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RESUMO

O mapeamento geoldgico realizado num segmento do Arco Magmatico de Santa Quitéria,
localizado no municipio de Catunda-CE, escala 1:20.000, permitiu caracterizar duas unidades
litoestratigraficas: Complexo Ceara e Complexo Tamboril-Santa Quitéria. A primeira é
representada por um conjunto de rochas supracrustais dominada por calcissilicdticas e
madrmores calciticos e dolomiticos. Enquanto a segunda € formada por um complexo igneo-
anatético constituida predominantemente por metatexitos e numerosos corpos graniticos
intrusivos de tamanho, forma e composicao variados. Além disso, associado a essa tltima
unidade tém-se rochas metavulcanicas intermedidrias, representadas por meta-andesitos. As
ocorréncias de minério de ferro se desenvolvem basicamente no contato entre alguns corpos
intrusivos, particularmente os de composicdo anfibdlio-biotita sienogranito, com rochas
calcissiliciticas e os mdrmores. Associada a essa mineralizacdo t€m-se hornfels,
endoescamnitos e exoescarnitos, sendo essas rochas produto de metamorfismo de contato e
metassomatismo entre os corpos intrusivos e as rochas carbondticas, o que permite
caracterizar essas ocorréncias do tipo Fe-skarn. Esse processo de mineralizacdo, conhecido
como escarnitizacdo, envolve troca de elementos através de fluidos hidrotermais entre o
pliton igneo e a rocha encaixante rica em carbonato, sendo responsavel pelo actimulo de ferro
hidrotermal nas proximidades do contato. Em termos tectonicos pode-se inferir para o
contexto geoldgico estudado um arco magmadtico continental evoluido a partir de uma

margem continental passiva.

Palavras chave: Depésitos de Fe-(Cu) do tipo skarn, Arco Magmatico de Santa Quitéria.



ABSTRACT

The geological mapping carried out in the Magmatic Arc of Santa Quitéria segment, located
at Catunda-CE county, scale 1:20.000, allowed us to characterize two lithostratigraphic units:
Ceard Complex and Tamboril-Santa Quitéria Complex. The first is represented by a set of
supracrustals rocks dominated by calc-silicate rocks, marbles and dolostones. While the
second is formed by an igneous-anatetic complex which consists predominantly of
metatexites and numerous bodies of intrusive granites of varied size, shape and composition.
In addition, associated with the last unit there are intermediate metavolcanic rocks represented
by meta-andesite. This occurrences of iron ore are developed basically in contact with some
intrusive bodies, particularly with the amphibole-biotite syenogranite composition, and calc-
silcates rocks, marbles and dolostones. Associated with these mineralizations there are
hornfels, endoskarns and exoskarns, being this rocks the product of contact metamorphism
and metasomatism between intrusive bodies and carbonate rocks, which allows to
characterize such occurrences as Fe-skarn. That mineralization process, known as skarn
formation, involves exchange of elements by hydrothermal fluids between igneous pluton and
host rock rich in carbonate, being responsible for the accumulation of hydrothermal iron near
the contact. In tectonic terms can be inferred for the geological context studied a continental

magmatic arc evolved from a passive continental margin.

Key words: Fe-Cu skarn deposits, Magmatic Arc of Santa Quitéria.



LISTA DE ILUSTRACOES

Frgiira. 1 <Mapa dg Jocalizacho. i ares e POSIIEA. .. cusisessiasissss cossvssrassssss ssisrarss ssastssions ssins 17
Figura 2 ~Pertil de 1uvissolo na Area A6 SUH0L s sunsiritessstsssessinsssssasasdansais dhaiagesssiassstors 22
Figura 3 - Mapa de localizac@o da Provincia Borborema ............cccecciiereierciceniccnneccennncennnees 25

Figura 4 - Dominio Ceard Central (CCD) com a poligonal da drea de estudo em destaque.
Principais zonas de cisalhamento: ZCTB, Transbrasiliano; ZCSP, Senador Pompeu; ZCOA,
Orés-Aiudba; ZCP, Patos. Terrenos arqueanos: CC, Complexo Ceard; UG, Unidade
Granjeito; MSIC, Maeiga SA0 JOSE 0 CatipeSIIe, ssiuss oo sssmssansusasensnsssnsasashsisasbpssnsssianss sesens 20
Figura 5 - (A) e (B) Blocos (seixos e matacdes) de rochas calcissilicdticas aparentemente in
situ (CEJ-70: 367092 mE/ 9512889 mN). (C) Diques e/ou apéfises graniticos, dispostos de
forma aleatéria e com contato brusco (CEJ-08: 367898 mE/ 9496365 mN). (D) Feicoes
carsticas de dissolucdo (CEJ-05: 367737 mE/ 9497331 mN). (E) Bandamento marcado pela
diferenca de granulacd@o dos cristais. (F) Detalhe das segregacOes de minerais mdéficos
(anfibdlio e piroxénio) interpretados como restitos de fusdo parcial da rocha calcissilicdtica
(CEY-31: 367298 MBS 9496563 TN .cicicisincsioesssicisirisimiosiesissiesssabns sibssosssbishassosntasbisssbrsbintass 34
Figura 6 - (A) Bloco (matacdo) de marmore (CEJ-04: 367444 mE/ 9497406 mN) . (B)
Amostra de mdo que exibe estrutura levemente orientada, granulacdo grossa e cristais e/ou
fragmentos de rochas milimétricos escuros dispersos de forma aleatéria na matriz carbondtica
LR TR0, crinrssstussaa oo gonsnssiansnsimais sesinsessbapnms ) sty ss oo somues po s Sn waes aesi S s s bR s R AR MED 50 35
Figura 7 - (A), (B) e (C) Lajedos de rochas metavulcanicas (meta-andesitos) de cor cinza
escura, apresentando bolsdes leucocraticos lenticularizados e descontinuos, exibindo foliacdo
de baixo angulo (CEJ-44: 365947 mE/ 9497538 mN). (D) A rocha, ao ser intemperizada,
apresenta cor bege e aspecto xistoso (CEJ-86: 367438 mE/ 9495409 mN). (E) e (F) A porcéo
cinza escura mostra textura porfiritica com fenocristais de ferromagnesianos e plagiocldsio
@5 24 B ) SR SR IEN SRS (WIS ST R Ry PP TGP ORISR CEP PN S R OR 37
Figura 8 - (A) e (B) Blocos (matacdes) subarrendondados in situ de Anfibolio-biotita quartzo
monzodiorito (CEJ-27: 368410 mE/ 9495491 mN). (C) Afloramento intemperizado com
foliacdo de baixo angulo (CEJ-25: 368558 mE/ 9495274 mN). (D) Rocha mostra textura
equigranular, granulacdo média e coloracao cinza escura (CEJ-27). ....ccccooiiecieeicienicencuecnne. 38
Figura 9 - (A) Afloramento de anfibélio-biotita sienogranito na forma de lajedo e bloco (CEJ-
58: 368481 mE/ 9498612 mN). (B), (C) (D) Detalhe da variacdo da textura e estrutura do tipo

litol6gico em diferentes afloramentos (CEJ-27 368410 mE/ 9495491 mN). .....cccccceeciernnenne 40
Figura 10 — (A) e (B) Amostra de mao de hornfels com textura equigranular fina, cor verde
claro a cinza e isotropica (CEJ-12: 366989 mE/ 9497769 mN). .....c.cooervuerirrenereesersvessenneens 42

Figura 11 - (A) Escarnitos com predominio de granada sobre piroxénio (CEJ-12). (B)
Escarnitos com porcentagens semelhantes entre granada e piroxénio (CEJ-58). (C) Escarnito
com predominio de piroxénio sobre granada (CEJ-72: 366797 mE/ 9498707 mN). (D)
Zonagdo mineraldgica observada em escalas centimétricas (CEJ-12). ..c.cccvevecvrecceecreeecneenncn. 42
Figura 12 — (A) Contato entre endoescarnito quartzo monzoniticos (branco, a esquerda) e
exoescarnito (marron e verde escuro) (CEJ-12). (B) Detalhe dos minerais de epidoto formado
em fase retrogradante de metassomatismo (CEJ-12.......c.cccoiiiiiiiciiniiiieiiieeieeeeccncceeee e 43
Figura 13 - (A) Blocos (seixos e matacoes) subarredondados in situ de
granodioritos/monzongranitos (CEJ-33: 366931 mE/ 9496705 mN). (B) Rocha mostra



estrutura isotrépica, granulacdo média e textura equigranular (CEJ-10: 367423 mE/ 9497021
mN). (C) Planos concavos de ruptura que resultam em blocos subarredondados (CEJ-20:
370269 mE/ 9496273 mN. (D) Conjunto de diques apliticos paralelos com direcdo 30° Az
L84 77 200 i ) PN NRSE NS C- 50 X0 S E I S IO SRR LI NG S IR IR NS G N Ay B SO W SOl 44
Figura 14 - (A) e (B) Blocos (seixos e matacdes) in situ de sienitos (CEJ-02: 367822 mE/
9497157 mN e CEJ-71: 367027mE/ 9498694 mN, respectivamente). (C) Dique de sienito
(destaque) com espessura métrica, cortando o Anfibdlio-biotita sienogranito (CEJ-11: 367222
mE/ 9497388 mN). (D) O sienito mostra cor rosa, granulacdo fina e textura equigranular
Ao E o SN NN S SR OWE, AMpr -TNES O SO ST U0 - B S, SR JO ST 9 o 2 o D« 45
Figura 15 - (A) e (B) Leito do Rio dos Macacos composto por sedimentos arenosos e blocos
(seixos e matacoes) subarredondados de quartzo, rochas graniticas, calcissilicdticas e minério

Figura 16 - (A) Rocha calcissilicdtica exibindo textura granonematobldstica, marcada pela
orientacdo do eixo “c” dos cristais de hornblenda. (B) Cristais granulares de plagiocldsio, em
sua maioria, alterados para mica branca. (C) Na porc@o central, cristais idiobldsticos e
limpidos de plagiocldsio em mobilizados recristalizados. (D) Cristais de plagiocldsio com
bordas subarredondadas aparecem inclusos € em contato com os cristais de anfibdlio. (E)
Porcdo com cristais de anfibélio com até Imm de comprimento. (F) Cristais prismdticos de
clinopiroxénio em contato com cristais de anfibOli0. ....vviviscisvicssemcsomssssssssiasscssasssesasssssssossssass 47
Figura 17 - (A) Cristal granobléstico de carbonato exibindo geminacdo polissintética e dois
planos de clivagem. (B) Cristais de olivina subarredondados e fraturados, inclusos nos
carbonatos, em nicéis cruzados. (C) Cristais de serpentina exibindo coloracdo azul anil em
nicéis cruzados. (D) Cristais subarredondados de espinélio com intmeras inclusdes de
minerais opacos milimétricos. (E) Minerais opacos mostrando hdbito granular e forma
subarredondada. (F) Fragmentos milimeéricos de metapelilos. .cosisersssmmsasmssvimscssssinsios 49
Figura 18 - (A) O meta-andesito mostra estrutura orientada marcada pela orientacdo dos
cristais de anfibdlio e biotita. (B) Fenocristais de plagioclasio com inclusdes de biotita euedral
e, nas bordas do cristal, biotitas acumuladas durante o crescimento do fenocristal. (C)
Anfib6lio com borda de alteracdo para cristais de biotita, denotando uma fase tardia de
desenvolvimento desse mineral. (D) Cristais de apatita aciculares inclusos nos cristais de
plagiocléisio, tipicg de POthas VHICANIEAS, oo iisimmisiemsisssmmsssssns sonrsrmsssbnespbs das HAREN SRS TAH 456 51
Figura 19 — (A) O anfibdlio-biotita monzodiorito mostra textura microporfiritica com matriz
de granulacdo fina e estrutura orientada evidenciada, principalmente, pela orientacdo do eixo
“c” dos cristais de biotita e anfib6lio. (B) Fenocristais prisméticos de plagioclasio com até 1
mm de comprimento. (C) Cristais de biotita lamelares, subedrais a euedrais com tamanhos
que variam de 0,1 a 0,5 mm. (D) Cristais prismdticos de anfibélio. (E) Cristal de k-feldspato
mostra textura do tipo pertita em chamas, indicativo de que o mineral foi submetido a
deformacdo. (F) Minerais opacos granulares subarredondados bordejados por titanita. ......... 33
Figura 20 - (A) Fenocristais de k-feldspato com inclusdes subarredondadas de quartzo e
plagioclasio. (B) Geminacdao em xadrez € comum em cristais de microclina, bem como
pertitas em chamas, indicando que o mineral foi submetido a deformacao. (C) Textura
mirmequitica, formada pelo intercrescimento entre cristais de k-feldspatos e quartzo. (D)
Cristal granular quartzo com extin¢do ondulante e borda recristalizada. (E) No centro, cristal
de plagioclasio com geminac@o polissintética apresentando porcdes limpidas, interpretadas



como uma fase de albitizacdo tardia. (F) Agregado formado pelos minerais acessérios da
DOV wasncs i iAo AR R R DR o S AR S AR A B oA 5 DA BB SRR 56
Figura 21 - (A) e (B) O hornfels apresenta textura granobléstica poligonal equigranular, com
tamanho médio dos cristais de 0,15 mm, e estrutura isotrépica. Os cristais possuem contatos
retos que formam juncdes triplices com angulos de aproximadamente 120°. (C) e (D) Veios
tardios de tremolita-actinolita com pequenos cristais subarredondados. .........ccecceeeeecveecenuene a7
Figura 22 - (A) e (B) Porfiroblasto de clinopiroxénio envolto por granada anedral. (C) Cristais
de granada aparecem “invadindo” cristais de Cpx. (D) e (E) O plagiocldsio aparece como
cristal granular subarredondado envolto por granada, e se mostra alterado para mica branca.
(F) O quartzo se mostra como cristais granulares intersticiais aparecendo em pequenas
O ORI AR o5 asnsiisivscdnieins seinsnsc amsa5es 364300 RGTAT RN Seo s s 5o et 4ok b P N RO P ST AR AS RS RS 59
Figura 23 — (A) Cristal de plagiocldsio mostrando niticleo alterado e bordas mais limpidas,
indicativo de uma alteracdo albitica posterior. (B) Cristal de k-feldspato mostrando geminacdo
em xadrez e, em (C) textura pertitica. (D) e (E) Deformacdo do tipo “kink” em cristais de
Epx () Cristal:subedral de THANIta ..o it adrvesseribsrssssiirssmnsssssss te s sbsss sy sbiinbraboeninsse s 60
Figura 24 - (A) e (B) Cristal de plagiocldsio mostrando alteracdo para mica branca (mineral
com forte cor de birrefringéncia). (C) Cristais de quartzo granulares apresentam exting@o
ondulante e outros mostram recristalizacdo em subgrdos. (D) Cristais de k-feldspato
apresentando geminac@o albita e periclina, pertitas em chamas e contendo inclusdes de
11715 102 0 R R SERENE RN I YU P oSt SRS N PERTRERTPRL IR LE R AP AR o 62
Figura 25 - (A) Os cristais de k-feldspato aparecem em duas geracdes. A primeira é formada
por porfiroclastos apresentando pertitas em chamas (K-F1). A segunda ocorre como cristais
menores, normalmente com geminacdo albita e periclina (K-F2). (B) Cristais de plagioclasio
com bordas e/ou por¢des limpidas, interpretados como um processo de albitizacdo que alterou
cristais magmaticos anteriores. (C) e (D) Cristais de titanita euedrais. (E) e (F) Cristais opacos
idiomorficos enrralios por cristals dé BUaMIR. ..., o it v iR 64
Figura 26 - (A) Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 10 medidas de
foliacdo de rochas calcissilicdticas e graniticas da drea de estudo. (B) Contornos de isolinhas
para as plotagens das medidas planares (polo). Hemisfério de representacdo utilizado € o
L 1T o1 ] e oy 66
Figura 27 - Na sequencia supracrustal, representada pelas rochas calcissilicdticas, as foliacdes
sdo marcadas pelo bandamento composicional e/ou metamoérfico de alta temperatura. Em (A)

com atitude 100/53 (clar) e, em (B) com atitude 325/85.......ccccumiiiiiiiiiiiiireeneeeeeccinnrreeeceeaeees 67
Figura 28 - (A) e (B) Rochas metavulcanicas e dioriticas/quartzo dioriticas apresentam
(IR D el BB T T v o] 1 SIS SN NCA G S0~ O, ol S SISO of PHet o P PR ees o Vo 67

Figura 29 - (A) Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 10 medidas de
foliacdo de rochas metavulcanicas e dioriticas/quartzo dioriticas da drea de estudo. (B)
Contornos de isolinhas para as plotagens das medidas planares (polo). Hemisfério de
Epresentagan NHZa0e S OBITCIINNL <.k iaeaiantomsommtimmms o b oans iR P o d o KR PP B RIS WA 68
Figura 30 — (A) Microdobras deformando a foliacdo milonitica N-S anterior. (B) Foliacédo
milonitica. (C) A geometria das sombras de recristalizacdo dos k-feldspatos serviram como
INAICAdOTES’ CIIETIAICOS i rsessiiin wisseietsvsisissasasssmsiies s mosessusoeses susssas s950300 S5 i 4pindssisad fesa devvignsgsse 69
Figura 31 — (A) Foliacdo de alto dngulo em rochas calcissilicdticas com porcdes estromaticas
em (B). (C) e (D) Lineacdo de estiramento horizontal de direcdo N-S. .........cccccviiiiniininninns 70



Figura 32 — (A) Planos de fraturamento da rocha calcissilicatica. (B), (C) e (D) Trés familias

de juntas sdo observadas nos granitoides e representadas no diagrama de roseta em (E)........ 71
Figura 33 — (A) e (B) Diques pegmatiticos em rochas monzograniticas/granodioriticas. (C) e
(D) Detalhe das duas familias de fraturas presentes n0s SIENILOS. .....c.ceeveeruervurinuueesneescaiaens 72

Figura 34 - (A) O bandamento metamdrfico marcada por bandas dominadas por anfibélio,
com presenca de clinopiroxénio e bandas dominadas por plagiocldsio. (B) Detalhe da banda
dontinada por anfibilio A0 TIICIOBOOPION sysrsrreensetiantsmss rbisanibnmvens fassissids shdosinvrsissbes i veksss v dhos 73
Figura 35 - (A) Em verde, segregacdes centimétricas de minerais maéficos (anfibélio e
clinopiroxénio) na forma de finos “bolsdes” e lentes, interpretados como restitos de fusdo
parcial. (B) Em branco, segregacdes neossomadticas, em que o leucossoma composto por
plagioclasio é cercado pelo melanossoma composto por piroxénio e anfibélio. (C) e (D)
Cristais de Cpx (verde claro) alterando para anfibdlio (verde escuro), indicativo de uma fase

de hidratacdo do Cpx durante uma fase retromérfica do metamorfismo. ....c.cocceeeeeeecciicenias 74
Figura 36 - (A) e (B) Fenocristais de hornblenda deformados e recristalizados, inclusive com
rezY [ LR G (5% oo a6 £ 1125 0 [ e o et PRSIl 0 St = Mg e e T b
Figura 37 — Zonacdo de modelo genérico de dep6sito do tipo skarm. ...........cccevvevieceecniennnnenns 80

Figura 38 - (A) e (B) Os corpos de minério afloram na forma de blocos (centimétricos a
métricos) in situ. (C) e (D) O minério possui cor preta, granulacao média a grossa e € formado
poretistais N SmErlicos QEmMabiElila. ..ot ss il rmmagrmnsnninmnamastamsiin 82
Figura 39 - (A), (B) e (C) O corpo de minério com falhas e/ou fraturas preenchidas por
material de granulacio fina, de coloracdo marrom com porgdes esbranquigadas,
aparentemente lateritizado. (D) Fragmentos milimétricos a centimétricos de oxido de ferro
interpretados como brechas de falha formadas ao longo fraturas irregulares que foram
precnchidas pormaictial SUPRTEGIICD, «iiowisimmiamiisiiniios s st siesssases 83
Figura 40 - Fotomicrografias do minério de ferro. (A) O minério apresenta textura
granobldstica poligonal, granulacdo média a grossa e estrutura macica. O 6xido de ferro
apresenta coloracdo cinza-clara a branca, tipica de magnetita martitizada. (B) Microfraturas
preenchidas por hidréxido de ferro (limonita) e/ou aluminossilicatos com microfragmentos de

6xido de ferro. (C) e (D) Microfraturas retas. (E) e (F) Microfraturas irregulares .................. 84
Figura 41 - A andlise para o elemento aluminio em (A) e fésforo em (B) revela que ambos os
elementos estdo concentrados nas microfraturas do minério de ferro. .......ccceeevveeeeveececcenennnee. 85

Figura 42 — (A) Granito intrusivo de composi¢do quartzo monzonitica com epidoto. (B)
Exoescarnito com predominio de granada sobre piroxénio. (C) Exoescarnito com predominio

de piroxénio sobre granada. (D) Minério de ferro. (E) Hornfels. (F) Marmore..............cc....... 88
Figura 43 — Zonacdo em escala centimétrica. No contato com a ap6fise forma-se uma zona
dominada por granada que € seguida por uma zona rica €m PirOX€nio.........cccceueereerereueennennes 89

Figura 44 — Tlustragdo esquematica da sequéncia evolutiva da drea de estudo. ...........ccoune.e.. 91



SUMARIO

T RODIICATE ¢ oo e i A i B D o T e s s 15
L ADICREIMACTAN o cocsoiccondbnoivmmassian il sy s s s A s Y i e e 15
B2 InsTEICHETY S B OROTIVIIR o0 toossonmandshasiiaiun s coms sk Abis bbas ke s s b aAses o b s S e e 15
1.3 Losalizatac da diea de, 8ti0 . 5ot sbinimtomesdieive aisehrs @ n s i 16

BN RIAT IMIETON0 vrimiassiindmsiaribi e et il 18
Bk R U0 SO sicusciassaasunt samos s sosies o sersiusa b ok s M S50 A B 0B 18
2, TR S ORI, o i Rt i s T e et s sias i sty v 19
2.2 EIaph de TabOTROBTT0 s s s sarestss smivoss iviois s sias b e ss sl Soisimiosbirbbebots ol bub st 19
24 Plabotanno GO TR0 TINBY.L. .ccussmmismiimissirrvrimes s s siiiss v sieissisiais st 20

3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E FISIOGRAFICOS ......ooueeeeeeeereeeeeereseeeseerssseereens. 21
F.1 | ASHEOIES SOCICCRARDMIIONE - oot isboss b s bestis st os soppesit T iiatas 21
2.2 Anpeatas (XD ot prr et st s s s 22

Dol LTI et o A A A e s A asis D S R T SRR s s B AR 22
SRR o fel LTl ST U ] R RN T S SRR e e OOy S PP, O L PO PP PR s e 22
3 23 Ceomoiolngia RO« .o it i s rsmss s bR AR B AR SR s s 23
R B T e e e O O B e N G AP VT S 24
§ 25 T (e C RPN AT RIE SN SAr SuF LRI SO0 PN NN N c TS SNt SO Pl R0 S 7. 1 GO0 24

£ GBUIDOGTA RGNt aneis dicemissimminnisnsmeiimits con e miersin i s i siaiiess widisnsss 23

4.:1 Dominio Ceard ComlTal i s i masinsssvissssramsasssisssmmamissteasisserssaisismiado s o4
4l ] ErnBaBaumOnio. ... c i aiaeiiio s it i asass s P e oS Pt Sk ik e o e 27
1% CoDeHuS MBSO IIIIEATES . oo orerinverans ammraemhaai Arsss s s e s AR 28
4.1.3 Complexo igneo-anatético (Complexo Tamboril-Santa Quitéria)..........c..ccceerveeneeneen. 28
4.1 4 Molasgas tardi-Brasifianas. . .ccociumsiitisios isssisinesi siadassssssssmssai ndoiethissssarsressssssrorrmsss 24

4.2 Complexe Tamibortl-SANtATQUITEIIA w. ... cuiuunsnimmsinioisescssasss oot ssssrinabmisspssseorsssiy sci ssans s 29

SEEEOEQCEN, RN IS s s s i A I s R Rl e siane i 32

Al RIS TR, o e it o T A A A e s A i e B 32
Fle ] CaloiRRTlRoBIICHR. o s i i e AR A5 B A R R i b F A e e i
5.1.2 DARTRIBIES. . e nntadanmmadionn sl U e P R et 35

3.2 Complexn Tamboril-Senta QUITEFIR & oo Sosiimmmsssimseirisisssassmassssss s sns o e i g 36
St pagocincad MefavileanPIIomien: .. s sinams s it 36

5:2.1.1 Metavulcinicas (mefa-andesitos) ......ccoomseeissssssassinssssssssssssssssssossssnisesssssssmisssnsnisin 36
5.2.1.2 Anfibdlio-biotita monzodioritos e Anfibdlio-biotita quartzo monzodioritos........ 38
3.2 AniFbnlo-DIOTES BICTIOPTRIIIG 5 s i oo boss soib mo i riesss s ias o ok S i sbas bbb 39
523 EReamalin [SKATNS) comi st e wias s siase s gassadassets s sndeshos et sadeiusedsansaonts 40

Detndnd, TIOTHYBIS i oinsrnsmsinssvsonssnsnss nesst st s R s R ST el B Rs U I P AP A A3 41



St BTSSRI siiisiisdsiinsiiiissias il s e s s b S SRS S s s Pt 43
B2 Cranodiorios M On Ao ST . s wesinbnaianisiaivebnsysron s o AT ss s et 43
i NI o i AR S IS R ST S s Ao SRS ARG ao S o s BRSPS S A6 B 55 44

3: 2 Daiasiion SOTVIOHATER \l il es st oot e S e e e e LA 44
8 PETROGRAPIA ol it s siiadiadmiintedcasmatb mmiis ol b at e sstsaio 46
O LB CIRRAIICARIER oo cusete tesasusibosincastan s s gmasanadhas boadtin iaian dnsprab deiis HERAN NI A R SR E o T R s 46
0 IVTBETIONE 4o s vmsnsinbonisyins sssn s sonss £osmmsheds 3o dohe o5 4045 83 S o A B A AN HANARERIDA 333 MY BRSSO SR R MBI 438
0.3 Meanttlodiics (VISR SrlSRIIN) . o0t e titons ot s s bt i s vt s les b esihos 50
6.4 Anfibdlio-biotita monzodiorito e Anfibdlio-biotita quartzo monzodiorito...................... 52
03 AR DGl G- DI RIS OBIRIIIID s cii bsaessms sinsiniisssornisgbisons srbiviss Susssed bmsss S5 atats s HEaIE T 05 54
K BB o instinaniaseibimmpirsimotsas isbvamr syt oo s maNs A AP No TS RS e s i S e oo e 2o 55
6.0:1 HOMITGIS . ccuviisivossitaiassmanmosiatomismasissanimsrsasssnsismmsriatsn i i dismsit cunas it snisniienssspiaknsas 55
K0 LR ITEOR s ssmciiinicsvsnins i Rass s R A oA A T AN A e SR S 4SS b e e TR 57
6:6:3 BRdOSRCATANING ..o ihcisimmsisaliomtsmsiemmsmbiinss desstes o avieir sesspsivssirsiinsdeisiscobosisivipisiniss 58
0.0 BrInodioB b I EOE THIIDN )i sisisiaresisispratetris it s s i ARt e e A s 61
R T s e S s i S AR AR R I RS O AT N B DS Bt 63
ORI ANIA BRTRITTUR AN (... 5. ettt ssiborsnt o ssinsmisrsisss s dsoa e b iestasdosssirnaos 65
1oL ITGUTTO ciusininsninnesupaisrsssis ntossinsteisas sossmas o ae s s et e btk b aR B p s s B or s e SR e E 0 65
2 FOlHCAD TREIOHAL TSI oaiociinistns s a0 i s it b b i e s R SR i e HrR T 66
13 Vol at mmUGHIICR L 4.0t s aaistaies oot e e S o s o 68
T4 Long de cisalbamentny QST ..o iomirmimmimitassris i trarbats s eitetiambisias s 69
B AT I o 54000 AR MM S T SR RO RS T AP Bt st B e S P S s 70
Lott BSOS IO ¢ connissainsinistinn S B e s A A A D e s i e e iR aRA eti 70
% METAMORPISNICY it mins s stk st i i s it b i et 73
. L Metainonismy SEEITL«ow:sumiaisotmmmbis s imeasseonteman s in i i it an s 73
82 Melanorligrn o de COMBADE ;i i e opesusssessessies 95 505 Sl e Rvoan s irsas 76
S RECURNUS MUNERATS it hniamne it hidiisim it o kil o s s it 78
D1 TECOAVICHD s cocseiies s tinmiiinn iR smssmmints b tisiin s s b abam i o S A o T IR ad 78
8,5 E30Ariitng - T a0 CONBOIIMAL s i bt i nsssmass s aiasits esds S o B s T 3985 78
9.3 Tipologia e descricao do minério de ferro (Magnetitito) ...........ccveeureereererreereeeeesrereneennes 81
QA MIOGEIG SOOI 55505 caissssaes sesanismadicnns s5iaes ninss i eunrnsha 508 FRORHE M LRRHATHRA TGRS SR 05 86
AN S IR A T T EIE A1 8 Gl i O e IO SOV e s copost 90
YL CONCTORDER oo iia St s et i 92

oS85 7 ey (19 7. O S Ny TR O S O S AU, 94



15

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

O Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ) (Fetter et al.,2003) est4 inserido no
Dominio Ceard Central (DCC), localizado na porcdo setentrional da Provincia Borborema
(PB) (Almeida et al.,1981). E considerado na literatura como um complexo igneo-anatético
formado, sobretudo, por diatexitos e metatexitos, preservando megaenclaves de rochas
calcissilicdticas e anfibolitos. Esses migmatitos foram intrudidos por grande volume de
magmas tonaliticos a graniticos, com idades entre 637 Ma e 614 Ma (e.g. Fetter et al.,2003,
Castro 2004, Arthaud 2008).

Nos ultimos anos, o AMSQ vem sendo alvo de pesquisa mineral por mineradoras
como a BIOGOLD, com interesse em ferro. Essas ocorréncias estdo associadas as rochas ricas
em granada e piroxénio, conhecidas como skarns, geradas pela interacdo entre um plutio

granitico e rochas carbonatadas (Biondi, 2003).

A diversidade de formas, tamanhos, idades e composi¢cdes dos granitdides,
associado a existéncia de intimeras lentes de rochas calcissilicaticas, faz com que o potencial
metalogenético do AMSQ seja bastante promissor para metais base como Fe, Cu e Au do tipo

Skarn.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho envolve trés aspectos bdsicos: i) o
Mapeamento Geolégico de uma area de 20 km? dentro do AMSQ); ii) a caracterizacdo
geologica e petrografica das ocorréncias de Fe do tipo Skarn que ocorrem na regido; iii) o
cumprimento das atividades curriculares para obtencao do titulo de bacharelado do Curso de

Geologia.

1.2 Justificativa e objetivos

O trabalho tem como justificativa a necessidade de um detalhamento das rochas
graniticas e supracrustais que ocorrem na regido do Arco Magmadtico de Santa Quitéria,
municipio de Catunda-CE, bem como descrever as ocorréncias de minerais metalicos com Fe
e Cu associados a skarns, metais de suma importancia para a economia do Estado do Ceard. O
trabalho tem como premissa a prospeccdo mineral e a indicacdo do potencial metalogenético
das ocorréncias de ferro, a estruturacdo das sequéncias supracrustais, bem como a natureza de

seus contatos em superficie.
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O objetivo geral deste trabalho foi realizar o mapeamento geolégico de uma érea
de aproximadamente 20 km? no municipio de Catunda, localizado no estado do Ceard, em
escala 1:20.000, por meio de trabalhos de campo, tendo como suporte bdsico a interpretacao e
integracdo de dados aerogeofisicos e de imagens de Sensoriamento Remoto. Como objetivos
especificos, este trabalho pretendeu delimitar os principais corpos de rochas supracrustais
desta regido, que sdao potencialmente favordveis a formacdo de ocorréncias e/ou depdsitos
minerais, assim como estabelecer o potencial metalogenético associado a tais rochas. Propor
um modelo metalogenético e a ambiéncia tectonica de tais ocorréncias também sio objetivos

do estudo.

1.3 Localizacao da area de estudo

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Catunda, no Estado do Ceara,
limitado: a norte e leste, por Santa Quitéria; a sudeste, por Monsenhor Tabosa; a sul, por
Tamboril e, a oeste, por Hidrolandia. O principal acesso a drea € feito pela rodovia BR-020,
partindo de Fortaleza até Canind€, de onde se segue pela rodovia CE-257 até Santa Quitéria,
totalizando 221 km. O trecho final € feito pela rodovia CE-176, partindo de Santa Quitéria em
direcdo a Catunda, percorrendo 25 km até a entrada da Fazenda Mantenca, a principal entrada

da drea de estudo (Figura 1). Dentro da érea, as estradas nao sdo pavimentadas.

O poligono da 4rea em apreco tem coordenadas UTM: 365000/9499000
(superior esquerdo) e 370200/9495000 (inferior direito).



Figura 1 - Mapa de localizacao da irea de pesquisa.

17

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA

42°0'0"W 41°00CW 40°00"W 39°0°0°W 38°0°0"W 37°oow
1 1 1 1 5 1 - 1 Legen da
e y 06\
sovso O ] “74,0 Y Lo = Estradas Pavimentadas
£ 5 S
j / 7 W Ceara
rtaleza 7700 . Limites estaduais e municipais
4005 [-4'00's D Poligonal da area de estudo
~——— Drenagens
Curvas de nivel
5°0'0"S =4 =5°0'0"S & 3
—— Estradas néo pavimentadas
----- Caminhos
——— Limite municipal
£°0'0"S = =5°00"S
© Sede municipal
a5 Vertices
7°0'0"S =4 p=7°0'0"S
) ¥ ] I 1 i
2200w 41°0'0"W 40°0°CW 39°0'0"W 38°00°W 37°00W
PROJEGAO UNIVRSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Origem da quilometragem UTM: Equador e meridiano central -33°W
Datum Horizontal: WGS84 Zona 24 sul
365000 370000 375000
i

Q‘?N /\//’“ >7/?ez.TraV!as

&
) Eaz S Maria

| #Paraiso

y - % ﬁkwn:xgana,/
y:‘(_:’ R T

m

Ca:garg 3
8 st g
=350 do ray; p
8 e T <
=3 et 9 &, S
2 \ }az\Ave ManE*' B‘?azy&m' Minm
. w%««\,,rh
e Y e
p| ] \ “Ec'v\sz-”—— -~
7 { L
o Semcte Prato F ] ) ~_¥ iy
4 % 7 / Mantan i
i Y { F 4 -~ Q / I
Ay < 1 Faz, _Flo 1
A i — "
] X A : n Serrote da Or%ﬂa i Serra ghygaal
i st f 4 v - {FEZ. Monte Bel
i 223
§ i . Ry 7y oy
{ Y P T — Serrote Logkadoul
] [;:; ~ k \r\\\ 1 \ 7 | % N — -
petre 4 \ i } Serote Bran ! L } LR Y N e
5 =13 g Séirote da Cachosira | 1 { s } e » 7 =
é\ k \ Phdo da Pedrd Faz. Riacho do Frei Senote Lggradouro
. 3E¢ v d Ay “»;:w’\i =l Ma!hada‘_\l.evrqelha
=1 _Abg) ,_———-\/ 3 Rl I
=] N N l Zy 2 \
0 - = ! \ Serrote do Cipo -
o - #
-4 '
[=2]

o 7:. %
. el
3 p
“,%-"“j R /i _Eaz il S«‘m
Lo e e 57 SN ~ver Cips
I
360000 365000 370000 375000

9500000

9495000

Fonte: Feito pelo autor. Base de dados do IBGE (shapes) e SUDENE (folhas digitais).




18

2 MATERIAIS E METODO

O trabalho foi desenvolvido com base em quatro etapas principais: etapa de gabinete,

etapa de campo, etapa de laboratério e elaboracdo do relatério final.

2.1 Etapa de gabinete

Esta etapa iniciou com uma revisao bibliogréfica referente ao tema do trabalho e a
geologia da regido, publicados sob a forma de artigos e teses, que serviu para um
entendimento prévio da geologia da drea de estudo. Esse levantamento também serviu de base

para redigir sobre o contexto geoldgico regional.

Mapas pré-campo foram confeccionados utilizando, como base: 1) a carta
planialtimétrica digital de Tamboril (SB.24-V-B-IV) da SUDENE, escala 1:100.000; 2) dados
do programa Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM do estado do Ceard, que
forneceram as curvas de nivel; 3) imagens de satélite, adquiridas no software Google Earth,

do qual foram extraidas rodovias, estradas nao pavimentadas e drenagens.

Imagens do sensor TM — LANDSAT 5 e 7, adquiridas no site do INPE
(www.inpe.br), e as fotografias aéreas PC-B5-09-1392 e PC-B5-09-1393 (1:70.000),
adquiridas na sede da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, foram tratadas
e interpretadas, respectivamente, com intuito de estabelecer padrdes geoldgicos, estruturas e
drenagens. Os softwares utilizados para realizacdo do geoprocessamento foram: ARCGIS

DESKTOP 10, ENVI 4.5, GLOBAL MAPPER 11.0.

Dados aerogeofisicos de gamaespectrometria também foram utilizados com o
intuito de estabelecer padrdoes geoldgicos e estruturais. Composi¢cdes Red Green Blue (RGB)

com bandas dos canais Urénio, Tério e Potéssio.

Concomitantemente a aquisicio desses dados, foi criado um Sistema de
Informacdo Geogréfica - SIG para o armazenamento e posterior uso dos mesmos nas demais

etapas do trabalho.
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2.2 Etapa de campo

O trabalho de campo consistiu na ida a drea de estudo com o objetivo de
identificar e descrever as associagoes litolégicas aflorantes e entender suas relacdes com a
mineralizacdo em ferro. O mapeamento foi realizado na escala 1:20.000, numa &drea de

aproximadamente 20.000 km?.

Cada afloramento foi descrito destacando-se os litotipos, modos de ocorréncia,
texturas, estruturas, mineralogias macroscépicas e, quando possivel, os contatos entre as
unidades litoestratigraficas. Todos foram também georreferenciados por GPS, fotografados e,
daqueles mais representativos, foram coletadas amostras para confec¢do de laminas delgadas.

Foram descritos 91 afloramentos e coletadas 61 amostras.

2.3 Etapa de laboratdério

Esta etapa consistiu na integracao entre os dados obtidos na etapa de gabinete e os
levantados em campo. Apés a realizacdo dos trabalhos de campo, uma descricdo
macroscépica mais detalhada foi realizada considerando todas as amostras. Nesta analise
foram consideradas basicamente suas assembleias minerais, texturas e estruturas.
Posteriormente, foram selecionadas algumas amostras e confeccionadas 29 secdes delgadas e
1 polida. Foram feitas também, andlises de microscopia eletronica de varredura em algumas

amostras, de modo a melhor caracterizar os minerais presentes nas amostras.

Ao final da descricdo, foi montado um banco de dados petrogrifico
georreferenciado constituido pelos seguintes campos: identificacdo da lamina, coordenadas,
nome da rocha, mineralogia, textura, estrutura, etc. As novas informacgdes de campo e
petrograficas serviram para complementar o SIG existente visando a confeccdo da cartografia

geoldgica obtida.

A geologia estrutural da drea de estudo foi abordada através do tratamento das
medidas estruturais coletadas em campo (atitudes da foliacdo, lineacao mineral e/ou de
estiramento, dobras, fraturas, etc). O software utilizado foi o Openstereo ®, o qual
possibilitou a plotagem e andlise estatistica das diferentes medidas em diagrama Schmidt
Lambert (hemisfério inferior). Posteriormente, os resultados obtidos desta primeira andlise
foram incorporados ao SIG para futuras andlises e producdo de mapas temdticos e da

cartografia final apresentada.
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2.4 Elaboracio do relatério final

Esta etapa consistiu na integracao dos dados obtidos, como descrito nas etapas
anteriores, para a elaboracdo do relatério final, assim como a confec¢do do mapa geoldgico

final.
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3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E FISIOGRAFICOS

3.1 Aspectos socioecondmicos

O municipio de Catunda pertence a macrorregiao Sertdo dos Inhamuns, no centro-
oeste cearense, distando 260 km de Fortaleza. Foi criado em 1990 a partir do municipio de
Santa Quitéria e possui trés distritos: Catunda, Paraiso e Video. A sua localizacdo geografica

€ 4° 38’ 527 (latitude S) e 40°12°05” (longitude W).

A populacdo total de Catunda € de 9.925 habitantes com 54,21% residentes em
zona urbana e 45,79%, em zona rural. A densidade demogréafica do municipio € de 12,71
hab./km?. Possui seis unidades de satide ligadas ao Sistema Publico de Satide (SUS), dentre os
quais, um hospital geral, uma clinica especializada e trés centros de satide, com uma média de
3,20 leitos para cada 1000 habitantes. O sistema de educac@o conta com dezesseis escolas
piblicas e uma particular. A taxa de analfabetismo funcional, para pessoas com 15 anos ou

mais, € de 30,02% (IPECE, 2012).

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio é 0,628 e o percentual
da populacdio extremamente pobre (com rendimento domiciliar per capita mensal de até R$
70,00) é de 32,35%. O setor da administracdo publica € o que mais emprega formalmente,
seguido pelos setores de comércio, de servicos, e da inddstria de transformagio,

respectivamente. O Produto Interno Bruto per capita do municipio é R$ 3.374 (IPECE, 2012).

O potencial mineral do municipio tem despertado interesse de empresas
mineradoras que, recentemente, iniciaram pesquisas de prospeccdo na busca de minério de
ferro e fosfato, principalmente. Atualmente, existem onze dreas de pesquisas requeridas junto
ao Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) no municipio. Essa atividade gera

empregos tempordrios para muitos moradores da zona rural, ajudando na renda familiar.
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3.2 Aspectos fisiograficos

3.2.1 Clima

O clima de Catunda € o tropical quente semidarido (IPECE, 2013), caracterizado
por escassez de chuvas e grande irregularidade em sua distribuicdo; baixa nebulosidade; forte
insolacdo e indices elevados de evaporacdo. A temperatura média do municipio varia entre
26°C a 28°C e a pluviosidade média anual € de 733,5 mm, com o periodo chuvoso

concentrado entre os meses de janeiro a abril.

3.2.2 Pedologia Regional

As classes de solos presentes no municipio de Catunda s@o: argissolos, luvissolos,
neossolos e planossolos (IPECE, 2013). Na drea de estudo, a principal classe de solo € a
luvissolo. Luvissolos sdo solos minerais rasos ou pouco profundos (60 a 120 cm), ndo
hidromérficos, ou seja, ndao se encontram saturados por dgua em condi¢Ges naturais.
Apresentam horizonte A de consisténcia dura a muito dura quando secos, e horizonte B pouco

espesso realcado pela cor vermelha (EMBRAPA, 2006) (Figura 2).

na area de estudo.

e

S

Horizonte A

> Horizonte B
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Os argissolos sdao geralmente profundos, no entanto, na regido semi-drida podem
ser rasos e pouco profundos. Sdo forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou
amareladas, e mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a

argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B (EMBRAPA, 2006).

Os neossolos sdo constituidos por material mineral, ou por material organico
pouco espesso (menos de 50 cm), que ndo apresentam expressiva alteracdo do material
original devido a fraca intensidade dos processos pedogenéticos, seja em razdo da maior
resisténcia ou composicdo quimico-mineralégica do material em si, ou por influéncia dos

demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo) (EMBRAPA, 2006).

Planossolos sdo solos minerais hidromérficos ou ndo, com mudanca textural
abrupta. O horizonte A possui uma textura arenosa ou média e estd sobre um horizonte B de
textura argilosa que possui uma permeabilidade lenta ou muito lenta, formando, por vezes, um
lencol d’dgua sobreposto (suspenso), de existéncia peridédica e presenca varidvel durante o
ano. O horizonte B pode apresentar cores de reducdo, com ou sem mosqueados, devido a
restricdo a percolacio de dgua, e estruturas em blocos subangulares e/ou angulares ou ainda,

prismiticos (EMBRAPA, 2006).

3.2.3 Geomorfologia Regional

As formas de relevo presentes no municipio de Catunda s@o: macicos residuais e
depressdes sertanejas (IPECE, 2013). Os macicos residuais encontram-se COmo
compartimentos isolados em meio a Depressdo Sertaneja. Possuem encostas com declives
acentuados e gradiente topogrifico que varia entre 50 a 700 m. Na drea de estudo, s@o
representados pelo Serrote Branco e Serrote da Cachoeira, ambos formados por rochas

graniticas e com cotas que chegam a 310 e 360 m, respectivamente.

A Depressdo Sertaneja € representada por pedimentos que se inclinam a partir da
base dos macicos residuais. E caracterizada como uma superficie de erosdo j4 bastante
desenvolvida, com topografia plana e cota média de 250 m; com solos rasos e com grande

frequéncia de afloramentos e variedade litolégica.
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3.2.4 Vegetacao

z

A vegetacdo do municipio de Catunda é representada por duas unidades
fitoecolégicas: caatinga arbustiva aberta e floresta caducifélia espinhosa (IPECE, 2013).
Abrangendo quase a totalidade do municipio, a caatinga arbustiva aberta € a principal
vegetacdo da drea de estudo. E caracterizada por arbustos e drvores de pequeno porte (10. m),
cujas folhas caem totalmente no periodo seco, sendo marcados por caules retorcidos e
esbranquicados. As espécies mais frequentes sao jurema, catingueira, sabid, mameleiro-preto,

mandacaru, entre outras.

A floresta caducifélia espinhosa € caracterizada por arbustos e arvores de aspecto
seco e de folhas pequenas, que caem no verdo. Exibem caules retilineos e retorcidos e com
raizes penetrantes e desenvolvidas. Pode ser também arbustiva, arbustivo-arbdrea, arbéreo-

arbustiva e arborea.

3.2.5 Hidrografia

O municipio estd inserido dentro da bacia hidrografica do rio Acarai (IPECE,
2013). Os cursos d’dgua s@o intermitentes e apresentam padriao de drenagem dendritico,
controlado por descontinuidades geoldgicas. O Rio dos Macacos, o principal da regido, nasce
na Serra das Matas e aparece no centro da drea de estudo. Além dele, varios riachos,

barragens e acudes atendem as necessidades de abastecimento de dgua da populacao.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A drea de estudo esta localizada no Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ),
que pertence ao Dominio Cearad Central (DCC) o qual, estd inserido na porcdo setentrional da
Provincia Borborema (PB) (Almeida et al., 1981), no nordeste brasileiro. A PB, localizada na
porcio nordeste da plataforma sul-americana (Figura 3), € resultado da complexa
convergéncia e colisdo final dos cratons Sdo Luis-Oeste Africa e Sdo Francisco-Congo, no
contexto da amalgamacdo de Oeste Gondwana, durante a orogenia Brasiliano/Pan-Africana.
A atual estruturacdo da PB, que data do final do Neoproterozéico (por volta de 600 Ma), €

marcada por um mosaico de dominios independentes justapostos ao longo de zonas de

cisalhamento de escala crustal (Vauches et al., 1995 apud Arthaud, 2007).

Figura 3 - Mapa de localizacdo da Provincia Borborema

N/ ?‘“"\\
P = o
P x‘"‘\
N “"m-'\ l Brasil f}
\ s
b ) f
£
| B o
N F
¢ 3’
N,
8¢

[ Coberturas sedimentares (Pos-Ordoviciano) §

RN ‘;ﬁ “1 Coberturas sedimentares (Neoproterozéico)

{ i‘éﬁ"i Cinturdes de dobras (Brasiliano)

E—— % e
+——— Dominios cratonicos

fe—

e == Limiles dos dominios cratonicos 167 =

m Provincia Borborema

/gg;:’ff Rio de Janeiro

Fonte: Modificado de Arthaud, 2007. (Schobbenhaus & Campos, 1984)



26

A PB € dividida em trés grandes blocos tectdnicos, separados entre si por
megazonas de cisalhamento. Assim t€m-se o Dominio Setentrional, localizado a norte do
Lineamento Patos; o Dominio Transversal situado entre o Lineamento Patos, a norte, € o
Lineamento Pernambuco, a sul; e o Dominio Meridional localizado a sul do Lineamento
Pernambuco, que se prolonga até o limite com o Criton Sdo Francisco (Van Schmus et al.,
1995). Posteriormente, Brito Neves ef al. (2000) subdividiram essas regioes em dominios
crustais menores, com base em assinaturas crustais de Nd e diferencas de idade U-Pb em
zircdo. O Dominio Norte foi subdivido em trés, tendo como limites os lineamentos
Transbrasiliano e Senador Pompeu; sdo eles: I) Dominio Médio Coreati (DMC) — limitado a
sul pelo lineamento Transbrasiliano, também conhecido como Sobral-Pedro II; IT) Dominio
Ceard Central (DCC) — que se encontra entre os lineamentos Transbrasiliano e Senador
Pompeu; IIT) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) — limitado pelos lineamentos Senador
Pompeu e Patos (Figura 4).

O DCC, por englobar o Arco Magmitico de Santa Quitéria, regido em que se

encontra a drea de estudo, tera suas feicoes geoldgicas detalhadas, a seguir.

Figura 4 - Dominio Cearia Central (CCD) com a poligonal da area de estudo em destaque. Principais zonas de
cisalhamento: ZCTB, Transbrasiliano; ZCSP, Senador Pompeu; ZCOA, Orés-Aiuiba; ZCP, Patos. Terrenos
arqueanos: CC, Complexo Ceara; UG, Unidade Granjeiro; MSJC, Macico Sdo José do Campestre.
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4.1 Dominio Ceara Central

O DCC € a maior unidade geotectonica da PB, cobrindo cerca de 60% do
territério do Estado dd Ceara. E limitado a noroeste pelo lineamento Transbrasiliano (Sobral-
Pedro II), zona de cisalhamento originada durante a amalgamacdo de Gondwana; a oeste,
pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba; e a sudeste, pela zona de cisalhamento

Senador Pompeu (Brito Neves et al., 2000) e Arthaud (2007).

Segundo Arthaud er al. (2008) o DCC pode ser dividido em quatro conjuntos:
embasamento policiclico, coberturas metassedimentares monociclicas, complexo igneo -

anatético e molassas tardi-brasilianas.

4.1.1 Embasamento

O DCC apresenta embasamento de idade arqueano/paleoproterozéica e pode ser
dividida em trés unidades definidas como: Complexo Cruzeta, Suite Madalena e Unidade

Algoddes.

O Complexo Cruzeta € um complexo gnaisse-migmatitico, com idades U-Pb
arqueanas variando entre 2,65 e 3,27 Ga (Fetter, 1999), constituido por gnaisses ortoderivados
de diversas composicdes, com predominio de bandas tonaliticas/granodioriticas sobre bandas
graniticas. Apresentam bandamento sub-horizontal e condi¢cdes de metamorfismo do facies
anfibolito de alta temperatura, sendo frequente feicoes de migmatizacdo. Sao comuns boudins

de rochas basicas e ultrabésicas e fragmentos de formacdes ferriferas bandadas.

A Suite Madalena € formado por um conjunto de corpos intrusivos no Complexo
Cruzeta, de composicdo tonalitica, dioritica e quartzo-dioritica. Apresentam idades U-Pb de

ca. 2,2 Ga (Martins et al. 1998) e idades modelo Tpy entre 2,3 e 2,45 Ga, com &ng(t)

indicando que se tratam de rochas juvenis com leve contaminagao crustal (Arthaud, 2007).

A Unidade Algoddes € uma unidade de rochas supracrustais constituida
essencialmente de rochas anfiboliticas com leucognaisses, quartzitos micdceos,
metagrauvacas, metarcosios e raras calcissilicaticas. As rochas foram submetidas a

metamorfismo do facies anfibolito alto, sem fusao parcial (Arthaud, 2007).
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4.1.2 Coberturas metassedimentares

As coberturas metassedimentares afloram em extensa area do DCC de forma
descontinua. S@o vdrias sequéncias, agrupadas sob a denominacdo de Complexo Ceard, que
apresentam, em alguns casos, caracteristicas litolégicas e assinaturas radiocronoldgicas
diversas, entretanto, com suas relacdes ainda nao totalmente elucidadas (Arthaud, 2007).
Ocorrem principalmente bordejando o AMSQ em sequéncias que apresentam,
frequentemente, paragéneses de alta pressdo e temperatura associadas a uma tectdonica de
baixo angulo (Castro, 2004; Garcia & Arthaud, 2004; Arthaud er at., 2008; Santos et al.,
2009).

Cavalcante et al. (2003) sugerem dividir o Complexo Ceard em unidades segundo
as dreas geogrificas de ocorréncia, sdao elas: Armeiroz, Canindé, Independéncia e
Quixeramobim. Essas unidades s3o formadas principalmente por xistos e gnaisses peliticos ou
semipeliticos, com contribuicdo menor de quartzitos, marmores, rochas calcissilicdticas e
raras metagrauvacas. Intercalacdes de anfibolitos s@o comuns, ndo raramente associados a
rochas calcissilicaticas (Arthaud et al., 2008). Fetter ef al. (2003) e Castro (2004) descreveram
e dataram alguns afloramentos de leucognaisses finos, interpretados como metarriolitos ou

metarriodacitos, em cerca de 770 Ma.

A partir de andlises realizadas pelo método U-Pb SHRIMP em grdos de zircdo
detritico de metapelitos, Arthaud et al. (2008) sugerem, aliados a andlises realizadas por
outros autores ao longo da PB, um episédio magmatico relevante no intervalo entre 850-750
Ma, interpretado como associado ao rifteamento do embasamento arqueano/paleoproterozéico
com posterior abertura de um oceano. Nesse contexto, o0 Complexo Cearé € 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 colisdo continental responsivel

por sua deformacdo e metamorfismo (Arthaud ez al., 2008).

4.1.3 Complexo igneo-anatético (Complexo Tamboril-Santa Quitéria)

Sob a denominacdo de CTSQ, estdo todas as rochas inseridas no Arco Magmatico
de Santa Quitéria, que segundo Arthaud er al. (2008), trata-se de um complexo igneo-
anatético neoproterozéico, de dimensdes batoliticas e com fases de magmatismo sucessivas,
formado principalmente por diatexitos e metatexitos, resultados de fusdo de rochas

supracrustais em grande parte, preservando megaenclaves de rochas calcissiliciticas e
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anfiboliticas. Os migmatitos foram intrudidos por grande volume de magmas tonaliticos a
graniticos (Arthaud et al., 2008; Fetter et al, 2003), tratatados por Arthaud (2007) e Arthaud
et al. (2008) como Granitos Brasilianos. Dentro desse complexo, tém-se ainda intimeros
granitos tardi e pds-brasilianos, estes dltimos representados pelos Albita Granitos (tipo Asa
Branca), o Granito Pajé e o Serra dos Quintas ou Complexo Anelar de Taperuaba, que foram

incorporados pela CPRM (2007) como representantes da Suite Taperuaba.

Por englobar a drea de estudo, o Complexo Tamboril-Santa Quitéria serd

pormenorizado a seguir, no subitem 4.2 deste presente capitulo.

4.1.4 Molassas tardi-brasilianas

As molassas sdo representadas por pequenas bacias transtensionais, controladas
pela ativac@o, em condicdes rasas, de algumas transcorréncias dicteis. O intervalo de tempo
para deposicdo dessas sequéncias € de 560-440 Ma (Parente et al., 2004 apud Arthaud et al.,
2008).

4.2 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

O CTSQ, também conhecido como Batdlito Santa Quitéria (Zincone, 2011),
possui uma area em torno de 10.000 km?, forma sinuosa e comprimento de 220 km, com eixo
maior na direcio NNE-SSW. Tem seus limites coincindindo com o do Arco Magmatico de
Santa Quitéria de Fetter er al. (2003). E seccionado parcialmente a sul pela zona de
cisalhamento Senador Pompeu e, no centro-norte pela falha Groairas. Uma das suas
caracteristicas marcantes € a intensa migmatizacao associada a presenca de grande volume de
granitos anatéticos, € de restitos constituidos essencialmente por anfibolitos e rochas

calcissilicaticas (Arthaud et al., 2008).

A unidade foi reconhecida nos anos setenta, por meio de mapeamentos realizados
pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM), sendo bem delimitada no Mapa Geol6gico do
Ceard de 1983 (Cavalcante et al.,1983). Fetter (1999) e Fetter er al. (2003), a partir de
estudos, principalmente, geocronolégicos, descrevem uma sucessao de rochas graniticas de
composicao, forma, tamanho e idades distintas, compreendida entre 637 Ma e 614 Ma, bem
deformadas, enquanto outras menos deformadas podem apresentar idades em torno de 575
Ma. Sugerem ainda, através de varias linhas de evidéncias, um magmatismo inicial, associado
a subduccdo, e um posterior, relacionado a colisdo, espessamento crustal e movimentos

transcorrentes durante a orogenia Brasiliana; além de uma fase tardia, relacionada a exumacao
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e resfriamento do cinturdo colisional. Comparando as sucessivas fases magmadticas com
aquelas descritas em arcos magmaticos continentais classicos, Fetter ef al. (2003) definiram a

unidade como Arco Magmatico de Santa Quitéria.

Com énfase na petrologia e evolucdo tectonica, varios trabalhos surgiram para
melhor definir o complexo. Castro (2004), Garcia & Arthaud (2004) e Amaral & Santos
(2008) caracterizaram retroeclogitos e granada anfibolitos na borda leste do arco, o que
contribuiu para uma interpretacao contréria a estabelecida por Fetter et al. (2003) em relacédo a
polaridade da zona de subduccdo que teria originado o AMSQ. Castro (2004) sugeriu, com
base nos retroeclogitos descritos, um sentido NNW para o fechamento oceanico, enquanto
que Fetter et al. (2003) propuseram o sentido SE para o processo de subduccdo, com base na
posicdo atual do AMSQ e nas anomalias gravimétricas positivas no extremo NW da PB (por
exemplo Lesquer ef al., 1984; Trompette, 1994; El-Hadj et al., 1997 apud Amaral, 2010).

Amaral (2010) caracteriza, através de andlise geoquimica, geocronoldgica e
termobarométrica, as rochas de alto grau metamérfico, adjacentes ao AMSQ. Costa et al.
(2010) propdoem o modelo Slab Breakoff para o grande pulso de magmatismo do AMSQ. O
modelo propde uma ascensdo da astenosfera facilitada pela ruptura da crosta oceanica durante
a subduccdo, podendo causar distirbio no manto litosférico sobrejacente e entdo produzir

magmas ricos em potassio (Davies & Blanckenburg, 1995 caput Amaral, 2010).

Zincone (2011) descreve cinco fases magmaticas distintas que se interrelacionam
com a trama estrutural-tectonica, sendo duas principais para a evolucdo magmadtica do
Batélito Santa Quitéria. A primeira, mais velha do que 605 Ma, determinada como Fase
Magmatica Santa Quitéria (FMSQ), representando o magmatismo pré a sin-empurrdo e de
carater mafico, intermedidrio e félsico. A segunda, representando um magmatismo tardi-
empurrdo a sin-transcorréncia e dividida em granitos equigranulares, ‘migmatitos’ de inje¢ao
e diques bdsicos, é denominada de Fase Magmadtica Tamboril (FMT). As demais fases,
denominadas de Fases Magmaticas Quixeramobim (FMQ), Seridé (FMS) e Bimodal Final
(FMBEF), ultrapassam os limites do arco.

Em adicdo ao exposto acima, a CPRM (2007) executou um Mapeamento
Geoldgico na regido e adjacéncias, escala 1:250.000, distinguindo basicamente diatexitos,
sienitos, monzogranitos, sienogranitos, quartzo sienitos e quartzo monzonitos como principais
associacdes litologicas presentes na drea, englobadas dentro da Unidade Complexo Tamboril

Santa Quitéria.
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Os dados obtidos com a execucdo deste trabalho, em escala de maior detalhe,
permitiram ndo somente uma melhor compartimentacio dessas unidades, mas também a
identificacdo de novas associagoes litolégicas, como: rochas metavulcdnicas intermedidrias e
depodsitos de Skarnms. A caracterizacdo dessas associacdes litolégicas e metalogenéticas
permitird ampliar ndo somente os conhecimentos geoldgicos, mas também o potencial
metalogenético da regido. Essas associacdes e/ou unidades litodémicas serdo abordadas e/ou

descritas nos capitulos seguintes.
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5 GEOLOGIA LOCAL

Os principais litotipos encontrados na 4rea de estudo foram identificados a partir
do mapeamento geolégico na escala 1:20.000 (ver mapa em Anexo). A mineralizacdo ocorre
associada com escarnitos onde, as melhores exposicdes, encontram-se no topo de morrotes na
porcdo central da drea. Hornfels e marmores também aparecem préximo aos corpos de
minério, porém, em afloramentos e blocos de pequenas dimensdes (métrica). O embasamento
€ composto por rochas calcissilicaticas, com por¢des migmatizadas e, no restante da drea,
afloram granitos de diversas formas e composicdes, além de rochas metavulcanicas (ver Mapa
Geolégico em anexo). As diversas associacOes litologicas serdo descritas levando em

consideracdo seus modos de ocorréncia, composicoes, texturas e estruturas.

A litoestratigrafia proposta foi baseada em observacdes estruturais de campo,
interpretacdes de aerofotografias, imagens aerogeofisicas e trabalhos anteriores. Assim, foram
reconhecidas duas unidades: Complexo Ceard e Complexo Tamboril-Santa Quitéria. Abaixo,

tém-se as descricdes dessas unidades, que sdo feitas, indo da base para o topo.

5.1 Complexo Ceara

Sob esta denominacdo estdo englobadas as rochas supracrustais que afloram na
area, representadas por rochas calcissilicdticas e marmores, que se encontram em grande parte
recortadas por corpos graniticos, responsdveis por importantes mineralizacdes de Fe e Cu do
tipo Skarn. As rochas calcissilicdticas conhecidas tém sido tratadas, em trabalhos anteriores,
como mesossomas de metatexitos (por exemplo, CPRM 2007). Por outro lado, dada a sua
semelhanca litol6gica e metamérfica com as rochas supracrustais do Complexo Ceard, do
Neoproterozéico, optou-se entdo em representd-las como parte do referido Complexo, que se

encontra preservado em meio ao Arco Magmadtico de Santa Quitéria.
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5.1.1 Calcissilicaticas

As rochas calcissilicaticas sdo consideradas na literatura cientifica (e.g.Yardley,
2004) como rochas metassedimentares, ricas em silicatos de Ca ou Ca-Mg (tal como zoisita,
grossuldria, anfibélio e diopsidio), mas que contém pouco ou nenhum carbonato, sendo
interpretados como produtos de metamorfismo regional de sedimentos originalmente ricos em

carbonatos.

Na édrea em apreco, sdo caracterizadas como rochas de coloracdo esverdeada,
granulacdo fina a média e aspecto bandado, que aparecem na forma de lajedos de tamanhos
variados (métrico a decamétrico) e, mais comumente, em blocos (seixos e matacdes)
aparentemente in situ (Figura 5 A e B). Aparecem frequentemente cortadas por diques e/ou
apofises graniticos de diferentes composicoes e espessuras (Figura 5 C). Em alguns casos,
feicOes carsticas de dissolucdo (Figura 5 D), “boudins” e dobramentos sdo ressaltados pelo

intemperismo da rocha.

Apresentam bandamento metamorfico constituido por bandas de coloracédo verde-
clara a verde-escura, compostas por anfibdlio e piroxénio, alternando-se com bandas de
coloracdo clara (branco a rosado), compostas por plagiocldsio e quartzo, com espessuras
milimétricas a centimétricas. Em alguns casos, o bandamento se diferencia ndo somente pela
composi¢cdo, mas também pela espessura, forma e granulacdo dos cristais, em que os cristais
de anfibdlio se apresentam macroscopicamente em aglomerados de aspecto fragmentado, com
tamanho variado entre 1 e 3 mm, parecendo tratar-se de uma rocha vulcanogénica em meio as

rochas calcissilicaticas (Figura 5 E).

E comum também, observar em algumas rochas calcissilicticas segregacdes
milimétricas a centimétricas de minerais maficos (anfibdlio e piroxénio) na forma de finas
camadas, “bolsdes” e lentes, interpretados como restitos de fusdo parcial (Figura 5 F). Podem
ser observadas também segregacOes neossomdticas, em que o leucossoma composto por

plagioclésio € cercado pelo melanossoma composto por piroxénio e anfibélio.
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Figura 5 - (A) e (B) Blocos (seixos e matacdes) de rochas calcissiliciticas aparentemente in situ (CEJ-70: 367092 mE/
9512889 mN). (C) Diques e/ou apdfises graniticos, dispostos de forma aleatéria e com contato brusco (CEJ-08: 367898
mE/ 9496365 mN). (D) Feicoes carsticas de dissolucdo (CEJ-05: 367737 mE/ 9497331 mN). (E) Bandamento marcado
pela diferenca de granulacdo dos cristais. (F) Detalhe das segregacdes de minerais méficos (anfibdlio e piroxénio)
mterpretados como restitos de fusao parcxal da rocha calcissilicatica (CEJ -31: 367298 mEI 9496563 mN) .
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5.1.2 Marmores

Os marmores aparecem em blocos de tamanho métrico a centimétrico,
aparentemente in situ (Figura 6 A), interpretados como lentes intercaladas as rochas
calcissilicdticas, ocupando uma drea em torno de 100 m2 E importante registrar, que
ocorréncia similar foi observada a 10 km ao norte da drea, o que permite supor que a faixa de
mdarmore, embora descontinua, € muito mais extensa do que se pode imaginar. Entretanto, na
area estudada, sua principal ocorréncia estd localizada na porcao central, onde se encontram

recortados por rochas graniticas.

Sao compostos, em geral, por calcita /ou dolomita e apresentam cristais e/ou
fragmentos milimétricos de rochas escuras (metapelitos?) imersos aleatoriamente na matriz
carbondtica e, quando em contato com os granitos exibem também, ao microscépio, olivina e
espinélio (porcdo classificada como exoescarnito). Possuem estrutura isotrépica a levemente
orientada e granulacdo média a grossa. Observa-se também microfraturas preenchidas por
minerais opacos (Figura 6 B).

Figura 6 - (A) Bloco (matacdao) de marmore (CEJ-04: 367444 mE/ 9497406 mN) . (B) Amostra de miao que exibe

estrutura levemente orientada, granulacio grossa e cristais e/ou fragmentos de rochas milimétricos escuros dispersos

de forma aleatdria na matriz carbonatica (CEJ-04).
aF ST A8 ey il
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5.2 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

O CTSQ tem sido considerado na literatura como um complexo igneo-anatético,
no qual, Fetter (1999) e Fetter et al. (2003) descrevem uma sucessdo de rochas graniticas de
composicdo, forma, tamanho e idades distintas, compreendida entre 637 Ma e 614 Ma, bem
deformadas, enquanto outros menos deformados podem apresentar idades em torno de 575

Ma.

Na regido estudada, como ndo se dispde de dados geocronolégicos, 0s granitos
foram caracterizados em funcdo dos seus aspectos petrograficos e estruturais. Assim, merece
destaque uma associacdo metavulcano-pluténica de composicao intermedidria representada-
por meta-andesitos, monzodioritos e quartzo monzodioritos, € outra, representada por

sienogranitos, monzogranitos, granodioritos e sienitos.
5.2.1 Associacdao Metavulcano-plutonica

5.2.1.1 Metavulcdnicas (meta-andesitos)

As metavulcanicas aparecem como uma faixa, com largura da ordem de 100 m,
que aflora na forma de lajedos, de coloracdo cinza escura e apresentando bolsdes
leucocraticos lenticularizados descontinuos que se dispdem de maneira irregular. O conjunto
exibe uma foliacdo de baixo angulo e, ao ser intemperizado e deformada, apresenta coloracao

bege e aspecto xistoso (Figura7 A, B, Ce D).

A porcdo cinza escura possui textura porfiritica com fenocristais de minerais
ferromagnesianos e plagiocldsio, estirados e/ou lenticularizados, de 2 a 10 mm de
comprimento, dispersos de maneira homogénea numa matriz de granulacdo fina, equigranular,
composta por plagiocldsio, anfibélio e biotita, caracteristico de metavulcanica intermedidria
(meta-andesitos) (Figura 7 E e F). A porcao leucocrética, que aparece em niveis descontinuos
e em bolsdes, exibe espessura que varia de 2 a 4 cm, granulac@o fina, equigranular, composta
por quartzo e feldspatos, cuja composicao assemelha-se a de metadacitos. Apresenta contato
brusco e irregular com os meta-andesitos, sugestivo de duas porcdes vulcanicas que se

encontram em processo de imiscibilidade ou, de mixing (mistura mecanica de magmas).
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Figura 7 - (A), (B) e (C) Lajedos de rochas metavulcinicas (meta-andesitos) de cor cinza escura, apresentando bolsoes
leucocriticos lenticularizados e descontinuos, exibindo foliacio de baixo 4dngulo (CEJ-44: 365947 mE/ 9497538 mN).
(D) A rocha, ao ser intemperizada, apresenta cor bege e aspecto xistoso (CEJ-86: 367438 mE/ 9495409 mN). (E) e (F)
A porciio cinza escura mostra textura porfiritica com fenocristais de ferromagnesianos e plagioclisio (CEJ-44).
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5.2.1.2 Anfibélio-biotita monzodioritos e Anfibélio-biotita quartzo monzodioritos

Afloram na porcdo centro-sul, na forma de blocos (seixos e matacdes) macicos
arredondados in situ (Figura 8 A e B) e, localmente, exibem foliacdo de baixo angulo
(Figura 8 C). Ocorrem também na forma de diques e/ou enclaves, intrudido no anfibélio-
biotita sienogranito, o que faz pensar que se trata de um magmatismo dioritico de cariter
recorrente. A rocha possui textura equigranular, granulacdo média, e coloracdo cinza escura
(Figura 8 D). Em algumas porcdes a textura aparece inequigranular, com cristais de
plagiocldsio com até 0,6 mm de comprimento em meio a uma matriz de granulacdo média
(0,3 mm), formada por plagioclésio, biotita e anfibélio. O contato com a rocha encaixante

(sienogranito) € brusco e irregular.

A julgar pela composicdo monzodioritica e sua deformacdo de baixo dngulo €
provdvel que essa associacdo granitica corresponda aos granitos pré-empurrdo de Zincone
(2011).

Figura 8 - (A) e (B) Blocos (matacoes) subarrendondados in situ de Anfibdlio-biotita quartzo monzodiorito (CEJ-27:

368410 mE/ 9495491 mN). (C) Afloramento intemperizado com foliacio de baixo dngulo (CEJ-25: 368558 mE/
9495274 mN) (D) Rocha mostra textura eqmgranular, granu]agao medla e coloragao cinza escura (CEJ 27).
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5.2.2 Anfibolio-biotita sienogranito

O anfibolio-biotita sienogranito aflora na forma de morrotes e de pequenos lajedos
arrasados, com presenca de blocos de tamanho centimétrico a métrico (Figura 9 A e B). B
uma rocha de granulacdo grossa, leve a fortemente orientada, com por¢des porfiriticas e
coloracdo rosa (Figura 9 C e D). Apresenta minerais de magnetita, com tamanhos de até 1,5
mm, dando a rocha um magnetismo fraco a moderado. Localmente, se mostra deformada por
uma tectOnica transcorrente, situacdo em que se verifica uma foliacdo milonitica parcialmente

crenulada.

Sdo frequentes enclaves subangulosos e/ou subarredondados de monzodioritos
e/ou quartzo monzodioritos. Diques graniticos e pegmatiticos, de espessuras que variam de
centimetros a metros e com contato brusco. Aparece também intrudindo rochas
calcissilicdticas e, quando estdo préxima a mineralizacdo, apresentam composicao quartzo
monzonitica com porcdes ricas em aglomerados ferromagnesianos caracteristicos de

endoescarnitos.

Mineralogicamente, é composto por k-feldspato, quartzo, plagiocldsio, biotita,
anfib6lio, magnetita e, quando préximo a mineralizacd@o, epidoto e clinopiroxénio. Devido ao
forte lineamento mineral paralelo ao frend regional, esse tipo litolégico € considerado como

cedo a sin-cinematico.



40

Figura 9 - (A) Afloramento de anfibélio-biotita sienogranito na forma de lajedo e bloco (CEJ-58: 368481 mE/ 9498612
mN). (B), (C) (D) Detalhe da variacdo da textura e estrutura do tipo litolégico em diferentes afloramentos (CEJ-27
368410 mE/ 9495491 mN).

5.2.3 Escarnitos (Skarns)

Para a classificacdo de escamitos foram considerados aspectos texturais e
mineralégicos presentes na literatura. Einaudi & Burt (1982) e Biondi (2003) definem
escarnitos como rochas originadas a partir de metassomatismo e/ou metamorfismo de contato
entre rochas siliciticas e carbonatadas, dominadas por minerais siliciticos cdlcicos como
granada e piroxénio, exibindo textura granobldstica de granulacdo média a grossa e, com

presenca ou nao, de 6xidos de ferro e sulfetos.

Na édrea estudada, os escarnitos estdo intimamente ligados a formacdo de
importantes ocorréncias de ferro hidrotermal, associado as rochas supracrustais que se
encontram recortadas pelos granitos tipo anfibGlio-biotita sienogranito porfiritico. E possivel
reconhecer os produtos relacionados a formac@o dos skarns como, hornfels e escarnitos que
serdo representados por exoescarnitos e endoescarnitos (para maiores detalhes sobre

escarnitos, ver capitulo Geologia Econdmica).
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5.2.3.1 Hornfels

Os hornfels ocorrem em forma de blocos e/ou matacdes de escala métrica nas
proximidades do corpo granitico em associacdo com blocos de exoescarnitos e de 6xidos de
ferro. Entretanto, ndo foi observado in situ, provavelmente devido a tectdnica riptil que
afetou a drea, o que deve ter proporcionado a erosdo desses tipos litolégicos. S@o em geral
rochas de textura equigranular fina, cor verde claro a cinza, isotrépica (Figura 10 A e B). Os
blocos, vistos ao microscépio, exibem uma composicd@o a base de clinopiroxénio, plagioclésio

e quartzo.

5.2.3.2 Exoescarnitos

Correspondem as principais rochas hospedeiras das ocorréncias de ferro, que
serdo detalhadas no capitulo de Geologia Econdmica. Estdo dispostas como lentes, proximas
as intrusdes graniticas, substituindo rochas calcissilicaticas e/ou marmores. Apresentam
textura granobldstica de granulacdo média a grossa e sdo compostas por piroxénio, granada e
plagioclsio. E possivel observar que os escarnitos variam na sua composi¢do em: escarnitos
com predominio de granada sobre piroxénio (Figura 11 A), escarnitos com porcentagens
semelhantes entre granada e piroxénio (Figura 11 B) e escarnito com predominio de
piroxénio sobre granada (Figura 11 C). Essa variacdo composicional faz parte de uma
zonagdo mineraldgica tipica de depdsitos de escarnitos que pode ser também observada em

escalas centimétricas (Figura 11 D).

O marmore, descrito anteriormente, apresenta uma associacdo formada por
olivina, espinélio e serpentina, caracteristica de exoescarnitos de protélitos carbondticos

magnesianos. Nesse caso, essas porcoes também serdo consideradas aqui como exoescarnitos.
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Figura 10 — (A) e (B) Amostra de mao de hornfels com textura equigranular fina, cor verde claro a cinza e isotrépica
(CEJ-12: 366989 mE/ 9497769 mN).

e - A (B

Figura 11 - (A) Escarnitos com predominio de granada sobre piroxénio (CEJ-12). (B) Escarnitos com porcentagens
semelhantes entre granada e piroxénio (CEJ-58). (C) Escarnito com predominio de piroxénio sobre granada (CEJ-72:
366797 mE/ 9498707 mN). (D) Zonac¢io mineralégica obse;'vada em escalas centimétricas (CEJ-12).

e
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5.2.3.3 Endoescarnitos

Estdo localizados em contato direto com os exoescarnitos (Figura 12 A). Sdo de
composicao quartzo monzonitica, porém, com presenca de clinopiroxénio como produto do
metassomatismo progradante. Alguns endoescarnitos encontram-se em passagem lateral para
exoescarnitos, por meio de uma zonacdo marcada por faixas ricas em granada e
clinopiroxénio, sendo ambos afetados por cristalizacdes tardias de epidoto, quartzo e
carbonatos ao longo de microfraturas irregulares, representando a fase retrogradante (Figura

12 B).

Figura 12 — (A) Contato entre endoescarnito quartzo monzoniticos (branco, a esquerda) e exoescarnito (marron e
verde escuro) (CEJ-12). (B) Detalhe dos minerais de epidoto formado em fase retrogradante de metassomatismo
(CEJ-12.

5.2.4 Granodioritos/Monzogranitos

Os granodioritos/monzogranitos correspondem as maiores elevacdes da drea de
estudo. Afloram nas porcdes leste e oeste-sudoeste na forma de serrotes e na porcdo central
sob a forma de matacdes in situ em meio as rochas calcissiliciticas (Figura 13 A).
Apresentam coloracao cinza, granulacdao pequena a média e textura equigranular (Figura 13
B). Uma caracteristica marcante sdo planos concavos de ruptura, com dimensoes varidveis,
que resultam em seixos e matacdes subarredondados (Figura 13 C). Podem ser cortados por
diques apliticos e pegmatiticos, com contato brusco, paralelos, espacamento variado e
espessuras que variam entre 1 a 30 cm (Figura 13 D). Este tipo litolégico, por apresentar

estrutura isotrépica a levemente orientada, foi considerado como tardi a pds-cinemadtico.
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Figura 13 - (A) Blocos (seixos e matacdes) subarredondados ir situ de granodioritos/monzongranitos (CEJ-33: 366931
mE/ 9496705 mN). (B) Rocha mostra estrutura isotrépica, granulaciio média e textura equigranular (CEJ-10: 367423
mE/ 9497021 mN). (C) Planos concavos de ruptura que resultam em blocos subarredondados (CEJ-20: 370269 mE/
9496273 mN. (D) Conjunto de diques apliticos paralelos com direcio 30° Az (CEJ-20).

TR
B 5
s

5.2.5 Sienitos

Os sienitos aparecem na faixa central da drea e ocorrem sob a forma de diques que
recortam rochas calcissilicdticas, graniticas, escarnitos € o corpo de minério. Afloram como
diques, com espessuras que variam da escala centimétrica a métrica e, principalmente, como
blocos (seixos e matacdes) in situ (Figuras 14 A, B e C). Apresentam granulacdo fina a

média, textura faneritica equigranular e cor rosa (Figura 14 D).

5.3 Depositos Aluvionares

Estdo localizados na porcao central da 4drea ocorrendo como produtos de
deposicao do Rio dos Macacos, o principal da regido. Sdo compostos por sedimentos
arenosos, areias quartzosas e blocos (seixos a matacdes) subarredondados de quartzo, rochas

graniticas, calcissilicdticas e minério de ferro (Figura 15 A e B).
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Figura 14 - (A) e (B) Blocos (seixos e matacdes) in sifu de sienitos (CEJ-02: 367822 mE/ 9497157 mN e CEJ-71:
367027mE/ 9498694 mN, respectivamente). (C) Dique de sienito (destaque) com espessura meétrica, cortando o
Anfibélio-biotita sienogranito (CEJ-11: 367222 mE/ 9497388 mN). (D) O sienito mostra cor rosa, granulacio fina e
textura equigranular (CEJ-02).

Figura 15 - (A) e (B) Leito do Rio dos Macacos composto por sedimentos arenosos
ferro.

subarredondados de quartzo, rochas graniticas, calcissilicaticas

€ minério de

=

e blocos (seixos e matacoes)
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6 PETROGRAFIA

O estudo petrogrifico foi realizado através de andlises em laminas delgadas, secédo
polida e microscépio eletronico de varredura (MEV) dos principais tipos litologicos
identificados no mapeamento geoldgico. As descricoes estdo listadas de acordo com a

litoestratigrafia proposta para a drea de estudo.

6.1 Calcissilicatica

As rochas calcissilicdticas exibem textura granonematobldstica, ligeiramente
orientada e/ou bandada evidenciada, principalmente, pelo alinhamento do eixo “c” dos cristais
de hornblenda (Figura 16 A) O bandamento € observado microscopicamente, sendo marcado
por bandas dominadas por anfibdlio, refletindo numa coloracdo verde escura, e bandas
dominadas por plagioclasio, refletindo numa coloracdo verde clara a esbranquicada. A
assembleia mineral é composta por plagioclasio (50%), anfibdlio (43%), clinopiroxénio (3%),

titanita (2%), apatita (1%) e zircao (1%).

O plagiocldsio aparece com hdébitos prismdticos, formas anedrais e contatos
sinuosos, retos e irregulares com os demais minerais. Os cristais estdo, em sua maioria,
alterados para mica branca (Figura 16 B). Localmente, ocorrem mobilizados recristalizados
de plagiocldsio. Nesse caso, os cristais sdo idioblasticos e limpidos (Figura 16 C). Nas
bandas de coloracdo verde clara a esbranquicada, alguns cristais de plagiocldsio contém
inclusdes subarredondadas de anfibélio. O contrdrio ocorre nas bandas dominadas por
anfibdlio, onde cristais subarredondadas de plagiocldsio aparecem inclusos ou nas bordas dos

anfibdlios (Figura 16 D).

Os cristais de anfibdlio sdo prisméticos e granulares, subedrais a anedrais e com
contatos sinuosos, retos e irregulares. Possuem granulac@o fina (0,2 mm) e forma anedral nas
por¢des verdes claras e, nas porcdes verdes escuras, possuem cristais mais desenvolvidos,

com tamanhos de até 1 mm, e forma subedral (Figura 16 E).

O clinopiroxénio ocorre como mineral prismdtico, subedral a anedral, com

contatos retos a irregulares e sempre em contato com cristais de anfibélio (Figura 16 F).

Como acessérios, a titanita aparece como agregado de pequenos cristais
subarredondados, com cerca de 0,1 mm, aparecendo principalmente préximo aos cristais de

anfibdlio. A apatita ocorre como cristais arredondados e inclusos em cristais de anfibdlio e



47

plagioclasio. O zircdo possui hdbito prismético em forma de bastdo com tamanho médio de

0,05 mm.

Figura 16 - (A) Rocha calcissilicitica exibindo textura granonematobléstica, marcada pela orientagio do eixo “c” dos
cristais de hornblenda. (B) Cristais granulares de plagioclisio, em sua maioria, alterados para mica branca. (C) Na
porciio central, cristais idioblasticos e limpidos de plagioclasio em mobilizados recristalizados. (D) Cristais de
plagioclasio com bordas subarredondadas aparecem inclusos e em contato com os cristais de anfibélio. (E) Porcio
com cristais de anfibélio com até 1mm de comprimento. (F) Cristais prismiticos de clinopiroxénio em contato com
cristais de anfibélio.
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6.2 Marmore

O méarmore possui textura granobldstica, granulacdo grossa e estrutura macica.
Sdo também observadas microfraturas preenchidas por minerais opacos que recortam toda a
rocha. A assembleia mineral € composta por carbonatos (dolomita e calcita) (70%), serpentina

(10%), olivina (10%), espinélio (5%), opacos (3%), Cpx (2%).

Os carbonatos ocorrem como cristais granulares ou granobldsticos, com formas
subedrais a anedrais e contatos retilineos, sinuosos e irregulares. Possuem dois planos de
clivagem e, alguns, mostram geminacdo polissintética (Figura 17 A). Contém inclusdes de
cristais subarredondados de olivina, serpentina e espinélio, e cristais subedrais de minerais

opacos.

Os cristais de olivina aparecem subarredondados, fraturados de maneira irregular,
com relevo alto e tamanho médio de 0,2 mm. Exibem coloracdo verde pélida em luz natural e
forte birrefringéncia em nicéis cruzados. Alguns cristais estdo parcialmente alterados para

serpentina e hidingsita e, outros totalmente alterados para serpentina (Figura 17 B).

A serpentina (lizardita) ocorre como cristais lamelares pseudomorfoseando a
olivina. Possui colorac@o verde clara em luz natural, semelhante a olivina, porém, em nicéis

cruzados exibe coloracao azul anil (Figura 17 C).

O espinélio possui forma subarredondada, ocorrendo como graos idiobldsticos
disseminados, exibindo cor verde escura e extingdo total, quando em nicéis cruzados,
contendo indmeras inclusdes de opacos, preferencialmente em sua porcdo central. Pode
aparecer em contato direto com olivinas e opacos ou como inclusdes dentro de cristais de
carbonato. A julgar por sua cor esverdeada e numerosas microinclusdes de opacos

(magnetita!) pode tratar-se de hercinita (Figura 17 D).

Os minerais opacos aparecem de diversas formas, tal como, cristais
subarredondados e irregulares (Figura 17 E), preenchendo microfraturas e como inclusoes
nos cristais de espinélio. Algumas porcdes escuras sdao formadas por material opaco que
apresenta foliacdo incipiente, sendo interpretados como fragmentos milimétricos de

metapelitos (Figura 17 F).

Ao ser analisado no MEV, altos valores na resposta ao magnésio indicam que

pode tratar-se de marmore dolomitico.
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Figura 17 - (A) Cristal granoblastico de carbonato exibindo geminacio polissintética e dois planos de clivagem. (B)
Cristais de olivina subarredondados e fraturados, inclusos nos carbonatos, em nicéis cruzades. (C) Cristais de
serpentina exibindo colorac¢io azul anil em nicéis cruzados. (D) Cristais subarredondados de espinélio com intimeras
inclusoes de minerais opacos milimétricos. (E) Minerais opacos mostrando habito granular e forma subarredondada.
(F) Fragmentos milimétricos de metapelitos.
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6.3 Metavulcanica (Meta-andesito)

Os meta-andesitos exibem textura microporfiritica orientada, caracterizada por
fenocristais milimétricos de hornblenda e de plagiocldsio envolvidos em uma matriz de
granulacdo fina, equigranular e orientada segundo o eixo “c” dos cristais de anfibélio e biotita
(Figura 18 A). A assembleia mineral € composta por plagioclasio (40%), anfibdlio (30%),‘
biotita (20%), quartzo (3%), titanita (3%), apatita (2%), carbonato (1%), e opacos (1%).

O plagioclésio aparece de duas maneiras. A primeira, sob forma de fenocristais
euedrais, com até 2 mm de comprimento. Apresentam inclusdes de biotita euedral e, nas
bordas do cristal, biotitas acumuladas durante o crescimento do fenocristal (Figura 18 B). A
segunda, compondo a matriz, € marcada por cristais granulares a prismadticos, subedrais a
anedrais, que apresentam contatos sinuosos a irregulares. Assim como os demais cristais que
compdem a matriz, o tamanho médio varia entre 0,2 a 0,3 mm. Ambas as geracGes possuem

inclusdes de biotita e alguns fenocristais se mostram saussuritizados.

Os anfibdlios mostram hébitos prisméticos e granulares, subedrais a anedrais e
com contatos retilineos, sinuosos e irregulares. A maioria dos cristais aparece como agregados
poligonais recristalizados, resultado de recristalizacio dos anfibélios primdrios. Alguns

alteram para biotita (Figura 18 C).

A biotita ocorre como mineral lamelar, de forma subedral a anedral, normalmente
intercrescida ou bordejando os cristais de anfib6lio, denotando uma fase tardia de
desenvolvimento em relacdo a esse mineral. Ocorre também nas bordas e inclusos nos

fenocristais de plagioclésio.

Os cristais de quartzo sdo raros e anédricos aparecendo junto a matriz, em meio
aos cristais de plagiocldsio. Entre os acessoérios, a titanita aparece como pequenos minerais
subédricos a anédricos dispostos préximos ou em contato com o anfibélio, parecendo, em
grande parte, provir desse mineral. A apatita ocorre como cristais prismaticos aciculares,
tipico de rocha vulcanica, e inclusa principalmente nos cristais de plagioclasio (Figura 18 D).
Os carbonatos, que também sao raros, sdo oriundos de alteracdo do plagiocldsio; e os opacos

ocorrem como cristais granulares subarredondados.
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Figura 18 - (A) O meta-andesito mostra estrutura orientada marcada pela orientacdo dos cristais de anfibélio e
biotita. (B) Fenocristais de plagiocldsio com incluses de biotita euedral e, nas bordas do cristal, biotitas acumuladas
durante o crescimento do fenocristal. (C) Anfibélio com borda de alteracio para cristais de biotita, denotando uma
fase tardia de desenvolvimento desse mineral. (D) Cristais de apatita aciculares inclusos nos cristais de plagioclisio,
tipico de rochas vulcanicas.

(’ = ,A_. .




52

6.4 Anfibélio-biotita monzodiorito e Anfibélio-biotita quartzo monzodiorito

A rocha exibe textura microporfiritica com matriz de granulacao média e estrutura
orientada evidenciada, principalmente, pela orientacdo do eixo “c” dos cristais de biotita e
anfibdlio (Figura 19 A). A assembleia mineral é composta por plagiocldsio (45%), biotita
(20%), anfibdlio (15%), k-feldspato (10%), quartzo (5%), titanita (3%) e apatita (2%).

O plagioclasio se mostra de duas maneiras. A primeira ocorre como fenocristais
prismdticos com at€ 1 mm de comprimento (Figura 19 B). A segunda apresenta hébito
granular e forma geralmente subedral com tamanhos que variam de 0,15 a 0,3 mm, mostrando

niicleos alterados.

Os cristais de biotita sdo lamelares, subedrais a euedrais com tamanhos que
variam de 0,1 a 0,5 mm. Ocorrem disseminados, apresentando contato reto com cristais de

plagioclésio e anfibdlio (Figura 19 C).

O anfibdlio aparece como cristais prismaticos, subedrais a anedrais, com
tamanhos que variam de 0,1 a 0,5 mm (Figura 19 D). Possui contatos irregulares, em relacdo
aos cristais de plagiocldsio e k-feldspatos, e retos, em relac@o aos cristais de biotita. Alguns

cristais de hornblenda alteram para actinolita.

Os cristais de k-feldspato s3o granulares, anedrais e apresentam contatos
irregulares. Alguns mostram textura do tipo pertita em chamas, indicativo de que o mineral
foi submetido 2 deformacdo (Figura 19 E). E comum inclusdes de apatita em forma de

bastoes. O tamanho varia de 0,2 a 0,4 mm.

O quartzo ocorre como cristais granulares com tamanho médio de 0,16 mm.
Possui forma anedral com contatos sinuosos a irregulares. Apresenta extin¢do ondulante e, em

alguns casos, recristalizacao em subgraos.

Entre os acessérios, a titanita aparece como agregados com forma anedral
associada e/ou bordejando cristais de hornblenda, de onde parece provir. Os minerais opacos
se mostram como minerais granulares subarredondados bordejados por titanita (Figura 19 F).
A apatita ocorre como cristais prismdticos aciculares inclusos, principalmente, nos cristais de

plagioclasio e k-feldspato, com tamanhos que variam de 0,04 a 0,2 mm.
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Figura 19 - (A) O anfibélio-biotita monzodiorito mostra textura microporfiritica com matriz de granulacdo fina e
estrutura orientada evidenciada, principalmente, pela orientacio do eixo “c” dos cristais de biotita e anfibdlio. (B)
Fenocristais prismaticos de plagiocldsio com até 1 mm de comprimento. (C) Cristais de biotita lamelares, subedrais a
euedrais com tamanhos que variam de 0,1 a 0,5 mm. (D) Cristais prismaticos de anfibélio. (E) Cristal de k-feldspato
mostra textura do tipo pertita em chamas, indicativo de que o mineral foi submetido a2 deformacio. (F) Minerais
arredondados bordejados por titanita.

” i

opacos granulares sub.
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6.5 Anfibélio-biotita sienogranito

O anfibdlio-biotita sienogranito exibe textura inequigranular orientada,
evidenciada principalmente pelos cristais de anfib6lio e biotita, embora mostre também
textura porfiritica em afloramento. A granulacdo da rocha é média a grossa, com cristais de
plagiocldsio, quartzo, anfibdlio e biotita com tamanhos variando de 0,2 a 2 mm e k-feldspatos
que alcancam até 1 cm. A assembleia mineral € composta por k-feldspato (40%), quartzo
(20%), plagioclasio (10%), anfibélio (10%), biotita (10%), titanita (5%), opaco (3%) e apatita
(2%).

Os cristais de k-feldspatos sao prismaticos com formas subedrais a euedrais. Os
tamanhos variam de 0,2 a 2 mm, sendo os maiores ocorrendo como fenocristais. Alguns
fenocristais contém inclusdes subarredondadas de quartzo e plagioclasio, caracteristicos de
condicoes sub-solidus (Figura 20 A). Geminacdo albita e periclina (xadrez) € comum em
cristais de microclina, bem como pertitas em chamas, indicando que o mineral foi submetido
a deformacdo (Figura 20 B). Apresenta também textura mirmequitica, formada pelo

intercrescimento entre cristais de k-feldspatos e quartzo (Figura 20 C).

O quartzo aparece como cristais granulares anedrais com tamanhos que variam de
0,2 a 1 mm. Apresenta em geral extincdo ondulante e, em alguns casos, bordas recristalizadas,
indicando que os cristais foram submetido a deformacdo (Figura 20 D). Os contatos sdo

quase sempre irregulares e, quando inclusos em cristais de k-feldspatos sdo sinuosos.

O plagiocléasio ocorre com habitos granulares a prismaticos, anedrais a subedrais e
com tamanhos variando de 0.4 a 1 mm. Os cristais se mostram, em sua maioria, alterados e
com geminacgdo polissintética, porém, alguns, mostram porcdes limpidas, interpretadas como

uma fase de albitizacdo tardia (Figura 20 E).

Os cristais de homblenda s3o prismaticos, subedrais e apresentam forte
pleocroismo, indo do verde claro ao verde escuro. Possuem tamanhos que variam de 0,2 a 1
mm e ocorrem associados com cristais de biotita, titanita, opacos e apatita. Possuem inclusdes
subarredondadas de apatita e opacos e, raramente, de cristais euedrais de biotita. Em alguns

casos, altera ou sdo substituidos por biotita.

A biotita aparece com habito lamelar, subedral a euedral e com tamanhos que
variam de 0,5 a 1,5 mm. Ocorre geralmente em contato com a hornblenda sendo, ambas,

orientadas segundo o eixo “c” cristalografico.



59

Dentre os acessorios, os cristais de titanita s3o anedrais, com aspecto intersticial, e
ocorrem nas bordas de cristais de hornblenda e biotita e, englobando cristais de opacos e
apatitas. Os opacos sdo cristais granulares subarrendondados, com tamanhos que variam de
0,04 a 0,3 mm, e se encontram inclusos nos cristais de titanita e, em menor quantidade, nos
cristais de hornblenda. Os cristais de apatita sdo subarredondados, com forma granular e de

bastdo, e ocorrem como inclusdes em cristais de titanita, hornblenda e biotita (Figura 20 F).
6.6 Escarnitos

6.6.1 Hornfels

O hornfels apresenta textura granobldstica poligonal equigranular, com tamanho
médio dos cristais de 0,15 mm, e estrutura isotrépica. Os cristais possuem contatos retos que
formam juncdes triplices com angulos de aproximadamente 120° (Figura 21 A e B). A
assembleia mineral da rocha € composta por clinopiroxénio (60%), plagiocldsio (30%),

quartzo (6%) e titanita (3%) e zircdo (1%).

Os cristais de clinopiroxénio s3o granobldsticos finos, com contatos retos a
ondulados e estdo dispersos de forma homogénea pela rocha. Apresentam relevos médios e

coloracdo verde pélida em luz natural.

O plagioclésio ocorre como cristais granulares, com contatos retos e, em alguns

casos, se mostram alterados.

O quartzo se apresenta com forma anedral, geralmente preenchendo os intersticios
da rocha. Alguns mostram extincdo ondulante o que indica que o mineral foi submetido a

deformacdo.

Como acessérios, a titanita ocorre como pequenos cristais subarredondados
dispersos na rocha, porém, se concentrando préximo aos veios tardios de tremolita-actinolita

(Figura 21 C e D). O zircdo aparece como pequenos cristais em forma de bastéo.
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Figura 20 - (A) Fenocristais de k-feldspato com inclusdes subarredondadas de quartzo e plagioclasio. (B) Geminacao
em xadrez é comum em cristais de microclina, bem como pertitas em chamas, indicando que o mineral foi submetido
a deformacao. (C) Textura mirmequitica, formada pelo intercrescimento entre cristais de k-feldspatos e quartzo. (D)
Cristal granular quartzo com extin¢ido ondulante e borda recristalizada. (E) No centro, cristal de plagioclasio com
geminacdo polissintética apresentando porcdes limpidas, interpretadas como uma fase de albitizacdo tardia. (F)
Agregado formado pelos minerais acessorios da rocha.
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Figura 21 - (A) e (B) O hornfels apresenta textura granoblastica poligonal equigranular, com tamanho médio dos
cristais de 0,15 mm, e estrutura isotrépica. Os cristais possuem contatos retos que formam juncdes triplices com
angulos de aproximadamente 120°. (C) e (D) Veios tardios de tremolita-actinolita com pequenos cristais
subarredondados.

6.6.2 Exoescarnitos

Os exoescarnitos possuem textura granobldstica inequigranular de granulacdo
grossa e apresentam bandamento com faixas mais ricas em clinopiroxénio e outras mais ricas
em granada. A assembleia mineral é composta por clinopiroxénio (46%), granada (46%),

plagioclésio (6%), quartzo (1%) e titanita (1%).

Os cristais de clinopiroxénio sao porfirobldsticos e possuem hébitos prismaticos e
granulares, formas subedrais a anedrais e contatos irregulares, ondulados e retilineos. Ora
estdo envoltos por granada anedral, ora estdo inclusos dentro da massa granadifera que, em
alguns casos, exibem formas subarredondadas, indicando uma fase de interacao sub-solidus

entre os mesmos (Figura 22 A e B).

Os cristais de granada aparecem como agregados de forma anedral e irregular.

Apresentam contatos irregulares com cristais de clinopiroxénio e, em alguns casos, aparecem
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“invadindo” o mesmo (Figura 22 C). E comum, encontrar inclusdes de plagiocldsio em meio

aos cristais de granada.

O plagioclasio aparece como cristal granular subarredondado, com tamanhos que
variam entre 0,1 a 0,4 mm, envoltos por granada, e se mostram alterados para mica branca
(Figura 22 D e E). O quartzo se mostra como cristais granulares intersticiais aparecendo em
pequenas quantidades (Figura 22 F). A titanita aparece em agregados minerais em contato

com o Cpx.

6.6.3 Endoescarnitos

Os endoescarnitos possuem textura granobldstica inequigranular de granulacdo
grossa e estrutura isotropica. A assembleia mineral da rocha € composta por plagioclésio

(45%), k-feldspato (35%), clinopiroxénio (10%), quartzo (7%), titanita (2%) e epidoto (1%).

Os cristais de plagiocldsio sdo granulares anedrais e quase sempre se mostram
alterados. Alguns apresentam as bordas dos cristais mais limpidos, indicativo de uma
alteracdo albitica posterior (Figura 23 A). Aparecem geralmente em associacdo com os k-

feldspatos e, as vezes, como inclusdes subarredondadas em cristais de clinopiroxénios.

O k-feldspato ocorre como cristais prismaticos e granulares, anedrais a subedrais e
com contatos irregulares. Apresentam geminacdo em xadrez, tipica da microclina (Figura 23

B) e, por vezes, pertitas em chama (Figura 23 C).

Os cristais de clinopiroxénio sdo dominantemente tardios e aparecem como
porfiroblastos incorporando os cristais de feldspatos. Possuem pleocroismo com cores
variando de verde-claro a verde-escuro e birrefringéncia moderada a forte. Alguns cristais se

mostram fraturados e outros, com deformacdo do tipo “kink” (Figuras 23 D e E).

Como acessdrios, aparecem a titanita ora como cristais prismaticos subedrais
(Figura 23 F) ora, como aglomerados anedrais, em associacdo com os cristais de
clinopiroxénio. O epidoto se encontra nas bordas dos cristais de plagiocldsio e apresentam cor
verde-clara a luz natural, relevo alto e forte birrefringéncia. Os cristais de quartzo sdo

granulares apresentando geralmente extincdo ondulante.
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Figura 22 - (A) e (B) Porfiroblasto de clinopiroxénio envolto por granada anedral. (C) Cristais de granada aparecem
“invadindo” cristais de Cpx. (D) e (E) O plagioclisio aparece como cristal granular subarredondado envolto por
granada, e se mostra alterado para mica branca. (F) O quartzo se mostra como cristais granulares intersticiais
aparecendo em pequenas quantidades.
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Figura 23 — (A) Cristal de plagioclisio mostrando niicleo alterado e bordas mais limpidas, indicativo de uma alteracio
albitica posterior. (B) Cristal de k-feldspato mostrando geminacio em xadrez e, em (C) textura pertitica. (D) e (E)
Deformacao do tipo “kink” em cristais de Cpx. (F) Cristal subedral de titanita.
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6.7 Granodiorito/Monzogranito

Os granodioritos/monzogranitos apresentam textura equigranular em amostra de
mao, porém, em secao delgada, mostra textura inequigranular, com tamanhos variando de 0,1
a 1,5 mm, e estrutura isotrépica. A assembleia mineral € composta por plagiocldsio (40%),

quartzo (35%), k-feldspato (20%), biotita (3%), epidoto (2%) e opacos (1%).

Os cristais de plagiocldsio sdo granulares e prismaticos, subedrais a anedrais e
apresentam contatos retilineos a irregulares. Estdo geralmente alterados (saussuritizados) e,
em alguns casos o nicleo se mostra alterado para mica branca (Figura 24 A e B). Contém

inclusdes subarredondadas de cristais de quartzo, indicando uma interac@o sub-solidus.

O quartzo ocorre como cristais granulares, subedrais a anedrais e com contatos
irregulares a sinuosos. Alguns cristais apresentam extin¢do ondulante e outros mostram

recristalizacdo em subgraos. Os tamanhos variam de 0,1 a 0,5 mm (Figura 24 C).

Os cristais de k-feldspato aparecem em duas geracdes. A primeira € formada por
cristais prismdticos subedrais, com tamanhos que variam de 1,0 a 1,5 mm, apresentando
geminacdo albita e periclina, pertitas em chamas e contendo numerosas inclusdes de
plagiocldsio e quartzo (Figura 24 D). A segunda é formada por microclina anédrica,

intersticial e neoformada.

A biotita ocorre na forma de lamelas com tamanho de 0,20-0,25 mm. As vezes,

alguns cristais aparecem cloritizados e outros alteram para muscovita.
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Figura 24 - (A) e (B) Cristal de plagiocldsio mostrando alteracio para mica branca (mineral com forte cor de
birrefringéncia). (C) Cristais de quartzo granulares apresentam extincio ondulante e outros mostram recristalizacdo
em subgrios. (D) Cristais de k-feldspato apresentando geminacio albita e periclina, pertitas em chamas e contendo
inclusdes de quartzo.

P, .ﬁjv
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6.8 Sienito

O sienito apresenta textura equigranular em amostra de mado, porém,
microscopicamente, mostra textura inequigranular, com tamanhos dos minerais variando entre
0,2 a 15 mm, e estrutura isotrépica. A assembleia mineral é composta por k-feldspato (60%),

plagioclasio (30%), titanita (3%), anfibdlio (3%), opacos (2%), epidoto (1%) e apatita (1%).

Os cristais de k-feldspato aparecem em duas geracdes, ambas com habitos
prismaéticos, formas subedrais € com contatos irregulares. A primeira € formada por
porfiroclastos, com tamanhos 0,5 a 2 mm, apresentando pertitas em chamas. A segunda ocorre
como cristais menores, com tamanhos entre 0,2 a 1 mm, normalmente com geminacao albita e
periclina (Figura 25 A). Alguns cristais mostram encurvamento na geminagdo o que indica

que ambas as geracOes foram submetidas a deformac@o.

O plagioclésio ocorre com habito prismatico e granular, forma anedral a subedral
e contatos irregulares. Os cristais estdo, em sua maioria, alterados para mica branca. Alguns
deles possuem bordas e/ou porcdes limpidas, interpretados como um processo de albitizacdao

que alterou cristais magmaéticos anteriores (Figura 25 B).

Os cristais de titanita ocorrem de duas maneiras, ora como cristais euedrais,
prismaticos e com contatos retilineos, ora como agregados envoltos em cristais de opacos
(Figuras 25 C e D). Estdo geralmente em contato com anfibélio, opacos e epidoto. Os cristais
de anfibdlio, por sua vez, apresentam aspecto fragmentado e forma anedral. Os opacos
ocorrem como cristais idiomérficos a subidiomérficos disseminados (Figuras 25 E e F). O
epidoto, em geral anédrico, aparece como produto de alteracdo do plagiocldsio e/ou anfibélio.

A apatita ocorre em forma de pequenos cristais subarredondado inclusos.
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Figura 25 - (A) Os cristais de k-feldspato aparecem em duas geracdes. A primeira é formada por porfiroclastos
apresentando pertitas em chamas (K-F1). A segunda ocorre como cristais menores, normalmente com geminacio
albita e periclina (K-F2). (B) Cristais de plagioclasio com bordas e/ou porcdes limpidas, interpretados como um
processo de albitizacio que alterou cristais magmaticos anteriores. (C) e (D) Cristais de titanita euedrais. (E) e (F)
Cristais opacos idiomérficos envoltos por cristais de titanita.




65

7 GEOLOGIA ESTRUTURAL

7.1 Introducao

Neste capitulo, serdo caracterizadas as feicOes estruturais (planares e lineares)
identificadas nos litotipos da drea de estudo, tais como: foliacdo principal (Sn), lineacdo de
estiramento (Ln), clivagem de crenulacdo, boudinagem, zona de cisalhamento dictil e
estruturas ripteis tardias (falhas e fraturas). Os termos a seguir t€m como base as defini¢oes
de Arthaud (1998).

O termo foliacdo serd aplicado aqui para se referir as feicdes planares de rochas
metamorficas ou deformadas, que correspondem a vdrios tipos de estruturas, dentre as
principais: xistosidade, bandamento composicional, clivagem de crenulacdo e foliacdo
milonitica. O bandamento composicional, que € definido por faixas paralelas de composicoes
mineralégicas ou texturais diferentes, pode corresponder ao acamamento reliquiar ou ser
gerado por segregacdo metamorfica, migmatizacdo, cisalhamento ou dissolucdo. A clivagem
de crenulacdo trata-se de feicdo de pequeno porte na qual, os planos de clivagem
correspondem aos planos axiais de microdobras sistemdticas. A foliacdo milonitica € uma
feicdo planar de fluxo pléstico lamelar, imposta por cisalhamento ndo-coaxial ao longo de

zonas de cisalhamento.

O termo lineacdo serd utilizado aqui para se referir as feicOes lineares
penetrativas, de origem tectonica, dadas pelo eixo de alongamento dos objetos geoldgicos
(minerais, agregados minerais, boudins, etc.), tal como: lineacdo de estiramento e lineac@o
mineral. A lineacdo de estiramento € dada pela elongacdo de minerais ou agregados minerais
durante a deformacdo. A lineacdo mineral € dada pela orientacdo de minerais que foram
gerados com forma alongada durante o processo deformativo. Boudins tratam-se de objetos
alongados resultados de extensdo de uma camada que sofre um adelgacamento progressivo e

localizado, que pode evoluir até uma ruptura.

As falhas e fraturas serdo tratadas como estruturas ripteis tardias que se

apresentam em superficies paralelas ou subparalelas

A terminologia para os eventos deformacionais de elementos planares e lineares

utilizados aqui serd, respectivamente, Sn e Ln, onde “n” indica a feicdo principal.
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7.2 Foliacao regional (Sn)

A foliacdo regional € observada principalmente na sequencia supracrustal do
Complexo Ceard e nos granitoides do Arco Magmadtico de Santa Quitéria. Trata-se de uma
foliacdo tectono-metamorfica penetrativa, de alta temperatura, orientada preferencialmente
segundo um trend NNW-SSE, com inflexdes locais para NNE (Figura 26 A e B). Os dados

coletados em campo apresentam mergulhos variando de WSW para ENE.

Na sequencia supracrustal, representada pelas rochas calcissilicaticas, as foliacdes
sdo marcadas pelo bandamento composicional e/ou metamoérfico de alta temperatura (Figura
27 A e B). Mergulham em média entre 45° a 60° para WSW e, em menor frequéncia, para
ENE. A medida que se avanca para a porgdo central da édrea, verifica-se um aumento na
intensidade do mergulho, chegando a foliacdes verticais e de direcdo N-S. A variacdo da
intensidade de mergulho pode ser explicada pela ocorréncia de uma zona de cisalhamento

dictil na por¢édo central da drea, que retrataria uma segunda fase de deformacao.

Figura 26 - (A) Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 10 medidas de foliacio de rochas
calcissilicaticas e graniticas da area de estudo. (B) Contornos de isolinhas para as plotagens das medidas planares
(polo). Hemisfério de representacio utilizado € o inferior.

A

Equal-area
Lower hemisphere
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Figura 27 - Na sequencia supracrustal, representada pelas rochas calcissiliciticas, as foliacdes sio marcadas pelo
bandamento composicional e/ou metamérfico de alta temperatura. Em (A) com atitude 100/53 (clar) e, em (B) com
atitude 325/85.

&

As rochas metavulcanicas e dioriticas/quartzo dioriticas apresentam foliacdo de

baixo angulo (Figura 28 A e B), com medidas homogéneas com direcio NW-SE e mergulho
em média de 26°, podendo alcancar até 45° no sentido NE (Figura 29 A e B). Isso sugere uma

vergéncia ou transporte tectonico de NE para SW.
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Figura 29 - (A) Estereograma apresentando plotagem dos planos e polos de 10 medidas de foliacio de rochas
metavulcinicas e dioriticas/quartzo dioriticas da drea de estudo. (B) Contornos de isolinhas para as plotagens das
medidas planares (polo). Hemisfério de representacao utilizado € o inferior.

A

Equal-area Equal-area
Lower hemisphere T Lower hemisphere

7.3 Foliacao milonitica

A foliacdo milonitica (Figura 30 B) estd associada ao desenvolvimento de zonas
de cisalhamento ductil. A feicdo € consequéncia principal da plasticidade cristalina e da
rotacdo passiva de minerais, marcada pelo aspecto sigmoidal dos porfiroclastos de k-
feldspato, com até 2 cm de comprimento e por um bandamento tectono-metamoérfico em
alguns granitos. Localmente, o granito que se encontra dobrado, provavelmente relacionado a

deformac@o progressiva do cisalhamento (Figura 30 A).

Utilizando a geometria da sombra de recristalizacdo do k-feldspato como
indicador cinemadtico (Figura 30 C), foi possivel sugerir um sentido dextral ao cisalhamento

ddctil, de direcao N-S, localizado na porcdo nordeste da drea de estudo.
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Figura 30 — (A) Microdobras deformando a foliaciio milonitica N-S anterior. (B) Foliacio milonitica. (C) A geometria
das sombras de recristalizaciio dos k-feldspatos serviram como indicadores cinemiticos

<®
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7.4 Ziona de cisalhamento ductil

Para a definicdo de zonas de cisalhamento dictil foram consideradas evidéncias
de campo como foliagdo de alto dngulo de rochas calcissilicdticas, lineagOes de estiramentos e

foliagdo milonitica (Figura 31 A, B, C e D).
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Figura 31 - (A) Foliacio de alto dngulo em rochas calcissiliciticas com porcdes estromiticas em (B). (C) e (D)
Lineaciio de estiramento horizontal de direcao N-S.

7.5 Lineacoes

As lineacdes minerais (LLn) ocorrem de maneira mais acentuada nos anfibolio-
biotita sienogranitos, onde cristais de biotita e anfibdlio possuem seus eixos de alongamento
principal paralelos e com trend N-S. Nas metavulcanicas a lineacdo se dd por agregados
alongados, formados por biotita e anfibélio, com atitude 330/26. Nas calcissilicaticas, boudins
podem ser observados, formados devido ao contraste de competéncia entre camadas de

composicdes diferentes.

7.6 Estruturas ripteis

As feicdes ripteis sdo evidenciadas por falhas e fraturas que ocorrem em todos os
tipos litol6gicos. As rochas calcissilicaticas, devido ao modo de ocorréncia em blocos, que em
nivel de afloramento apresentam tamanhos semelhantes (seixos e matacdes), foram

interpretadas como deslocados nos planos de fraturamento principais (Figura 32 A).
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Nos anfibdlio-biotita sienogranitos, trés familias de fraturas se mostram presentes,
uma com direcdo média de 50° Az, 125° Az e 170° Az. As familias s@o de fraturas planas ndo
preenchidas, sistemdticas, com mergulho geralmente vertical e espacamentos que variam de 2
a 50 cm (Figura 32 B, C e D). Diques graniticos e/ou pegmatiticos que cortam a rocha tém
direcdo preferencial em média 123° Az. A Figura 32 E mostra o diagrama com medidas

obtidas em campo.

Figura 32 - (A) Planos de fraturamento da rocha calcissilicatica. (B), (C) e (D) Trés familias de fraturas sio
observadas nos granitoides e representadas no diagrama de roseta em (E).
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Os monzogranitos/granodioritos apresentam diques apliticos com direcdo
preferencial de 30° Az. Os diques s@o paralelos e possuem espessuras que variam de 3 a 25
cm (Figura 33 A e B). As rochas sieniticas mostram duas familias de fraturas planas néo
preenchidas, sistemadticas, com espacamentos que variam de 5 a 15 cm e direcdes
preferenciais de 65° a 155°Az (Figura 33 C e D).

Figura 33 — (A) e (B) Diques pegmatiticos em rochas monzograniticas/granodioriticas. (C) e (D) Detalhe das duas

familias de fraturas presentes nos sienitos.
= — -
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8 METAMORFISMO

O Complexo Tamboril-Santa Quitéria € tido na literatura como de natureza ignea-
anatética marcado pela presenca de diatexitos como resultado de fusdo parcial de rochas
supracrustais, com presenca de restitos constituidos essencialmente por anfibolitos e rochas
calcissilicaticas (e.g. Arthaud et al., 2008). Esses migmatitos foram intrudidos por volumosos
magmas graniticos e tonaliticos durante a colisdo Brasiliana, em ambiente de arco magmatico,
no Neoproterozdico (Fetter et al., 2003; Brito Neves et al., 2003 e Arthaud et al., 2008).
Dentro desse contexto, foram observadas, na drea em apreco, registros de metamorfismo

regional e de contato.

8.1 Metamorfismo regional

O metamorfismo regional, desenvolvido durante a orogenia do Brasiliano (600
Ma), afetou as rochas supracrustais, representadas por rochas calcissilicaticas e marmores, e

as rochas metavulcanicas.

As rochas calcissilicaticas, interpretadas como produtos de metamorfismo de
margas, possuem bandamento metamoérfico bem desenvolvido, apresentando, em alguns

afloramentos, feicdes de migmatizacao.

O bandamento metamérfico € marcado pela recristalizacdo dos minerais pré-
existentes formando bandas dominadas por anfibélio, com presenca de clinopiroxénio
(Figura 34 A e B), e bandas dominadas por plagioclasio. A presenca dessa associacdo € tipica
de facies anfibolito médio a alto, cujas reacoes podem ser observadas a seguir.

Figura 34 - (A) O bandamento metamérfico marcada por bandas dominadas por anfibélio, com presenca de

clinopiroxénio e bandas dominadas por plagioclisio. (B) Detalhe da banda dominada por anfibélio ao microscépio.
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Reacdo 1: clorita + calcita + quartzo + plagiocldsio — anfibélio Ca + plagioclasio Ca + H,O
+ CO; (Zona do anfibdlio).

Reacio 2: anfibdlio Ca + calcita + quartzo — diopsidio + H,O + CO, (Zona do diopsidio)

Em alguns locais, observam-se porcoes migmatiticas que mostram segregacoes
milimétricas a centimétricas de minerais mdficos (anfibélio e clinopiroxénio) na forma de
finas camadas, “bolsGes” e lentes, interpretados como restitos de fusdo parcial (Figura 35 A).
Outros apresentam segregacOes neossomadticas, em que o leucossoma composto por
plagioclésio é cercado pelo melanossoma composto por piroxénio e anfibélio (Figura 35 B).
Essas caracteristicas texturais e mineralégicas sugerem que os litotipos foram metamorfizados
em facies anfibolito alto a temperaturas superiores a 650°C. Em lamina delgada, é comum
observar porfiroblastos de clinopiroxénio alterando para anfibélio, indicativo de uma fase de
hidratacdo do Cpx durante uma fase retromérfica do metamorfismo (Figura 35 C e D).

Figura 35 - (A) Em verde, segregacoes centimétricas de minerais méficos (anfibélio e clinopiroxénio) na forma de
finos “bolsdes” e lentes, interpretados como restitos de fusdo parcial. (B) Em branco, segregacoes neossomaticas, em
que o leucossoma composto por plagioclasio € cercado pelo melanossoma composto por piroxénio e anfibdélio. (C) e (D)

Cristais de Cpx (verde claro) alterando para anfibélio (verde escuro), indicativo de uma fase de hidratacido do Cpx
durante uma fase retromérfica do metamorfismo.

A _ B
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Os meta-andesitos, que sao marcados por fenocristais de hornblenda deformados e
recristalizados, inclusive com caldas de recristalizacdo (Figura 36 A e B), indicam que a

rocha também foi deformada sob condi¢cdes de metamorfismo do facies anfibolito.

Figura 36 - (A) e (B) Fenocristais de hornblenda deformados e recristalizados, inclusive com caldas de recristalizacio.
B = 3 ; o ETE S =

Os mdrmores apresentam granulacdo grossa como resultado da recristalizacdo dos

minerais carbondticos (calcita e dolomita), e uma associacdo composta por forsterita,
espinélio e serpentina. As vezes, é dificil separar a associac@o mineralégica produzida durante
o metamorfismo regional daquela desenvolvida por ocasido do metamorfismo de contato. A
associacdo diopsidio + forsterita € formada em méarmores dolomiticos em graus elevados de
metamorfismo regional (ficies granulito), sob condicdes de pressdo intermedidria
(Trommsdorf, 1966, 1972, apud Yardley, 2004). Einaudi et al (1981), considerando depdsitos
de ferro associados a skarns magnesianos, definem, em relacdo ao pliton granitico, zonas
proximais dominadas por diopsidio + espinélio e zonas distais dominadas por forsterita +
calcita, desenvolvidas nos estdgios iniciais de alta temperatura. Essas associacdes sado
sobrepostas por humita, boratos, magnetita, flogopita e serpentina em condi¢des de mais baixa

temperatura.

Considerando que as rochas calcissiliciticas da regido experimentaram
metamorfismo regional em condicdes de facies anfibolito alto, em que se tém processos de
migmatizacdo associado, a presenca de olivina, espinélio e clinopiroxénio, somente préximo
as zonas de contato nesses marmores, associado a uma textura de granulacdo grossa, indica
que a rocha também foi sobreposta por graus elevados de metamorfismo de contato (T >
475°C). Em seguida, em estdgios de metamorfismo retrogressivo (T < 420°C), a serpentina foi

formada. As possiveis reacdes de formacado para diopsidio e forsterita sdo:
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Reacdo 3: 1 tremolita + 11 dolomita — 8 forsterita + 13 calcita + 1 H,O + 9 CO,
Reacao 4: 3 tremolita + 5 calcita — 11 diopsidio + 2 forsterita + 3 H,O + 5 CO,

Reaciio 5: 5 olivina + 4 H,O + 6 H" — 2 serpentina + 4 Mg," + Siy" + 6 OH

8.2 Metamorfismo de contato

O metamorfismo de contato resulta da elevacdo de temperatura de rochas
encaixantes préximas de intrusdes igneas (Yardley, 2004). Na 4rea de estudo, estd relacionado
a intrusdao do anfibdlio-biotita sienogranito nos marmores e rochas calcissilicaticas. Nesse
arranjo, se identificam produtos relacionados a evolucdo de escarnitos (skarns) como hornfels,

exoescarnitos (exoskarns) e endoescarnitos (endoskarns).

Hornfels sdo rochas tipicas de auréolas termais, formadas em estdgios iniciais de
metamorfismo de contato. Na édrea de estudo a composicio da rocha, dominada por
clinopiroxénio e plagioclasio (Reacdo 1 e 2), sugere temperatura de formacdo acima de

475°C, considerando pressoes constantes de 2 Kb (Einaudi er al., 1981).

Os escarnitos, como mencionado no Capitulo 5, sdo rochas originadas a partir de
metassomatismo e/ou metamorfismo de contato entre intrusdes siliciticas e rochas
carbonatadas. O metasomatismo inicia quando a cristalizacio do magma libera fluidos
hidrotermais causando o hidrofraturamento do pliton (Burnham, 1979 apud Einaudi et al.,
1981) e, em alguns casos, do hornfels previamente formado. Esse fluido, que pode se misturar
com aguas metamorficas e, mais tarde, com dguas metedricas (Taylor, 1980 apud Einaudi et
al., 1981), ascende ao longo dos limites do pliton e infiltra na rocha encaixante ao longo de
contatos intrusivos (apéfises), fissuras, contatos sedimentares e outras zonas permeaveis

(Einaudi et al., 1981).

Os endoescarnitos se formam dentro da intrusdo devido a introducdo de célcio
fornecido pela rocha carbondtica encaixante (Einaudi er al., 1981). Na édrea de estudo, é
caracterizado pela presenca de diopsidio no endoescarnito de composicdo quartzo
monzonitica a altas temperaturas, durante o metassomatismo progradante, e epidoto em fases

retrogradantes.
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Os exoescarnitos se formam nas rochas carbonaticas devido a introducdo de ferro,
silica, aluminio e outros componentes, que podem ser de origem local ou externa (Einaudi et
al., 1981). Quando o fluido interage com marmores dolomiticos, forma escarnito magnesiano,
caracterizado por clinopiroxénio, forsterita e calcita. Quando o fluido interage com marmores
calciticos, forma escarnito calcitico, caracterizado pela assembleia granada + piroxénio. Na
drea de estudo, o escarnito magnesiano € representado pela associacdo forsterita + espinélio +
Cpx nos marmores dolomiticos e, o escarnito célcico € representado pela associacdo granada

+ Cpx (ver figuras 17 Be D, 22 A).
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9 RECURSOS MINERAIS

9.1 Introducao

O Arco Magmatico de Santa Quitéria (Fetter et al.,2003) vem, nos tltimos anos,
sendo alvo de pesquisa mineral por empresas, como a BIOGOLD, com interesse em ferro.
Entretanto, até a realizacdo do trabalho de Parente ef al. (2013) a origem dessas ocorréncias
era desconhecida. Como visto também nesse trabalho, as principais ocorréncias de ferro do
AMSQ estdo associadas ao processo de escarnitizacdo, desenvolvido a partir da interacdo
metassomadtica entre corpos graniticos e rochas carbonatadas. A seguir, serd feita uma revisao

conceitual mostrando as principais caracteristicas de um depésito do tipo skarn.

9.2 Escarnitos - Revisao conceitual

O termo skarn ou escarnito surgiu na Suécia (século XIX), utilizado por
mineradores para se referir a uma ganga calcissilicatica de granulacdo grossa associada com
minério de ferro (Geijer e Magnusson, 1952 apud Einaudi et al., 1981). Desde entdo, o termo
se expandiu para uma grande variedade de rochas calcissilicaticas ricas em cdlcio, ferro,
magnésio, aluminio e manganés, formadas pela substituicio de rochas carbondticas, sem
considerar a presenca de minerais de interesse econdmico (Einaudi er al., 1981). Autores
modernos tém adotado a sugestdo de Einaudi et al. (1981) para usar o termo skarn ou depésito
de skarn baseado na mineralogia da rocha, que € comumente dominada por granada e

piroxénio, sem implicacdes genéticas (Meinert, 1992).

Os escarnitos ocorrem em quase todo tipo de rocha, incluindo xistos, arenitos,
granitos, basaltos e komatiftos, porém, a maioria € encontrada em tipos litolégicos que contém
pelo menos algum calcdrio. Os escarnitos podem se formar associados a metamorfismo
regional e de contato, envolvendo uma variedade de processos metassomaticos, cujos fluidos
podem ser magmadticos, metamorficos, metedricos e/ou marinhos. Podem ser encontrados
adjacentes a plidtons, ao longo de falhas e zonas de cisalhamento, em sistemas geotermais
rasos, no assoalho oceanico e em terrenos metamorficos rasos e profundos (Meinert, 1992).
Portanto, a presenca de escarnito ndo implica, necessariamente, um arranjo geolégico ou a
composicao do protdlito em particular. Sua presenca indica que as condicdes fisico-quimicas
das interacOes entre protélitos, corpos intrusivos e fluidos, alcancaram o campo de

estabilidade dos minerais presentes nos escarnitos (Meinert, 1992 e Meinert et al., 2005).
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Os escarnitos podem ser classificados sob intimeros critérios. Sao classificados
quanto a composicdo das rochas carbondticas encaixantes, em escarnitos calcicos e escarnitos
magnesianos. Os escarnitos célcicos s@ao formados por substituicdo de calcérios e apresentam
uma associacdo mineral composta por granadas (série andradita-grossularita), clinopiroxénio
(série diopsidio-hedembergita), wollastonita, escapolita e epidoto. Os escarnitos magnesianos
resultam da substituicado de rochas dolomiticas e s@o tipificados pela associacdo olivina,
diopsidio, serpentina, magnetita e talco, em ambiente pobre em silica e, talco e tremolita-

actinolita, em ambiente mais rico em silica.

Quanto ao estado de oxidacdo das assembleias minerais, sdo classificados em
escarnitos reduzidos e escarnitos oxidados (e.g. Einaudi et al., 1981; Einaudi & Burt, 1982).
Os escarnitos reduzidos exibem uma assembleia de minerais reduzidos, com ferro ferroso,
marcado pela predominancia de piroxénio sobre a granada, piroxénio com percentagem mais
elevada de componente hedembergitica e/ou joanesitica (60-90% Hd; 5-10% Jo) e uma
paragénese retrogradante caracterizada pela presenca de hornblenda + biotita, pirrotita e
magnetita. Nos escarnitos oxidados, a assembleia mineral é dominada por minerais oxidados,
com ferro férrico, em que granada (grossuldria-andradita) domina as fases progradantes, o
piroxénio € mais diopsidico (20-70% Hd; 0-5% Jo) e a fase retrégrada € caracterizada pela
presenca de epidoto, anfibdlios da série tremolita-ferroactinolita e pirita. S3o classificados

ainda, como dito no capitulo Geologia Local, em exoescarnitos e endoescarnitos.

A formacdo de um escarnito € um processo dindmico e envolve trés processos
distintos, cada um com sua assembleia mineral especifica (Meinert et al. (2005). O primeiro
estd relacionado ao metamorfismo termal ou isoquimico, responsdvel pelo desenvolvimento
de auréola termo-metamorfica, marcada pela formacdo de hornfels. A mineralogia,
consequentemente, dependerd da composicdo da rocha hospedeira. O segundo estd
relacionado ao metamorfismo ou metassomatismo aloquimico responsavel pela formacdo dos
escarnitos propriamente ditos. E caracterizado por uma associacd@o anidra formada em estdgio
metassomatico inicial (estdgio progradante) envolvendo fendmenos de difusao e processos de
infiltracdo, o que gera assembleias ricas em Si, Al, Fe, com desenvolvimento de granadas e
piroxénios de granulacdo grossa, alguns oOxidos (magnetita, schelita, etc.). O terceiro,
conhecido por estdgio retrogradante, € constituido por uma assembleia de minerais hidricos,
relacionada aos estdgios finais do metassomatismo progressivo, marcado por mistura dos

fluidos metassomaticos com fluidos metedricos durante o resfriamento do pldton, com
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desenvolvimento de anfibélios, biotita e a mineralizacdo sulfetada que pds-data aos minerais

anidros iniciais.

Assim, em uma regido com grandes depésitos de escarnitos pode-se ter toda uma
transicdo entre os produtos de metamorfismo inicial/distal, representados por hornfels,
escarnito de reacdo, escarndides e os metassomadticos tardio/proximais caracterizados pelos
escarnitos de substituicdo ou infiltracdo de granulacdo grossa de alta temperatura, que se

encontram em grande parte substituidos por escarnitos retrégrados de baixa temperatura.

Uma caracteristica comum aos escarnitos, sobretudo aos grandes depésitos, € a

zonagdo mineralégica (Figura 37), marcada no sentido do pliton para as encaixantes por:
I) endoescarnito com piroxénio e plagioclasio;
II) exoescarnito com predominio de granada sobre piroxénio;
IIT) exoescarnito com predominio de piroxénio sobre granada;

IV) exoescarnito com wollastonita, epidoto, vesuvianita, sulfetos + 6xidos, estes

tltimos formados no front dos marmores (e.g. Meinert erf al., 2005)

Figura 37 — Zonacio de modelo genérico de depésito do tipo skarn.
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Fonte: Modificado de Meinert, 1992.
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Em termos de mineralizacdes, os escarnitos sdo bastante diversificados, sendo
comumente classificados em funcdo do elemento metédlico dominante. Segundo Meinert et al.
2005, sdo reconhecidos sete tipos principais: Fe, Au, Cu, Zn-Pb, W, Mo e Sn. E importante
ressaltar que a distribuicdo desses elementos nos depésitos de escarnitos é interligada,
variando em funcdo de suas afinidades fisico-quimicas, de modo que um dado depdsito pode
apresentar um elemento como principal componente e, em outro, este elemento ocorre como

subproduto.

9.3 Tipologia e descricao do minério de ferro (Magnetitito)

As ocorréncias minerais estudadas aparecem associadas a escarnitos e estdo
localizadas em cinco alvos distintos, os quais, dois deles, foram alvos de furo de sondagem,

realizados pela empresa BIOGOLD em 2013.

A magnetita € o principal mineral de minério. Os corpos de minério afloram na
forma de blocos (centimétricos a métricos) in situ (Figura 38 A e B), onde as melhores
exposicoes encontram-se no topo de morrotes com cotas de, aproximadamente, 250 m.
Espacialmente, se encontram distribuidos na porcdo central, sul e norte da drea de estudo.
Possuem formas de lentes, com as maiores dimensdes em torno de 100 x 60 metros,
orientados segundo o trend regional. O minério possui cor preta, granulacdo média a grossa
(Figura 38 C e D), alta densidade e magnetismo moderado a forte. E composto por cristais
idiomérficos de magnetita que, em superficie, encontram-se parcialmente martitizados
(transformacdo para hematita). Em alguns casos, exibem uma foliacdo de alto angulo,
ressaltada pelo intemperismo, cuja orientacdo € concordante com as rochas hospedeiras. Essa

feicao sugere que a magnetita substituiu os minerais presentes na rocha encaixante.

Uma caracteristica comum a todas as ocorréncias € o fraturamento presente na
rocha, entretanto, somente um deles, localizado na porcdo central da 4rea, apresenta fraturas

preenchidas por material de origem supergénica.



82

Figura 38 - (A) e (B) Os corpos de minério afloram na forma de blocos (centimétricos a métricos) in situ. (C) e (D) O
minério possui cor preta, granulacio média a grossa e € formado por cristais idiomérficos de magnetita.

A | S 0 - ]

O corpo de minério, localizado no centro da drea, possui falhas e/ou fraturas

preenchidas por material de granulacdo fina, de coloracdo marrom com porgdes
esbranquicadas, aparentemente lateritizado (Figura 39 A, B e C). A espessura desse material
varia entre 1 a 60 centimetros associando-se, preferencialmente, as fraturas existentes nas
por¢oes superiores do minério de ferro. O material, interpretado como de origem supergénica,
€ formado por uma mistura de hidréxidos de ferro e aluminossilicatos, com presenca de
apatita amorfa. Associado a esse material, encontram-se fragmentos milimétricos a
centimétricos de 6xido de ferro (Figura 39 D), interpretados como brechas de falha formadas

ao longo fraturas irregulares que foram preenchidas por material supergénico.
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Figura 39 - (A), (B) e (C) O corpo de minério com falhas e/ou fraturas preenchidas por material de granulacio fina,
de coloracdo marrom com porcdes esbranquicadas, aparentemente lateritizado. (D) Fragmentos milimétricos a
centimétricos de 6xido de ferro interpretados como brechas de falha formadas ao longo fraturas irregulares que
foram preenchidas por material supergénico.

—
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Microscopicamente, o minério de ferro apresenta textura granobldstica poligonal,

granulacdo média a grossa e estrutura macica. E constituido essencialmente de 6xido de ferro
que apresentam uma coloracdo cinza-clara a branca, tipica de magnetita martitizada (Figura
40 A). O fraturamento visto macroscopicamente também € observado em secdo polida, cujas
microfraturas sdao preenchidas por hidréxido de ferro (limonita) e/ou aluminossilicatos
(Figura 40 B). A assembleia mineral é composta por magnetita/hematita (90%), limonita
(5%) e aluminossilicatos (5%).
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Figura 40 - Fotomicrografias do minério de ferro. (A) O minério apresenta textura granoblistica poligonal,
granulacio média a grossa e estrutura macica. O 6xido de ferro apresenta coloracio cinza-clara a branca, tipica de
magnetita martitizada. (B) Microfraturas preenchidas por hidréxido de ferro (limonita) e/ou aluminossilicatos com
microfragmentos de 6xido de ferro. (C) e (D) Microfraturas retas. (E) e (F) Microfraturas irregulares

] . e - -

Os cristais de magnetita/hematita, com tamanho entre 0,2 a 1,0 mm, sdo euédricos
a subédricos, microfraturados e apresentam contatos retos (Figuras 40 C e D) a irregulares
(Figuras 40 E e F). Estao separados entre si por filmes de silicatos e/ou limonita sendo, os

dltimos, produto de alteracio da magnetita. Observa-se também que os cristais de magnetita
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sdo 1mpregnados de microinclusdes irregulares de silicatos, indicando que os cristais de

6xidos incorporaram essas inclusdes por ocasiao do seu crescimento.

A limonita e o aluminossilicato se concentram ao longo das bordas e
microfraturas de maneira irregular e, as vezes, de maneira retilinea. Em alguns casos, o
material engloba fragmentos de magnetita angulosos, caracteristicos de brechas de

fraturamento de falha.

Quando analisado no microscépio eletronico de varredura, observa-se que o
material presente nas microfraturas é amorfo e apresentam anomalias de aluminio e fésforo

(Figura 41 A e B).

Figura 41 - A anilise para o elemento aluminio em (A) e fsforo em (B) revela que ambos os elementos estdo
concentrados nas microfraturas do minério de ferro.

1mm Aluminum Ka1 Tmm Phosphorus Ka1
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9.4 Modelo genético

Para a determinacdo do modelo genético foram consideradas caracteristicas como:
composicao do protélito, tipo de rocha intrusiva, metal econdémico dominante, tipo de

alteracoes hidrotermais e zonacdes mineraldgicas.

As ocorréncias de ferro do tipo magnetitico, observadas na drea de estudo, estdo
geneticamente associadas a processos de escarnitizacdo, desenvolvidos pelas intrusdes
graniticas em meio as rochas calcissiliciticas e marmores dolomiticos e/ou calciticos. As
mineralizacGes concentram-se, além das zonas de contato, ao longo de estruturas tectonicas

como falhas e/ou fraturas.

Na drea mapeada, s8o identificados escarnitos cdlcicos e escarnitos magnesianos,
sendo o primeiro relacionado as rochas calcissiliciticas e marmores calciticos reliquiares e, o
segundo, associado aos marmores dolomiticos. Entretanto, dada a escala de trabalho, ndo foi
possivel individualiza-los. A coexisténcia, no mesmo depdsito, de escarnitos cdlcicos e
escarnitos magnesianos ou dolomiticos ricos em Fe € possivel, sendo descrita por outros

autores como Salgueiro et al., (2010). Para esses autores, essas ocorréncias podem refletir:

1) Uma sobreposicio de escarnito de ferro cdlcico sobre escarnito de ferro
magnesiano;

2) miiltiplas fontes de fluidos magmadticos e varidveis interacdes com a rocha
hospedeira;

3) diferencas na progressao das reacdes de equilibrio no front metassomaético.

Como se pode observar, existem vdrias possibilidades para a interpretacdao da
coexisténcia desses dois tipos de depésitos de escarnitos no mesmo depdsito, mas somente um
estudo sistemdtico de detalhe, envolvendo petrologia refinada, geoquimica e analises
isotépicas, poderia esclarecer a melhor proposicdo para sua formacdo. Nao obstante a
existéncia de questdes ainda ndo esclarecidas, algumas conclusdes podem ser estabelecidas

sobre a génese da mineralizacdo.
A primeira delas diz respeito a composicao do pliton granitico.

O pliiton intrusivo € do tipo anfibdlio-biotita sienogranito porfiritico e apresenta
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