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RESUMO

Depésitos do tipo IOCG atraem muita atencdo da exploracdo mineral e do meio académico,
especialmente apos a descoberta do depésito Olympic Dam (Austrélia). Esses depdsitos séo
responsaveis por grande parte das reservas de cobre do mundo, além de mostrarem importante
contribui¢cdo em subprodutos, tais como o ferro e o ouro. O pontencial da Provicia Borborema
para a exploracdo destes depositos foi sempre subavaliado devido a intensa deformacéo no
Neoproteorozoico, uma vez que estes depdsitos sdo comumente associados a ambientes
extensionais. No entanto, na regido de Pio IX (Pl), existem diversas ocorréncias de ferro na
forma de brechas hidrotermais hospedadas por diferentes rochas encaixantes, sem registro
evidente de deformacédo ductil. Tais ocorréncias, ja foram avo de pesguisa mineral pela
empresa australiana Western Mining Corporation na década de 90. Estas ocorréncias estéo
inseridas na porgdo centro-oeste da Provincia Borborema, sudoeste da Faixa Mével Oros do
Paleoproterozoico Superior, no Dominio Orés-Jaguaribe. A geologia da regido é marcada por
uma associacdo metavul canossedimentar formada por metapelitos, metavul canicas, marmores
e calcissilicaticas formadas sob condic¢des de metamorfismo nafacies xisto-verde, referentes ao
Grupo Orés, e seu embasamento, representado por associacfes gnaissicas variadamente
migmatizadas, de composi ¢ao tonaliticaa granodioritica, formadas por metamorfismo naféacies
anfibolito pertencentes ao Complexo S&o Nicolau. Corpos de granitoides brasilianos intrudem
todas estas sequéncias. A associacdo litoldgica que hospeda as brechas € controversa, e ndo
existiam até o momento estudos direcionados a caracterizacdo e ao mapeamento das alteractes
hidrotermais e sua relacéo com a formacéo das brechas. Este trabalho teve foco na descricéo
das ocorréncias das brechas hematiticas e na caracterizacdo das alteracBes hidrotermais
associadas em carater temporal e espacial. O mapeamento realizado permitiu identificar a
ocorréncia de brechas hidrotermais subdivididas em hematitica e silicosa, ambas com sulfetos
associados, disseminacdes de malaguita também ocorrem, de maneiramais rara, assim como a
ocorréncia de brechas epidotiticas. Foram descritas ateracbes como albitizagdo, K-
feldspatizacdo, epidotizacdo, silicificagdo e hematitizacdo. A caracterizagéo das diferentes
brechas e das ateragdes hidrotermais associadas, indicam que estas ocorréncias reinem uma
série de caracteristicas comuns aos depdsitos minerais do tipo I10CG, evidenciadas
especi almente pel as associ agdes minerai stipi cas das al teragdes hidrotermai s em depositos deste
tipo. A ocorréncia destas brechas ricas em 6xidos de ferro, com associagles de sulfetos e

indicios de mineralizacdo em cobre se extende por todas as bacias Eopaleozoicas, desde de



Jaibaras a norte, até as bacias de S&o Julido/Catolé ao sul de Pio 1X, sugerindo que estas
ocorréncias fazem parte de um sistema hidrotermal de escala continental.

Palavr as chave: Deposito IOCG. Brechas Hematiticas. Alteracdo Hidrotermal.



ABSTRACT

|OCG-type deposits attract attention in mineral exploration and academia, especialy after the
discovery of the Olympic Dam deposit (Australia). These deposits contribute for alarge part of
the world's copper reserves, and show significant contribution in by-products such asiron and
gold. The potential of Borborema Province for the exploration of these deposits was aways
underestimated due to the intense deformation in the Neoproteorozoic, since these deposits are
commonly associated with extension tectonic environments. However, in the region of Pio IX
(P1), there are severa occurrences of iron in the form of hydrothermal breccias hosted by
different host rocks, with no evident record of ductile deformation. Such occurrences have
aready been subject of minera research by the Austraian company Western Mining
Corporation in 1990’s. These occurrences are located in the center-west portion of the
Borborema Province, southwest of the Upper Paleoproterozoic Orés Mobile Belt, in the Oroés-
Jaguaribe Domain. The geology of the region is marked by a metavulcanosedimentary
association constituted by metapelites, metavulcanic rocks, marbles and calcissilictic rocks,
produced by greenschist facies metamorphism, belonging to the Orés Group, and its basement,
represented by gneissic associations, variously migmatized, with granodioritic to tonalitic
composition, formed by metamorphism in the amphibolite facies, belonging to the Sdo Nicolau
Complex. Brasiliano-age granitoids intruded all these sequences. The lithological association
that hosts the brecciasis controversial, and there have been no studies to characterize and map
hydrothermal aterations and their relation to the formation of these breccias. Thiswork focused
on the description of the occurrences of hematite breccias and on the characterization of the
associated hydrothermal alterations in temporal and spatial character. The mapping allowed to
identify the occurrence of hydrothermal breccias subdivided into hematite and silicious
breccias, both with associated sulphides, locally, malachite disseminations occur, as well as
epidote breccias. Alterations were described as albitization, K-feldspatization, epidotization,
silicification and hematization. The characterization of the different breccias and associated
hydrothermal alterations indicate that these occurrences have a number of characteristics
common to 10CG type deposits, evidenced especialy by the mineral associations typica of
hydrothermal aterations in deposits of this type. The occurrence of these brecciasrich in iron
oxides, with associations of sulphides and evidence of copper mineraization extends
throughout all the Eopal eozoic basins, from Jaibaras to the north, to the basins of Sao Julido /



Catolé south of Pio IX, suggesting that these occurrences are part of a continental scale
hydrothermal system.

Keywords. IOCG Deposits. Hematitic Breccias. Hydrothermal Alteration.
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ortognaisse ocorre pela alteracdo de hornblenda, cristais neoformados de biotita
bordglam o anfibdlio (nicois paraelos). B: Biotitizacdo em ortognaisse (nicois
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Figura 42 — Epidotizacdo afeta variadas rochas daregido de Pio IX. A: Epidoto em stockwork
recorta rocha metavulcanica acida com microbrechacdo, rocha foi afetada por
abitizagdo pervasiva prévia. B: Veios de epidoto + clorita recortam ortognaisse
migmatizado afetado por abitizacdo pervasiva. C: Microfraturas em ortognaisse
afetado por K-feldspati zacéo incipiente séo preenchidas por epidoto. ...................... 81
Figura 43 - Variaveis tipologias da epidotizacdo. A: Epidoto ocorre em veios e preenche
microfraturas em ortognaisse afetado por albitizagdo. B: Epidoto em stockwork em
ortognaisse alterado. C: Epidoto disseminado em rocha avermelhada af etada por K-
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Figura 44 — Epidotizagdo em carédter pervasivo compondo matriz de brecha epidotitica. A:
Epidoto ocorre cimentando clastos de quartzo. B: Epidoto é identificado em duas
geracOes. compondo matriz de brecha com epidotitica composta por clastos angul 0sos
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epidotiticamostramatriz de epidoto que seintercalaaniveis de quartzo e K -feldspato.



D: Brecha epidotitica desenvolvida por ateracdo de rocha metavul canica, associagdo
com K-feldspato é notada, epidoto ocorre em padrfes anastomosados e angulares. .84
Figura 45 — FeicOes texturais e petrograficas da epidotizacdo que afeta os ortognaisses do
Complexo S&o Nicolau. A: Ortognai sse com ateracéo al biticaem veios (perpendicular
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em decorréncia de alteracdo K-feldspética, clorita pode exibir formas triangulares e
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ortognaisse (nicois paraelos). E: Rocha de aspecto bandado, dado pela aternancia
entre quartzo e epidoto. Quartzo neoformado ocorre, indicando que hainteracdo entre

duas alteracbes em caréter pervasivo (silicificagdo + epidotizacdo) (nicois paraelos).

Figura 46 — Associagdes mineralOgicas da epidotizacdo nos ortognaisses do Complexo Séo
Nicolau e nas metavulcanicas da Formacdo Santarém. A: Epidotizacdo pervasiva
desenvolvida sobre metariolito da Formagdo Santarém, microbrechacdo €
desenvolvida por stockwork de epidoto que recorta rocha vulcanica alterada por
abitizagc@o e K-feldspatizagdo prévia (nicois paralelos). B: Epidotizacdo pervasiva
pervasiva desenvolvida sobre metariolito da Formagdo Santarém (nicois cruzados). C:
Cloritizacdo em ortognai sses, clorita neoformada € aqui identificada como produto de
alteracdo de biotita (nicois pararelos), no entanto, pode ocorrer como produto da
ateracdo de anfibdlios. D: Cloritizagdo em ortognaisse (nicois pararel0s). .............. 86

Figura 47 — Veio de epidoto recorta rocha avermelhada (K-feldspatizacdo) com porcoes
brechadas (matriz de silicamicrocristalina+ hematita). ...........ccccceeveeieiiesecceceen, 87

Figura 48 — Principais fei¢Oes texturais da hematitizagcéo e silicificagdo dos ortognaisses. A:
Veios de hematita em stockwork recortam rocha avermel hada submetida a al bitizag&o
e K-fedspatizacdo. B: Veio de hematita em ortognaisse, rocha assume coloracéo
extremamente avermelhada. C: Veios de hematita e silica microscristalina em
stockwork recortam porcéo silicificada em ortognaisse brechado D: Veios de silica
microscristalina recortam ortognaisse aterado de coloracdo avermelhada. E:
Silificac@o canalizada marcada por veios de silica microcristalina e quartzo sobre
rochaavermelhada. F: Sockwork de hematita e silica desenvol vidos sobre ortognai sse
albitizado e/ou K-feldSpatiZado. ..........cccoveiiiiieresereeee e 90



Figura49 — Caracteristicas texturais das brechas silico-hematiticas de Jardim e Coroata, Pio IX
(Pl). A: Brecha hematitica clasto-suportado. B: Veios de hematita e silica
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de silicamicrocristalina e clastos de quartzo leitoso). E: Silificagéo € presente em dois
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stockwork. F: Hematita marrom/vermelha (interagdo com silica) ocorre em brechas
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Figura 50 — Hematita e silica desenvolvidas em habito macico. A: Hematita cinza desenvolvida
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preenchimento de cavidades. A: Disseminagdes de hematita em matriz silicosa (luz
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

O setor sudoeste do Sistema Oros-Jaguaribe, mais especificamente na regido
situada entre os municipios de Sdo Julido, Fronteiras e Pio IX (PI), Campos Sales e Parambu
(CE) se destaca pelo potencial geoldgico daregido em que se insere, apresentando importantes
atividades de extragcdo mineral, voltadas especialmente para fabricagcdo de cal e cimento e para
extracao de rochas ornamentais ou direcionadas a construcao civil.

A Companhiade Desenvolvimento do Estado do Piaui (CONDEPI), com o objetivo
de avdiar a potencialidade mineral da regido, iniciou em 1979 um projeto de pesquisa para
delimitacdo de corpos calcarios, na ocasido, foram reconhecidas disseminagdes de malaquita
gue incentivaram o inicio de trabalhos em pesquisa geoldgica voltadas para exploragdo de
cobre, que resultou no Projeto Cobre Mandacaru (MAAS, 2003; MACHADO, 2006).

Com a implementagdo do Projeto Cobre Mandacaru, foram descobertas
acumulagdes de sulfetos disseminados em zonas de alteragdo hidrotermal e outras ocorréncias
de minérios sulfetados e oxidados associadas a rochas sedimentares e vul canocl asticas da Bacia
do Cococi (LOPES FILHO et a, 1982 apud MAAS, 2003; MACHADO, 2006).

Na década de 90, a a Western Mining Corporation (WMC) retomou aos trabal hos
de pesguisa em escala regional e encontrou novas ocorréncias em zonas de alteracéo
hidrotermal. Posteriormente, em meados de 2000, a CompanhiaVale do Rio Doce (atual mente
Vae SA.) investiu em trabahos regionais de avaliacdo dessas ocorréncias, atraindo outras
empresas, como a International Nickel Corporation (INCO), a Phelps Dodge e a Brasmim
(MAAS, 2003). Além disso, mais recentemente, empresas como a Teck-Cominco e a Monster
Copper Resources mostraram interesse por concessdes na area, considerando que as ocorréncias
de cobre da regido apresentam caracteristicas similares as dos depdsitos de cobre de classe
mundial do tipo IOCG (Iron Oxide - Copper - Gold).

A regido do municipio de Pio IX é marcada pela ocorréncia de brechas hematiticas
associadas a uma sequéncia metavul canossedimentar e marcadas por associagdes mineral 6gicas
tipicas de alteracOes hidrotermais. Além disso, a ocorréncia destas brechas esta relacionada a
um forte controle estrutural feito por extensas zonas de cisalhamento. As caracteristicas
mineralogicas das alteragdes hidrotermais da regido e as feicdes estruturais e texturais da
mineralizacéo (hospedada em brechas hidrotermais), levam a interpretacdo de que a area de

estudo esta inserida num contexto associado a depdsitos do tipo IOCG.
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Os depdsitos IOCG, cujos depositos atraem a atencdo da industria de exploragdo
mineral e de pesquisadores, foram inicialmente definidos por Hitzman et a. (1992 apud
HITZMAN, 2000) e ganharam notoriedade apos a descoberta do depdsito de Olympic Dam, no
Sul da Australia. Esses depositos sdo geralmente localizados ao longo de falhas ou splays de
falhas principais, e podem ser hospedados por diversos tipos de rochas, resultando numagrande
variedade de estilos de depdsito e mineralogia (HITZMAN, 2000).

Este trabalho apresenta dados de um mapeamento geol 6gico de detalhe na escala
1:10.000 realizado em duas ocorréncias de brechas hematiticas na regido, aém de incluir
informagdes acerca das principais ateragdes hidrotermais existentes nas imediagoes destes
corpos hematiticos, com intuito de uma completa caracterizacdo das ocorréncias de ferro no

municipio de Pio IX.

1.1 Objetivos

O trabalho teve como objetivo principal 0 mapeamento geol 6gico regional de uma
area de aproximadamente 148 Km? em uma regifo localizada entre Pio IX e Fronteiras (Pl) e
0 mapeamento geoldgico de detalhe de duas areas, com 16 kn? cada, que englobam as
ocorréncias de ferro naregido, nas localidades de Jardim e Coroata.

Adicionamente, o trabalho teve como finalidade o estudo geol6gico completo da
area em termos relativos a descricdo e identificagdo dos litotipos e ocorréncias minerais
aflorantes na regido, incluindo ainda o mapeamento, a descricdo e a caracterizacdo das
principais ateragdes hidrotermais associadas as zonas mineralizadas e as rochas metamorficas

e metavul canossedimentares da area.

1.2 Justificativas

Este relatério € referente a disciplina Trabalho de Conclusao de curso (TCC), pré-
requisito para a conclusdo do curso de Bacharelado em Geologia pela Universidade Federal do
Ceara (UFC).

A area de estudo foi escolhida devido ao potencial apresentado pela regido para
mineralizagdes do tipo IOCG, tendo em vista o recente interesse e investimento de empresas de
mineracao de grande porte (e.g. Codelco) na exploragdo deste tipo de deposito na Provincia

Borborema.
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A regido ¢ marcada pela ocorréncia de ferro hospedadas por brechas hematiticas
associadas a uma sequéncia metavulcanossedimentar com a presenca de alteracdes hidrotermais
recorrentes em depositos do tipo IOCG (tais como sodica, calcica, potassica, cloritizagdo e
epidotizacao). Além disso, disseminagdes de sulfetos (eg. pirita e calcopirita) também sao
descritas, assim como outros minerais de minério de cobre, tais como a malaquita, que ocorre
como produto de alteragdo amplamente associados aos niveis superficiais de jazimentos
cupriferos (DEER et al., 1996 apud MACHADO, 2006).

A producao de um mapa geologico basico da area de interesse € essencial para o
conhecimento em detalhe da geologia local e auxilia em qualquer atividade de pesquisa mineral
cientifica ou académica. Adicionalmente, a descricdo, a caracterizagdo ¢ o mapeamento das
alteragOes hidrotermais serao Uteis para a continuidade dos trabalhos cientificos e exploratorios
na regido, contribuindo para o melhor entendimento do desenvolvimento metalogenético das

ocorréncias de cobre e ferro no setor oeste do Sistema Oro6s-Jaguaribe.

1.3 Localizagdo e acesso

A éreade estudo esta localizada a sudeste de Pio | X, municipio situado no extremo
leste do estado do Piaui (Fig. 1), acidade estalocalizada a cercade 450 km da capital do estado,
Teresing, e acerca de 500 km da capital do Ceara, Fortaleza.

O acesso a area de estudo partindo de Fortaleza pode ser feito através da BR-020,
passando pelas cidades de Canindé, Boa Viagem e Taud, por uma disténcia de 487 km, até a
rodovia Pl-142, por onde se percorre mais 40 Km até a cidade de Pio I1X

Partindo de Pio IX até as areas de estudo o deslocamento pode ser feito através de
estradas ndo pavimentadas, sendo que 0 acesso as principais &reas de afloramento e as
ocorréncias de ferro se da por meio estradas secundérias e carrocaveis, aém de percursos no

interior de propriedades privadas.



Figural- Mapadelocalizacdo dacidade de Pio I X e da areadeinteresse, com a principal

via de acesso (BR-020).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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CAPITULO 2-MATERIAISE METODOS

Projetos de mapeamento sdo comumente realizados em varias etapas, que guardam
peculiaridades eimportancias no estudo e nacaracterizacdo das areas estudadas. Nesterel atorio,
um conjunto de atividades com particular importanciafoi realizado, com o objetivo de avaliar
a area de pesquisa, bem como elaborar uma caracterizagdo do ambiente geol 6gico presente na
regido. Foram, portanto, usadas técnicas diversas com finalidade de mapeamento geol dgico,
sendo aplicados estudos petroldgicos, geofisicos e geoquimicos subdivididos em trés etapas,

listadas a seguir.

2.1 Etapa Pré-Campo

2.1.1 Levantamento e andlise bibliografica

A primeira etapa consistiu numa compilagdo e revisao bibliogréfica, que teve como
objetivo apurar informagdes e conhecimentos de qualidade e precisdo acerca da regido em
estudo. Destaforma, fez-se pelo levantamento de informagdes necessarias para o planegjamento
adeguado do mapeamento da érea, tais como conhecimentos sobre as rochas aflorantes na
regido, bem como das alteragdes hidrotermais e das mineralizagdes ja reconhecidas na area.
Inclui ainda a coleta de informagdes pertinentes a geologia regional daregiao.

As principais fontes de consulta foram os trabalhos de Maas (2003) e Machado
(2006), estes autores foram reponsaveis pela caracterizacdo de algumas ocorréncias de brechas
hidrotermais da &rea, 0 que contribuiu essencialmente para a escolha de avos de pesquisa em
campo, representado especialmente pelo mapa do campo magnético anémalo produzido por
Maas (2003).

2.1.2 Sensoriamento Remoto

Incluiu aaquisi¢éo de dados damisséo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
da Folha Pio IX (SB.24-Y-A-VI) cedidas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesguisas
Espaciais), e deimagens ALOS Palsar para obtencéo de dados topograficos da é&rea em estudo.

Inclui ainda a fase de Processamento Digital de Imagens dos sensores OLI e M S|
(satélites Landsat-8 e Sentingl 2 respectivamente), cedidas pelo United States Geological
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urvey (USGS) através da plataforma Earth Explorer, que permitiu a delimitacdo de mapa
geol6gico preliminar ainda na fase pré-campo.

Imagens obtidas através do software livre Google Earth configuraram importancia
na andlise espacial da érea, contribuindo para delimitacéo de estradas, propriedades privadas,
vilarejos e acesso aos possiveis avos

Todos os dados, informagdes e imagens foram compilados em ambiente SIG
através do ArcMap 10.5, permitindo a confeccdo de um mapa pré-campo em escala de detal he.

As imagens multiespectrais do sensor OLI (Operational Land Imager) a bordo do
Satélite Landsat 8. As cenas escolhidas foram obtidas no dia 30 de setembro de 2017 e
correspondem a Orbita 217, Ponto 065, estadatafoi escolhidapor setratar daépocade estiagem
daregido de estudo, no intuito de minimizar ainterferéncia da coberturavegetal nas assinaturas
espectrais dos solos e rochas. Foram ainda utilizadas imagens do sensor MSI (Multi Spectral
Instrument), satélite Sentinel 2 imageadas no dia 11 de novembro de 2017.

As imagens Landsat 8 foram submetidas a corregdes, que consistiram de fungbes
operacionais com o intuito de remover, diminuir ou corrigir os erros e distorgoes rel acionadas
asinterferéncias daatmosfera (erros radiométricos), este processo de corregdo de distorgoes em
imagens de sensoriamento remoto recebe o nome de Pré-processamento, que pode incluir
também etapas de correcdo geométrica e remogado de ruidos (causados por errosinstrumentais).
Portanto, foi aplicada a correcdo atmosférica segundo Thorne et al., 1997. Por outro lado, as
imagens Sentinel 2 foram adquiridas ja pré-processadas e corrigidas.

Apbs o pré-processamento, foram escolhidas 6 bandas (2 a7) do sensor OLI parao
processamento de imagens, uma vez que elas abrangem comprimentos de onda que véao do
visivel (VIS) ao infravermelho de ondas curtas (SWIR), enquanto que para asimagens Sentinel
2 foram escolhidas 10 bandas (2 a 8a + 11 e 12). A etapa de processamento incluiu
principalmente operaces aritméticas de bandas, Andlise por Principais Componentes (PC) e
processos de real ce da distribuicdo de cores.

O processamento das imagens foi efetuado através dos softwares ENVI 5.3 e ER
Mapper 7.1, enquanto os produtos foram posteriormente integrados em plataforma SIG através
do software ArcMap 10.5. A principal etapa de processamento consistiu da analise de razbes
de bandas e composic¢des coloridas RGB. Esta fase teve o intuito de avaliar possiveis alvos de
pesqguisa em campo e de melhor representar a geologialocal.

O Processamento Digital de Imagens possibilitou a confeccdo de mapas
fotolitol0gicos interpretados (Figs. 2, 3 e 4) e adelimitagdo de possiveis contatos a partir da

demarcacéo de unidades com comportamento espectral semel hantes.
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Figura 2 — LANDSAT sensor OLI. Mapa Fotolitol6gico Interpretado a partir de imagem
tratada utilizando combinagéo 4/3 (R), 3/2 (G), 7/4 (B). Areas em vermelho representam as
regides de interesse.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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Figura 3 — SENTINEL 2 sensor MSI. Mapa Fotolitol6gico Interpretado a partir de imagem
tratada utilizando combinagéo 4/3 (R), 11/2 (G), 12/4 (B). Areas em vermelho representam as
regides de interesse.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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Figura 4 — LANDSAT sensor OLI. Mapa Fotolitol6gico Interpretado a partir de imagem
tratada utilizando combinacéo de PCs 3 (R), 2 (G), 1 (B). Areas em vermelho representam as
regides de interesse.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

2.1.3 Aerogeofisica: Dados de Gamaespectrometria

A gamaespectrometria fundamenta-se na deteccdo de radiacdo gama oriunda do
decaimento natural de ndcleos atbmicos instavels, enquanto as imagens resultadas do
processamento de dados gamaespectrométricos podem ser usadas para determinar contatos
geol 6gicos, fahas e possiveis éreas mineraizadas (BLUM, 1999).

Atualmente, sdo conhecidos centenas de isotopos radioativos provenientes de
diferentes elementos, no entanto, as principais fontes de radiacdo gama provém da
desintegrac&o do potassio (“°K), uranio (>®¥Th) e tério (¥2Th), estes elementos representam os
ni cos elementos de ocorréncia natural com radioi sétopos que podem produzir raios gama com
energia e intensidade suficientes para serem medidos em levantamentos
aerogamaespectrométricos (MINTY, 1997; BLUM, 1999).
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Minty (1997) relata que a aerogamaespectrometria representa uma técnica
aerogeofisica que requer a andise de multiplas variaveis, enquanto Dickson e Scott (1997)
afirmam que embora a gamaespectrometria aérea envolva medicdes fisicas da radiacéo gama,
elarepresenta, na verdade, as variacdes geoquimicas dos elementos potassio, uranio e tério na
superficie terrestre.

Os dados gamespectrométricos utilizados neste relatorio foram obtidos e cedidos
pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) e representam dados col etados no
Projeto Aerogeofisico Centro Sudoeste do Ceara (CPRM, 2010).

A principal forma de andlise e interpretacdo dos dados gamaespectromeétricos se
deu pelaobservacdo de um mapa de composicao ternariaRGB (K, €Th, eU), pois ele possibilita
uma andlise mais rapida das informacBes acerca dos trés radioelementos, a andlise desses
elementos possibilita uma demarcacéo litolégica considerando a variacdo e a distribuicdo
desses elementos nas rochas, como explica Blum (1999).

O mapade composicao ternariaRGB (K, Th, U) paraas &reas de estudo é mostrado
na Fig. 5 e funcionou na demarcacéo de alvos de pesquisa e na delimitagcdo de contatos
geol 6gicos preliminares.

As respostas espectrométricas dos materiais varia com o tipo rochoso responsavel
pela emissdo de raios gama, portanto, rochas que foram submetidas aintemperismo apresentam
respostas modificadas, como explicam Dickson e Scott (1997). O potassio (K) corresponde a
2,3% da crosta terrestre, constituindo essencialmente micas e feldspatos, compondo
principamente rochas igneas félsicas, este elemento possui alta mobilidade durante o
intemperismo ou em ambientes de alteracao hidrotermal. O tério (Th) tem concentracdo média
de 9 ppm na crosta terrestre e apresenta baixa mobilidade geoquimica, ocorrendo em minerais
acessorios de rochas igneas, como a alanita, monazita, xenotimae zircao e sendo relativamente
comuns em arenitos e quartzitos. O uranio tem concentragdo média de 2,5 ppm na crosta e
forma minerais que podem estar presentes em pegmatitos, sienitos, carbonatitos, granitos,
ganisses e folhelhos, podendo acompanhar o potassio ao longo dos processos hidrotermais, por
outro lado, calcérios podem ser relativamente enriquecidos em urénio (DICKSON; SCOTT,
1997; BLUM, 1999).

A andlise einterpretacdo de dados gamaespectrométricos contribui narealizacdo de
trabal hos de prospeccéo mineral e pode auxiliar na caracterizacéo de depdsitos minerais, Gunn
(1998 apud BLUM, 1999) relata que depdsitos de oxidos de ferro (Cu-U-Au-ETR) podem

apresentar anomalias de U associadas acontagens elevadas de K, devido apresencadaateracéo
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potéssica. Este padréo de anomalias pode ser observado na Fig. 5, sendo notada uma regido

com alto U e K associados.

Figura 5 — Mapa de composicdo ternaria RGB. Os canais de potéssio (K, em porcentagem),
tério (Th, em partes por milh&o) e uranio (U, em partes por milh&o) foram atribuidos aos canais
do vermelho, verde e azul respectivamente. As éreas destacadas em vermelho representam as
areas mapeadas, enquanto a regido delimitada coincide com a posi¢do de uma das ocorréncias
deferro daregido (anomaliade U + K).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

2.2 Etapa de Campo

A etapa de campo consistiu na visita de afloramentos que representam as unidades
geol 6gicas predominantes na regido, com coleta de informagdes locais para a caracterizagéo,
definicdo e avaliagcdo dos litotipos, estruturas, relagdes de contato e associagbes minerais
encontrados. Foram coletadas amostras para confeccéo de |aminas delgadas e polidas, andlise
geoquimica multielementares, e registro fotogréfico.

Para esta etapa, foram utilizados martelo geolégico, para a coleta de amostras,

camera fotogréfica, lupas, blssola e GPS.



2.3 Etapa P6s-Campo

Apbs a col eta das amostras, foram preparadas |aminas de se¢fes del gadas e polidas
para a descricdo petrogréfica (com auxilio de microscopio petrogréfico, lupas, além de
reagentes quimicos, tal como HCI) com afinalidade de caracterizar a mineralogia essencial da
rocha

Apobs adescricdo e caracterizacdo dos litotipos da érea, realizou-se a caracterizacdo
das ateragBes hidrotermais associadas as brechas hidrotermais da regido de Pio IX, com o
intuito de comparé-las as alteracdes mais comuns em ambiente de depésitos do tipo IOCG e de
melhor definir e descrever o ambiente minerzalizador da &rea de estudo.

Todos os dados foram entdo compilados para confeccdo de mapa geoldgico em
escala de 1:10.000 e elaboracdo de um relatério final.
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CAPITULO 3- CARACTERISTICASDOSDEPOSITOSDO TIPO IOCG

O termo IOCG (Iron-Oxide — Copper - Gold) foi usado inicialmente por Hitzman
et a., (1992 apud HITZMAN, 2000) para designar uma série de depdsitos com assinatura
geoquimica impar em que grandes quantidades de ferro estdo associadas a Cu, Au, Ag, U, Ba,
F, e elementos terras raras leves (ETRL). Hitzman (2000) inclui na classificagdo geral de
depdsitos IOCG os depositos mineralizados em magnetita-apatita (Tipo Kiruna) e elenca as
principais caracteristicas associadas aos depositos |OCG, a saber: (1) Idade: ocorrem em rochas
do Neoarqueano ao Cenozoico; (2) Condigdes Tectonicas: sdo encontrados em trés ambientes
tectonicos principais, todos caracterizados por intensa atividade magmatica e pelas seguintes
caracteristicas: (a) colapso orogénico intracontinental, (b) magmatismo anorogénico
intracontinental e (¢) ocorréncia ao longo de margem continental de subduc¢ao; (3) Associagdo
com atividade ignea; (4) Associagdo com evaporitos; (5) Controle estrutural: estes depositos
(especialmente os mineralizados em 6xido de ferro-Cu-Au) estao localizados ao longo de falhas
de baixo ou alto angulo que geralmente sdo parte de uma falha de escala escala crustal/regional;
(6) Morfologia: uma variedade de morfologias ¢ admitida, de stratabound a zonas em
stockwork/brechas. (7) Mineralogia: sdo caracterizados por uma abundancia de 6xidos de ferro
e uma relativa auséncia de sulfetos de ferro, incluindo ainda carbonatos e alguns elementos
menores (U, Ag, Mo, Co, As, Zn, ETR); (8) Alteragdes: as rochas hospedeiras destes depositos
sdo intensamente alteradas e mostram paragénese de alteracdo que depende da natureza dessas;
(9) Composicao do fluido mineralizante: a formagao dos depdsitos de magnetita-apatita se da
por fluidos relativamente salinos, oxidados, pobres em sulfetos, com temperatura acima de
250°C, enquanto os mineralizados em Oxido de ferro-Cu-Au sdo formados por reacdo
retrograda dos fluidos responsaveis pelos depositos de magnetita-apatita, ou por mistura de
fluidos.

Posteriormente, o termo IOCG foi usado para intitular um conjunto de depésitos
gue possui grande diversidade de idade, mineralogia, rochas hospedeiras e configuracéo
geolgicalocal, como expdem Willians et al., (2005).

Estes autores sugerem uma definicdo genética empirica para os depésitos do tipo
IOCG apartir da presencade caracteristicas comuns a esses depositos, séo elas: (1) Cobre, com
Ou sem ouro, como metais econdémicos; (2) Minério com feicdes hidrotermais e forte controle
estrutural; (3) Magnetita e/ou hematita abundante; (4) Relagdo Fe/Ti maior que a maioria das
rochas igneas; e (5) Auséncia de associacdo espacial com intrusdes igneas, tais como as

presentes em depositos do tipo porfiro ou escarnitos. Contudo, tais caracteristicas néo
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demonstram a singularidade dos processos de mineralizagdo presentes nesta classe de
depdsitos, na verdade implicam em diferencas fundamentais nas condic¢des e mecanismos de
precipitacéo do minério.

Esta definicdo, porém, segundo os autores, exclui deplsitos que estgjam
diretamente associados a intrusdes carbonéticas e ignora outras caracteristicas comuns a esses
depdsitos, que nem sempre estdo presentes, como 0 metassomatismo alcalino geralmente bem
distribuido e minérios enriquecidos em um conjunto diferenciado de elementos secundarios,
geoquimicamente diversificados, incluindo varias combinacdes de F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag,
Ba, LREE e U.

Quanto as mineralizacbes, Willians et a., (2005) propdem que sejam analisadas a
partir de fei¢cOes consideradas determinantes para interpretacdo de sua ocorréncia, sdo elas: (1)
Presenca ou ndo de controle litol6gico na mineralizacdo; (2) Presenca ou ndo de zoneamento
dos minerais de Fe e/ou Cu; (3) Quimica varidvel de elementos menores, incluindo presenca
distinguivel de F-Ba-ETRL-U mesmo que inconsistente; (4) Assinaturas isotopicas uniformes
ou variaveis; (5) Variagdo significativa nas texturas de substituicdo da mineralizacéo (veio ou
brecha); (6) Quantidade limitada de veios de quartzo, se comparados aos demais depositos de
origem hidrotermal; e (7) Evidéncia de contribui¢do de fluidos carbonosos.

Devido ao cardter hidrotermal dos depdsitos da classe dos IOCG, € notével que
estes sd0 dependentes de maneira gera de fluidos salinos, pobres em sulfetos, e relativamente
oxidados sendo, portanto, elementos chave na compreenséo dos sistemas formadores desses
depdsitos. No entanto, as fontes deste fluidos, sua forma de interacdo com as rochas
hospedeiras, a fonte de seus metais e trapas presentes podem diferir entre a classe como um
todo, como indicam Barton e Johnson (2004). Estes autores simplificam os model os genéticos
em duas familias: magméticas e ndo magmaticas, que sdo melhor exploradas por Barton (2013)
ao indicar pelo menos mais um modelo, de derivacdo metamorfica, aém de outras variacdes
com base na natureza dos fluidos aguosos.

Barton (2013) explica que a diversidade geoldgica relacionada a esses depositos
possibilita hipoteses multiplas acerca de sua origem, e sugere quatro model os de génese para
depdsitos I0CG, sdo eles. (1) Magmatico-hidrotermal com fluido principal de origem
magmatica; (2) Hidrotermal terrestre, apresentando como fluidos principais as salmouras de
origem bacinal, ou superficial ndo magmético e circulado no sistema pelo calor de intrusdes
igneas ou crustal; (3) Hidrotermal metamdrfico com fluidos provenientes de fontes crustais a
partir da desvolatilizacdo metamérfica e da interagdo rocha-dgua em profundidade; e (4)

Fundamentalmente magmatico com fluido principal originado pela imiscibilidade de melts
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oxidados ricos em voléteis. Por fim, 0 autor ainda sugere uma quinta possibilidade onde ha
superposicdo de mineralizagdes em Cu-Au em ironstones pré-existentes e geneticamente nao
relacionados.

Este autor relata ainda que todos os modelos hidrotermais sugeridos levam como
configuragdo essencial a existéncia de fluidos secundarios, desenvolvidos proximos a
superficie, que se misturam aum fluido de origem mais profunda, ou que ocorrem como fluidos
tardios. Gow et al. (1994), Hayneset d., (1995) e Williamset al. (2010) (apud BARTON, 2013)
afirmam que este fluido secundario € de extrema importancia para o desenvolvimento da
mineralizacdo do depdsito, sendo responsavel pela entrada de enxofre e alguns metais para o
sistema mineralizador.

Barton e Johnson (2004) e Barton (2013) sumarizam ainda as ateracOes
hidrotermais recorrentes nesses depdsitos, Barton (2013) inclusive, é responsavel por uma
descricdo em detalhada acerca do zoneamento de alteractes apresentadas em depdsitos |IOCG.
Os trabahos de Barton e Johnson (2004) e Barton (2013) descrevem as seguintes alteracoes:

(1) Alteracao calcio-sbdica: alteracéo ocorre por remocao de K e adicdo de Nae/ou
Ca, manifestando-se na formacéo de silicatos com fase auminosa e um conjunto de fases
maéficas cadavez maisricas em Ca. Naalteracdo sodica, K e Ca sdo removidos enquanto albita
e clorita S50 os principais minerais neoformados, substituindo, respectivamente, feldspatos (+
muscovita) e minerais maficos. Na alteracdo calcica, plagioclasio célcico, granada ou
clinozoisita/epidoto substituem os minerais félsicos, minerais maficos déo lugar a piroxénios
célcicos etitanitaéaprincipal fasericaem Ti.

(2) Alteracdo potéssica: ocorre de dois modos distintos, um primeiro tipo é
proximal e contém biotita ou K-feldspato tipicamente associados a fases calcicas ou
magnesianas e a introducdo de magnetita’hematita + Cu/Au, ETR e outros elementos,
consistindo de uma assembleia mineraldgica de moderada/alta temperatura. Um segundo tipo
€ caracterizado por assembleia mineral de baixa temperatura que ocorre de maneira
generalizada e € comumente regionalmente extensa, tipicamente de carater stratabound, esta
ateracéo € deficiente em metais e ndo mostra relacdo com os corpos de minério, o mineral
dominante é o K-feldspato, sendo esta alteraco de caréter distal.

(3) Alteracdo acida (sericitizacdo ou cloritizacdo): marcada especialmente pela
presenca sericita com quartzo hidrotermal acessorio, esta alteracdo € restrita em espago e,
tipicamente, ocorre nas imediagdes da mineralizacéo.

Barton (2013), baseado nos trabalhos de Hitzman et al., (1992) ede Williamset d.,

(2005) expde ainda uma grande variedade mineral nas paragéneses que formam os corpos de
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minério desses depdsitos e aponta que além dos éxidos de ferro, os minérios podem conter de
1 a 5% de sulfetos, além de silicatos acessorios, carbonatos (comumente ferrosos, caso da
siderita) e fosfatos. Ele também relata que calcopirita e pirita séo os sulfetos mais comuns,
podendo estar associados a bornita dispersa, calcocita, pirrotita, esfalerita e sulfetos de Ni-Co
e que barita e anidrita (associada a halita, especialmente rara) € abundante em alguns sistemas
relacionados a skarns.

A importancia de processos supergénicos é discutida por Oreskes e Einaudi (1990
apud BARTON, 2013) e Skirrow (2010 apud BARTON, 2013), estes autores apontam gue a
supergénese foi responsavel pelaredistribuicdo de Cu, Au e U em depdsitos no sul daAustréia

Dentre os maiores depdsitos dessa classe € possivel destacar Salobo, Cristalino,
Sossego e Alemdo (Carajas, Brasil), Olympic Dam (craton Gawler, Austradlia), Ernest Henry
(distrito Cloncurry, Austrdia), CandelariaPunta del Cobre e Manto Verde (Chile)
(WILLIAMS et al, 2005).
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CAPITULO 4- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 A Provincia Borborema

A érea de estudo esta inserida no contexto da Provincia Borborema (Fig. 6), que foi
definida incialmente por Almeida et al., (1977; 1981) como um complexo arranjo em mosaico
de blocos separados por altos do embasamento incluindo diferentes sistemas de dobras e
conjuntos de macigos que foram submetidos a importantes eventos deformacionais e
magmaticos, dentre os quais o mais importante ¢ o Ciclo Brasiliano, que corresponde ao ultimo
evento orogénico na regido. A Provincia Borborema consiste em uma fei¢do geotectonica
regional de idade Pré-Cambriana localizada na por¢ao nordeste da Plataforma Sul-Americana
que ocupa uma area de cerca de 450.000 km? (ALMEIDA et al. 1977; 1981).

Autores como Trompette (1994), Brito Neves e Cordani, 1991 (apud GANADE DE
ARAUJO, 2006), e Arthaud (2007) atribuem a origem da Provincia Borborema aos eventos de
colisdo e amalgamacdo dos Cratons Amazdnico, Sao Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-
Congo, que resultaram dos processos atuantes durante a formacdo da porcdo oeste do
supercontinente Gonwdwana durante a orogenia Brasiliana/Pan-Africana.

Considerando heterogeneidades existentes na provincia, Jardim de Sé et al. (1992),
Jardim de Sa (1994 apud OLIVEIRA, 2008) e Van Schums et al. (1995), apontam que a
evolucdo da Provincia Borborema ocorreu a partir de terrenos com historia geotectonica distinta
apresentando retrabalhamento e acres¢cdo magmatica brasiliana.

Arthaud et al. (2008) considera que a atual configuracdo estrutural da Provincia
Borborema data do fim da orogenia Brasiliana/Pan-Africana e ¢ formada por um mosaico de
dominios independentes e justapostos ao longo de zonas de cisalhamento, Caby e Arthaud
(1986) relatam que essas zonas de cisalhamento foram precedidas por metamorfismo, com o
desenvolvimento, em geral, de um sistema de nappes.

A estruturacao da Provincia Borborema ocorreu durante a evolugao de dois ciclos
tectonicos distintos, um do Mesoproterozoico Superior intitulado de Orogénese Cariris Velhos
(BRITO NEVES et al., 1995) e outro atuante durante o Neoproterozoico Superior (Ciclo Pan-
Africano/Brasiliano) (VAN SHUMUS et al., 1995). No embasamento da provincia foram
descritas evidéncias de ciclos tectonicos atribuidos a importantes estdgios de amalgamacao
continental atuantes durante o Paleoproterozdico (Ciclo Transamazonico) e Arqueano
(HACKSPACHER et al., 1990; DANTAS, 1997; DANTAS et al., 1998 apud AMARAL, 2010;
JARDIM DE SA et al., 1992)
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Figura 6 — Esboco tecténico da Provincia Borborema.
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Fonte: Berni et al. (no prelo), modificado de Medeiros (2004) e Verissmo et al. (2016).

4.2 Compartimentacéo Tectdnica da Provincia Borborema

Foram vérias astentativas de uma subdivisdo da Provincia Borboremaem dominios
tectonicos, os trabahos pioneiros usaram de grandes zonas de cisalhamento para delimitacéo
dos principais dominios. Oliveira (2008) explica que somente com a evolucdo das técnicas de
datacdo U-Pb em zircéo e de Sm-Nd em rocha total (com os trabalhos de Van Schumus et al.
1995; Santos 1996; Dantas et al. 1998; Fetter, 1999) a separacdo da Provincia Borborema em
dominios tectbnicos tornou-se mais efetiva, por permitirem a obtencdo de informacOes
geotectonicas e geocronol 6gicas mais significativas.

Van Schmus et al. (1995), usaram de grandes lineamentos e subdividiram a
Provincia Borborema em trés grandes dominios. Dominio Setentrional, localizado a norte do
Lineamento Patos; Dominio Transversal, limitado ao norte pelo Lineamento Patos e a sul pelo

Lineamento Pernambuco; Dominio Meridional, localizado a sul do Lineamento Pernambuco.
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Do mesmo modo, Cavalcante (1999) e Delgado et a. (2003), baseados nos
trabalhos anteriores de Brito Neves (1795), Cavalcante (1983), Jardim de Sa (1994), Van
Schmus et al. (1995), Santos (1995 e 1996) e Brito Neves et a. (2000) subdividem a Provincia
Borboremaem trés subprovincias, denominadas de Subprovincia Setentrional, Subprovinciada
Zona Transversa (Central) e Subprovincia Meridiona (Externa), individuaizadas e
delimitadas entre si gracas a presenca de importantes zonas de cisalhamento.

Atualmente a subdivisdo mais difundida para a Provincia Borborema baseia-se na
obra de Brito Neves et al. (2000), em que a provincia é dividida em cinco grandes dominios
tectonicos, a saber: Dominio Médio Coreall (DM C), Dominio Ceard Central (DCC) e Dominio
Rio Grande do Norte (DRGN), Dominio da Zona Transversa (DZT) e Dominio Meridiona
(DM) (Fig. 6).

Arthaud (2007) e Arthaud et al. (2008) sdo responsaveis por uma das subdivisdes
mais atuais paraa Subprovincia Setentrional (Brito Neveset al. 2000), estes autores consideram
que asubprovincia pode ser divididaem quatro dominios, que de leste pare oeste sdo: Dominio
Rio Grande do Norte, Dominio Orés-Jaguaribe, Dominio Ceara Central e Dominio Noroeste
Ceara (Dominio Médio Coreall) (Fig. 7)

A éreade estudo estainserida no contexto da Subprovincia Setentrional e pertence
ao Dominio Orés-Jaguaribe.

Este trabalho utiliza dos critérios de subdivisdo de Arthaud (2007) e Arthaud et al.
(2008), por constituirem um dos os critérios mais difundidos e atuais na literatura, entretanto,

guando necessario, faz-se uso de outras subdivisdes, para melhor compreensio.



Figura 7 — Provincia Borborema compartimentada em dominios (segundo
Medeiros e Jardim de S4, 2009).

Provincia Parnaiba

Provincia Borborema Setentrional

I DNC- Dominio Noroeste Ceara

[ DCC- Dominio Ceara Central

[ DO.J- Dominio Ords-Jaguaribe

[ DPS- Dominio Rio Piranhas-Serido
[ DJc- Dominio S3o José do Campestre

Limite entre Dominios segundo Arthaud et al. (1986) (Ceara)
& Medeiros & Jardim de 53 (2009) [Rio Grande do Norte)

Fanerozoico [ 1 Coberturas sedimentares

Paleozoico [_] Bacia do Parnaiba (intracralénica)
Eopaleozoico [[] Bacias Molassoides brasilianas

(a) Bacia do Jaibaras; (b) Bacia do Cococi
[ Granitoides Brasilianos

N i i
FORTRSESR [ Complexc TamborikSanta Quitéria
Niicleos Arqueanos [ 1 - Macico Sdo José do Campesire

2 - Complexo Granjeiro

3 - Complexo Cruzeta (Macico de Troia)

Zonas de Cisalhamento

ZCP- Zona de Cisalhamento Patos ZCSP- Zona de Cisalhamento Senador Pompeu
ZCPJC- Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Cdmara ZCSI- Zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé
ZCPA- Zona de Cisalhamento Portalegre ZCO- Zona de Cisahamento Oros

ZCFB- Zona de Cisalhamento Farias Brito ZCT- Zona de Cisahamento Taua

ZCA- Zona de Cisalhamento Aluaba ZCSPI- Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro-l
ZCJ Zona de Cisalhamento Jaguaribe FRG- Falha Rio Groairas

Fonte: Verissimo et d., 2014 (Modificada de Arthaud et a., 2008).

4.2.1 Dominio Médio Coreau (DMC)
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Corresponde ao terreno limitado a sudeste pelo Lineamento Transbrasiliano (em
seu segmento Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro 11) (Fig. 7).

Delgado et a. (2003) descrevem que este dominio é formado por um embasamento

(Complexo Granja) constituido de rochas de ato grau metamorfico formadas durante o
Paleoproterozoico. Santos (1999 apud CASTRO, 2004) relata que este embasamento é

composto por gnaisses por vezes migmatizados de origem sedimentar e ignea datados entre 2,0

Gaa?2,35 Ga
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Ocorrem ainda, neste dominio, rochas supracrustais representadas pelo Grupo
Ubgara (segmentos de faixas pelito-carbonatadas dobradas) e pelo Grupo Martinépole
(segmentos de faixas vulcano-sedimentares dobradas), com idade do Neoproterozoico
(DELGADO et d., 2003).

4.2.2 Dominio Ceara Central (DCC)

Compreende a area situada entre as zonas de cisalhamento Sobral-Pedro Il e
Senador Pompeu (Brito Neves et al., 2000) (Fig. 7). Arthaud (2007) e Arthaud et al., (2008)
definem que o limite leste do DCC se d& pela Zona de Cisalhamento Orés e, ainda, propdem,
uma subdivisdo mais recente para 0 DCC, amplamente difundida atualmente, na qual existem
cinco conjuntos litotecténicos distintos sendo eles:. Embasamento Policiclico; Coberturas
Metassedimentares; Complexo Anatético-igneo; Granitos Brasilianos, e Molassas Tardi-
brasilianas.

Arthaud (2007) define umaidade arqueanal/pal eoproterozoica para 0 embasamento,
e baseado em caracteristicas geocronoldgicas o divide em quatro unidades: (i) Complexo
Cruzeta; (ii) Suite Madalena (iii); Unidade Algoddes; e (iv) Complexo Gnaissico-migmatitico.

O Complexo Cruzeta € representado por um complexo gnaissico-migmatitico de
idades U-Pb entre 2.65 a 3.27 Ga (FETTER, 1999 apud PITOMBEIRA, 2014) eidades modelo
Sm-Nd com intervalo entre 2.30 a 3.0 Ga (FETTER, 1999 apud PITOMBEIRA, 2014)
localizado a norte da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, é composto por gnaisses
ortoderivados de composicao tonalitica a granitica, boudins de rochas maficas e ultraméficas
ocorrem assim como formagdes ferriferas bandadas, enquanto rochas metassedimentares séo
raras (ARTHAUD et al., 2008).

A Suite Madalena é uma associacdo plutdnica de composicéo tonalitica a
granodioritica intrusiva no Complexo Cruzeta. Apresenta fraca deformagdo e ndo se encontra
migmatizada (ARTHAUD, 2007) e idades U-Pb de 2.2 Ga e idades modelo Tpm de 2.3 a2.45
Ga (CASTRO, 2004), ja os vaores de ¢Nd(t) mostram-se pouco negativos ou positivos
assinalando rochas juvenis com pouca contaminagéo crustal (HAMELAK, 2015).

A Unidade Algoddes corresponde aumaassociagdo de supracrustai s representando
uma cobertura do Complexo Cruzeta. As principais rochas da unidade sdo representadas por
anfibolitos, leucognaisses, meta-grauvacas e meta-arcoseos, rochas calcissilicaticas, podem

ocorrer ainda metapelitos e quartzitos micaceos e por vezes interca agdes com conglomerados.



Asrochas foram submetidas aum metamorfismo de alto grau nas condi¢des de fécies anfibolito,
no entanto, n&o ha evidéncias de migmatizacdo (ARTHAUD et al., 2008).

Complexo Gnaissico-migmatitico corresponde a uma série de associacdes
gnaissico-migmatiticas, que carece de estudos mais detalhados, Arthaud et al. (2015) descreve
esse complexo como uma associacdo de ortognaisses de variada composi¢cao associadas a
sequéncias metassedimentares de idade desconhecida.

As coberturas metassedimentares sdo representadas pelo Complexo Ceara
(unidades Canindé, Independéncia, Quixeramobim e Arneiroz), marcadas por paragéneses de
moderada a alta temperatura e alta pressao, essencialmente na fécies anfibolito alto associadas
a uma tectonica de baixo angulo, representando, possivelmente, uma unidade al6ctone sobre o
embasamento (CASTRO, 2004; ARTHAUD et a., 2015). As vé&ias sequéncias foram
agrupadas sob a denominacdo de Complexo Ceara

Arthaud (2007) descreve ainda o Complexo Tamboril-Santa Quitéria como
componente importante daregido, constituindo-se de um conjunto anatético-igneo formado por
metatexitos e diatexitos, além de eventos de magmati smo plutdnico representativos da orogenia
Brasiliana, que acompanharam as fases cedo, sin, tardi e pos orogénicas e da presenca de
pequenas bacias transtensionais (Mol assas tardi-brasilianas).

Molassas Tardi-brasilianas sdo representadas por peguenas bacias molassicas do
tipo transtensional que tiveram deposi¢do controlada pela atividade de zonas de cisalhamento
ducteis que permaneceram ativas sob condi¢cdes de crosta rasa até o Cambro-Ordoviciano e
foram parciamente preservadas em estruturas do tipo pull-apart controladas por zonas de
cisalhamento (ARTHAUD et al., 2008).

Os Granitos Brasilianos constituem-se de pl tons graniticosintrusivos rel acionados
a Orogenia Brasiliana. Foram classificados por Arthaud (2007) nas seguintes associages, com
base em dados geocronol égicos:. (i) Granitos Cedo-colisionais: com idade de cristalizagdo U-
Pb entre 630 € 620 M g; (ii) Granitos Sn-cinematicos. granitos anatéticos aluminosos com idade
de cristalizagdo U-Pb entre 610 e 600 Ma e granitos sin-fase, datados de 580 a 590 Ma; (iii)
Granitos Tardi-tectdnicos: com idade em torno de 580 Ma; e (iv) Granitos PGs-orogénicos.

associam-se a bacias mol assicas e apresentam idade de 530 Ma.

4.2.3 Dominio Oros-Jaguaribe (DOJ)

Para Arthaud (2007), este dominio € limitado pela Zona de Cisalhamento Orés
(ZCO) a oeste, e pela Zona de Cisalhamento Porto Alegre (ZCPA) aleste (Fig. 8). A areade
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estudo encontra-se integralmente no contexto do Dominio Oros-Jaguaribe, por esse motivo,
este dominio ganhard um tépico especifico neste relatorio.

4.2.4 Dominio Rio Grande do Norte (DRGN)

Corresponde a érea compreendida entre as Zonas de Cisalhamento Porto Alegre e
e Patos (Fig. 7) e é formada por vérios subdominios ou zonas tecténicas que colidiram durante
o Paleoproterozoico, incluindo, além de alguns nlcleos arqueanos, a Faixa Seridd (Sistema de
Dobramentos Seridd — Brito Neves 1975; Terreno Seridd — Santos, 1996; Dominio Serido —
Ferreira, 1997) e os terrenos Rio Piranhas, S8 José do Campestre (CAVALCANTE 1999;
DELGADO et al., 2003).

4.2.5 Dominio da Zona Transversal (DZT)

Delgado et al. (2003) descrevem a Subprovincia Zona Transversal como o
segmento crustal limitado a norte e a oeste pelo Lineamento Patos, a sul pelo Lineamento
Pernambuco, e a leste pelas bacias costeiras norte pelo Lineamento Patos, esta subprovincia
coincide com o Dominio da Zona Transversal de Brito Neves et al. (2000)

Compreende as areas correspondentes a Faixa Cachoeirinha (Pianco-Alto Brigida)
e terrenos Alto Pajell (ortognaisses e, em menor quantidade, rochas supracrustais associadas a
orogenia Cariris Vehos), Alto Moxotd (embasamento do Paleoproterozoico e vestigios de
rochas arqueanas e corpos graniticos do Neoproterozoico) e Rio Capibaribe (composto por duas
sequéncias de rochas supracrustais Meso/Neoproterozoico que afloram em meio a um
embasamento paleoproterozoico) (DELGADO et al., 2003; CASTRO, 2004).

4.2.6 Dominio Meridional (DM)

O Dominio Meridional coincide com a Subprovincia Meridional (ou Externa) de
Delgado et a. (2003), é limitado a norte pelo Lineamento Pernambuco, correspondendo a
porcdo que margeia o Craton S&o Francisco.

Encerra as faixas dobradas neoproterozoicas Rio Preto e Riacho do Pontal e Faixa
Sergipana, inclui ainda os terrenos Pernambuco-Alagoas, que representa o principal elemento
deste dominio e congtitui-se de rochas de natureza granito-migmatitica, Paulistana-Monte

Orebe, e Canindé-Maranco.
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4.3 Dominio Orés-Jaguaribe (DOJ)

Brito Neves et al. (2000), baseados em assinaturas crustais de Nd e diferencas de
idades U-Pb, subdividiram a Provincia Borboremaem cinco dominios: Dominio Médio Coreau,
Dominio Ceard Central, Dominio Rio Grande do Norte, Dominio Transversa e Dominio
Meridional. Arthaud (2007) mantém as divisdes citadas anteriormente, entretanto, limita o
Dominio Ceara Central a noroeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCS-PIl) e a
leste pela Zona de Cisalhamento Orés (ZCO), acrescentando o Dominio Ords-Jaguaribe,
situado entre o Dominio Ceara Central e 0 Dominio Rio Grande do Norte, sendo limitado pela
Zonade Cisalhamento Orés (ZCO) a oeste e pela Zona de Cisalhamento Porto Alegre (ZCPA)
aleste.

Medeiros (2004) e Medeiros e Jardim de Sa (2009 apud DE MACEDO FILHO e
SOUZA, 2016) sugeriram uma nova subdivisdo, em que o Dominio Rio Grande do Norte d&
lugar atrés Dominios. Dominio Orés-Jaguaribe (DOJ), Dominio Rio Piranhas-Serid6 (DPS) e
Dominio S&o José do Campestre (DJC), tal como exposto naFigura 7.

Este dominio, portanto, compreende apor¢do da Provincia Borboremasituada entre
as zonas de cisalhamento Porta Alegre (ZCPA) e Orés (ZCO), asul, aregido é delimitada pela
Zonade Cisalhamento Farias Brito (ZCFB) (Fig. 8), para alguns autores este terreno se estende
aoeste até aZonade Cisalhamento Senador Pompeu — ZCSP. Parente e Arthaud (1995) definem
0 Sistema Ords-Jaguaribe como a porc¢do centro-sul da Provincia Borborema, constituindo uma
feicdo sigmoidal com cerca de 500 km de extensdo e largura variando entre 5 Km e 75 Km.

Parente e Arthaud (1995) apontam ainda que este terreno deve representar parte de
uma unidade anteriormente muito mais extensa, como mostram as possivels correl agdes na
Africa, no Espinhaco/Chapada Diamantina e na Amazonia, sugeridas por Caby e Arthaud
(1986), e Van Schmus et a. (1995). Sua distribuicéo majoritaria se da no Ceard, mas também
ocorre nos Estados do Rio do Grande do Norte e Piaui.

Vauchez et a. (1995) explica que o dominio € delimitado por corredores
deformacionais dlcteis brasilianos que integram o contexto ocidental dos sistemas de
cisalhamento pertencentes a Provincia Borborema.

Parente e Arthaud (1995) descrevem que este dominio € composto,
simplificadamente, por duas sequéncias metavulcanossedimentares (sequéncias Orés e
Jaguaribe de Mendonca e Braga, 1987 e Grupo Oros-Jaguaribe de Jardim de S4, 1992 e

Cavalcante, 1999) paralelas entre si e separadas por porgdes mais antigas que compdem o
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embasamento, submetido ametamorfismo tangencial em faciesanfibolito alto, essas sequéncias
ocorrem associadas a ortognaisses de textura porfiritica e de natureza subalcalina ou alcalina.

Parente e Arthaud (1995) dividem o embasamento em dois blocos:

(i) Jaguaretama: apresentadirecdo N-S e se estende napor¢do noroeste do dominio,
composto de maneira geral por anfibolitos tonaliticos e ortognaisses tonalitos a graniticos,
geramente bandados e parciadmente migmatizados, associados a metassedimentares,
geralmente peliticas, com biotita-granada-sillimanita além de quartzitos e calcissilicaticas.

(if) SAo Nicolau: apresenta direcdo E-W e se estende na regido sul do dominio,
composto predominantemente por ortognai sses, as unidades metassedimentares sdo raras.

As sequéncias metavulcanosedimentares, representadas pelo Grupo Orés-
Jaguaribe, constituem-se especiadmente de metapelitos, em particular composto por Xistos
aluminosos com intercalacbes de quartzitos, metacarbonatos (calciticos, dolomiticos e
magnesianos), calcissilicéticas e quartzitos carbonosos, associadas aos metacal carios ocorrem
lentes de Magnesita, naregido entre Pio IX (Pl) e Orés (CE) (PARENTE; ARTHAUD, 1995).

A FaixaOros (oeste) compde-se, sobretudo, de metapelitos representados por Xistos
aluminosos com intercalacdes de quartzitos, marmores cal citicos, dolomiticos e magnesianos,
dém de calcissilicdticas e quartzitos carbonosos. Ocorre ainda uma associagdo de
metavul canicas, representadas em sua maioria por rochas félsicas, seguidas das vulcéanicas e
hi poabi ssais méficas, variando acomposi¢do entre dacitos, riodacitos eriolitos com fenocristais
de feldspato e quartzo, nos metariolitos as idades obtidas por Jardim de Sa (1991 apud
PARENTE; ARTHAUD, 1995) pelos métodos Rb-Sr e U-Pb sdo de 1,8 Ga com assinatura
geoquimica de produtos de origem crustal (PARENTE; ARTHAUD, 1995; CAVALCANTE,
1999).

Recortando a associagdo metavul canocassedimentar da Faixa Orés ocorrem rochas
metaplutdnicas, representadas por distintas associagdes de ortognaisses, variando em
ortognaisses facoidais ou porfiriticos, por vezes milonitizados, de composi¢cdo granitica a
granodioritica, aém de ortognaisses com hornblenda e/ou biotita e ortognaisses com biotita
(PARENTE; ARTHAUD, 1995).

A Faixa Jaguaribe (leste), segundo Parente e Arthaud (1995), apresenta
predominancia da associagdo vulcano-pluténica em detrimento dos metassedimentos, estes
representados por Xistos, quartzitos associadas as lavas e tufos félsicos, além de carbonaticas
menos abundantes. As metavulcanicas encontradas sdo lavas e piroclasticas écidas de
composicdo riolitica, comumente recortadas por metaplutonicas, representadas em gera por

ortognaisses facoidais e também por diques de diorito.
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Geradmente, os ortognaisses associados ocorrem como corpos algongados e
estreitos e sdo representados pelas suites Lima Campos e Serra do Deserto, constituindo-se de
gnaisses graniticos a granodioriticos, por vezes augen gnaisses (CAVALCANTE, 1999;
DELGADO e a., 2003). Os ortognaisses graniticos que cortam as sequéncias
metavul canossedimentares foram datados pel o método U-Pb em 1,70 Ga, indicando umaidade
pal eoproterozdica parainicio de sedimentacdo do Grupo Orés (PARENTE; ARTHAUD, 1995;
CAVALCANTE, 1999).

Parente e Arthaud (1995) sdo responsaveis ainda por uma descri¢cdo importante
acercadadeformacdo do Sistema Ords-Jaguaribe, os autores apontam um evento deformacional
monociclico paraas faixas metavul canossedimentares, em regime transcorrente dextral, em que
severificam zonas de cisalhamento com faixas de milonitos e ultramilonitos paralelas afoliacéo
das faixas, e deformacao mais intensa nas ortoderivadas em detrimento das metassedimentares.
As faixas exibem, de maneira geral, foliagdo de alto angulo, subvertical no por¢cdo N-S do
sistema com menor presenca de deformagdo ductil, e superior a 45° com caimento para sul na
porcdo E-W, com largas zonas de milonitos-ultramilonitos e dominios ndo deformados mais
frequentes.

Janos blocos do embasamento é visivel umafoliagdo com mergulho médio inferior
a 45°, e, particularmente no bloco Sdo Nicolau, bandamento migmatitico, indicando uma
deformacéo tangencia de carater policiclico anterior atranscorréncia verificada, sobretudo nas
rochas metavul canossedimentares do sistema (PARENTE; ARTHAUD, 1995)

Desta forma, o embasamento do dominio mostra uma evolugdo deformacional de
caréter policiclico contrastante ao cardter monociclico definido para as faixas, sendo que o
metamorfismo no embasamento atingiu a facies anfibolito alto, com variado grau de
migmatizacao, enquanto que para as faixas metassedimentares, o metamorfismo variadafécies
xisto verde a anfibolito baixo, chegando locamente a féacies granulito (PARENTE;
ARTHAUD, 1995).

Mendongae Braga (1987), baseados no modo de ocorréncia, associages litol 6gicas
e paragéneses metamorficas das sequéncias OrOs e Jaguaribe comparam o Grupo Orés-
Jaguaribe a sequéncias do tipo greenstone belt. Esses autores fazem uso de dados de campo,
estudos petrogréaficos e quimicos para propor tal hipotese.

Estes autores reconhecem nessas faixas uma assembleia com rochas tipicas de
derrames vulcénicos ultramaficos a félsicos associados a tufos, metacherts, formactes
ferriferas, metacarbonatos e sedimentos manganesiferos, grafitosos, psamiticos e peliticos,

metamorfisados na fécies xisto-verde a anfibolito. Toda essa assembleia, ainda segundo
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Mendonga e Braga (1987), é cortada por granitos sin a tardi-tectdnicos constituindo-se dos
ortognai sses facoidais presentes em toda a regi8o.

Mendonca e Braga (1987) apontam que a Faixa Or0s pode ser comparada ao
cinturdo greenstone de Crixés, enquanto a Faixa Jaguaribe assemel ha-se ao greenstone belt do
Rio Itapicuru. Estes autores também descrevem, nos derrames méficos e ultraméficos,
caracteristicas que |hes assemelham a série komatiitica, especiamente nos trends com
dominancia calcissilicética, que em alguns locais apresentam texturas semelhantes a spnifex,
deixando claro que a regido dessas faixas metavul canossedimentares requer estudos de mais

detalhe para maior compreensao de sua origem.

4.4 Bacias Eopaleozoicas da Provincia Borborema

Na Provincia da Borborema estdo localizadas algumas bacias sedimentares
pal eozoi cas, estabel ecidas sobre os riftes de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi-Rio Juca, Séo Julido e
S&o Raimundo Nonato, que apresentam semel hangas estruturai s, geométricas, e composicionals
definidas durante seus processos de formagdo, essas bacias apresentam tem eixos orientados
em NE-SW e E-W de acordo com as zonas de cisalhamento presentes na regido, essas bacias
tiveram sua evolucao, formacao e modificacao tectdnica condicionadas azonas de cisalhamento
muito longas (DELGADO et a., 2003; MACHADO, 2006).

Os riftes nos quais se estabeleceram estas bacias se formaram ao fina do Ciclo
Orogénico Brasiliano, devido a esforgos transtensionais pds orogenéticos e foram preenchidos
com sedimentos denudados do préprio orégeno, portanto, do tipo molassico, isto €, sedimentos
que sdo caracteristicamente sequéncias clasticas imaturas, com conglomerados, arenitos e
folhelhos, com passagens gradacionais de ambiente continental, associado ou ndo a
magmatismo bimoda (ALMEIDA, 1969 apud MACHADO, 2006).

Teixeira (2004 apud MACHADO, 2006) aponta gue estas sequéncias sedimentares
tém idade cambro-ordoviciana e séo pertencentes ao estégio de transicdo de Almeida (1969
apud MACHADO, 2006) além de equiparar a fase molassica a de colisdo continental,
ressaltando o aspecto tempora deste evento ligado ao fechamento de uma bacia oceédnica e
inicio da sedimentacdo em um conjunto de bacias menores geradmente demarcado por
descontinuidades alongadas e paralelas a frente colisional, com embasamento instavel, que
ocorrem em regides elevadas em relacdo ao nivel do mar, ainda que sujeitas as ingressdes

marinhas episodicas.
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Porém, nos metassedimentos da Faixa Oros, pertencentes a Bacia Cococi, se
destacam grandes depdsitos de quartzitos finos quase puros ou aluminosos, dentre outros
litotipos mais diferenciados como xistos aluminosos descritos por Parente e Arthaud (1995).
Como estes sedimentos apresentam notavel grau de selecéo elevado, se contrapondo aos
molassicos cléssicos, estes autores indicam que a faixa representa um ambiente continental
estével, associado aintemperismo sob clima quente, Umido e também a condi¢des pedogénicas
avancadas responsavel s pel as sequéncias meta-psamo-peliticadafaixa. Contudo, este ambiente
ndo favoreceria a presenca dos sedimentos quimicos que se aternam com os detriticos
continentais amplamente distribuidos nafaixa, mas sim uma bacia epi-plataformal subdividida
em varias sub bacias como propdem, por fim, Parente e Arthaud (1995).
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CAPITULO 5 - CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

5.1 Litoestratigrafia

Oslitotipos presentes correspondem especialmente ao Complexo Séo Nicolau, que
funciona como embasamento das rochas metavul canossedimenatares do Grupo Oros aflorantes

na por¢do sudoeste da regido.

5.1.1 Complexo Sao Nicolau — Unidade Pio | X (PPsnip)

O Complexo S&o Nicolau é uma das unidades que compdem o embasamento do
Sistema Ords-Jaguaribe, distribui-se largamente em toda a area de estudo, especiamente na
porcao oeste da &rea de mapeamento (Anexo A). O Complexo S&o Nicolau € representado pela
ocorréncia de ortognaisses cinzentos variadamente migmatizados pertencentes a Unidade Pio
IX de Verissimo et a. (2014).

Esta unidade € composta predominantemente por ortognaisses constituindo-se
basicamente de hornblenda biotita gnaisses bandados variadamente migmatizados de
composi¢do tonalitica a granodioritica, que compdem o litotipo predominante da regido. Os
gnaisses apresentam coloragéo cinza com porgdes esbranquicadas e mostram variado grau de
intemperismo, ocorrendo expostos especialmente naformade lgjedos (Fig. 8 A).

Estas rochas apresentam foliacdo e bandamento composicional marcantes,
definidos pela aternancia de bandas quartzo-fel dspaticas ou dioriticas e segregacdes ou niveis
de biotita ou hornblenda (Fig. 8 B). A foliac&o € definida pela orientacéo dos minerais maficos
que podem estar dispostos em niveis preferenciais bem delimitados. No entanto,
frequentemente, estes ortognaisses tém sua estrutura metamorfica parcialmente (Fig. 8 C) ou
completamente (Fig. 34) obliterada pelas ateracOes hidrotermais, gerando uma textura
granitica.

O bandamento dos ortognaisses é predominantemente descontinuo e irregular,
variando de milimétrico a centimétrico, de a granulagdo fina a grossa (Fig. 9 A e B), com
textura varianto entre equigranular, a porfiritica, predominantemente granoblastica

Sobre o plano de foliagdo sdo observadas porfiroclastos quartzo-feldspaticos que
funcionam como indicadores cineméticos e indicam movimento de E para W. S80 descritas

também estruturas de contracéo representadas por dobras da foliag&o e estruturas de extensdo
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representadas especialmente por boudins (Fig. 10 A), outras feicdes de deformagdo como
dobras parasitérias, intrafoliais e/ou pitigméticas também ocorrem, associadas especia mente a
migmatizacao. As dobras apresentam charneiras arredondadas, por vezes espessadas engquanto
os flancos das dobras variam de disposi¢éo, ocorrendo dobras que variam de abertas afechadas
(Fig. 10B eC).

Figura8— Ortognaisse do Complexo S&o Nicolau. A: Ortognai sse acinzentado em |gjedo.
B: Detalhe do bandamento composicional nos ortognaisses dado pela alternancia de
bandas quartzo-feldspéticas com bandas ricas em biotita e anfibolio (segéo vertical). C:
Ortognaisse alterado, texturametamorfica (bandamento/foliag&o) parcial mente obliterada
por veios de K-feldspato, rocha apresenta por¢des semel hantes as de rochas graniticas.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Figura 9 — Variaghes texturais dos ortognaisses comuns na regido. A: Ortognaisse
equigranular de granulacdo fina e bandamento/foliacdo incipiente. B: Ortognaisse
migmati zado de granulacdo grossa.

Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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Figura 10 — Estruturas de deformagéo reconhecidas nos ortognaisses. A: Boudin
em ortognaisse migmatizado (segdo horizontal). B: Dobras intrafoliais em
ortognaisse (secdo horizontal). C: Dobras de charneiras espessadas (sesséo
horizontal).
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

Locamente podem ocorrer bandas, corpos irregulares, enclaves e/ou lentes de

anfibolitos, que mostram coloragéo esverdeada a cinza com fenocristais ou bandas intrafoliais

de K-feldspato (Fig. 11).

Figura 11 — Lente de anfibolito em ortognaisse com bandas
intrafoliais de K-feldpasto.

P D

Fonte: Elaborada pel os autores (2018).




Freguentemente 0s ortognai sses apresentam-se migmatizados, neste caso ocorrem
com coloragdo que varia de cinza a cinza escuro, localmente avermelhada, com bandamento
predominantemente centimétrico (Fig. 12 A). A estrutura varia de estromética (Fig. 12 B) a
flebitica (Fig. 12 C), sendo encontradas na forma de extensos lgjedos, em algumas porcoes,
podem ser reconhecidas estruturas do tipo schollen (Fig. 12 D).

Figura 12 — Varidveis estruturas do ortognaisse migmatizado, com coloracdo indo de cinza a
avermelhada. A: Ortognaisse cinza migmatizado e fraturado de estrutura estromética,
granulacdo grossa e bandamento centimétrico. B: Ortognaisse cinza escuro migmatizado de
estrutura estromatica, neossoma composto de bandas quartzo-feldspaticas centimétricas. C:
Ortognaisse avermelhado migmatizado, de estrutura flebitica. D: Ortognaisse com estrutura
schollen.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Quando migmatizados ocorrem com granulacdo de média a grossa sendo
comumente cortados por veios de quartzo ou diques pegmatiticos (Fig. 13 A).
Macroscopicamente, 0s ortognaisses apresentam mineralogia formada pela associacdo de
plagioclasio, feldspato potassico e quartzo compondo o leucossoma, e biotita e anfibdlios, com
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menores quantidades de quartzo e plagioclésio, no melanossoma, por vezes podem apresentar
segregacOes de anfibdlios ou biotita em meio afoliagdo (Fig. 13 B).

Quando ocorrem com estrutura estromatica, 0s migmatitos mostram leucossoma
especialmente na forma de diques quartzo-feldspaticos que sdo manteados por franjas de
minerais méficos (Fig. 13 C).

Figura 13 — Fei¢Oes gerais dos migmatitos naregido. A: Ortognai sse migmatizado de granulagdo
grossa cortado por dique pegmatitico. B: Leucossoma composto por quartzo, K-feldspato e
plagioclésio, paleossoma é constituido especialmente por anfibdlios e biotita. C: Ortognaisse
migmatizados de estrutura estromética cujo leucossoma € representado por diques guartzo-
feldspéticos manteados por franjas de minerais méficos (biotita e anfibdlios).

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Ao microscépio petrogréafico, os ortognaisses da Unidade Pio IX compdem-se de
hornblenda biotita gnai sses de composi¢cdo tonalitica a granodioritica com textura variando de
granoblastica a granonematobl astica, esses litotipos podem ocorrer com variada granulacéo,
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gue varia de grossa (Fig. 14 A e B) afina (Fig. 14 C e D), podendo ocorrer com textura
equigranular (Fig. 14 C e D) até porfiritica (Fig. 14 A e B).

Figura 14 — Caracteristicas petrogréficas dos ortognaisses da Unidade Pio I1X. A: Ortognaisse
de composicdo granodioritica de textura granoblastica e composicdo granodioritica com
granulagdo grossa (nicois paralelos). B: Ortognaisse de composi¢cdo granodioritica (nicois
cruzados). C: Ortognaisse de composicdo tonalitica apresenta textura granoblastica e

granulacdo fina (nicois paralelos). D: Ortognaisse de composi¢do tonalitica (nicois cruzados).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Mineralogicamente, os ortognaisses da Unidade Pio IX sdo compostos
essencialmente por quartzo, K-feldspato, plagioclésio (especialmente na variedade albita),
hornblenda e biotita. Entretanto, a propor¢éo destes minerais pode variar, de modo que
ortognai sses de diferentes composi ¢des sdo reconhecidos, além disso, aparagénese de minerais
acessorios também varia, sendo identificados a titanita, 0 zircdo, minerais opacos e a apatita
como 0s principais minerais acessorios (Fig. 15). Textura mirmeguitica também pode ocorrer

(Fig. 15 A). Minerais ocorre preferencialmente em gréos anedrais ou arredondados.
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Nos ortognaisses as bandas leucocréaticas mostram composi¢fes que variam de
granodioriticas a tonaliticas, enquanto as bandas melanocréaticas compde-se especia mente de
biotitas e anfibdlios, com ocorréncia de hornblendas especia mente.

Ao microscopio petrografico, a banda leucocrética dessas rochas apresenta
granulacdo de grossa a fina e textura granobl éstica inequigranular principalmente. Os cristais
gue compdem essas bandas séo especialmente anedrais com tamanhos que variam de 0,2 a 1,5
mm.

O quartzo ocorre comumente na forma de cristais anedrais com tamanhos que
variam de 0,5 a 1,8 mm em contato especialmente com plagioclasio e K-feldspato.
Frequentemente ocorre com nitida deformagao, evidenciada pel os contornosirregul ares de seus
cristais, extingdo ondulante e estiramento mineral. Nas zonas mais deformadas, apresenta-se
com intesa cominui¢ao.

Os cristais de plagioclasio ocorrem predominantemente com formas anedrais a
subeudrais com tamanho que varia, em média, de 0,2 a 1,5 mm e mostram geminacdes
polissintéticas (Lel da Albita). Ocorre em contato especialmente com o quartzo, o K-feldspato
e a hornblenda. Podem ocorrer intensamente alterados, mostrando colora¢Ges amarronzadas,
nas zonas mais deformadas, pode apresentar cominui¢ao.

O feldspato potéssico mostrase predominantemente em formas anedrais a
subeudrais em cristais com tamanho que varia de 0,4 a 2 mm, comumente Nndo apresentam
geminacdo. Ocorrem em contato especial mente com o quartzo, o plagioclasio e a biotitae, por
vezes, mostram-se intensamente aterados, exibindo coloragbes amarronzadas, intensa
cominuicao e alteracdo para sericita.

As bandas melanocréticas mostram-se com textura nematolepidobléstica,
conferindo umatextura geral granonematobl astica a essas rochas, essas bandas compdem-se de
anfibdlios, representados especialmente pela hornblenda e biotita, secundariamente, clorita
pode ocorrer, especiamente como produto de alteracéo, os cristais sGo anedrias e apresentam
tamanho que variade 0,3 a 1,2 mm em média.

Os anfibdlios sdo representados especialmente pela hornblenda, ocorrem como
cristais tipicamente subeudrais com tamanhos variando de 0,5 a 2 mm. Exibem coloragdo
esverdeada e leve pleocroismo, com boa clivagem, normamente, ocorrem em contato
especiamente com a biotita, minerais opacos e atitanita.

A biotitaé encontradaem formas anderais especialmente. Com hébito lamelar, seus

critais apresentam tamanho que varia de 0,1 a 1 mm na coloragdo esverdeada. Ocorrem em
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contato especiamente com anfibdlio e K-feldspato, sendo comumente, produto de ateracdo da
hornblenda.

A clorita ocorre na sua variedade ferrosa, de coloracdo esverdeada, ocorre em
contato especialmente com biotita e hornblenda, sendo produto de alteracéo destes minerais.

Zircdo e apatita ocorrem especialmente em formas anedrais a arredondadas, em
contato especialmente com quartzo, plagioclasio e K-feldspato. A apatita € mais comum na
forma de inclusdo nos cristais de quartzo. Minerais opacos também ocorrem em formas
especialmente arredonadadas, ou na forma lamelar ao longo das clivagens de biotita e clorita,
enquanto a titanita ocorre em formas subeudrais a eudrais, em contato especialmente com a
hornblenda e a biotita.

As mirmequitas (Fig. 15 A) sdo texturas de intercrescimento entre quartzo e
plagioclasio comumente reconhecidas em rochas plutdnicas e gnaissicas. De modo geral, a
textura mirmequitica € comum ao longo dos contatos entre plagioclasio e K-feldspato. Existem
vérias teorias acerca daformagao de mirmequitas, sendo aqui consideradas: (1) substituicéo de
plagioclasio por meio de um fluido ricoem K e Si, nesse caso, ha cristalizacéo de SiO. ao longo
do plagioclésio, desse modo, a mirmequita ocorreria como resposta a K-feldspatizagdo de
plagioclasio; (2) substituicéo parcia de K-feldspato por plagioclésio sodico, de modo que a
silica sobressalente sgja cristalizada como quartzo vermicular ao longo do plagioclésio
neoformado (RONG; WANG, 2016).

Figura 15 — Caracteristicas mineral 0gicas e texturais dos ortognai sses da Unidade
Pio IX. A: Apatita ocorre como mineral acessorio em ortognaisse de composi Gao
granodioritica com textura mirmequitica (nicois cruzados). B: Hornblenda em
ortognai sses de composi ¢ao tonalitica é rodeada por titanita (nicois paral el os).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

As paragéneses minerais, texturas e estruturas encontradas indicam condigoes

metamorficas da facies anfibolito superior marcada por anatexia e formagdo de migmatitos.
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Frequentemente, 0s ortognaisses ocorrem extremamente alterados, mostrando feicbes de
slicificacdo ou hematitizacdo, aém de albitizagdo, K-feldsptaizacdo e epidotizacdo

evidenciando que o evento de formacgdo das brechas teve estas rochas como hospedeiras.
5.1.2 Grupo Oro6s

E formado por uma sequéncia metavulcanossedimentar, na &rea de estudo as
associacoes litol 6gi cas pertencentes a esse grupo estdo |ocalizadas na porcéo sudeste e sudoeste
da &rea de mapeamneto e sdo representadas pelas rochas metavul canicas e xistos da Formagéo
Santarém de Cavalcante (1999) e Verissimo et a. (2014) e pelos mé&rmores e calcissilicéticas
da Formacado Quixaba, definida por Verissimo et al. (2014).

5.1.2.1 Formagéo Quixaba - PP4ogx

A Formacdo Quixaba é representada especiamente por marmores e, em menor
quantidade, rochas calcissilicéticas, ambos expostos na forma de lgjedos e grandes blocos com
até dezenas de metros na por¢ao sudeste da area.

Os marmores encontrados na regido apresentam coloragdo branca, localmente
ocorrem intemperizados superficialmente, o que pode lhes atribuir coloragdo amarronzada
devido a uma capa de alteracdo (Fig. 16 A). S8o, em geral, marmores cal citicos com textura
média granular, com wollastonita como mineral acessorio, especia mente quando ocorre junto

as calcissilicéticas daregido (Fig. 16 B).

Figura 16 — Marmores do Grupo Orés. A: Marmore intemperizado esta
fortemente dobrado, com eixo de dobra mergulhando para sudeste. B: Por¢do
silicificada em marmore, com wollastonita (indicada por linhas tracejadas)

identificavel pela coloracdo esbranquicada sobre a capa de ateracéo.
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Os méarmores sdo intrudidos por diques de metavul cnicas bésicas indicadas como
metatraquiandesitos por Verissimo et. a. (2014), que por sua vez encontram-se deformados e
podem conter cal copirita e/ou pirita dispostas especialmente ao longo de fraturas que recortam
estes diques. Manchas avermel hadas bordejam os diques e sdo interpretados como alteracdo por
Fe oriundo das metavulcanicas. (Fig. 17 A e B).

Por vezes mostram acamamento bem desenvolvido com mergulho sub-horizontal
para sudeste. Localmente os marmores sdo acompanhados de niveis silicificados delgados e
paralelos ao acamamento. Podem exibir ainda dobramento, apresentando dobras fechadas com
eixos mergulhando também para sudeste (Fig. 16 A).

As cacissilicaticas encontram-se intensamente intemperizadas, e apresentam
coloracdo esverdeada (Fig. 18). Mostram bandamento composiciona centimétrico, dado pela
alternancia de bandas de coloracdo verde escura, compostas por epidoto, diopsidio e actinolita-
tremolita, e bandas de coloragdo mais clara, esbranquicada, compostas por plagioclasio e
quartzo, do mesmo modo, vénulas de hematita especular de origem hidrotermal podem ocorrer
acompanhando a foliacdo geral dessas rochas (Fig. 18). As rochas calcissilicéticas da regido
encontram-se deformadas e sdo submetidas a uma novo evento de alteracdo hidrotermal
responsavel por novaformagéo de hematita, admitindo-se, portanto, duas geractes de hematita.

As rochas desta unidade sdo notavelmente marcadas pelo metamorfismo e
deformacédo ocorridos em fécies xisto verde.

Figura 17 — A: Diques de metavul canicas méficas intrudem marmore. B: Calcopirita preenche
fraturas que recortam diques e marmore, manchas avermelhadas (alteracéo oriunda do ferro
das metavul canicas) bordejam os diques.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 18 — Rocha calcissilicética esverdeada € formada pela
alterndncia de bandas verdes escuras compostas por epidoto,
diopsidio e actinolita-tremolita e bandas mais esbranquicadas
constituidas por quartzo e plagioclésio é cortada por veio de
hematita especul ar.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

5.1.2.2 Formacgdo Santarém - PP4os

Compreende uma associagéo metavul canossedimentar aflorante na porcéo leste da
area de estudo. Entre as rochas metassedi mentares sao reconhecidos biotita xistos, enquanto as
rochas metavul canicas ocorrem em associacdo bimodal, com a presenca de rochas de natureza

acida e basica

5.1.2.2.1 Rochas Metavulcanicas

Compreendem rochas metavulcénicas acidas e bésicas incluindo metabasaltos,
metariolitos e metatuf os que, junto aos marmores daregido de Quixaba, representam os litotipos
do Grupo Orés mais comuns na area ocorrendo expostos naformade lgjedos e cortes de estrada.
Ocorrem numa associagdo tipicamente bimodal variando entre rochas de natureza écida a
basica, tipica de ambientes extensionais.

Os metariolitos sdo rochas leucocréaticas de coloracdo rosada e granulacéo fina a

média, com textura que varia de afanitica e macica a faneritica, podem apresentar fenocristais
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de quartzo ou K-feldspato, algumas por¢des desta rocha sdo extremamente ricas em acali-
feldspatos, com quantidades de quartzo inexpressivas (Fig. 19 A).

Os metabasaltos séo encontrados comumente junto aos metariolitos, essas rochas
possuem coloragcdo cinza escura, cuja textura € predominantemente afanitica,
mineral ogicamente € possivel distinguir quartzo e plagioclasio presentes em bandas claras ou
pequenos critais de biotita em bandas de cor escura (Fig. 19 B).

Figura 19 — Rochas metavulcanicas pertencentes ao Grupo Orés. A:
Metariolitos rosados de granulacéo fina. B: Metabasalto de coloracdo cinza
escura de granulacdo fina marcada por bandamento composicional.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

As rochas metavul canicas ocorrem cortadas por diques graniticos ou pegmatiticos
de coloragdo rosada mostrando textura granofirica e sdo por vezes af etadas por diferentes fases

dealteracéo hidrotermal. Asalteragtes hidrotermais, quando intensas, séo capazes de modificar
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texturalmente estas rochas, que adquirem col oragéo avermel hada ou esverdeada em decorréncia
da albitizacdo e/ou K-feldspatizacdo ou epidotizacdo, respectivamente, aém disso, essa
associacao é encontradafraturada e brechada, sendo recortada por veios ou fraturas preenchidas
por hematita e/ou quartzo, por vezes com sulfetos, dobramento dessas rochas também é descrito
(Fig. 20).

Figura 20 — AlteragBes hidrotermais sobre rochas vulcénicas. A: Metariolito avermelhado,
afetado por abitizacdo. B: Brecha epidotitica desenvolvida sobe rocha vulcanica. C: Brecha
hidrotermal desenvolvida sobre rocha metavulcénica, veios de quartzo e hemativa recortam
rocha avermelhada e/ou esverdeada formando textura stockwork. D: V eios de epidoto recortam
rocha metavulcénica, K-feldspatizacdo intensa também ocorre. E: Fraturas preenchidas por
sulfetos (cal copirita), K-feldspatizacdo intensa nas bordas das fraturas sdo também descritas.

Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

5.1.2.2.2 Rochas Metassedimentares

S80 representadas especialmente por biotita-xistos expostos sob aforma de |ajedos
na porcao leste da érea.

Osxistos apresentam col oracéo do marrom ao cinzae mostram foliagdo penetrativa,
mineralogicamente sdo especiamente ricos em biotita, podendo conter niveis de quartzo,
localmente podem ocorrer variedades mais ricas em muscovita. Apresentam granulacéo que



varia de fina a média e € marcada por deformagéo e metamorfismo na fécies xisto-verde, sem
aocorrénciade granada (Fig. 21).
Os planos de xistosidade encontram-se por vezes alterados e deformados, podem

ocorrem niveis ricos em epidoto, crenulacdo € uma estrutura comumente descrita (Fig. 21 D).

Figura 21 — Xistos do Grupo Oros. A: Xisto acinzentado mostrando planos de xistosidade
evidentes. B: Veios intrafoliais de quartzo em meio a xisto cinza-amarronzado. C: Veo de
epidoto recortando xisto. D: Xisto com planos de xistosidade crenulados.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

5.1.3 Magmatitos Neoproter 0zoicos

Este grupo ocorre a area de estudo representado por duas unidades. lentes de
dioritos e/ou quartzo-dioritos em meio aos ortognaisses do Complexo S&o Nicolau,
pertencentes a unidade do Granitoide Arara; e pelos diques graniticos def ormados pertencentes
aunidade Granitoide Riacho do Pui.

5.1.3.1 Granitoide Arara— NP3yla

Esta unidade ocorre na &rea de estudo sendo representada por corpos de quartzo-
dioritos. Estas rochas encontram-se parcial mente migmatizadas e apresentam col oragdo que vai
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de branca a cinza escuro, podendo locamente mostrar porgdes esverdeadas devido a uma
epidotizacdo (Fig. 22).

Figura 22 — Quartzo-diorito parcialmente migmatizado de granulacdo grossa A: Rocha de
coloracdo branca a cinza. B: Porgdes esverdeadas na rocha, devidas a uma epidotizacdo
ervasiva

Fonte: elaborada pel os autores (2018).

Estas rochas sdo inequigranulares, de granulagdo média a grossa, com cristais
exibindo tamanhos de milimétricos a centimétricos (Fig. 22). Mostram enclaves de rochas
basicas centimétricos a decimétricos (20 a 30 cm) de formato anguloso, granulacéo fina e de
coloracdo cinza a esverdeada, com aparente epidotizacdo (Fig. 23 A e B).

Esta unidade néo apresenta deformacéo além da fusdo (migmatizacéo), a qua foi
responsavel pela geracdo de segregacOes de minerais méaficos (anfibdlio e biotita) e de
remobilizados ricos em quartzo (composicdo tonaliticaltrondhjemitica) (Fig. 24 A). S&o
descritas ainda porgdes acinzentadas narocha, que representam porgdes que ndo foram fundidas

(paleossoma), de tamanhos centimétricos e fei¢des subarredondadas (Fig. 24 B).

Figura 23 — Enclaves de rochas basicas em quartzo-diorito. A: Enclaves angul0sos
centimétricos de granulagdo fina. B: Enclave anguloso de granulag&o fina epidotizado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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Figura 24 — Quartzo-diorito migmatizado. A: Fusdo gerou segregacdes de anfibdlio e
biotita e remobilizados ricos em quartzo e feldspatos (composi¢éo trondhjmetica). B:
Porcao paleossomética (ndo fundida).

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

5.1.3.2 Granitoide Riacho do Puit — NP3y2rp

Esta unidade é representada por diques de sienogranitos deformados aflorantes na
porcdo norte da area de estudo. Esta rocha apresenta granulacdo fina equigranular e coloracéo
de cinza a rosada (Fig. 25). Composta predominantemente por quartzo, K-feldspato,
plagioclasio, bictita e anfibdlio. Rocha apresenta orientacdo de cristais incipiente e esta4
levemente deformada.

Figura 25 — Dique granitico deformado, rocha
possui granulac&o fina e é composta por quartzo,
K-feldpsato, plagioclasio, biotita e anfibolio.

|- 5 = 3 2 o)

Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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5.2 Geologia Estrutural

A éarea de mapeamento esté inserida no contexto da Faixa Movel Oros, portanto, as
principais estruturas estdo associadas aos regimes de transcorréncia e deformacao dessa faixa,
associados ao final do Ciclo Brasiliano, iniciados durante o Neoproterozdico.

A evolucdo estrutural da é&rea € interpretada pela expressdo de uma deformacéo de
caréter policiclico inicialmente compressiva e posteriormente distensiva, que gerou estruturas
ducteis e rapte's, respectivamente. Tal deformacéo € resultado do funcionamento das Zona de
Cisalhamento Aiuaba, a norte, e da Zona de Cisalhamento Jord&o, a sul, como ja observado por
Maas (2003).

A principal estrutura associada ao evento de deformacdo ductil (Dn) € uma
megadobra de arrasto de extensdo quilométrica com eixo subvertical (Fig. 26). Em menor
escala, esta presente nas rochas pertencentes a0 Complexo S&o Nicolau e ao Grupo Orés na
forma de foliagdes, boudins e dobramentos em menor escala.

As estruturas relacionadas a deformacéo ruptil (Dn+1) sdo notadas regionalmente
através do desenvolvimento da bacia moléssica de Carnaubinha, localizada a oeste da éarea,
relacionada a esforgos distensivos eopaleozoicos. Outras estruturas rdpteis de escala regional
ocorrem associadas a0 embasamento, com destague para duas falhas que estdo diretamente
associadas a0 hidrotermalismo e responsaveis pela formagdo das brechas, permitindo o
fraturamento e controlando a orientagdo dos corpos brechados e das zonas de altercéo
hidrotermal.

As brechas hidrotermais e alteragdes hidrotermais de Jardim (Item. 5.3) apresentam
disposicdo ao longo de uma falha de orientagdo NW-SE (Fig. 26). Esta falha apresentaregjeito
quilométrico aparente dextral. Uma grande zona de silicificagdo, marcada pela ocorréncia de
brechas silicosas ocorre ao longo da falha na regido de Jardim e é bem marcada pela sua
expressao topografica (Fig. 27).

O principa corpo de brecha hematitica da regido de Coroata tem diregéo
aproximada de 20°NE, interpretado como uma falha indiscriminada localizada na regido de
Jardim (Fig. 26).

A injecdo de diques graniticos, pegmatiticos e basicos também ocorrem como

resultado dessa fase deformacional.



68

Figura 26 — Arcabouco estrutural daregido de Pio I X, area é caracterizada por megadobra
de arrasto formada pelo movimento das zonas de cisalhamento Aiuaba e Jordéo e pela
presenca de falha transcorrente sinistral de reeito quilométrico e falha indiferenciada
menor.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Figura 27 — Morrote Jardim, principal ato topografico da area de Jardim, constitui principal
regido de ocorréncia de brecha silicosa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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5.2.1 Deformagéo em Regime Ductil (Estruturas Evento Dn)

A deformagao ductil € fortemente expressa nas rochas pertencentes ao Grupo Oros
na forma de foliacfes penetrativas (por vezes miloniticas — Fig. 28). Essa deformacéo € bem
marcada nessas unidades litol6gicas, que mostram strike com direcéo preferencial NNW-SSE
(Fig. 29).

Os ortognaisses do Complexo Sao Nicolau exibem foliagdo marcante caracterizada
pelo bandamento metamorfico, a foliac8o destas rochas € subvertical, e o sentido de mergulho
varia entre as areas de Jardim e Coroatd em virtude da associagdo com diferentes estruturas de
cardter regional. Em Jardim a foliagdo dos ortognaisses mergulha ora para norte e sul,
demarcando a associacdo da litologia com a mega dobra, ora para oeste (Fig. 30 A) — nas duas
ocasi 0es, as foliaches estdo em geral perpendiculares a orientacdo dafalha NW-SE, ressaltando
o carater ruptil damesma. Jaem Coroata, as foliagdes mergulham em geral paraleste ou oeste,
associando-se, portanto, unicamente a um flanco da mega dobra (Fig. 30 B). E importante
ressaltar que nas duas areas adirecdo geral das foliagcBes ndo muda nas proximidades das fa has
transcorrentes que controlam os corpos de brechas e ateraces hidrotermais associadas.

As rochas metassedimentares das formacdes Quixaba e Santarém, exibem foliacéo
So que corresponde aos planos de sedimentacéo preservados durante a evolugdo geol dgica do
Grupo Or6s. Na érea de mapeamento, os biotita-xistos apresentam mergulhos de alto angulo e
s80 marcados por planos de xistosidade com mergulhos que variam de 65° a 90° no sentido NW,
enguanto os marmores apresentam mergulhos que variam de baixo a ato angulo (34° a 73°) na

direcéo SE.

Figura 28 — Ortognaisse do Complexo S&o Nicolau milonitizado
(secéo horizontal).

-




Figura 29 — Diagrama de roseta representando o sentido de mergulho das foliactes
das rochas das unidades do Grupo Oros, com direcdo preferencial NNW-SSE.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Figura 30 — Diagramas de Schmidt representando as foliacGes dos ortognaisses do

Complexo S&o Nicolau em A: Jardim. B: Coroaté
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No entanto, sdo identificadas deformacdes posteriores ao So tanto nos biotita-xistos
quanto nos méarmores, evidenciadas especialmente nos marmores que mostram dobras
apertadas de eixo subvertical com caimento de 30° no sentido 110°.

Nas rochas metavulcénicas sdo encontradas foliagbes de ato angulo, com
mergulhos variando de 52° a 90° para o sentido preferencial NW. Assim como nas rochas
metassedimentares, as rochas metavul canicas podem ser afetadas por deformacéo posterior,
responsavel pelaformacéo de dobras apertadas e comumente subverticais.

Outras feicOes oriundas de uma deformacdo ductil-raptil sdo representadas pela
presenca de boudins associadas a pegquenas dobras em escala de afloramento (Fig. 30). Os
boudins ocorrem quando h& deformagao entre camadas ou bandas de diferentes competéncias,
enquanto as pequenas dobras, comumente apertadas e assimétricas exibindo por vezes
espessamento de charneira, podem estar associadas a movimentacéo de zonas de cisalhamento

secundarias.

Figura 31 — Dobras em escala de afloramento nas unidades litol 6gicas daregido de Pio I1X. A:
Dobra apertada em rocha metavulcanica. B: Dobra apertada de eixo subvertical em marmore.

C: Dobra em ortognaisse.

% ¢

Fonte: Elaborada pel os autores (2018)
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5.2..2 Deformacéo em Regime Ruptil (Estruturas Evento Dn+1)

Essafase de deformacdo compreende eventos de reativactes tectonicas geradas por
esforcos distensivos pds-brasilianos responsaveis pelaformacéo de vérias estruturas, tais como
a formagdo de falhas normais, o controle de formag&o das brechas hidrotermais da é&rea e a
injecdo de diques de rochas &cidas.

Nas rochas do Complexo Nicolau sdo exibidas falhas e familias de fraturas que
condicionaram o desenvolvimento das brechas hidrotermais daregi&o, essas fraturas mostram-
se comumente preenchidas por epidoto, hematita e quartzo (Fig. 31). As fraturas mostram
direcOes preferenciais para NW-SE (Fig. 32).

Figura 32— Evolucéo do fraturamento nos corpos de ortognaisse do Complexo S&o Nicolau. A:
Ortognaisse com baixa densidade de fraturas B: Ortognaisse com densidade de faturamento
médio associado a injegdo de fluidos C: Ortognaisse com elevada densidade de faturamento
associada a catéclase e pré formacdo de brechas. D: Brecha com fragmentos de ortognaisse.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 33 — Diagramade rosetarepresentando as diregdes das fraturas tomadas nos ortognai sses
do Complexo S&o Nicolau.

Direcio média: 314,5°

95% int. confianca: +£19,9°
Frequéncia max.: 20,0%
n =30

20%

Fonte: Elaborada pelos autores (2018)

Para Landim (2000 apud ARAUJO; LISBOA, 2010), a primeira fase de
faturamento € expressa naregido sob aforma de diversos falhamentos transcorrentes de sentido
sinistral desenvolvidos em um regime ductil-frégil. Na regido de Jardim (Pio 1X), foi

identificada uma falha de sentido sinistral cujo rejeito é quilométrico (Fig. 26).

5.3 Alteracdes hidrotermais

As alteracdes hidrotermais observadas variam quanto a sua intensidade, quando em
estilo pervasivo podem obliterar total ou parcialmente as texturas originais das rochas
encaixantes, ademais, o estilo canalizado de algumas alteragdes tende a preservar mais o
protdlitos. A obliteracdo da textura € representada especialmente pela mudanga na foliagdo ou
bandamento dos ortognaisses, que deixam de exibir texturas e estruturas tipicas de rochas
metamorficas e assumem feigdes semelhantes as de rochas graniticas (Fig. 34).

Entretanto, as alteragdes hidrotermais sdo responsaveis, além das mudancas
texturais, especialmente pelas modificagdes composicionais. Desta forma, as paragéneses
iniciais do ortognaisses do Complexo Sdo Nicolau sdo substituidas por uma assembleia
neoformada composta essencialmente por feldspatos potassico e sodico referentes a albitizacao
e K-feldspatizagdo, somados a epidoto e clorita neoformadas relativos a epidotizagdo nos

estagios iniciais de alteragdao hidrotermal. Nos estagios mais avangados, ha formagdo de veios
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de silica e/ou hematita obliterando parcial ou totalmente as texturas e estruturas dos protolitos
e resultando na superposicao das alteragcdes hematiticas e silicificacao.
Todas as alteragdes podem ser desenvolvidas em carater pervasivo e com grande

intensidade, o que torna dificil a identificacdo das encaixantes.

Figura 34 — Fei¢Bes caracteristicas dos ortognaisses alterados na regido de Jardim e Coroat4,
Pio IX (PI), encaixantes assumem aspecto de rochas graniticas. A: Ortognai sse com granulacéo
meédia e abitizacdo incipiente B: Ortognaisse com albitizacdo e K-feldspatizacdo avancadas e

posterl or epl idotizacdo canali zada, rochateve suatextura metamorflca inteiramente obI |terada
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#ote: Elaborada pelos athor (2018).
5.3.1 Albitizacdo

Albitizacéo foi reconhecida em toda a érea de estudo sendo, portanto, identificada
como uma ateracdo regional. Esta alteracdo afeta as principais rochas hospedeiras da
mineralizacdo em ferro correspondentes aos ortognaisses do Complexo Sao Nicolau. Na érea
de mapeamento de deta he, é largamente distribuida nos ortognai sses migmatizados proximos
aslocalidades de Jardim e Coroata e representa alteragdo hidrotermal distal & area de brechagéo
intensa que contém a zona mineralizada.

Na localidade de Jardim, essa alteragdo mostra padrdo de distribuicdo
aproximadamente alinhado com uma falha transcorrente sinistral de escala regional, enquanto
que na localidade de Coroata, esta ateracdo apresenta distribuicdo espacial na mesma
orientacdo dos corpos de brecha da érea (aproximadamente 20°NE) e estd, provavelmente,
relacionada a uma falha menor indiferenciada (Fig. 58; Fig. 59; Anexos C e D).
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Esta alteracdo representa um estagio inicia de alteracdo hidrotermal das
ocorréncias de ferro de Pio IX e é reconhecida de duas formas: canalizada, limitada a fraturas
(em posicdesdistais, longe dazonade ateracéo hidrotermal principal); pervasiva, marcadapela
presenca de albita neoformada de tamanho até centimétrico (Fig. 35). No entanto, ocorre
preferencialmente naforma pervasiva e bem desenvolvida, asrochas af etadas por esta ateracéo
assumem coloracdo rosada a avermel hada, que é atribuida a disseminagdes de ferro na estrutura
do plagioclésio, evidenciando o hidrotermalismo de ferro naregi&o de estudo.

A ateracdo albitica, no entanto, ndo foi identificada unicamente nos ortognaisses e
€ capaz de dterar todo o conjunto de rochas aflorantes em Pio 1X, podendo ser reconhecida
aterando as rochas metavul canicas écidas da Formacdo Santarém (Fig. 36 C e D).

A0 microscopio petrografico, aabitizacdo pode ser identificada pela ocorrénciade
duas geracdes de albita, evidenciadas pela presenca de cristais com geminacéo polissintética
deformada (albita priméria) junto a cristais neformados de abita que ndo exibem deformagéo,
formados pela alteracdo de K-feldspato (Fig. 36).

Figura 35 — Albitizac8o reconhecida em varidveis estilos nos ortognaisses do Complexo S&o
Nicolau. A e B: Albita rosada preenche microfraturas (marcadas em linhas pontilhadas). C:
Albitizac8o pervasiva atribui a rocha coloracéo rosada.
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Figura 36 — FeicOes petrogréficas da albitizacdo que afeta os ortognaisses do Complexo Séo
Nicolau e as rochas metavul canicas &cidas da Formac&o Santarém. A: Ortognaisse com abita
primaria ocorre com geminacdo polissintética deformada junto a cristais de albita secundaria,
produto de alteracdo de K-feldspato que ndo exibe deformagdo (nicois cruzados). B: Albita
secundaria em ortognaisse ocorre com contato irregular com K-feldspato, ndo exibe
deformacdo e associa-se a epidoto (nicois cruzados). C: Albita neoformada em rocha
metavulcanica ndo exibe deformacdo (nicois cruzados). D: Albita primaria em rocha
metavul canica mostra geminagao |levemente deformada (nicois cruzados).
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

A abitizacdo é identificada predominantemente como produto da substituicdo de
feldspato potéssico por abita e ocorre pela substituicdo de K* do K-feldspato paraNa“ daabita
(eg. 1). Os cristais de abita hidrotermal encontram-se dispersos nas rochas que compdem o0s
clastos das brechas hidrotermais e séo cortados por veios de epidoto + clorita + actinolita-
tremolita(Fig. 37 A).

Além disso, albitizacdo pode ser sucedida por K-feldspatizacdo. A albitizacdo é
umadas principais alteracfes identificadas nos clastos de ortognai sse aterado que compdem as

brechas hematiticas e silicosas de Coroata e Jardim (Fig. 37 B).

KAISi3Og (microclinio) + Na + (aq) = NaAlSizOs (abita) + K+(ag) (eg. 1)
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Figura 37 — AlteracGes hidrotermais posteriores a albitizacdo. A: Veios de epidoto + clorita
recortam rocha alterada por albita neoformada. B: Rocha rosada é recortada por veios de silica
microcristalina e hematita.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

5.3.2 K-feldspatizacao

A dteracdo K-feldspética também € reconhecida em escala regional na érea de
estudo e afeta tanto os ortognaisses do Complexo Sao Nicolau quanto as metavulcanicas do
Grupo Oro6s. Nas areas de mapeamento de detal he € representada especia mente pela presenca
de K-feldspato, sendo melhor desenvolvida que a albitizacdo, ocorre de duas formas:
canalizada, recortando os ortognaisses do Complexo Sdo Nicolau e pervasiva, proxima a
mineralizagdo (Fig. 38).

Nalocalidade de Coroata pode ocorrer de formaisolada e de caréter especialmente
candizado na porcéo leste da &ea (Fig. 59; Anexo D). Na a&ea de Jardim, ocorre
preferencialmente na mesma orientagdo da falha transcorrente sinistral, mas também
perpendicular a esta, especialmente nas zonas distais a mineralizagdo (Fig. 58; Anexo C),
enquanto que na area de Coroatd, esta alteracdo € desenvolvida paralelamente ao corpo de
brecha hematitica principal, com orientaco que acompanha a falha menor indiscriminada.

A K-feldspatizagdo € a alteragdo que prevalece em relacdo as demais, com maior
distribuicdo espacial, estendendo-se nas posi¢oes distais do centro das ateracOes. Varia de
estilo, sendo desenvolvida de modo canalizado ou com desenvolvimento incipiente, longe das
porcdes mineralizadas (Fig. 38 A), no entanto, ocorrem preferencialmente na forma pervasiva
e bem desenvolvida, quando préximas as mesmas por¢oes (Fig. 38 B).
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Figura 38 — K-feldspatizacdo reconhecida em varidveis estilos. A: Microfraturas preenchidas
por K-feldspato avermelhado. B: Rocha vermelha intensa marcada por K-feldspatizacéo
pervasiva.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

Adicionamente, tanto a K-feldspatizacdo quanto a albitizacdo podem ser
desenvolvidas o suficiente para obliterar integralmente a textura das rochas hospedeiras,
atribuindo-lhes aspecto macigo (Fig. 39 A). A identificagdo e diferenciagdo entre estas
ateracOes podem ser feitas pela coloracdo exibida pelas rochas ateradas: quando abitizada, a
rocha assume cores rosas a avermelhadas (Fig. 35); a K-feldspatizacdo, no entanto, concede as
rochas alteradas cores vermel has intensas ou vermelho-tijolo (Fig. 39 A).

A K-feldspatizacdo € sucedida e recortada por outras ateragdes hidrotermais,
representadas por vénulos de epidoto + clorita+ actinolita-tremolita (Fig. 39 B) e precede afase
de alteracdo hidrotermal intensa responsavel pela mineralizagdo (Fig. 39 A). O K-feldspato
neoformado exibe formas anedrais a subedudrais, com tamanhos superiores a 1 mm,
especia mente centimétricos.

Ao microscopio petrogréfico, a K-feldspatizacdo pode ser observada pela
substituicéo de plagioclasio por K-feldspato ou pela ocorréncia de inclusdes arredondadas de
quartzo em K-feldspatos (Fig. 40 A eB), essafei¢do indicaque o cristal de K-feldspato étardio
e teve seu desenvolvimento relacionado a fenémenos associados a blastese, possivel mente, por
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ocasido de eventos hidrotermais. Também pode ser reconhecida pela ocorréncia de cristais de
K -feldspatos que bordejam e consomem cristais de plagioclasio e quartzo (Fig. 40 C e D).

Figura 39 — FeicOes texturais das rochas afetadas por K-feldspatizacdo. A: Rocha de cor
vermel ha intensa de textura macica, resultante de alteracdo K-feldspética intensa e pervasiva é
recortada por veios de silica microcristalina e hematita. Alteragdo atribui a rocha aspecto
macico. B: Rocha avermelhada com K-feldspatizacdo pervasiva € recortada por veios de
epidoto + actinolita.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

O K-feldspato ocorre comumente substituindo o plagioclésio (eq. 2) e resulta,

provavelmente do aumento da concentragéo e liberacéo de K* em decorréncia da albitizag&o.

(Na,Ca)AlSizOg (plagioclasio) + 2 H,O(l) + K+(ag) = KAISisOg (microclinio) + Na" + Ca" + 3H20 (1) (eg. 2)

A K-feldspatizacdo pode estar associada ao desenvolvimento de biotita, formacéo
de biotita é identificada nos ortognaisses como uma ateracdo secundaria desenvolvida
especialmente quando ocorre K-feldspatizacdo intensa. Essa ateracdo € evidenciada pela
substituicdo de anfibolios (especialmente hornblenda) por biotita (Fig. 41) que ocorre como
agregados granulares ou pequenos cristais que bordgjam os anfibdlios, apresentam coloragéo
esverdeada e pleocroismo leve, e cristais com tamanho variando entre 0,05 a 0,2 mm.
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Figura 40 — Feicdes petrogréficas das principais ateracOes em ortognaisses e metavul canicas
&cidas de Pio IX (PI). A: K-feldspatizacdo em ortognai sse marcada por inclusdo arredondada
de quartzo em K-feldspato evidencia que este minera se desenvolveu por blastese. Sericita
alteraK-feldspato (nicois pararel0s). B: K-feldspatizacdo e sericitizagdo em ortognaisse (nicois
cruzados). C: K-feldspatizacdo em metavulcanica &cida , K-feldspato formado pelo consumo
de quartzo e plagioclésio (nicois paraelos). D: K-feldspatizagdo em metavulcénica acida
(nicois cruzados).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 41 — Alteracdo secundaria relacionada a K-feldspatizagdo. A: Biotitizacdo em
ortognaisse ocorre pela ateragdo de hornblenda, cristais neoformados de biotita bordegam o
anfibolio (nicois paraelos). B: Biotitizagdo em ortognaisse (nicois cruzados).
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5.3.3 Epidotizacao

Esta alteracdo é reconhecida na &rea de estudo também em escalaregional afetando
rochas metavul canicas do Grupo Or0s e ortognaisses do Complexo Séo Nicolau. Nas areas de
mapeamento de detal he a epidotizacéo € reconhecida com variada associacdo a veios de clorita
e/ou actinolita-tremolita (Fig. 42).

A epidotizacdo é bem desenvolvida tanto na localidade de Jardim quanto na de
Coroatd, em ambas, esta alteracdo é controlada por fraturamento e é encontrada essencialmente
preenchendo microfraturas. Em disposicéo espacial, mostram disposi¢éo corcordante com as
grandes feicOes estruturais que condicionaram o faturamento (falha transcorrente sinistral em
Jardim — Fig. 58; Anexo C — e fahaindiscriminada em Coroata— Fig. 59; Anexo D).

Figura 42 — Epidotizagdo afeta variadas rochas daregido de Pio IX. A: Epidoto em stockwork
recorta rocha metavulcénica acida com microbrechacdo, rocha foi afetada por albitizacdo
pervasiva prévia. B: Veios de epidoto + clorita recortam ortognai sse migmatizado afetado por
albitizacdo pervasiva. C: Microfraturas em ortognai sse afetado por K-feldspatizac&o incipiente

sa0 preenchidas por epidoto.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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A epidotizagdo ocorre preferencialmente na forma canalizada formando vénulas,
veios e preenchendo microfraturas com a associagdo de epidoto + clorita + actinolita-tremolita
(Fig. 43), podendo evoluir para stockwork (Fig 42; Fig. 45 D). De maneira geral, esta alteragdo
se superpde as alteragdes albiticas e K-feldspaticas, de forma que dificilmente se encontra
dissociada destas e ¢ representada comumente por veios de epidoto (+ clorita + actinolita-
tremolita) recortando rochas previamente alteradas. Contudo, pode ocorrer de forma pervasiva
compondo a matriz de brechas hidrotermais, ocasido em que ocorre em conjunto com

silicificacdo (Fig. 44 A e B) ou K-feldspatizacao (Fig. 44 C e D).

Figura43 - Variaveistipologias daepidotizacdo. A: Epidoto ocorre em veios
e preenche microfraturas em ortognaisse afetado por abitizacéo. B: Epidoto
em stockwork em ortognaisse alterado. C: Epidoto disseminado em rocha
avermelhada afetada por K-feldspatizagéo.

Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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O fraturamento e a deformagao das metavulcanicas do Grupo Oros (Fig. 44 C; Fig.
46 A e B) e dos ortognaisses do Complexo Sao Nicolau permitiram uma extensa alteracao
responsavel pela formagao de associagdes ricas em epidoto =+ clorita + actinolita-tremolita que
podem assumir aspecto anastomodo ao longo das rochas (Fig. 44 D; Fig. 45 B), em algumas
porcdes, quando a epidotizacdo ¢ bem desenvolvida, esta alteracdo pode ser responsavel pela
formag¢ao de uma matriz ou veios em stockwork esverdeados (Fig. 47 A, B e C), que, por vezes,
sao identificados exibindo formas triangulares ou angulares, indicando que o desenvolvimento
da alteracao deu-se por preenchimento de cavidades (Fig. 44 D; Fig. 44 B).

A epidotizagdo pervasiva pode ser identificada afetando tanto os ortognaisses do
Complexo S&o Nicolau quanto nas metavulcanicas da Formacdo Santarém. Quando bem
desenvolvida, a epidotizacdo ocorre associada especialmente com quartzo e K-feldspato (Fig.
44) obliterando totalmente as texturas e estruturas do protdélito. Sdo identificadas ainda rochas
compostas unicamente por epidoto e quartzo, nesse caso, a epidotizacdo associa-se a uma
silicificagéo intensa e pode ocorrer com estrutura bandada, dada pela alternancia entre quartzo
e epidoto, que pode ser identificada especialmente em escala microscopica (Fig. 45 C e E).
Quando em caréter pervasivo concede as rochas coloracéo em tons de verdes, que podem variar
de acordo com as quantidades de clorita e actinolita-tremolita presentes.

As brechas epidotiticas sd0 essencialmente monomicticas, com fragmentos
exprimindo baixo grau de rotagcdo, sendo, em geral, ndo transportados, pouco aongados e
subangul osos compostos por quartzo, K-feldspato e plagioclasio. Comumente, a epidotizacdo
pervasiva pode estar associada a silicificacdo intensa, nesse caso, ocorrem brechas
monomicticas, com fragmentos ndo transportados, al ongados e subarredondados, compostos de
quartzo porfiroblastico neoformado.

A cloritizacdo é uma ateracdo secundaria com desenvolvimento associado a
epidotizacdo. A cloritizac8o corresponde a alteracdo de qual quer mineral méfico (especialmente
anfibdlios e biotitas) paraclorita. A clorita&um mineral filossilicato hidratado que comumente
substitui minerais menos hidratados a baixas temperaturas, especialmente quando ha agua
disponivel no sistema. A cloritizagcdo é um processo de ateragdo comumente relacionado a
ateracOes hidrotermais ou processos metassomaticos. No caso da biotita, esta alteracéo ocorre
sob baixa temperatura ao longo das clivagens do mineral ou nas bordas de seus cristais
(WINTER, 2001). Esta alteragéo pode estar associada aformagéo de minerais opacos, COmo 0S
oxidos de ferro e titanio, sendo identificado especialmente leucoxénio ao longo das clivagens
dabioitacloritizada (Fig. 46 C e D). A clorita, resultante daateracéo de anfibdlio (hornblenda)

ou biotita corresponde a sua variedade ferrosa, de coloracdo esverdeada, sendo resultado da



substituicgo parcial ou total desses minerais. A clorita ocorre com formas anédricas e esta

comumente associada a minerais opacos.

Figura 44 — Epidotizacdo em caréter pervasivo compondo matriz de brecha epidotitica. A:
Epidoto ocorre cimentando clastos de quartzo. B: Epidoto € identificado em duas geraces.
compondo matriz de brecha com epidotitica composta por clastos angulosos de quartzo; e como
veios de epidoto que recortam a matriz da brecha. C: Brecha epidotitica mostra matriz de
epidoto que se intercala a niveis de quartzo e K-feldspato. D: Brecha epidotitica desenvolvida
por ateracdo de rocha metavul canica, associacdo com K -feldspato € notada, epidoto ocorre em
padrdes anastomosados e angulares.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 45 — FeicOes texturais e petrograficas da epidotizacdo que afeta os ortognaisses do
Complexo S&0 Nicolau. A: Ortognaisse com ateracdo abitica em veios (perpendicular a
foliacdo darocha) recortada por veio de epidoto, quartzo e K-feldspato em stockwork. B: Veios
de clorita exibem padréo anastomosado em rocha avermelhada em decorréncia de ateragdo K-
feldspatica, clorita pode exibir formas triangulares e angulares em algumas porcdes. C: Brecha
epidotitica mostra fragmentos de quartzo e estrutura bandada, com alternéncia entre quartzo e
epidoto, veios de epidoto tardio recortam assembleia da brecha. D: Veios de epidoto em
stockwork recortam ortognaisse (nicois paralelos). E: Rocha de aspecto bandado, dado pela
alternancia entre quartzo e epidoto. Quartzo neoformado ocorre, indicando que ha interacéo
entre duas alteracOes em carater pervasivo (silicificag@o + epidotizacdo) (nicois paralelos).

W ﬂi, o
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).
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Figura 46 — Associagdes mineralOgicas da epidotizacdo nos ortognaisses do Complexo Séo
Nicolau e nas metavul canicas da Formagdo Santarém. A: Epidotizacéo pervasiva desenvolvida
sobre metariolito da Formagdo Santarém, microbrechacéo € desenvolvida por stockwork de
epidoto que recorta rocha vulcanica aterada por abitizacdo e K-feldspatizaco prévia (nicois
paralelos). B: Epidotizacdo pervasiva pervasiva desenvolvida sobre metariolito da Formagéo
Santarém (nicois cruzados). C: Cloritizacdo em ortognaisses, clorita neoformada € aqui
identificada como produto de alteracdo de bictita (nicois pararelos), no entanto, pode ocorrer
como produto da alteracéo de anfibdlios. D: Cloritizagdo em ortognaisse (nicois pararel 0s).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

s

De maneira geral, a epidotizacdo é desenvolvida anteriormente a mineralizacdo, no
entanto, pode ser identificada, por vezes, na forma de veios de epidoto que recortam as
assembl eias mineral 6gicas na zona de mineralizacdo, ocorrendo de modo posterior a hematita

easilica(Fig. 47).
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Figura 47 — Veio de epidoto recorta rocha avermelhada
(K-feldspatizagdo) com porgOes brechadas (matriz de
silicamicrocristalina + hematita).

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

5.3.4 Brechas silico-hematiticas

Brechas mineralizadas estdo entre astexturas de minério mais comuns em depositos
hidrotermais. S80 vérios 0s processos responsaveis pela formacdo de brechas, de modo que ha
uma extensa e complexa forma de classificagio para este tipo de rocha (JEBRAK, 1997). As
brechas sdo comumente formadas por um conjunto de processos ocorrentes durante
metamorfismo catacl astico, ocasionado por intenso faturamento, de forma que os fragmentos
que compdem essas rochas passaram por pouco transporte fisico. O fraturamento controla o
estabelecimento de condutos hidrotermais, responsaveis pelo transporte dos fluidos
hidrotermais, que d&o origem amatriz das brechas (TAY LOR, 2009).

As brechas hidrotermais constituem uma subclasse de brecha, formadas quando ha
forte interacdo entre umarochaintensamente fraturada com fluidos hidrotermais. Essas brechas
sdo formadas em porc¢des da crosta saturadas em fluidos e constituem-se de fragmentos liticos
cimentados por uma matriz formada por minerais hidrotermais (JEBRAK, 1997).

No entanto, esse tipo de brecha mostra complexas interagdes com 0 minério, por
ocasido dos multiplos episddios de fragmentacdo. Este fato ocasiona dificuldades no
reconhecimento e no mapeamento dessas brechas (JEBRAK, 2010).
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Na area de estudo, as brechas hidrotermais silico-hematiticas representam o apice
da alteracdo e brechagdo. S&0 brechas compostas por fragmentos angulosos, com dimensoes
milimétricas a centimétricas, de ortognaisse alterado (por abitizacdo e/ou K-feldspatizacéo
e/ou silicificagdo) com uma matriz composta por proporgdes variadas de hematitafina e silica
(predominantemente microcristaling), podendo ser compostas unicamente por hemétita fina e
macica ou entdo por silica microcristalina, quando nos mais avangados estagios de ateracéo.
Localmente, também podem conter disseminacOes de calcopirita, pirita e malaquita
milimétricas.

As brechas silico-hematiticas da &rea de mapeamento ocorrem tanto na localidade
de Jardim quanto de Coroaté e estéo, invaria velmente, associadas a grandes fei¢des estruturais,
representadas pela falha transcorrente sinistral naregido de Jardim (Fig. 58; Anexos A e C) e
pelafalhaindiscriminada daregido de Coroata (Fig. 59; Anexos A e D).

As brechas hidrotermais da regido variam quanto a associagd mineraégica,
admitindo variedades predominantemente siliciosas, comuns especialmente na localidade de
Jardim, distribuindo-se ao longo de morrotes na por¢do centro-norte desta area (Anexo A), ou
hematiticas, aflorantes especialmente na localidade de Coroata, na porcédo central desta area.
De modo geral, no entanto, a hematitizacdo e a silicificacéo ocorrem associadas.

No entanto, a associacdo entre hematita e silica ocorre de maneira diversificada,
sendo reconhecida a ocorréncia destas alteragdes em mutualidade (Fig. 48 F), facilmente
identificada pela ocorréncia de veios de hematita junto a silica (Fig. 48 C; Fig. 49 B).

A hematitizacdo ¢ uma alteragdo local com intensidades varidveis controladas pelo
grau de faturamento das rochas hospedeiras, desse modo, a alteragdo ¢ intensa quando ha
elevado grau de faturamento e se manifesta na forma de vénulas e veios que recortam as
hospedeiras estabelecendo texturas stockwork (Fig. 48 A). Quando o grau de faturamento ¢
baixo, a alteragdo ocorre de forma incipiente e limitada, preenchendo fraturas . A hematitizagdo
pode ser identificada mesmo quando ocorre com desenvolvimento incipiente, gracas aos
pronunciados tons de vermelho das rochas da zona de alteragdo (Fig. 48 B). A cor vermelha
intensa oriunda desta alteracdo resulta especialmente de disseminagdes de ferro ao longo das
rochas, comuns especialmente em feldspatos.

A partir da composicdo mineralogica modal dos fragmentos das brechas
hematiticas, seus formatos e grau de rotagéo, interpretou-se como protélito unicamente os
ortognaisses do Complexo S&o Nicolau. O desenvolvimento das brechas foi possivel gragas a
deformacao cataclastica destas rochas e a formagéo de hematita ao longo dos dutos de fluidos

hidrotermais.
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Similarmente, a silicificagdo também ocorre em desenvolvimento canalizado
dispondo-se em veios que recortam os ortognaisses alterados (Fig. 48 D). A silica dispde-se na
forma de vénulas, veios e brechas na area de estudo, sendo mais abundante compondo a matriz
de brechas. Essas alteracdes recortam as rochas hospedeiras, também representadas pelos
ortognaisses do Complexo Sdo Nicolau, desta forma, as brechas silicosas compartilham o
mesmo protdlito que as brechas hematiticas, contudo, apresentam alteracao hidrotermal mais
intensa e estdo mais largamente dispostas na regiao.

A silicificagdo também ¢ desenvolvida como alteragao local, com paragénese
formada formada majoritariamente por quartzo seguido de sericita. Pode incluir a ocorréncia
de quartzo microcristalino desenvolvido na forma de veios ou stockwork (Fig. 48 E), que,
comumente, compde a matriz das brechas, ou na forma de quartzo leitoso desenvolvido
especialmente na forma de veios e, mais raramente, compondo fragmentos das brechas.

A sericita que ocorre associada a silicificagdo, ¢ uma alteracdo secundaria ¢ de
natureza incipiente. E reconhecida através da formagio de sericita a partir da alteragio de K-
feldspato (Fig. 41).

A sericitizacdo ¢ reconhecida na area de estudo especialmente pela substitui¢ao de
K-feldspato e marca o aumento da acidez dos fluidos hidrotermais. Evans (1990) relata como
o consumo de feldspatos e plagioclasios em rochas cataclasticas resulta na geracao de silica e
minerais micéaceos, tais como muscovita e sericita, na presenca de fluidos ricos em H', K" e
Na", dando origem a rochas mais ricas em quartzo e micas (incluindo sericita) do que o protolito.
A natureza acida dos fluidos responsaveis por essa alteragdo pode ter contribuido para a
liberacao de catios presentes nos feldspatos (eq. 3). A alteracdo de K-feldspato para sericita,

portanto, ocorre ela liberagdo de K* (eq. 4).

(Na,Ca)AlSi30s (plagioclasio) + KAIS130g (K-feldspato) + H,O =
KAI3Si3010(OH): (sericita) + 6 SiO2(aq.) + K*(aq.) + Na'(aq.) + Ca?* (aq.) (eq. 3)

ou

3KA1Si308 + 2H+ = KAI2 (A1Si3010)(OH)2 + 6Si02(ag) + 2K+ (eq. 4)
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Figura 48 — Principais feicOes texturais da hematitizacdo e silicificagdo dos ortognaisses. A:
Veios de hematita em stockwork recortam rocha avermelhada submetida a abitizagdo e K-
fedspatizacdo. B: Veio de hematita em ortognaisse, rocha assume coloragdo extremamente
avermelhada. C: Veos de hematita e silica microscristalina em stockwork recortam porgéo
silicificada em ortognaisse brechado D: Veios de silica microscristalina recortam ortognaisse
dterado de coloracdo avermelhada. E: Silificagcdo canalizada marcada por veios de silica
microcristalina e quartzo sobre rocha avermehada. F: Stockwork de hematita e silica
desenvolvidos sobre ortognaisse albitizado e/ou K-feldspatizado.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

A principal forma de ocorréncia da hematitizacéo e da silicificacdo, contudo, é na

forma pervasiva e bem desenvolvida, compondo a matriz de brechas hidrotermais (Fig. 49). As
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brechas silicosas e hematiticas apresentam fragmentos de rocha ndo submetidos a transporte e
com variados padrdes de quebra, exibindo formas que variam de angul osas a subarredondadas,
incluindo fragmentos especialmente alongados (Fig. 49 A, C, D e F) e, secundariamente,
subesféricos.

A textura gera das brechas pode ser descrita como cataclastica de preenchimento
guando a matriz exibe fei¢des triangulares relativas ao processo de preenchimento de espacos
vazios (Fig. 49 C), e por vezes catacl &stica de substituicdo quando a matriz também substitui
total ou parciamente os fragmentos de rocha, com matriz variando de composi¢cao entre
hematitica e silicosa (Fig. 49 F).

Quando intensamente desenvolvidas, ahematitizagdo e asilicificagdo mostram grau
de retencdo textural muito pequeno, de forma que estas alteragdes removem facilmente a
maioria das feicbes das rochas hospedeiras originais. Portanto, estas alteracbes sdo
consideravelmente destrutivas, o que dificulta o reconhecimento das rochas originais (Fig. 49).

As brechas formadas por fluidos essencialmente hematiticos séo responsaveis pela
mineralizacéo em ferro, séo encontradas de maneira geral naforma de blocos soltos com até 30
centimetros de diametro, comumente submetidas a acdo intempérica, apresentam coloracéo
variando entre avermelhada e preta.

Sao brechas com textura variavel, podendo ser do tipo clasto suportada (Fig. 49 A)
ou matriz suportada (Fig. 49 C). Essas rochas foram formadas por intenso faturamento e
alteracao hidrotermal em que os fluidos preencheram cavidades e fraturas dos ortognaisses
originando brechas monomicticas, com fragmentos ndo transportados, alongados, angulosos a
subangulosos de rocha avermelhada composta por quartzo, K-feldspato e albita, interpretada
como originada por albitizacdo e/ou K-fedspatizacdo dos ortognaisses. Os fragmentos que
compdem as brechas mostram tamanho variando de milimétrico a centimétrico (0,5 mm a 5 cm)

A matriz hematitica apresenta aspecto maci¢o mais comumente, embora hematita
especular também ocorra, fragmentos de ortognaisse diminutos podem compor, em menor
quantidade, a matriz. Por vezes, a alteragao gera pseudo-clastos, nos quais € possivel observar
um fragmento da encaixante completamente substituido por hematita (Fig. 49 C). Por vezes,
existem porcdes de hematita pura em carater macico (Fig. 50 A) e textura boxwork, cujos vazios
estdo por toda a rocha (Fig. 50 B).

A principal forma de ocorréncia da silica é sob a forma microcristalina compondo
amatriz de algumas brechas daregido. Estas brechas sdo encontradas na forma de blocos soltos
com didmetro de até 30 centimetros, podem ocorrer ainda naforma de afloramentos rasteiros e

lajedos compondo porgdes silicificadas dos ortognaisses (Fig. 49 B), norma mente submetidas
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aos agentes intempéricos, sdo caracteristicamente avermelhadas. Na silicificagdo desenvolvida
sobre o0s ortognai sses do Complexo S&o Nicolau, a silica ocorre como constituinte damatriz de
brechas, conferindo a estas ndo somente texturas catacl asticas, mas de substituicéo. As brechas
silicosas séo, em geral, monomicticas, variando entre clasto e matriz-suportada com fragmentos
ndo transportados, angulosos a subarredondados, alongados a subesféricos, compostos por
quartzo, albita e K-feldspato de tamanhos milimétricos a centimétricos (Imm a 6 cm).

Pode ocorrer silicificagdo pervasiva das hospedeiras, de forma que estas rochas
sejam inteiramente substituidas por silica (sgja microcristalina ou na forma de quartzo leitoso)
(Fig. 49 D). Em algumas brechas, a silicificagdo é a alteragdo hidrotermal mais intensa, tais
como nas brechas encontradas na localidade de Jardim.

A matriz das brechas apresenta coloracdo escura em textura maci¢a, composta
predominantemente por silica microcristalina (Fig. 49 A). Por vezes, ocorrem brechas de
coloragdo branca, com quartzo leitoso de carater maci¢o (Fig 49 D). Frequentemente, sdao
encontradas brechas silicosas de textura boxwork (Fig. 50 C).

No entanto, a silicificacdo pode ser reconhecida em duas geragdes, ocorrendo de
forma intensa alterando completamente os fragmentos que compdem as brechas, nesse caso,
ocorre silicificagdo pervasiva responsavel pela completa substituicdo da hospedeira por silica
(comumente quartzo leitoso) e posterior fraturamento responsavel por microbrechacdo através
daformacéo de veios e stockwork de silica microcristalina. (Fig. 49 E)

A matriz das brechas hidrotermais varia de composi¢ao entre hematitica ou silicosa,
admitindo variedades de composicao mista (silica + hematita). A intera¢do entre hematita e a
silica ¢ diversa, uma vez que a silica ocorre recortada por veios de hematita, e hematita recortada
por veios de silica, o que aponta para uma contemporaneidade dessas alteragdes (Fig. 49 C).
Veios de hematita marrom e/ou vermelha (material ferrugionoso fino/earthy hematite) podem

ocorrer especialmente junto a veios de silica (Fig. 49 F).
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Figura 49 — Caracteristicas texturais das brechas silico-hematiticas de Jardim e Coroata, Pio IX
(PI). A: Brecha hematitica clasto-suportado. B: Veios de hematita e silica microcristalina em
stockwork ocorrem em mutualidade com variada associacdo de corte, evidenciando
contemporaneidade das ateracbes. C: Brecha hematitica matriz-suportada. D: Silicificagdo
intensa de ortognaisse da origem a brecha silicosa (matriz de silica microcristalina e clastos de
quartzo leitoso). E: Silificac8o € presente em dois estagios, o primeiro d4 origem a umarocha
inteiramente silicificada, substituida por quartzo leitoso e o segundo é representado por veios
de silica microcristalina em stockwork. F: Hematita marrom/vermelha (interacdo com silica)

ocorre em brechas hematiticas e/ou silicosas

,‘ —f_.l" (3 N

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 50 — Hematita e silica desenvolvidas em habito macico. A: Hematita cinza desenvolvida
em carater macico. B: Brecha silico-hematitica com textura boxwork. C: Silica desenvolvida
de modo pervasivo, rocha original foi completamente substituida por silica (quartzo leitoso),
textura boxwork com buracos cubicos é notada.

A% B e

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

A hematitizagdo e a silicificacdo incipientes podem ser reconhecidas ao
microscopio petrografico por uma alteracdo comumente desenvolvida nos feldspatos, dada pelo
aspecto turvo e amarronzado de seus cristais. Essa alteragdo ocorre porque Fe** pode substituir
o AP’ na estrutura cristalina destes minerais, essa inclusio de ferro ou 6xidos de ferro na
estrutura do feldspato causa alteracdo especialmente na cor do cristal, que adquire fei¢cdes turvas
e cores amarronzadas, bem diferentes dos cristais tipicamente incolores ao microscopio
petrografico. Esta alteracdo ¢ desenvolvida especialmente quando ha silicificagdo ou
hematitizacdo, sejam elas intensas ou ndo. Quando associada ao faturamento ou
microbrechacdo das rochas, as inclusdes de ferro na estrutura do mineral podem migrar, devido
a deformacao ¢ a entrada de fluidos decorrentes do faturamento, desse modo, os cristais de
feldpsato alterados apresentam variada associagdo com o desenvolvimento de oxidacdo das
rochas, responsavel pela formag¢ao de hidroxidos de ferro, tais como limonita e, especialmente,

goethita (Fig. 51).
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Figura 51 — Alteracbes de feldspatos. A: Feldspatos exibem aspecto turvo e coloragoes
amarronzadas, oriundas de inclusdes de Fe na sua estrutura cristalina. (nicois pararelos). B:
Feldspatos turvos e amarronzados (nicois cruzados). C: Hidroxidos de ferro (goethita)
desenvolvidos em decorréncia da entrada de fluidos em associacéo a feldspato alterado (nicois

pararelos). D: Hidroxidos de ferro em associacdo a feldspato alterado (nicois cruzados).
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

Ao microscopio petrogréfico, a silicificagdo e a hematitizagdo mostram variadas
tipologias, podendo ser desenvolvidas de modo canalizado, quando a rocha mostra hematita,
graos de quartzo ou silicaamorfa nas redes de fraturas (Fig. 52 A, B e C) e de modo pervasivo
(Fig. 53), compondo a matriz das brechas hidrotermais, podem ser desenvolvidas em
associagao, sendo reconhecidos veios de hematita + silica (Fig. 52 D).

Caracteristicas marcantes das brechas silicosas e hematiticas sdo os indicios da
formacéo de cristais em cavidades. A cristalizacdo por preenchimento é caracterizada pela
formag&o de minerais bem cristalizados, uma vez que o preenchimento de fluidos ao longo de
cavidades permite o crescimento desimpedido dos cristais, proporcionando o desenvolvimento
de boas formas cristalinas, esse indicio pode ser reconhecido pelas formas cristalinas perfeitas
assumidas, por vezes, pelo quartzo (Fig. 52 E). Outra feicéo reconhecida é caracterizada pelas
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formas angulares ou mesmo triangul ares assumidas pelamatriz das brechas, nesse caso, o fluido
permitiu 0 preenchimento de cavidades e intersticios presentes entre os cristais, essa feicéo é
comumente mostrada pela hematita (Fig. 52 F).

Figura 52 — Hematitizacdo e silicificacdo canalizadas com indicios de cristalizacdo por
preenchimento de cavidades. A: Disseminagdes de hematita em matriz silicosa (luz refletida,
nicois paralelos). B: Hematita desenvolvida naformade veios (luz refletida, nicois paraelos).
C: Veio de quartzo recorta hematita (luz refletida, nicois paralelos). D: Veio de quartzo +
hematita (luz transmitida, nicois paraelos). E: Quartzo em formato hexagona em veio de
quartzo-hematita (luz transmitida nicois paralelos). F: Hematita em formato triangular,
cristalizacdo se deu por precipitacdo ao longo de cavidades e intersticios de cristais (nicois
paraelos).
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A hematita ocorre como agregados granulares finos, como cristais tabulares ou
mesmo na forma de cristais arredondados amplamente distribuidos ao longo das rochas,
apresentam tamanho que varia, en média de 0,01 a 0,3 mm. A hematita pode ocorrer com

textura macica ou especular (Fig. 53).

Figura 53 — Aspectos da ateracdo hematitica a0 microscopio petrogréfico. A: Hematita
desenvolvidacomo cristaislamelares formam hematita com textura especul aritica, que de modo
bem desenvolvido, ddo aspecto maci¢o a matriz hematitica (luz transmitida, nicois paralel 0s).
B: Hematita desenvolvida na forma de pegquenas lamenlas em textura especularitica (luz
refletida, nicois paralelos. C: Matriz de brecha hematiti ca caracterizada por hematitaem caréter
macico, a hematitizagdo teve desenvolvimento pervasivo (luz refletida, nicois paralelos). D:
Socwork de hematita permite desenvolvimento de brecha de matriz hematitica (luz refletida,

nicois paralelos.

-

5.4.3.1 Sulfetos disseminados e alteragdes supergénicas

A hematitizacéo e a silicificacdo podem estar associadas a sulfetos, representados

pela ocorréncia de pirita e, secundariamente, de calcopirita (Fig. 54 A). A malaguita pode ser
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identificada em algumas associagdes, representando uma proto-mineralizagdo em cobre (Fig.
55C).

A pirita pode ocorrrer como agregados microgranulares disseminados (Fig. 54 A)
narocha ou se apresentar naformade cristais bem desenvolvidosde até 1,5 mm (Fig. 54 E). A
pirita ocorre como cristais subédricos de cor amarela (Fig. 53 C) ou como agregados de cristais
arredondados (Fig. 54 B). Est4 disposta em veios de hematita-pirita e pode ocorrer
anteriormente as ateracOes hematiticas e silicosas, sendo recortada por veios de hematita ou
silica(Fig. 54 C, D eE).

A alteragdo e erosdo de sulfetos é uma caracteristica comumente reconhecida tanto
em escala macroscopica quanto miscroscopica. Macroscopicamente, sdo comuns manchas
amareladas na superficie dos alforamentos e fraturas (Fig. 55 A), e textura hoxwork com buracos
cubicos (Fig. 55 B). Ao microscopio petrografico, essa alteragdo ¢ evidenciada pela presenca
de cavidades resultantes da erosdo de sulfetos ou pelo aspecto amarronzado de alguns cristais
(Fig. 55 D).

A oxidacdo de sulfetos associados as alteragdes hidrotermais descritas,
especiamente a calcopirita (CuFeS,) levou a formagdo de malaquita, um mineral secundario
de cobre. A malaquita € comum nas zonas oxidadas dos depositos de minério de cobre e é 0
mineral de cobre mais estavel em ambientes em contato com a atmosfera e a hidrosfera. Sua
formacao resulta da dissolucéo do minério sulfetado e ocorre com a presenca de fluidos &cidos
de baixa temperatura.

A malaquita ocorre como gréos microgranulares associados especialmente a
hidroxidos ou na forma disseminada junto as brechas silico-hematiticas. Mostra-se em cristais
verdes com altas cores de interferéncia, podendo preencher cavidades, deve estar associada a
alteracdo de sulfetos (Fig. 55 D).

A malaguita pode ocorrer associada tanto com a silicificagdo quanto com a
hematitizacdo, no entanto, ela € mais comum quando ha forte oxidacdo das rochas. A oxidacdo
dasrochas pode ser evidenciada pelaformacao de hidroxidos deferro (goethitaelimonita) junto
a malaquita e por cristais aterados de sulfetos (mostram-se em cristais amarronzados). A
malaquita ocorre unicamente como ateracdo incipiente e canalizada, ndo sendo observadas
assembl eias inteiramente modificadas pela presenca deste minera (Fig. 55D, EeF).

A formacdo de malaquita resulta da dissolugéo do minério sulfetado e ocorre com

a presenca de fluidos &cidos de baixa temperatura.
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Figura 54 — Ocorréncias minerais associadas as brechas hematiticas. A: Pirita e calcopirita
disseminadas em rocha avermelhada cortada por veios de hematita em stockwork. B: Piritade
cor amarela e reflectincia média € desenvolvida na forma de agregados granulares
arredondados, associa-se a hematita (luz refletida, nicois paraelos). C: Pirita bem formada
exibe formas subeudrais em cristais com tamanho maior que 1 mm, os cristais de piritaocorrem
fraturados e recortados por vénulos de silica (luz refletida, nicois paralelos). D: Veio de
hematita recorta cristal fraturado de pirita (luz refletida, nicois paralelos). E: Piritamilimétrica

anedral e arredondada eios de silica (luz refletida, nicois paralelos.

€ recortada por v

4

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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Figura 55 — Indicios de ateracéo de sulfetos nas brechas hidrotermais e proto-mineralizacéo
em cobre. A: Manchas amareladas como produto da oxidacdo de sulfetos. B: Textura boxwork
em formato cubico evidencia erosdo de sulfetos. C: Disseminacdes de malaguita em amostra
de méo. D: Cavidade produzida pela erosdo e lixiviagdo de sulfeto (provavel mente calcopirita)
€ preenchida por quartzo microcristalino, a oxidagao também deu origem a hidroxidos de ferro
e foi reponsével pela formagdo de malaquita, esta associagdo € envolta por hematita (nicois
paraelos). E: Veio de silica é recortada por associacdo com hematita + malaguita + hidroxidos
de ferro (nicois paralelos). F: Veios de hematita ocorrem associados a mal aquita e hidroxidos

de ferro, malaguita também ocorre preenchendo pequenas cavidades (nicois paral €l os).
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

Em termos gerais, as ateraches hidrotermais descritas apresentam consistente
associagao minera e sequéncia paragenética composta majoritariamente por silicatos seguidos
de Oxidos de ferro, sulfetos e carbonatos em menor quantidade (Fig. 56). Também € notavel a
relacéo de superposi¢ao entre as alteragdes descritas pelo seu zoaneamento temporal (Fig. 57).




101

Figura 56 - Associacdo mineral e sequéncia paragenéitica das ateracdes hidrotermais de Pio IX.
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Fonte: Elaborada pel os autores (2018).

Figura57 - Evolucéo temporal da sequéncia de ateracdes hidrotermais de Pio IX.
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Figura 58 — Mapa de distribuicéo das ateracdes hidrotermais reconhecidas para alocalidade de Jardim, Pio IX.
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Figura 59 — Mapa de distribui¢do das ateractes hidrotermais reconhecidas para alocalidade de Coroata, Pio I X.
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CAPITULO 6 — DISCUSSAO: BRECHAS HEMATITICAS DA REGIAO DE PIO IX E
SUA ASSOCIACAO COM DEPOSITOS DO TIPO I0CG

O mapeamento das ocorréncias de ferro e das alteragdes hidrotermais na regiao de
Pio IX permitiu a identificacdo de diversos litotipos pertencentes ao Complexo Sao Nicolau e
ao Grupo Ords, do Sistema Ords-Jaguaribe, submetidos a alteragdes hidrotermais diversas em
intensidades e estilos distintos. Desta forma, o arcabouco geoldgico daregido consiste em uma
associacdo metavul canossedimentar formada por metapelitos, metavulcanicas, marmores e
calcissilicaticas metamorfizadas na fécies xisto-verde, pertencentes ao Grupo Oros, justaposta
a0 embasamento representado por associacfes gnéissicas variadamente migmatizadas, de
composicdo tonalitica a granodioritica, formadas na fécies anfibolito, pertencentes ao
Complexo S&o Nicolau. Corpos de granitides brasilianos intrudidos nestas sequéncias
completam o quadro geol bgico.

Ademais, o mapeamento geologico de detalhe, aliado a descri¢dao das alteragdes
hidrotermais da regido, permitiram a reinterpretacdo cartografica de algumas unidades
litologicas. Em um mapeamento regional realizado por Verissimo et al. (2014), e em trabalhos
mais detalhados acerca das brechas cupro-hematiticas da regido entre Fronteiras e Pio IX
realizados por Maas (2003) e Magno (2006), os principais corpos de brecha hidrotermal da area
de estudo foram interpretados como resultado da brechagdo e alteracdo de granitoides
brasilianos pertencentes a unidade Granito Jardim. No entanto, conforme descrito no presente
trabalho no item 5.3, em resposta as diversas alteragdes hidrotermais as quais os ortognaisses
pertencentes ao Complexo Sao Nicolau foram submetidos, ocorreram alteragdes intensas nas
caracteristicas composicionais, mineraldogicas e texturais que podem impossibilitar o
reconhecimento das fei¢cdes primarias destes, e imprimir feigdes semelhantes aquelas de rochas
graniticas. Desta forma, as brechas hematiticas da regido sdo consideradas como hospedadas
nos litotipos pertencentes ao Complexo Sao Nicolau, sendo Unidade Granito Jardim excluida
do mapa ndo havendo mais, portanto, associacdo direta de igneas intrusivas com a zona
mineralizada.

Em relagcdo ao sistema hidrotermal da regido, os ortognaisses do Complexo S&o
Nicolau e as metavul canicas do Grupo Oroés se encontram hidrotermalizados por um conjunto
de cinco ateracdes: (1) albitizacdo; (2) K-feldspatizacao; (3) epidotizacdo (epidoto + clorita+
actinolita-tremolita), (4) silicificaco e (5) hematitizaco. As alteracOes apresentam caréter
evolutivo tempora e sequencial em que a abitizagdo € a primeira e a silicificagdo juntamente

com hematitizacdo sdo as Ultimas, aém disso, cada uma das alteracbes possui associagao
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mineral e sequéncia paragenética consistente. Espacialmente, as trés primeiras ateractes
ocorrem em caréter regional, podendo ser reconhecidas em posic¢do distal a zona mineralizada,
engquanto as demais estdo preferencialmente associadas as brechas, e sdo de caréter local. A
hematitizacdo € responsavel pela ocorréncia ferro nas brechas hematiticas, e pode estar
associadaasilicificagdo, ocorrendo simultaneamente aesta. Frequentemente, disseminactes de
sulfetos ocorrem associadas especia mente a hematitizacéo e a silicificagdo e ndo demonstram
associacao preferencial.

O arcabouco estrutural da area € marcado pela ocorréncia de dois eventos
deformacionis, ductil e raptil respectivamente, sendo o ultimo o responsavel pela geracéo de
grandes estruturas que controlam o hidrotermalismo daregi&o, observavel pelaorientacdo gera
dos corpos de brecha e pela distribui¢do das alteracdes hidrotermais, assim como pelas feicoes
de faturamento das ocorréncias de ferro. De modo geral, as foliagdes exibidas pelas rochas sao
perpendiculares afalhatranscorrente, evidenciando o caréter dominantemente riptil dasfeicoes
estruturais da area.

A ocorréncia das brechas-silico hematiticas na area de mapeamento esta
invariavel mente associada a grandes fel ¢Bes estruturais, representadas especialmente pelafalha
transcorrente sinistral na localidade de Jardim e pela falha menor indiscriminada na &rea de
Coroata, evidenciando o forte controle estrutural naformagdo da zonamineralizada de Pio 1X,
0 que condiz com as caracteristicas sugeridas por Hitzman (2000) na definicdo dos depositos
do tipo IOCG, referente ao controle estrutural presente nestes.

Neste contexto, as ocorréncias de ferro da regido de Pio IX apresentam
caracteristicas condizentes aquelas dos depositos IOCG elencadas por Willians et a. (2005),
tais como: (a) presenca de cobre como metal econdmico na forma de calcopirita disseminada
na zona mineralizada; (b) ocorréncia de ferro com feigdes hidrotermalizadas como textura
stockwork de hematita e silica, reconhecimento da zona mineralizada hospedada em corpos de
brecha hidrotermais, além de disposi¢ao dos corpos brechados alinhados ou a falha
transcorrente, na area de Jardim, ou falha indiscriminada, na 4rea de Coroata; (c) presenga de
hematita e magnetita, abundantes em comparagdo a ocorréncia de sulfetos; (d) auséncia de
associagdo espacial com igneas intrusivas.

Ainda que o sistema hidrotermal caracterizado necessite de informacdes acerca da
composi¢do de seus fluidos e origem destes, a soOlida associacdo mineral e sequéncia
paragenética observadas nas alteracdes hidrotermais da regido permitem apontar similaridades

destas com alteragdes recorrentes em depositos desta classe, como aquelas descritas por Barton
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(2013). As principais fei¢des das paragéneses das alteracdes descritas para a localidades de Pio
IX e similares as propostas por Barton (2013) sdo sumarizadas a seguir:

(1) Alteracédo sodica: representada especialmente pela albitizagdo, marcada pela
substitui¢do de K-feldspato por albita devido a remogao de K e adicao de Na.

(2) Alteracéo potassica: reconhecida pela formagdo de K-feldspato pode incluir a
presencade biotita. A alteracéo potéssica é resultado da adicdo de K que permite a substituicéo
de silicatos (especia mente outros fel dspatos) por K -feldspato e de minerais maficos por biotita.
Podem ocorrer ainda em associagcao com as fases sodicas e calcicas e de carater proximal a
mineralizacéo.

(3) Alteracéo calcica: € manifestada pelaocorrénciade associacdo dada por epidoto
+ clorita £ actinolita. A ateracéo calcica é resultado da substituicdo de minerais félsicos por
epidoto.

(4) Alteracdo acida: marcada especia mente pela presenca de quartzo hidrotermal,
pode ser reconhecida ainda pela formagao de sericita em menor quantidade. Esta alteracéo é
restrita em espaco e esta intimamente relacionada a zona mineralizada do sistema.

As alteraces citadas podem afetar todas as unidades litologicas da regido e, a
excecdo da adteracdo acida, sdo interpretadas como ateragdes precussoras a fase de
hematitizacdo, responsavel pelaformagéo das brechas hematiticas e das ocorréncias de ferro da
regido. Além disso, localmente, eventos de ateracdo calcica (marcada pela ocorréncia de veios
e vénulas de epidoto) sdo reconhecidos de modo posterior a mineralizacéo.

Evidéncias petrogréficas permitiram a identificacdo de diferentes estagios de
alteracdo hidrotermal, de modo que a formagdo das brechas hidrotermais da regido estéo
associadas a intensa modificacdo das rochas hospedeiras. A distribuicdo espacial destas
alteracdes mostra importante relacdo entre as fases de ateracdo hidrotermal e a génese da
mineralizacdo, evidenciando que o desenvolvimento de zonas mineralizadas esta associado a
regides de intensa alteragéo hidrotermal.

Desse modo, considerando similaridades quanto a mineralogia da mineralizacéo,
ambiente tectdnico e padrdes de ateracfes hidrotermais, as ocorréncias hematiticas do setor
sudoeste da Faixa Mével Orés séo interpretadas como membros de um sistema do tipo 10CG,
com provavel associacdo a um sistema mineralizador regional cupro-aurifero-ferroso que se
estende por centenas de quildmetros, estando rel acionadas atodas as baci as Eopal eozoicas desta
porcao da Provincia Borborema, desde Jaibaras a norte, até as bacias de S&o Julido/Catolé a sul
de Pio IX, sugerindo que estas ocorréncias fazem parte de um sistema hidrotermal de escala

continental.
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Contudo, devido ao carater hidrotermal do sistema mineralizador desta classe de
depositos, ¢ imprescindivel o conhecimento aprofundado da origem destes fluidos, assim como
a fonte de seus metais e sua a forma de interagdo com as hospedeiras para proposi¢ao de

modelos descritivos genéticos mais robustos.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES

. As brechas silico-hematiticas da Regido de Pio IX sao hospedadas por ortognaisses
hidrotermalmente alterados com forte controle estrutural associado a falhas de escala regional,
em um ambiente extensional ruptil.

o Nao existe nenhuma associacdo direta entre uma suite granitica intrusiva e as zonas
de alteracdo hidrotermal na regido de Pio IX.

o As brechas silico-hematiticas estdo espacialmente e temporalmente associadas a

alteracdes sddica, potéssica, célcica e acida, tipicas de depodsitos do tipo IOCG.
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ANEXO A - MAPA GEOLOGICO REGIONAL

MAPEAMENTO GEOLOGICO E DAS ALTERACOES HIDROTERMAIS ASSOCIADAS
AS OCORRENCIAS DE FERRO NA REGIAO DE PIO IX - PI
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
S PROTEROZOICO

MAGMATITOS NEOPROTEROZOICOS

Granitoide Riacho do Puit: Diques Graniticos leucocraticos deformados. Granitos com orientagdao
incipiente, granulacdo fina e textura equigranular.

Granitoide Arara: Granitos, granodioritos, monzonitos e quartzo-dioritos. Sao representados especialmen-
te por corpos de quartzo-dioritos. Granulagdo de média a grossa, variadamente migmatizados,
podem incluir enclaves bacicos e das rochas encaixantes, por vezes epidotizados.

GRUPO OROS-JAGUARIBE

- Formagdo Santarém: Xistos feldspaticos com intercala¢des de rochas calcissilicaticas, metavulcanicas

acidas e basicas e metavulcanoclasticas.

Formacao Quixaba: Marmores calciticos brancos a cinza claros que passam a rochas calcissilicaticas.
Recortados por diques de rochas metabasicas, de espessura centimétrica a métrica.

PP4 Suite Campo Alegre 3: Metatufos acidos e basicos interestratificados ou ndo, com niveis de rochas calcis-
oca silicaticas, marmores,xistos com granada ou ndo, metabasica e metariolitos.
COMPLEXO SAO NICOLAU
PPsni Unidade Pio IX: Ortognaisses cinzas migmatizados, de composi¢ao tonalitica a granodioritica, contendo
Snip segregacoes de biotita e hornblenda. Inclui lentes e corpos de anfibolito.

RECURSOS MINERAIS

Brechas Silico-hematiticas: Brechas hematiticas e silicosas que variam de clasto a matriz-suporta-
das.Associam-se a sulfetos e, localmente, a malaquita. Textura boxwork ¢ comum.

A Blocos de brecha hematitica e/ou silicosa ¢ Blocos de brecha epidotitica
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ANEXO B - MAPA DE PONTOS
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ANEXO C - MAPA GEOLOGICO
LOCAL: ALTERACOES HIDROTERMAIS
DA LOCALIDADE DE JARDIM

MAPEAMENTO GEOLOGICO E DAS
ALTERACOES HIDROTERMAIS
ASSOCIADAS AS OCORRENCIAS

DE FERRO NA REGIAO DE PIO IX - PI

N
W @E UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
S PROTEROZOICO

MAGMATITOS NEOPROTEROZOICOS

+ fﬁgs;zfpt *| Granitoide Riacho do Puil

COMPLEXO SAO NICOLAU

PPsnip | Unidade Pio IX

MINERAIS DE MINERIO

Py Pirita Ccp Calcopirita Mal Malaquita

ALTERACOES HIDROTERMAIS

A Blocos de brecha hematitica e/ou silicosa

¢  Blocos de brecha epidotitica

K-feldspatizacéo e/ou albitizacdo: Alteracdo varia de canalizada a pervasiva. Alte-
-ragéo mais comum nos clastos das brechas hidrotermais, quando intensa, as rochas
encaixantes podem ter sua estrutura obliterada.

- Epidotizacéo + Cloritizacdo: VVeios de epidoto recortam as encaixantes, alteracéo
varia de canalizada a pervasiva. Veios de actinolita podem ocorrer |ocalmente.

Silicificago: Veios de silica microcristalina ou quartzo leitoso variam de textura
stockwork a pervasiva. Pode constituir a matriz das brechas hidrotermais quando
assume caréter macico.Inclui sulfetos disseminados e, localmente, malaguita.

Hematitizaco: Veios de hematita = magnetita variam de textura stockwork a per-

vasiva. Congtitui a matriz das brechas hidrotermais quando assume carater macico.

Inclui sulfetos disseminados e, localmente, malaquita.

Silicificac@o e Hematitizac&o associadas: Veios de hematita e silica asscociados,
- ocorrem como textura stockwork na hospedeira e compondo matriz das brechas,

além de assumir caréter macico.

CONVENCOES GEOLOGICAS E CARTOGRAFICAS
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ANEXO D - MAPA GEOLOGICO
LOCAL: ALTERACOES HIDROTERMAIS
DA LOCALIDADE DE COROATA

MAPEAMENTO GEOLOGICO E DAS
ALTERACOES HIDROTERMAIS
ASSOCIADAS AS OCORRENCIAS
DE FERRO NA REGIAO DE PIO IX -PI

N
. @E UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
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MAGMATITOS NEOPROTEROZOICOS

A A

:NP3yla=| Granitoide Arara

COMPLEXO SAO NICOLAU
PPsnip | Unidade Pio IX
MINERAIS DE MINERIO
Py Pirita Ccp Cacopirita Mal Maaquita

ALTERACOES HIDROTERMAIS

A Blocos de brecha hematitica e/ou silicosa
¢  Blocos de brecha epidotitica

K- feldspatizacdo e/ou abitizacdo (Ab): Alteracdo varia de canalizada a pervasiva.
Alteracdo mais comum nos clastos das brechas hidrotermais, quando intensa, as
rochas encaixantes podem ter sua estrutura obliterada.

- Epidotizacdo + Cloritizacd0: Veios de epidoto recortam as encaixantes, alteracéo
varia de canalizada a pervasiva. Veios de actinolita podem ocorrer locamente.

Silicificacdo: Veios de silica microcristalina ou quartzo leitoso variam de textura
stockwork a pervasiva. Pode constituir a matriz das brechas hidrotermais quando
assume cardter macico.Inclui sulfetos disseminados e, localmente, malaquita.

Hematitizacdo: Veios de hematita £ magnetita variam de textura stockwork a per-

vasiva. Constitui a matriz das brechas hidrotermais quando assume carater macico.

Inclui sulfetos disseminados e, localmente, malaquita.

Silicificago e Hematitizagdo associadas. Veios de hematita e silica asscociados,
- ocorrem como textura stockwork na hospedeira e compondo matriz das brechas,

além de assumir caréter macico.

CONVENCOES GEOLOGICAS E CARTOGRAFICAS
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ANEXO E - FICHAS PETROGRAFICAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

| FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 08 ID lamina: JGL 08 B
UTM E: 332727 UTM N: 9234058 Local: (Regional)

Descrigdo macr oscopica da amostra: Rocha vul canica écida alterada de coloracdo rosada é cortada por
vei0s de epidoto em stockwork.

Descricdo microscopica: Rochavulcénicaaterada por albitizacdo pervasiva é cortada por veios de epidoto
e silica. Granulacéo darocha € fina, com cristais predominantemente anedrais de tamanhos entre 0,01 € 0,8
mm é composta por quartzo, K-feldspato, albita, veios de epidoto e, secundariamente, veios de silica.
Mineral Quantidade (%) Descricao
Quartzo ocorre com bordas suturadas, com tamanhos
entre 0,5 e 1 mm pode ocorre sendo bordegjado por
velos de epidoto. Silica tardia também é
reconhecida, na forma de veios de quartzo ou silica
microcristaliza que ocorrem  especialmente
associadas aos veios de epidoto.
Ocorre comumente em formas anedrais com cristais
turvos e amarronzados de tamanho meédio de 0,3
mm. Ocorre em contato especialmente com Qtz e
Ab, sendo por vezes envoltos por veios de Ep.
Identificado na sua variedade albita, mostra-se
comumente em formas eudrais a subeudraisde 0,1 a
0,5 mm. Ocorre em contato com Qtz, Kfs e outras
Ab e é recortada por veios de Ep. E identificado em
duas geracOes. a primeira esta, em gera alterada,
com geminacdo polissintética (Lel da Albita)
deformada; a segunda representada por cristais
neoformados que bordgam critais de abita
deformados, esta albita tardia exibe geminacdes
polissintéticas bem marcadas.
Velos de epidoto microgranular em stockwork
recortam todaarocha. Em alguns casos pode ocorrer
bem cristalizado formando cristais eudrais, exibe
cores que variam do verde claro ao verde escuro.
Fotomicrografias

Quartzo 40

K_feldspato 20

Plagioclésio 10

Epidoto 20
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K-feldspato turvo € aletrado para albita (geminacdes

polissintéticas). Nicois cruzados
=g O A L L

Y
'

Albita primé&ria exibe geminagBes deformadas. Albita priméria exibe geminagdes deformadas.
Nicois pararelos. Nicis cruzados.

s

4 00 jim

Veios de epidoto recortam assembleia da rocha, | Veios de epidoto recortam assembleia da rocha,

stockwork de epidoto ocorre. Nicois paralel os stockwork de epidoto ocorre. Nicois cruzados

Textura: Sockwork de epidoto e silica
Litotipo: Rocha vulcénica écida aterada

Minerais e Processos de Alteracdo: Albitizacdo pervasiva;, microfraturamento (velos de epidoto e silica)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 15 ID lamina: JGL 15 B

UTM E: 323964 | UTM N: 9249771 L ocal: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Brecha com silicalhematita em igua proporcdo. Rocha escura de
textura cataclastica com arcabougo anguloso, de tamanho centimétrico (2-10 cm) e composicdo granitica
(k-feldspato, quartzo e plagioclésio). A matriz € composta por hematita e silica, 0os veios recortam-se
mutuamente. E possivel observar o desenvolvimento de k-feldspato por toda a rocha como uma alteracao.

Descricdo microscopica: Brecha monomictica, clasto suportada, com fragmentos ndo transportados,
alongados em sua maioria, angul 0sos e compostos basicamente por quartzo, K-feldspato e abita em menor
quantidade. A matriz € composta por quartzo microgranular, e hemtatita dispostos em stockwork. Os
elementos de composic¢éo de brechas podem ser quantificados assim: matriz (40%), fragmentos (55%) e
cavidades (5%).

Mineral Quantidade (%) Descricao

Os cristais tém formas anedrai's, s&0 angulosos, com
tamanho variando entre: 1 mm e 2 mm, com contatos
Quartzo 40 suturados de naturezareliquiar; eentre 0,2 mme0,7
mm, estes neoformados, por vezes com extingéo
ondulante dispostos em veios.

Apresentam formas subeudrais, tamanho entre 1. mm

K-feldspato 30 e 2 mm, S0 em geral turvos.

Os cristais de hematita sdo anedrais e arredondados
com tamanho médio de 0,1 mm. S&0 comumente
Hematita 20 alterados para hidroxido e estédo associados com
veios de silica ou entdo bordejando cristais dos
fragmentos de brecha.

Os cristais apresentam formas subeudrais aanedrais,
Albita 10 tamanho médio de 0,5 mm e maclas de geminacdo
polissitética (Lei daAlbita).

_Fotomicrografias

i)

Albita com geminagao | eménte deformada é Albita com geminagdo levemente deformada &
consumida e passa a K-feldspato. Nicois paralelos consumida e passa a K-feldspato. Nicois cruzados
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f ,.l-.'. --f* RIS SRS,
Cristais de K-feldspato extremamente aterado é
recortado por veios de silica em stockwork. Nicois

‘ A SRR A ) . 3
Veios de hematita recortam assembleia original,
ocorre microbrechagdo com matriz de Hem + Sil.
Nicois paralelos

F

Hematita se comporta como matriz. Com hébito
macico, hematita envolve fragmetos angulosos do
ortognaisse, comumente hematita ocorre com
formas angulares, indicando preenchimento de
cavidades. Veio de quartzo microcristalino também
ocorre. Nicois paralelos

>
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s

e o e S e
Cristais de K-feldspato extremamente aterado €
recortado por veios de silica em stockwork. Nicois
parelelos

0

Veios de hematita recortam assembleia original,
ocorre microbrechagcdo com matriz de Hem + Sil.
Nicois paraelos

A R 300
Hematita se comporta como matriz. Com habito
macico, hematita envolve fragmetos angulosos do
ortognaisse, comumente hematita ocorre com
formas angulares, indicando preenchimento de
cavidades. Veio de quartzo microcristalino também
ocorre. Nicois cruzados

Textura: Cataclastica

Litotipo: Brecha silicosa-hematitica

Minerais e Processos de Alteracéo: K-feldspatizacdo; Silicificagdo e hematitizagdo canalizada
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 15 ID lamina: JGL 15 X

UTM E: 323964 | UTM N: 9249771 L ocal: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Brecha hematitica com arcabougo subanguloso a anguloso, de
tamanho milimétrico a centimétrico (0,1 — 1,5 cm), composto basicamente por quartzo e k-feldspato. A
matriz é predominantemente hematita. Algumas porcgdes da brecha apresentam hematita na forma macica,
sem arcabouco, possivelmente devido a substitui¢do completa.

Descricdo microscopica: Brecha monomictica matriz suportada, com fragmentos ndo transportados,
alongados, angul osos, pouco arredondados e com tamanho variando entre 0,05 mm a2 mm, compostos por
quartzo, K-feldspato e albita. A matriz é dominantemente hematitica com aspecto maci¢o com fragmentos
diminutos em menor quantidade, hematita em habito especular também ocorre. Ocorre silica microgranular
tardia disposta em veios. Os elementos de composicao de brechas podem ser quantificados assim: matriz
(60%), fragmentos (35%) e cavidades (5%).

Mineral Quantidade (%) Descricao

Os cristai's sdo microgranulares com tamanho médio
de 0,01 mm em textura macica e por vezes
Hematita 65 especularitica.  Apresentam  coloragdo  cinza
esbranquicada, com baixa reflectancia, anisotropia
distinta e sem birreflectancia.

Cristas subeudrais a anedrais com tamanho variavel:
1,5 mm a 2 mm, pouco arredondados, com bordas
suturadas e a extin¢do é ondulante, sdo pertencentes
aos fragmentos da brecha; 0,1 mm em média,
microgranulares, dispostos em veios relativos a
silicificagdo tardia canalizada.

Quartzo 15

Os cristais sao anedrais, alongados e angulosos com
K-feldspato 15 tamanho maximo de 1 mm. O aspecto de sua
superficie é turvo e as bordas suturadas.

As abitas sdo anedrais, angulosoas a subangul osas.
As maclas de geminacdo sdo polissintéticas (Lel da
Albita) e se encontram deformadas, e estdo alterando
parafeldspato potéssico.

Albita 5

Fotomicrografias
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Veo de silica em matriz hematltlca Nicois

paraelos.
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Fragmentos de quartzo a ongados N i 00| s paral dos.
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triangulares caracteristicas. Nicois paralelos.

Aspecto geral de matriz hematltlca com fe|(; es

cruzados.

Aspecto gera de matriz hematitica com feicOes
triangulares caracteristicas. Nicois cruzados.
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Veio de silica recortando hematita mau(;a. Nicois Estaglo avangado de hematltlzagao onde a
paraelos. substituicdo apresenta textura macicca. Nicois
paraelos.

Textura: Cataclésticacom textura de preenchimento

Litotipo: Brecha hematitica

Minerais e Processos de Alteracdo: Hematitizacdo pervasiva; Silicificacdo canalizada.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 16

ID [amina: JGL 16 C

UTM E: 324570

| UTM N: 9240877

Local: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Ortognaisse de coloracdo cinza a verde escura, inequigranular,
granulacdo de fina a média. Rocha alterada, mineralogicamente compde-se de quartzo, k-feldspato,

plagioclasio, clorita, anfibdlio.

Descricdo microscopica: Ortognaisse de composicdo granodiotitica, de textura granoblastica
inequigranular, fina a média. Compde-se de quartzo, plagioclasio, clorita, k-feldspato, biotita, £ biotita
cloritizada, hornblenda + hornblenda cloritizadacomo minerais essenciais. Epidoto, apatita, titanitae zircao

OCcorrem como minerais acessorios.

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

Plagioclasio

25

Ocorre tipicamente na forma anedral com cristais
angulosos de tamanho entre 0,05 e 1 mm. Contatos
com o quartzo e k-feldspato séo comumente curvos,
podendo ser ou ndo bruscos. Mostra comumente
inclusdes de apatita. Mostra-se muitas vezes com
intensa ateracdo evidenciada por sericitizagdo
incipiente, locamente bordegjado por cristais de
clorita e/ou quartzo. Ocorre comumente mostrando
geminacao polissintética (Lel da Albita).

Quartzo

20

Com tamanhos que variam entre 0,5 e 2 mm, 0s
cristais de quartzo apresentam contatos irregulares e
formatos anédricos. Cristais predominantemente
angulosos, por vezes fortemente deformados
mostram extingdo ondulante. Localmente mostram
inclusdes de apatita e bordegjando o plaioclasio na
forma de cristais deformados e alongados.

Biotita + Biotita
cloritizada

18

Ocorre  na variedade castanha, mostrando
pleocroismo que vai do castanho a0 marrom, em
formas anedrais, dispde-se em seu habito
tipicamente lamelar, com tamanhos que variam de
0,6 a1,2 mm. Os critstais s8o comumente alongados
e subédricos a anédricos. Comumente se atera para
clorita.

Clorita

15

Ocorre na variedade ferrosa, de coloracéo
esverdeada, com pleocroismo que vai do verde ao
verde escuro, com tamanhos entre 0,5 a 2mm.
Reacdo de alteracéo a partir da clorita € comumente
descrita. Por vezes mostra concentracdo de minerais
opacos dispostos a0 longo das clivagens
(leucoxema), tambem formados pela alteracéo da
biotita. Pode estar associado a leucoxénio.

K-feldspato

10

Ocorre comumente em formas anedrais em cristais
angulosos, variam em tamanho de 0,04 a 0,9 mm.




125

Mostra-se muitas vezes aterado. Inclusdes esféricas
de quartzo também ocorrem, indicando que houve
crescimento de Kk-feldspato por metamorfismo
(blastese) ou metassomatismo, apontando para uma
alterac8o potéssica.

Hornblenda 5

Com coloracdo esverdeada, apresentando leve
pleocrismo, os critais de hornblenda apresentam
duas clivagens visivels, na forma anedra com
tamanhos de 0,5 a 0,9 mm. Pode apresentar-se na
forma alterada, passando a clorita.

Epidoto 3

Ocorre na forma de cristais euedrais, com tamanho
de 0,04 a 0,05 mm. Ocorre associado a biotita
cloritizada

Apdtita 2

Ocorre na forma de inclusdes em quartzo, k-
feldspato e plagioclasio.

Titanita 1

Com coloragdo marrom, relevo ato, pleocroismo
fraco, ocorre como cristais de formalosangular com
tamanhos de 0,05 mm

Zircdo 1

Ocorre como mineral acessorio.

Biotia cI or|t| zada, m| nerais opacos (I eucoxema)
dispostos ao longo das clivagens (nicois paral el 0s)

Fotomlcrograflas

¥
£

Ly A
Biotia cloriti zada, minerais opacos (| eucoxema)
dispostos ao longo das clivagens (nicois paral el 0s)
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-

Mirmequita (nicois cruzados). Intercrescimento de
guartzo em plagioclasio, ocorrem preferencialmente
onde plagioclésio esta em contato com K-feldspato.
Este tipo de intercressmento ocorre quando
plagioclasio substitui o K-feldspato liberando SiO2,

b,

Inclusdo esférica de quartzo em K-feldspato indica
gue o feldspato acalino é porfiblasto e cresceu por
blastese (metamorfismo ou metassomatismo),
apontando para ateragdo potassica (nicois paralel 0s)

Inclus3o esférica de quartzo em K-feldspato (nicois
cruzados)

Textura: Granolepidoblastica média

Litotipo: Ortognaisse de composi¢ao granodioritica alterado

Minerais e Processos de Alteracao: Cloritizacdo; K-feldspatizac8o; sericitizagdo incipiente.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 29

ID [amina: JGL 29

UTM E: 328322

| UTM N: 9235267

L ocal: Coroata

Descricdo macroscopica da amostra: Rocha de coloracéo vermelha e textura fina macica com piritas
milimétricas (1 — 3 mm) compondo 1 a 3% da rocha. H4, também, hematita clubica possivelmente

substituindo pirita.

Descrigdo microscopica: Rocha equigranular fina com stockwork de hematita e goethita, com cristais

angulosos a subarredondados com tamanho entre 0,

feldspato. Por vezes agregados destes minerais ocorrem em formas cubicas ou triangulares ocupando

espagos remanescentes de sulfetos lixiviados.

01 e 0,08 mm, compde-se de quartzo, abita e K-

Mineral Quantidade (%)

Descricao

Quartzo 35

S30 cristais subeudrais a anedrais, subarredondados
com tamanho médio de 0,08 mm. As bordas sdo
suturadas e apresentam extincdo ondulante.

Albita 25

Cristais apresentam formas anedrais,
subarredondados, com tamanho médio de 0,05 mm.
As maclas sdo polissintéticas (Lel da Albita) por
vezes se encontram deformadas.

Opacos

(hematita e goethita) 20

S80 cristais anedrais, arredondados, com tamanho
médio de 0,03 mm. Hematita ocorre especialmente
em veios e goethita circundando estes.

Epidoto

Os epidotos sdo anedrais, microgranulares com
tamanho médio de 0,01 mm. Estdo dispostos em
VeI 0s gue recortam os cristais de quartzo, albitae K-
feldspato. Comumente estdo associados a opacos.

K-feldspato (ndo tem)

Os cristais de K-feldspato sdo anedrais, com
tamanho médio de 0,5 mm e bordas suturadas.

~ Fotomicr

ferro. Nicois paralelos.

ografias

Textura uigranular recortada por hidroxido de

ferro. Nicois cruzados.
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D F RS SR e A R R S
Hidroxidos de ferro. Nicois paralelos.

HldrOX|do
deferro

Hidréxidos de ferro N|c0|s cruzados

Textura: Equigranular fina com stockwork de hematita e goethita

Litotipo: Rochaintensamente abitizada.

Minerais e Processos de Alteracdo: Albitizacdo pervasiva, Epidotizacdo canalizada, Hematitizacdo

candizada
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 32

ID lamina: JGL 32 B

UTM E: 328085

UTM N: 9235153

L ocal: Coroata

Descricdo macroscopica da amostra: Rocha de granulagdo fina e macica extremamente avermelhada é

recortada por veios de silica microcristalina.

Descrigao microscopica: Rocha de granulagéo fina e cristais predominantemente anedrais de tamanho
entre 0,05 e 5 mm é composta por quarzto, K-feldspato, plagioclasio e opacos. E recortada por veios de
silica microcristalina e epidoto que podem se associar a carbonatos.

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

Quartzo

40

Quartzo ocorre como cristais anedrais de tamanho
de 0,01 a 0,2 mm. Silicificacdo canalizada é
identificada através de veios de silicamicrocristalina
em toda a rocha, que podem ocorrer associados a
oxidos ou hidroxidos.

K-feldspato

30

Ocorrem muito alterados exibindo coloracéo
extremamente amarronzada e feigbes turvas,
mostram textura de exsolugdo em alguns pontos
(pertita), sdo cristais anedrais a subeudrais de
tamanho entre 0,5 a 1,3 mm. Por vezes ha incluséo
de abitas reliquiares em K-feldspato, que indicam
alteracdo potassica do plagioclésio.

Plagioclésio

20

Identificado como abita, os cristais de plagioclésio
s80 de subeudrais a anedrais, com tamanho entre 0,3
e 0,8 mm, ocorre com bordas suturadas. Em algumas
porcdes identificadas substituindo K-fedspato
(alteracdo K-feldspatica).

Carbonato

Apresentam formas subeudrais a anedrais, tamaho
de 0,02 a0,1 mm, associam-se especialmente asilica

Opacos

Associam-se especialmente aos veios de silica
microscristaliza, podem ocorrer bordejando quartzo
ou feldspatos.

Epidoto

Ocorre como veios dispostos locamente na rocha.
Epidoto ocorre em cores que vao do verde ao
marrom esverdeado, exibe formas anedrais em
cristais microgranulares.

Fotomicrografias




e Qtz apresentam-se com aspecto
turvo e amarronzados. Albitas exibem geminagdo
ndo deformadas e ocorrem em contato especialmente
com K-feldspato. Veio de silica recorta a rocha
Nicois paralelos

-

Cristaisde Kfs, Ab

by -

*;7 ' . pt SV
Veio de epidoto recorta cristais d
ocorrem. Nicoisparalelos

o )

e quartzo, opacos

= g Xl
Veios de silica + hematita recortam rocha. Nicois
paraelos
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Cristaisde Kfs, Ab e Qtz apresentam-se com aspecto
turvo e amarronzados. Albitas exibem geminagdo
ndo deformadas e ocorrem em contato especialmente
com K-feldspato. Veio de silica recorta a rocha
Nicois paraelos

K
Veio de epidoto recorta cristais de quartzo, ocorre
hematita de habito macico. Nicois cruzados

. Sil + Hem

Veios de silica + h
cruzados

ematita recortam rocha. Nicois

Textura: Equigranular fina

Litotipo: Ortognaisse intensamente alterado

Minerais e Processos de Alteracéo: K-feldspatizagéo pervasiva; epidotizacdo canalizada; abitizacéo
incipiente; carbonatagdo incipiente; e silica-hematita canalizada.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

| FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 35 ID lamina: JGL 35 P

UTM E: 327471 | UTM N: 9235231 L ocal: Coroata

Descricao macr oscopica daamostra: Brechasilicosa-hematitica com arcabougo anguloso de cor vermelha
composto por K-feldspato e quartzo, de tamanho centimétrico. A matriz é composta por silica
majoritariamente. Ocorre pirita disseminada em gréos milimétricos (1 — 3 mm) que compde 5 — 10% da
rocha

Descricdo microscopica: Brecha monomictica clasto suportada, matriz € composta por silica
microcristalina e hematita associadas ou ndo, com fragmentos ndo transportados, aongados, angulosos,
pouco arredondados e com tamanho variando entre 1 mm a 1,5 mm, compostos por quartzo, K-feldspato e
abita. Ocorre pirita disseminada na rocha, associada especiamente a hematita ou entéo disseminada. Os
elementos de composicéo de brechas podem ser quantificados assim: matriz (25%), fragmentos (67%) e
cavidades (8%).

Mineral Quantidade (%) Descricao

Os gréos de hematita sGo em geral microgranulares,
anedrais, com tamanho médio de 0,1 mm. Estéo
dispostos em veios compostos por hematita,
unicamente, ou associados a silica. A sua coloracéo
€ cinza esbranquicada, com baixa reflectancia,
anisotropia distinta e ndo apresenta birreflectancia.

Hematita 10

As piritas se apresentam com gréos subeudrais a
anedrais, por vezes em formas cubicas e triangul ares
ou entdo muito arredondadas, com tamanho variando
entre 0,01 mm a 1 mm. Comumente estdo dispostas
Pirita 5 em veios de hematita-pirita ou disseminadas,
também se encontram recortadas por veios de
hematita e/ou silica. A coloracdo observada é
amarelo esbranquicado, com reflectancia média,
isotrépica e com birreflectancia ausente.

Piritas subeudrais com formas clbica e trigonal e | Piritaanedral arredondada. Nicois paralelos.
anedrais subarredondadas. Nicois paralel os.




Veio de hematita-pirita e piritas amplamente
arredondadas. Nicois paralelos.

Textura: Textura cataclastica com stockwork de silica e/ou hematita
Litotipo: Brecha de silicosa hematitica

Minerais e Processos de Alteracdo: Silicificagdo e hematitizacdo pervasivas com sulfetos disseminados.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 80 ID lamina: JGL 80

UTM E: 323960 | UTM N: 9241830 L ocal: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Brecha silicosa-hematitica, matriz composta por silica
microcristalina principalmente, com arcabougo anguloso de cor vermelha composto por k-feldspato e
quartzo, de tamanho centimétrico. Ocorre malaquita de forma disseminada, ha ainda manchas amareladas
gue evidenciam oxidagao/alteracdo de sulfetos.

Descricdo microscopica: Brecha monomictica matriz suportada, matriz € composta por silica
microcristalina especialmente e hematita secundariamente, com fragmentos n&o transportados, aongados,
angulosos, pouco arredondados e com tamanho variando entre 0,5 mm a 2 mm, compostos por quartzo, K-
feldspato e abita. Ocorre malaquita disseminada na rocha, associada especialmente a hidroxidos de ferro e
hematita. Os elementos de composi ¢do de brechas podem ser quantificados assim: matriz (70%), fragmentos
(27%) e cavidades (3%)

Mineral Quantidade (%) Descricao

Os fragmentos de quartzo ocorrem em cristais
angulares de bordas suturadas geralmente
deformados, alongados e exibindo extingéo
ondulante. Ocorrem com variada granulacdo, em
Quartzo 65 tamanho de 0,1 a 0,3 mm. Silica tardia ocorre na
formade veios ou atuando como matriz darocha, por
vezes, dipbe-se em formatos cubico, triangulares ou
hexagonais, indicando a substituicdo de sulfetos.
Ocorre comumente substituindo a hematita.

Hematita tem habito predominantemente macico
ocorre como Velos que recortam os fragmentos da
rocha. Por vezes, veios de silica recortam a matriza
hematitica. Comumente mostra ateracdo para
goethita, especialmente quando associada a
malaguita e a veios de silica. A goethita ocorre em
cristais microgranulares em habito coloforme, com
cores vermel has intensas.

Opacos

(hematita e goethita) 20

Mostra-se em cristais microgranulares com habito
coloforme, comumente associada aos opacos,
dispostos em veios, e circundando cristais
triangulares e cubicos que substituiram sulfetos.

Malaguita 10

Dispbe-se em cristais anedrais angulosos, pouco
alongados, com tamanho médio de 0,5 mm, turvos.
Mostram inclusdes de opacos e ocorrem em contato
especialmente com o quartzo.

Feldspatos 5

Fotomicrografias




Textura de substltw(;ao formada . pof quartzo
microcristalino com hidroxidos de ferro e malaguita.
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Textura de substltwgao formado por quartzo
microcristalino com hidroxidos de ferro e malaguita.
Nicois cruzados.

N|(:0|s paralelos

J(III nm

I|X|V|a(;ao de sulfetos
preenchida por quartzo e circundado por éxidos e

Cavldade gerada por

Cavldade gerada por I|X|V|a(;ao de sulfetos
preenchida por quartzo e circundado por éxidos e

hidroxi dos de ferro Ni 00|s paral eI 0S.

Cavidade gerada por lixiviagdo de sulfetos
preenchida por quartzo e circundado por Oxidos e
hidroxidos de ferro em matriz de quartzo
microcristalino. Nicois paralelos.

hldrOX| dos de ferro. Nicois cruzados.

Hidréxido
deferro

Cavidade gerada por I|X|V|agao de sulfetos
preenchida por quartzo e circundado por Oxidos e
hidroxidos de ferro em matriz de quartzo
microcristalino. Nicois cruzados.

Textura: Catacléastica com textura de substituicéo

Litotipo: Brechasilicosa com hematita e malaquita

Minerais e Processos de Alteracdo: Hematitizacdo pervasiva; silicificagdo pervasiva; silicificagéo

canalizadatardia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 87 ID lamina: JGL 87 A

UTM E: 324325 | UTM N: 9241340 L ocal: Jardim

Descricado macr oscopica da amostra: Brecha hidrotermal clasto-suportada de matriz hematitica. Veios de
quartzo ou silicafinatardia recortam arocha. S&o identificados sulfetos (pirita e cal copirita) e malaquita.

Descricao microscopica: Rocha alterada (brechada) clasto-suportada mostra veios de hematita em textura
stockwork, por vezes, ha hematita suficiente para comportar-se como matriz. Os clastos séo essencial mente
angulosos com tamanho gue varia de 0,03 a 2 mm e compde-se de rocha alterada constituida por quartzo,
albita, K-feldspato, que se encontram cimentados por hematita. Hematita ocorre preenchendo veios, fraturas
e cavidades, neste caso, ocorre em formas angulares, por vezes triangulares. Os principais elementos
constituintes da brecha sdo quantificados da seguinte forma: matriz (35%), fragmentos (60%) e cavidades
(5%).

Mineral Quantidade (%) Descricao
Exibe formas anedrais e tamanhos entre 0,05 e 0,6
Quartzo 28 mm. Ocorre em contatos angulares com outros
minerais.

Ocorre como cristais turvos e amarronzados
(inclusdes de 6xidos de ferro) e exibe formas
tipicamente anedrais, com tamanhos que variam de
0,04 20,6 mm.

K-feldspato 20

Albita é a variedade identificada, ocorre como
edudrais a subeudrais com tamanho médio de 0,2
mm. Normal mente, os cristais de albita ndo mostram
deformacao.

Plagioclasio 15

Compde a matriz da rocha, pode preencher fraturas
ou ocorrer como forma de preenchimento de
cavidades. Pode ocorrer associada a veios ou
disseminacdes de hidroxidos de ferro.

Hematita 25

Podem ocorrer compondo a matriz da brecha, nesses
casos, a matriz mostra cores avermelhadas. Advém
da ateracdo intempérica da hematita ou por
Hidréxido de Ferro 10 migracdo de fluidos (microinclusdes de ferro na
estrutura do K-feldspato migram em decorréncia da
deformacgdo, com a entrada e circulagdo de fluidos,
ocorre oxidagao darocha).

Ocorrem como opacos e sdo identificados por ndo
mostrarem bordas de oxidacao/ateragcdo. Mostram-
se em formas euédricas cubicas e hexagonais,
norma mente associam-se a hematita.

Sulfetos 2

Fotomicrografias
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Crlstals subeudrals de Qtz Ab e Kfs pertencentes ao
ortognaisse sdo envoltos por matriz formada por
hematita, hidroxidos de ferro e silica. Granulagdo
dos cristais, assim como a deformag&o varia muito.

5. )» 7
Crlstal S subeudral S de Qtz Ab eKfs pertencentes a0
ortognaisse sdo envoltos por matriz formada por
hematita, hidroxidos de ferro e silica. Nicois
cruzados

N i‘(dzoi s paralelos

¥
B8 a0

M |crobrecha(;ao matriz & composta por hematita
que é alterada para goethita (hidréxido de ferro) em
algumas porcdes, fragmentos sdo angulosos. Nicois

300 pn

é de hematlta, que pode

Porcao brechada, matriz
alterar para goethita. Nicois paralelos

M |cr0brecha(;ao matriz & composta por hematita
que é alterada para goethita (hidréxido de ferro) em
algumas porcdes, fragmentos sdo angulosos. Nicois
cruzados

O
~ Hidroxido de: #.7,
Ferro

‘ .0 A0 A T
Porcdo brechada, matriz é de hematita, que pode
alterar para goethita. Nicois cruzados

Textura: Microbrechagéo (hematitizagao)

Litotipo: Ortognaisse alterado (brechado)

Minerais e Processos de Alteracdo: Hematitizacdo intensa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 87 ID lamina: JGL 87 C

UTM E: 324325 | UTM N: 9241340 L ocal: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Brecha hematitica e brecha silicificada mostram malaquita e
epidoto, desenvolvidas também como stockwork sobre rocha vermelha. Hematitizagcdo notada (earthy
hematite).

Descrigdo microscopica: Brecha hidrotermal monomictica, matriz suportada, com fragmentos nédo
transportados, equidimensionais a pouco alongados, subarredondados e compostos basicamente por
guartzo. A matriz € composta por hematita predominantemente e silica. Tardiamente € observada
silicificacéo canalizadanaformade veios. Os el ementos de composi co de brechas podem ser quantificados
assim: matriz (60%), fragmentos (30%) e cavidades (10%).

Mineral Quantidade (%) Descricao

Silicatos 50 Indistintos sob luz refletida.

Os gréos sdo em gera microgranulares, com
tamanho médio 0,01 mm presentes na matriz da

Hematita 50 brecha. A coloracdo é cinza esbranquicada, com
baixa reflectancia, anisotropia distinta e sem
birreflectancia.

Fotomicrografias

Veio de silica recortando hematita macica. Nicois | Hematita em estégio avancado de substituicdo em
paralelos. textura macica. Nicois paralelos.

Textura: Catacléastica com textura de substituicéo

Litotipo: Brechasilicosa

Minerais e Processos de Alteracéo: Hematitizag&o pervasiva; Silicificacdo pervasiva; Silicificagdo
candlizadatardia.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 90

ID [amina: JGL 90 B

UTM E: 326792

| UTM N: 9240828

Local: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Ortognaisse de coloracdo avermelhada, com textura homogénea,
equigranular, fina, milimétrica (5 mm), composto mineralogicamente por quartzo, k-feldspato, abita,
apresenta epidotizacdo canalizada preenchendo microfraturas.

Descricdo microscopica: Ortognaisse de composi¢do granitica, composto por k-feldspato com geminacéo
simples (Lei de Baveno), quartzo, albita com geminacdo polissintética (Lei da Albita), epidoto disposto em
bandas e apatita na forma de inclusbes. Apresenta texturainequigranular, média a grossa.

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

K-feldspato

40

Formas anedrais, em contato irregular com Ab, Qtz
e Ep, apresenta tamanho médio de 1 mm, em geral
alterado para albita. Mostra-se comumente naforma
alterada, de coloracdo amarronzada, devido
inclusdes de Oxidos de ferro

Quartzo

25

Formas anedrais, contatos irregulares com Kfs, Qtz
e Ep, apresenta tamanho médio 0,9 mm.

Albita

20

Albitafoi identificada em duas geracdes: a primeira
de formas anedrais, apresenta contatos irregulares
com Kfs, Qtz e Ep, e tamanho médio de 1 mm esta
em geral aterada, com geminagdo polissintética (L ei
da Albita) deformada e com cores amarronzadas ou
cristais turvos; a segunda representada por cristais
eudrais ndo dterados, com  geminacbes
polissintéticas bem marcadas, ocorrendo como
produto da alteracdo (albitizacdo) sobretudo de k-
feldspatos e secundariamente de outras abitas.

Epidoto

15

Ocorre na forma microgranular preenchendo
microfraturas em contato brusco com Kfs e Qtz.

Fotomicrografias
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Albitacom gi nacao pE)I i‘ ntética ndo deformada,
produto de alteracéo do K-fedspato

Duas geracbes de abita: a primeira de formas
anedrais e de geminagdo polissintética deformada, a
segunda com formas subeuédricas a euédricas. K-
feldspato ocorre em cristais turvos e de cores
amarronzadas, devidas a inclusdes de Oxidos de
ferro.

EIT

Textura: Granoblastica média

Litotipo: Ortognaisse de composi¢ao granitica com epidoto

Minerais e processos de alter acao: Albititizagcdo incipiente e epidotizacdo canalizada
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 109 ID lamina: JGL 109

UTM E: 328681 | UTM N: 9235181 L ocal: Coroata

Descricdo macr oscopica da amostra: Rocha com epidotizacéo pervasiva com veios de quartzo, e também
Vel 0s de epidoto tardios.

Descricdo microscopica: Brecha hidrotermal monomictica, matriz suportada, com fragmentos ndo
transportados, alongados em sua maioria, subarredondados e compostos basicamente por quartzo
porfiroblastico neoformado e gréos de apatita reliquiar em menor quantidade. A matriz composta por
guartzo microgranular, e epidoto dispostos em bandas subparalelas. Tardiamente é observada epidotizacdo
canalizada na forma de veios. Os elementos de composicao de brechas podem ser quantificados assim:
matriz (60%), fragmentos (30%) e cavidades (10%).

Mineral Quantidade (%) Descricao

Os cristais tém formas anedrais a subeudrais com
tamanho variando entre 0,1 mm (componentes de
Epidoto 50 matriz) e 1,5 mm (velos tardios). Ocorre como
stockwork ou de forma semi-macica. Por vezes,
vel 0s tardios de epidoto ocorrem.

O quartzo ocorre com formas anedrais,
subarredondadas, tamanho médio de 0,1 mm e é

Quartzo 40 essencia mente microgranular. Apresentam extincéo
ondulante.
Os cristais apresentam formas anedrais, com
Apdita 10 tamanho médio de 1 mm e sdo reliquiares. Também

apresentam extin¢do ondulante, bordas suturadas e
zoneamento por inclusoes.

Fotomicrografias

patita reliquiar COM ZoNeamento por inclusdo e Apatitareliquiar com exti ngéo ondulante. Nicdis
bordas suturadas. Nicois paralelos. cruzados

- ] £
Y ST
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"Quartzo e epidoto dispostos em bandas
subparalelas. Nicois paraelos.
Y o

Fragmentos de quartzo com bordas suturadas e veio
de epidoto tardio. Nicois paraelos.

v
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Quartzo idoto di spstos em bandas
subparalelas. Nicois cruzados.

Fragmentos de quartzo com bordas suturadas e veio
de epidoto tardio. Nicois cruzados.

Textura; Cataclastica

Litotipo: Microbrecha hidrotermal epidotitica

Minerais e Processos de Alteracéo: Silicificagdo e epidotizagao pervasivas, epidotizacdo canalizada.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 144

ID lamina: JGL 144 B

UTM E: 328771

| UTM N: 9236198

Local: Coroata

Descricdo macroscopica da amostra: Ortognaisse cinza de granulacéo com fina a média, bandamento
milimétrico e foliacdo pronunciada, com veios de K-feldspato perpendicul ares a foliacéo.

Descricdo microscopica: Ortognaisse de composicdo granodioritica com alteracdo incipiente de textura
posta por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, hornblenda, clorita.

granolepidoblastica, com

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

Quartzo

30

Os cristais de quartzo sdo anedrais e com tamanho
variando entre 0,5 mm até 0,5 mm. Sdo em gera
incolores e por vezes tem extingdo ondul ante.

Albita

25

As abitas sd0 subeudrais a anedrais com tamanho
médio de 0,8 mm. Apresentam geminacdo
polissintética (Lei da Albita).

K-feldspato

20

S30 anedrais a subeudrais com tamanho médio de
0,6 mm. S3o caracteristicamente turvos.

Hornblenda

12

Os cristais sdo subeudrais com tamanho variando
entre 0,5 mm aé 1,5 mm. Apresentam duas
clivagens uma boa e uma perfeita, além de intenso
pleocroismo. Sua coloragdo € esverdeada devido a
cloritizacdo. Por vezes alteradas para clorita.

Biotita

As biotitas sdo subeudrais com tamanho variando
entre 0,5 mm até 1,0 mm. Apresentam umaclivagem
boa coloracdo marrom e pleocroismo caracteristico
variando paraverde.

Epidoto

Os epidotos sdo anedrais com tamanho médio de 0,5
mm. Estdo bordegjando os cristais de biotitade forma
gue estédo associados a esta.

Opacos

Apresentam formas eudrais, com tamanho médio de
0,2 mm e estdo comumente associados a biotita e
hornblenda.

Apatita

As apatitas sd0 anedrais com tamanho médio 0,03
mm. Ocorrem como inclusdes em cristais de quartzo.

Fotomicrografias
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Crlstals de hornbl enda, aI blta, K- fel dspato e quartzo Cristai s’de hornbl enda, albita, K- fel dspato e quartzo
em textura granonematobl astica. Nicois paralelos. em textura granonematobl astica. Nicois cruzados.

Mmeral opaco pollgonal associado a biotita. Nicois Mmeral opaco pollgonal assoaado ablotlta_ Nicois
paralelos. cruzados.

Textura: Granonematoblasticafinaamédia

Litotipo: Ortognaisse de composi¢ao granodioritica

Minerais e Processos de Alteracio: K-feldspatizacao, albitizacdo e cloritizagdo incipientes
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 152

ID lamina: JGL 152 B

UTM E: 327668 | UTM N: 9236014

L ocal: Coroata

Descricdo macr oscopica daamostra: Blocos soltos de brechasilicosa e hematitica (predominante), textura
boxwork € notada, dimensdo dos blocos é de até 20~30 cm, localmente ocorre pirita e manchas de oxidagdo
de sulfetos. E notavel a ocorréncia de pseudo clastos compostos por silica.

Descricdo microscopica: Brecha monomictica matriz suportada, matriz € composta hematita
majoritariamente e silica tardia em veios, com fragmentos ndo transportados, pouco alongados e até
equidimensionais, arredondados e com tamanho variando entre 0,5 mm a1 mm, compostos por quartzo, K-
feldspato e albita. Os elementos de composicao de brechas podem ser quantificados assm: matriz (70%),

fragmentos (27%) e cavidades (3%)

Mineral Quantidade (%)

Descricao

Hematita

90

Os gréos de hematita sd0 microgranulares com
tamanho médio de 0,02 mm. Comumente estéo
recortados por veios de silica A sua coloracdo é
cinza esbranquicado, apresenta reflectancia baixa,
anisotropia distinta e auséncia de birreflectancia.

10

Os cristais de silica sGo microgranulares de tamanho
médio 0,01 mm e se encontram diSpostos em veios.

. » $58 P S s
Hematita macica com silica em
paraelos.

__Fotomicrografias (L uz Refletida)

5 o . v
veios. Nicois

7, o

s 64101

Hematita macu;a feicOes triangul%
caracteristicas de textura catacléstica. Nicois
paralelos.




Fragmto da brecha envoltos
hematita macica. Nicois paralelos.

55r matriz de
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Disseminacfes de hematita matriz silicosa

Nicois paraelos.

Textura: Textura cataclastica e de substituicdo

Litotipo: Brecha hematitica

Minerais e Processos de Alteracdo: Hematitizacdo pervasivaintensa; silicificacdo canalizada.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS

DEPARTAMENT

O DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 181

ID lamina: JGL 181

UTM E: 323936

| UTM N: 9239580

Local: Jardim

Descricdo macroscépica da amostra: Diques de granito com foliagdo incipiente e textura granitica,
composto por quartzo, plagioclasio, k-feldspato, biotita e anfibolio.

Descricdo microscopica: Rocha de textura equigranular composta essencial mente de quartzo, k-feldspato,
abita, actinolitartremolita, dém de apatita e biotita como minerais acessdrios. Apresenta intensa
pelos contatos suturados e cristais de quartzo neoformados.

silicificacao evidenciada

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

Quartzo

50

Os cristais de quartzo tém formas anedrais em
diferentes tamanhos. 0,6 mm a 1,8 mm, reliquiar, e
bordas suturadas; 0,5 mm a 1,2 mm, neoformado,
incolor e formando contatos retos com outros graos
de quartzo.

K-feldspato

35

Cristais de coloragdo amarronzada com formas
anedrais a subeudrais e tamanho variando entre 0,8
mm e 2 mm. Apresentam com aspecto turvo devido
a inclusdo de opacos, inclusdes de apatita, bordas
suturadas. Faz contato especial mente com quartzo.

Albita

10

Apresentam formas anedrais e tamanho entre 0,8
mm e 2 mm. Suas maclas sdo polissintéticas (Lel da
Albita) e tém bordas suturadas.

Actinolita-tremolita

10

Cristais com formas eudrais e subeudrais e tamanho
entre 0,05 mm a 0,4 mm. S30 esverdeados, com
fraco pleocroismo, e apresentam duas clivagens
boas.

Apatita

Cristais de apatita sdo anedrais com tamanho
variando entre 1. mm a 0,3 mm.

Biotita

Os cristais sd0 subeudrais, tamanho médio de 2 mm

ografias

Inclusdo de apatita. Nicois par-alaos




2
%

AT R tp A /i T S el - -
Texturacomum darocha, equigranular médiaafina
Nicois paralelos Nicois paralelos
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Textura: Equigranular médiaafina

Litotipo: Sienogranito

Minerais e Processos de Alteracdo: Silicificacdo pervasiva
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Ponto: JGL 201

ID lamina: JGL 201

UTM E: 322708

| UTM N: 923919

Local: Jardim

Descricdo macroscopica da amostra: Ortognaisse cinza pouco aterado de bandamento milimétrico com
veios de feldspato perpendiculares a foliacdo da rocha e vénulos de epidoto.

Descricdo microscopica: Ortognaisse de textura granonematoblastica inequigranular fina de composicéo
tonalitica, composta por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, hornblenda, biotita, clorita e opacos.
Silicificagdo ocorre de modo canalizado em veios que recortam especiamente as hornblendas. Silica
também pode ocorrer consumindo cristais de hornblenda.

Mineral

Quantidade (%)

Descricao

Quartzo

40

Quartzo em cristais predominantemente anedrais em
tamanhos que variam entre 0,02 e 0,3 mm ocorre
comumente com bordas suturadas. Alteracéo
responsdvel pela formacdo de quartzo tardio
(silicificacéo) € identificada através de silica em
vel0s ou consumindo hornblenda.

Hornblenda

30

Ocorre como cristais anedrais ou arredondados que
variam de tamanho entre 0,05 e 0,4 mm. Apresenta
leve pleocroismo (marrom ao verde) e por vezes é
consumido por quartzo ou bordejado por ele. Cristais
arredondados. Em algumas porcdes se altera para
clorita

Plagioclésio

10

Sua variedade identificada é a adbita em cristais
anedais de tamaho que varia entre 0,02 e 0,08.

K-feldspato

Cristais anedrais de tamanho entre 0,05 e 0,2 mm.
Ocorre em contato especial mente com quartzo e com
plagioclasio.

Opacos

Ocorrem comumente associados a hornblenda
Ocorrem comumente arredondados.

Clorita

Ocorre na variedade esverdeada, pode apresentar
pleocroismo leve.

Biotita

Amarronzada, apresenta pleocrismo, normamente
provém da ateracdo do anfibdlio, também ocorre
deformada.

Titanita

Titanitamarrom em cristais subedudrais aeudrais de
tamanho entre 0,01 a0,1 mm.

Fotomicrografias




149

Veios deS|I'|ca recortam hornblendas e quartzos. | Veios de silica recortam hornblendas e quartzos.
Nicois paralelos A Nicois paralelos

HornblendaS|I|C|f|cada_ N|00|s paralelos Hrnblendsilicificada Nicos parelos

Textura: Granonematoblasticainequigranular fina

Litotipo: Ortognaisse de composi¢do tonalitica com alteracdo canalizada

Minerais e Processos de Alteracao: Biotitizac8o (ateracdo de anfibdlio); silica canalizada (veios que
recortam assembleia darocha);




