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RESUMO

O mapeamento geoldgico realizado em escala 1:20.000, em uma area de 66km?> , a sudoeste do
Arco Magmatico de Santa Quitéria, entre os Municipios de Ararendd e Ipaporanga/CE,
permitiu caracterizar seis unidades litoestratigraficas, das quais trés sdo do Pré-cambriano ¢ as
demais fanerozoicas, assim distribuidas da base para o topo: Complexo Ceard, Unidade
Metavulcénica Estreito, Complexo Tamboril Santa Quitéria, Grupo Serra Grande,
Magmatismo Ceara-Mirim e coberturas Cenozdicas. O Complexo Ceara é representado por
rochas supracrustais dominadas por rochas calcissilicaticas e gnaisses peliticos, deformadas e
metamorfisadas em facies anfibolito médio a alto. O Complexo Tamboril Santa Quitéria €
caracterizado por um conjunto de rochas graniticp-migmatiticas, em que se destacam as fases
anatéticas (diatexitos e leucogranitoides) de composi¢cdo granodioritica a monzogranitica
associadas a biotita-gnaisses migmatizados (metatexitos). A Unidade Metavulcanica Estreito
€ composta especialmente por rochas metavulcanicas bimodais, representadas por
metabasaltos-andesiticos e metarriolitos, que se constituem nas principais rochas hospedeiras
das ocorréncias de Fe-Cu-P da regido. E importante registrar que se trata de uma nova
unidade litoestratigrafica dentro do dominio pré-cambriano do Ceara Central, que foi
identificada por ocasifio da realizagdo deste trabalho. E embora ndo se tenha ainda dados
geocronolégicos e geoquimicos precisos sobre essas associagles, seus aspectos tectono-
metamorficos, presenga de magmatismo bimodal, caracteristico de ambiente extensional, e
sua proximidade com o Arco Magmadtico de Santa Quitéria, permite supor que se desenvolveu
dentro do contexto do arco, provavelmente em bacia back arc. Essas rochas metavulcanicas
exibem padrdes de fraturamento bem marcados como também estruturas do tipo stockwork e
brechas magmaticas. O Grupo Serra Grande, aqui representado pela Formagdo Tiangud é
composto predominantemente por arenitos e conglomerados com texturas e estruturas
diversas, que repousam em discordancia erosiva sobre as unidades pré-cambrianas da regido,
tendo provavelmente um papel importante na preservagdo das mineralizagSes sulfetadas. O
Magmatismo Ceara-Mirim representado por diques bésicos apresentando diregdo preferencial
NE/SW, estando bem dispersos por toda a drea. As Coberturas Cenozoicas apresentam-se por
toda a 4rea de estudo, e estdo representadas predominantemente por blocos de arenitos do
Grupo Serra Grande. Em termos de recursos minerais, os principais produtos foram as
ocorréncias de Fe-Cu-P que estdo associadas a Unidade Metavulcanica Estreito. Apresentam

dois tipos de mineraliza¢des: i) minério magnetitico stratabound com fosfato; e ii) minério
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hematitico com relictos de magnetita. A origem dessas ocorréncias € ainda objeto de
discussdo, mas considerando as diferentes tipologias, pode-se dizer que existe mais de um
mecanismo de formagdo para esses distintos minérios ou uma complexa histéria de
mineralizagdes, que sfo comuns em sistema mineralizador do tipo IOCG ou mais

precisamente do tipo Kiruna.

Palavras-chave: Arco Magmatico de Santa Quitéria, Depoésitos de Fe-Cu-P, Unidade

Metavulcanica Estreito, tipo Kiruna.



ABSTRACT

The geological mapping made in scale 1: 20,000, in an area southwest of the Santa Quitéria
Magmatic Arc between the cities of Ararenda and Ipaporanga/CE, allowed to characterize six
lithostratigraphic units, three of which are Precambrian and the others Phanerozoic,
distributed the bottom to the top:: Ceara Complex,Metavolcanic Estreito Unit, Tamboril Santa
QuitériaComplex, Serra GrandeGroup, Ceard Mirim Magmatism and Cenozoic covers. The
Ceara Complex is represented by supracrustal rocks dominated by pelitic gneisses and calc-
silicate rocks, deformed and metamorphosed in anphibolite facies average to high. The
Tamboril Santa QuitériaComplex is characterized by a set of granite-migmatitic rocks, on
which stand the anatetics phases (diatexits and leucogranitoids) of granodiorite to
monzogranitic composition associated with biotite-gneisses migmatizated (metatexits). The
Metavolcanic Estreito Unit is composed specially by bimodal metavolcanic rocks, represented
by metabasalt-andesitics and metarhyolites, which constitute the main host rocks of the
occurrences of Fe-Cu-P in the region. It is important to emphasize that this is a new
lithostratigraphic unit within the Precambrian dominion of Central Ceard, which was
identified during this study and although there is still no precise geochronological and
geochemical data on these associations, their tectonic-metamorphic aspects, presence of
bimodal magmatism, characteristic of extensional environment and its proximity to the
Magmatic Arc of Santa Quiteria, suggest that was developed in the context of the Arc,
probably in a back arc basin.These metavolcanic rocks exhibit fracture patterns well marked
and also stockwork structures and magmatic breccias type. The Serra Grande Group, here
represented by the Tiangud Formation is predominantly composed of sandstones and
conglomerates with diverse textures and structures that lie in erosive disagreement about the
Precambrian Units in the region, probably having a major role in the preservation of sulfide
mineralization, on the occasion of their formation. Ceard Mirim Magmatism is represented by
basic dykes presenting preferred direction NE / SW and is well dispersed throughout the area.
The Cenozoic covers are presented throughout the study area, and are represented mostly by
sandstones blocks of Serra Grande Group.In terms of mineral resources, the main products
were the occurrences of Fe-Cu-P that are associated with Metavolcanic Estreito Unit.They
present two types of mineralization: i) Mineral stratabound magnetite phosphate; and ii)
hematite ore with relicts of magnetite. The origin of these occurrences is still under

discussion, but considering the different typologies, it can be said that there is more of a



formation mechanismfor these different ores or a complex history of mineralization, which

are common in mineralization system IOCG type or more precisely the type Kiruna.

Palavras-chave:SantaQuitéria Magmatic Arc,Fe-Cu-P deposits, Metavolcanic Estreito Unit,

Kiruna type.
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desenvolve ao longo dos planos de clivagem e fraturas da biotitia-cloritizada, de onde parece
provir; ¢) Microclina eudral limpida neoformada; d) Fedspato potéssico pertitizado; e) Matriz
exibindo plagioclésio turvo e biotita reequilibrada alterada par clorita. ........ccecveveervecveerernenne. 77
Figura 4.6 - a) Hornblenda desestabilizada para clorita e biotita; b) Luz Polarizada; ¢) Relag¢do
estreita nos monzogranito entre opacos e hornblenda e neoformagio de titanita. Luz Natural;
d) Luz Polarizada; e) Cores de birrefrigencia caracteristica da titanita; f) titanita exibindo
IRRC A POIISRINTEEICHS, wxinsurumsrssvinsssssesvnsas smsinsssssss subpuies bR s AT e e A s S 830 5 80
Figura 4.7 - a) e b) Plagioclasio subeudral alterado compondo textura hipidiomoérfica. Luz
Natural e Luz Polarizada; c) Plagioclasio com zonag¢3o composicional; d) Matriz
hipidiomoérfica definida por cristais euédrico de plagiocldsio e anédrico de quartzo; €) e f)
biotita granito rosado exibindo desestabilizagdo de biotita para muscovita e clorita............... &3
Figura 4.8 - a) Clinopiroxenio alterado parcialmente para biotita.Luz Natural; b) Luz
polarizada; c¢) Textura subofitica definida por cristais de plagiocldsio inclusos em
piroxenio.Luz Natural; d) Mesma fotomicrografia sob luz polarizada mostrando as cores
caracteristicas do piroxenio: LU POlAtiZANE] ..o issssssessnsuimssmssesmiriosisesisssisoninissins sisssssisinss 84
Figura 4.9 - a) Diabasio exibindo fenocristal “ovalado” de olivina com bordas alteradas para
indigsita. Luz Natural; b) Sob Luz Polarizada; c¢) Fenocristal de plagiocldsio em meio a matriz

rica em material amorfo e microlitos de plagioclasio; d) matriz com aspecto amorfo escuro

(material vitreo) e micrélitos esqueletais de plagioClasio. ....veveeireereerreseeirecreere e ccie s 86
Figura 5.1 - Dominios estruturais do Complexo Tamboril-Santa Quitéria. .......c.ceereererreruenne 88
Figura 5.2 - Lineamentos principais que ocorrem na 4rea de eStudo. ........o.oveerereeeerereesereene. 89

Figura 5.3 — Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 15 medidas de
foliagdo dos ortognaisses porfiriticos e as diatexitos/metatexitos da regifio, e a direita a
representagdo das mesmas medidas no diagrama de roseta, podendo-se concluir que a
deformdcis regional possui diregio preferefivial NE. i wissiaiimneiia s 91
Figura 54 — a) Afloramento com estruturas dobradas marcando a transigdo
diatexito/metatexito [P070: 297724m E/9467884m N]; b) Segregagdo de minerais maficos
(schlieren) [P070: 297724m E/9467884m N]; c) Afloramento expressivo do ortognaisse
porfiritico [P236: 298270m E/9474000m N]; d) Fenocristais de k-feldspato marcando o
bandamento metamdrfico [P236: 298270m E/9474000m N]...occeeiriierieeniernienieniesseeseesessaeae 92



Figura 5.5 — a) Bandamento Sn, microcrenulado, sendo transposto por foliagdo Sn+1;b)

Dobras intrafoliais associadas a deformag@o em condi¢Ses ducteis ligadas ao cisalhamento

[P136: 295206 F/946 7434 Whiciwimsaminstinnsivmmmasbmsd s mbiaimpisessssnnions 93
Figura 5.6 — Possivel dobra assimétrica de grande escala delimitada pelas lentes
BAIGIBRIICENIBUS: ot Sy Ao a5 94

Figura 5.7 - a) Falha deslocando a estrutura nebulitica dos diatexitos/metatexitos [P070:
297724m E/9467884m N]; b,c e d) Ortognaisse porfiritico exibindo bandamento milonitico e
porfiroclastos de feldspato potdssico com caldas de recristalizagdo acompanhando a foliagdo
[P2 36y 208260t B 738 3000 I ceedaiin sl conimss s ionsiimmsmmssrmpias i st st 85
Figura 5.8 - a) Lineagdo de estiramento mineral nos diatexitos/metatexitos [P070: 297724m
E/9467884m N];a b) Lineacdo de estiramento mineral marcados pelos pérfiros de feldspato
potéssico; c¢) LineagOes subhorizontais [P238: 298266m E/9473850m N]......ceoeevvviirineriuennne 96
Figura 5.9 - a) Rocha leucogranitica cortada por pseudotaquilitos [P031: 293556m
E/9474984m N]; b) Amostra de méo da foto anterior, exibindo com detalhes, a presenca de
stockworks; c¢) Brechas magmdticas associados a zona mineralizada [P106: 292195m
BSOS MK tieinisdivcieirmsmiiaines sitarinss ssiias st s s S ahMR ARR o as A pRsE Ters il 97
Figura 5.10 - Mapa ilustrativo das principais padrdes de fraturamento encontradas na regido
=itk e a2 e R TS SR Lo SODTRe P by s R B SO U I MR ST R BT A IR 98
Figura 5.11 — Metarriolitos intensamente fraturados, apresentando os dois padrdes de
fratutamentos [P107; 292276 BAMGBI TR N |k sousissisnmansmmsmnipmsiiuitssimimaadiiss 99
Figura 6.1 - a) Amostra de mo do minério stratabound coletado proximo ao contato com o
biotita granito [P258: 292208m E/9466038m N]; b) Recristalizagdo dos cristais de magnetita,
caracterizados pelos contaiis POlISOMMIR. irwssmmmasssasmtaires s amhsstss ssssssie s iy smis i 101
Figura 6.2 - Registro dos principais produtos do processo metamorfo — metassomatico sofrido
pelas rochas da regido: a) Potassificagdo e cloritizagdo em metabasaltos-andesiticos marcados
pela neoformacgdo de microclina e pela desestabilizacdo da biotita em clorita (em verde)
[P106: 292195m E/9466028m N]; b) A potassificagdo imposta no biotita granito resultou no
desenvolvimento de biotita hidrotermal e feldspato potassico [P258: 292208m E/9466038m
N]; ¢) O forte metassomatismo célcio-sddico nas calcissilicaticas, sendo responsével pela
formagdo de megacristais de actinolita em meio uma matriz com plagioclasio [P143:
295817m E/9467730m NJ; d) Epidotizagdo em rocha granitica obliterando praticamente toda
textura e mineralogia primaria [P101: 292244m E/ 9465957m N]. .ccoevmiiinieienienienieninicnan 103



Figura 6.3 — a) Restitos de calcissilicéticas retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano injetada
por veios leucograniticos [P057: 296075m E/9466098m N]; b) Rocha calcissilicética parcial
ou quase inteiramente e migmatizada [P056: 296030m E/9466112m N]. ....ccccecevvvvriiuenuinnns 105
Figura 6.4 — a) Brecha Granitica apresentado microfraturas preenchidas por clorita €
hematita/magnetita [P106: 292195m E/9466028m N]; b) Secdo delgada mostrando a
desestabilizagdo da biotita para clorita (biotita reequilibrada) e opacos, provavelmente titano-
magnetita; ¢) Pseudotaquilitos em rocha leucogranitica; d) Microveios pseudotaquilitos
preenchidos por carbonatos, anfibdlios e granadas de baixa temperatura [P031: 293556m
B T i O L o s el s e e T A e e b T Ll 106
Figura 6.5 — a) Afloramento do biotita gnaisse milonitizado [P238: 298266m E/9473850m NJ;
b) Amostra de mao selecionada para prepara¢do de lamina delgada mostrando porfiroclastos
de feldspatos cisalhados [P238: 298266m E/9473850m NJ; ¢) Lamina em luz polarizada
mostrando textura lepidoblastica definida por cristais de biotita; d) Ribbons de quartzo,
acompanhado de orientagdo preferencial de biotitas contornando porfiroclastos de k-
TehAsERton BIn GIeSIN BAZARDE. o d s b Bt R A s i e s 107
Figura_ 7.1 — a) Metarriolito — rocha hospedeira da mineralizag@o; b) Em lamina a rocha exibe
fenocristal de quartzo subarredondado com extingdo ondulante; c) Metafelsito englobando
minério stratabound em forma de lente. [P107: 292276m E/9466111m NJ;....ccevvererenennene 109
Figura 7.2 — a) Deformagéo ductil em minério stratabound resultou em dobras intrafoliais; b),
c) e d) Contato irregulares a sinuoso de minério stratabound com metarriolito; [P106:
29721 95t B/OAGONIBIN TN soousocads sssmissstinmstinssepisinomitomsimsseshiis did sis sudbss s poieposiasaiencssissassibstate 110
Figura 7.3 — a) Lajedo de metabasalto andesitico (min€rio disseminado de granulacéo fina); b)
Cristais euedrais de magnetita parcialmente martitizados em por¢des fraturadas; c)
Metabasalto andesitico mostrando biotita reequilibrada imersas em matriz com plagiocldsio
turvos. Luz Natural; d) Observam-se tanto cristais de magnetita magmatica euedrais e
magnetita neoformada como cristais anedrais. Luz Refletida [P106: 292195m E/9466028m
DN stscsasionsinsaniosuiahoirs s onasiasns aui a5 oA Sasaaa i A 75 LS R L VRS e S AR T RN R AR AP 111
Figura 7.4 - a) Minério de granulagdo média mostrando a apatita representada pelas porgdes
brancas b) faixas brancas definidas por apatita e subordinadamente por silicatos em minério
stratabound; ¢) Lajedo mostrando minério stratabound em contato com biotita granito; d)
foto de lamina mostra cristais reliquiares de quartzo em contato com cristais maiores de
apatita ambos imersos na matriz magnetitica. Luz Polarizada. [P106: 292195m E/9466028m
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Figura 7.5 - a) Agregados subédricos de magnetita fraturados; b) Cristais subédricos de
magnetita alterado para hidréxidos de ferro; c) Cristais de magnetita com lamelas de
exsolugdo de ilmenita em treli¢a; d) Inclus@o de ilmenita com exsolug¢do de hematita dentro da
magnetita; e) Contato poligonais de magnetita localmente alterando para hematita; f)
Hematita lamelar sendo parcialmente substituida por magnetita tabular ou mushketovite; .. 114
Figura 7.6 - a) Dique de biotita granito cortando minério stratabound; b) e c) Glébulos de
minério macigo ¢ bandado envolvidos por rocha granitica;d) Minério stratabound invadido
por apdéfise granitica [P106: 292195m E/9466028m NJ......covveereeerieivecnernmcsnissnessessaessnessossions 115
Figura 7.7 - a) Sulfeto disseminado em minério fino; b) Concentragdo de calcopirita em
biotita granito;c) Biotita neoformada em contato de minério stratabound com apédfise de
biotita pramto [P106; 2921 05m EIOABEUIEIN TN cxsnsisosssssstinimnsusviiisssbsshsssissstiseds sotasnss 116
Figura 7.8 — a) Agregados poligonais de cristais de apatita, com jungdes triplices, resultado de
rectistalizacdo estatica. Luz Natural; b)-Sob Iz Polanizada. i:wsaisssmimms sz 117
Figura 7.9 - a) Lajedo de minério magnetitico com concentragdes de malaquita (em verde ); b)
minério de granulagdo fina com carbonato; c) biotita granito em contato com minério
stratabound exibindo sulfetos oxidados; d ) aspecto pulverulento e superficial de sulfeto
disseminado em minério; e) sulfeto disseminado em minério magnetitico acompanhado de
apatita; Aleumas porgtes de sulfeto J& OxIdao. wiivirmimvisisssinissssisnsisrissisinssisivinssicsiissssntis 118
Figura 7.10 — a) Porfiroblastos de magnetita exibindo contatos poligonais separados entre si
por filmes de hidréxidos. Luz Natural; b) Porfiroblastos de magnetita com contornos
irregulares ou levemente sinuosos microfraturados, bordejados ou substituidos por hidréxidos
deferte, Tie TNAIEL. «c diisoimimiasiimsiiiiossms ot sairmmssts oohii R aamast s oo S S SO S ot 119
Figura 7.11 — a) Cristal de calcopirita anédrica ocupando os intersticios dos grdos de
magnetita, encontrando-se parcialmente substituidos por goetita/limonita e malaquita . Luz
Natural; b) Cristais de calcopirita anédricas ocupando os intersticios dos grdos de magnetita,

encontrando-se parcialmente substituidos por goetita/limonita e malaquita . Luz Polarizada.

Figura 7.12 - a) Cristal anédrico de bornita incluso na calcopirita. Ambos sdo bordejados por
auréola de limonita/goetita. Notar o habito coloforme da limonita. Luz Natural; b) Minusculos
cristais anédricos de bornita envolvidos por anéis de limonita dentro da calcopirita. Notar
também mintsculas lamelas de exsolugdo da calcopirita dentro da bornita. Ambos bordejados

por auréola de limonita/goetita, Luz Natural. c...cvimiissimmimn s 120



Figura 7.13 — a) Vista frontal de serrote sustentado por blocos e matacdes. Notar ao fundo a
Bacia do Parnaiba, representada pelo Grupo Serra Grande [P001: 292877m E/9466836m NJ;
b) Segregac¢des ou veios de magnetita em meio a hematita romboédrica; ¢) Veio de quartzo
que reflete modificagdo pos-formacional; d) amostra de m&o mostrando granulagdo média de
minério hematitico; e) mega cristais relictos de magnetita em matriz hematitica [P003:
LOIAA S BIOAOE0T 0 TUT: vapesasssitmnsiinsssmissatoiissibimsm s dhinihessmisasosinssvrariaimasransriunsdhsing 121
Figura 7.14 - a) Cristais euédricos a subédricos de hematita marcados por geminagio
polissintética e contatos retos poligonais; b) Cristal relicto de magnetita martitizada incluso
em hematita exibindo fraturas preenchidas por sulfetos; c) Magnetita martitizada ao longo das
bordas e fraturas e hematita com aspecto estriado; d) Cristal euedral de magnetita em matriz
hematitica e calegpitita preenchendo IFattras (SHLAMATEIOY: ..t i sissssrssnspossssrrinsinismmiaiots 124
Figura 7.15 - Minério de ferro com sulfeto disseminado, apresentando aspecto pulverulento
P06 TS5 FrOAGEU 2800 ] iliusiscinsstainsitniatimtes i tuiissssripemisnns drsssms s israsanins 126
Figura 7.16 - Diagrama mostrando a relagdo percentual das principais fases minerais
ENEONHGIAS HY BIVIIEER: sinunssnsiondessosss soanaiarassmcsnsadassonsss bl i R A B o557 127
Figura 7.17 — a) Minério magnetitico com sulfeto e malaquita [P106: 292195m E/9466028m
N]; b) Minério hematitico maci¢o com relictos de magnetita [P003: 292448m E/9466972m
I | acioniy itosnadisdin Bivnonvinmia s s e as s s e s e s e eh S v 130
Figura 7.18 — a) Amostra de mo do quartzo diorito [P258: 292208m E/9466038m NJ; b)
Minério hematitico, onde a porgdo mais fina € formada por cristais relictos de magnetitas,

enquanto a mais grossa € representada por hematita [P003: 292448m E/9466972m N]. ...... 131

Figura 7.19 — Resultados do MEV em relag@o ao Spectrum 1. ......ccevveeveereisenenccnsenieenenne 133
Figura 7.20 - Resultados do MEV em relago a0 Spectrum 2........ueveeeeveereceeeseeeseeesseessieessnens 134
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Figura 7.26 - a) Lamina de metabasalto-andesitico mostrando as duas geragdes de plagioclasio
(um mais limpido e outro mais turvo ) e desestabiliza¢do da biotita para clorita; b) Bloco de
rocha calcissilicitica com feigBes metassomaticas injetadas por veio quartzo feldspaticos

[P050: 296058m E/9466546m N]; c) Biotita granito mostrando cristais neoformados de k



feldspato e biotita; d) microclinizagdo de metabasalto andesitico marcado por também por
formaééo de raica brafnce 4 partis do PIAEIOCIASI0: s iwirsisanimirigmssii i mss s 138
Figura 7.27 - a) Clorita e epidoto neoformados marcando processo cloritizag@o e epidotizagéo
respectivamente em metabasalto; b) Fenocristal de plagioclasio alterando para mica branca,
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1. INTRODUCAO

. Esta monografia destina-se ao cumprimento das normas curriculares da disciplina
Relatorio de Graduagdo do Curso de Geologia, do Departamento de Geologia, do Centro de
Ciéncias da Universidade Federal do Ceard, visando & obteng@o do titulo de Bacharel em
Geologia.

O mapeamento foi realizado por Phaloma Marques Reis e Ramon de Oliveira Lino,
alunos do curso de Geologia, tendo como orientador o Prof. Dr. Clovis Vaz Parente e
coorientador Prof. Dr. César Ulisses Vieira Verissimo, em conjunto com outra equipe (da
Rocha & Soares, 2015), que mapeou uma 4rea adjacente a nossa, e executado dentro da linha
de pesquisa Geologia Econdmica. O estudo foi realizado, em parte dos municipios de
Ararendd e Ipaporanga, porgdo sudoeste do Estado do Ceard e, geologicamente, dentro da
unidade litodémica Complexo Tamboril-Santa Quitéria, cujos limites geograficos se

superpdem ao do Arco Magmatico Santa Quitéria.
1.1 Apresentacio

O Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ), que envolve o Complexo Tamboril
Santa Quitéria, é uma unidade litotecténica dentro do dominio Setentrional da Provincia
Borborema (Fetter et. al., 2003; Arthaud et. al., 2008), cuja histéria geoldgica, embora
complexa, j&4 vem sendo estudada hd vérias décadas. Entretanto, o seu potencial
metalogenético s6 agora é que comeca a ser estudado e avaliado (e.g. Parente et. al., 2013).
Em termos geoldgicos, 0 AMSQ inclui uma grande variedade de rochas graniticas intrusivas
em meio as rochas supracrustais, representadas por rochas calcissilicdticas e marmores, cujas
associagdes petrotectonicas favorecem para um cenério de diversos tipos de mineralizagdes.
Em conformidade a esta afirmativa, Parente et. al., (2013) descrevem importantes ocorréncias
de Ferro e Cobre hidrotermal, tipo skarn dentro do AMSQ, refor¢ando as suposi¢des e
otimizando os estudos sobre esse tipo de depdsito no AMSQ), apesar de serem ainda carentes,

seus conhecimentos voltados a sua exploragdo mineral.
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1.2 Justificativa

E grande a variedade de rochas supracrustais neoproterozoicas do Arco Magmético
Santa Quitéria. Entre elas cabem destaque rochas anfiboliticas, marmores e calcissilicaticas
que ocorrem ora como lentes descontinuas, ora como residuo de processo de fusdo parcial
(anatexia) ou migmatizagdo. Estas rochas foram intrudidas por granitos tardi a pds-tectdnicos
de composi¢do predominante sienogranito e monzogranito (Gomes, 2006).

Do ponto de vista metalogenético tem-se um ambiente propicio para geracdo de
depodsitos de Fe hidrotermal, do tipo Skarn e/ou IOCG, com potencialidade para Cu e Au,
devido a existéncia de granitos pouco diferenciados na regifo.

Na regido de Ararendd e adjacéncias existem importantes ocorréncias de ferro
hidrotermal associadas ou ndo com sulfetos de cobre cujo contexto geoldgico, tipoldgico e
génese do minério ainda eram desconhecidos. A execugdo deste trabalho permitiu a melhor
caracterizagdo dessas ocorréncias, de seus processos de formagdo, consequentemente, sobre
sua origem, cujo resultado permite contribuir para os avancos dos conhecimentos geoldgicos e

metalogenéticos da 4rea e do quadro geral do setor mineral do estado do Ceara.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos Gerais

O trabalho teve como objetivo principal determinar a tipologia das ocorréncias de
minério de ferro e suas relagdes com as rochas hospedeiras, bem como a caracterizagdo das
diferentes unidades litoldgicas e elementos estruturais que se encontram na regido. Fez parte
também do escopo da atividade procurar entender a evolugdo e génese dessas ocorréncias na
regido; Visou-se também buscar, utilizando imagens de satélite e dados aerogeofisicos,
possiveis alvos mineralizados, particularmente aqueles préximos a corpos intrusivos e rochas

calcissilicaticas e marmores.
1.3.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos estdo:
.a) Caracterizagdo da geologia e da petrografia das ocorréncias de ferro e cobre
hidrotermal e das rochas encaixantes;

b) Caracterizagdo da paragénese mineral e seus estagios de formagao;
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¢) Interpretagdo da evolugdo e génese dos corpos de minério baseada nas observagdes
geologicas e petrogréficas;

d) Confecgdo de um mapa de detalhe geoldgico na escala de 1:20.000, envolvendo a
4rea das ocorréncias de ferro e cobre;

e) Elaboragdo da Monografia contendo todas essas informagdes.

1.4 Localizagio e Acesso da Area de Estudo

- A érea de estudo esta inserida na porcéo oeste do estado do Ceard (no sopé da serra de
Ibiapaba) a 335 km de Fortaleza, englobando parte dos municipios de Ararendd e Ipaporanga,
localizada entre os municipios de Poranga a oeste, Ipueiras a norte, Nova Russas a leste, e
Crateus a sul. Esta inserida na folha topografica da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste - SUDENE, Ipueiras SB.24-V-A-VI em Proje¢éo Universal Transversa de Mercator
— UTM e Datum Horizontal WGS-84, possuindo uma area total de 66 km? (11 km x 6 km),

com coordenadas:

Tabela 1-1 - Coordenadas da area de estudo. Datum WGS 84 Zona 24 Sul.

VERTICES D .. N 1

292047 9476267
298239 9476267
298239 9465445
292047 9465445

Fonte: Elaborada pelos autores.

O acesso a area pode ser feito, saindo de Fortaleza, pela rodovia federal BR — 020, via
Canindé, onde se percorrem 117 km até a sede deste municipio, e, em seguida, desloca-se por
105 km na CE — 257 até o Municipio de Santa Quitéria. Dai acessa-se a CE-176, onde se se
percorrem 53 km e, depois, a CE-265, andando mais 60 km até chegar ao Municipio de

Ararendd, onde se inicia a drea de estudo, totalizando um percurso de cerca 335 km (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de Localizaggo da area de estudo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.5 Materiais e Métodos
1.5.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram as cartas
topograficas da SUDENE (1:100.000), imagens de sensores remotos orbitais OLI
(Operational Land Imager) — LANDSAT 8, dados de Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) —
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), arquivos digitais vetoriais em formato de
arquivo shape e dados do Projeto Aerogeofisico Norte do Ceard executados pela CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil em 2009. Os softwares utilizados para realizagdo do
geoprocessamento consistiram em: ARCGIS 10.1, ENVI 4.8 e GLOBAL MAPPER 15. Para a
plotagem de medidas estruturais e andlise estatistica utilizou-se o STERONET, para o
armazenamento de dados e informagdes, o programa Acess, € para o acabamento ¢ estrutura
final do trabalho, utilizou-se os programas, World, Power Point, Corel Draw 7. Na etapa de
campo foram utilizados: Im3 para medir o magnetismo das rochas/minerais, dcido cloridrico
(HCI 10%), GPS de mio, bussola, martelo geoldgico, marreta, lupa (aumento de 20x),
canivete com ldmina de ago, maquina fotografica, caderneta de campo, marcador permanente
Pilot (Imm) para identificagio das amostras, fita adesiva, sacos plasticos, mapas (de
localizagdo, altimétrico, aerogeofisico, Google Earth, LANDSAT &) e referéncias

bibliograficas.




29

1.5.2 Métodos de Trabalho

Os métodos de trabalho foram divididos em trés etapas: Pré Campo (Etapa I); Campo

(Etapa II); e P6s Campo (Etapas Il e IV e V);
1.5.2.1 Pré-Campo

Nesta etapa, o objetivo principal foi a obtengéio da aquisi¢io de dados, como pesquisa
bibliografica em livros, compéndios e trabalhos referentes ao assunto. Também foram
adquiridos e interpretados imagens do sensor OLI — LANDSAT 8, Shuttle Radar
TopographicMission (SRTM) do Estado do Ceard, de folhas planialtimétricas da SUDENE
(1:100.000), Datum WGS-84 extraidos do site da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), arquivos vetoriais georreferenciados (hidrografia, municipios,
rodovias, geologia - Folha Ipueiras 1: 250.000 — CPRM). Junto a aquisi¢do desses dados foi
criado um Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG), armazenando dados para posterior uso

nas demais etapas do trabalho.

1.5.2.2 Campo

Esta etapa foi realizada em 05 periodos de 05 dias, alternados, dos quais, quatro em
companhia dos orientadores, que se revezavam durante a execuc¢do do trabalho. Consistiu na
realizacdo dos trabalhos de campo ao longo de estradas e caminhos carrogaveis, realizando
perfis geoldgicos transversais ou ndo as estruturas principais, executando um levantamento
dos diferentes tipos litolégicos, e a caracterizagdo das estruturas, foliagdes, lineagdes,
dobramentos e falhas, além da coleta de amostras dos mesmos para confec¢do de laminas
delgadas e segdes polidas para andlises petrograficas (Etapa Pdés- Campo). O emprego de
ferramentas para a navegacdo, orientacdo e levantamentos de pontos (Mapas e GPS), a
realizzic;io de testes simples de identificagdo mineral (HCI, im&), foram indispensaveis para o

mapeamento de detalhe efetuado nesta etapa.
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1.5.2.3 Pés-Campo
1.5.2.3.1 Etapa de Laboratdrio

. Apbs a realizagdo dos trabalhos de campo, uma descrigdo macroscopica mais
detalhada foi realizada considerando todas as amostras. Os dados de campo, ji
georreferenciados, foram organizados em um banco de dados e, posteriormente, integrados no
AreGis 10.1 como tabela de conteudos. Apds a descrigdo macroscépica mais detalhada,
efetuou-se uma selecdo de cerca de 45 amostras para confecgdo de segdes delgadas e polidas,
principalmente para estudos dos minerais de minérios, ¢ 4 amostras para analise quimica.
Posteriormente foi realizado o estudo microscopio petrografico, onde foram definidas as
assembleias minerais, texturas e estruturas.

Andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) também foram realizadas em

algumas sec¢Ges delgadas para melhor caracterizagdo mineraldgica.

1.5.2.3.2 Confec¢do de Mapas Finais - SIG

O principal objetivo desta etapa consistiu no uso do SIG, que permitiu a incorporagédo
dos dados digitais obtidas em etapas anteriores e a representagdo dos elementos estudados em
campo, em escala reduzida, para sua posterior modelagem no espago virtual do computador e

confecgdo do mapa geoldgico na escala 1:20.000.

1.5.2.3.3 Produgio do Relatério Final

Apbs o desenvolvimento de todas as etapas do tratamento metodoldgico, o trabalho foi

escrito, segundo a formulaggo basica exigida pela Universidade Federal do Ceara (UFC).

1.6 Aspectos Socioeconomicos e Fisiograficos

Os municipios de Ararendéd e Ipaporanga estdo localizados na microrregido do Sertdo

de Cratetis, mesorregido dos Sertdes Cearenses e macrorregido Sertdo dos Inhamuns.
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1.6.1 Aspectos Socioecondmicos
1.6.1.1 Ararendd

O municipio de Ararendd foi decretado como sede municipal em 1990 (IBGE, 2010),
desmembrado do municipio de Nova Russas. Com &rea absoluta de 334 km? e populagéo
estimada atual de 10.750 habitantes, possui densidade demografica de 31,25 hab/km? (IBGE,
2010), onde 45,67% dos habitantes vivem em zona urbana ¢ 54,33% em zona rural (IBGE,
2010). Possui cinco unidades de satde ligadas ao Sistema Publico de Saude - SUS, dentre os
quais, uma unidade mista, e quatro centros de satide (SESA, 2009).

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio € de 0,626 e possui
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 2.536 (IPECE, 2009). O setor da administragio
publica € o que mais emprega formalmente, seguido pelos setores de comércio, de servigos, e

da industria de transformag&o, respectivamente.
1.6.1.2 Ipaporanga

O municipio de Ipaporanga foi decretado como sede municipal em 1989 (IBGE,
2010), desmembrado do municipio de Nova Russas. Com érea absoluta de 701,99 km? e
populagdo estimada atual de 11.500 habitantes, possui densidade demografica de 16,4
hab/km? (IBGE, 2010), onde 36,5% dos habitantes vivem em zona urbana e 63,5% em zona
rural (IBGE, 2010). Possui sete unidades de saude ligadas ao Sistema Publico de Saude -
SUS, dentre os quais, um hospital geral, dois postos de satide e quatro centros de saude
(SESA, 2009).

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio é de 0,609 e possui
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 2.448 (IPECE, 2009). O setor da administragio
publica € o que mais emprega formalmente, seguido pelos setores de industria de

transformagdo, comércio, e de servigos, respectivamente.

1.6.2 Aspectos Fisiogrdficos

A proximidade dos dois municipios ocasiona em aspectos fisiograficos semelhantes,

portanto sendo realizada apenas uma descrigéo para os dois municipios.
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1.6.2.1 Clima

O clima da regido de estudo é Tropical Quente Semi-Arido e Tropical Quente Semi-
Arido Brando, evidenciado por escassez de chuvas e grande irregularidade em sua
distribui¢do; baixa nebulosidade; forte insolacdo e indices elevados de evaporagdo. A
temperatura média dos municipios varia entre 26°C a 28°C e a pluviosidade média anual é de
1100 mm, com o periodo chuvoso concentrado entre os meses de fevereiro e abril (IPECE,
2009).

Figura 1.2 - Mapa esquematico dos tipos de clima da microrregido do Sertfo de Cratets.
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Fonte: Modificado de IPECE, 2009.

1.6.2.2 Solos

Os solos presentes na regido, em uma analise de carater regional, correspondem aos
solos luvissolos crémicos érticos+ neossolos litélicos eutréficos:
a) Luvissolos crémicos Orticos: solos de cores bastante fortes, vermelhas ou

amarelas. Apresentam o carater eutr6fico (alta saturagdo por bases nos horizontes



Figura 1.3 - Luvissolo Crémico Ortico Abriiptico [P169: 294191m E/9465890 m N].

b)

ot 0ot
Fonte: Elaborada pelos autores.
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subsuperficiais) que favorece o enraizamento em profundidade. Outro aspecto
refere-se & presenca de minerais primdrios facilmente intemperizaveis (reserva
nutricional). Sdo solos rasos, ou seja, raramente ultrapassam 1 m de profundidade
e apresentam usualmente mudanca textural abrupta. As limitacSes de uso
relacionam-se a quantidade de pedras no horizonte superficial que pode dificultar
o uso de mecanizacdo agricola e a suscetibilidade a compactacdo. Devido a
mudanca textural abrupta, sdo suscetiveis a erosdo. H4 também a limitagdo quanto

Y

agua disponivel no solo, sendo maior em locais mais secos (clima semiarido).

= = LA T

Neossolos Lit6licos Eutréficos: compreendem solos rasos, onde geralmente a
soma dos horizontes sobre a rocha ndo ultrapassa 50 cm, estando associados
normalmente a relevos mais ingremes. As limitagdes ao uso estdo relacionadas a
pouca profundidade, presenca da rocha e aos declives acentuados associados as

areas de ocorréncia destes solos. Estes fatores limitam o crescimento radicular, o
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uso de maquinas e elevam o risco de erosdo. Sua fertilidade estd condicionada a
soma de bases e a presenga de aluminio, sendo maior nos eutr6ficos e mais
limitada nos distréficos e alicos. Os teores de fosforo sdo baixos em condi¢Ges

naturais.

Figura 1.4 - Mapa dos solos da regido de Ararenda e Ipaporanga.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.6.2.3 Vegetagdo

A vegetacdo da regido € representada por duas principais unidades fitoecoldgicas:

caatinga arbustiva aberta e floresta caducifélia espinhosa (IPECE, 2009).
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a) Caatinga Arbustiva Aberta: caracterizada por arbustos e 4rvores de pequeno porte
(10 m), cujas folhas caem totalmente no periodo seco, sendo marcados por caules
retorcidos e esbranquicados. As espécies mais frequentes sdo jurema, catingueira,
sabia, mameleiro-preto, entre outras.

b) Floresta Caducifélia Espinhosa: caracterizada por arbustos e arvores de aspecto
seco e de folhas pequenas, que perdem suas folhas em periodos de estiagem.
Exibem caules retilineos e retorcidos e espinhosos, com raizes penetrantes e
desenvolvidas. Pode ser também arbustiva, arbustivo-arbdrea, arbéreo-arbustiva e

arborea.

Figura 1.5 - Vegetagio tipica da regifio, caracterizado por arvores de pequeno a médio porte com perda das

Fonte: Elaborada pelos autores.

1.6.2.4 Hidrografia

A regido esta inserida na bacia hidrografica do Parnaiba, marcada por uma hidrografia

do tipo intermitente sazonal exorréica, com um padrdo de drenagem primario
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predominantemente dendritico e um secunddrio e menos representativo, o paralelo, nas 4reas
sedimentares.

As aguas superficiais sfo aquelas acumuladas em barramentos de rios e riachos com
reservatorios de maior porte. Devido as altas temperaturas na regido, ocorrem altas taxas de
evaporagdo dada a insolag8o presente que € recorrente durante o ano todo.

As 4guas subterrdneas sdo muito limitadas e devido a alta permeabilidade do solo, o
reabastecimento dos lengdis subterraneos é feito basicamente pelas aguas de origem pluvial.
As excecOes sdo em regides que possuem fissuras ou falhas geoldgicas, que facilitam a
infiltragdo e formagdo de reservas subterrdneas maiores, e as regides aluvionares que, por
serem dreas de deposicdo de sedimentos, facilitam a infiltracdo, formando reservas
subterraneas, e ¢ onde, em geral, hd maior quantidade de perfuragéo de pogos profundos.

A diferenciag@o ocorre apenas nas dreas sedimentares do Planalto da Ibiapaba, onde a
infiltragdo das 4guas pluviais apresenta maior porte, gerando pequenos aquiferos com uma

maior capacidade de reserva hidrica subterranea.

1.7 Geomorfologia

A regido compreende areas da Depressdo Sertaneja e Planaltos sedimentares. As
primeiras se desenvolvem no dominio dos terrenos pré-cambrianos, onde a regifo se mostra
bastante aplainada e dissecada, com desnivel topografico que chega até 400 metros (Figura
1.6). Quando os niveis de altimetria sdo superiores a 300 metros, a dissecagdo da morfologia
encontra-se mais notavel, separando bem as dreas interfluviais das areas mais colinosas e
montanhosas e coloca também a mostra as ondulagdes e dreas tabuliformes que compreendem
o terreno. Na Depresséo Sertaneja ocorrem ainda, areas de pedimentos que se estendem desde
a base dos macigos residuais, dos planaltos sedimentares e dos inselbergs.

Macicos residuais, de pequeno a médio porte, também sdo observados na regido,
apresentando-se como compartimentos isolados em meio a Depressdo Sertaneja com encostas
de declives acentuados. Na 4drea de estudo, estdo representados pela Serra do Picote, formado

por rochas graniticas e com desnivel topogréafico variando de 425 metros a 450 metros.
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Figura 1.6-Morrotes de até 400 metros em meio a um terreno aplainado [P080: 295001m E/9471504m N].

Fonte: Elaborada pelos autores.

No dominio dos planaltos sedimentares tem-se o Planalto da Ibiapaba, caracterizado
por um relevo do tipo Cuesta; com forma dissimétrica e frente assemelhando-se a um extenso
pareddo reproduzindo uma escarpa muito ingreme. Possui dire¢cdo Norte-Sul e apresenta

altitudes variando de 450 a 900 m.



o

38

Figural.7— Controle geoboténico observado na regido, ondeatenta-se a vegetagio delimitando os contatos entre
0 embasamento ¢ a Bacia do Parnaiba [P147: 295149m E/9466260m N].

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo estd inserida no Complexo Tamboril-Santa Quitéria, pertencente ao
Dominic Ceard Central (DCC), que compde o Dominio Setentrional da Provincia Borborema

(PB) (Almeida et. al., 1981).
2.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema, compreendendo uma vasta regido de idade pré-cambriana
com aproximadamente 450.000 km? (Almeida et. al., 1977), € um mosaico de por¢des de
embasamento, micro-continentes e faixas orogénicas do Arqueano ao Neoproterozoico
separadas por zonas de cisalhamento transcorrente e de empurrio.

Essa provincia € considerada como parte integrante do extenso sistema orogé€nico
Brasiliano/Pan-Africano gerado a partir convergéncia dos cratons Amazonico, Sdo Luiz-Oeste
Africano e Sdo Francisco-Congo durante o Neoproterozoico e responsavel pelo amalgama do
Gondwana Ocidental (Osako et. al., 2011) (Fig. 2.1).

As principais assembleias petrotectOnicas entre as regides cratdnicas envolvidas na
colisdo sdo representadas por associagdes litologicas de margens passivas, arcos juvenis, arcos
continentais tardios e sequencias sin-orogénicas. Os detritos da erosdo das montanhas
resultantes da colisdo no ordgeno Brasiliano estdo atualmente documentados em bacias
moléssicas e do tipo foreland, cujo final da atividade orogenética é datado em 540-500 Ma,
com base nos granitoides pds-colisionais dispostos ao longo do ordgeno (Ganade de Araujo,
2014).
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Figura 2.1 — Reconstrugo de parte do Gondwana Oeste.
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Fonte: Modificado de Amaral, 2007.

A atuagdo da Orogénese Brasiliana/Pan-Africana na Provincia Borborema esta
caracterizada pelo desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento transcorrente e pelo
intenso magmatismo granitico (Almeida ez. al., 1981). Na rede de zonas de cisalhamento, as
maiores correspondem aos chamados lineamentos Patos, Pernambuco e o Lineamento Sobral
Pedro II. Os dois primeiros sdo gerados por movimentagdo transcorrente de dire¢do geral em
torno de E-W, e o terceiro de direcio NE-SW, tendo extensdo de varias centenas de
quilémetros e largura de até mais de uma dezena de quilémetros. Os dois primeiros limitam a
Provincia Borborema em trés grandes blocos ou dominios tectonicos (Van Schmus et. al,
1995):

a) Dominio Setentrional: localizado a norte do Lineamento Patos;

b) Dominio Transversal: situado entre o Lineamento Patos, a norte e o Lineamento

Pernambuco, a sul;
¢) Dominio Meridional: localizado a sul do Lineamento Pernambuco, que se

prolonga até o limite com o Craton S&o Francisco.
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Baseado em assinaturas crustais de Nd e diferengas de idades U-Pb, Brito Neves et.
al., (2000), a subdividiram em dominios crustais menores, ¢ 0 Dominio Setentrional foi
subdividido em:
a) Dominio Médio Coreati (DMC): limitado a sul pelo lineamento Transbrasiliano,
também conhecido como Sobral-Pedro II;

b) Dominio Ceara Central (DCC): localizado entre os lineamentos Transbrasiliano e
Senador Pompeu;

¢) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN): limitado pelos lineamentos Senador

Pompeu e Patos.

Figura 2.2 - Esboco geoldgico regional da Provincia Borborema.
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Fonte: Modificado de Amaral, 2010.

2.1.1 Dominio Ceard Central

O Dominio Ceara Central (DCC), onde esté incluida a area de estudo, € a mais extensa
unidade geotecténica da por¢do norte da Provincia Borborema, cobrindo cerca de 60% do

territério do Estado do Ceara. E limitado a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro
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Figura 2.1 — Reconstrugdo de parte do Gondwana Oeste.
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Fonte: Modificado de Amaral, 2007.

A atuacdo da Orogénese Brasiliana/Pan-Africana na Provincia Borborema esta

caracterizada pelo desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento transcorrente e pelo

intenso magmatismo granitico (Almeida et. al., 1981). Na rede de zonas de cisalhamento, as

maiores correspondem aos chamados lineamentos Patos, Pernambuco e o Lineamento Sobral

Pedro II.'Os dois primeiros sdo gerados por movimentacio transcorrente de direco geral em

torno de E-W, e o terceiro de direcio NE-SW, tendo extensio de varias centenas de

quilometros e largura de até mais de uma dezena de quilémetros. Os dois primeiros limitam a

Provincia Borborema em trés grandes blocos ou dominios tecténicos (Van Schmus et. al.,

1995):

2)
'b)

Dominio Setentrional: localizado a norte do Lineamento Patos;

Dominio Transversal: situado entre o Lineamento Patos, a norte e o Lineamento

Pernambuco, a sul;

Dominio Meridional: localizado a sul do Lineamento Pernambuco, que se

prolonga até o limite com o Craton Sdo Francisco.
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Baseado em assinaturas crustais de Nd e diferengas de idades U-Pb, Brito Neves et.
al., (2000), a subdividiram em dominios crustais menores, ¢ o Dominio Setentrional foi
subdividido em:
a) Dominio Médio Coreati (DMC): limitado a sul pelo lineamento Transbrasiliano,
também conhecido como Sobral-Pedro II;

b) Dominio Cear4 Central (DCC): localizado entre os lineamentos Transbrasiliano e
Senador Pompeu;

¢) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN): limitado pelos lineamentos Senador

Pompeu e Patos.

Figura 2.2 - Esbogo geoldgico regional da Provincia Borborema.
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2.1.1 Dominio Ceara Central

O Dominio Ceara Central (DCC), onde esta incluida a area de estudo, € a mais extensa
unidade geotectdnica da porgdo norte da Provincia Borborema, cobrindo cerca de 60% do

territério do Estado do Cearé. E limitado a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro
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II (Lineamento Transbrasiliano) e a sudeste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu

(ZCSP), sendo encoberto a SW-W pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba (Amaral, 2007).
Arthaud et. al, (2008) dividlem o Dominio Ceard Central em cinco conjuntos

litotecténicos: embasamento policiclico, supracrustais proterozéicas, complexo igneo-

anatético, granitogenése pds-colisional e bacias tardi-brasilianas.
2.1.1.1 Embasamento Policiclico

O embasamento do Dominio Ceard Central (DCC) possui idades
arqueanas/paleoproterozoicas, e estd subdividido em trés unidades: Complexo Cruzeta, Suite
Madalena e Unidade Algoddes. Os terrenos de idade arqueana estdo representados pelo
Complexo Cruzeta, que aflora na porgdo sudeste do DCC, sendo balizado a leste pela Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu e a oeste e a norte pelos gnaisses do embasamento
Paleoproterozoico, que afloram na regido de Madalena até Chor6 (Amaral, 2008).

O Complexo Cruzeta, com idades U-Pb arqueanas variando entre 2,65 e 3,27 Ga
(Arthaud, 2007) representa um complexo gnaisse migmatitico, constituido por gnaisses
ortoderivados de composi¢des variadas, com predominio de bandas tonaliticas/granodioriticas
sobre bandas graniticas. Apresentam bandamento sub-horizontal e condigSes de
metamorfismo do facies anfibolito alto, com frequentes feigdes de migmatizagdo. Sdo comuns
boudins de rochas bésicas e ultrabésicas e fragmentos de formagdes ferriferas bandadas.

A Suite Madalena é composta por um contiguo de corpos intrusivos no Complexo
Cruzeta, de composigdo tonalitica, dioritica e quartzo-dioritica. Apresenta idade U-Pb de ca.
2,2 Ga (Martins et. al., 1998) e idades modelo Tpy entre 2,3 e 2,45 Ga, com €Nd(t) geralmente
pouco positivo ou negativo indicando tratar-se de rochas juvenis com leve contaminagdo
crustal (Arthaud, 2007).

A Unidade Algoddes é composta de rochas supracrustais constituida essencialmente
de rochas anfiboliticas com leucognaisses, quartzitos micaceos, metagrauvacas, metarcosios e
raras calcissilicaticas. As rochas foram submetidas a metamorfismo do facies anfibolito alto,
sem fusdo parcial (Arthaud, 2007).

Dentro do ambito do Paleoproterozoico ocorrem ainda no Dominio Ceard Central uma
série de associagBes gnaissicas migmatiticas, carentes de mapeamento geoldgico e de estudos
geocronoldgicos, designadas como embasamento das supracrustais neoproterozoicas. Estas

associa¢Bes compreendem ortognaisses de composigio tonalitica a granodioritica, geralmente
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metamorfizados em fécies anfibolito de alta temperatura com condi¢cdes varidveis de
migmatizagdo e rara contraparte sedimentar (Cavalcante et. al., 2003). Idades U-Pb para essa
associagdo giram entre 2,11 e 2,19 Ga com idades modelo Tom entre 2,42 ¢ 2,48 Ga

(Hackspacher et. al., 1990; Fetter, 1999; Castro, 2004).
2.1.1.2 Supracrustais proterozdicas

As sequencias supracrustais neoproterozoicas ocorrem principalmente bordejando o
Complexo granito-migmatitico Tamboril-Santa Quitéria. S8o vérias sequéncias, agrupadas
sob a denominagdo de Complexo Ceard, que apresentam, em determinados casos,
caracteristicas litolégicas e assinaturas radiocronologicas diversas, entretanto, com suas
relagdes ainda n#o totalmente elucidadas (Arthaud, 2007). Estas sequencias apresentam,
frequentemente, paragéneses de alta pressdo e alta temperatura, caracteristicas do fécies
anfibolito alto a granulito, localmente com relictos de paragénese eclogitica, combinado com
um distinto bandamento tectdnico de baixo angulo (Ganade de Araujo, 2014).

De um modo geral, a associagéo sedimentar original do Complexo Ceard abarca largos
tratos psamiticos, psamo-peliticos e peliticos, associados ou ndo a sedimentacdo quimica.
Ocorréncias de anfibolitos representam provavelmente o magmatismo bésico sin-sedimentar
associado a deposi¢do destes sedimentos (Castro, 2004, Arthaud, 2007). Recentemente,
alguns estudos termobarométricos realizados sobre esses anfibolitos granatiferos indicaram
registros de condi¢Bes eclogiticas (Castro, 2004; Garcia, 2006, Santos et. al., 2009).

Arthaud (2007), ao datar pelo método U-Pb SHRIMP, zircGes detriticos em
metapelitos, obteve idade de sedimentacdo entre 850-750 Ma para a sequéncia QPC do
Complexo Ceara. Para esse autor, esses dados geocronoldgicos associados a outros obtidos
por vérios autores ao longo da Provincia Borborema, sfo interpretados, como coligados ao
rifteamento do embasamento arqueano/paleoproterozoico com posterior abertura oceanica.

Nesse contexto, o Complexo Ceard € interpretado como uma sequéncia de margem
passiva associada a abertura de um oceano (em torno de 850 Ma) que, posteriormente, se
fechou, envolvendo a sequéncia numa colisfio continental responsdvel por sua deformagéo e
metamorfismo (Arthaud et al., 2008).

Braga et. al., (2011) realizaram o mapeamento, em escala 1:100.000, da Folha Ipueiras
(SB-24-V-A-VI), detalhando uma érea que abrange rochas dos complexos Canindé do Cear4,

Tamboril-Santa Quitéria e do Grupo Serra Grande, onde observa-se com maior detalhe, as
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variagdes litologicasda regido estudada (Figura 2.3). A relacdo entre os litotipos mapeados

durante o estudo e as descritas por Braga et. al., (2013) sera detalhada no capitulo seguinte.

Figura 2.3 - Mapa geoldgico da Folha Ipueiras.
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2.1.1.3 Complexo igneo-anatético

O complexo igneo-anatético € representado pelo Complexo Tamboril-Santa Quitéria

(CTSQ). Este complexo consiste de um conjunto litolégico que abrange gnaisses

‘metatexiticos e diatexiticos, no sentido de Sawyer (2008) que variam de composi¢do dioritica

a granitica. Esparsos corpos degranitoides porfiriticos a equigranulares, mostrando claras
relagbes intrusivas sobre os metatexitos e diatexitose composi¢do predominantemente
granodioritica a granitica, atestam que diversos pulsos magmaticos foramenvolvidos no
desenvolvimento deste complexo. O CTSQ estd alinhado segundo a diregio NE-SW,
seccionado parcialmente a sul pela Zona de Cisalhamento Senador Porﬁpeu €, no centro-norte
pela Falha Groairas, cobrindo uma érea de 40.000 km?, representando significante parte dos
complexos granitoides do Dominio Ceara Central. Fetter et. al., (2003), interpretou o

complexo como uma suite magmatica originada em ambiente de arco continental, com
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sucessivos episddios magmaticos, ativos durante o Neoproterozoico (Ganade de Araujo,
2014).

Fetter (1999) obteve idade U-Pb entre 0,637 e 0,623 Ga e (Tpwy) entre 0,86 a 1,92 Ga,
com &nd (600 Ma) variando entre -20 a +4, para os granitoides deformados do CTSQ,
sugerindo uma fonte mista para a origem dos granitoides. Castro (2004) obteve idades U-Pb
similares para estas rochas, variando entre 0,620 a 0,611 Ma.

A descoberta de retroeclogitos por Castro (2004) levou a uma interpretagdo divergente
da discutida por Fetter (2003), em relagdo a posi¢do da zona de subducgdo que teria dado
origem ao Complexo Tamboril-SantaQuitéria. Com base no posicionamento geografico
desses retroeclogitos (a oeste do complexo), Castro (2004), sugere um sentido noroeste para o
fechamento ocednico, ja Fetter (2003), baseado na posi¢do atual do Batélito e por anomalias
gravimétricas positivas (Lesquer et. al., 1984) propdem um sentido sudeste para o processo de
subducgo.

Santos et. al, (2009) apresentam novos dados termobarométricos em rochas
eclogiticas a oeste do CTSQ reforgando a teoria de uma subduccdo para leste-sudeste. O
panoréma atual mostra que estas rochas de alta pressdo ocorrem, de maneira descontinua,
circundando o CTSQ, sugerindo que o processo colisional pode ter envolvido zonas de alta
pressdo em ambos os lados do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, em uma espécie de
extrusdo tectdnica vertical, similares a estruturas de florespositivas. Alternativamente,
modelos envolvendo duas ou mais subducgdes proximas também podem ser empregados a
exemplo do modelo proposto por Caby (2003) na evolugdo neoproterozoica do escudo
Hoggarno centro africano. Segundo Ganade de Aratjo (2014), Caby acredita que o Complexo
Tamboril-Santa Quitéria (independentemente de sua natureza) trata-se de uma unidade
aléctone e, portanto, qualquer esforgo atribuido a construg@o crustal desta regido com base
nos elementos associados ao Arco Magmatico de Santa Quitéria (e.g. subduccdo a leste ou
oeste da presente posigdo, arco, bacias marginais de forearc, foredeep e/ou back arc, prismas

acrescionarios) deve-se levar em consideragdo a aloctonia do mesmo.

2.1.1.4 Granitogénese pds-colisional

Granitos mais jovens que as porgdes integrantes do CTSQ, devem ser ressaltados. Eles
estdo representados pela: Suite Quixadd-Quixeramobim, com idades U-Pb de 0,585 Ga
(Almeida, 1999); e o granitéide Chaval (no Dominio Médio Coreati) com idade U-Pb em

monazita de 0,591 Ga (Fetter, 1999). O segundo, e mais jovem episodio, é representado por
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uma série de corpos, no qual se destacam os corpos Mucambo, Meruoca, Barriga, Pagé,
Serrote Sdo Paulo e Complexo Anelar Quintas, com idades U-Pb variando entre 0,530 a 0,480
Ga (Castro, 2004, Fetter, 1999). A inter-relacéio tectonica entre esses episddios magmaticos
ainda foi pouco explorada (Ganade de Araujo, 2014) necessitando de mais dados
geocronoldgicos, possibilitando uma melhor analise dos processos tectdnicos relacionados a

geracdo destes magmas, bem como a histdria pds-colisional da cadeia.

2.1.1.5 Bacias tardi-brasilianas

Apbs a colisdo neoproterozoica, sugere-se um periodo de colapso orogenético, devido
a formagdo de um sistema extensional alojado preferencialmente sobre as zonas de
cisalhamento tardias do escape colisional (Sistema Transbrasiliano), sendo representados
pelos rifteamentos dos Jaibaras, Jaguapari, Cococci, Sdo Juliio e Raimundo Nonato. Este
episddio, acompanhado de magmatismo, compreende corpos intrusivos com idades variando
entre 0,53 a 0,48 Ga, assim como vulcanismo representado pelo enxame de diques Coreat e
pela Suite de sills e diques Parapui. Subsequentemente a este estagio mecanico inicia-se a fase
termal de subsidéncia, em que se inicia a sedimentag¢fo da bacia intracraténica do Parnaiba
(Oliveira & Mohriak, 2003).

O preenchimento das bacias extensionais inicia-se com depdsitos caracterizados por
rdpidas variagdes na espessura e mudanca de facies, associados a espessos pacotes
conglomeréticos e conformidades locais e inconformidades de variada extens@o (Abreu ef. al.,
1993, Oliveira & Mohriak, 2003). A Bacia de Jaibaras proporciona a melhor exposicdo desta
sedimentagdo, sendo organizada estratigraficamente da base para o topo nas formagdes

Massapé, Pacujé e Aprazivel, como também a Suite Parapui.
2.1.2Bacia do Parnaiba

Na Bacia do Parnaiba, a fase de subsidéncia termal inicia-se no Siluriano com a
deposicdo das sequencias basais do Grupo Serra Grande, provavelmente a partir de detritos
oriundos do desmonte da cadeia neoproterozoica. Este grupo engloba as Formagdes Ipu,
Tiangué e Jaicds, onde Goes e Feijo (1994) interpretam esses pacotes com deposigdo em
ambientes fluvio-glacial e glacial, passando a transicional marinho e retornando as condi¢Ges
continentais. A area de ocorréncia do pacote sedimentar do Grupo Serra Grande delimita a

bacia em seus flancos nordeste, leste e sudeste. Apresenta uma notavel quebra no relevo
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regional com caracteristica morfologica de cuestas. As maiores espessuras estdo situadas a
nordeste, particularmente sobre o sistema de zonas de cisalhamento Transbrasiliana, com
adelgagamento em diregdo a sul e sudeste (Santos & Carvalho, 2004).

A geocronologia dessas bacias ¢ baseada essencialmente em determinagdes Rb-Sr em
rochas vulcanicas, portanto, ainda ndo se encontra bem definida. Parente ef. al., (2004)
sugerem um intervalo entre 0,56-0,53 Gapara a deposigdo da sequencia inferior e 0,53-0,44

Ga para a sequencia superior.
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3. GEOLOGIA LOCAL

A partir do mapeamento geoldgico, em escala de detalhe (1:20.000), foi possivel
discriminar diversas associagOes litologicas pré-cambrianas, algumas ja identificadas em
trabalhos anteriores, como rochas supracrustais de grau metamérfico variando de anfibolito
médio a alto, compostas por rochas calcissilicéticas, paragnaisses ou gnaisses calssilicéticos,
migmatitos (e.g. Braga et al 2013) e outras que foram identifacodas pela primeira vez, como
uma agrega¢io magmatica (metarriolito-metabasalto-andesiticos), hospedeiras de importantes
mineraliza¢gdes de Fe-P, com ocorréncias localizadas de cobre. Tais rochas encontram-se
recortadas por granitoides de tamanho, forma, idade e composigio distintas, e intrusdes
basicas, em forma de stocks e/ou diques. A associagdo metavulcanica foi denominada
informalmente neste trabalho de Unidade Metavulcdnica do Estreito, em alusio a sua
principal 4rea de ocorréncia. A intrusfo de alguns desses granitos gerou metamorfismo de
contato nas rochas hospedeiras, que foi acompanhado por importante fase de hidrotermalismo
potéssico e sulfetagdo.

A organizagdo desses tipos em unidades litoestratigraficas foi desenvolvida a partir de
andlise integrada de suas relagdes de campo, por meio de elementos estruturais e
petrograficos, com tratamento de imagens de satélite e imagens aerogeofisicas. Baseou-se
também em trabalhos anteriores, como os de Cavalcante et. al., (2003); Arthaud (2007) e
Braga et. al., (2013). Assim, foram reconhecidas seis unidades litoestratigraficas, cuja
distribuigéo e interrelagdes se encontram expostas na figura 3.1. A seguir tem-se a descri¢éo,

da base para o topo, dessas diferentes unidades.
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Figura 3.1 - Esbogo geologico e estrutural da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 Complexo Ceara

Sob esta denominagdo estdo incluidas todas as rochas consideradas originalmente de

natureza supracrustal encontradas na area, que incluem rochas calcissilicéticas, paragnaisses

parcialmente migmatizados ou ndo, com idade atribuida ao Neoproterozoico (e.g. Arthaud

2007).
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3.1.1 Calcissilicdticas

. Ocorrem em toda drea como blocos, principalmente em forma de corpos lenticulares,
tabulares ou bolsdes e comumente como seixos e matacdes (Fig. 3.2 a-b). Dados de campo ¢ a
assinatura gamaespectrométrica mostram que estas rochas se dispdem em um strike NE/SW,
acompanhando a foliagdo regional em meio a diatexitos/metatexitos. Sdo de granulagdo média
a grossa, coloragdo verde escura com leitos esbranquigados compostas por quartzo,
plagioclésio, hornblenda, diopsidio, escapolita e k-feldspato. E comum nestas rochas feigdes
de fusdo e de segregagdo de minerais méaficos, (anfibélios e piroxenios), ocorrendo em formas
de lentes ou bolsdes e que frequentemente séo cortadas por faixas ou diques centimétricos de
material leucocrdtico de composi¢do quartzo-feldspiticos ou monzodioriticas a
monzograniticas (Fig. 3.2¢).

Afloram ocasionalmente com bandamento metamoérfico bem desenvolvido, alternando
faixas leucocréticas definidas por plagioclasio e k-feldspato, e com bandas esverdeadas
representadas por anfibdlio e clinopiroxenio. Quando ocorrem bandadas, apresentam se
alternando leitos félsicos com leitos mais maficos, interpretadas como gnaisses
calcissilicaticos (Fig. 3.2d).

A delimitagdo dessas unidades litolégicas em campo foi auxiliada pelas imagens
gamaespectrométricas que exibem tons amarelados, marcadas pelos canais de potdssio dos
granitoides e uranio das calcissilicaticas. Quando encontradas juntamente com o gabro, essas
rochas tém assinaturas mais escuras. As imagens geofisicas sugerem também que estas rochas
seguem a foliag@o regional, que em campo, € marcada por mega lentes ou boudins de escala

métrica a decamétrica.
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Figura 3.2 - a e b) Principal modo de ocorréncia das calcissiliciticas em forma de blocos e variavelmente a
segregacdo de anfibolios e piroxénios como lentes [P143: 295817m E/9467730m N], [P026: 293745m
E/9474616m NJ; c) Amostra de mdo da calcissilicatica [P026: 293745m E/9474616m N]; d) Gnaisse
calssilicatico exibindo com foliagdo principal exibindo faixa leucocratica de composigdo quartzo-feldspatica
[P082: 294912m E/9471393m N].

F]

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1.2 Gnaisses peliticos

Afloram préximo ao minério hematitico e as calcissilicaticas (acerca de 500 metros).
Ocorrem em pequenos corpos classificados como granada-biotita gnaisses. Sdo compostas por
biotita, quartzo, feldspato, plagioclasio e granada. Possuem textura lepidogranoblastica com
orientagdo sublinhada por lamelas de biotita e leitos difusos leucocraticos representados por
plagiocldsio e k-feldspato. Quanto sua origem, provavelmente estd relacionada a variagdes
composicionais de sedimentos (pacotes sedimentares mais aluminosos) em contexto

semelhante aos das rochas calcissilicaticas (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 - Bloco de gnaisse pelitico, parcialmente migmatizado, apresentando mobilizados em faixas difusas
leucocréticas de composi¢do quartzo feldspaticas e pequenos cristais de granada dispersos [P097: 292766m
E/9466111m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Unidade Metavulcanica Estreito

Sob esta denominagéo informal estdo as rochas metavulcanicas bimodais compostas
por metabasaltos-andesiticos e metarriolitos encontradas no povoado do Estreito, municipio
de Ipaporanga, por ocasido da realizagdo deste trabalho. Tal associagdo se estende por 1,5 km
de comprimento e exibe uma largura da ordem de 130 m, o que justifica sua individualizacio
e denominagdo. Devido a inexisténcia de dados geocronoldgicos ainda ndo é possivel
posiciond-las cronoestratigraficamente com seguranca dentro da coluna litoestratigrafica.
Entretanto, como se encontram deformadas e metamorfisadas em facies anfibolito baixo, e
fortemente modificadas hidrotermalmente, optou-se neste trabalho em posiciond-las no
Neoproterozoico. Tal associagdo encontra-se em meio a supracrustais do Complexo Ceard, o
que nos leva a pensar que ambas poderiam ter se desenvolvido em uma bacia extensional do

tipo back arc, considerando que esta associagdo estd geologicamente localizada no dominio
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ou na borda do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, e que apresenta deformagdo e

metamorfismo semelhante as associagdes litolégicas encontradas no arco.

3.2.1 Metarriolito

Afloram na porgéo sul da area com duas variagdes facioldgicas que permitiram separa-
las em dois tipos segundo seu modo de ocorréncia e seu grau de alteragdo. Assim foram
divididos em: metarriolitos com matriz argilitizada ocorrendo como intrusdes rasas e
alongadas (diques); e os metarriolitos recristalizados que afloram como lajedos representando
derrames subvulcanicos envolvendo o minério stratabound. Vale frisar que ambas ndo
afloram juntas, mas acredita-se ser parte do mesmo evento geoldgico.

Os primeiros, mais hidrotermalizados, afloram como corpos pequenos e com espessura
de 3 metros em formas de diques, seguindo strike NW/SE. Sua cor esbranquigada e textura
microporfiritica, com matriz microcristalina, sfo atribuidas a argilitizagdo imposta sobre os
feldspatos transformando-os em caulim (Fig. 3.4d). Os poucos fenocristais que resistiram &
alteragd@o preservam sua estrutura primdria.

Os metarriolitos, hospedeiros do minério do tipo stratabound, sdo corpos de maior
expressdo superficial que se estendem por 1,4 km, com espessura aproximadamente de 115m.
Apresentam grau de alteragdo baixo em relagdo ao tipo anterior exibindo uma potassificagéo
incipiente acompanhado de sericitizagdo. Apresentam coloragdo rosa, com textura porfiritica e
matriz microcristalina, granulagdo fina a média compostos basicamente por plagiocldsio
(15%), quartzo (35%) e k-feldspato (35%), estes dois ultimos, em maior quantidade como
fenocristais (Fig. 3.4b).

A relagdo estreita do minério stratabound com o metafelsito € observada em seus
contatos irregulares a retos com o metarriolito (Fig. 3.4c). Préximo a sua melhor exposigéo,
que fica em uma drenagem, o litotipo exibe um padrdo de fraturamento com duas orientagdes

preferenciais NW/SE e NE/SW (Fig. 3.4a).
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Figura 3.4 - a) Metarriolito rosado de granulagdo média, exibindo familia de fraturas [P107: 292276m
E/9466111m N]; b) Amostra de mio mostrando a granulagio média com cristais equidimensionais [P257:
292165m E/9466252m N]; c) Metarriolito em contato subconcordante com metabasalto-andesitico, impregnado
de 6xido de ferro (protominério). Notar por¢des estiradas do vulcanito 4cido injetadas no protominério,

sugerindo um processo de mingling pré-deformacional [P106: 292195m E/9466028m N]; d) Riolito argilitizado

exibindo matriz microcristalina praticamente sem fenocristais [P144: 295933m E/9467794m N].

3.2.2 Metabasalto-andesitico

Afloram na 4rea mineralizada em forma de lajedo, com espessura de 5 metros
acompanhando o mesmo strike das rochas metarrioliticas. Assim como as metafélsicas, essas
rochas foram divididas de acordo com seu grau de alteracio e singularidades texturais. Tendo-
se, portanto: i) o metabasalto-andesitico foliado, com metassomatismo incipiente; e ii) o
metabasalto-andesitico n3o bandado, fortemente metassomatizado. Ambas as feigdes
hidrotermais, sdo observadas tanto em escalas de afloramento como em amostras de mao.

O primeiro tipo exibe microbandas (< 2mm ) de espessura milimétrica, definidos pela

predominancia de niveis ricos em biotita cloritizada intercalados com niveis milimétricos,



55

irregulares e descontinuos compostos por plagioclasio. S3o de cor cinza, mesocratica,
subfaneritica, de granulagfo fina a média, magnetismo moderado, e composta por plagioclasio
(>45 %), quartzo, biotita, clorita e k-feldspato neoformado. Titanita, ilmenita, magnetita,
epidoto e apatita aparecem como acessorios. Em porgdes mais localizadas, encontram se
dobrados e apresentam contatos irregulares a sinuosos com o minério ¢ a metavulcanica dcida
(Fig. 3.5a-d).

O segundo tipo difere do primeiro pelo atuagdo do forte metassomatismo que
modificou totalmente a textura e estrutura pretérica da rocha microbandada, resultando na
neoformacdo de clorita, k-feldspato e quartzo, devido a ag¢fio de processos hidrotermais como
propilitizagdo, potassificagio e albitizagdo. A manifestagdo deste processo € revelada pela
textura porfiroblastica, sublinhada por cristais de k-feldspato neoformados, e pela matriz
afanitica de coloracdo esverdeada dominada por clorita (Fig. 3.5e-1).

Sdo rochas melanocréticas, de granulagdo fina na matriz, e grossa nas porgdes
potassificadas, pouco magneticas, compostas por plagioclasio, quartzo, clorita e k-feldspato,
com titanita, apatita, epidoto e carbonato como fases acessérias. A biotita é totalmente
substituida pela clorita.

As fei¢des hidrotermais, em ambas as rochas, sdo reflexo de alteragéo progressiva que
variou de acordo com as relagBes espaciais e de contato destas rochas com o biotita granito.
Ou seja, os efeitos mais significativos da alteragdo hidrotermal sfo encontrados préximos a
rocha granitica. Isso é constatado em lamina delgada onde a mineralogia encontrada na rocha

bandada € totalmente substituida no matabasalto-andesitico ndo bandado.
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Figura 3.5 - a) Metabasalto-andesitico com leitos cinza, bandamento milimétrico, hospedeiro do minério
stratabound; b e ¢) A estreita relagdo temporal dos metabasalto andesiticos com os metarriolitos € observado nos
contatos interdigitados exposto em forma de lajedo; d) Interdigitagdo da metabésica (em leitos mais claros) com
o minério stratabound (leitos mais escuros); €) Amostra de m3o de metabasalto-andesitico metassomatizado
mostrando neoformacgdo de k-feldspato (em rosa), carbonato (em branco) e matriz totalmente cloritizada; f)
Metabasalto-andesitico metassomatizado sem geragdo de k-feldspato exibindo biotitas magmaticas (em marrom)

[P106: 292195m E/9466028m N].

Py

e

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.3 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Representa a principal unidade litoestratigrafica da regido, ocupando mais de 50% da
4rea mapeada. E constituido basicamente por um complexo gnaissico-migmatitico, em que se
destacam metatexito/diatexitos (granitos de anatexia), refletindo diferentes estagios de fusio.
Apresentando-se preferencialmente em forma de morrotes, por vezes sustentados por blocos,
e com desnivel topografico na ordem de 35 a 50 metros, e lajedos (Fig. 3.8a, c). Tais rochas
estio variavelmente deformadas, cuja distribui¢do é muito ampla. Além desses tipos
litologicos, sdo frequentes lentes de rochas calcissilicaticas e gnaisses peliticos em porgdes
menos migmatizadas, o que sugere que parte desses migmatitos podem ser tratados como
produto de fusdo de rochas supracrustais, embora ndo se exclua a possibilidade de haver

também migmatitos oriundos de rochas ortoderivadas.

3.3.1 Diatexitos/Metatexitos

Os metatexitos sdo geralmente de composi¢do granodioritica e apresentam estruturas
bandadas, tipo estromatolitica, marcadas por alterndncias de faixas leucocraticas compostas
por plagioclésio, k-feldspato e quartzo, e faixas melanocréticas representadas por anfibélio e
biotita (Fig 3.6d). Sua passagem para os diatexitos é progressiva, refletindo apenas uma maior
taxa de fusdo (Fig 3.7b). Os diatexitos possuem estruturas e texturas pré-fusio bastante
obliteradas, comumente mais isotropica, com estruturas nebuliticas (Fig 3.7c). Sdo geralmente
de composigdo monzogranitica, com mineralogia semelhante aos termos anteriores, mas com
porcentagem maior de feldspato potdssico. Apatita e titanita sdo acessérios comuns nos dois
termos. Os agregados de minerais méficos microgranulares e/ou agregados restiticos sdo
testemunhos de fusfo parcial ou demonstram uma fase pds-magmética resultado das
atividades de fluidos tardios (Fig 3.6a-b).

Ambos afloram dominantemente na parte central da 4drea e seguem um strike
grosse"iramente N-S, com destaque aos granitos de anatexia, que dominam o leste da érea (e.g.
Granito Serra do Picote, como identificado por Costa et. al., 2011).

A sudoeste e centro-norte, os migmatitos (metatexitos e diatexitos) sdo cortados por
granitoides e corpos bésicos pés brasilianos, marcados também frequentemente por uma rede
de fraturas, e, mais a sul, sdo cortados por falhas ¢ zonas de cisalhamento inferidas e

encobertas.
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Figura 3.6 — a e b) Segregacdo de minerais maficos definindo concentragdes ou restitos de biotita e hornblenda
em meio aos granitos de anatexia; c) Metatexitos com migmatiza¢8o incipiente; d) Gnaisse hololeucocatico,

parcialmente migmatizado, com mobilizados quartzo-feldspatico ao longo da foliagdo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas analises dos dados gamaespectrométricos, estes litotipos mostram comportamento
radiométrico compativel com granitoides, caracterizando a parte central do mapa com tons
predominantemente magenta a branco, marcando os canais de potdssio e urdnio dos
granitoides e da cobertura sedimentar respectivamente.

Associado a esses termos diatexitos tem-se também alguns corpos porfiriticos, similar
a augen gnaisse de cor rosa acizentada, exibindo granulacdo média a grossa, com bandamento
incipiente, marcado pela alterndncia de bandas milimétricas quartzo-feldspaticas com bandas
compostas por biotita. Sdo constituidas por biotita, quartzo, plagioclasio e feldspato, este

ultimo definindo os “augen” (Fig 3.7a)



)

o~

59

Figura 3.7 - a) Lineag@o mineral definida por k-feldspatos marcando a leve foliagdo estiramento mineral; b)
Migmatizagdo intensa com estruturas dobradas marcando a transi¢do dos metatexito para os diatexitos; c)
Estégio transicional metatexitos/diatexitos com textura nebuliticas; d) Estrutura schiliren em meio ao neossoma

apresentando leve rotagdo; e) Foliagdo marcada por orienta¢do de cristais de k-feldspato e biotita; f) Diatexitos

com textura faneritica e enclaves microgranulares, testemunhando processo de fus3o.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A albitizagdo e microclinizagdo sdo as principais alteragdes encontradas nos
diatexitos/metatexitos afetando os plagioclasios. Essas rochas sdo cortadas frequentemente
por veios pegmatiticos e apliticos quartzo-feldspaticos, tardios em relagdo ao pulso

magmatico principal, variando de 3 a 15 cm de espessura (Fig 3.6c¢).

Figura 3.8 — a) Blocos in situ de monzogranitos; b) Monzonito mesocratico holocristalino, inequigranular; c)

Blocos de granodiorito leucocratico a direita e, a esquerda, calcissilicaticas recortadas por veios quartzo

feldspaticos; d) Granodiorito levemente bandado marcado por niveis descontinuos de plagioclasio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.2 Ortognaisses porfiriticos

Afloram na porgao nordeste da drea como corpos tabulares com extensdo aproximada
de 500 metros de comprimento, foliagio NNE/SSW e comumente exibindo rede de fraturas
com orientaggo preferencial NW-SE. Consiste em uma rocha com textura lepidogranoblastica,
inequigranular, composta por quartzo, biotita, plagioclasio e microclina. Em geral, destacam-

se megacristais euédricos feldspaticos rotacionados e alongados seguindo a estrutura
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gndissica, dando a rocha a fei¢do de augen, onde a biotita contorna estes porfiroclastos (Fig.
3.9b). Apresentam coloragéo cinza escura a clara, e sdo predominantemente de composi¢do
monzogranitica.

A oeste do riacho Cana Brava, préximo ao limite da rea de estudo, os porfiroclastos
de k-feldspatos possuem tamanhos reduzidos em relagdo aos “augens” (Fig. 3.9a). Essas
feigdes implicam em uma maior taxa de deformagdo em regime mais ductil denotando na

rocha uma folia¢do milonitica.

Figura 3.9 — a) Biotita gnaisse protomilonitizado com pérfiros de k feldspato reduzidos [P236: 298270m
E/9474000m N7J; b) Biotita gnaisse com porfiroclasto de k feldspato [P236: 298270m E/9474000m N].

‘ . 1 = S '7 ;-; B T——— —— TrIeR B

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.3 Biotita Granito

Estas rochas sdo de ocorréncia restrita & area mineralizada, comumente em contato
com os metarriolitos e metabasaltos-andesiticos, representando a ultima fase magmatica do
Prospecto. Apresentam granulacdo média a grossa, hololeucocraticos.

O contato destas rochas com as encaixantes varia de brusco a sinuoso. Sdo compostas
basicamente por quartzo, feldspato, plagioclasio e biotita. Muscovita, epidoto, zircdo, titanita
€ apatita ocorrem como acessorios. Mostram carater isotropico com cristais irregulares e se
distribuem na forma de dique, blocos e lajedo com extensdo aproximada de 120 m. As suas
melhores exposi¢des sdo encontradas em uma drenagem, onde aparecem recortando as rochas
encaixantes € o minério stratabound. Sdo faneriticas e de granulagdo média a grossa, e
exibem um baixo percentual de minerais ferro-magnesianos, o que permite classifica-las

como hololeucocraticas.
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S&o também alteradas hidrotermalmente, e segundo o grau e intensidade de alteragdo
podem ser classificadas em: i) biotita granitos cinza esbranqui¢ados, com textura média, sem
grau de alteracdo expressivo; ii) e biotita granitos rosados, com textura média a grossa,
potassificados, com sulfetos e carbonato representando o estagio mais avancado de alteragéo e
provavelmente a zona mais apical.

Os biotita granitos cinza esbranquigcados exibem plagioclasio albitizado, k-feldspato e
biotita parcialmente sericitizado e cloritizado, respectivamente. Os cristais de biotita
raramente ultrapassam 3 mm. Afloram também como dique com 60 cm de espessura,
cortando ou envolvendo o minério stratabound e gerando biotita no contato entre ambas as
rochas (Fig.3.10a-b).

Os biotita granitos de granulagdo média a grossa, apresentam estrutura maculada, e sdo
fortemente hidrotermalizados, em que se destaca uma forte potassificagdo, sublinhada por
microclinizagdo do plagioclasio, neoformaco de biotita e k-feldspato que ultrapassam 1 cm

de comprimento (Fig. 3.10c-d).
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Figura 3.10 — a) Biotita granito cinza envolvendo minério stratabound; b) Amostra de mio da mesma rocha,
mostrando granulagdo média com mega cristais de biotita; c) Amostra de mio de biotita granito potassificado

exibindo cristais neoformados de biotita e k-feldspatos juntamente com calcopirita e malaquita; d) Biotita granito

rosa injetado em minério magnetitico, acompanhado por geragfo de biotita ao longo do contato sinuoso P106:
292195m E/9466028m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.4 Intrusoes bdsicas

As rochas basicas da drea de estudo estdo representadas por rochas gabroicas que
ocorrem como corpos intrusivos, diques e em forma de blocos (Fig. 3.11b). Os corpos
intrusivos, em mapa aerogeofisico parecem abranger uma 4area de aproximadamente 500
metros de didmetro. Apresentam assinaturas gamaespectrométrica elevadas, demonstrada pela
auséncia dos canais K, U, e Th, adquirindo no mapa tons negros e em forma circulares.

Possuem granulagdo média a grossa, inequigranular, mesocratica, com magnetismo
moderado, apresentando ocasionalmente foliagdo esferoidal (Fig. 3.11a). O plagioclésio
ocorre como cristais milimétricos, por vezes idiomorficos, e o clinopiroxenio aparece com

maior frequéncia como cristais euedrais.



64

As suas melhores exposi¢des estdo localizadas na parte noroeste e central da drea,
onde aparecem sustentando um pequeno serrote com desnivel topografico da ordem de 30 a
60 m.

Figura 3.11 — a) Gabro exibindo uma textura mais grossa, apresentando estrutura de “acebolamento” [P202:
297107m E/ 9467398m N]; b) Blocos e lajedo de mesmo litotipo seguindo orientagio NW-SE [P127: 296038m
E/ 9467796m N].

3.4 Grupo Serra Grande

Corresponde a seqiiéncia mais antiga da Bacia sedimentar do Parnaiba, composta de
rochas clasticas, apresentando grandes exposicOes, formadas por serras e chapadas,
delimitando a 4rea de estudo pelo lado oeste. Por n3o ter sido a finalidade do estudo, terd uma
descricdo bem sucinta, estando concentrada apenas na Formacgdo Tiangud, aparentemente a

unica associacdo litologica exposta na area de estudo.

3.4.1 Formacdo Tianguad

Representada por arenitos finos, bege-amarelados, graos com alta esfericidade e grau
de selecdo variando de bem a muito bem selecionados. Intercalados, ocorrem niveis siltiticos
e argiliticos com laminagdes cruzadas centimétricas (Fig. 3.12b). Marcas de onda e
estratificagdes cruzadas tipo espinha de peixe nos arenitos indicam ambiente marinho raso,
sujeito a marés (Braga et. al., 2013). Compdem a Serra da Ibiapaba, apresentando desnivel

topografico da ordem de 250 m (Fig. 3.12a).
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Figura 3.12 — a) Serra da Ibiapaba, composta pelos arenitos da Fm Tiangua [P171: 293998m E/ 9465516m N]; b)
Matacdes de arenitos exibindo bancos horizontais com estratificagdes cruzadas [P172: 293832m E/ 9465570m
N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.5 Diques Diabasicos

Sdo representadas por diabéasios, que ocorrem como diques, apresentando diregdo
preferencial NE/SW, por vezes NW/SE, com espessura variavel de 1 a 5 metros, estando bem
dispersos por toda a area.

Afloram na regido como corpos tabulares, descontinuos, com espessuras que chegam
até 4 metros (Fig. 3.13a). Sdo mesocraticos, de coloracdo preto-esverdeada a verde escura, e
apresentam magnetismo incipiente. Sdo rochas afaniticas, com textura inequigranular (em
escala microscopica), trama ofitica, com agregados milimétricos de plagioclasio de formas e
tamanhos variaveis representados pelas porcdes brancas (Fig. 3.13b). Estes se apresentam

como microélitos e com textura ripiforme.
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Figura 3.13-a) Blocos in situ de diabasio seguindo orientagdo NW/SE; b) Amostra de méo exibindo agregados
de cristais de plagioclasio na matriz afanitica e localmente oxidada [P077: 294999m E/9471956m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6 Coberturas Cenozoicas

Estdo localizadas por toda a por¢do leste da area, estando representadas por coberturas

sedimentares inconsolidadas e depositos aluvionares.

3.6.1 Coberturas Sedimentares Inconsolidadas

Compreendem os materiais removidos de cotas superiores e transportados ao longo de
encostas do morro. Estes depositos recobrem toda a 4rea de estudo, e estdo representados
predominantemente por blocos de arenitos do Grupo Serra Grande que se encontram
depositados no sopé de encostas e na base de relevos mais aplainados (Fig. 3.14a). Sdo rochas
com cores varidveis (avermelhada, cinza, castanho claro), de granulometria fina a grossa,
subangulosos a subarredondados, por vezes também exibindo acamamento plano paralelo e se
apresentam como matacGes chegando a 6 metros de comprimento, estes provavelmente se

depositaram devido a ag@o de enxurradas.
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Figura 3.14 - a) MatacGes de arenitos da Fm Tiangua [P172: 293832m E/ 9465570m NJ; b) Fluxo de detritos
com blocos subarredondados de arenito [P185: 292427m E/9468498m N].

3.6.2 Depositos aluvionares

Sdo materiais retirados de margens e vertentes que foram carregados e depositados
pelos rios. Sdo geralmente blocos de arenitos de textura média, angulosos a sub arredondados,
por vezes preservando estruturas primdrias o que sugere transporte sob baixa energia e area
fonte proxima (Fig. 3.15a). Sdo comuns também blocos de granitoides e calcissilicaticas,

provenientes de afloramentos proximos as drenagens.

Figura 3.15— a e b) Leito de drenagens da area de estudo composto por sedimentos arenosos e blocos de arenitos
[P171: 293998 m E/9465516 m N], [P004: 296981 m E/9470772m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. ANALISE PETROGRAFICA

As andlises petrograficas foram realizadas através de laminas delgadas e bipolidas. As
primeiras foram confeccionadas no laboratdrio de laminago do Departamento de Geologia da
UFC, énquanto as bipolidas foram realizadas no Laboratério de Laminag@o da USP. A partir
dos estudos petrograficos de 45 ldminas foram observados e descritos os seguintes aspectos
de cada litotipo: trama textural, granulag@o, alteragdes, relagdes de contato entre os cristais,
composigdes mineraldgicas e suas paragéneses, o que possibilitou a classificagdo modal das

mesmas.

4.1. Complexo Ceara

Entre os litotipos analisados do Complexo Ceara estdo as rochas calcissilicaticas. Estas
rochas apresentam algumas variagdes composicionais e texturais que permitiram dividi-las em
rochas calcissilicaticas, formadas dominantemente por parageneses cdlcicas, e gnaisses

calcissilicaticos que tiveram maior contribuig¢do pelitica.

4.1.1 Calcissilica’ticas

Apresentam textura granonematoblastica, composta essencialmente por plagioclésio e
clinopiroxenio, com ocorréncia subordinada de quartzo, hornblenda, actinolita, titanita,
epidoto, biotita e clorita. Nos termos peliticos o feldspato potéssico aparece como mineral
essencial.

Os cristais de plagioclédsio sdo subédricos a anédricos, com dimensdes médias de 0,4
mm. Estéo fracamente deformados, marcados por encurvamento das maclas polissintéticas, e
frequentemente microclinizados. Esses cristais apresentam-se em geral alterados
hidrotermalmente, com aspectos turvos, decorrentes da presenga de microinclusdes de 6xido
e/ou hidréxido de ferro, em que se associam microlamelas de mica branca em seu interior
(Fig. 4.1a).

Microclina ocorre em geral como cristais entre 0,2 a 0,6 mm, euédricos a subédricos,
definidos por contatos retos, quando em contato com cristais de clinopiroxénio, e retilineos,
quando em contato com o plagiocldsio e o quartzo. E comum incluses idiomérficas a

hipidiomérfica de cristais de plagiocldsio. Nos termos peliticos, esse mineral ocorre como
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megacristais subeudrais (> 1 mm), comumente pertitizados. Inclusdes de quartzo sdo comuns
nesse mineral.

O clinopiroxénio ¢ representado por cristais de diopsidio, que ocorrem sob formas
prisméticas, subedrais a anedrais, com contatos retos a irregulares, geralmente com os cristais
de plagioclasioe quartzo. Alguns cristais exibem maclas polissintéticas, pleocroismo verde
pélido e altera¢des para anfibdlio fibroso.

Os cristais de quartzo sdo subedrais a anedrais e apresentam feigdes de deformacéo
como recristalizagdo em subgrdos e extingdo ondulante.

. A hornblenda é o anfibélio dominante em ambas as rochas e ocorre como agregados
euedrais a subedrais exibindo na segdo basal pleocroismo verde amarronzado. Apresentam-se
com dimensdes médias de 0,8 mm e fraturas preenchidas por clorita. Nos gnaisses
calssilicdticos ocorre como cristais maiores e de cor verde e pleocroismo mais verde. A
tremolita aparece nos gnaisses calssilicaticos como cristais prismaticos (Fig. 4.1e-f).

As fei¢Oes texturais analisadas sugerem que cristais de actinolita, hornblenda, titanita,
epidoto e biotita representam fases minerais formadas e/ou relacionadas a fase
retrometamorfica.

A clorita aparece como produto de alteragdo dos anfibolios, de forma intersticial, cor

verde, geralmente acompanhando os planos de clivagem dos ferromagnesianos.

Figura 4.1 - a) Contatos irregulares de plagioclasio alterado com diopsidio, este ultimo exibindo maclas
polinsitéticas; b) Sob luz Polarizada; ¢) Microclina limpida e plagioclasio microclinizado bordejado por
anfibolio; d) clinopiroxenio substituido por clorita ocupando espagos microfraturados; Gnaisses calssilicatico : €)
e f) Cristal prismatico de tremolita.Luz Natural e Luz Polarizada; g) e h) Cristal de feldspato potassico

pertitizédo envolto por hornblenda;Luz Natural e Luz Polariza
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4.2 Unidade Metavulcinica Estreito

Como ja discutido em capitulo anterior, em fun¢do do grau de alteragdo, os
metarriolitos foram classificados em: metarriolitos recristalizados ou levemente alterados; e
metarriolitos argilitizados. O mesmo critério foi utilizado para os metabasaltos-andesiticos,
onde apresentam duas féceis distintas: uma mais alterada, e outra com grau incipiente de
alteragdo. Em termos composicionais, os diferentes ficeis de ambas as rochas apresentam

mineralogia semelhante, apresentando pequenas variagdes na porcentagem dos minerais.

4.2.1 Metarriolitos

Compostas essencialmente por quartzo (35%-30%), feldspato potassico (40%-45%),
plagioclasio (15%), e como minerais acessorios tém-se zircdo, apatita, titanita, biotita e
opacos, que juntos representam menos de 2% do volume da rocha. Como minerais
secundérios ocorrem muscovita, epidoto, argilominerais e mica branca (8%).

Ambas faceis sdo rochas representadas por fenocristais de feldspatos potéassicos (2% -
15%), plagioclasio (2-10%) e quartzo (1%-10%) com matriz variando de microcristalina
equigranular a granulagdo média inequigranular, nos termos argilitizados e recristalizados,
respectivamente. As menores porcentagens de fenocristais estdo associadas aos termos mais
argilitizados.

Nos metarriolitos rosados, o quartzo frequentemente se apresenta recristalizado, e
predominantemente anedral, com contatos irregulares, extingdo ondulante, e tamanho em
torno de 1,6 mm. E comum apresentar-se com hébito subedral, quando incluso no
plagioclasio. No metarriolito argilitizado, os cristais de quartzo sdo marcados por dimensdes
médias em torno de 0,46 mm, em meio a uma matriz turva, resultado de argilitizagdo e
sericitizagio imposta aos feldspatos. E comum ainda a ocorréncia de fraturas. O feldspato
potdssico ocorre como fenocristais subedrais a anedrais parcialmente sericitizados ou como
constituinte da matriz, por vezes, recristalizados. A assembleia de fenocristais nos
metarriolitos é frequentemente alterada para argilominerais nos termos mais argilitizados (Fig.
4.2).

Os cristais de plagioclasio ocorrem tanto como fenocristais euedrais como subedrais
na matriz, S3o frequentemente alterados para sericita. Apresentam dimensdes variando entre
0,08 e 1,6 mm e exibem ocasionalmente zoneamento definido por niicleo mais escuro e turvo

devido a descalcificagdo em contraste com as bordas mais limpidas. Tem geminagdo
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polissintética levemente deformada com lamelas curvas e extingdo ondulante. Nos
metarriolitos argilitizados, os fenocristais de plagiocldsio tém dimensGes menores e se
apresentam alterados para argilominerais € mica branca.

A muscovita ocorre como cristais euédricos e subédricos isolados, podendo chegar a
0,9 mm e exibem pleocroismo leve. Aparecem ocasionalmente substituindo a biotita.

A biotita ocorre como cristais isolados ou intersticiais em ambas as facies da rocha.
Tém coloracdo castanha e estdo fequentemente impregnados de 6xido de ferro.

Os opacos ocorrem em duas fases: a primeira caracteriza-se por cristais euédricos de
forma quadratica, comumente com as bordas oxidadas, de granulagdo fina, enquanto a
segunda fase é constituida por cristais de habito anédrico, localmente com bordas oxidadas.
Os opacos nos metarriolitos argilitizados sdo de ocorréncia subordinada e constituem uma
“massa” com aspecto amorfo e intersticial e disseminados.

O epidoto foi observadoapenas no metarriolito recristalizado, como fase secundaria
quase sempre associado ao plagiocldsio (Fig. 4.3). Ocorre com formas anedrais ou como
microveios tardios de 1,2 mm (Fig. 4.2).

Os argilominerais sdo observados no metarriolito argilitizado, como produtos de
alteracdo dos feldspatos (Fig. 4.2f).

Apatita, em forma de diminutos cristais, em torno de 0,01 mm, aparece comumente na

se¢do basal, inclusos nos cristas de feldspato potéssico.
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Figura 4.2 - Metarriolito argilitizado: a) Matriz turva e microcristalina marcada por alguns cristais neoformados
de muscovita e biotita em amarelo. Luz Polarizada; b) Fenocristal de plagioclasio totalmente alterado.Luz

Natural; ¢) Luz Polarizada; d) Biotita sendo substituida por opaco ao longo dos planos de clivagem. Luz Natural;

¢) microveio tardio de epidoto; f) Fenocristal de feldspato potdssico alterado para argilominerais.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4.3 - Metarriolito recristalizado: a) Feldspato potdssico exibindo geminagdo albita periclina, e
plagioclasio com nticleo alterado e borda descalcificada. Luz Polarizada; b) Fenocristal de quartzo e k feldspato.

Luz Polarizada; ¢) Muscovita substituindo cristal lamelar de biotita; d) Luz polarizada;

C

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 Metabasaltos andesitico

Estas rochas sdo constituidas essencialmente por plagioclasio (50%), biotita/clorita
(30%), quartzo (10%) e anfibdlio (5%), acessorios (3%), secundérios (2%).

O plagioclasio apresenta-se €m duas formas que refletem provavelmente duas
geracdes: uma com cristais subédricos a anédricos, menores que 0,3 mm, com aspecto turvo,
sem maclas, alterados para mica branca, € a outra € representada por cristais maiores que
ultrapassam 1 mm, apresentando geminagdo polissintética, provavelmente de composicido
albitica. Ocasionalmente, os cristais menores sdo zonados e com bordas albiticas, enquanto as
regides centrais s3o turvas e mais saussuritizadas ou marcadas pela formagao de mica branca.

O feldspato potassico também apresenta dois modos distintos de ocorréncia que
refletem origens diferentes: uma pertitica anedral a subeudral e outro ndo pertitico, limpido,

eudral a subeudral, com contatos dominantemente regulares.
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Os cristais de feldspato potdssico neoformados sdo limpidos, eudrais, aparecem
ocasionalmente com inclusdes de apatita (0,06 a 0,19 mm) e alguns opacos.

Os cristais pertiticos s@8o em geral subédricos (>1,0 mm), ocasionalmente com
vestigios de geminagdo polissintética. O feldspato potassico neoformado é mais limpido que o
plagioclasio.

O quartzo é anedral a subedral e ocorre dominantemente associado ao plagioclasio
albitizado, provavelmente como produto da albitizago.

A clorita apresenta-se como lamelas que chegam a 1,5 mm. Ocorre como produto de
alteragdo da biotita e do anfibolio, ao longo das bordas e plano de clivagens destes minerais.
A clorita, juntamente com o carbonato e o epidoto, constitui a paragénese que identifica a
zona propilitica.

A biotita reequilibrada é primaria, ocorrendo como cristais intersticiais ou como
cristais idiomérficos a hipidiomérficos variando de 0,2 mm a 0,8 mm. Tem pleocroismo forte,
indo de castanho claro a verde escuro, e sempre associada a impregnacdes de 6xidos ou
hidréxidos de ferro e/ou titdnio. A biotita de cor castanha escura ocorre em facies menos
hidrotermalizadas do metabasalto andesitico (Fig. 4.4).

O epidoto encontra-se sob forma de cristais anedrais, chegando a 0,4 mm, associado
normalmente aos minerais opacos, biotitas e plagioclasios, de onde parece provir. Manifesta-
se com uma cor verde claro bem marcante, que se deve a presenca de ferro em sua estrutura.
E observado também preenchendo microfraturas ou clivagens na biotita.

O anfibdlio ocorre de maneira subordinada e encontra-se fortemente alterado para
clorita e biotita. Apresenta pleocroismo leve a forte com cor amarela acastanhada clara, verde

oliva a verde azulada.
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Figura 4.4 - a e b) Biotita parcialmente alterada para epidoto, opacos e clorita; Luz Natural e Polarizada. c) Duas
geragOes de plagiocldsio: a primeira sob forma de microinclusdes fortemente alterada para mica branca e a

segunda ¢ representada pelo poiquiloblasto albitico, com geminacdo polissintética. Notar que ele é limpido e

desprovido de alteragio; d) pseudomorfo de anfibdlio totalmente substituido por clorita.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os cristais de apatita, com dimensdes inferiores a 0,19 mm, ocorrem como inclusdes
em formas de bastonetes nos feldspato potassicos e plagioclasios.

Os opacos constituem até 3% da composi¢do modal da 1dmina e ocorrem sob duas
formas distintas: uma idiomdrfica a hipidiomoérfica, com tamanho entre 0,2 mm e 0,5 mm, ¢ a
outra representada por cristais xenomorficos, normalmente, englobando os cristais de

plagioclasio, retratando, provavelmente, composi¢des ou geracoes distintas (Fig. 4.5b).
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Figura 4.5 - a) Agregados de opacos englobando cristais turvos de plagioclasio, lembrando a textura in
carie. Notar também que parte desses opacos se desenvolve ao longo dos planos de clivagem e fraturas da
biotitia-cloritizada, de onde parece provir; b) Agregados de plagioclasio neoformado reflexo do processo de
albitizagdo que afetou a rocha. Luz Polarizada; ¢) Microclina eudral limpida com extinsdo ondulante; d)
Fedspato potassico pertitizado; ) Matriz exibindo plagiocldsio turvo e biotita reequilibrada alterada par clorita.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3 Complexo Tamboril Santa Quitéria

As rochas referidas nesta unidade preferencialmente sdo os granitoides de anatexia e

metatexitos que exibem duas faceis distintas: Granodiorito e Hormblenda monzogranito.



78

Ambas se assemelham na textura e mineralogia, com pequenas variagdes percentuais. Em

fungdo disto optou se por agrupa as descri¢des em uma so.
4.3.1 Granodiorito/Hornblenda-Monzogranito

Em lamina delgada as rochas apresentam textura hipidiomorficaa alotriomérfica, de
granulacdo médiaa grossa, inequigranular e composigdo a base de plagioclasio (35%-30%),
hornblenda (15%-15%), feldspato potédssico (15%-25%), quartzo (20%-25%), biotita (5%-
5%), e apatita, zirco, opacos, clorita etitanita como acessérios e secundarios (3%-3%).

O plagiocldsio ocorre como cristais granulares subedrais a anedrais, de tamanhos
variados (0,2 a 0,7 mm) e se apresenta sempre com aspecto turvo, devido a presenga de Fe**
liberado de sua estrutura, provavelmente, como resultado de interagdo com fluidos das
encaixantes. Esse processo de alteragdo tardia a ps-magmatica € intenso levando também a
formagdo de mica branca. Os cristais se apresentam com tamanhos menores que os feldspatos
potéssicos geralmente com contatos retos € com microestruturas de deformagio, como
geminagdo “curvada”.

A hornblenda ocorre como cristais subédricos tabulares chegando até 3 mm,
perfazendo 15% do volume da rocha. Aparecem tanto como minerais essenciais como
secunddrio. Estes tltimos apresentam pleocroismo que varia de verde a marrom esverdeado,
as vezes com inclusdes de quartzo e opacos. Comumente, estdo alterados para clorita, biotita
e opacos (Fig. 4.6a).

Os cristais de feldspato potdssico sdo dominantes (40%). Sdo geralmente mais
limpidos que os do plagioclasio, com alguns cristais exibindo textura tabuleiro de xadrez e
maclas polissintéticas. Localmente, apresentam-se pertitizadados, em “filetes” ¢ em
“chamas”.

O quartzo, comumente granular, possui extingdo ondulante e estd, em geral,
recristalizado em subgréos. Seus cristais raramente ultrapassam 0,02 mm e estdo em contato
lobulados com os cristais de feldspato potassico, plagioclésio e hornblenda.

Titanita ¢ o mineral acessorio dominante que ocorre como cristais anedrais, com
birrefrigencia alta, pleocroismo marrom alaranjado a marrom escuro, chegando até 0,04 mm.
Associa-se aos minerais opacos, de onde parece provir como produtos de alteracdo, e as
vezes, exibe maclas polissintéticas. A reacdo de Ca e Si liberado pelo plagioclasio (para

formagéo de mica branca), com o Ti dos opacos pode explicar a formagdo deste silicato. O Ca
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e Si, também podem ser provenientes da desestabilizagdo do anfibdlio ou do préprio liquido
magmaético (Fig. 4.6¢-d).

A apatita ocorre em pequenas quantidades como cristais inclusos nos plagioclasios,
podendo chegar a 0,01 mm.

Os opacos variam entre 0,01 e 0,04 mm, geralmente associados aos minerais
ferromagnesianos e aos demais acessorios, em particular a titanita. A associagdo com este
ultimo ocorre comumente como cristais subedrais.

A mica branca associa-se basicamente aos cristais de feldspatos (plagiocldsio e
feldspatos potéssicos), e ocorre sob forma de microlamelas, incolores, raramente
ultrapassando os 0,02 mm (Fig. 4.6f).

A biotita aparece como cristais subedrais a anedrais, lamelares ou nos intersticios dos
opacos. Exibe pleocroismo amarelo castanho a marrom, e associada a hornblenda, como seu
produto de alteragdo. Aparece também pseudomorfoseando anfibdlios com pleocroismo
castanho esverdeado e extingdo obliqua.

Clorita ocupa espagos interticiais e microfraturados de cristais maiores de hornblenda
como produto de alteragdo destes e de biotita. Associados a estes minerais ocorrem opacos

neoformados de formas anedrais.
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Figura 4.6 - a) Hornblenda desestabilizada para clorita e biotita; b) Luz Polarizada; c) Relagdo estreita entre
opacos € hornblenda e titanita no monzogranito. Luz Natural; d) Luz Polarizada; ¢) Cores de birrefrigencia
caracteristica da titanita; f) titanita exibindo macla polissintética;

| !

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3.2 Biotita Granito

Como j4 mencionado no capitulo anterior, essas rochas foram subdivididas de acordo

com seu grau de alterag@o, resultando em duas faceis diferentes: O biotita granito cinza
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(pouco hidrotermalizado) e o biotita rosado (fortemente hidrotermalizado). Estes granitos
exibem textura inequigranular hipidiomérfica formada por cristais de feldspato e quartzo
justapostos por contatos retilineos e sinuosos, e plagioclasio que se sobressai em tamanho na
matriz. S8o compostos essencialmente por quartzo (40%-30%), k-feldspato potéssico (30%-
35%) e plagioclasio (15%-10%) e biotita (10%-15%), granitos cinzas e rosados
respectivamente. Como minerais acessorios (2%-2%) e secunddrios (3%-5%) ocorrem
titanita, magnetita, zircdo, apatita, muscovita , epidoto e clorita.

Os cristais de quartzo sfo anedrais e euedrais, com didmetro de até 0,1 mm.
Apresentam-se em duas formas distintas, reflexo de duas geragdes diferentes: i) a primeira é
representada por cristais de quartzo na forma anédrica, granulago fina a média, deformados,
marcados por recristalizagio em subgrdos e extingdo ondulante. Apresenta bordas sinuosas a
arredondadas, ora circundados por agregados de clorita. S3o comuns inclusdes de apatita
neste mineral. A segunda gerag@o mostra o quartzo na forma de grdos isolados, subédricos a
eucdricos, ndo deformados, com dimensdo 0,02 mm.

O feldspato potassico é o microclinio que exibe tamanho da ordem 0,12 cm de
comprimento. Ocorre na forma de cristais prismaticos curtos, subedrais, com textura
micropertitica, geminagdo albita-periclina e sdo mais limpidos em relagdo aos cristais de
plagioclasio. Apresenta também microinclusdes de plagioclésio.

Os cristais de plagiocldsios aparecem como cristais euedrais a subedrais, com
geminag@o polissintética e albita-periclina, variando de 0,05 a 0,27 mm. Apresentam-se ora
zonados, marcados por borda albitica e ntcleo frequentemente mais turvo, ora totalmente
alterados (Fig. 4.7). Sdo em geral circundados por cristais de feldspato potassico, denotando
que este ultimo teve sua cristalizagdo posterior ao do plagioclasio. Ocasionalmente alguns
cristai§ exibem zonagdo composicional (Fig. 4.7).

As micas sdo representadas por biotita e muscovita e, subordinadamente, sericita. Sdo
cristais lamelares disseminados, subedrais a anedrais. A biotita ocorre como lamelas
subédricas com dimensdes que variam de 0,1 a 0,2 mm. Exibe pleocroismo castanho claro e,
frequentemente, halos pleocrdicos, em torno de microinclusdes de zircfo, devido ao carater
radioativo do zircdo. Apresenta-se parcialmente alterada para opacos, clorita e muscovita, que
se desenvolvem, sobretudo, ao longo de suas bordas. A sericita ocorre como produto de
alteragdo do feldspato como cristais lamelares diminutos principalmente no biotita granito
rosado.

A clorita aparece nos intersticios dos cristais de plagioclasio e quartzo, como produto

da biotita no granito cinza e como produto de alterag@o potdssica no biotita granito rosado.
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Nos biotita granitos rosados que ocorrem brechados, a clorita ocorre juntamente com
magnétita preenchendo os microveios.

Apatita ¢ um mineral acessorio comum em ambas as facies do biotita granito e ocorre
em porcentagem subordinada. S&o cristais euédricos a subédricos, prismaticos em formas de
bastdo ou agulhas submilimétricas (<0,01 mm) geralmente inclusos nos cristais de
plagioclédsio e quartzo.

Os opacos manifestam-se de duas formas: como cristais primarios menores que 1 mm
euédricos, representantes de uma fase magmatica, e como cristais anedrais como produtos de
alterag@o da biotita e a clorita. Ambos foram classificados como titano-magnetita.

Em contato com o minério de Fe-Cu stratabound, o granito rosado exibe porgdes
fortemente hidrotermalizadas, marcadas pela neoformacio de feldspato potéssico (microclina)
e biotita, e pela substituigdo quase total deste ultimo por clorita. Além disso, os opacos sdo
marcados por magnetita e pela presenca de calcopirita que perfaz mais de 5%, e que se
encontra parcialmente alterada para covelita e para limonita. Acompanha ainda a esta fase de

alteragdo, a fase de carbonatagdo, representada por malaquita.
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Figura 4.7 - a) e b) Plagioclasio subeudral alterado compondotextura hipidiomoérfica. Luz Natural e Luz
Polarizada; c) Plagiocldsio com zonagdo composicional; d) Matriz hipidiomoérfica definida por cristais euédrico
de plagioclasio e anédrico de quartzo; €) e f) biotita granito rosado exibindo desestabilizagdo de biotita para

muscovita e clorita.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3.3 Rochas gabroicas

A assembleia mineral da rocha € composta predominantemente por plagioclasio 60% e

augita 35%, além de minerais acessorios e opacos que perfazem cerca de 5% do volume da
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rocha. Apresentam textura hipidiomérfica, subofitica, com cristais de plagioclésio, as vezes
inclusos nos piroxenios, estes ultimos por sua vez, alterados parcialmente para biotita e
opacos. Biotita e rutilo constituem a paragénese de alteragdo hidrotermal.

O plagiocldsio exibe tamanho entre 0,14 e 1,4 mm nos fenocristais, alguns com
geminacdo periclina, contatos retilineos, formas euedrais a subedrais.

A augita consiste preferencialmente de grdos prismaticos euédricos a subédricosentre
1 mm e 2 mm, as vezes, englobando os cristais de plagioclasios entre 0,10 mm e 0,40 mm
definindo uma textura ofitica. Associado a esses piroxénios, presentes na borda encontram-se
opacos caracterizados como ilmenita, o que permite classificar o clinopiroxenio como titano-
augita.

A biotita é neoformada e tem tamanho entre 0,50 ¢ 0,95 mm. Ocorre como produto de
alteragdo da augita com formas anedrais e entre os instersticios dos clinopiroxenios

preenchendo microfraturas resultante de processos hidrotermais (Fig. 4.8).

Figura 4.8 - a) Clinopiroxenio alterado parcialmente para biotita.Luz Natural; b) Luz polarizada; c) Textura
subofitica definida por cristais de plagioclasio inclusos em piroxenio.Luz Natural; d) Mesma fotomicrografia sob

luz polarizada mostrando as cores caracteristicas do piroxénio. Luz polarizada;

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.4 Diques diabdsicos

Os diabasios estudados apresentam granulagdo fina, textura subdiomorfica a
hipidiomérfica, intergranular, constituida essencialmente por plagiocldsio (micrélitos e
fenocristais) que representam cerca de 50% do volume da rocha e clinopiroxenio 25%.
Ocorrem ainda em menor quantidade olivina e biotita, esta como mineral secundario.
Apresentam matriz amorfa rica em opacos com tamanho médio de 0,1 mm, impregnada de
microélitos ripiformes de plagiocldsio. O clinopiroxenio € intersticial e aparece como cristais
subedrais, fraturados, com dimensdes entre 0,2 mm a 0,6 mm.

A olivina ocorre subordinadamente como cristais ovalados de 0,62 mm, fraturados e
alterados para indigsita ao longo das bordas, com aureola de 0,05 mm (Fig. 4.9a).

Os micrdlitos de plagioclasio apresentam tamanho em torno de 0,20 mm e habito
esqueletal, similar a rabo de andorinha, sugestivo de resfriamento magmatico rapido. Os
fenocristais de plagiocldsio exibem textura do tipo peneira (sieve texture), interpretados por
alguns autores como o resultado de processos de mixing. Esses fenocristais apresentam
dimensdes da ordem de 0,38 mm e estdo fortemente corroidos, exibindo aspecto esponjoso,
cujos buracos, sdo ocupados pela matriz amorfa com 6xidos de ferro e titdnio e pelos
microélitos aciculares de plagioclasio. Essas feicOes sfo indicativas de reagbes de corrosdo
magmatica causadas por instabilidades das fases minerais precoces com o liquido residual
diante das varia¢des de P e T no processo magmatico. Os cristais euédricos e subédricos com
tamanhos 0,38 mm parecem estar sendo invadidos pela massa amorfa (Fig. 4.9d).

A biotita € anedral, variando de 0,10 mm a 0,30 mm, aparece nos interticios e fraturas

do clinopiroxenio.
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Figura 4.9 - a) Diabasio exibindo fenocristal “ovalado” de olivina com bordas alteradas para indigsita.Luz
Natural; b) Sob Luz Polarizada; c) Fenocristal de plagioclisio em meio a matriz rica em material amorfo e

microlitos de plagioclasio; d) matriz com aspecto amorfo escuro (material vitreo) e micrélitos esqueletais de

plagioclasio.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL

O conhecimento sobre os aspectos estruturais da regido ainda € limitado e, até a
realizag@o desta monografia, restringia-se ao trabalho de Braga et. al., (2011). Esses autores
compartimentam a geologia da regido em dois dominios tectdnicos: i) o Dominio I, localizado
a oeste da érea, que teria sido afetado por uma deformagéo tangencial (Dn), materializada por
uma foliag@o sub horizontal com mergulho para N, associado a lineagdo frontal, e com sentido
de movimentagio de massa em torno de SSE a SSW, preservado nas rochas do Complexo
Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ), ii) o Dominio II, concentrado na porgdo leste, caracterizado
por foliagdo subverticalizada, com lineagdo direcional, de baixo caimento para NE, e
associado basicamente com zonas de cisalhamento transcorrentes, entre as quais a Zona de
Cisalhamento Tau4 (ZCT) (Fig.5.1). Para a area de estudo em questdo, os eventos

deformacionais podem ser atribuidos ao Dominio I.
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Figura 5.1 - Dominios estruturais do Complexo Tamboril-Santa Quitéria.
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Ainda de acordo com Braga et. al, (2011), a regido de Ararendd e Ipaporanga é
marcada por dois lineamentos principais que cruzam as rochas do Complexo Tamboril-Santa
Quitéria, cortando a foliagdo regional, sendo:

a) Zona de Cisalhamento Inferida, com direcio NNW/SSE, encontrando-se
parcialmente encoberta;

b) Falha encoberta, com dire¢ido NW/SE, delimitando os contatos da Formacéo
Tianguéd e Formac#o Jaicds, e que em nossa opinido, provavelmente contribuiu para a geragéo

e/ou transporte da mineraliza¢do (Fig. 5.2).

Figura 5.2 - Lineamentos principais que ocorrem na area de estudo.
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Fonte: Modificado de Braga et al., 2013.

No presente trabalho sfo reconhecidas pelo menos duas fases tectdnicas distintas,
onde:

a) A primeira fase estd essencialmente relacionada a deformacéo regional, responsavel
pela geragdo em regime ductil, como a formacdo das foliacGes, lineacdes, zonas de
cisalhamento e dobras;

b) A fltima fase responsdavel pela formagdo em regime ruptil, gerando as

falhas/fraturas presentes na regido.
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5.1 Regime Ductil

" As principais evidéncias de um regime ductil na regifo estdo marcadas por dobras,
milimétricas a centimétricas, observadas nos diatexitos/metatexitos, como também nas

foliagdes milonitizadas, caracterizando a influéncia de zonas de cisalhamento ducteis.
3.1.1 Foliacdo

A foliagdo regional estd marcada principalmente junto as rochas neoproterozoicas do
Complexo Tamboril-Santa Quitéria, onde se observa um strike principal NNE (Fig. 5.3),
caracterizado por foliagdo de baixo a médio dngulo e lineagdo mineral sublinhada por cristais
deformados de quartzo, porfiros de feldspato e ainda pelo alinhamento de biotitas. As rochas
podem ser agrupadas em duas associagdes litologicas: i) uma com predominio de ortognaisses
porfiriticos (Granitoides Sta. Quitéria) (Fig. 5.4c-d) e, ii) a outra dominada por rochas
dominio granitico-migmatiticas (diatexitos/metatexitos). Os ortognaisses porfiriticos
apresentam bandamento metamorfico definido pela orientag@o da biotita e do k-feldspato, este
ultimo aparecendo como fenocristais sigmoidais; e os diatexitos/metatexitos exibem estrutura
bandada homogeénea, contendo bandas félsicas resultantes de um processo de fusio parcial,
juntamente com bandas méficas, representantes das porg¢des que resistiram a fusdo (Fig. 5.4).
Em ambas, a foliagdo por vezes apresenta-se milonitizada, com mergulho variando entre 20° a

35° com sentido para NNW.
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Figura 5.3 — Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 15 medidas de foliagdo dos ortognaisses
porfiriticos e diatexitos/metatexitos da regido; e a direita a representacio das mesmas medidas no diagrama de

roseta, podendo-se concluir que a deformacg@o regional possui direcdo preferencial NNE.
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Figura 5.4—a) Afloramento com estruturas dobradas marcando a transi¢@odiatexito/metatexito [P070: 297724m
E/9467884m N]; b) Segregacdo de minerais maéficos (schlieren) [P070: 297724m E/9467884m NJ; c)
Afloramento expressivo do ortognaisse porfiritico [P236: 298270m E/9474000m N]; d) Fenocristais de k-
feldspato marcando o bandamento metamdrfico [P236: 298270m E/9474000m N].

Tl " " A
Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1.2 Dobras

As dobras estdo evidenciadas principalmente nos diatexitos/metatexitos, sendo
classificadas como: assimétricas, intrafoliais (Fig. 5.5b), e de crenulagdo de pequena escala.
Estas dobras foram ocasionadas por arrasto da foliagdo decorrido da deformacdo regional. As
dobras estdo restritas as zonas cisalhadas e a zonas de transicdo dos ortognaisses porfiriticos

para metatexitos e metatexitos para diatexitos.
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Figura 5.5—-a) Bandamento Sn, crenulado, sendo transposto por foliagdo Sn+1;b) Dobras intrafoliais associadas a
deformagdo em condigdes ducteis ligadas ao cisalhamento [P136: 295206m E/9467434m N].

oy "

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi inferido também uma possivel dobra assimétrica de grande escala acompanhada de
lentes calcissilicaticas contornando seus flancos. Esta dobra provavelmente € resultante do
evento anatético que atingiu o pacote supracrustal, e estd materializada nos

diatexito/metatexitos (Fig. 5.6).
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Figura 5.6 — Possivel dobra assimétrica de grande escala delimitada pelas lentes calcissilicaticas.
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5.1.3 Zona de Cisalhamento Ductil

As foliagdes miloniticas, presentes em diversas rochas neoproterozoicas da regido,
salientam a fase de deformacdo ductil, que estd principalmente marcada nos ortognaisses
porfiriticos, localizados a nordeste da area. Apresentam-se com direcio NW e exibem
estruturas penetrativas de baixo angulo. Nas zonas mais milonitizadas dos ortognaisses
porfiriticos, os porfiroclastos de felspatos potassicos apresentam caldas de recristalizagdo
assimétrica. A recristalizagdo dindmica é impressa também na matriz fina constituida por
quartzo, plagioclasio e biotita. Tais rochas apresentam similaridades texturais e
composicionais aos granitoides Santa Quitéria descritos por Braga et. al, (2011). Em visto
dessas fei¢Oes estruturais e petrograficas, pode-se pensar que estes milonitos materializam
uma zona de cisalhamento de carater ductil, aparentemente separando o dominio dos

metatexitos/diatexitos dos granitoides porfiriticos Santa Quitéria (Fig. 5.7).

Figura 5.7 - a)Falha deslocandoa estrutura nebulitica dos diatexitos/metatexitos [P070: 297724m E/9467884m
NJ; b,c e d) Ortognaisse porfiritico exibindo bandamento milonitico e porfiroclastos de feldspato potdssico com
caldas de recristalizagdo acompanhando a foliagdo [P238: 298266m E/9473850m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.1.4 Lineacoes

As lineagBes minerais ocorrem nos ortognaisse porfiriticos e diatexitos/metatexitos. A
lineacdo mineral nos ortognaisses porfiriticos estd evidenciada pelo estiramento dos
fenocristais de k-feldspatos, enquanto que nos diatexitos/metatexitos, ocorre por agregados

alongados formados por biotita e anfibdlio (Fig. 5.8).

Figura 5.8 - a) Lineagio de estiramento mineral nos diatexitos/metatexitos [P070: 297724m E/9467884m N];ab)

Lineagdo de estiramento mineral marcados pelos pérfiros de feldspato potassico; c) Lineagdes subhorizontais

[P238: 298266m E/9473850m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1.2 Regime ruptil

O regime de deformagdo ruptil é representado por falhamentos que afetam
praticamente todos os litotipos, além de brechas, que foram encontradas associadas ao
minério stratabound, e pseudotaquilitos.

A noroeste da 4rea foram encontradas rochas leucograniticas injetadas por veios

entrelagados (stockworks) de material afanitico, escuros, de natureza vitrea, de espessura
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milimétrica (<5Smm), interpretados como pseudotaquilitos (Fig. 5.9c). Esse tectonito indica a

existéncia de um regime de natureza ruptil, raso, e restrito a uma pequena area de ocorréncia.

Figura 5.9 - a) Rocha leucogranitica cortada por pseudotaquilitos [P031: 293556m E/9474984m N]; b) Amostra

de mo da foto anterior, exibindo com detalhes, a presencga de stockworks; c) Brechas magmaticas associados a
zona mineralizada [P106: 292195m E/9466028m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na zona mineralizada, observa-se um padrdo geométrico de juntas escalonadas
localizadas em porgdes do minério bandado, sendo testemunhos de processo extensionais,
possivelmente produtos da falha encoberta, com direcio NW/SE, além de fraturas

generalizadas associadas as brechas e os pseudotaquilitos (Fig. 5.10).
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Figura 5.10 - Mapa ilustrativo dos principais padrfes de fraturamento encontradas na regifio sul da drea de

estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As juntas sistematicas podem ser divididas em duas familias, sendo a primeira

apresentando uma dire¢@o preferencial NW/SE, e a segunda com diregdo NE/SW. Este padrédo

de fraturamento € observado por toda a drea,

presente nas

metavulcénicas,

diatexitos/metatextitos, calcissilicaticas e ortognaisse porfiritico, corroborando se tratar do

ultimo evento deformacional da regido (Fig. 5.11).
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Figura 5.11 — Metarriolitos intensamente fraturados, apresentando os dois padrdes de fraturamentos [P107:
292276m E/9466111m N]. Diagrama de roseta enfatizando a direc@o preferencial NW.

trend = 020, magn = 23 ~—————""

Fonte: Elaborado pelos autores.
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6. METAMORFISMO

Os estudos microscopicos, em conformidade com a literatura, mostram que a regido
foi submetida a quatro tipos de metamorfismo: i) metamorfismo de contato, marcado por
rochas do facies hornblenda-hornfels; ii) metamorfismo hidrotermal, uma variante do
metamorfimo de contato; iii) metamorfismo regional, representado por uma associagdo
metamorﬁca do féacies anfibolito de intensidade média a alta, encontrada junto ao
embasémento; e iv) metamorfismo dindmico.

As principais evidéncias petrogréficas, que ajudaram a interpretar o metamorfismo
nestas rochas, foram aspectos texturais, estruturais, geminagdes deformadas, recristalizagdo
em subgrdos, extingdo ondulante e lamelas de deformagdo, entre outros. Os tipos de

metamorfismo serdo descritos com base no mecanismo atuante e os cenarios de ocorréncia:

6.1 Metamorfismo de Contato

Esse metamorfismo resulta da elevagdo de temperatura de rochas encaixantes
proximas de intrusGes igneas (Yardley, 2004). Na regido, ele é caracterizado junto a intrus3o
de granitoides tardi-brasilianos que causou, em zonas restritas das encaixantes
calcissilicéticas, metamorfismo de contato do facies hornblenda-hornfels e piroxénio-hornfels,
o qual € responsdvel pela formagdo de skarms com assembleias minerais constituidas
principalmente por granadas e clinopiroxenio. Nos contatos do biotita granito com o minério
de ferro stratabound sio comuns a recristalizagdo de cristais de magnetita e apatita
neoformados com arranjos poligonais exibindo jungdes triplices, resultado de recristalizago

induzida pelo metamorfismo termal (Fig. 6.1).
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Figura 6.1 - a) Amostra de m3o do minério stratabound coletado proximo ao contato com o biotita granito
[P258: 292208m E/9466038m NJ; b) Recristalizagdo dos cristais de magnetita, caracterizados pelos contatos

poligonais.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Adicionalmente, arenitos do Grupo Serra Grande na regifio exibem estrutura bastante
compacta, de aspecto cozido e pouco fridvel. Isso sugere a existéncia de uma fonte térmica
que induziu este cozimento, cuja fonte resta a precisar. Entretanto, a presenca de blocos
hematiticos de origem hidrotermal ou magmaética com clastos de arenitos centimétricos em
seu interior poderia ser considerada como a possivel fonte térmica para este cozimento. Néo
se descarta também que este cozimento pode estar relacionado a presencga de diques basicos
porfiriticos que sdo comuns na regido ou mesmo a processos de litificagdo por ocasido de sua

formacédo na base do pacote sedimentar.

6.2 Metamorfismo Hidrotermal

O termo € aqui utilizado para definir processos metassomaticos onde ocorrem trocas
16nicas entre H,O quente e o contato das paredes das fraturas, com temperaturas entre 100° e
500° C. O hidrotermalismo modificou a composi¢do quimica de algumas rochas através da
adi¢do de elementos quimicos, indicando uma elevada razdo fluido/rocha, principalmente na
area mineralizada.

Entre as feicdes relacionadas a acdo do hidrotermalismo tem-se albitizagdo,
anfibolitizacdo, feldspatizacdo potassica, cloritizacdo, biotitizacdo, epidotizacio,
escapolitizagdo e sulfetagéo.

A albitizacdo ¢ uma das principais fases de alteracdo e estd presente junto aos

granitoides e as rochas calcissilicdticas da regido que mostram diferentes graus de albitizagéo,
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marcada pela transformacdo de feldspato célcico em albita, ou feldspato potdssico em
feldspato sédico, sendo a primeira substitui¢do a mais comum. Acompanhando essa fase de
descalcificagdo dos plagioclésios tem-se a formacdo de mica branca nas porgdes centrais do
plagioclasio. Nas rochas graniticas sensu lato, como os granodioritos, monzogranitos, dioritos

e biotitas granitos, as provéveis reacdes que podem descrever a albitizag¢do sdo:

CaAl,Si,03 + 4Si0; + 2NaCl — 2NaAlSi3Og + CaCl, (MARK, 1998)
KAISi3;0g + NaCl — NaAlSi3Os + KCI (MARK, 1998)

O metassomatismo sdédico foi também o mais precoce, seguido pela posteriormente
pela potassificagéo, cloritizagéo e epidotizacdo.

- A anfibolitizagdo estd presente junto as rochas calcissilicaticas, marcadas pela
substituicdo do clinopiroxenio pela hornblenda, que se encontra acompanhada de clorita e
epidoto. N&o raro, alguns minerais da paragénese original sfio preservados apds a fase
metamorfo-metassomatica. Esta associagdo geralmente composta de plagiocldsio + piroxénio
¢ designada na literatura como periskarn.

A feldspatizagdo potdssica € observada, sobretudo junto ao contato de biotita granito
com o minério de ferro stratabound. E marcada pela neoformagio de agregados de biotita, de
até 1 cm de tamanho, ao longo de fraturas no minério stratabound e pela neoformacdo de
microclina junto ao metabasalto-andesitico hospedeiro da mineralizagdo (Fig. 6.2a-b).

A fase sulfetagéo ¢ caracterizada predominantemente por sulfetos de cobre (calcopirita
e bornita) que se superpdem a fase de oxidagdo e potassificagdo junto ao minério magnetitico
stratabound.

A escapolitizagdo € vista principalmente junto a algumas calcissilicaticas da drea de

estudo, sugestiva da intervencdo de fluidos de alta salinidade.
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Figura 6.2 - Registro dos principais produtos do processo metamérfo — metassomaticosofrido pelas rochas da
regido: a) Potassificaggo e cloritizagdo em metabasaltos-andesiticos marcados pela neoformagéo de microclina e
pela desestabilizagdo da biotita em clorita (em verde) [P106: 292195m E/9466028m NJ; b) A potassificacéo
imposta no biotita granito resultou no desenvolvimento de biotita hidrotermal e feldspato potdssico [P258:
292208m E/9466038m NJ; c) O forte metassomatismo célcio-sddico nas calcissilicaticas, sendo responsavel pela

formagdo de megacristais de actinolita em meio uma matriz com plagioclasio [P143: 295817m E/9467730m NJ;

d) Epidotizacdo em rocha granitica obliterando praticamente toda textura e mineralogia primaria [P101:

292244m E/ 9465957m N].
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6.3 Metamorfismo Regional

Esse regime metamoérfico estd associado a ag@o conjunta de calor, pressdo e
deformag@o. Calor e pressdo causam as reagdes mineraldgicas, enquanto a deformagéo produz
dobras, falhas, fraturas, zonas de cisalhamento. Tal metamorfismo desenvolveu-se durante a
Orogenia Brasiliana (~600Ma) e afetou tanto as rochas supracrustais, representadas por
calcissilicéticas, quanto as infracrustais do embasamento Proterozoico compostas por granitos

anatéticos e biotita gnaisses parcialmente migmatizados e tectonizados.
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As rochas calcissilicaticas, formadas provavelmente por metamorfismo de margas,
exibem comumente feicdes de bandamento metamérfico e de migmatizagdo. O bandamento
metamorfico € sublinhado pela recristalizagdo dos minerais metamoérficos pré-existentes,
como anfibélio, piroxénio e plagioclasio, que formam bandas compostas por anfibolio e
piroxénio que se alternam com bandas de plagioclasio. A migmatizagdo é sublinhada por
segregagdes ou bolsdes milimétricos a centimétricosde anfibdlio e piroxénio envolvidos por
material neoformado rico em plagiocldsio e quartzo. Sdo comuns feigdes tardias com
assembleias minerais de baixa temperatura (hornblenda, clorita, hornblenda, actinolita,
epidoto) que obliteram quase que totalmente as estruturas e texturas adquiridas durante o
metamorfismo regional, deixando a rocha com uma feicdo de dissolugdo (Fig. 6.3). As

reagdes que demonstram a associaggo tipica de grau anfibolito médio a alto segue abaixo:

clorita + calcita + quartzo + plagioclasio — anfibdlio Ca + plagioclédsio Ca + H,0 + CO,
(Zona do anfibolio)

anfibolio Ca + calcita + quartzo — diopsidio + H,O + CO,

(Zona do diopsidio)

Essas rochas, formadas por metamorfismo de margas, afloram na area de estudo
predominantemente com feigdes de migmatizagdo e subordinamente com bandamento
metamorfico, por anfibdlios, piroxénio e plagioclasio, ora preservando estruturas Sn e
também ocorrendo na forma de lentes e bolsdes.

No caso dos granitos anatéticos sdo comuns texturas ou estruturas nebuliticas
marcadas por segregagdes de biotitas e anfibolios em meio a matriz granitica. Comumente
aparecem injetando as calcissilicdticas gerando brechas e desencadeando processos
metassomaticos e hidrotermais (Fig. 6.3a-b).

Os biotita gnaisses tectonizados exibem uma associagdo mineral composta por alcali
feldspato + biotita + plagioclasio + quartzo que sugere um campo para rochas ortoderivadas.

Os biotita gnaisses parcialmente migmatizados sfo representados por metatexitos que
mostram estrutura bandada homogénea, contendo bandas félsicas resultantes de um processo
de fuséo parcial, juntamente com bandas méaficas representantes das porgdes que resistiram a
fusdo. A geragdo do magma leucogranitico ocorreu no 4pice do metamorfismo resultando

rochas poucas aluminosas, sugerindo uma evolug#o a partir de um sistema Qtz + Pl + Bt +Ms
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+ Kfs. A sequencia para a evolugéo continua do embasamento com o aumento crescente da
fusdo seria:

Biotita gnaisse — biotita gnaisse migmatitico (metatexito) — diatexito heterogéneo —
granito anatético ou diatexito homogéneo — biotita leucogranito

Segundo observac¢des de campo, o metamorfismo € gradacional, e mostra evolucdo
aparentemente evoluindo de oeste para leste, onde o pico metamorfico atingiu fécies

anfibolito alto, gerando os granitos anatéticos (diatexitos).

Figura 6.3 — a) Restitos de calcissilicaticas retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano injetada por veios

leucograniticos [P057: 296075m E/9466098m NJ; b) Rocha calcissilicatica parcial ou quase inteiramente e
migmatizada [P056: 296030m E/9466112m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.4 Metamorfismo Dinamico

Os mecanismos deste regime metamorfico sdo responsaveis pelas mudancas texturais
e estruturais das rochas, gerando rochas de falhas (brechas e pseudotaquilitos) em niveis
crustais mais rasos, e rochas com trama foliada e milonitizada associadas a uma fase
transcorrente. Assim, os principais produtos desse metamorfismo identificados na é4rea sdo

tectonitos rupteis e ducteis.

6.4.1 Tectonitos rupteis

Sdo representados por brechas e pseudotaquilitos. As primeiras estdo posicionadas
entre as rochas metavulcanicas e o minério stratabound. Consistem em brechas hidrotermais

com fragmentos angulosos a subangulosos de biotita granito com veios preenchidos por
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clorita e magnetita (Fig 6.4a). A presenca de clorita preenchendo os microveios demonstra
atuag@o de um processo retrometamorfico de baixa pressdo e temperatura. Os pseudotaquilitos
sdo encontrados na forma de filonetes cortando predominantemente os leucogranitoides
(diatexitos). Possui matriz afanitica, amorfa com presenca de magnetita (Fig. 6.4). Sua origem
estd associada a fendmenos envolvendo intensa movimentago ou fusdo por atrito.

As rochas afetadas por esses processos sdo também acompanhadas por veios
microscopicos compostos por granada e carbonatos, reflexo de uma fase tardia de alteraco de

baixa temperatura.
Ambos tectonitos foram interpretados como produtos de tecténica riptil controlada por

zona de falha.

Figura 6.4 — a) Brecha Granitica apresentadomicrofraturas preenchidas por clorita e hematita/magnetita[P106:
292195m E/9466028m NJ; b) Secdo delgada mostrando a desestabilizagdo da biotita para clorita (biotita
reequilibrada) e opacos, provavelmente titano-magnetita; ¢) Pseudotaquilitos em lamina é marcado por uma

matriz amorfa preta; d) Microveios pseudotaquilitospreenchidos por carbonatos, anfibélios e granadas de baixa

temperatura[P031: 293556m E/9474984m N].
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6.4.2 Tectonito ducteis

Sdo representados pelos protomilonitos resultante de processo deformacional ductil,
em que o regime metamdrfico dindmico foi responséavel pela recristalizagdo e deformacéo dos
grdos nos ortognaisses porfiriticos, que gerou biotita gnaisse protomilonitizado (Fig. 6.5a-b).
Observagdes microscopicas como os ribbons de quartzo, extingdo ondulante, contatos
interlobados, recristalizagdo dindmica, desenvolvimento de subgrios, bandas de deformacao,
porfiroclastos cinematicos de feldspatos bordeados por cristais alongados de biotita, quartzo e

plagioclasio, caracterizam o regime metamorfico dindmico imposto nesta rocha (Fig. 6.5¢c-d).

Figura 6.5 — a) Afloramento do biotita gnaisse milonitizado [P238: 298266m E/9473850m N]; b) Amostra de
mao selecionada para preparacio de 1dmina delgada mostrando porfiroclastos de feldspatos cisalhados e marcado
por feigdes planares e lineares (Tectonito tipo L/S) [P238: 298266m E/9473850m N]; c) Lamina em luz
polarizada mostrando textura lepidoblastica definida por cristais de biotita; d) Ribbonsde quartzo, acompanhado

de orientac¢do preferencial de biotitas contornando porfiroclastos de k-feldspatos em nicois cruzados.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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7. RECURSOS MINERAIS

Os recursos minerais da regifio sdo representados basicamente por minerais metélicos,
compostos predominantemente por uma mineralizagdo Oxido de Fe-sulfetada, com
quantidades menores de apatita.

As rochas hospedeiras do minério consistem em metarriolitos, metabasalto-
andesiticos, gabros, gnaisses peliticos com granada e calcissilicaticas, recortadas por biotita
granito. O conjunto € parcialmente recoberto por rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do
Parnaiba, que ocorrem na regido como blocos e matacdes com estruturas sedimentares
diversas, preservadas apds o recuo da borda da bacia. A presenga dessa cobertura
provavelmente contribuiu para a preservagdo de parte da mineralizagdo sulfetada em
superficie, quando da sua deposigdo. O metarriolito exibe granulagdo fina a média, cor rosa,
com composi¢do a base de quartzo, feldspato potdssico e plagioclasio (Fig. 7.1a-b), com
quantidades tragos de biotita alterada para muscovita e minerais acessorios como apatita e
zircdo. Além dessas ocorréncias de metarriolitos, que se encontra em contato direto com o
minério stratabound (Figura 7.1c), tém-se ocorréncias de metavulcinicas bésicas 4cidas,

parcialmente alteradas, em meio aos paragnaisses.
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Figura 7.1 — a) Metarriolito — rocha hospedeira da mineralizag8o; b) Em lamina a rocha exibe fenocristal de
quartzo subarredondado com extingdo ondulante; c) Metafelsito englobando minério stratabound em forma de
lente. [P107: 292276m E/9466111m N7;

—

¥

Fonte: Elaborado pelos autores.

7.1 Tipologia da ocorréncia de Ferro — Apatita-Cobre

O minério de Fe na area de estudo, foi classificado em dois tipos, que podem ter
géneses distintas: O minério magnetitico com fosfato e o minério hematitico com relictos de
magnetita. Dentro desta classificagdo foram determinados subtipos definidos em funcéo da

composi¢do mineraldgica, textura, estrutura, e rochas hospedeiras que serdo vistas a seguir:
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7.1.1 Minério Magnetitico com fosfato de aspecto tabular ou stratabound

Esta relacionado a Unidade Metavulcanica Estreito (metabasalto-andesiticos e
metarriolitos). Exibe comprimento, descontinuo, em torno de 800m, dos quais uma parte é
aflorante em drenagens e grotas, e outra se encontra subaflorante, encoberta por depdsitos
coluviais de rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba. Na parte aflorante, exibe largura da
ordem de 10 m, estrutura bandada, deformada, segundo a diregdo 355°Az, com dobras
intrafoliais com eixo orientado ao longo da foliagdo (Fig. 7.2a). Ele segue o contato do
metarriolito com rochas metabasalticas andesiticas (Fig. 7.2c-d) que se encontram em
diferentes estagios hidrotermais (albitiza¢8o, cloritizagdo, silicificagdo e potassificacdo).
Ambos, minério bandado e as rochas hospedeiras, encontram-se afetados por deformacio

ductil-ruptil.

Figura 7.2—a) Deformacdo ductil em minério strataboundresultou em dobras intrafoliais; b),c) e d) Contato
irregulares a sinuoso de minério stratabound com metarriolito;[P106: 292195m E/9466028m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.



111

O metabasalto-andesitico, hospedeiro deste minério, exibe estrutura orientada
sublinhada por agregados de quartzo e feldspato potassico neoformados ao longo da foliacéo,
indicando seu carater tardio (Fig. 7.2b). O minério apresenta tanto variagdes texturais, quanto
composicionais. Entretanto, dois tipos predominam:

a) Minério magnetitico disseminado e de granulagdo fina (< 1 mm) que se localiza
préximo ao contato com o metarriolito (Fig. 7.3a). Apresenta cristais de magnetita que
se dispersam em matriz silicatica a base de plagioclasio turvo (Fig. 7.3b), sericitizado
e albitizado, anfibdlio e biotita, ambos cloritizados, e ocorréncias subordinadas de

quartzo anédrico e diminutos cristais de apatita (Fig. 7.3c);

Figura 7.3—a) Lajedo de metabasalto andesitico (minério disseminado de granulag@o fina); b) Cristais euedrais de
magnetita parcialmente martitizados em porcdes fraturadas; c) Metabasalto andesitico mostrando biotita

reequilibrada imersas em matriz com plagioclasio turvos. Luz Natural; d) Observam-se tanto cristais de

magnetita magmatica euedrais e magnetita neoformada como cristais anedrais. Luz Refletida [P106: 292195m
E/9466028m N].
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b) Minério magnetitico de granulacéio média (1-3mm) localizado em zona mais afastada
do contato. Exibe mineralogia similar, destacando-se, entretanto, a maior granulagdo e
o maior percentual de magnetita e apatita, este ultimo com percentual de até 4% do

volume da rocha e sulfeto (~1%) (Fig. 7.4).

Figura 7.4 - a) Minério de granulagio média mostrando a apatita representada pelas porgdes brancas b) faixas
brancas definidas por apatita e subordinadamente por silicatos em minério stratabound; c) Lajedo mostrando

minério stratabound em contato com biotita granito; d) foto de lamina mostra cristais reliquiares de quartzo em

contato com cristais maiores de apatita ambos imersos na matriz magnetitica. Luz Polarizada. [P106: 292195m

E/9466028m N].

O minério de ferro de granulagdo mais grossa apresenta também maior diversidade na
tipologia dos cristais de magnetita, sendo reconhecidas duas distintas ocorréncias:

a) Uma em forma de agregados subédricos e disseminados de dxidos de ferro com e sem
sulfetos de cobre intersticiais (Fig. 7.5a-b). Nesse caso, 0 minério magnetitico exibe
normalmente exsolucdes de ilmenita em trelica (Ilm T) (Fig. 7.5¢c) e, por vezes,
inclusdes de ilmenita composta (Ilm C) no sentido de Buddington & Lindsley, (1964

in Nascimento 2006), com exsolu¢do de hematita. A magnetita também aparece
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ligeiramente alterada para hematita ao longo das bordas (Fig. 7.5¢). A ilmenita em
trelica representa lamelas submilimétricas (<10 pm) formadas nos planos {111} da
magnetita, em até trés dire¢des distintas de parti¢io e mais expressivamente ao longo
dos limites dos cristais. Segundo Buddington & Lindsley (1964 in Nascimento 2006)
sua origem tem sido atribuida a processo de oxi-exsolu¢do que afetou as titano-
magnetita primdrias durante ou ap0s a cristalizagdo magmatica;

Em forma de cristais tabulares, substituindo hematita placosa, indicando reducio da
hematita para magnetita. Esta magnetita tabular neoformada é conhecida por
mushketovite (e.g. Ramdohr 1980), cujo processo de transformagio envolve condi¢Ges

mais reduzidas e/ou de mais alta temperatura (Fig. 7.5f).
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Figura 7.5 - a) Agregados subédricos de magnetita fraturados; b) Cristais subédricos de magnetita alterado para
hidréxidos de ferro; c) Cristais de magnetita com lamelas de exsolu¢do de ilmenita em trelica; d) Incluséo de
ilmenita com exsolugdo de hematita dentro da magnetita; e) Contato poligonais de magnetita localmente

alterando para hematita; f) Hematita lamelar sendo parcialmente substituida por magnetita tabular ou

mushketovite;

Fonte: Elaborado pelos autores.

A passagem do minério de granulag@o fina para o de granulagdo média € progressiva,

o que pode indicar que se trata de um mesmo corpo mineralizado. E importante registrar que
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variagdes texturais encontradas em depdsitos de ferro-apatita, como a granulacdo fina
proximo ao contato e granulagdo mais grossa afastada, tém sido consideradas como indicativo
de depésitos de Fe-P magmadtico, cuja zona de granulagdo mais fina, localizado na borda,
representaria um chilled margin, enquanto o de granulagdo mais grossa, ¢ mais afastado um
corpo, uma histéria de resfriamento mais lento (e.g. Nold et al. 2013).

Recortando o minério de Fe-P stratabound tem-se um pequeno stock de biotita
granito. Na zona de contato, o minério de ferro stratabound é invadido, de forma irregular,
por diques (Fig. 7.6a) e apéfises graniticas centimétricas a métricas (Fig. 7.6d), encontrando-

se como forma de glébulos macigos, amebdides, com contatos lobados e irregulares (Fig.
7.6b-c).

Figura 7.6 - a) Dique de biotita granito cortando minério stratabound; b) e c) Glébulos de minério macico e

bandado envolvidos por rocha granitica;d) Minério stratabound invadido por apdfise granitica [P106: 292195m
E/9466028m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E comum nesse contato o desenvolvimento de agregados de biotita neoformadas de até

1,5cm, na interface dos diques graniticos com o minério de ferro (Fig. 7c) e em microfalhas e
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fraturas, associadas ou ndo com sulfetos de cobre (Fig. 7.7a), que aparecem substituindo a

biotita neoformada, formando importantes concentragdes de sulfetos (Fig. 7.7b).

Figura 7.7 - a) Sulfeto disseminado em minério fino; b) Concentragéio de calcopirita em biotita granito;c) Biotita
neoformada em contato de minério stratabound com ap6fise de biotita granito [P106: 292195m E/9466028m N].

Fonte: Elaborado pelos autores.

Essas associagdes minerais sdo caracteristicas da alteragcdo potassica e sulfetacéo,
comum em depoésitos IOCG. Entretanto, é importante assinalar que a fase rica em ferro em

depositos do tipo IOCG normalmente se desenvolve sincrénica, ou mesmo posterior a fase de
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potassificagdo, o que ndo parece ser o caso, que € nitidamente anterior. Ademais, observou-se
também nessa zona de contato, que a apatita e a magnetita encontram-se fortemente
recristalizadas, exibindo textura granular poligonal, com jungdes triplices, resultado de

recristalizacdo induzida por metamorfismo termal (Fig. 7.8a-b).

Figura 7.8—a) Agregados poligonais de cristais de apatita, com jungdes triplices, resultado de recristalizagéo

estatica. Luz Natural; b) Sob luz Polarizada.

O minério de oxido de ferro sulfetado € constituido essencialmente por
magnetita (60%), silicatos (~30%) com ocorréncia subordinada de calcopirita (~3%), bornita

(~1%), hidroxido de ferro (~5%) e carbonato de cobre (~1%) (Fig. 7.9).
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Figura 7.9 - a) Lajedo de minério magnetitico com concentra¢des de malaquita (em verde ); b) minério de
granulagdo fina com carbonato; c) biotita granito em contato com minério stratabound exibindo sulfetos
oxidados; d ) aspecto pulverulento e superficial de sulfeto disseminado em minério; €) sulfeto disseminado em

minério magnetitico acompanhado de apatita; Algumas porgdes de sulfeto ja oxidado.
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Os cristais de magnetita, com tamanho entre 0,5 e 1,5 mm, s8o em geral subédricos a
anédricos, microfraturados, com contatos irregulares, as vezes reto, caracteristico de textura
granoblastica poligonal, cujos cristais exibem limites diedros de 120° (Fig. 7.10a), mas
aparentemente, separados entre si, por filmes de hidréxidos e sulfetos. Alguns cristais
apresentam-se ainda parcialmente alterados para hidréxido e/ou 6xido de ferro, que se

concentram, sobretudo ao longo de suas bordas e microfraturas (Fig. 7.10b).
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Figura 7.10 — a) Porfiroblastos de magnetita exibindo contatos poligonais separados entre si por filmes de

hidréxidos. Luz Natural; b) Porfiroblastos de magnetita com contornos irregulares ou levemente sinuosos

microfraturados, bordejados ou substituidos por hidréxidos de ferro. Luz Natural.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os cristais de calcopirita, que representam cerca de 3% do volume da rocha, exibem
tamanho entre 0,5 ¢ 1 mm. S30 anédricos e ocupam dominantemente os intersticios dos graos
de magnetita (Fig. 7.11a). Entretanto, sfo fortemente oxidados, marcados pelo
desenvolvimento de uma auréola de limonita e/ou goetita de habito coloforme, em torno da

calcopirita (Fig. 7.11b).

Figura 7.11 — a) Cristal de calcopirita anédrica ocupando os intersticios dos grdos de magnetita, encontrando-se
parcialmente substituidos por goetita/limonita e malaquita . Luz Natural; b) Cristais de calcopirita anédricas
ocupando os intersticios dos grdos de magnetita, encontrando-se parcialmente substituidos por goetita/limonita e

malaquita . Luz Polarizada.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A julgar pela extensdo da auréola de limonita, que chega a ocupar um percentual em
torno de 5% do volume da rocha, acredita-se que a quantidade de sulfeto de cobre,
representado pela calcopirita, deveria ser muito maior do que € encontrada atualmente, devido
grande parte do sulfeto primario ter sido oxidado.

A bornita é rara e ocorre em forma de diminutos cristais anédricos inclusos na
calcopirita (Fig. 7.12a). Ambos minerais encontram-se parcialmente alterados ao longo das
bordas para limonita. E importante observar também que os cristais de bornita, embora

pequenos, apresentam exsolugdo de lamelas de calcopirita.

Figura 7.12 - a) Cristal anédrico de bornita incluso na calcopirita. Ambos sdobordejados por auréola de
limonita/goetita. Notar o hébito coloforme da limonita. Luz Natural; b) Minusculos cristais anédricos de bornita

envolvidos por anéis de limonita dentro da calcopirita. Notar também minusculas lamelas de exsolugdo da

calcopirita dentro da bornita. Ambos bordejados por auréola de limonita/goetita. Luz Natural.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A malaquita, com sua cor verde caracteristica, ocorre em forma de cristais anédricos
associados as zonas ricas em hidréxidos em meio aos cristais de limonita (Fig. 7.13).

Dados quimicos sobre esse minério revelam os seguintes teores (amostra RP-C2):
Fe;03 (94%), SiO; (1,37%), TiO; (0,03%), P,0s (0,12%) Cu (>1% de Cu) e Au (160ppb).

As relacdes entre os diferentes minerais apresentados sugerem as seguintes

associagdes paragenéticas:

Bornita + Magnetita + S, —Calcopirita + O,

Calcopirita + O, + H,0 +CO; —Limonita+Malaquita
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7.1.2 Minério hematitico

O minério hematitico estd representado por blocos e matacdes macigos que sustentam
um peéueno serrote, que se destaca na topografia com desnivel topografico da ordem de 40m,
ocupando uma éarea de 18.000 m? (Fig. 7.13a).

O minério é predominantemente hematitico e exibe estrutura maciga, isotropico, por
vezes, inequigranular, consequentemente, sem orientagdo dos cristais. Entretanto, sio
encontrados algumas faixas com encrustagdes de magnetita octaédrica em meio ao minério
hematitico ou concentragdes tabulares chegando até 3 cm em amostra de méo (Fig. 7.13d-e),
bem como veios de quartzo irregulares que refletem modificagdes pos-formacionais (Fig.
T.13e),

Figura 7.13—a)Vista frontal de serrote sustentado por blocos e matacdes. Notar ao fundo a Bacia do Parnaiba,
representada pelo Grupo Serra Grande [P001: 292877m E/9466836m NJ; b) Segregagdes ou veios de magnetita
em meio a hematita romboédrica; c) Veio de quartzo que reflete modificagdo pos-formacional; d) amostra de
méo mostrando granulagdio média de minério hematitico; €) mega cristais relictos de magnetita em matriz

hematitica [P003: 292448m E/9466972m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O minério € composto essencialmente por hematita (~95%) e magnetita (~4%). Ao
microscopio, a hematita € caracterizada dominantemente por cristais subédricos a euédricos,
com tamanho entre 0,5 e 3mm, com geminacgdo polissintética. Exibe textura granular
poligonal, marcada por contatos retos em torno de 120°, juncdes triplices, separados entre si
por filmes de silicatos (Fig. 7.14a).

A magnetita encontra-se em meio aos cristais de hematita. Exibe forma euédrica a
subédrica, tamanho entre 1 ¢ 5 mm, com sua cor castanho escura caracteristica. Encontra-se
deformada, marcada por microfraturas irregulares e alterada parcialmente para hematita
anédrica, que se desenvolve ao longo das bordas e fraturas, em um processo tipico de
martitizagdo (Fig. 7.14c). Mantém contato parcialmente reto e/ou lobado com cristais de
hematita romboédricos, geminados polissinteticamente, o que indica condi¢des de
desequilibrio entre si ou mesmo de substituicdo entre ambos. Observa-se também que as
microfraturas irregulares da magnetita sdo preenchidas por silicatos, mas que n3o se
propagam pela hematita euédrica neoformada, indicando que a deformagdo e/ou
microfraturamento da magnetita € anterior a formagio da hematita euédrica.

Por outro lado, a textura granular poligonal pode se formar em condigdes magmatica,
metamorfica e metassomatica. Em alguns depésitos de Fe-P, em que a hematita exibe textura
poligonal de equilibrio, com jung@o triplice entre hematitas e/ou magnetita e silicatos, tem
sido usado como indicadora de textura magmatica (e.g. Nold et 2013; Forster, H., Jafarzadeh,
A., 1994). No presente caso, o que mais se destaca é a ocorréncia de hematita granular,
subédrica e euédrica, com geminagdo romboédrica, contendo inclusdes de megacristais de
magnétita deformados e parcialmente martitizados, o que mostra tratar-se de uma gerago de

6xido de Fe tardio e, provavelmente, magmatico.
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Figura 7.14 - a)Cristais euédricos a subédricos de hematita marcados por geminagdo polissintética e contatos
retos poligonais; b)Cristal relicto de magnetita martitizadaincluso em hematita exibindo fraturas preenchidas por
sulfetos; c) Magnetita martitizada ao longo das bordas e fraturas e hematita com aspecto estriado; d) Cristal

euedral de magnetita em matriz hematitica e calcopirita preenchendo fraturas (em amarelo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

A julgar pela forma subédrica dos cristais de hematita, sua geminagio polissintética e
suas relagdes texturais com a magnetita € provavel que esses cristais de 6xidos de ferro
tenham origem distinta. Os cristais de magnetita, que se encontram deformados, teriam se
formados em periodo anterior, provavelmente- a época do minério stratabound, enquanto os
cristais de hematita seriam formados a partir de liquido magmatico ou fluidos hidrotermais-
magmaticos de alta temperatura.

Dados quimicos sobre esse minério revelam os seguintes teores (amostras CS-179;
RP-C3): Fe,0; (91,3-98%), SiO, (0,33-0,8%), Ti0,(0,01-0,06%), P,0s (0,21-3,89%), Cu
(192-428ppm) e Au (3-10ppb). E importante salientar que o teor de fosfato nesta rocha parece
ndo corresponder a apatita, uma vez que em analise petrografica, ndo foi constatada a

presenca da mesma.
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7.2 Quimica mineral/Geoquimica

Com o objetivo de caracterizar e fazer algumas consideragdes quanto as composigdes
quimicas dos minérios e das rochas mineralizadas, foram realizadas andlises quimicas em
rocha total e quimica mineral de quatro amostras de minério € uma de granitoide. As analises
geoquimicas do minério e da rocha foram realizadas no Amnalytical Laboratories Ltda
(ACME). As analises de quimica mineral foram realizadas pelos seguintes métodos:
Fluorescéncia de Raios X (FRX) (uma amostra do minério de ferro), Difragdo de Raios X
(DRX) (uma amostra do minério de ferro com sulfeto), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) (duas amostras). Essas tltimas analises foram realizadasnos Laboratérios de Raios X
(LRX) e Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEYV), ambos localizadas
na UFC. Para andlises realizadas no MEV, foram demarcadas em laminas delgadas as areas
minerais de interesse, enquanto na DRX e FRX foi necessaria a redu¢do dos grdos para

particulas de 200 mesh.
7.2.1 Fluorescéncia de Raio X

A fim de determinar a porcentagem de ¢xidos e sulfetos, foi realizada a andlise de
amostra superficial do minério de ferro com sulfeto disseminado, que em campo, encontrava-
se com aspecto pulverulento (Fig. 7.15). Essas rochas se mostram pobres em silica, potéssio e
aluminio em contraste com os elevados teores de sulfetos e 6xido de ferro. Apresentam
valores discretos de fosfato e calcio que corroboram com a presenca de fluoroapatita
magmatica, uma vez que, em amostra semelhante coletada no mesmo local, foi identificada

em lamina petrografica a presenga deste mineral.
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Figura 7.15 - Minério de ferro com sulfeto disseminado, apresentando aspecto pulverulento [P106: 292195m
E/9466028m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 7-1 - Composi¢io quimica do minério de ferro com sulfeto.

Ca0 2,7561
TiO, 0,2425
MnO 0,106
Fe,0; 39,642
CuO 33,399

Fonte: Elaborado pelos autores.
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7.2.2 Difracdo de Raio X

No DFX, os resultados mostraram um minério composto por duas fases de 6xidos e
duas de sulfetos: hematita e magnetita, calcopirita e bornita, respectivamente. A fase FeO &
predominante na rocha, apresentando valores para hematita acima de 55%, seguida de
calcopirita (34%) e bornita (9%). A presenga de magnetita no resultado é minimizada
pelamartitizagdo elevando os valores para ferro férrico. Isso demonstra que a rocha é

composta pelos dois minerais, entretanto, é a fase hematitica que se sobressai nas andlises

(Fig. 7.16).

Figura 7.16 - Diagrama mostrando a relagdo percentual das principais fases minerais encontradas na amostra.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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7.2.3 Geoquimica do Minério sulfetado e macico (ACME Analytical Laboratories)

As amostras de MINERIO (1) e (2) correspondem, respectivamente, ao minério
magnetitico com sulfeto e malaquita e ao minério hematitico. O primeiro contém calcopirita e
malaquita disseminados, enquanto o segundo corresponde ao minério maci¢co com cristais
relictos de magnetita, com grau de martitizag8o incipiente. Os resultados das andlises
quimicas para estas amostras revelaram teores de cobre total que ultrapassam os 10.000 ppm
e, dos dxidos de ferro, acima de 94% que correspondem a um teor de Fe total de 66% para o
MINERIO (1) e 69% para o MINERIO (2). A anélise para fsforo revelou valores de 0,12 e
0,22 para os minérios 1 e 2 respectivamente (Tab. 7.2). Até entdo, estes valores para fosfato
em ambas as amostras de minério, sdo inconsistentes com as hipdteses de um depdsito de
magnetita-apatita do tipo Kiruna (Willians 2005). Diferente das analises quimicas feitas para
o minério hematitico, as observacdes petrograficas no minério stratabound revelaram
quantidades elevadas de apatita. Entretanto, este tipo de minério ndo foi realizado analise
quimica. Por outro lado, as variagBes nos teores de fosfato nos minérios hematitico e
stratabound, somados as observagdes petrograficas, ¢ um fato que sustenta a ideia de géneses

distintas.
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Tabela 7-2- *LOI — Avaliaggo de perda ao fogo (representa a massa de umidade e material volatil presente em

uma amostra). Oséxidos estdo representados em porcentagem em peso e os elementos-trago em ppm.

Analyte| MINERIO (1) | MINERIO (2) | Analyte| MINERIO (1) | MINERIO (2)
Si02 1,37 0,33 Ni 237 33
TiO2 0,03 0,01 Pr 2,34 1,07

Al203 0,31 0,26 Rb <0.1 <0.1
Fe203 94,45 98,64 Sc 1 il
MnO 0,27 0,03 Sm 1,27 0,92
MgO 0,79 <0.01 Sn 10 a4
Ca0 0,36 0,29 Sr 4,3 32,1
Na20 <0.01 <0.01 Ta 0,6 0,8
K20 <0.01 <0.01 Th 0,14 0,16
P205 0,12 0,21 Th 0,4 3,6
Cr203 0,002 <0.002 Tm 0,04 0,09
LOI -0,6 0,1 U 0,6 3,2
TOT/C 0,04 <0.02 Y 696 333
TOT/S 0,60 <0.02 W <0.5 4,4
Sum 97,09 99,87 Y 4,0 4,8
Ba 3 156 Yb 0,26 0,59

Be <1 <1 Zr 2,1 2,3

Ce 21,1 9,4 Ag 7,8 0,1

Co 109,5 3,6 As <0.5 11,5

Gs <0.1 <0.1 Au 160,1 3,0

Dy 0,62 0,94 Bi 16,5 0,5

Er 0,34 0,57 cd <0.1 <0.1

Eu 0,11 0,14 Cu >10000.0 191,6

Ga 25,1 6,3 Hg <0.01 <0.01

Gd 1,23 1,05 Mo 1,8 7,9

Hf 0,1 <0.1 Ni 206,0 34,4

Ho 0,10 0,18 Pb 1,9 1,0

La 11,8 5,4 Sb <0.1 5,3

Lu 0,03 0,08 Se 4,9 <0.5

Nb 8,5 64,1 Tl <0.1 <0.1
Nd 7,4 4,4 Zn 17 4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os teores baixos emtitdnio e ETRPs e elevados em ETRLSs, em ambas as amostras, sdo

compativeis com os depdsitos do tipo IOCG /lato sensu (Willians 2005, Groves 2010) porem

devido a caréncia de dados geoquimicos, ainda néo € seguro estabelecer modelos de evolucdo

e génese para o prospecto.
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Figura 7.17 — a) Minério magnetitico com sulfeto e malaquita [P106: 292195m E/9466028m N]; b)Minério
hematitico macigo com relictos de magnetita [P003: 292448m E/9466972m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

7.2.4 Anadlises quimicas do Quartzo Diorito e Minério Hematitico (ACME)

Ambas as amostras sdo dominantemente ferrosas, com elevados teores de 6xido
férrico, variando de 8% a 91% de Fe,O; para o quartzo diorito e para o minério hematitico,
respectivamente. O quartzo diorito possui valores de SiO; de 64,32 % e Al,O5 de 14,88% e
teor de magnésio de 1,10% e o teor de ferro 8,13% reflete o enriquecimento tardio pds-fase de
potassificacdo (Fig. 7.18a). Em lamina polida, o ferro € encontrado como hematita e
magnetita, onde a ultima, as vezes apresenta-se como cristais idiomoérficos. A microclinizagé@o
nessa rocha € marcada por um teor levemente alto de potéssio (5,53%) nas andlises quimicas.
O Rb, assim como o K, mostra resultados positivos e elevados, sugerindo o acumulo de
feldspato potdssico ou enriquecimento devido a alteracdo potassica observada em sec¢do
delgada. O resultado de 304,7 ppm para cobre reflete a fase de sulfetacdo e carbonatacdo
presentes na rocha. Esses valores elevados se devem principalmente a presenca de calcopirita,

bornita, covelita e malaquita.
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Figura 7.18 — a) Amostra de mio do quartzo diorito [P258: 292208m E/9466038m N];b) Minério hematitico,
onde a porgdo mais fina é formada por cristais relictos de magnetitas, enquanto a mais grossa ¢é representada por

hematita [P003: 292448m E/9466972m N].
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As analises do minério hematitico com mais de 91,29 % de 6xido de ferro revelam
teores de fosfato razoavelmente alto 3,19%, porem, esse resultado ndo confirma a presenca de
apatita, pois em nenhuma anélise petrografica do minério constatou-se a existéncia do mesmo.
Os valores elevados para este 6xido podem corresponder a outro mineral com fosfato (?);
outra justificativa, menos provavel, seria de que a amostra analisada ndo fosse representativa.
Neste caso, os relictos de magnetita com inclusGes de apatita poderiam interferir nos
resultados. Pelo fato do afloramento ocorrer na forma de blocos e matacGes a coleta de
amostragem que ndo se encontrava em sua posi¢do original pode também interferir nos
resultados geoquimicos. O teor de silica 0,80% esta presente na rocha como quartzo (Tab.
7.3). Ha questdes abertas quanto a procedéncia da silica, se a mesma foi ou néo influenciada
pelas rochas encaixantes do Grupo Serra Grande. A principal prova que remete ao
questionamento sd3o os fragmentos de arenitos conglomeraticos envolvidos pelo minério

encontrados recentemente na area da outra equipe.

Tabela 7-3 - Analises litoquimicas do Alvo Ararendd/Ipaporanga. Os oOxidos estdo representados em

percentagem em peso € os elementos trago em ppm.

Quartzo Diorito Minério Hematitico

Al203 14,88 0,27

Ba 2150 123

Be 3 3

Ca0 1,31 1,72

Ce 130,1 456,3

Co 11,5 36,7
Cr203 <0.002 0,002
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Cs 1,2 <0.1
Dy 2,80 15,46
Er 1,28 8,13
Eu 1,20 2,62
Fe203 8,13 91,29
Ga 15,3 19,1
Gd 4,70 23,63
Hf 5,2 <0.1
Ho 0,46 3,08
K20 555 <0.01
La 67,2 207,8
LOI 0,6 0,0
Lu 0,19 0,83
MgO 1,10 1,02
MnO 0,12 0,53
Na20 3,01 0,02
Nb 8,3 10,7
Nd 51,5 195,3
Ni <20 164
P205 0,27 3,89
Pr 14,19 53,23
Rb 131,9 0,4
Sc 4 2
Si0n2 64,32 0,80
Sm 7,43 29,66
Sn 3 12
Sr 543,6 47,0
Sum 99,58 99,62
Ta 0,4 0,4
Tb 0,59 3,11
Th 15,2 13,1
TiO2 0,26 0,06
Tm 0,22 1,07
u 1,7 3,6
Vv 50 733
w <0.5 0,8
Y 11,9 82,4
Yb 1,26 6,22
Zr 201,1 4,0
TOT/C <0.02 <0.02
TOT/S <0.02 0,07
Ag 0,1 0,6
As 1,0 25,7
Au 5,9 10,1
Bi <0.1 0,7
Cd <0.1 <0.1
Cu 304,7 428,4
Hg <0.01 <0.01
Mo 0,7 1,9
Ni 12,3 128,5
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Pb 2,9 0,9
Sb <0.1 <0.1
Se <0.5 3,9
T <0.1 <0.1
Zn 32 32

Fonte: Elaborado pelos autores.

7.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura

7.2.5.1 Minério de ferro em contato com metarriolito

A éarea analisada na primeira amostra (Spectrum 1) revelou, nas porgdes leucocraticas,

porcentagens significativas de silica, provavelmente quartzo, acompanhada de pouco aluminio

e ferro, interpretados como algum alumino-silicato secundario (Fig. 7.19).

Figura 7.19 — Resultados do ME
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No Spectrum 2, a taxa de silica reduz em oito vezes em relagdo ao valor no Spectrum

1, e o enxofre aparece em quantidades pequenas juntamente como ferro e acompanhado de

um aumento nos teores de oxigénio. A drea selecionada foi interpretada como 6xido de ferro

com baixa porcentagem de sulfeto. E notéria a injegdo deste material substituindo-o o mais

silicoso (Fig. 7.20).
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Spectrum2

< £ xl 1‘( 12 "4 16 13 2’;
cts Curser D000 » e . | KEV
Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
26.080 0.666 32.452 95.559 Cco2
0.981 0.077 0522 2100 Sio2;
0.124 0.043 0.058 0.311 S0O3
1.579 0.185 0422 2.031 FeO
71.235 0.680 66.545

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Spectrum 3, a é4rea selecionada € constituida essencialmente por hematita, onde
percebe-se que os valores de ferro aumentaram quase 13 vezes em relagdo ao Spectrum 2. A
analise na area das microfraturas, pos-substituicio magmatica, revela novos elementos

participantes de um processo de alteragdo. Os valores relativamente elevados para cloro, em

meio ao contexto hidrotermal, fortalecem a natureza salina dos fluidos hidrotermais (Fig.
7.21).

T T T T T
4 g S 13 12 1e % = ®
Full Scate B5S cfs Cursor 0000

eV
Compound % Formula

Weight % Weight % o Atomic %

22.543 0.451 30.643 82.598 Coz2
0.209 0.039 0.121 0.446 8i02
13.180 0.285 3853 16.956 FeO!
64.069 0.494 65.382
=

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Spectrum 5, os elementos sédio 16,19%, célcio 2,4% e potassio9,0 % podem ser
reflexo da fase de alteragdo sddica, célcica e potassica respectivamente. O teor alto para cloro

10,35% sustenta também a ideia de envolvimento de fluidos salinos (Fig. 7.22).
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Figura 7.22 - Resultados do MEV em relaggo ao Spectrum 5 .
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Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formuta
Sodium 16.192 1.073 19.534 21.826 Na20
Aluminum 3153 0.545 3.242 5958 AIZ03.
Silicon 3637 0.553 3.592 7781 Sio2;
Chiorine 10.358 0.721 8.102 0.000
Potassium 9.048 0.664 6.418 10.200 K20
Calcium 2,466 0.518 1.707 3.451 Ca0
iron 30.881 1.476 15.337 38.728 FeO
Oxygen 24 265 1.308 42.087

Fonte: Elaborado pelos autores.

7.2.5.2 Minério de ferro com sulfeto

A amostra, macroscopicamente, tem uma matriz magnetitica-hematitica com uma
orientagdo definida por silicatos/fosfatos. A andlise de microscopia eletrénica de varredura
para esta amostra foi realizada visando a caracterizagdo detalhada de algumas fases minerais,
para tentar esclarecer a possivel composi¢do (dos silicatos), e a presenca ou ndo de apatita,
uma vez que, alguns minerais apresentavam caracteristicas muito semelhantes com este
mineral.

No Spectrum 1 uma analise geral da composi¢do da drea analisada destaca as

principais fases minerais envolvidas no que parece estar relacionada também a um processo

hidrotermal devido a presenga cloro (Fig. 7.23).

Spectrum 1

< L & ] = (2 AC = =
531 £t Turass 0000 i,

i B

Weight % Weight% o /:tomic% Compound % Formula

26.034 0.458 32.584 95.391 Coz/|
0.102 0.024 0.057 0.193 Al203
0.165 0.026 0.08% 0354 Sioz2|
0.130 0.025 0.061 0.325 SO3
0.217 0.031 0.092 0.000
0.184 0.028 0.069 0.257 Ca0
2.536 0.127 0.683 3.263 FeQ|

70.631 0.467 66.366

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No Spectrum 2 os valores discretos de fosforo e célcio sdo baixos, mas podem indicar
a presenca de apatita. Ao mesmo tempo, mostra teor de ferro maior em relagéo ao Spectrum 1,

refletindo a fase hematitica (Fig. 7.24).

Flgura 7.24 - Resultados do MEV em relag:ao ao Spectrum 2:

Specirum 2
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No Spectrum 3, o maior teor de magnésio na area analisada, indicam microfraturas
com presenca de clorita. A presenca deste mineral implica em processos hidrotermais, e sua

presenca foi constatada também em analise petrografica (Fig. 7.25).

Figura 7.25 - Resultados do MEV em relag:ao ao Spectrum3
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Fonte: Elaborado pelos autores.
7.3 Sequéncia de alteracgio
A caracterizagdo das zonas de alteracdo hidrotermal foi fundamental para o

reconhecimento de padrdes de zoneamentos espaciais e temporais regionais de alteragdo. Na

area em apreco foram reconhecidas trés tipos de alteragdes hidrotermais, que se sucedem
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temporalmente, e segundo os padrdes de zoneamento espaciais e associagdes mineralogicas,
podem ser: i) alteragdo sodica e/ou calcio-sodica de desenvolvimento regional; ii) alteragdo
potéssica; iii) alterag@o propilica/argilica.

Os intensos processos relacionados ao metassomatismo Na-Ca-Cl, s@o caracteristicos
de depdsitos do tipo IOCG lato sensu, e estdo presentes em escala regional, amplamente
desenvolvidas de forma penetrativajunto as rochas hospedeiras do minério stratabound. No
minério stratabound, a alteracdo sdédica (enriquecimento de Na acompanhada de
empobrecimento de Ca e K) ¢ caracterizada pela neoformagdo de plagioclasio albitico,
h’mpidb, que substitui o plagiocldsio original, que se encontra turvo e alterado, e se associa
também a cloritizac@o dos ferromagnesianos (Fig. 7.26a).

A alterag@io calcio-sddica ocorre também associada as rochas calcissilicaticas
encaixantes que exibem normalmente uma associagdo a base de escapolita, diopsidio,
plagioclasio, anfibolio, titanita, quartzo e epidoto. Além dessas associagdes sfo ainda
observada feicSes metassomdticas em algumas rochas calcissilicaticas ou exoescarnitos
compostas por plagiocldsio e piroxénio na fase progradante, conhecida na literatura como
periskarn, com anfibdlio e clorita na fase retrogradante (Fig. 7.26b). Essa alteragdo € muito
comum na maioria dos depdsitos do tipo IOCG e Kiruna e tem sido usada para caracterizar
um metassomatismo Na-Cl de expressdo regional como justificativa de formacfo dos
depositos do tipo IOCG ou mesmo Kiruna por processos hidrotermais (e.g. Barton Nold et al.,
2013).
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Figura 7.26 - a)Lamina de metabasalto-andesitico mostrando as duas geragdes de plagioclasio (um mais limpido
¢ outro mais turvo ) e desestabilizacdo da biotita para clorita; b) Bloco de rocha calcissilicatica com fei¢Ges
metassomdticas injetadas por veio quartzo feldspaticos [P050: 296058m E/9466546m NJ; c) Biotita granito

mostrando cristais neoformados de k feldspato e biotita; d) microclinizagdo de metabasalto andesitico marcado

por também por formac&o de mica branca a partir do plagioclasio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A alteragdo potassica-hematita-intermedidria € mais restrita a zonas adjacentes ao
biotita granito em contato com minério stratabound. E caracterizada pelo desenvolvimento de
agregados de feldspato potassicos que chegam a 1 cm e biotita neoformada, esta tltima de até
um centimetro junto a porgdes graniticas e no interior do minério de ferro, bem como ao
longo de fraturas no minério magnetitico. Encontra-se sucedida por uma importante fase de
sulfetagdo rica em cobre, representada por calcopirita, bornita, covelita.

A alterac@o propilica/argilica é marcada por uma importante fase de epidotizagéo,
albitizagdo, cloritizacdo e argilitizagdo, que se desenvolve junto ao minério stratabound. A
propilitizagdo € resultado da transformacdo dos silicatos das rochas hospedeiras (metabasalto-
andesiticos) do minério magnetitico em minerais secundédrios como epidoto, albita e

carbonato (Figura 7.27a-c). Acompanhando esse processo tem-se também um
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microfraturamento irregular ou hidraulico dos cristais de magnetita, marcado por uma rede de
microfraturas irregulares nos cristais de magnetita preenchidas por epidoto; a cloritiza¢éo
desenvolve-se junto aos minerais ferromagnesianos, que sdo totalmente cloritizados (Fig.
7.27a) e a albitizagdo junto aos plagiocldsios mais calcicos e turvos, por vezes, preenchendo

microfraturas escalonadas e/ou tectonicas em cristais de magnetita.

Figura 7.27 - a)Clorita e epidoto neoformados marcando processo cloritizagdo e epidotizagdo respectivamente
em metabasalto; b) Fenocristal de plagiocldsio alterando para mica branca, em matriz quartzo-feldspatica turva,
fortemente hidrolitizada marcada pela formacfio de sericita e argilominerais; ¢) Alteragdo calcio sodica

caracterizada pela neoformagao de plagioclasio albitico (P11I) a partir de plagioclasio pré existente; d) A entrada

de potassio no sistema é marcada pela formago de microclima em metabasalto-andesitico.

- =.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A alteragdo hidrolitica/argilica ¢ a menos desenvolvida e encontrada juntamente com a
alteracdo propilica. A assembleia mineral é composta por quartzo, sulfetos e sericita. Estas
rochas estdo presentes significativamente a sul da area, onde tudo indica, foi o front de
alteracdo resultante de um evento mais tardio envolvendo fluidos metedricos e/ou das
encaixantes. Na area esse processo é observado em diques rioliticos, transformando-os em

uma massa argilitizada microcristalina.
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Além dessas rochas, ocorrem também brechas graniticas de falhas com fragmentos
milimétricas a centimétricos, cimentadas por 6xido de ferro e clorita, o que mostra certa
mobilidade do ferro induzida pelo falhamento.

As anélises petrograficas permitiram inferir sequencias de formag8es de minerais dos
principais litotipos encontrados na area mineralizada. A tabela 7.4 mostra a formagdo de cada
fase mineral que se deu em determinado estdgio de alteragdo. Alguns minerais tiveram mais
de uma geracdio e/ou se formaram em mais de um estigio de alteragdo. A ordem das
alteragdes colocadas na tabela ndo segue necessariamente uma ordem sequencial de
alteragdes. Assimpor exemplo no caso minério stratabound, a fase de sulfetagdo antecedeu a

potassificagdo e ndo o inverso.



Tabela 7-4 - Sequencia de formagdo de fases minerais em diferentes estagios de alteragdes hidrotermais.

MINERAIS

PRE ALTERAGCAO

CALCIO/SODICA

POTASSIFICAGAO

SULFETAGAO/
CARBONATACAO

PROPILITIZAGAO/
ARGILITIZAGAO

METARRIOLITO

K FELDSPATO
QUARTZO
BIOTITA
PLAGIOCLASIO
ALBITA
MUSCOVITA |
MUSCOVITA 11
EPIDOTO
SERICITA
ARGILOMINERAIS

BIOTITA GRANITO

QUARTZO |
K FELDSPATO |
K FELDSPATO 11
BIOTITAI
BIOTITAII
PLAGIOCLASIO |
PLAGIOCLASIO Il
CLORITA
ZIRCAO
EPIDOTO
TITANITA

QUARTZO |
QUARTZO |1
PLAGIOCLASIO |
PLAGIOCLASIO 11
BIOTITA
PIROXENIO
ANFIBOLIO
CLORITA
CARBONATO
K FELDSPATO

MINERIO MAGNETITICO
STRATABOUND

‘ METABASALTO ANDESITICO

PIROXENIO
ANFIBOLIO
APATITA
MAGNETITA |
MAGNETITA I
MARTITA/HEMATITA
CALCOPIRITA
BORNITA
COVELITA
LIMONITA
MALAQUITA

MINERIO HEMATITICO

MAGNETITA
HEMATITA
QUARTZO

FOSFATO (?)
APATITA
MARTITA

141
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7.4 Sequéncia de Formacio dos depoésitos minerais

Embora reconhecendo ser prematuro estabelecer a cronologia das diferentes
ocorréncias minerais, em face da inexisténcia de dados geocronoldgicos, quimicos e
isotépicos e, sobretudo, da descontinuidade de relagdes entre elas, cujos contatos sdo em
grande parte recobertos por rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba ou modificados por
estruturas tectonicas, algumas feigSes texturais, estruturais e composicionais nos permitem
esbogar as primeiras consideragdes:

e O minério magnetitico stratabound, rico em fosfato, que se desenvolve entre rochas
metabésica-andesiticas e metarrioliticas e que se encontra deformado e dobrado,
parece corresponder a ocorréncia mais antiga. Entretanto, ndo se descarta uma relagdo
com as rochas metadioriticas mineralizadas em ferro encontradas nas imediagdes, a sul
da era estudada, uma vez que as metabdsica-andesiticas poderiam ser consideradas
seus equivalentes vulcanicos. Entretanto, o minério stratabound apresenta uma
mineralizagdo muito mais rica em apatita, bem como, seus cristais de magnetita, que
apresentam comumente lamelas de exsolugdo de ilmenita.

e O minério hematitico maci¢o, dominado por hematita romboédrica, entretanto, € ainda
uma incognita, embora este tipo de hematita tem sido tratado na literatura (e.g. Nolds)
como hematita magmatica. Para Figueredo (2000) a hematita romboédrica tem T

“maxima de 1457°C. Isso permite supor que sua origem esteja ligada a fusdo do
minério stratabound onde a alta fugacidade de oxigénio possibilitou a formagdo de
hematita. J4 a migragdo deste melf para dreas circunvizinhas, se deu provavelmente
por algum controle estrutural. E importante ressaltar a descoberta de blocos

hematiticos com clastos do Grupo Serra Grande em suas proximidades, o que reforga a

hipétese deste minério hematitico pertencer a um evento formacional mais jovem.

7.5 Modelo genético dos depositos IOCG

Os depdsitos magmaético-hidrotermais ricos em ¢Oxidos de ferro e cobre tém sido
classificados segundo Willians et. al., (2005) e Groves et. al., (2010), em cinco subgrupos,
que se diferenciam em termos de ambiente tectonico, relagdo espacial com os platons

graniticos e tipologia do minério (Fig. 7.28):
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e O subgrupo IOCG sensu strictu, conhecido, como Olympic Dam, rico em elementos
menores e polimetélicos (F, Cu, Au, Ag, U, Th, Co, Ba, e LREE);

e O subgrupo Kiruna, rico em Fe-P;

e O subgrupo Skarn de Fe-(Ca) e Fe-(Mg);

e O subgrupo associados as intrusdes alcalinas, como carbonatitos;

e Subgrupo de alto teor de Au (Cu), tipo Starra;

Figura 7.28 - Sintetizag#io das classificagdes dos subgrupos segundo Groves et. al. (2010).
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Fonte: Groves et. al., (2010).

Dos subgrupos acima, os que mais se assemelham ao minério de ferro estudado séo os

tipos Olympic Dam e Kiruna.

7.5.1 Caracteristicas gerais dos depdsitos IOCG

Os depésitos IOCG supracitados apresentam, segundo Willians ef. al, (2005), as

seguintes feigdes:

a) Sdo depobsitos minerais ricos em Fe-Cu e Au de origem hidrotermal;

b) S#o dominados por hematita e magnetita (>10%) pobres em Ti, e/ou silicatos ricos em

Fe (grunerita, actinolita Fe, fayalita);



144

c) Apresentam forte controle estrutural em que a maioria dos depdsitos encontra-se

- hospedado em rochas afetadas por sistemas ou zonas de cisalhamento ducteis-frageis

em depressdes tectonicas do tipo graben e/ou riffes submetidos a movimentos
transcorrentes e extensionais;

d) Ocorrem na forma de brechas, veios, corpos lenticulares macigos e disseminados, com
enriquecimento em sulfetos de Cu (calcopirita-bornita-calcocita) e elementos menores
(F, P, Au, Ag, U, LREE);

e) Os sulfetos de Cu s@o em geral p6s-fase 6xido de Fe;

f) As rochas hospedeiras da mineralizagdo sfo fortemente alteradas hidrotermalmente,
destacando-se: alteragdo sodica e calcio-sodica, em niveis mais profundos; alteragdo
potdssica, em niveis intermedidrios, superimpostas por metassomatismo Fe
(magnetizagdo); alteragdo hidrolitica (sericitizagdo) em niveis superficiais ou rasos,
envolvendo interagdo com fluidos metedricos. Acompanhando estas alteragdes,
sobretudo as intermedidrias, tem-se forte sulfetagéo - calcopirita e bornita;

g) Sédo desprovidos de venulagdo de quartzo ou silicificagio;

h) " Exibem relagio temporal com magmatismo, mas nfio necessariamente com intrusdes
proximais, como o caso dos sistemas de Cu-Au poérfiros e skarns.

Para Barton (2013) esses dep6sitos apresentam 6xidos de Fe hipégenos, baixo teor em
sulfetos, uma diversidade de elementos tragos (Cu, Au, P, REE, Co, U), e importantes
alteragdes hidrotermais ricas em Na-Ca-K-Fe-H. Adicionalmente, exibem forte relagdo com
contexto e/ou associagdes evaporiticas, em que os fluidos mineralizantes apresentam alta
salinidade e pobres em enxofre. Segundo esse autor, salmouras evaporiticas tém alta razio
Cl/S, de modo que os metais excedem significativamente a quantidade de sulfetos necessarios
a sua precipitagdo. Como consequéncia, somente os elementos calc6filos menos soltveis (Cu)
foram sulfetos associados com outros elementos que formam 6xidos (Fe, REEs, U) e Au
nativo. Em oposi¢do, outros fluidos mineralizantes com dguas marinhas e/ou magmaticas tem
menor razdo Cl/S, o que favorece a maior precipitagdo de sulfetos, uma razdo 6xido/sulfetos
menor e comumente uma concentracdo maior de sulfetos de Pb e Zn em porgéos mais distais

do sistema mineralizador da escassez do S, Pb e Zn seriam removidos.
7.5.2 Génese dos depdsitos tipo IOCG

Embora seja uma classe de depdsitos relativamente nova, sobretudo quando

comparada a outros tipos de depdsitos de Fe hidrotermais, como os depésitos de skarn de Fe,
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os depositos IOCG sdo relativamente bem estudados. Entretanto, ainda ndo ha consenso
quanto aos seus processos de formacdo, haja vista que nenhum esquema de classificagdo €
aceito universalmente e nem explica satisfatoriamente a diversidade de caracteristicas
encontradas nesses depdsitos hidrotermais ricos em 6xido de Fe (e.g. Barton & Johnson 2000)
(Fig. 7.29). Todavia, duas proposi¢des se destacam:
a) Fonte magmadtica, que estaria relacionado a magmas graniticos ricos em volateis
- enriquecidos em elementos incompativeis (e.g. intrusdes félsicas tipo A, ricas em
alcalis) controlados por estruturas crustais profundas, relacionados com eventos de
rifteamento crustal de escala global (Hitzman et. al., 1992, Pollard 2000). A fonte de
enxofre requerida para a precipitacdo dos metais seria externa, uma vez que os fluidos
magmadticos sfo pobres em S. Nesse caso, o S ¢ introduzido por assimilagdo
magmatica de unidades metassedimentares.
b) Fonte ndo magmaética que estaria relacionada a dois subambientes:

i.  Um de natureza sedimentar, envolvendo bacias rasas, extensionais, portadora
de sais evaporiticos ricos em Na-Ca, para explicar a mineralizagdo pobre em
sulfetos, rica em Oxidos, baixa razdo S/Fe e a vasta extensdo da alteragfo
hidrotermal sédica (albitizagdo) das rochas encaixantes (Barton & Johnson
2000; Haynes 2000). O papel das intrusdes seria de induzir a convecgéo termal
das salmouras ndo magmaéticas (e.g. Barton & Johnson 2000, 2004; Haynes
2000);

ii. A outra associada a contexto tectono-metamoérfico. Nesse caso, envolveria a
mistura de fluidos oriundos de desvolatizagdo por ocasido do metamorfismo
com outros fluidos hidrotermais ou supergénicos de baixa temperatura (e.g.,

the Cloncurry deposits: Kendrick et. al., 2007).



Figura 7.29 - Modelo esquematico dos depdsitos do tipo IOCG.
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7.5.3 Caracteriticas gerais dos depdositos tipo Kiruna

O subtipo Kiruna, que ¢ rico em Fe-P, conhecido também por IOA (Iron Oxide-
Apatite) apresenta as seguintes feigoes:

a) Sdo depositos ricos em magnetita pobre em Ti, e em apatita (até 20%) e pobres em
sulfetos;

b) Formam-se em niveis mais profundos que os depdsitos IOCG sensu strictu e,
normalmente, associam-se com sequéncia vulcano-subvulcanica félsicas e méficas em
ambientes extensionais ao longo de zonas de cisalhamento ou no;

c) O minério ocorre na forma de fildes macigos, tabulares ou mesmo na forma de corpos
irregulares intercalado na parte superior da associagio vulcano-subvulcano;

d) A associagdo magmatica vai de alcalina a calcio-alcalina;

e) Sdo afetados por grandes volumes de altera¢des do tipo sédica e célcio-sddicas e
quando coexistem com os depdsitos do tipo IOCG tem sido formados antes desses
depdsitos;

f) Alguns depdsitos exibem albita e escapolita junto a epidoto e actinolita associado as

rochas maficas alteradas;
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g) Os fluidos mineralizantes sdo relativamente de alta temperatura, salinos, oxidados e
com baixo teor em S, indicando fontes magmaticas ou misturas de fluidos
magmaticos com fluidos bacinais altamente salinos (Ex: Dep6sito de Kiruna, Suécia,
os depdsitos do Distrito Missouri nos EUA, e o dep6sito El Romero no Chile, entre
outros). Vale lembrar que na é4rea estudada nd3o encontrou se pirita, fase mineral

formada geralmente quando se tem grande aporte de sulfeto.
7.5.4 Génese dos depdsitos tipo Kiruna

A origem desse minério é também controversa, e varios processos tém sido propostos
(e.g. Naslund et. al., 2000), entre eles:

i. ~ Magmatico, envolvendo a separagdo de um melf rico em Fe imiscivel, de um melt rico
em silica, durante o resfriamento;

ii.  Fusdo parcial ou total de rochas crustais rica em Fe;

iii.  Substituicdo magmatica-hidrotermal de alta temperatura (T~800°C, conduzindo a
formagdo de um minério macico, estilo intrusivo, tdo logo o magma esfria e
solidifica);

iv.  Precipitagdo de fluidos hidrotermais aquosos em menor temperatura (~400°C) que
poderiam formar minérios magnetiticos disseminados e em veios;

v.  Deposigdo sedimentar-exalativa.

Os processos i e ii, descritos como magmaticos, envolvem o transporte do Fe como um
magma extremamente rico em Fe. Eles diferem, entretanto, como o magma foi formado. Os
processos iii, iv e v, envolvem o transporte do Fe como componente dissolvido no fluido e
diferem principalmente da fonte, onde os fluidos originaram-se, e como e onde os fluidos

interagiram com as rochas hospedeiras para liberarem o Fe dissolvido (Naslund ez. al., 2000).
7.6 Discussdes sobre a Génese dos depositos de Fe-P-Cu de Ararenda

A diversidade das ocorréncias do minério, marcadas por duas associagdes tipologicas
distintas, proporciona supor em mais de um mecanismo de formacgdo para essas diferentes
ocorréncias ou uma complexa histéria de mineralizagGes e alteragdes metassomaticas.

O minério stratabound, que se encontra deformado, parece ser mais antigo. A sua
frequente associagdo com metabasalto-andesitico e metarriolito, parcialmente modificados,

implica em uma relagdo estreita com esse magmatismo bimodal, indicando formagéo crustal
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rasa. Isso permite descartar a possibilidade de um depdsito Cu pérfiro, uma vez que, este tipo
de depdsito tem mineralizagdo associada a rochas granitoides poucas diferenciadas. Vale
ressaltar também que nos sistemas porfiros, as rochas porfiriticas possuem uma matriz com
granulagdo geralmente fina, o que n3o se constata em campo, onde os granitos
mineralizadores exibem uma textura equigranular de média a grossa. Associagdes minerais
frequentes em depoésitos do tipo pérfiro, como pirita, molibdenita, também ndo foram
encontradas nas rochas da 4rea, salvo as ocorréncias de calcopirita e bornita juntamente com o
minério. Tais evidéncias nos permitem compard-lo aos depésitos estratiformes ou
stratabounds de Kiruna, Suécia, El Laco no Chile e Bafq, Iraque (Daliran et. al., 2010).

Adicionalmente, observa-se que o minério Fe-P mostra preferéncia pelas rochas mais
basicas, o que poderia ser tratado como produto de diferenciagdo de magma bésico toleitico
sob baixa fugacidade de oxigénio, reduzido e seco, cujos liquidos residuais sdo ricos em FeO
(ferro ferroso) e pobre em silica (e.g. Osborne 1962 in Grant 1984). O P poderia ser resultado
de assimilag@o crustal como proposto por Hou et. al., (2011) para o depdsito de magnetita-
apatita de Gushan, no sudeste da China. A variagio textural encontrada nesse minério, como
granulagdo fina nas bordas, interpretada como chilled margin, e granulagdo mais grossa, em
zonas mais afastadas, sugere também uma histéria de resfriamento diferenciado durante o
alojamento do corpo mineralizado, caracterisitico de uma mineralizagio magmética, e ndo
hidrotermal, o que refor¢a sua semelhanga com os depdsitos de Fe-P do tipo Kiruna.

Por outro lado, a ocorréncia de sulfetos de cobre que é comum na zona de contato
entre o biotita granito e o minério magnetitico strabound, embora assinale localmente uma
associagdo mineral compativel com depdsito do tipo IOCG sensu strictu, cujos sulfetos sdo
tardios em relagdo ao minério magnetitico, sua ocorréncia tem sido restrita a este contato.
Adicionalmente, a fase ¢xido precede a fase de potassificagdo associada ao corpo intrusivo
que se propaga pelo seu interior, o que ndo ¢ comum em depositos IOCG, que normalmente
apresenta a fase 6xido superpondo a fase potéssica.

Neste local, embora a magnetita seja levemente martitizada ao longo da borda e em
fraturas, ndo se verifica a formagdo da fase hematitica especularitica que se desenvolve em
profundidades mais rasas, em menor temperatura e normalmente pré-data a fase de sulfetagio
em depositos tipo IOCG sensu stricto. Tudo indica que a formagdo do minério magnetitico
em questdo aconteceu em niveis inferiores € em temperatura mais alta que aquela encontrada
em [OCG.

O minério hematitico, que ¢ dominado por uma textura granular poligonal, com

cristais euédricos ou idioblasticos, com jung¢des triplices em torno de 120°, ¢ o mais discutivel,



149

sobretudo em fung@o de seus aspectos texturais e composicionais. Nesse sentido, a textura
poligonal em minério de ferro tem sido tratada na literatura (e.g. Nold ef. al., 2013) como
magmatica, metamorfica e metassomatica. Em livros textos de petrologia e microtectonica
(e.g. Vernon, 2004 e Passchier & Trouw 2005) a textura poligonal tem sido normalmente
interpretada como associada a cristalizagdo/recristalizagdo em condigdes (quase) estética,
relacionada com metamorfismo termal (baixa P e alta T), o que pode ter destruido feigdes de
formacgdo priméria, ou relacionada a annealing, processo associado a deformagio, mediante a
queda‘da pressdo e manutengdo da Temperatura em condi¢des elevada. Segundo Passchier &
Trouw (2005) trata-se de termo usado em metalurgia para indicar produtos de processos de
deformagdo como recuperagdo (transformagfo de um mineral em subgrios, mediante a
deformacgdo, sem formacfio de novos grios) e recristalizagdo (transformag¢do de um grio
mineral em agregados de pequenos novos grios do mesmo mineral, como resultado de
deformacdo pds formacional), induzidos por aquecimento de um material previamente
deformado ou formado. A agdo conjunta ou a coalescéncia dos processos de recuperagio e
recristaliza¢@io favorece um ajuste dos limites de griios e o crescimento de cristais resultante
da diminui¢do da energia nos limites dos grdos. Como consequéncia, os cristais com limites
irregulares tendem a apresentar contatos retos e formas poligonais mediante a redugido de
energia dos limites de grédos e os cristais pequenos tendem a desaparecer em prol dos cristais
poligonais maiores. Passchier & Trouw (2005) intitulam esse processo de Redugio de Area de
Limite de Grdo (GBAR).

Considerando a inexisténcia de metamorfismo de contato junto a este minério
hematitico, pode-se admitir a segunda hipdtese como principal mecanismo de sua formag3o.
Nesse caso, o minério original teria se submetido a deformagdo pléstica acompanhada de
migragdo de borda de grio (GBM) e recristalizagdo de cristais de magnetita, em condi¢Bes
fortemente oxidantes e de alta temperatura, € que agora se encontram totalmente
transformados para hematita subédrica. A presenga de cristais reliquiares de magnetita
deformada e martitizada, em meio aos cristais subédricos ou subidioblasticos de hematita com
geminagdes romboédricas, poderia justificar esta segunda hipotese. Entretanto, admitindo a
sua formacdo por este processo, era de esperar que o minério magnetitico com textura
poligonal da regifio apresentasse também cristais de hematita subédrica, com geminagdes
romboédricas, todavia, isso ndo ocorre, conforme visto anteriormente.

Pelo exposto e no atual nivel de conhecimento, pode-se admitir que o minério
hematitico estudado, em que os cristais de hematita euédricos com geminagdes romboédricas

envolvem cristais reliquiares de magnetita, deformados e parcialmente alterados para hematita
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(martitizagdo), € de origem magmaética, e sublinha provavelmente outra geragdo de minério de
ferro.

Por outro lado, a excec¢do dos depésitos de Fe de Pilot Knob e Iron Mountain do
Sudeste de Missouri (USA) do Proterozoico (e.g. Nold et. al., 2013), que apresentam cristais
equidimensionais de magnetita associados ou ndo com hematita romboédrica, raros sdo os
exemplos de depositos de Fe hematiticos portadores de hematita romboédrica, pelo menos no

nivel de conhecimento dos autores, o que faz dessa ocorréncia, um caso excepcional.
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8. EVOLUCAO GEOLOGICA

A evolugio geoldgica da regido foi proposta a partir das observagdes de campo, onde

envolveu o contexto regional, juntamente com a segmentagdo das associagdes litologicas. A

partir dessas observagdes propdem-se cinco estagios da evolucdo (Fig. 8.1).

a)

b)

d)

Estagio rifteamento: é marcado pela formagdo de uma margem passiva, em
consequéncia do rifteamento, resultando na abertura de um oceano, ~800 Ma,
(Arthaud, 2007). As rochas calcissilicaticas e gnaisses peliticos, em fungdo da
composig¢io e grau metamoérfico, sdo considerados equivalentes remanescentes da
sequéncia neoproterozoica do Complexo Ceard, que se encontra limitando o Arco
Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ), tendo histéria deposicional associada em
consequéncia do rifteamento, onde foram depositados margas e sedimentos
psamo-peliticos;

Estagio pré-colisional: Neste estdgio, durante o processo de subducgdo, a
sequéncia supracrustal alcangou graus metamérficos do féacies anfibolito alto
(Arthaud, 2007), resultando nas rochas calcissilicaticas e metapeliticas.
Concomitantemente ocorre também a intrusio de vulcanismo bimodal,
caracterizado por metabasaltos-andesiticos e metarriolitos. Associados a essas
rochas ocorre a geragdo do minério stratabound.

Estagio colisional: marcado pelo aumento do grau metamérfico, alcangando o
facies eclogito (Castro, 2004), que resultou na intensa migmatizagio das rochas
supracrustais, sequéncia metavulcanica, corpo mineralizante, e na geragdo de um
grande volume de granitos anatéticos. Durante esse estigio, presumisse que a
fusdo parcial do minério stratabound tenha gerado um melt. A migragdo deste
ultimo foi condicionada por estrutura ruptil, gerando o minério hematitico.

Estagio pds-colisional: Nesse estdgio inicia-se a granitogénese pds-colisional
representada por biotita granitos, e marcado também pelo inicio da sedimentago,
que posteriormente recobriria o minério.

Estagio Atual: Nesse estdgio o recuo e basculamento da bacia, permitiu a
exposicdo do minério juntamente com as rochas hospedeiras da Unidade

Metavulcanica Estreito.
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Figura 8.1- Modelo esquematico da evoluggo geoldgica da 4rea de estudo.

Estagio Rifteamento

Fonte: Modificado e adaptado de Amaral, 2010.
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Cenozoico

Mesclazoico

Paleolzoico

| Biotita Granito: rocha isotrépica de coloragéo cinza claro a rosado, inequigranular com variagéo de média a
| grossa, composta predominantemente por biotita, quartzo, plagioclasio e feldspato potassico e subordinada

DESCRICAO LITOLOGICA/LITOESTRATIGRAFICA

Coberturas Sedimentares

Depésitos Aluvionares: constituidas de areias quartzosas, feldspaticas, conglomeratica, cascalhos e argila.
I

Coberturas sedimentares inconsolidadas: constituidas por sedimentos argilo-arenosos e arenosos, com

fragmentos de quartzo e localmente seixos e blocos de arenito.

|

|
Magmatismo Ceara-Mirim?

Diques Diabasicos: rochas basicas, mesocraticas de coloragéo preto-esverdeada a verde escura, com tex-
tura macica afanitica, por vezes apresentado granulagdo média, inequigranular. Constituido por plagioclasio,
piroxénio, e olivina e magnetita como acessoérios, este ultimo, denotando magnetismo incipiente.

Grupo Serra Grande

Formagao Tiangua:arenitos finos, bege-amarelados, grdos com alta esfericidade e grau de selegdo variando
de bem a muito bem selecionados. Intercalados ocorrem niveis siltiticos e argllltlcos com laminagdes cruzadas
centlmetncas Marcas de onda e estratificagdes cruzadas tipo espinha de peixe nos arenitos indicam ambiente
marinho raso, sujeito a marés.

Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Intrusdes Gabréicas: rochas gabréicas de coloragdo cinza escura, granulagéo fina a média, composta pre-
dominantemente por plagioclasio e piroxénio, e subordinadamente por olivina € opacos (magnetita). Ocorrem
em forma de lajedos e matactes associados a solos de coloragdo marrom-avermelhada.

mente sulfetos disseminados. Ocorre na forma de lajedo, excepcionalmente na forma de dique cortando o
minério dp ferro.




Neoproterozoico

Ortognaisses porfiriticos: rochas de coloragdo cinza a rosado, de composigdo monzogranitica, com
1| textura porfiritica, onde os fenocristais sdo dominantemente de feldspato potassico. Frenquentemente miloniti-
zados com deformagdo marcada principalmente por porfiros sigmoidais de feldspato potassico.

Diatexito/metatexito: dominio granitico-migmatitico constituido por fase anatéticas (diatexitos e leucograni-
toides) dé composigéo granodioritica a monzogranitica associados a biotita-gnaisses migmatizados (metatexi-
tos) de coloragao cinza. Os diatexitos possuem estruturas e texturas pré-fusdo bastante obliteradas, comu-
mente mais isotrépica, com texturas nebuliticas. Os metatexitos ocorrem preservando as caracteristicas pré-
migmatizagdo, as vezes, com textura estromatélica, alternando faixas leucocraticas compostas por plagiocla-
sio, k-feldspato e quartzo, e faixas méficas (resistatos) representadas por anfibdlios e biotitas. Sdo comuns
lentes de rochas calssilicaticas, esverdeadas, bandadas ou ndo, e gnaisses peliticos com granada, meta-
morfizados em facies anfibolito médio a alto.

Unidade Metavulcanica Estreito

| Minério de Ferro:o minério de ferro é constituido por dois tipos: minério hematitico e o magnetitico. O minério
* \hematitico ocorre na forma de blocos e matacdes, exibindo uma estrutura isotrépica, inequigranular, com
granulagéo fina a média, composto predominantemente por hematita, ocasionalmente apresentando faixas com
encrustagdes de magnetita, bem como veios de quartzo irregulares. O minério magnetitico apresenta-se na
forma de :Iajedo estando associado as metavulcanicas da Unidade Estreito. Exibe uma estrutura bandada,
meqmgranular com varia¢do de fina a média, formado principalmente por magnetita e apatita com sulfetos
disseminados.

Metabasalto andesitico/ metarriolito: O metabasalto andesitico aflora em forma de lajedo, estando asso-
ciado ao minério de ferro stratabound. Possui coloragdo cinza a cinza esverdeado, com granulagao fina a
média, bandado ou néo, predominantemente composto por plagioclasio, quartzo, biotita cloritada. O metarrio-
lito ocorre também em forma de lajedo e localmente na forma de diques. Possui granulagéo fina a média,
apresentando uma textura afanitica a faneritica, composto essencialmente por quartzo, plagioclaio e feldspato
potassico.

| Complexo Ceara

l
Calssnhcétlcas ocorrem na forma de blocos, principaimente em forma de corpos lenticulares, tabulares ou
bolsées. Possuem granulagdo média, coloragdo verde escura com leitos esbranquigados compostas por
quartzo, plagioclasio, hornblenda, diopsidio, escapolita e ortoclasio. E comum feicdes de fusdo e de segrega-

¢éo de minerais maficos (anfibdlios e piroxenios), ocorrendo em formas de lentes ou bolsdes.
|
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