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RESUMO

A crescente demanda por minérios de cobre e ferro, fomentada pelo crescimento da produgao
de carros elétricos e associada ao crescimento continuo do mercado asidtico, torna a procura
por esses minérios ainda maior, elevando o valor dessas commodities. Portanto, visando suprir
a demanda do mercado, faz-se necessaria a realizacdo de mapeamentos geologicos em areas
que apresentem um ambiente geologico propricio para ocorréncia e acimulo desses minérios.
O presente trabalho consistiu em um mapeamento em escala de semi-detalhe de 1:40.000 na
bacia, denominada neste trabalho, de Alagoinha do Piaui — Piaui, Brasil. Este trabalho teve
como objetivo a caracterizacdo da bacia e suas relagcdes de contato com o embasamento, bem
como mapear e caracterizar ocorréncias minerais presentes na regido. Para atingir os objetivos
listados foram realizadas diversas etapas, sendo a etapa de pré-campo composta por confecgdes
de mapas preliminares e levantamentos bibliograficos, em que foram consultados artigos
cientificos, trabalhos de conclusdo de curso e bases cartograficas. A etapa de campo constistiu
na ida de uma equipe a campo com intuito de analisar afloramentos, coletar amostras e medidas
estruturais, para que na etapa pds-campo fossem realizados tratamentos dos dados coletados e
compilacdo desses, visando a confec¢do de um relatorio. Foram mapeadas duas calhas da Bacia
de Alagoinha do Piaui com orientacdo E-W, com a calha mais a NE sendo parcialmente coberta
pelo Grupo Serra Grande. A bacia ¢ composta essencialmente por conglomerados polimiticos
mal selecionados e marjoritariamente clastosuportados com matriz arenitica de composigao
predominante de quartzo. A fonte dos clastos ¢ vinda do Grupo Oros, tal grupo € composto por
duas litologias, sendo essas o ortognaisse € rochas metavulcanicas. As principais alteragdes
hidrotermais da area estao relacionadas ao Grupo Ords com presenca de k-feldspatizacao,
silicificacdo, epidotizagdo. Foram mapeadas ocorréncias de malaquita, calcopirita, hematita e
magnetita, como também foi identificada uma importante zona de cisalhamento na area (ZC
Alagoinha). Por fim, este trabalho concluiu uma sequéncia de mapeamentos das bacias de
transi¢do do extremo leste do Piaui. A Bacia de Alagoinha do Piaui tem sua geometria
influenciada pela zona de cisalhamento Alagoinha e as ocorréncias minerais existentes nao
estdo concentradas nas calhas, mas sim nas rochas do embasamento, sendo aquelas
principalmente associadas a estruturas da importante ZC dextral que aloja corpos de magnetitito
ao longo da zona, bem como ocorréncia de hematita e calcopirita e malaquita.

Palavras-chave: bacias transicionais; Provincia Borborema; mapeamento geoldgico.



ABSTRACT
The growing demand for copper and iron ores, fueled by the growth in the production of electric
cars and associated with the continuous growth of the Asian market, makes the demand for
these ores even greater, raising the value of these commodities. Therefore, in order to meet the
market demand, it is necessary to carry out geological mapping in areas that present a suitable
geological environment for the occurrence and accumulation of these ores. The present work
consisted of a semi-detail scale mapping of 1:40,000 in the basin, called in this work, Alagoinha
do Piaui — Piaui, Brazil. This work aimed to characterize the basin and its contact relationships
with the basement, as well as to map and characterize mineral occurrences present in the region.
In order to achieve the listed objectives, several stages were carried out, the pre-field stage
being composed of preliminary maps and bibliographic surveys, where scientific articles,
course conclusion works and cartographic bases were consulted, the field stage consisted of the
a team in the field with the aim of analyzing outcrops, collecting samples and collecting
structural measures, so that in the post-field stage, treatments of the collected data were carried
out and their compilation, aiming at the preparation of this report. Two gutters of the Alagoinha
do Piaui Basin with EW orientation were mapped, with the gutter more to the NE being partially
covered by the Serra Grande Group, the basin is composed essentially by poorly selected
polymictic conglomerates and mostly clast supported with a sandstone matrix of predominant
quartz composition, the source of the clasts comes from the Ords Group, this group is composed
of two lithologies, these being the orthogneiss and metavolcanic rocks, the main hydrothermal
alterations in the area are related to the Ords Group with the presence of k-feldspatization,
silicification, epidotization. Occurrences were mapped of malachite, chalcopyrite, hematite and
magnetite, an important shear zone was also identified in the area (ZC Alagoinha). Finally, this
work concluded a sequence of mappings of the transition basins of the extreme east of Piaui,
the Alagoinha do Piaui Basin has its geometry influenced by the Alagoinha ZC, the existing
mineral occurrences are not concentrated in the gutters but in the basement rocks, mainly
associated with structures of the important dextral shear zone that houses magnetite bodies

along the zone, as well as the occurrence of hematite and chalcopyrite and malachite.

Keywords: transitional basins; Borborema Province; geological mapping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Os estudos geoldgicos em uma regido constituem um papel primordial na
prospeccdo do potencial de minérios para extracdo de bens minerais economicamente vidveis.
O trabalho foi embasado no mapeamento geoldgico integrado a dados geofisicos e
sensoriamento remoto, objetivando determinar o potencial geoldgico da regido.

O presente trabalho estd localizado no municipio de Alagoinha do Piaui. A bacia
estd localizada a sudoeste do Sistema Ords Jaguaribe e insere-se no contexto das bacias do
estdgio de transicio do dominio setentrional da Provincia Borborema (PARENTE;
ARTHAUD; MICHEL, 2004).

A bacia, que neste trabalho serd chamada de Bacia de Alagoinha do Piaui, j4 possuia
descricdo em escala regional devido a mapeamentos que cobriram a drea de estudo
(VERISSIMO et al. 2014; VIRGENS NETO, 2015). Todavia existia uma caréncia de descri¢ao
e caracterizacdo em detalhe dessa bacia em relacdes as demais bacias que ocorrem na regiao e
ja foram devidamente mapeadas (MEDEIROS e PAULA, 2019; UVULA e DIDONE, 2019:;
SARAIVA e RODRIGUES, 2018).

1.2 Justificativa

A drea de estudo encontra-se em um contexto geoldgico com potencial para
depositos de Cu e Fe, associadas a bacias de transi¢do do Cambriano. As demais bacias
proximas na regido de mapeamento ja foram avaliadas anteriormente por empresas e por alunos
em trabalho de conclusdo de curso como uma drea propensa a ser explorada.

O cobre e o ferro tiveram um aumento no seu valor econdmico, provocado pela
demanda crescente de “carros elétricos”, bem como pelo crescimento econdomico do mercado
asidtico, o que levou a uma maior procura por dreas propensas a ocorréncia desses minérios.
Desta forma, a producdo de um mapa geoldgico de maior escala da darea de interesse,
proporcionara o conhecimento em detalhe da geologia local e servird como base para qualquer

atividade de pesquisa mineral, contribuindo com o setor mineral do pais.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho consiste no mapeamento geoldgico de semi-detalhe, em escala
1:40.000, de uma area de aproximadamente 155 Km? localizada no municipio de Alagoinha do
Piaui, com foco na caracterizac@o detalhada dos limites da bacia, suas litologias e ocorréncias
minerais, com énfase no estudo das alteracdes hidrotermais, ocorréncias de cobre e ferro e suas
possiveis associacdes com depdsitos do tipo IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold), como
cumprimento da atividade de Trabalho de Conclusdo de Curso, requisito curricular para

obtencdo do titulo de Bacharel em Geologia pela Universidade Federal do Ceara.

1.3.2. Objetivos Especificos

e (Caracterizagdo litologica e estrutural das unidades e suas relagdes de contato;

e Delimitagdo em escala de semi-detalhe dos limites da bacia;

e (Caracterizagdo das diferentes tipologias de mineralizacdes e das alteracdes
hidrotermais associadas;

e (Caracterizagcdo da génese do minério e sua evolucdo metalogenética;

e Confeccdo de mapa geoldgico da drea, evidenciando ocorréncias minerais;

e Caracterizacdo da geologia estrutural e as bacias transicionais do extremo leste

do Piaui.

1.4. Localizacao e Acesso

A darea de estudo estd contida em duas Folhas geoldgicas, sendo Folha Fronteiras
(SB.24-Y-C-11l) e Folha Pio IX (SB.24-Y-A-VI), e abrange uma érea total de aproximadamente
155 Km?2. A regido estd inserida no municipio de Alagoinha do Piaui, situada no extremo leste
do estado do Piaui (Figura 1), estando localizada a cerca de 500 km de Fortaleza, Ceara. O
acesso a sede do municipio de Alagoinha do Piaui, partindo de Fortaleza, pode ser feito através
da rodovia BR-020 por cerca de 467 Km, passando pelas cidades de Canindé, Boa Viagem e
Taud, em seguida vira-se a esquerda na rodovia PI-229 e segue-se nela por cerca de 30 Km,

passando pela cidade de Monsenhor Hipdlito, e entdo chegando a cidade de Alagoinha do Piaui.
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do com a rota partindo de Fortaleza — CE em direcdo a Alagoinha
do Piaui — PI.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

1.5 Aspectos Fisiograficos

1.5.1 Clima

Os municipios de Alagoinha do Piaui e Pio IX estdo situados na regido extremo
leste do Estado do Piaui, possuindo respectivamente uma drea de 553,15 Km? e 1947,19 Km?.
Estdo inseridos na regido do poligono das secas, caracterizado por extensos periodos secos que
variam de sete a oito meses, tendo seu clima como tropical semidrido (FUNDA(;AO CENTRO

DE PESQUISAS ECONOMICAS E SOCIAIS DO PIAUI, 1990).

1.5.2 Solo e Vegetagdo

Os solos que compdem a extensao dos municipios de Alagoinha do Piaui e Pio IX
sdo do tipo latossolos vermelho-amarelo distréficos, associados a solos litélicos e podzolicos
vermelho-amarelo equivalente eutréficos (FUNDACAO CENTRO DE PESQUISAS
ECONOMICAS E SOCIAIS DO PIAUI, 1990).
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1.5.3 Geomorfologia

Segundo Jacomine et al. (1986), as formas de relevo da regido sdo compostas por
superficies tabulares reelaboradas (chapadas baixas), relevo plano com partes suavemente
onduladas e altitudes variando de 150 a 300 metros; superficies tabulares cimeiras (chapadas
altas), com relevo plano, altitudes entre 400 a 500 metros, com grandes mesas recortadas e
superficies onduladas com relevo movimentado, encostas e prolongamentos residuais de
chapadas, desniveis e encostas mais acentuadas de vales, elevagdes (serras, morros e colinas),

com altitudes de 150 a 500 metros.

1.5.4 Recursos hidricos

Os recursos hidricos superficiais gerados no estado do Piaui estdo representados
pela bacia hidrogréfica do rio Parnaiba, no municipio de Pio IX, sendo os principais cursos
d’4gua que drenam o municipio os rios Riachdo, Magal, Mercador e Salamanca (AGUIAR;
GOMES, 2004a). J4 no municipio de Alagoinha do Piaui, sdo os riachos Riachdo, Salamanca
e Sdo José (AGUIAR; GOMES, 2004b).

Quando analisados os recursos hidricos superficiais, o municipio de Pio IX
apresenta trés dominios hidrogeoldgicos, sendo eles: rochas cristalinas, correspondendo a cerca
de 60% da drea do municipio, rochas sedimentares e coberturas detrito-lateriticas (AGUIAR;
GOMES, 2004a). J4 o municipio de Alagoinha do Piaui apresenta somente dois dominios
hidrogeoldgicos distintos: rochas cristalinas e rochas sedimentares (AGUIAR; GOMES,
2004b).

1.6 Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido com base na metodologia sistematizada em quatro
etapas, sendo elas: 1) Pré-campo, i1) Campo, ii1) Pés-campo e iv) Relatdrio (tabela 1), que
resumidamente consistiram em coleta e compilacio de referéncias bibliograficas e
planejamento da obtencao de dados, obtencdo de dados de campo e, por ultimo, andlise e

tratamento dos dados obtidos para a integralizacdo e elaboracao deste relatério.
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Tabela 1: Divisdes da organizagdo do trabalho

) * Levantamento Bibliografico
Pré-Campo » Bases Cartograficas
= Confecgdo de Mapas Pré-Campo

Campo * Mapeamento Geologico
= (Coleta de Amostras

) » Integracdo de dados geologicos
Pos-Campo » Consulta de acervo de l1aminas
petrograficas

o = Mapa Geoldgico de Semi-detalhe
Relatério (1:40.000) € Modelo Geoldgico 3D
» Discussdes e Conclusoes

Fonte: Elaborado pelos autores.

1.6.1 Pré-Campo

1.6.1.1 Levantamento Bibliogrdfico

A primeira etapa fundamentou-se em levantamento bibliografico com a finalidade
de obter informacdes prévias com relac@o a artigos cientificos, trabalhos de conclusdo de curso
€ mapeamentos regionais realizados nas dreas proximas a nossa drea de mapeamento, de forma
que poderiam contribuir para nosso estudo. Essa pesquisa incluiu relatérios de graduagdo,

dissertacOes de mestrado, além de mapeamentos realizados pela CPRM.

1.6.1.2 Aquisicdo de dados e confeccdo de mapa pré-campo

Esta etapa consistiu na aquisi¢do de imagens de radar ALOS PALSAR, que
possuem uma resolu¢do espacial de 12,5 m, cedidas pela NASA Earth Data através da
plataforma ASF (Alaska Satelite Facility), imagens dos sensores orbitais ETM+/Landsat-8,
cedidas pelo USGS (United States Geological Survey) através da plataforma Earth Explorer, e
imagens obtidas através do software livre Google Earth, utilizadas na delimitagdo de estradas e
construcdes presentes na drea de estudo. Também foram utilizados dados geoldgicos referentes
a Folha Fronteiras (SB.24-Y-C-III) e Folha Pio IX (SB.24-Y-A-VI), no formato shapefile
disponibilizados pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), através da plataforma GeoSBG.
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Ap6s a aquisicdo dos dados, eles foram organizados em plataforma SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas), onde as imagens ALOS PALSAR foram tratadas no software Global
Mapper 20 e analisadas juntamente com as demais no software ArcMap 10.8 e integradas com

dados dos shapefiles para elabora¢do de mapas pré-campo em escala de 1:50.000.

1.6.1.3 Confeccdo de Mapas Aeromagnetométrico e Gamaespectrométrico

Ainda na etapa de pré-campo foram utilizadas imagens de aerogeofisica como
subsidio para confeccdo dos mapas de aeromagnetometria e gamaespectrometria da drea, de
forma a contribuir e nortear o mapeamento realizado.

O campo magnético total medido na superficie terrestre reflete, principalmente, o
campo geomagnético. Entretanto, também possui contribui¢do das tempestades magnéticas
provenientes dos ventos solares, dos campos gerados pelos dispositivos eletromagnéticos
(transformadores, motores) e dos campos gerados pelos materiais em subsuperficie, que em
geral sdo os principais alvos nos levantamentos magnetométricos.

O campo magnético, assim como o gravimétrico, deriva de uma fungdo potencial e
pode revelar a existéncia de diferentes materiais em subsuperficie através do contraste de suas
propriedades fisicas (BLUM, 1999).

A magnetizacdo, propriedade fisica que determina os efeitos magnéticos, possui
magnitude e direcio e depende do efeito produzido pela magnetizacdo induzida
(susceptibilidade magnética) e pela magnetizacdo espontanea ou remanescente. A orientacao
do vetor susceptibilidade magnética reflete o sentido da intensidade de magnetizacdo em
relacdo ao campo geomagnético. Os materiais, de acordo com a orientacio do vetor
susceptibilidade, apresentam diferentes comportamentos magnéticos: diamagnetismo,
paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferrimagnetismo.

A rotina de processamento dos dados aeromagnéticos no software Oasis montaj®
envolveu a produc¢do de malhas regulares, com células individuais de 125m, interpoladas
bidireccionalmente (grids) a partir dos dados dos perfis no formato .XYZ, obtidos por meio da
plataforma GeoSBG/CPRM. A partir do canal MAGIGREF foi produzida a malha do Campo
Magnético Andmalo (CMA). Por meio da aplicacdo de técnicas de filtragem nessa malha, foi
gerada a imagem da 1* Derivada Vertical, posteriormente utilizada para identificar estruturas

na area de estudo.
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Figura 2: Mapa da Primeira Derivada Vertical, evidenciando uma zona de cisalhamento
marcante da regido que estd em destaque na imagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com Ribeiro et al. (2014), um levantamento gamaespectrometro mede a
contagem total (CT) numa janela energética entre 0,41 e 2,81 Mev, na qual se enquadram, com
fotopicos e intervalos caracteristicos, o potassio (K), o uranio (U) e o tério (Th). Vale salientar
que o potdssio 40K (postédssio natural) € monoenergético (1,46 Mev) e representa um percentual
fixo (0,012%) do potdssio total, pelo que a quantidade deste elemento € estimada, em
porcentagem, devido a sua abundancia na natureza. Contudo, o urinio e tério ndo emitem
radiacdo gama e os registros sdo efetuados por meio dos isétopos de bismuto (214Bi) e télio
(208T1), respectivamente, cujas concentragdes sdo estimadas em partes por milhdo (ppm).

Segundo Minty (1988), a radiacdo gama no solo € inversamente proporcional a
densidade do meio em que atravessa, sendo que qualquer matéria que se apresente entre o
emissor e o sensor afetard significativamente a deteccao dos raios gama, fazendo com que as

medicdes radiométricas sejam superficiais tendo um alcance médio de 30 a 40cm de

profundidade.

9226000 9228000 9230000 9232000

9224000
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A distribuicdo de K, U e Th na natureza depende de vérios fatores, sendo os
principais: relevo; intemperismo; rede de drenagens; clima e regime de chuvas. Dessa forma, é
possivel para um mesmo tipo de rocha haver diferentes teores radionuclideos variando de
acordo com o relevo e manto de intemperismo.

Os radioelementos podem ser encontrados em concentragdes bastante andmalas,
configurando depdsitos minerais. Em func¢do de sua grande mobilidade, o potdssio muitas vezes
estd associado a alteracdes hidrotermais, principalmente quando o fluido € proveniente de
fontes magmaticas ricas nesse elemento (HOOVER; PIERCE, 1990; DICKSON; SCOTT,
1997; FORNAZZARI NETO; FERREIRA, 2003).

Os dados gamaespectrométricos usados como instrumento no mapeamento
geoldgico sdo, em esséncia, mapas coloridos das varidveis basicas acima citadas (CT, K, eU,
eTh), em que tonalidades mais frias representam baixos valores e cores mais quentes
representam altas valores. Além desse, ha os mapas de suas razdes (eU/K, eU/ eTh, eTh/K).
Outro mapa importante € o terndrio, no qual cada cor estd vinculada a um radioelemento,
usualmente no padrao RGB (Red, Green, Blue). Geralmente a cor vermelha (Red) é associada
ao potassio (%), a verde (Green) ao tdrio equivalente e a azul (Blue) ao uranio equivalente.

Nos mapas terndrios, a cor branca representa concentracdo elevada dos trés
radioelementos, em contrapartida, a cor preta mostra baixo valores desses elementos. Outro

padrao usualmente usado no lugar do RGB € o o padrao CMY (Cyan, Magenta, Yellow).
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Figura 3: Mapa gamaespectométrico demonstrando a relagdo de Uranio(U), Thorio (Th) e

Potéssio(K) existente na drea de mapeamento.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

1.6.2 Etapa de Campo

Esta etapa consistiu na realizacdo do mapeamento em campo, através de
caminhamentos e coleta de amostras para posterior confeccao de laminas petrograficas. Os
caminhamentos foram executados de forma a visitar uma maior diversidade litoldgica e
estrutural da drea, cortando os maiores lineamentos da regido de estudo, sendo possivel
constatar ocorréncias de mineralizacdes nos mesmos. A etapa de campo foi realizada entre os
dias 29 de julho a dia 03 de agosto de 2021.

Para apoiar o mapeamento geoldgico em campo, foram utilizados martelo
petrografico, marreta, lupa de bolso, caneta magnética, bussolas geoldgicas (Bruton e Clar),

camera fotografica e Receptor GPS Garmin eTrex.
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1.6.3 Etapas Pos-campo

1.6.3.1 Andlise Petrogrdfica

Por questdes estruturais nao foi possivel a confeccdo e, por consequéncia, descri¢dao
do material petrogrifico oriundo de amostras coletadas neste trabalho. Sendo assim optou-se
por recorrer ao acervo bibliografico disponivel nas adjacéncias da drea de estudo.

Foram usadas descrigdes petrograficas produzidas anteriormente por trabalhos
cientificos desenvolvidos nas regides adjacentes a drea de mapeamento deste trabalho,
realizadas por Uvula e Didone (2019) e Medeiros e Paula (2019).

As laminas foram confeccionadas no LAMIN (Laboratério de Laminagdao da UFC)
e a descricdo feita com o auxilio de microscopios petrograficos disponibilizados pelo DEGEO

(Departamento de Geologia - UFC).

1.6.3.2 Integracdo dos Dados

A etapa de integracdo dos dados consistiu em tratar os dados adquiridos em campo.
Com as medidas das estruturas das litologias foi possivel criar rosetas e estereogramas,
utilizando o programa Stereonet versao 11.0, no qual foi plotado os polos e os planos das
estruturas identificadas em campo. Outro programa utilizado para integrar os dados foi o
Leapfrog geo versao 2021.1.3, possibilitando a geragdo de um modelo 3D da area mapeada. As
informacdes obtidas nas etapas pré-campo, de campo e pds-campo foram utilizadas para a
elaboracdo do presente relatério final e do mapa geoldgico em escala de semi-detalhe de

1:40.000. O mapa geoldgico foi confeccionado no software ArcMap 10.8.

2 CARACTERISTICAS DO DEPOSITO DO TIPO IOCG

Os depésitos do tipo IOCG ndo apresentam um modelo propriamente fixo, mas
possuem algumas caracteristicas comuns em seus depositos, tendo como referéncia alguns
depdsitos modelos como o conhecido Olympic Dam na Austrélia, o depdsito de Salobo em
Carajas, entre outros.

Hitzman (2000) inclui na classificagdo geral de depdsitos IOCG os depdsitos
mineralizados em magnetita-apatita (Tipo Kiruna) e elenca as principais caracteristicas

associadas aos depdsitos IOCG, sendo: (i) Ocorrem em rochas do Neoarqueano ao Cenozoico;
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i1) Sdo encontrados em trés ambientes tectonicos principais, todos caracterizados por intensa
atividade magmadtica e pelas seguintes caracteristicas: (a) colapso orogénico intracontinental,
(b) magmatismo anorogénico intracontinental e (c) ocorréncia ao longo de margem continental
de subduccdo; (iii) Associacdo com atividade ignea; (iv) Associagdo com evaporitos; (V)
Controle estrutural: estes depdsitos (especialmente os ricos em 6xido de Fe-Cu-Au) estdo
localizados ao longo de falhas de baixo ou alto angulo que geralmente sdo parte de uma falha
de escala crustal/regional; (vi) Morfologia: variando de stratabound a zonas em
stockwork/brechas. (vii) Mineralogia: abundancia de 6xidos de ferro e uma relativa auséncia
de sulfetos de ferro, incluindo ainda carbonatos e alguns elementos menores (U, Ag, Mo, Co,
As, Zn, ETR); (viii) Alteracdes: ocorre uma intensa alteracdo nas rochas hospedeiras destes
depdsitos; (ix) Composi¢do do fluido mineralizante: a formacao dos depdsitos de magnetita-
apatita se da por fluidos relativamente salinos, oxidados, pobres em sulfetos, com temperatura
acima de 250°C, enquanto os mineralizados em 6xido de Fe-Cu-Au sdo formados por reagcdo
retrograda dos fluidos responsdveis pelos depdsitos de magnetita-apatita, ou por mistura de
fluidos.

Williams et al. (2005), forneceu algumas diretrizes empiricas importantes, tais
como: (i) presenca de Cu, com ou sem Au; (ii) veios hidrotermais, brechas e / ou mineralizacdo
de substituic¢do, forte controle estrutural; (iii) 6xidos de Fe abundantes (magnetita, hematita);
(iv) Os 6xidos de Fe tém baixo teor de Ti; (v) uma auséncia geral de uma clara associacao
espacial com intrusOes igneas, com algumas exegoes (por exemplo o Olympic Dam).

Devido ao carater hidrotermal dos depdsitos da classe dos IOCG, € notavel que
estes sdo dependentes de maneira geral de fluidos salinos, pobres em sulfetos, e relativamente
oxidados sendo, portanto, elementos chave na compreensao dos sistemas formadores desses
depdsitos. No entanto, as fontes destes fluidos, sua forma de interacdo com as rochas
hospedeiras, a fonte de seus metais e trapas presentes podem diferir entre a classe como um
todo, como indicam Barton e Johnson (2004). Existem diversos modelos gerados para explicar
como se dar a formacgao desses depdsitos, contudo eles tendem a ter algo em comum, que seria
a formacao de fluidos secunddrios e tiveram génese proximo a superficie, que se mistura a um
fluido de origem mais profunda, ou ocorrendo como fluido tardio. Gow et al. (1994), Haynes
et al. (1995) e Williams et al. (2010) (apud BARTON, 2013) afirmam que este fluido
secundério € de extrema importancia para o desenvolvimento da mineralizagao do depdsito,
sendo responsdvel pela entrada de enxofre e alguns metais para o sistema mineralizador.

Barton e Johnson (2004) e Barton (2013) sintetizaram ainda as alteragcdes

hidrotermais recorrentes nesses depdsitos e descrevem as seguintes alteracdes: (1) Alteragcao
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célcio-sddica: ocorre através da remocdo de K e adicdo de Na e/ou Ca, manifestando-se na
formacdo de silicatos com fase aluminosa e um conjunto de fases méficas cada vez mais ricas
em Ca. Na alteracdo sodica, K e Ca sdo removidos enquanto albita e clorita sdo os principais
minerais formados, substituindo, respectivamente, feldspatos (+ muscovita) e minerais méaficos.
Na alteracdo célcica, plagiocldsio cdlcico, granada ou clinozoisita/epidoto substituem os
minerais félsicos, minerais méficos ddo lugar a piroxénios cdlcicos e titanita € a principal fase
rica em Ti. (2) Alteracao potdssica: ocorre de dois modos distintos, um primeiro tipo € proximal
e contém biotita ou K-feldspato tipicamente associados a fases célcicas ou magnesianas e a
introducdo de magnetita/hematita + Cu/Au, ETR e outros elementos, consistindo de uma
assembleia mineraldgica de moderada/alta temperatura. Um segundo tipo € caracterizado por
assembleia mineral de baixa temperatura que ocorre de maneira generalizada e € comumente
regionalmente extensa, tipicamente de carater stratabound, esta alteragdo € deficiente em metais
e ndo mostra relacdo com os corpos de minério, o mineral dominante é o K-feldspato, sendo
esta alteracdo de caréter distal. (3) Alteracdo acida (sericitizacdo ou cloritizagdo): marcada
especialmente pela presenca de sericita com quartzo hidrotermal acessdrio, esta alteracido €

restrita em espago e, tipicamente, ocorre nas imediagdes da mineralizacdo.
3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A érea mapeada no atual trabalho pertence quase que em sua totalidade a provincia
Borborema, todavia o setor noroeste e extremo oeste da drea pertence ao contexto da Provincia

Parnaiba (ANGELIM et al., 2004).
3.1 Provincia Borborema

A érea a ser estudada estd inserida no contexto da Provincia Borborema que ocupa

uma 4rea de aproximadamente 450.000 kmz, correspondente ao substrato de quase toda Regido
Nordeste do Brasil (ANGELIM, et al ., 2004). Foi definida incialmente por Almeida et
al.(1997; 1981), e consiste num complexo sistema em mosaicos formados por blocos por altos
do embasamento incluindo distintos sistemas de dobras € um conjunto de maci¢os que foram
submetidos a importantes eventos deformacionais e magmaéticos, dentre os quais 0 mais
importante é o ciclo brasiliano, que compreende ao ultimo evento orogénico que acometeu a

regiao.
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Atualmente, diversos trabalhos baseados em dados de geoldgicos, estruturais, e
geocronoldgicos e geofisicos, t€ém sugerido duas teorias principais como possibilidades para a
formacdo da Provincia Borborema. Uma, sugere que a Provincia Borborema ja configurava um
grande bloco tectonico consolidada desde 2.0 Ga, que veio somente a se deformar durante a
Orogénese Brasiliana em 600Ma (NEVES et al., 2006). Enquanto que uma segunda teoria
sugere a evolucdo a parti de colagens de diferentes terrenos tectonicos-estratigraficos aldctones,
durante ciclos distintos (JARDIM DE SA et al., 1992; 1994; VAN SCHMUS e al., 1995;
SANTOS et al., 1996; BRITO NEVES et al., 2000).

Discorrendo a segunda teoria, defende que a provincia Borborema foi definida
como parte da colagem de zonas Neoproterozoicas do oeste do Gondwana, formada durantes a
colisdo de um complexo sistema orogénico situado entre a Amazonia-Sao luis/ Oeste Africano
e o Craton Sdo Francisco-Congo (BRITO NEVES; CORDANI, 1991; TROMPETTE, 1994;
VAN SCHMUS et al., 1995; BRITO NEVES et al., 1999).

Correlacdes Geoldgicas entre o nordeste brasileiro e a costa africana foram
propostas desde o advento da teoria da tectonica de placas (HURLEY et al., 1967; ALMEIDA;
BLACK, 1968). Os eventos Neoproterozoicos na africa, em particular aqueles registrados ao
longo da borda oriental do Criton da Africa Ocidental (WAC) foram agrupados na orogenia
bem definida Trans-Saharan (figura 4) e suas continua¢des na América do Sul foi amplamente

debatida (CABY, 1989; SANTOS 2008; ARTHAUD et al., 2008).

Figura 4: Contexto continental da area investigada.
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Fonte: Retirado de Ganade et al., (2016).
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Segundo Almeida et al. (1976), a Provincia Borborema € composta por um
embasamento Arqueano e Paleoproterozoico, coberturas proterozoicas dobradas e batdlitos
relacionados ao Ciclo Brasiliano. Estas unidades encontram-se fatiadas por extensas zonas de
cisalhamento ducteis que, somado com dados geofisicos e geocronoldgicos, levaram a diversas
propostas de subdivisio da provincia em dominios (ALMEIDA et al., 1976; JARDIM DE SA.,
1992, 1994; SANTOS et al., 1996, BRITO NEVES et al., 2000).

3.2 Compartimentacao Tectonica da Provincia Borborema

Neste trabalho, para a devida compartimentagdo da Provincia Borborema, utiliza-
se a proposta de Brito Neves et al. (2000), em que a provincia € dividida em cinco grandes
dominios tectdnicos, sendo eles: Dominio Médio Coreati (DMC), Dominio Ceara Central
(DCC) e Dominio Rio Grande do Norte (DRGN), Dominio da Zona Transversal (DZT) e
Dominio Meridional (DM). Cavalcante (1999) e Delgado et al. (2003), baseados em trabalhos
anteriores subdividem a Provincia Borborema em trés subprovincias, denominadas de
Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal (Central) e Subprovincia
Meridional (Externa), individualizadas e delimitadas entre si gracas a presenca de importantes
zonas de cisalhamento, sendo essas zonas por sua vez individualizadas em dominios, terrenos
e faixas, tendo como embacamento tedrico: feicdes litoestratigraficas, dados estruturais e
geocronoldgicos, além de distintas assinaturas geofisicas.

Para o projeto em tese, sera adotado a classificacdo de Brito Neves et al. (2000), e

a drea a ser estudada corresponde ao Dominio Rio Grande do Norte.

3.2.1 Dominio Médio Coreai (DMC)

Limitado pelo Craton Sao Luis—W-Africa, a oeste, e pelo Lineamento
Transbrasiliano, a leste, também denominado Lineamento Sobral— Pedro II, compreende o
Terreno Granja e a Faixa Martindipole-Ubajara (DELGADO et al., 2003). Segundo Brito
Neves et al. (2000), o embasamento do DMC € constituido por rochas de alto grau metamorfico,
com idade em torno de 2.35 Ga, representado pelo Complexo Granja, o qual é formado,
basicamente, por ortognaisse com composi¢ao 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.
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Além das rochas pertencestes ao Complexo Granja ji citados acima, hd nesse
dominio uma presenga marcante de dois cinturdes orogénicos moveis, um metavulcano-
sedimentar mais arcosiano (Grupo Martindpole) e outro mais metapelitico-carbonatico (Grupo
Ubajara), sendo ambos de idade Toniana. Ocorre ainda no DMC uma complexa sequéncia de
corpos graniticos também de idade Neoproterozoica (Plutons Mucambo e Meruoca),
localizados ja no limite sudeste do DMC (SILVA, 2017)

Vale salientar que nesse dominio ocorre uma importante Bacia Transicional, sendo
esta a Bacia de Jaibaras, contemporanea a Bacia de Alagoinha do Piaui, que é foco deste
trabalho. A Bacia do Jaibara e o Grupo Jaibaras como um todo representa o limite SE do DMC.
Esta é uma tipica bacia residual moldssica continental, poligonal, com vulcanismo bimodal de
idade Cambriana (TORQUATO; NOGUEIRA NETO, 1996; NOGUEIRA NETO, 2000). A
Bacia de Jaibaras é 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).

3.2.2 Dominio Ceard Central (DCC)

O Dominio Ceard Central € limitado a oeste pelo Lineamento Transbrasiliano e a
leste pelo Lineamento Senador Pompeu. Segundo Arthaud et al. (2008), esse dominio pode ser
subdividido em quatro principais unidades litoestatigraficas:

A primeira unidade consiste em um nucleo Arqueano representado pelo macico de
Tréia-Pedra Branca que € limitada por duas zonas de cisalhamento, composto por ortognaisse
de composi¢do granodioritica a tonalitica, além de um complexo mafico e ultramafico e
unidades vulcano-sedimentar (CABY; ARTHAUD, 1986).

A segunda unidade é composta por embasamento Paleoproterozoico Juvenil de
2.14-2.10 Ga constituido por ortognaisse e migmatito com claras assinaturas geoquimicas do
tipo TTG (FETTER et al., 2000; MARTINS; OLIVEIRA; LAFON, 2009).

A terceira unidade ¢ composta por uma cobertura Neoproterozoica representada
pelo Grupo Ceard, esta € composta essencialmente por uma sequéncia dominantemente de
metapelitica com finas camadas de quartizitos, lentes de metacalcdrios, finas camadas de rochas
meta-vulcanicas félsicas e anfiboliticas (ARTHAUD et al., 2008).

A quarta e ultima unidade é composta por um intenso complexo de rochas
plutdnicas de granitoides Neoproterozoicos félsicos com alto potassio, tendo como principal

exemplo o Complexo Tamboril-Santa Quitéria (FETTER et al., 2003).
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3.2.3 Dominio Rio Grande do Norte (DRGN)

Delimitado pela Zona de Cisalhamento Ords/Aiubd, a oeste, e pelo Lineamento
Patos, ao sul, estando encoberto pela Bacia Potiguar e pelos sedimentos costeiros, a norte e a
leste, respectivamente. Segundo Delgado et al. (2003), esse dominio € composto pelos Terrenos
Rio Piranhas, Sdo José do Campestre e Granjeiro, além das Faixas Ords-Jaguaribe e Seridé. O
Terreno ou Maci¢o Sao José do Campestre € um nidcleo Arqueano, de composi¢do TTG,
circundado por ortognaisses do Paleoproterozoico. O Terreno Granjeiro é composto por duas
associacoes: 1) Sequéncia supracrustal, com metamaficas anfibolitizadas, tufos maficos e
félsicos, gnaisses, BIF’s, etc. ii) Sequéncia metaplutonica, formada por ortognaisses tonaliticos
a granodioriticos, com por¢des trondhjemiticas.

O Terreno Rio Piranhas, segundo Brito Neves (1983), corresponde ao embasamento
da Faixa Seridd, e apresenta rochas de alto grau metamoérfico, que se dividem em duas
associacOes principais: 1) Sequéncias metavulcanossedimentares; ii) Suites metaplutonicas,
com composicao tonalitica a granitica. A Faixa Serid6 foi muito afetada pelos magmatismos e
estruturacdoes do Neoproterozoico, e corresponde a uma sequéncia supracrustal, com
paragnaisses, calcissilicdticas, marmores, quartzitos, mica-xistos, metavulcanicas, etc.

A érea estudada estd inserida na Faixa Ords-Jaguaribe, pertencente a esse dominio,

e sera abordada mais a frente nesse trabalho.

3.2.4 Dominio da Zona Transversal (DZT)

Segundo Delgado et al (2003), a Zona Transversal é um segmento crustal de dire¢ao
E-W, sendo limitado a norte e em parte a oeste pelo lineamento Patos, e a sul pelo Lineamento
Pernambuco e pelos terrenos Alto Pajeu, Alto Moxotd e Rio Capibaribe, os quais foram
amalgamados durante os eventos orogénicos Cariris-Velho (1,0 a 0,95 Ga) e Brasiliano (750 a

500 Ma).

3.2.5 Dominio Meridional (DM)

Segundo Delgado et al., (2003), estd localizado entre os lineamentos Pernambuco
a norte e o Criton Sdo Francisco a sul, e € constituido pelos terrenos Pernambuco-Alagoas,
Paulistana Monte Orebe e Canindé-Marancd, como também pelas faixas Riacho do Pontal e

Sergipana. De acordo com Delgado et al., (2003), o Terreno Paulista-Monte Orebe compreende
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os Complexos Paulista e Santa Filomena (constituidos por rochas metassedimentares do tipo
QPC), Monte Orebe (metabasalto, rochas metaultraméficas, metachert e rochas
metassedimentares) e Brejo Seco (constituido por rochas maficas-ultramaficas plutonicas,
metavulcanossedimentares e metassedimentares).

O Terreno Pernambuco-Alagoas, cortado em duas por¢des pelo rifte Tucano-
Jatobd, apresenta os  Complexos Cabrobé  (rochas  metassedimentares e
metavulcanossedimentares), Belém do S@o Francisco (ortognaisses leucogranitico réseo 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¢cdo varidvel, bem como sequéncias metassedimentares. J4 o Terreno Canindé
Maranc6 € constituido pelos Complexos Marancd e Canindé (rochas metassedimentares e

metavulcinicas méficas e félsicas), bem como suites brasilianas de médio a alto potéssio.

3.3 Bacias Transicionais

Segundo Parente et al. (2011), as bacias do estagio de transicdo do dominio
setentrional da Provincia Borborema formaram-se sobre condi¢des e controle geométrico dos
lineamentos pré-Cambrianos. As zonas de cisalhamento regionais e locais condicionam os
grandes rifts e as pequenas calhas sedimentares respectivamente como exemplo Cococi e
Carnaubinha.

Almeida (1969), identificou na cobertura da Plataforma Sul-Americana seis
sequéncias estratigraficas separadas entre si por inconformidades de expressao de nivel inter-
regionais, sendo elas: : 1) Cambro-Ordoviciana, correspondente ao estdgio de transi¢do; ii)
Siluriana Inferior a Carbonifera Inferior e ii1) Carbonifera Superior a Tridssica, correspondentes
as fases do estagio de estabilizagdo; e as sequéncias 1v) Jurassica Superior a Cretacea Inferior
Pré-Aptiana, v) Creticea Inferior (Aptiana) a Eocénica e vi) Pés-Eocénica, correspondentes as
fases do “estagio de reativacao” Mesozdica da plataforma.

Ao longo da Provincia Borborema (PB) é possivel identificar diversas bacias da
transi¢do Proterozoicas-Fanerozoicas, as quais sdo compostos essencialmente por sequéncias
clasticas imaturas, representadas por conglomerados, arenitos e folhelhos, apresentando
localmente mudancgas gradacionais entre si podendo estar ou niao associadas com magmatismo
bimodal (PARENTE et al., 2004).

Quando analisada, a maioria dessas bacias conseguimos subdividir em dois

principais grupos: i) O primeiro tipo tem sua formacdo e evolugdo diretamente conectado com
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zonas de cisalhamento ou lineamentos tectonicos, que € o caso estudado nesse trabalho. ii) O

segundo tipo € formado por ambiente do tipo antepais e intrafossas (BRITO NEVES, 1998).

Figura 5: Distribuicio das Bacias Transicionais na Provincia Borborema.
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Fonte: Parente e Arthaud (2004).

Na Provincia Borborema tais bacias assemelham-se a grabens e/ou riftes, com
dimensdes que variam desde 2 por 7 km até 20 por 120 km. Seus eixos maiores sdao NE- SW e
E-W, orientados pelas principais zonas de cisalhamento transcorrentes que recortam os terrenos
Pré-Cambrianos desta provincia. Entre essas bacias estdo: 1) Jaibaras, que € limitada pela Zona
de Cisalhamento Sobral-Pedro II (leste) e Café-Ipueiras (oeste); ii) Sairi, que € limitada pela
Zona de Cisalhamento Jaguarapi; iii) lara, ao longo do Lineamento Patos (sul) e Zona de
Cisalhamento Cuncas; iv) Cococi-Rio Jucd, que € limitada pela Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu; v) Catolé-Sao Julido, ao longo da Zona de Cisalhamento Tatajuba, sendo esta a bacia
de estudo do trabalho contendo a drea de mapeamento em questdo. A deposicdo destas
sequéncias ocorre em ambientes continentais de leques e planicies aluviais subaéreos de frentes
deltdico- lacustrinas, com influéncia vulcanica, formando depdsitos de fluxos de detritos do
tipo lahars. A sedimentacdo e o vulcanismo associado tiveram seu inicio ao redor de 560 Ma e
estendendo-se possivelmente até os limites do Cambriano-Ordoviciano, vale destacar que as
bacias de maior expressao espacial correm nas por¢des mais a oeste da PB, sendo sotopostas

pelos sedimentos da Bacia Parnaiba (PARENTE et al., 2004).
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Sobre a perspetiva de associacdo sedimentar, foram denominadas de Alfa Inferior
e Alfa Superior, as quais sdo caracterizadas por serem frutos de sistemas de leques deltaicos
progradantes em corpos lacustres (ou possiveis mares rasos), podendo estar localmente
associado ou ndo a vulcanismo (PARENTE et al., 2004).

Pelas Semelhancas existentes entre as bacias mencionadas e a presente na drea de
estudo, tais como presenca de associacdes cldsticas imaturas, a proximidade com uma das
principais sinéclises fanerozoicas (Bacia do Parnaiba), dentre outros fatores, a bacia de
Alagoinha do Piaui, foco deste trabalho, que serd devidamente detalhada em capitulos
posteriores, também se encontra inserida no grupo das bacias de transi¢do. Devido a
importancia nesse estudo e as semelhangas existentes com a Bacia de Alagoinha do Piaui, as

Bacias de Jaibaras e Cococi serdo detalhadas, de forma sucinta, a seguir:

3.3.1 Bacia de Jaibaras

Caracterizada por um intenso acervo bibliogrifico (TORQUATO, 1995;
TORQUATO; NOGUEIRA NETO, 1996), e segundo Parente et al. (2004), a bacia de Jaibaras
¢ uma das principais bacias do estdgio de transicao do Dominio Setentrional da PB desenvolvida
entre o Vendiano e o final do Cambriano ou mesmo inicio do Ordoviciano. Sobre o arcabouc¢o
geoldgico, essa bacia é composta pelo Grupo Jaibaras, sendo esta marcada por duas sequéncias:
1) Sequéncia Alfa Inferior (Vendo-Cambriano), composta essencialmente por brechas
polimiticas e conglomerados; ii1) Sequencia Alfa Superior (Cambro-Ordoviciano), composta
por conglomerados sustentados por um arcabougo cujo a granulometria varia de seixo a

matacdo, em meio a uma matriz arenosa (PARENTE et al., 2004).
3.3.2 Bacia do Cococi

Esta Bacia é representada pelo grupo Jucd, sendo nesta, as Formagdes Angico Torto
e Cococi representam a sequencia Alfa Inferior, enquanto a Forma¢do Melancia encontra-se
associada a Alfa Superior (PARENTE, et al., 2004).

3.3.3 Bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba ocupa proximamente metade da Provincia Parnaiba. Esta foi

formada sobre os os riftes Cambro-Ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sao
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Julido e Sao Raimundo Nonato (BRITO NEVES, 1998). Tendo sua litoestatigrafia composta
pelas supersequéncias Siluriana (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo Canindé) e
Carbonifero-Tridssica (Grupo Balsas) (GOES; FEIJO, 1994).

Segundo Silva et al. (2003), o Grupo Serra Grande é composto pelas formagdes Ipu,
Tiangud e Jaicds, sendo estas bem caracterizadas como supergrupos, todavia, ainda hd uma ndo-
individualizacdo cartografica de menor escala. Gées e Feijé (1994) atribuiram ao ambiente de
deposicdo do Grupo Serra Grande como fluvio-glacial e glacial, passando a transicional

(neritico), e por fim, retornando as condicdes continentais (fluvial entrelagado).

3.4 Sistema Ords-Jaguaribe

A Faixa Oro6s ou Sistema Ords-Jaguaribe, € limitada a oeste pelo DCC, pelas zonas
de cisalhamento Aiuba e Ords, a sudoeste com a Bacia do Parnaiba, ao sul pela Dominio da
Zona Transversal, através da Zona de Cisalhamento Patos, e por fim, a leste adota-se como
limite a Zona de Cisalhamento Porto Alegre (JARDIM DE SA, 1994).

A Litoestatigrafia do Faixa Ords Jaguaribe (FOJ), segundo Medonga e Braga

(1987), pode ser descrita regionalmente como sequéncia vulcano-sedimentar de Ords, a oeste,
e Jaguaribe, a leste, das quais se associam com ortognaisse porfiros, de sub-alcalinos a
alcalinos, sendo todo esse sistema separado por um embasamento representando pelos blocos
Jaguaretama e Sdo Nicolau (PARENTE; ARTHAUD, 1995). Em suma, a litoestratigrafia da

Faixa Ords-Jaguaribe divide-se em:

3.4.1 Embasamento

O Embasamento € separado pelos blocos Jaguaretama e o Bloco Sdo Nicolau, sendo
0 primeiro composto por ortognaisse tonaliticos contendo mobilizados trondhjemiticos,
ortognaisses graniticos e rochas metassedimentares, essa presenca ¢ um fator importante na
divisdo entre os blocos, pois no Bloco Sdo Nicolau sdo raras ou ausentes (PARENTE;

ARTHAUD, 1995).

3.4.2 Faixa Oros

A Faixa Or6s € subdividida em 1) Rochas metassedimentares, compostas

essencialmente por metapelitos, representados por xistos aluminosos com intercalagdes de
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quartzitos, marmores calciticos, dolomiticos e magnesiticos, rochas calcissilicdticas e
quartzitos carbonosos. ii) Rochas metavulcanicas, sdo representadas por rochas félsicas, com
rochas vulcanicas e hipoabissais maficas subordinadas, as rochas metavulcanicas variam de
composi¢do entre dacitos, riodacitos e ridlitos com fenocristais de feldspato e quartzo. iii)
Rochas metaplutonicas, estas recortam o conjunto vulcano-sedimentar e varios tipos, podendo
serem identificados como: ortognaisses facoidais, com texturas porfiritica, com variacdes que
lembram textura rapakivi (PARENTE; ARTHAUD, 1995). Na Figura 6, observa-se a
individualizacdo do Grupo Ords em trés unidades predominantes: A Suite Campo Alegre 3,
composto por metatufos dcidos e bdsicos interestratificados ou nio, com niveis de rochas
calcissilicaticas, marmores, Xistos com granada ou ndo, metabdsicas e metariolitos; A
Formacio Quixaba, composto por Marmores calciticos brancos a cinza claro, passando, na
base, pra rochas calcissilicdticas, recortadas por diques de metraquiandesitos, de espessura
variada; e a Formacdo Santarém, com Xistos feldspdticos com intercalagcdes de rochas
calcissilicaticas, metavulcanicas acidas e basicas e metavulcanoclasticas (VERfSSIMO etal.,

2014).



Figura 6: Litoestratigrafia da Faixa Ors.
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Fonte: Adaptado de Parente e Arthaud (1995).

3.4.3 Faixa Jaguaribe

Nessa faixa é observado um predominio da associa¢do vulcano-plutonica, sendo as

rochas metassedimentares, representadas por xistos e quartzitos, geralmente ocorrendo como

lentes de espessura reduzida associadas as lavas e tufos félsicos, sustentando pequenas

elevacdes topogréficas nas regides (PARENTE; ARTHAUD, 1995).

3.4.4 Deformacdes e Metamorfismo

Quando se analisa a deformagcdo na drea, observa-se que ambas as faixas

apresentam um carater monociclico de deformac¢do e um regime transcorrente dextral,

mostrando nas porcdes norte-sul uma foliacdo de alto angulo, quase subvertical e com

mergulhos superiores a 45° na por¢ao leste-oeste. O embasamento apresenta em geral um

carater policiclico, com caracteristicas distintas e mergulhos geralmente menores que 45°,
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sugerindo se tratar de uma tectonica tangencial, no caso do Bloco Jaguaretama, ja o Bloco Sao
Nicolau, apresenta uma tectonica transcorrente mais atuante (PARENTE; ARTHAUD, 1995).

Sobre a 6tica do metamorfismo, a Faixa Orés apresenta uma variagdo entre xisto
verde a anfibolito baixo, de oeste pra leste, respectivamente, j4 o embasamento apresenta um

grau metamorfico de facies anfibolito alto.

4 GEOLOGIA LOCAL

O mapeamento teve como objetivo identificar e classificar aspectos de textura,
mineralogia e estrutura das litologias encontradas na drea de estudo, assim como confeccionar
um novo mapa geolégico da regido de Alagoinha do Piaui (APENDICE A).

O embasamento da regido € definido por rochas do Grupo Orés, sendo elas
sequéncias supracrustais depositadas em ambiente de rift semi aberto. O Grupo Ords esta
principalmente representado pela presenca de ortognaisses datados do paleoproterozoico ao
mesoproterozdico, sendo associado principalmente com rochas metavulcanicas. As rochas
sofreram uma deformacdo ductil e foram metamorfizadas na facies xisto verde devido a
Orogénese Brasiliana (~600 Ma). Posteriormente, houve um evento extencional no cambriano
que foi o principal condicionante para a formagdo e orientagdo da Bacia de Alagoinha, com
direcdo preferencial E-W. Esse evento resultou na deposi¢do de uma litologia cldstica imatura
e com baixo grau de selecdo na bacia, composta majoritariamente por conglomerados
polimiticos, com clastos que variam de centimétricos a métricos, posteriormente afetados por
um evento ruptil representado por um importante zona de cisalhamento presente na area, com
direcionamento preferencial NE-SW. Tal zona de cisalhamento € um forte alvo de prospecto
pela presenca de ocorréncias minerais associadas a ela. Vale destacar a presenca de fraturas nas
rochas que compdem o Grupo Serra Grande.

Os resultados gerados a partir da base de dados gamaespectrométricos (Figura 3)
auxiliaram na defini¢do dos contatos entre os litotipos da area de estudo, complementando
trabalhos anteriores desenvolvidos na regiao (VERISSIMO et al., 2014). Contudo, em virtude
da baixa resolugdo dos dados, o nivel de detalhamento na interpretacdo das unidades ndo supera

os resultados de mapeamentos de maior detalhe realizados na area de estudo neste trabalho.
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4.1 Litoestratigrafia

A regido € composta pelo embasamento representado pelo Grupo Ords, datado do
Paleo-Mesoproterozdico, pela bacia de Alagoinha do Piaui do Cambriano e pelo Grupo Serra

Grande do Siluriano.

4.1.1 Grupo Orés (Paleo - Mesoproterozoico)

O Grupo Or6s € identificado por ser uma sequéncia metavulcanossedimentar, o que
aflorou em boa parte da drea de mapeamento, caracteriza o embasamento das bacias e ocorre,

principalmente, como ortognaisse intercalando com rochas metavulcanicas.

4.1.1.1 Ortognaisse

Litologia mais observada na regido, ocorre na forma de afloramentos em lajedo,
leito de rio, blocos rolados e afloramentos rasteiros. Durante o mapeamento foi possivel
observar duas diferentes feicdes presentes no ortogndisse, caracteristico do Grupo Orés: uma
mais rica em minerais félsicos com presenca de quartzo e K-feldspato, leucocrética, com
coloracdo avermelhada causada pela contribui¢do de potdssio hidrotermal, e uma com maior
presenca de minerais maficos (anfibdlio e biotita), concordantes com a orientacdo da rocha e
com existéncia de plagioclasio entre tais minerais. Existe um aumento da composi¢cdo mafica
da rocha tendendo as regides mais a leste da area. A foliacdo é em regra bem marcada.

O ortognaisse apresenta, em alguns afloramentos, dobramentos de escala
centimétrica a métrica, augens com cinemdtica dextral, além de injecdes de quartzo
centimétricos a métricos. Em alguns casos apresenta injecao de quartzo tardio, veios de quartzo
e veios com hematita. A rocha como um todo apresenta grande concentracdo de fraturamento,
de diferentes orientagdes e idades.

Em se tratando de alteracdo hidrotermal, temos que o ortognaisse apresenta

epidotizacdo, hematizacio e K-feldspatizacao.



Figura 7: (A) Afloramento de ortognaisse em leito de rio,
porcdo mais félsica do Grupo Orés; (B) Dobras de escala
métrica afetando ortognaisse com bandas maéficas e outras
mais félsicas; (C) Veios de quartzo bem cristalizado de escala
centimétrica na por¢ao félsica do ortognaisse.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 8: (A) Ortognaisse com estiramento mineral de fenocristais de K-feldspato; (B)
Bandamento gndissico no aflorando em leito de rio; (C) Augen de K-feldspato bem arredondado

demonstrando influéncia tectonica no por zona de cisalhamento dextral no Grupo Oros.

2,
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.1.2 Metavulcdnica

O litotipo estd localizado nas porcdes centrais e leste da drea, aflorando como blocos
rolados e afloramentos rasteiros. A rocha € melanocrética e por vezes pode se apresentar foliada,
bem como macica, demonstrando uma complexidade evolutiva da rocha.

A rocha se encontra intercalada com o ortognaisse do Grupo Orés, apresenta matriz
afanitica composta majoritariamente por minerais maficos, por vezes manifestando orientacao,
contém porfiroclastos compostos principalmente de feldspato potédssico, que ocorrem
arredondados e orientados seguindo a dire¢do da foliagdo da rocha. A rocha vulcanica apresenta
uma foliacdao bem definida.

A litologia apresenta fraturas que estdo preenchidas por quartzo microcristalino
advindo da silicificac@o, isso demonstra uma contribuicao ruptil na evolugdo da rocha, de idade

possivelmente Brasiliana. A rocha metavulcinica estd por vezes associadas a presenga de
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hematita, calcopirita, malaquita, magnetita e pirita, todas preenchendo fraturas, demonstrando

a forte contribui¢do hidrotermal na litologia.

Figura 9: (A) Amostra metavulcdnica mafica do grupo ords, com
textura afanitica, solo com presenca de magnetita; (B)
Metavulcdnica de matriz afanitica com presenca de veio de
quartzo; (C) Amostra de mao de uma rocha metabdsica vulcéanica
de matriz afanitica com fenocristais de quartzo e veio do mesmo;
(D)Amostra de metavulcanica do Ordés com presenca de
calcopirita visivel preenchendo fraturas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.1.2 Bacia de Alagoinha do Piaui (Cambriano)

A bacia de Alagoinha do Piaui, consiste em duas pequenas calhas situadas no
municipio, uma na sede municipal, que serd chamada neste trabalho de calha 1, e outra a NE da
drea, que serd chamada de calha 2, sendo limitadas pela tectdonica regional com direcao
preferencial E-W. Desse modo, as supramencionas calhas apresentam a mesma litologia, sendo,
portanto, o conglomerado. A calha 1 apresenta dimensdes de 1,5km por 600m, a calha 2
apresenta dimensoes de 6,8km por 2km, e ambas as calhas apresentam relacdo de contato na
base do tipo falha normal em relagdo ao embasamento e sdo sobrepostas em parte pelo Grupo

Serra Grande com contato do tipo simples.

4.1.2.1 Conglomerado

O conglomerado encontrado na bacia € polimitico e apresenta clastos de ordem
centimétrica a métrica. A composi¢do dos clastos pode variar, sendo, principalmente,
fragmentos liticos, e a coloracdo do conglomerado alterna em geral de avermelhado a roxo.
Apresenta-se por vezes como clasto suportado de matriz arenitica e com clastos bastante
angulosos, além de um grau de selecao imaturo dos graos. Esses sdo fatores que caracterizam
uma alta energia no sistema deposicional da bacia e uma fonte de origem dos clastos préxima.

Em alguns afloramentos € possivel destacar uma variacdo na energia de deposicao,
onde os clastos diminuem de dimensao, podendo existir camadas areniticas intercaladas com
camadas mais conglomerdticas. Os sedimentos da bacia t€ém sua fonte no Grupo Orés, tendo

como premissa a presenga no arcabougo de ortognaisse caracteristico da litologia.
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Figura 10: (A) Seixo de hematita presente em afloramento de conglomerado da bacia; (B)
Bloco rolado de conglomerado com seixos angulares de escala centimétrica e decimétrica,
clastos de ortognaisse do Grupo Orés; (C) Afloramento demonstrando uma camada
conglomerdtica em contato com uma camada arenitica da bacia de Alagoinha do Piaui, em

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando mapeadas as duas calhas, foi possivel destacar variacdes evolutivas entre
elas, por exemplo na calha 1 é possivel identificar o SO muito bem definido com acamamento
mergulhando de N a NE. Ja na calha 2 ndo ha nenhuma preservacdo de um possivel S0, devido
a um basculamento advindo de uma possivel movimentacdo tectonica identificada pela
diferenca de topografia, onde a calha 2 se apresenta cerca de 100 a 120 metros mais elevada
que a calha 1.

Fraturas foram identificadas no conglomerado, por vezes apresentando veios de
quartzo com orientacao preferencialmente NE. De um modo geral a rocha apresenta bastante
fraturas em diferentes orientacdes, tendo sido identificado que o limite leste da calha 1 € uma
fratura de orientacdo aproximadamente N-S.

Foi possivel identificar que na calha 1 e calha 2 ndo se concretizou uma grande

variedade e quantidadae de hidrotermalismo, ocorrendo apenas a silicificagdo e hematizacao.
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Figura 11: Conglomerado polimitico com clastos angulares de escala
centimétrica a decimétrica, clastos que variam de metasiltitos a
ortognaisses do Grupo Ords. Ao lado esquerdo da imagem € possivel ver
uma granulometria menor.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 12: Amostra da bacia com clastos
angulares de ortognaisse de escala centimétrica
envoltos por uma matriz arenitica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.3 — Bacia do Parnaiba -Grupo Serra Grande (Siluriano)

O Grupo Serra Grande estd presente em boa parte da drea de estudo, aflorando
majoritariamente nas porcoes oeste e norte, além de ter uma pequena presencga na regiao mais
central da area.

Na 4rea estudada estdo presentes apenas as rochas da Formagao Jaic6s, compostas
por arenitos conglomeraticos (Figura 13) de coloragdo variando de creme a esbranqui¢ada com
seixos bem arredondados de quartzo, dispersos em uma matriz de areia fina constituida de graos
subarredondados de quartzo e feldspato caulinizados, com estratificagcdo plano-paralela e

cruzada.
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Figura 13: (A) Afloramento em lajedo do Grupo Serra Grande. A seta em
destaque indica o SO do grupo; (B) Camada conglomerdtica em contato
com uma camada arenitica em um bloco do Grupo Serra Grande.

Fonte: Elaborado Pelos Autores.

4.2 Petrografia

Para um entendimento completo da evolucdo geoldgica da drea torna-se necessario
além da andlise macroscépica de afloramentos e amostras, uma andlise microscépica em
laminas petrogréficas.

Nesse sentido, optou-se para este trabalho a consulta bibliogrifica de dados
petrograficos no entorno da drea, efetuados em trabalhos de mapeamentos anteriores, para uma
caracterizacdo genérica e regional das unidades aqui descritas, exceto para o Grupo Serra

Grande, tanto pela auséncia de dados bibliogréficos disponiveis como por ndo compor o foco
do trabalho.
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4.2.1 Petrografia do Grupo Oros

4.2.1.1 Ortognaisse

Segundo Medeiros e Paula (2019), as rochas que compdem o ortognaisse do Grupo
Orés apresentam ao microscopio petrografico textura granobldastica, epidotizacdo em forma de
veio e cloritizacao incipiente. SAo compostos essencialmente por quartzo, epidoto, hornblenda,
plagioclasio, opacos, apatita, zircdo, allanita e titanita.

A porcentagem de mineralogia do Grupo Orés € abordada por Uvula e Didoné
(2019), os quais descrevem como 35% de quartzo, 15% de K-feldspato, 12% de plagioclésio,
10% de anfibdlio, 10% de biotita, 8% de sericita, 5% de opacos, além de 5% de epidoto (Fig.
14).

Concordando com Medeiros e Paula (2019), Uvula e Didoné (2019) mostram
alanita, titanita e opacos como minerais acessorios presentes no Grupo Ords, disseminados na
lamina. Uvula e Didoné (2019) afirma existir cerca de 5% de epidoto na rocha, o qual esta
preenchendo fraturas e circundando alguns cristais.

Segundo Uvula e Didoné (2019), o Grupo Ords apresenta uma textura
porfiroclastica e subidiobléstica, podendo chegar a ser xenoblésticos em alguns locais. J4 os
cristais presentes na matriz sdo xenobldsticos, principalmente de quartzo recristalizado
(caracterizando silicifica¢do), sendo a maioria dos contatos da rocha s@o suturados.

No Grupo Oro6s, as biotitas neoformadas conferem uma foliagdo milonitica a rocha,
formadas a partir da alteracdo dos anfibdlios, que indica metamorfismo em facies anfibolito

baixo (UVULA; DIDONE, 2019).
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Figura 14: Fotomicrografias do ortognaisse do Grupo Ords. (A) Alanita com bordas de reacgdo,
biotitas sem orientacdo preferencial dispersas na matriz. (B) Porfiroclastos de anfibdlio e
plagiocldsio em uma matriz de quartzo recristalizado. (C) e (D) Do ortognaisse do Ords, exibem
cristais de quartzo, apatita, hornblenda, titanita, zircao e opacos a nicéis paralelos e cruzados,
respectivamente.

, . R | , i ¥ .
Fonte: As fotomicrografias (A) e (B) foram retiradas de Uvula e Didoné (2019), ja as fotomicrografias (C) e (D)
foram retiradas de Medeiros e Paula (2019).
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4.2.1.2 Metavulcédnica

Segundo Uvula e Didoné (2019), a rocha € composta predominantemente por
porfiroclastos de 16% plagiocldsio, 20% hornblenda, € uma matriz composta por 14%
plagioclasio, 13% biotita, 12% quartzo recristalizado e 5% de feldspato potdssico (fig.15).

Existem ainda minerais provenientes da alteracdo dos minerais primarios (Uvula e
Didoné, 2019), sendo: 8% epidoto, nas bordas dos anfibdlios, 1% alanita, 10% de minerais
opacos € 1% de titanita.

A titanita € oriunda dos processos de alteracdo tanto da biotita quanto do anfibdlio,
que liberaram Ti para sua formacdo (UVULA; DIDONE, 2019).

Segundo Uvula e Didoné (2019), a mineralogia e a textura da rocha indicam que

essa passou por um o processo de metamorfismo de fécies anfibolito, e apds esse processo
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ocorreu um metamorfismo retrogrado, para a fécies xisto verde, representado pelo epidoto,

sendo gerado nas bordas da hornblenda.

Figura 15: Fotomicrografias da rocha metavulcanica do Grupo Ords. (A) Fotomicrografia em
luz natural da neoformag¢do do epidoto a partir da borda do porfiroclasto de hornblenda. (B)
Fotomicrografia em luz natural dos minerais opacos dispersos na matriz juntamente com a
biotita, entre os porfiroclastos de KF.

B
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Fonte: Ambas as fotomicrografi
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4.2.2 Petrografia da Bacia de Alagoinha do Piaui

4.2.2.1 Conglomerado

Segundo Uvula e Didoné (2019), os conglomerados que foram vistos ao
microscopio petrografico apresentam estrutura maciga e textura clastica, sendo 80% da rocha
constituida por graos do arcabougo que apresentam fragmentos liticos de tamanhos que variam
entre granulo e areia (1,5 a 4mm), enquanto a matriz consiste em 20% da rocha e varia entre
argilosa e arenosa.

De acordo com Uvula e Didoné (2019), os clastos do arcabouco variam de
arredondados a angulosos, apresentam-se com alto grau de fraturamento e com alteragdes
hidrotermais, a matriz € composta por 75% de quartzo, subédricos, € tamanhos menores que
0,1mm, 10% de feldspato potassico e 15% de sericita com tamanhos menores que 0,05mm,
variando de anédricos a subédricos (fig. 16). A rocha apresenta fraturas preenchidas por silica
e/ou calcita, acompanhados de minerais opacos.

De acordo com Uvula e Didoné (2019), os fragmentos liticos encontrados no
conglomerado sdo: metasiltito do Grupo Or6s; clastos de rocha vulcanica acida (riolito); clastos

de granitoide porfiritico; clastos de arenito roxo muito silicificado.
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Medeiros e Paula (2019) descrevem o conglomerado a nivel microscopico com a
presenca de veios de malaquita e clorita, além de caracterizar sua compactagdo como mecanica
do tipo grdo flutuante e com maturidade textural e mineralégica variando de submaturo a
maturo. Medeiros e Paula (2019) descrevem sua mineralogia sendo quartzo, k-feldspato,

plagioclasio, opacos e, por vezes, malaquita.

Figura 16: (A) Fotomicrografia em luz natural do clasto de arenito presente no conglomerado
com mineralogia composta principalmente por quartzo, KF e minerais opacos. (B)
Fotomicrografia em luz natural do clasto de siltito presente no conglomerado, com veios de
quartzo e minerais opacos dispersos por toda lamina. As fotomicrografias (A) e (B) exibem
respectivamente a nicois paralelos e cruzados malaquita e opacos preenchendo veio, além
de cristais de quatzo, plagioclésio, k-feldspato, sericita e opacos.
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Fne: as figuras (A) e () foram retiradas de vula e Didoné (2019). As figuras(C) e (D) foram etiradas de
Medeiros e Paula (2019).

S GEOLOGIA ESTRUTURAL

A regido estudada encontra-se tectonicamente no contexto da Faixa Mével Or6s,
localizada na interface entre a folha Fronteiras (SB.24-Y-C-III) e a folha Pio IX (SB.24-Y-A-

VI). Na regiao como um todo hd o predominio de uma importante zona de cisalhamento de
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regime transcorrente e dextral, sendo ela associada ao final do Ciclo Brasiliano, iniciado durante

o Neoproterozoico (Figura 17).

Figura 17: Mapa estrutural regional da area de estudo.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores

Essa regido, segundo Parente et al. (1995), é marcada pela presencga de deformacado
policiclica, com presenca de estruturas ducteis e ripteis como dobras, folia¢des, boudins, falhas
e fraturas. Vale ressaltar que essas estruturas sdo bastante marcantes no embasamento,
representando pelo Grupo Orés, mas também € possivel identificar somente fei¢Oes ripteis na
Bacia de Alagoinha e na Bacia do Parnaiba.

Essas estruturas observadas na drea t€m estreita relacdo com os complexos de zonas
de cisalhamento desenvolvida na Provincia Borborema durante o Ciclo Brasiliano, sendo a
reativacdo tectonica gerada por esforcos distensivos no fim desse ciclo orogénico, os quais
foram responsaveis pela abertura e preenchimento de estruturas do tipo pull apart, hoje descritas

como bacias trantensivas Cambrianas (BRITO NEVES, 1998).
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O arcabouco estrutural da drea indica a presenca de dois principais eventos, sendo

€Sses:

il.

Dn — evento mais antigo, de caracteristica compressiva, caracterizado por

estruturas de cardter ductil, como foliagdes e dobras, e pelo surgimento da zona

de cisalhamento dextral que recorta a drea e influencia todo o contexto

geoldgico local.

Dn+1 — evento transtensional caracterizado por estruturas de cardter ruptil,

como falhas de escala local e regional. As principais estruturas relacionadas a

esse dominio sdo as falhas que delimitam a bacia.

As principais estruturas associadas aos eventos de deformagdo ductil (dn) estdo

fortemente presentes nas rochas do Grupo Ords na forma de foliacdes e dobramentos. J4 as

estruturas relacionadas a deformacdo riptil (dn+1) sdo percebidas regionalmente pelo

desenvolvimento da bacia moldssica de Alagoinha do Piaui. O evento Dn corresponde a fase

D3 ou D4 da figura 18, ja o evento Dn+1 corresponde entre a fase D5, D6 ou D7 da figura 18.

Figura 18: Sintese do quadro estrutural da 4drea de Alagoinha do Piaui.

EVENTO E1 E2 E3 E4 £5 E6
FASE D1 D2 D3| D4 D5 D6 D7
IDADE Paleo- Final do Paleo- NeoProterozédico |Meso-Cambriano| Jurassico Paleogeno-
Proterozéico| Inicio do Meso- Nedgeno
Proterozdico
(Ciclo Trans- icl
Amazbnico) (Ciclo Brasiliano)
ESTRUTURA [N&o Inexistente Foliagdo| Foliagio | Falhas normais Falhas Falhas
Observada Milonitica |Desenvolvimentol normais normais
s1 s2 de brechas controlando
Obliterada Obliterada Tonk microbacias
pelas outras | pelas outras Cisalha-
fases fases mento
Tatajuba
NATUREZA |Compressiva|  Distensiva Compressiva Distensiva Distensiva | Distensiva
DIAGNOSTICOfigades Pb-Pb Idades Rb-Sr Foliagao afeta Estruturas alojam{ Diques de Sedimentos
de 1985 Ma | de 1673 Maem granitos datados digues acidos diabasio pouco ou nio
om gnaisses | metavulcanicas de 650 Ma que cortam datados de | consolidados
do Complexo| acidas do Grupo | (Gomes et al, 1981) | granitos datados| 160 e 145 Ma
Sé&o Nicolau | Oros (Sa, 1991) de 510 Ma Gomes et.al.
[Gomes et al Goems et. Al (1981)
(1981) Idades U-Pb (1981)
de 1790 Ma
Van Schmus({1995)

Fonte: Maas, 2003.
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5.1.1 Regime Ductil (Estruturas Dn)

O regime ductil corresponde a deformacdo mais antiga que é bem marcada nas
rochas do embasamento. Essas rochas em campo se apresentam com altos mergulhos e
tendendo a verticalidade, tendo diferentes orientagdes gracas ao forte dobramento presente na
area (figura 19).

Os mergulhos das foliagcdes do ortoganisse variam de sub-vertical a vertical, e tem

orientagdo preferencial de NE-SW.

Figura 19: Estereograma de Rede de Schmidt, utilizando 22 medidas, representando os
planos (A) e os polos (B) de foliagdo das rochas do embasamento da bacia de Alagoinha do
Piaui.

A

Fonte: Elaborado Pelos Autores



Figura 20: Polos plotados em estereograma demostrando uma grande
variacdo das direcdes de mergulho.

N

2
Kamb contours in
Standard Deviations

Fonte: Elaborado Pelos Autores.
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Figura 21: (A) Afloramento em leito de rio de rocha ortognaissica do Grupo Orés
com dobramento de sinematica dextral; (B) Augen de fenocristal de K-feldspato
no ortognaisse envolto por uma sinematica dextral.

T Sy =] -

¥

Fonte: Eaborado pelos utores.
5.1.2 Regime Ruptil (Estruturas Dn+1)

5.1.2.1 Fraturas

As medidas de fraturas na drea como um todo apresentam diversas orientagcdes e

contém trés direcdes preferenciais, sendo elas: 75°Az, 90°Az e 355°Az.
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Figura 22: Roseta demostrando as orientagdes das fraturas.

Mean Direction: 6°
95% Confidence: £15.1°
n=T70

max = 11.43%

Fonte: Elaborado pelos autores

5.1.2.2 50

Mesmo o acamamento sedimentar ndo sendo necessariamente uma estrutura
tectOnica, a sedimentacdo na bacia estd diretamente associada a evolugdo tectonica da édrea e
seu entendimento € essencial para a evolucdo da discussao.

Vale destacar que s6 foi possivel identificar o SO da calha 1, o qual serd descrito
neste topico, sendo a calha 2 acometida por um forte processo de basculamento, tendo sua
estrutura primaria desorientada.

O acamamento sedimentar nos conglomerados € definido por uma brusca variagao
na sedimentacio, sendo possivel identificar niveis de sedimenta¢do mais finos intercalando a
sedimentacido majoritaria.

As medidas desses acamamentos sedimentares nas rochas da bacia relevam uma
direcdo de strike preferencialmente E-W, sendo bastante concordante com o trend regional ja
aqui abordado. Os mergulhos possuem inclinacdo que variam de 21 a 30°, tendo em sua

totalidade mergulhos para N-NE.



Figura 23: Roseta demostrando o sentido dos mergulhos do SO, mostrando forte orienta¢do
NE.

N

Mean Direction: 15.2°
95% Confidence: +11.3°
n=9

max = 44.44%

50%

50%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 24: Fraturas recordando as litologias (A) bandamento do ortognaisse;
(B)Metavulcanica; (C) Grupo Serra Grande; (D) conglomerado da Bacia de
Alagoinha do Piaui.

; »g
Al j

Fonte: Elaborado pelos autores.

6 ALTERACOES HIDROTERMAIS

Pirajno (2009) definiu as alteragdes hidrotermais como sendo processos que
envolvem mudancas mineraldgicas, quimicas e texturais das rochas, resultantes de uma
interacao entre fluidos ou solucdes hidrotermais e a propria rocha. Quando esses fluidos entram
em contato com a rocha provocam reagdes quimicas que tendem a buscar um novo equilibrio
no sistema, usando de processos de dissolucdo e precipitacdo, desenvolvendo assim novas
associagdes minerais na rocha. Existem diferentes tipos e estilos de alteragao hidrotermal que

variam de acordo com natureza do fluido, composicdo quimica, temperatura e pressao dos
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fluidos circulantes, bem como a composi¢ao das rochas em que os fluidos circulam (PIRAJNO,
2009).

As alteracdes hidrotermais sdo muito importantes para a exploragdo mineral, pois
se estende muito além dos limites do minério, permitindo assim concentrar a atividade de
exploragcdo em alvos menores. Sendo assim, o mapeamento das assembleias minerais alteradas
pode ser muito util para a identificacdo de condutos hidrotermais, os quais podem levar a
descoberta de minérios em subsuperficie.

Existe uma classificacdo proposta por Pirajno (2009) que leva em consideracao
como ocorreu a altera¢ao hidrotermal, sendo: 1) pervasiva, ocorre quando toda ou a maior parte
da mineralogia original é substituida, tendo como resultado a obliteragdo total ou parcial das
texturas originais; i1) seletivamente pervasiva, caracterizada pela modificagdo de minerais
especificos, como plagioclasio ou feldspato potassico, alterando para sericita e biotita para
clorita, nesse caso as texturas sdao preservadas; iii) ndo pervasiva ou fissural, quando a alteracdo
ocorre somente em porgdes localizadas na rocha. Como ja abordado anteriormente, alguns
fatores controlam a intensidade da alteracdo hidrotermal, como a natureza e condi¢do da rocha
hospedeira, bem como sua composi¢do, concentracdo, atividade e potencial quimico dos fluidos
circulantes, além da temperatura e pressdo. Outro fator que contribui para a dispersdo da
alteracdo sobre a rocha € a permeabilidade, porosidade primdria e secunddria (fraturas e falhas)
que permitird uma maior a¢do dos fluidos e o aumento da eficiéncia na precipitacdo dos
minerais minérios.

Nesse capitulo nds abordamos as alteragdes hidrotermais mapeadas em campo e
analisadas. Na drea de estudo foi possivel observarmos as alteracdes hidrotermais de
silicificacdo, K-feldspatizacao, epidotizacdo, além da ocorréncia de hematita e magnetita que

serdo abordadas a seguir.

6.1 Tipos de Alteracoes

Devido a auséncia de material autoral petrogrifico, foi possivel descriminar e
descrever somente uma quantidade limitada de alteracdes hidrotermais, sendo elas:
Silicificag¢do; K-feldspatizacao; Epidotizacao.

Contudo, tanto Uvula e Didoné (2019) como Medeiros e Paula (2019)
caracterizaram sericitizagdo e cloritizacdo somente em escala microscopica.

Segundo Uvula e Didoné (2019), a sericitizagdo € encontrada principalmente nas

rochas que compdem o embasamento cristalino, bem como nos clastos de riolito, metasiltito e
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arenito pertencentes ao conglomerado da bacia. Tratando-se de cloritizagdo, Uvula e Didoné
(2019) afirmam que essa alteracdo ocorre de forma mais restrita, nas rochas que passaram por
um evento de brechacdo associada a mineralizac¢do de sulfetos e os ortognaisses do Grupo Ords.

A sericitiza¢do, de acordo com Medeiros e Paula (2019), ocorre em geral nas rochas
que compdem a Bacia de Catolé — Sao Julido, j4 a cloritizacdo ocorre no ortognaisse do Grupo
Orés e também nos litotipos da Bacia de Catolé — Sao Julido que € correlata a Bacia de

Alagoinha do Piaui.
6.1.1 Silicificacao

A silicificag@o estd presente tanto na bacia de Alagoinha do Piaui como em seu
embasamento (Grupo Orés). Pode estar associada a minerais de hematita, magnetita, feldspato
potassico. Foram identificadas 3 formas diferentes de ocorréncia de silicificacao, sendo:

1)  veios de quartzo leitoso ou microcristalino que ocorre na bacia e no Grupo Ords

(ortognaisse e metavulcanica);

ii) Stockworks que ocorreram em menor quantidade, esse com associagdo mineral

de hematita;

iii) Quartzo substituindo parcialmente a matriz da rocha (carater pervasivo).

Figura 25: Ortognaisse do Grupo Ords com presenca de veios
microcristalinos.
- }

3

ke

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 26: (A) Amostra de mdo de rocha metavulcanica do Grupo Ords com veio
de quartzo e quartzo de cardter pervasivo. (B) Amostra de mao de stockworks de
silica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.1.2 K- Feldspatizacdo

K-feldspatizacdo ¢ caracterizada pela ocorréncia de feldspato potdssico
recristalizado, essa alteracdo ocorre unicamente de forma pervasiva onde ha a substituicdo do
plagioclasio da rocha protolito por feldspato alcalino. Na drea, as rochas que sdo essencialmente
afetadas por essa alteracdo sdo os ortognaisses do Grupo Ords localmente associados com
epidotizacao.

Essa alteracdo se apresenta de forma descontinua, dando ao protdlito uma coloragao

avermelhada, causada pela neoformacgao do feldspato potdssico como visto na figura 27.
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Figura 27: Amostra cortada de rocha do Grupo Orés com K-feldspatizacio e silicificacao,
preenchimento de fratura por quartzo. Nessa amostra foi encontrado calcopirita que serd
evidenciada no capitulo de ocorréncia mineral.

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.1.3 Epidotizacdo

Esta alteragdo € observada nos ortognaisses do Grupo Ords, nas inje¢des de quartzo
e geralmente estd associada a K-feldspatizacio. E condicionada principalmente por fraturas,
podendo localmente ocorrer de forma pervasiva.

Em escala de afloramento, observam-se veios centimétricos recortando os litotipos
supracitados. Segundo Uvula e Didoné (2019), como abordado na petrografia do Grupo Or6s,
pode-se observar em lamina petrogrifica com presenca de allanita (grupo do epidoto) com

borda de reacdo como visto na figura 14-A.
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Figura 28: Amostra do ortognaisse do Grupo Ords com quartzo e epidoto.

Fonte: Elaborado pelos aﬁtores.

6.2 Ocorréncias Minerais

As zonas de mineralizacdo encontradas na 4rea de estudo estdo diretamente
associadas com zonas estruturais dextrais presentes tanto nas rochas do embasamento da 4rea,
como nos conglomerados da bacia mais a nordeste da drea. Nao foi mapeada nenhuma
ocorréncia mineral localizada na bacia de Alagoinha do Piaui, sendo observadas apenas
algumas alteragdes hematiticas locais.

Por fim, foram encontrados ao longo da zona de cisalhamento da area, corpos de
magnetitito que demonstram a importincia do componente estrutural para a evolugdo
metalogenética da regido como um todo.

As mineralizacdes na regido estudada ocorrem na forma de 6xido, carbonato e
sulfeto, sendo caracterizadas por magnetita (Fe;O4 (FeO. Fe203), malaquita (Cu2(OH)2CO3) e
calcopirita (CuFeS2).
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6.2.1 Cobre

As ocorréncias de cobre foram encontradas associadas a estruturas secunddrias da
zona de cisalhamento e ocorrem na forma de sulfetos e carbonatos. O fato do Cobre estar
localizado em estrutura de falha secundéria indica que houve uma diminui¢ao da temperatura e
pressdo, culminando na precipitagdo do mineral minério.

A malaquita e a calcopirita ocorrem associadas e foram mapeadas em duas
oportunidades, sendo uma a nordeste da drea e outra ocorréncia na regido central mais a leste

da drea. As ocorréncias estdo hospedadas nas rochas do Grupo Orés ao longo das fraturas.

Figura 29: (A) Amostra retirada do Grupo Orés com presenca de calcopirita e
malaquita preenchendo fraturas (em destaque). (B) Calcopirita preenchendo fratura
de rocha metavulcanica do Grupo Ords (em destaque).

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 30: Amostra da figura 27 e 29(A) ap6s passar
por processo de corte evidenciando ainda mais a
calcopirita presente.

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.2.2 Ferro

As ocorréncias de ferro estdo associadas com as litologias: brechas hidrotermais,
conglomerado, metavulcanica e ortognaisse do Grupo Ords, abrangem boa parte da area de

mapeamento e sdo representadas por hematita e por corpos bem definidos de magnetitito.

6.2.2.1 Hematita

A hematizagdo € a alteracdo mais abrangente da drea e ocorre associado a: brecha
silico-hematitica, conglomerado e brecha hidrotermal. Pode ocorrer também associada a

magnetita e ao quartzo.



Figura 31: (A) Amostra de mao rica em quartzo e hematita. (B) Seixo de hematita
em conglomerado da Bacia de Alagoinha.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 32: Brecha hidrotermal com
matriz méafica e porfiroclastos de K-
feldspato, presenca de nddulo de
hematita (em destaque).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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6.2.2.2 Magnetita

Além das mineraliza¢gdes de ferro que ocorrem na forma de hematita e associados,
verificou-se na drea a presenga de magnetita maciga.

Em linhas gerais a ocorréncia se apresenta de duas formas, a primeira e mais
significativa ocorre ao longo da zona de cisalhamento em corpos de dezenas de metros de

magnetitito, e a segunda forma de ocorréncia é como bandamento metamorfico.

Figura 33: (A) Amostra em leito de rio com incrusta¢do de magnetita e hematita na parede
lateral da rocha, na imagem temos a caneta magnética demonstrando o magnetismo efetivo
da magnetita. (B) Amostra de bloco de magnetitito encontrada na zona de cisalhamento.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 34: Amostra do magnetitito ap6s corte evidenciando um bandamento metamorfico com
presenca de magnetita nos bandamentos e preenchendo duas fraturas, além de hematita também
resente.

Fonte: Elaborado pelos autores.

7 DISCUSSOES

7.1 Condicionante estrutural das bacias de transicao da regiao

Segundo Parente er al. (2011), as bacias do estdgio de transicdo do dominio
setentrional da Provincia Borborema formaram-se sobre condi¢des e controle geométrico dos
lineamentos pré-Cambrianos. As zonas de cisalhamento regionais e locais condicionam os
grandes rifts e as pequenas calhas sedimentares, respectivamente, como exemplo, Cococi e
Carnaubinha. Especificamente na regido de Pio IX e Sdo Julido observa-se que a macroestrutura
de dobramento regional observadas em imagem de satélite condicionam a forma e a posi¢ao de
diferentes depocentros, quer sejam calhas, como na regido de Sdo bento e Alagoinha, quer
sejam bacias mais evoluidas como na regido de Sao Julido e Carnaubinha.

Quando estudado o posicionamento das bacias de transi¢cao de Catolé-Sao Julido e

demais constatamos um forte componente estrutural que contribuiu para a formagdo e
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orientacdo das bacias da regido (Fig.35), com isso ocorre nessa regido uma forte variacdo do
posicionamento do sigma 1, sigma 2, sigma 3, produzindo uma série de lineamentos rupteis
frageis em vdrias direcdes, e talvez permitindo um maior hidrotermalismo observado na
ocorréncia de calcopiritas, covelitas, silicificagdo, potdssificacio e enriquecimento

supergénicos como malaquita.

Figura 35: Mapa esquematico demonstrando a relagdo que ocorre entre as bacias transicionais

e a geologia estrutural regional.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Foi constatada uma intrinseca relag@o das orientacdes do eixo maior das bacias com
a zona de cisalhamento de Carnaubinha, principal zona de cisalhamento transcorrente da regido.

As bacias transicionais do extremo leste do Piaui estdo associadas ao trend principal
da ZC ou ao flanco de dobras regionais a essa zona associada. Vale ressaltar a orientacao do
acamamento das bacias (S0) que possuem o strike paralelo ao trend da ZC demonstrando uma
possivel influéncia de um sigma (c1) para a definicdo do eixo principal das bacias. Do ponto
de vista econdmico, as zonas mineralizadas a Cu/hematita presentes nas bacias podem
representar sistemas distais de mineraliza¢des relacionadas as zonas de cisalhamento que
controlam a geometria des bacias de transi¢ao.

As bacias que compdem a regido, apresentam atitudes:
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1. Alagoinha do Piaui: Strike E-W mergulhando para N;

ii.  Sao Julido: Strike NE-SW mergulhando para SE (MEDEIROS; PAULA, 2019);
iii.  Sdo Bento: Strike NE-SW mergulhando para NW (UVULA; DIDON E, 2019);
iv.  Carnaubinha: Strike NW-SE mergulhando hora para NE e outrora para SW

(SARAIVA; RODRIGUES, 2018).

7.2 Evolucao Geotectonica da Area

Segundo Parente e Arthaud (1995), o embasamento da regido € caracterizado por
rochas Estaterianas do Grupo Ords. Esse embasamento é composto por ortognaisse,
paragnaisses e rochas metavulcanicas. O Grupo Orés foi acometido pela Orogénese Brasiliana
(600Ma), em seu inicio teve um regime dictil e evoluiu para um regime ruptil, deformando e
fraturando todo o conjunto de rochas pré existentes. Apds 600Ma predominam-se eventos de
extensdo sobre o supercontinente Gondwana, eventos que certamente t€m como motor as
plumas provenientes do manto, caracterizadas em inimeras bacias desde o Cambriano até o
Creticeo. Considerando esse contexto ao final do Ciclo Brasiliano, foram formados grabens
que serviram para a sedimenta¢do das bacias de transi¢cdo como o caso da Bacia de Alagoinha
do Piaui. Ademais, vale destacar o surgimento de zonas de cisalhamento na regido. A Bacia de
Alagoinha do Piaui, datada do Cambriano, € composta pela sedimentacdo de conglomerados
polimiticos mal selecionados e angulares, cujo arcabouco € formado por clastos do
embasamento e auséncia de associacdo com vulcanismo e granitoides. Por fim, temos o Grupo
Serra Grande caracterizado pela presenca de arenitos conglomerdticos com seixos bem
arredondados de quartzo, dispersos em uma matriz fina, composta principalmente de quartzo.
O Grupo Serra Grande a priori cobria boa parte da drea, porém sofreu récuo por processos
erosivos que exumaram as rochas anteriormente citadas, caracterizando o atual arranjo
geoldgico na regido. A drea sofreu com reativagdes tectdnicas posteriores, as quais fraturaram

o conjunto litolégico da Bacia de Alagoinha, bem como o Grupo Serra Grande.
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Figura 36: Diagrama representativo das fases evolutivas da drea de estudo.
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Fonte: Virgens Neto et al., (2015).

7.3 Formacao da Bacia de Alagoinha

Nesse contexto, a Bacia de Alagoinha representa neste estudo um modelo dessa
fase de separacdo continental, sendo caracterizada como um graben que serviu para a
sedimentacdo e formacdo de uma bacia. Nos trabalhos de pré-campo foram identificadas duas
possiveis calhas da bacia na regido e conjuntamente com esses dados foram utilizadas imagens
de aerogeofisica para identificacio de possiveis condicionantes estruturais tanto para disposi¢cao
das calhas como possiveis regides com presenca hidrotermal. Em campo, foi identificada a
presenca de duas calhas com orientacdo E-W, tendo os dados de gamaespectrometria sido
essenciais para identificacdo das unidades litolégicas da bacia e seu entorno. Quando analisadas
as calhas pela gamaespectrometria foi possivel a identificagdo somente da calha mais expressiva
espacialmente, ndo tendo sido possivel a identificagc@o a nivel de detalhe da menor calha.

A sedimentacdo da Bacia de Alagoinha caracteriza-se como alternancias grosseiras
de arenitos grosseiros e comglomerados polimiticos, provinentes da exudacdo e erosdo do
relevo e dos sedimentos do supercontinente Gondwana que se encontrava literalmente

quebrando, para formar no seu dpice tectonico o oceano atlantico, o qual perdura até hoje. Com
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o0 mapeamento em semi-detalhe realizado na Bacia de Alagoinha foi possivel correlacionar as
caracteristicas sedimentares e a associacao litoldgica a Formacdo Melancia, pertencente ao
Grupo Rio Jucd, da Bacia de Cococi, e também a Formacdo Aprazivel do Grupo Jaibaras, na
Bacia do Jaibaras.

Vale destacar que o Grupo Serra Grande estd sobrepondo parte das duas calhas,
sendo na calha localizada mais a NE a interpretacdo dos autores de que a essa apresenta
continuidade em subsuperficie, sendo em parte recoberta pelo Grupo Serra Grande, e por esse

motivo definimos a existéncia de duas calhas na area, ao invés de trés calhas.

Figura 37: Evolugdo geotectonica da Bacia de Alagoinha do Piaui e seu entorno.
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Fonte: Elaborado pelos autores

7.4 Evolucao do Magnetitito

Dentro das ocorréncias minerais que foram mapeadas em campo destacou-se a
presenca de corpos de magnetitito ao longo de um importante zona de cisalhamento. Essa ZC
apresenta regime transcorrente dextral, estd localizada na parte central da drea de mapeamento
e tem orientacdo NE-SW.

A génese do magnetitito foi possivel devido um processo hidrotermal de alta

temperatura que transportou metais j4 existentes das rochas basicas do embasamento (opacos,
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piroxénios, anfibolios) pela acdo de fluidos hidrotermais para a zona de cisalhamento,
aumentando as condi¢des de temperatura e pressao da regido.

Esse desequilibrio foi responsavel por recristalizar os minerais pré-existentes no
embasamento, gerando uma liberacdo do ferro que foi mobilizado para bolsdes ao longo da
zona de cisalhamento, formando assim pontos com maiores concentracdes de minerais ricos em
ferro como magnetita e hematita. As dimensdes da maior ocorréncia de magnetitito sdo de

aproximadamente 40 metros de comprimento e 10 metros de largura.

Figura 38: Esquema demonstrando como ocorre a génese dos
magnetititos ao longo da zona de cisalhamento.

A0

Fonte: Elaborado pelos autores.
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8 CONCLUSOES

e A evolugdo geotectonica da drea se resume em: surgimento do Grupo Orés (~1.7Ga), o qual
sofreu influéncia da Orogénese Brasiliana (600Ma), ao fim do Ciclo Brasiliano ocorrem
eventos extensionais gerando grabens que apds sua sedimentagdo ddo origem a Bacia de
Alagoinha (485Ma), por fim, tem-se o recobrimento da regido pela deposi¢cdo do Grupo Serra
Grande (420Ma) que sofreu e sofre processos erosivos, configurando a atual disposi¢dao
geoldgica da regido.

e A partir do mapeamento realizado na escala de semi-detalhe de 1:40.000 foi possivel
delimitar as unidades estratigraficas existentes na drea de estudo, representadas pelo Grupo
Oroés, Unidade Alagoinha do Piaui, Grupo Serra Grande, bem como um corpo de magnetitito
até entdo nao descrito na literatura;

e Em campo foi constatado que o Grupo Serra Grande cobre parcialmente as duas calhas da
Bacia de Alagoinha do Piaui, sendo possivel inferir uma continuidade das calhas em
subsuperficie. A calha localizada mais a oeste apresenta uma continuidade para oeste coberta
pelo Grupo Serra Grande e a calha a nordeste apresenta duas ocorréncias isoladas que
possivelmente se conectam em subsuperficie;

e Foram definidas e caracterizadas 3 diferentes alteracdes hidrotermais: Silicificagdo, K-
feldspatizacdo e Epidotizacao;

e A ocorréncia de magnetitito tem como possivel condi¢do de formacao o surgimento da zona
de cisalhamento, o que ocasionou uma remobiliza¢do de fluidos ricos em ferro e concentrou-
os em bolsdes ao longo da zona de cisalhamento;

e Foi possivel identificar em campo que as ocorréncias de minerais de cobre (calcopirita e
malaquita) estdo relacionadas a estruturas secundérias da zona de cisalhamento, todas
contidas no Grupo Ordés;

e Foi possivel identificar que todas as bacias de transicao da regido (Carnaubinhas, Sdo Bento,
Catolé-Sao Julido e Alagoinha do Piaui) sdo influenciadas pela geologia estrutural regional,
controlando a formacao, disposi¢@o espacial e orientac@o das bacias e seu arcabougo. Nesse
contexto, € possivel interpretar que as mineralizacdes de hematita + Cu presentes nas bacias

podem representar um sistema mineral riptil [OCG na regido estudada.
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301078.00
301102.00
300965.00
300628.00
300510.00
300357.00
295435.00
295828.00
295803.00
295938.00
296234.00
296112.00
295929.00
296187.00
296330.00
296697.00
296265.00
296159.00
296367.00
296377.00
296687.00
297328.00
298089.00
298268.00
298546.00
298442.00
295487.00
295012.00
294343.00
293921.00
293610.00
293148.00
292780.00
293242.00
293843.00
294490.00
295328.00
290478.00
290350.00

9231478.00
9232430.00
9232990.00
9233406.00
9233872.00
9232362.00
9231414.00
9229952.00
9229300.00
9229113.00
9228353.00
9221623.00
9222705.00
9223882.00
9224657.00
9225443.00
9225443.00
9225331.00
9225554.00
9226235.00
9226870.00
9227146.00
9228174.00
9228536.00
9229157.00
9230307.00
9229515.00
9229139.00
9228898.00
9228477.00
9228101.00
9229211.00
9228366.00
9227648.00
9227377.00
9227025.00
9225861.00
9225267.00
9224774.00
9224450.00
9223315.00
9222751.00
9224342.00
9224316.00
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85
85
85
85
85
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

290233.00
290193.00
290110.00
290123.00
290212.00
290299.00
290717.00
295101.00
293147.00
294165.00
296688.00
298128.00
299321.00
299368.00
299961.00
300978.00
300946.00
301007.00
300717.00
300005.00

9224334.00
9224350.00
9224380.00
9224340.00
9224320.00
9224303.00
9224454.00
9222665.00
9221990.00
9222102.00
9223249.00
9223715.00
9223755.00
9224258.00
9222581.00
9224277.00
9225463.00
9226311.00
9226472.00
9227207.00
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