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RESUMO

O presente trabalho trata da descri¢do de zonas de brechas cataclasticas a hidroliticas
amplamente distribuidas em duas dreas de estudo inseridas no setor sudoeste do Sistema
Orés-Jaguaribe, dentro do contexto da Provincia Borborema. Tais brechas ocorrem em quase
todas as unidades estratigraficas ali existentes devido a estruturacdo tectonica das grandes
zonas de cisalhamento da Provincia Borborema e pelas falhas normais relacionadas ao
colapso do ordgeno brasiliano.

Todo o conjunto recebeu contribuicdes de sistemas hidrotermais que promoveram
alteracOes significativas na mineralogia das rochas, aqui hierarquizados segundo cinco tipos
de alteracdes (associacdo epidoto-clorita-carbonato, associa¢do quartzo-albita-carbonato,
associacao sericita-quartzo-clorita, silicificagdo e hematitizagéo).

Os estudos de geoquimica de rocha total, geoquimica de isétopos estdveis e de
isétopos radiogénicos em tais brechas indicaram protolitos graniticos e vulcanicos acidos, de
carater tardi- a pds-tectdnico com idade variando entre 546 e 578 Ma, afinidade quimica
peraluminosa, e composi¢do isotdpica indicando provavel interacdo de fontes magmadticas e
metedricas nos fluidos hidrotermais.

As ocorréncias de Fe-Cu nas dreas estudas estdo melhor enquadradas no modelo
IOCG (Hitzman, 2000) do tipo colapso de orégeno (metassomatismo de ferro, magmatismo
granitico peraluminoso, brechagio hidrotermal e anomalias significativas de cobre), apesar de
nunca ter sido encontrado nenhum depdsito com considerdvel volume de fases sulfetadas que

justificassem sua exploragcdo comercial.
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ABSTRACT

This study concerns the description of cataclistic to hydrolytic breccia zones widely
distributed in two areas of study inserted in Southwestern Oros-Jaguaribe System, inside the
Provincia Borborema. Such breccias occurs in almost every stratigraphic unit due to the
tectonic arrangement of the huge shearing zones of the Provincia Borborema and to the
normal faults related to the Brazilian orogen collapse.

The whole system has received contributions from the hydrothermal system which
promoted important changes in the rocks mineralogy, herein classified according five models
of alterations (association epidote-chlorite-carbonate, association quartz-albite-carbonate,
association sericite-quartz-chlorite, silicification and hematitization).

Geochemical studies of whole rock, stable isotopes and radiogenetic isotopes
geochemistry in such breccias indicated granitic and acid volcanic protoliths, of tardi- to post-
tectonic character aging between 546 and 578 Ma, peraluminous affinity, and isotopic
composition indicating probable interaction of magmatic and meteoric sources in the
hydrothermal fluids.

Fe-Cu occurrences in the studied areas are better included in the model I0CG
(Hitzman, 2000) of orogen collapse kind (iron metasomatism, peraluminous granitic
magmatism, hydrothermal breccia and main copper anomalies), although no deposit with
considerable volume of sulphide minerals that could justify its commercial exploration had

never been found.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A regido situada entre os municipios de S@o Julido, Fronteiras e Pio IX (PI), Campos
Sales e Parambu (CE) apresenta um histérico de extrativismo mineral de pelo menos 40 anos,
impulsionado principalmente pela fabricacdo artesanal de cal e, em menor escala, pela
extragdo de rochas para fins ornamentais e/ou construgao civil.

Conhecendo a vocagdo extrativista da drea em questdo, a Companhia de
Desenvolvimento do Estado do Piaui (CONDEPI) iniciou, em 1979, pesquisa para
delimitacdo de corpos calcdrios e sua viabilidade econdmica para a industria cimenteira.
Durante a campanha, os ge6logos da companhia encontraram vdrias ocorréncias de malaquita
dispersas principalmente nas proximidades de Sdo Julido (PI). A partir de entdo, sucederam-se
trabalhos sisteméticos de pesquisa geoldgica na regidao em busca de acumulagdes econdmicas
de cobre.

O Projeto Cobre Mandacaru (Lopes Filho et al, 1982 In: Parente, 1984) resultou na
descoberta de acumulagdes de sulfetos disseminados associados a granitos e outras pequenas
ocorréncias de minério sulfetado e oxidado, associadas a rochas sedimentares e
vulcanoclésticas.

Na década de 1990, a Western Mining Corporation (WMC) encontrou novas
ocorréncias em zonas de alterac@o hidrotermal em rochas vulcanicas e granitos. Desde 2000, a
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) investe em trabalhos regionais de avaliacdo das
mesmas, 0 que atraiu a International Nickel Corporation (INCO), a Phelps Dodge e a
Brasmim. Algumas destas empresas possuem concessdes de pesquisa na regido (Maas, 2003).

Mais recentemente, empresas como a Teck-Cominco e a Monster Copper Resources
demonstraram interesse por concessdes na drea, impulsionadas pelos bons precos de algumas
commodities metalicas e acreditando que os alvos descobertos possam conter caracteristicas
similares as dos depésitos de cobre de classe mundial do tipo Cu-Au-Oxido de Ferro (I0OCG —
Iron Oxide Copper Gold Deposits).

Os depdsitos do tipo IOCG comecaram a ter notoriedade quando pesquisadores
perceberam as similaridades entre Olympic Dam (Roberts & Hudson, 1983) e outros
depositos espalhados pelo mundo, o que culminou no artigo de Hitzman et. al.1992, que

sistematizou as principais caracteristicas de tais depositos (Porter 2000, Hitzman 2000).
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1.2. JUSTIFICATIVA

Desde 2003 a economia mundial vem apresentando uma forte demanda por vérios
metais entre os quais o niquel (aumento de 132 %), o cobre (aumento de 48 %), e zinco
(aumento de 36 %), impulsionados pelo crescimento econdmico de paises emergentes como a
China, que em pouco tempo tornou-se o maior importador mundial de véarios metais (Ribeiro,
2006). Isso se refletiu no aumento dos precos das principais comodities metdlicas negociadas
na bolsa de Londres (London Metal Exchange — LME), a exemplo do cobre, objeto de estudo
do presente trabalho (figura 1.1) e fez subir as a¢des da maioria das empresas de mineracao.

Esse aquecimento do setor mineral também viabilizou a abertura de novos projetos de
exploragdo, como também a retomada de antigos projetos. Analistas acreditam que esta
escalada de precos se estenda por alguns anos, j4 que existem poucos depdsitos novos, de
classe mundial (que tenha producd@o por mais de 20 anos, acima de 250.000 t do metal/ano e
contribui¢do na receita das empresas de cerca de US$500 milhdes/ano) a entrarem em
produgdo no futuro imediato (Reis, 2003).

O cobre é um dos metais mais importantes da inddstria moderna devido a sua alta
capacidade condutiva. Cerca de 50% da producdo mundial do metal € consumida pela
industria eletroeletronica, seguido pela construgdo naval, inddstria automotiva, aerondutica, de
instrumentagdo e quimica. Elemento calcdfilo (afinidade geoquimica por sulfetos), se associa
em mais de 175 espécies minerais, entretanto somente 8 sdo comercialmente exploradas
[Cuprita - CuyO - 89% Cu; Calcosita - Cu,S - 80% Cu; Covelita - CuS - 66% Cu; Bornita -
CusFeS, - 52% Cu; Tenantita - (Cu,Fe)2As4S13 - 51% Cu; Tetraedrita - (Cu,Fe);,SbsSy3 -
45% Cu; Enargita - CuzAsSy - 48% Cu; e Calcopirita - CuFeS, - 34% Cu] (Jost & Brod,
1988).

A malaquita [Cu, (OH),COs], a azurita [Cu3(OH)»(COs),] e a crisocola [(Cu2+,
Al);H,S1,05.nH,0] sdo minerais de minério com baixos teores de Cu que ocorrem como
produtos de alteracdo encontrados muitas vezes proximo da superficie de jazimentos
cupriferos, servindo como importantes indicadores de anomalias de cobre durante as etapas de

pesquisa mineral (Deer et al, 1966).
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Figura 1.1 — Evolugdo dos pregos do cobre na Bolsa de Londres (LME) entre 1998 e 2006 (DNPM, 2006 ).

Segue uma atualizacdo dos principais tipos de depdsitos de cobre e sua distribuicio

mundial:

Segregacdao magmaética: Sudbury — Canadd; Noritsk — Sibéria; no Brasil existe Americano

do Brasil — GO, Caraiba — BA e Fortaleza de Minas — MG;

Cobre porfiro: El Teniente, Chuquicamata e Escondida — Chile, Bingham Canyon — EUA,
que ja foi um dos maiores depdsitos do mundo; Grasberg — Irian Jaya, Indonésia; e no
Brasil o depédsito de Chapada — GO estd sendo aceito como pertencente a essa classe.

Juntos esses depositos representam 60 % da produgdo mundial de cobre;
Filoneanos: Montana — EUA; no Brasil existem algumas ocorréncias sub-econdmicas;
Escarnitos: vdrias ocorréncias no Peru, mas nenhuma no Brasil;

Séries sedimentares: Redstone — Canadd; Kennicott — Alaska, Spar Lake, Rock Creek e
Montanore — Montana, White Pine — Michigan, Creta — Oklahoma, nos EUA; Konrad e
Lubin — Pol6nia; Dzherkazgan — Cazaquistio; Copper Claim — Austrdlia; Kupperschieffer
— Alemanha; Corocoro — Bolivia; Kamoto e Shaba — Zaire; no Brasil, Camaqua — RS,

Pedra Verde — (CE);

Cu-Au-Oxido de Ferro ou Iron Oxide-Copper-Gold deposits (IOCG): Olympic Dam,
Ernest Henry, Cloncurry, — Australia; Candelaria, Mantos Blancos, Manto Verde — Chile;
Kiruna, Aitik e Bergslagen — Suécia; Werneck Mountain e Great Bear — Canad4; Bayan

Obo — Mongdlia, China; Salobo, Sossego, Cristalino, Pojuca, Igarapé-Bahia — Brasil.
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1.3. OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve por objetivo a caracterizacdo e ordenacdo dos diversos tipos de
brechas que ocorrem nas areas de estudo e suas alteracdes, da seguinte forma:

e (Caracterizacdo quimica e petrografica das rochas encaixantes e hospedeiras assim como
possiveis halos de alteracdo hidrotermal associados as mineralizacdes cupriferas;

e C(Caracterizacdo quimica e petrogrifica das brechas mineralizadas a cobre e dos
testemunhos de sondagem de pesquisas geoldgicas anteriores que se encontram
disponiveis;

e Datagdo absoluta, pelos métodos U-Pb e Sm-Nd, das rochas encaixantes e hospedeiras das
ocorréncias de cobre e revisdo das idades das rochas igneas envolvidas no presente estudo.

e Verificacdo da origem do fluido mineralizante e sua natureza por meio de estudos de
isétopos de carbono e oxigénio;

e Elaboracdo de um modelo genético das mineralizacdes de cobre associadas as brechas
existentes na por¢ao sudoeste do Sistema Orés-Jaguaribe, via comparacdo de dados entre

as areas estudadas, pertencentes ao contexto da Provincia Borborema.

1.4. LOCALIZACAO E ACESSO

As éreas que integram este estudo estdo localizadas na divisa dos estados do Piaui e
Ceard, proximas a Picos (PI), a maior drea urbana de referéncia regional (figura 1.2). A drea a
norte, localizada entre as cidades de Parambu (CE) e Cococi (CE) sera denominada doravante
de “area de Cococi”. A drea a sul, que engloba as cidades de Sao Julido (e respectivo povoado
de Mandacaru), Pio IX e Fronteiras (PI) e Campos Sales (CE) serd denominada de “area de
Sdo Juliao”. As dreas distam cerca de 40 quilometros entre si (figura 1.3).

O acesso as areas de estudo pode ser feito de duas maneiras distintas: por via terrestre
ou por via aérea. Por via terrestre, a partir de Brasilia (DF), o acesso ¢ feito pela BR-020 até o
trevo com a BR-030, seguindo até Campos Belos (GO) e de 14 pela TO-050 até Natividade
(TO). Dali, pela BR-010 até Palmas (TO) onde existem duas op¢des para alcangar a BR-153
(Belém-Brasilia): atravessar a ponte da Represa de Lajeado e seguir pela TO-080, até Paraiso
do Tocantins (TO), ou seguir até Lajeado (TO) e 14 atravessar o Rio Tocantins de balsa,
alcangando a Belém-Brasilia em Miranorte (TO). Seguindo rumo norte a Belém-Brasilia até
Araguaina (TO), de 14 pela TO-222 até a divisa com o Maranhdo, atravessando novamente de

balsa o Rio Tocantins até Carolina (MA).
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Chegando a Picos (PI), BR-230, é possivel acessar as duas areas estudadas: na direcio
nordeste, pela BR-020, alcanga-se a drea de Cococi; e para leste, pela propria BR-230, chega-
se a drea de Sdo Julido. O percurso total € cerca de 1800 quilometros com asfalto em boas
condicdes, a exce¢cdo de um trecho muito ruim, de 80 quilometros, logo depois de Carolina
(MA).

Por via aérea € necessério ir até Juazeiro do Norte-CE, onde € possivel alugar um carro
e seguir cerca de 150 quilometros, passando ao largo da Chapada do Araripe (divisa Ceard -

Pernambuco) até Campos Sales (CE) ja dentro da 4rea de Sao Julido.

1.5. FISIOGRAFIA

A regido estudada estd localizada no sertdo nordestino, inserido no conhecido
“Poligono das Secas”, e sua fisiografia apresenta as caracteristicas do semi-arido, um dos
grandes dominios morfo-climaticos brasileiros.

O clima é quente e seco com duas estacdes principais: uma chuvosa (inverno), de
menor intensidade, que se estende de janeiro a maio, e outra seca (verdo), de junho a
dezembro. As chuvas sdo escassas e irregulares e nem sempre obedecem & mencionada
distribuicdo anual, ocorrendo, por vezes, periodos de seca prolongada ou “estiagem”. A
precipitacdo pluviométrica anual varia entre 500 e 700 milimetros e as temperaturas situam-se
entre a minima de 20° C (inverno) e méaxima de 40° C (verao).

A tipologia dos solos da regido é bastante diversificada nas dreas do embasamento
cristalino, podendo variar de argilosos a escuros, como decomposicdo de rochas méficas, a
arenosos e claros, em dreas onde afloram rochas silicicldsticas. Na Chapada do Araripe
formam-se latossolos creme a amarelados resultantes da decomposicdo de rochas da
Formacdo Exu e no topo da Bacia do Parnaiba os solos sdo essencialmente arenosos.

A vegetacdo € do tipo Caatinga (ou mata branca), constituida por xerdfitas espinhosas,
que perdem as folhas no periodo mais seco e se desenvolvem em solos pouco espessos ou
pedregosos. As espécies vegetais caracteristicas sio: 1) Arvores e Arbustos: angico, juazeiro,
pereiro, umbuzeiro, umburana, carod, oiticica, marmeleiro e aroeira; 2) Cacticeas:
mandacaru, xique-xique, facheiro e coroa de frade; e 3) Bromelidcea: macambira.

Gomes e Vasconcelos (2000) identificam na regido duas unidades geomorfoldgicas
principais controladas litologicamente e tectonicamente: a Regido Serrana, compondo parte
das bacias do Parnaiba e Araripe e a Depressdo Sertaneja, compondo os arrasados

topograficos.
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Figura 1.2 — Mapa geral de localizagdo das dreas de estudo e vias de acesso (em vermelho).
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Figura 1.3 — Detalhe do mapa de localiza¢do das dreas de estudo (retdngulos em destaque): a norte, a drea de
Cococi e a sul, a drea de Sao Julido.




Capitulo 1 Introdugdo

A Bacia do Parnaiba contém os méaximos topograficos, com altitudes préximas a 800
metros, sendo representada, na drea em estudo, pelo relevo cuestiforme da sua borda leste. A
Chapada do Araripe, cujo platd elevado € sustentado pelas rochas da Bacia do Araripe e
apresenta orientacdo aproximada E-W, com cotas em torno de 700 metros. A transicdo da
Regido Serrana para as 4reas arrasadas € feita por escarpas abruptas.

Ja a Depressdo Sertaneja corresponde a extensos baixios topograficos entalhados nas
rochas do embasamento cristalino desde o interior da Provincia Borborema até o litoral da
regido nordeste. O relevo € arrasado (pediplanos) a ligeiramente ondulado (peneplanos), com
cotas médias de 350 a 480 metros. Destacam-se alguns “inselbergs” e cristas alinhadas
segundo o padrdo de lineamentos regional, de direcdo NE, com cotas que podem chegar a 600
metros (figuras 1.4 e 1.5).

A hidrografia é caracterizada por drenagens intermitentes que compdem as cabeceiras
do Rio Jaguaribe, a norte, os afluentes da margem direita do Rio Parnaiba, a oeste, e pequenos
tributdrios da margem esquerda do Rio Sao Francisco, a sul. O padro varia de dentritico,
onde entalham o embasamento cristalino, a retangular, associado a falhas ou fraturas.

A existéncia de barragens artificiais ou “agudes” na calha de algumas drenagens é
caracteristica da regido: praticamente um agude por municipio. Estas construcdes estdo
intimamente ligadas as drduas condicOes climdticas regionais e respectivas conseqiiéncias
naturais e econdmicas para as populacdes sertanejas.

Ao longo do vale do Alto Jaguaribe sdo tradicionais algumas atividades agricolas tais
como plantio de feijao, algoddo e mandioca. Atualmente existem extensos pomares de caju
sobre os terrenos arenosos da Bacia do Parnaiba, entre as cidades de Picos e Fronteiras (PI). A
producgdo em larga escala da variedade ana do caju para extracdo da castanha e, em menor

escala, da polpa da fruta, foi impulsionada por financiamentos do governo a partir de 2001.

1.6. METODOS DE TRABALHO
O presente trabalho foi realizado em trés etapas, a saber:

1.6.1. Etapa de Levantamento Bibliografico: inicialmente foi feita ampla pesquisa
bibliografica, realizada entre os meses de janeiro e agosto de 2005, reunindo trabalhos de
mapeamento bdsico, teses, dissertacdes, artigos e relatérios diversos. A partir do material
levantado foi feita a compilacdo dos dados de geologia disponiveis nas dreas de estudo, além

de outros trabalhos pertinentes aos assuntos aqui tratados.
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rotagdo obliqua da imagem, com a ajuda do software Google Earth 3.0.0762.




Capitulo 1 Introdugdo

1.6.2. Etapa de Campo: os trabalhos de campo foram realizados em duas oportunidades: a
primeira, com veiculo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB),
entre os dias 15/08/2005 e 25/08/2005; e a segunda de avido, acompanhando uma equipe da
empresa Monster Copper Resources, entre os dias 12/10/2005 e 14/10/2005.

Foram utilizadas as cartas topograficas Fronteiras (SB-24-Y-C-III), Pio IX (SB-24-A-
VI), Aiuaba (SB-24-Y-B-IV) e Campos Sales (SB-24-Y-D-I), na escala 1/100.000, do Servico
Geogriafico do Exercito (DSG) para localiza¢do dos afloramentos no campo. Adicionalmente
foram utilizados a imagem Landsat TM-5 e o respectivo mapa de unidades geoldgicas e
geofisicas integradas, preparados por Maas (2003), para verificacdo das feicdes estruturais e
das litologias amostradas. Os pontos amostrados foram georreferenciados com a ajuda de um
receptor GPS Garmim Etrex (datum SAD 69).

No campo foram descritos 35 pontos, entre novos afloramentos e pontos descritos em
trabalhos anteriores. Foram coletadas amostras em 22 destes pontos, incluindo amostras das
zonas brechadas, das rochas encaixantes e das rochas hospedeiras das ocorréncias de cobre.

Havia a previsdo de coleta e/ou descri¢do “in loco” dos testemunhos de sondagem do
Projeto Cobre Mandacaru que estariam sob a guarda da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) na sua sede regional, localizada em Teresina (PI). Porém tal etapa ndo se
concretizou, visto que os testemunhos ficaram todo tempo armazenados em Mandacaru (PI) e

acabaram se perdendo. Foram localizados apenas alguns fragmentos no local.

1.6.3. Etapa de Laboratoério e Escritorio

Dos 22 pontos amostrados, foram confeccionadas 14 laminas delgadas (polidas) no
laboratério de laminacdo do IG-UnB que, somadas as oriundas do trabalho de Maas (2003),
totalizaram 30 laminas, usadas na descri¢do petrogrifica e mineraldgica de silicatos e
minerais opacos no laboratério de microscopia do IG-UnB.

De 09 das amostras coletadas, foram extraidos, por meio de raspagem, fragmentos e
p6 de carbonatos (calcita e malaquita) e submetidas a andlise dos is6topos de carbono e
oxigénio no Laboratério de Isdtopos Estdveis (NEG-LABISE) do Departamento de Geologia
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Em 2 destas amostras foram separadas
fragdes do po6 de carbonatos para andlise de difratometria de raios-x no Laboratério de Raios-

X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.
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Das amostras utilizadas para confeccio de laminas delgadas, também foram retiradas e
pulverizadas aliquotas para andlise geoquimica de rocha total (tabela 1.1). O laboratério
Acme Analytical Laboratories Ltd., de Vancouver (Canadd), por intermédio de sua filial em
Goiania (GO), foi responsavel pelos resultados das andlises, processadas por Espectrometria

de Emissdo por Plasma (ICP-ES e ICP-MS).

Tabela 1.1 — Procedimentos analiticos para as andlises quimicas. Fonte: Acme Analytical Laboratories Ltd.

Procedimentos Analiticos Elementos Quimicos Analisados
Grupo 4B - 0.200 GM Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,
Fusiao Com LiBO, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd,
Analisado por ICP/MS (Padrido SO-18) Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.
Grupo 1DX - 0.50 GM Ni, Sc, Mo, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi,
Lixiviagdo com 3 ml 2-2-2 HCL-HNO3-H20 Ag, Au, Hg, Ti, Se,

95° C por 1 hora, com dilui¢do a 10 ml
Analisado por ICP/MS (Padrdo DS6)

Grupo 4A - 0.200 GM SiO,, AlLO; Fe,O;, MgO, CaO, Na,O,
Fusdo Com LiBO, Perda ao fogo; C/S total por LECO (sem SUM) K0, TiO,, P,0s MnO, Cr,0;
Analisado por ICP-ES (Padrdo SO-18/CSB)

Grupo 7AR - 1.000 GM Cu
Digestio com dgua régia (HCL-HNO3-H20) a 250 ml
Analisado por ICP-ES (Padrdo GC-2a: 0,88 %)

As etapas de preparacio e andlise das amostras escolhidas para datacdo
geocronolégica foram realizadas no Laboratério de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, utilizando um espectrometro de massa
FINNINGAN MAT-262 com 7 coletores do tipo ‘“Faraday Cup” e multiplicador de {on-
elétron secundadrio.

Os procedimentos analiticos para as datagdes U-Pb em zircdo seguiram a rotina
descrita por Laux et al. (2004). Foram preparadas duas amostras de rocha das quais foram
extraidos os zircdes através da separacdo por densidade do material moido, inicialmente por
conjunto de batéias e depois por separagdo magnética através do separador isodindmico
FRANZ. A separacido final foi efetuada por cata manual dos grios de zircdo com auxilio de
microscopio binocular selecionando-se graos livres de inclusdes e fraturas. As fracdes foram
dissolvidas em HF e HNO; concentrado numa razdo 4/1 usando microcdpsulas em bombas do
tipo PARR e adicionadas de um spike cuja concentragio 25 ph / 23U é conhecida.

A extracdo quimica seguiu a técnica padrio de troca idnica com microcolunas de
teflon. Os elementos Pb e U foram colocados juntos em filamentos simples de Re com H3;PO,

e silica gel no espectrdmetro para serem analisados.
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Ja os procedimentos de geoquimica isotépica para o método Sm-Nd estdo descritos em
Gioia e Pimentel (2000). Sete amostras foram pulverizadas e levadas para a digestdo acida
(Savilex). Apds os tratamentos quimicos para separagdo dos ETR (calibracdo da coluna
primdria) e de Sm e Nd (calibracdo da coluna secunddria), a fracdo coletada na coluna
secunddria foi evaporada. O residuo foi dissolvido com 1uL. de HNO3 50% (destilado) e entdo
depositado no filamento de Re do espectrdmetro para ser analisado. As andlises foram
realizadas em modo estético. A razdo “*Nd/'**Nd foi normalizada para 146N/ Nd= 0,7219 ¢
a constante de decaimento utilizada foi 6,54x10"12/a.

Havia a previsdo de andlises mais detalhadas em alguns minerais por meio de
microssonda eletronica além de algumas andlises de termobarometria em inclusdes fluidas nos
laboratorios do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Entretanto, por motivo
de manutencdo de alguns equipamentos e por falta de tempo habil para execucgdo, estas

andlises ndo puderam ser realizadas.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1. INTRODUCAO

As areas estudadas estdo inseridas no contexto da Provincia Borborema (Almeida et
al., 1977) definida como um complexo mosaico de blocos exdticos de natureza gndissico-
migmatitica e faixas de rochas supracrustais submetidos a importantes eventos tectono-
deformacionais e magmaticos neoproterozoicos, amalgamados durante o Ciclo Brasiliano.

A Provincia Borborema ocupa uma édrea de aproximadamente 450.000 km?
correspondente ao substrato de quase toda Regido Nordeste do Brasil. Sua denominagio
advém da serra homdnima, entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, cujos
pediplanos estendem-se até a costa do Oceano Atlantico (Brito Neves et al., 2000).

Desde os trabalhos de Brito Neves (1975, 1983) e Santos e Brito Neves (1984) varios
autores (Sial 1987, Hackspacher et al., 1997, Jardim de Sa et al., 1992; Vauchez et al. 1995;
Jardim de Sa et al., 1997; Fetter et al., 2000; Silva et al., 2002; Guimaraes et al., 2004;
Archanjo & Fetter, 2004) vém refinando os conhecimentos geoldgicos que contribuiram para

a defini¢do dos diversos dominios litoestruturais da Provincia Borborema (figura 2.1).

2.2. COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA DA PROVINCIA BORBOREMA

E possivel distinguir cinco dominios tectdnicos contiguos maiores na Provincia

Borborema (Brito Neves et al., 2000), definidos a seguir.

2.2.1. Dominio Médio Coreail (ou Ceara NW): limitado pelo Craton Sao Luis—W-Africa, a
oeste, e pelo Lineamento Transbrasiliano, a leste, também denominado Lineamento Sobral—
Pedro II. Consiste em um embasamento formado por rochas metamorficas de alto grau do
Paleoproterozdico e segmentos de faixas dobradas pelito-carbonatadas (Grupo Ubajara), e

vulcano-sedimentares (Grupo Martindpole) cratdonicas do Neoproterozdico.

2.2.2. Dominio Ceara Central: situado entre o Lineamento Sobral — Pedro II, a oeste, € o
Lineamento Senador Pompeu, a leste. Consiste em um embasamento gndissico formado
durante o Paleoproterozéico, com a inclusdo de um nicleo arqueano (Macico Tréia — Taua,
também conhecido como Tréia — Pedra Branca). Este dominio apresenta ainda vdrias
seqiiéncias de rochas supracrustais do Neoproterozdico Médio e remanescentes de faixas
dobradas (quartzitos, pelitos e unidades carbondticas subordinadas), além de um plutonismo

brasiliano expressivo. Rochas deste dominio ocorrem em uma parte a norte da drea de Cococi.
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2.2.3. Dominio Rio Grande do Norte: delimitado pelo Lineamento Senador Pompeu, a
oeste, pelo Lineamento Patos, a sul, e pelo Oceano Atlantico a norte e a leste. Inclui vérias
zonas tectdnicas menores ou subdominios cujo embasamento se amalgamou durante o
Paleoproterozoéico e inclui alguns nicleos arqueanos. Apresenta remanescentes de cinturdes
dobrados com seqiiéncias vulcano-sedimentares do Paleoproterozdico Superior, cinturdes
metassedimentares neoproterozoicos, a sul, e a Faixa Serid6 na parte central. Ambas as areas

estudadas estdo inseridas no Terreno Ords-Jaguaribe, pertencente a este dominio.

2.2.4. Dominio Central (ou Zona Transversal): este dominio situa-se entre o lineamento
Patos, a norte, e o lineamento Pernambuco, a sul. Estes lineamentos representam um par
cisalhante dextral de escala regional, contendo varios blocos internos limitados por falhas que
foram basculados e deformados. Os principais elementos deste dominio sdo os cinturdes
dobrados Pajed-Paraiba e Pianc6-Alto Brigida (Brito Neves, 1983), este ultimo também
chamado de Faixa Cachoeirinha-Salgueiro, ambos de idade neoproterozdica, além de outros

terrenos paleoproterozdicos a arqueanos.

2.2.5. Dominio Sul: situa-se entre o Lineamento Pernambuco e o norte do Criton Sao
Francisco, sendo representado pela margem continental e por partes distais das faixas
dobradas Rio Preto e Riacho do Pontal, a noroeste e norte do craton, e também da Faixa
Sergipana, a norte e nordeste deste craton. O principal elemento deste dominio é o macico
Pernambuco-Alagoas, que consiste de um embasamento granito-migmatitico com numerosos

plitons, alguns alcangando dimensdes de grandes batolitos.

2.3. SUITES INTRUSIVAS BRASILIANAS

7z

Uma caracteristica marcante da Provincia Borborema é a volumosa granitogénese
associada ao Ciclo Brasiliano, desenvolvida durante o Neoproterozéico. Os plitons estdo
amplamente distribuidos e apresentam grande diversidade composicional, o que reflete a
heterogeneidade desta provincia e sua complexidade tectonica.

Embora considerando a possibilidade da existéncia de tipos transicionais, Santos e

Medeiros (1998. In: Brito Neves, 2000) definiram trés supersuites principais, a seguir.

2.3.1. Supersuite I: suites hibridas e crustais, relacionadas aos episddios magmadticos mais
importantes que afetaram a provincia, na qual as intrusdes plutdnicas aconteceram
concomitantemente as primeiras fases de tectdnica contracional e evoluiram para a fase tardia

de descolamentos transtencionais. Dados Isotépicos Rb/Sr e U/Pb para membros da
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Supersuite I sugerem idades entre 644-620 Ma e modelos Nd variam entre 1,4 a 1,1 Ga, a
excegdo dos platons célcio-alcalinos dos dominios Ceard Central e Rio Grande do Norte e das

suites trondhjemitica que mostram Tpy por vezes excedendo 2,0 Ga.

2.3.2. Supersuite II: suites derivadas do manto enriquecido. Inclui rochas intrusivas sin-
cinemdticas e pos-cinemdticas dos eventos transtensionais maiores, frequentemente intrudidas
ao longo de estruturas crustais profundas, aparentemente correspondendo a descontinuidades
crustais profundas. Dados de U/Pb em zircdes indicam idades de 588 Ma e modelos Nd
variam entre 2,2 a 2,0 Ga. Uma fonte provdvel para estas rochas teria sido o manto

paleoproterozéico metassomatizado e/ou a crosta continental inferior.

Bacia Piaui - Camocim

Bacia do
Parnaiba

Pernambuco
e ineamento _:_
8 ~ Bacia do Araripe
& —

%

LEGENDA

- Estruturas Lineares Regionais A
4> Falhas de Empurrao ou Nappes AREAS DE ESTUDO

4 Zona de Cisalhamento (Z.C.) Transcorrente Sinistral [1JAREA DE cococl
-~ Zona de Cisalhamento (Z.C.) Transcorrente Dextral [2JAREA DE SAO JULIAO

Figura 2.1 — Compartimentagdo geotectonica da Provincia Borborema e bacias sedimentares associadas.
DMC: Dominio Médio Coreaii; DCC: Dominio Ceard Central; BTP: Macigco Trdia-Pedra Branca; TOJ:
Terreno Ords-Jaguaribe; TRP: Terreno Rio Piranhas; FSE: Faixa Serido; TJC: Terreno Sdo José do
Campestre; NPJ: Niicleo Bom Jesus-Presidente Juscelino; TG: Terreno Granjeiro; FCH: Faixa Cachoeirinha-
Salgueiro; FIT: Fragmento Itaizinho; FIC: Fragmento Icaicara; TAP: Terreno Alto Pajeii; TAM: Terreno Alto
Moxoto; TRC: Terreno Alto Capibaribe; TPM: Terreno Paulistana-Monte Orebe; TPA: Terreno Pernambuco-
Alagoas; TCM: Terreno Canindé-Maranco; FPO: Faixa Riacho do Pontal; FS: Faixa Sergipana; DJP: Domo
Jirau do Ponciano (modificado de Fetter et al., 2000). Obs.: as dreas de estudo estdo ampliadas para facilitar a
visualizagdo.
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2.3.3. Supersuite III: suites hibridas que representam granitos intrusivos e enxames de
diques menos freqiientes relacionados com a fase de soerguimento pds-fechamento e o

colapso de estruturas orogé€nicas. Dados de U/Pb e Rb/Sr sugerem idades de 532 Ma.

Alguns desses corpos graniticos ocorrem nas dreas de estudo com destaque para o
Granito Mandacaru, de caracteristicas pds-tectdnicas, que intrude rochas do embasamento e
rochas supracrustais na drea de Sd@o Julido, além de apresentar concentracdes anOmalas de

cobre (Parente, 1984).

2.4. SISTEMA OROS-JAGUARIBE

As éareas estudadas localizam-se mais precisamente a sudoeste do Terreno Oros-
Jaguaribe, também conhecido como Sistema Jaguaribeano (Brito Neves, 1975), proximo ao
limite com o Dominio Ceard Central. Representa uma zona linear continua, de forma
sigmoidal, com aproximadamente 500 km de extensdo, principalmente no estado do Ceard e
porc¢des menores pertencentes aos estados do Rio Grande do Norte e Piaui.

Segundo Parente e Arthaud (1995), o Sistema Orés-Jaguaribe € constituido, de
maneira simplificada, por duas faixas metavulcano-sedimentares associadas a ortognaisses,
geralmente porfiriticos e sub-alcalinos a alcalinos, denominadas seqii€ncias Ords e Jaguaribe
(Mendonga e Braga, 1987), separado por embasamento que pode ser subdividido em dois
blocos, o bloco Jaguaretama na por¢do N-S e o bloco Sdo Nicolau na por¢do E-W (figura 2.2).

Ainda segundo estes autores, a deformagdo no Sistema Orés-Jaguaribe exibe
comportamentos estruturais contrastantes entre as por¢cdes do embasamento e as duas faixas
marginais. As foliagdes na porcdo N-S das faixas Ords e Jaguaribe sdo de alto dngulo a sub-
verticais, enquanto na por¢cdo E-W do sistema os mergulhos s@o superiores a 45° (geralmente
para sul). O sistema é marcado por zonas intensamente milonitizadas, paralelas a foliacdo das
faixas, afetando principalmente as porcdes ortoderivadas e subordinadamente nas porcdes
paraderivadas.

O Bloco Jaguaretama apresenta foliacdo ondulante, com mergulhos médios inferiores
a 45°, caracterizando uma tectdnica tangencial. J4 no Bloco Sao Nicolau, a tectonica
transcorrente foi mais intensa, provocando transposi¢ao das foliacdes anteriores e bandamento
migmatitico subordinado, contrastando com as rochas supracrustais e gnaisses porfiriticos
associados, cujo grau metamérfico consideravelmente inferior. As lineacdes de estiramento

sdo geralmente subhorizontais.
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O metamorfismo também afetou diferentemente o embasamento interno e as faixas
marginais. O embasamento foi afetado por metamorfismo de facies anfibolito alto,
caracterizado por migmatizagdo gradativa e pela presenca de silimanita nos metapelitos da
porcdo N-S do sistema. J4 os metapelitos do Terreno Ords-Jaguaribe apresentam
metamorfismo de facies xisto verde, no extremo oeste, mudando progressivamente em direcao
a leste para facies anfibolito baixo, caracterizado pela presenca de estaurolita e andalusita.

Segundo Gomes e Vasconcelos (2000) as rochas do embasamento no bloco Sao
Nicolau apresentam idades em torno de 1985 Ma (Pb/Pb) e sua génese ocorreu em ambiente
de arco magmatico. S4 (1991) datou as rochas supracrustais (Grupo Ords) em 1673 Ma
(Rb/Sr) e Van Schmus et al. (1995) encontrou 1790 Ma (U/Pb) para a mesma seqiiéncia, o
que ¢é contempordneo ao vulcanismo gerado por um rifte intracontinental paleo-
mesoproterozdico.

As lentes metacarbondticas presentes nas faixas de rochas paraderivadas sdo
exploradas para fabricacdo artesanal de cal e por uma fabrica de cimento. Associados ao
conjunto metacarbondtico, ocorrem depdsitos de magnesita de forma descontinua em uma

faixa extensa entre Pio IX (PI) e Orés (CE) (Parente et al., 1998).

2.5. BACIAS TRANSTENSIVAS

Feigdes geoldgicas marcantes na regido sdo as vérias pequenas bacias instaladas em
riftes eo-cambrianos. Sdo riftes formados por falhas normais relacionadas a esforcos
transtensionais pds-orogenéticos e preenchidos por sedimentos oriundos da denudagdo deste
mesmo orégeno.

Almeida (1969 In: Teixeira et al., 2004) identificou este evento na Plataforma Sul-
americana como o primeiro de seis estdgios evolutivos, € o denominou “Estigio de
Transi¢do”, de idade cambro-ordoviciana. As bacias da transicao Proterozéico-Fanerozéico da
Provincia Borborema sdo conhecidas como bacias “moldssicas” em func¢do da intima relacio
temporal com o final do Ciclo Brasiliano. Sdo seqiiéncias cldsticas imaturas, compostas,
sobretudo, por conglomerados, arenitos e folhelhos com passagens gradacionais, de ambiente
continental, associado ou ndo com magmatismo bimodal.

Na Provincia Borborema tais bacias assemelham-se a grabens e/ou riftes, com
dimensdes que variam desde 2 por 7 km até 20 por 120 km. Seus eixos maiores sdo NE-SW e
E-W, orientados pelas principais zonas de cisalhamento transcorrentes que recortam os

terrenos pré-cambrianos desta provincia. Entre essas bacias estdo Jaibaras (a maior delas),
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Sairi-Jaguarapi, Iara, Cococi-Rio Jucé e Catolé-Sao Julido (Parente et al., 2004), sendo que as
duas ultimas bacias fazem parte das dreas estudadas (figura 2.2). A deposi¢do destas
seqiiéncias ocorre em ambientes continentais de leques e planicies aluviais subaéreos de
frentes deltdico-lacustrinas, com influéncia vulcénica, formando depésitos de fluxos de
detritos do tipo lahars (Parente et al., 2004). A sedimentacdo e o vulcanismo associado
tiveram seu inicio ao redor de 560 Ma e estendendo-se possivelmente até os limites do

Cambriano-Ordoviciano (Parente et al., 2004).

FORTALEZA Oceano

Atlantico

Pl

—m————

-

Rifte Cococi -
Rio Juca -----C

D Coberturas Sedimentares
. Bacias Transtensivas Eo-Cambrianas
. Suites Intrusivas Brasilianas

. Faixa Oros

istema

. Faixa Jaguaribe

S|
Orés-Jaguaribe

l:’ Embasamento: (1) Bloco Jaguaretama
(2) Bloco Sao Nicolau

LEGENDA 0 50 100 Km

] Terreno Piancé-Alto Brigida

D Dominio Ceara Central

Terrenos
Encaixantes

B Terreno Granjeiro

. Terreno Rio Piranhas

[ ] Areas de Estudo

Pl N\ .. .
\_7re Divisas Estaduais

Figura 2.2 — Compartimentagdo geotectonica do Sistema
Tatajuba; ZCFB: Zona de Cisalhamento Farias Brito; ZCA:

Ords-Jaguaribe. ZCT: Zona de Cisalhamento
Zona de Cisalhamento Aiuaba; ZCSP: Zona de

Cisalhamento Senador Pompeu; ZCO: Zona de Cisalhamento Ords; ZCJ: Zona de Cisalhamento Jaguaribe;
ZCPA: Zona de Cisalhamento Portalegre (modificado de Parente & Arthaud, 1995, Cavalcante 1999 e Bizzi et.

al., 2003).
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2.6. COBERTURAS SEDIMENTARES

Uma parte do embasamento cristalino e das rochas supracrustais do sistema Ords-
Jaguaribe na regido estéd sotoposta por rochas sedimentares fanerozdicas da Bacia do Parnaiba
e Bacia do Araripe, além de coberturas detritico-lateriticas recentes amplamente distribuidas.

A Bacia do Parnaiba ocupa aproximadamente metade da Provincia Parnaiba (Almeida
et al., 1977; Bizzi et. al., 2003) a oeste da Provincia Borborema. Segundo Brito Neves (1998)
esta sinéclise foi implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos de Jaibaras, Sairi-Jaguarapi,
Cococi-Rio Jucd e Séo Julido (figura 2.2). A bacia compreende a superseqiiéncia siluriana
(Grupo Serra Grande) devoniana (Grupo Canindé) e carbonifero-tridssica (Grupo Balsas) de
Goes & Feijo (1994). Segundo dados da Petrobrds, os depocentros apresentam espessura
méaxima da ordem de 3000 metros.

O Grupo Serra Grande compreende as Formacdes lpu, Tiangud e Jaicés, bem
caracterizadas em subsuperficie, porém ainda ndo individualizadas em trabalhos de
cartografia geoldgica de superficie (Gées e Feijo, 1994). Estes autores interpretam os
ambientes de deposicdo do Grupo Serra Grande como flavio-glacial e glacial passando a
transicional (neritico) e retomando as condi¢des continentais (fluvial entrelacado).

A Bacia do Araripe, situada na regido limitrofe entre os estados do Ceard, Pernambuco
e Piaui, é uma faixa alongada no sentido E-W, com cerca de180 km de comprimento, e
largura variando de 30 a 70 km no eixo norte-sul, que corresponde a Chapada do Araripe.

A Chapada do Araripe é formada pela Formacdo Mauriti (Siluriano), pelo Grupo Vale
do Cariri (Jurdssico — Cretdceo), constituido pela Formagdo Missdo Velha e Formacdo Brejo
Santo, e pelo Grupo Araripe (Creticeo Médio) constituido pela Formagdo Exu e Formacéo
Santana, esta ultima bastante conhecida pelo enorme conteddo fossilifero e importancia
paleoambiental. As rochas sdo compostas de sedimentos detriticos depositados em ambiente
continental lacustrino, fluvial entrelacado a meandrante e de transgressio marinha em
ambiente estuarino, respectivamente (Gomes e Vasconcelos, 2000).

Por fim, existem coberturas detritico-lateriticas cenozdicas amplamente distribuidas
por toda regido. Neste contexto ocorrem microbacias originadas por reativagdes neotectonicas
(Pale6geno-Nedgeno) nas quais se depositaram microbrechas caulinicas (ndo relacionadas a
este estudo), conglomerados brechdides e arenitos caulinicos, explorados como agregados
pozolanicos pela industria local na fabricagio de cimento portland (Maas, 2003).

O quadro geoldgico-evolutivo da regido é apresentado a seguir, na forma de coluna

litoestratigréfica (figura 2.3).
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Capitulo 3 Geologia Local

CAPITULO 3
GEOLOGIA LOCAL

3.1. INTRODUCAO

As areas de Cococi e de Sdo Julido representam pequenas faixas retangulares no setor
sudoeste do Sistema Orés-Jaguaribe, apresentando rochas de idades paleo a neoproterozdicas
parcialmente cobertas por rochas sedimentares de bacias paleozodicas. A distribuicdo das
unidades geoldgicas e as relacdes estabelecidas entre elas estdo apresentadas nos mapas
geoldgicos (figuras 3.1, 3.2 e 3.3), nos quais estdo também plotados os pontos nos quais
foram realizadas observagdes de campo e de onde foram coletadas as amostras para andlises

geoquimicas e geocronoldgicas.

3.2 LITOESTRATIGRAFIA

As areas de estudo sdo representadas pelo embasamento (Complexo Sdo Nicolau), do
Paleoproterozéico e por rochas supracrustais (Grupo Orés) da por¢do sudoeste do Sistema
Orés-Jaguaribe, do Paleo-Mesoproterozdico; pelas suites intrusivas brasilianas, do
Neoproterozdico; pelas seqiiéncias sedimentares restritas as bacias molassicas de Cococi —
Rio Juca (area de Cococi) e Catolé — Sao Julido (drea de Sao Julido), do Eo-Cambriano; pelas
rochas do topo da Bacia do Parnaiba que cobrem todo conjunto rochoso a oeste das areas, do

Siluriano; e por coberturas detritico-lateriticas, do Paleégeno-Nedgeno.

3.2.1 SISTEMA OROS - JAGUARIBE

3.2.1.1. Complexo Sao Nicolau (Paleoproterozoico)

As rochas do Complexo S@o Nicolau representam o substrato das dreas
geomorfologicamente mais arrasadas e de menor cota topografica, nas quais ocorrem extensos
afloramentos na forma de lajedos ou blocos isolados. Sdo constituidos de ortognaisses cinza a
rosados, de composi¢do tonalitica a granodioritica, com septos de migmatizacao locais.

Localmente estas rochas estdo dispostas ao longo de cinturdes alongados orientados na
direcdo NE, nos quais o contato com as demais unidades € feito por zonas de cisalhamento
ducteis dextrais pertencentes ao subsistema Tatajuba.

Na area de Cococi, as rochas do Complexo Sdo Nicolau afloram em lajedos de
pequenas dimensdes, como as margens da BR-020 (MAG-19). Sdo biotita gnaisses cinza
escuros, com textura média a grossa e bandamento gndissico incipiente. Petrograficamente

sao constituidos plagioclésio, feldspato alcalino, quartzo e biotita como o méfico dominante.
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Na area de Sao Julido, os afloramentos desta unidade sao blocos métricos isolados e
lajedos principalmente a sul de Pio IX (PI) (MAG-08). A rocha é um hornblenda-biotita
gnaisse cinza, intensamente deformado sob regime ductil, com foliagdes subverticais
superimpostas que marcam pequenas zonas de cisalhamento. Os principais constituintes
minerais sdo: plagiocldsio, feldspato alcalino, quartzo, biotita e hornblenda. As estruturas
N70W sdo concordantes com o flanco de uma dobra de arrasto regional formada pela Zona de

Cisalhamento Tatajuba (figura 3.4 e 3.5).
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Pontos Amostrados \\Vias de Acesso ‘.~ Cursos e Corpos d‘Agua\\\l i itos X, Falh 1tos Normais e
UNIDADES GEOLOGICAS
BACIA DO PARNAIBA (SILURIANO) SUITES INTRUSIVAS BRASILIANAS (NEOPROTEROZOICO)
Grupo Serra Grande
Formagao Jaicos: arenitos, conglomerados - Suite Intrusiva Indiscriminada: granitos a sieno-granitos.
- suportados por matriz, folhelhos e siltitos arenosos. Suite Intrusiva Calcio-Alcalina de Médio a Alto K: granitos
BACIA DO COCOCI (EO-CAMBRIANO) a granodioritos.
G Rio Juca
i i TERRENO OROS-JAGUARIBE (PALEO-MESOPROTEROZOICO)

] Formacéo Melancia: conglomerados, brechas cataclasticas,

| arenitos vermelhos (Red Beds) e siltitos. - Grupo Oroés:gnaisses, quartzitos, xistos, metacalcarios,
- Formagao Cococi: ardésias, argilitos, folhelhos e metabasaltos, metarriodacito e metarriolitos.
arenitos.

- Formagé&o Angico Torto: arenitos arcoseanos, arenitos, TERRENO CEARA CENTRAL (PALEOPROTEROZC)'CO)

argilitos, brechas cataclasticas, siltitos e conglomerados. Unidade Caninde: anfibolitos, paragnaisses, quartzito,
Intercalagdes de riolitos, riodacitos e produtos piroclasticos. xistos, metacalcarios, ortognaisses.

Figura 3.1 — Mapa geoldgico da drea de Cococi (modificado de Bizzi et al., 2003).
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UNIDADES GEOLOGICO-GEOFISICAS INTEGRADAS

COBERTURAS CENOZOICAS (PALEOGENO-NEOGENO)
Tac | Sedimentos detritico-lateriticos, ricos em U e Th, nao magneticos

BACIA DO PARNAIBA (SILURIANO)

Grupo Serra Grande

- Formagéo Jaicos: arenitos, conglomerados suportados por matriz,
folhelhos, siltitos arenosos, pobres em K, U, e Th, nao magneticos

BACIAS TRANSTENSIVAS (EO-CAMBRIANO)

Grupo Rio Juca ) )
Formacéo Melancia: conglomerados, brechas, arenitos vermelhos (Red Beds)

e siltitos. Ambas ricas em K e Th, fracamente magneticas

Formacao Angico Torto: arenitos arcoseanos,siltitos, argilitos, brechas e
conglomerados, intercaladas a riolitos, riodacitos e piroclasticas.

- Granitos Pos-Colisionais (colapso) ricos em U, moderada a fortemente magneticos

- Granitos Pos-Colisionais (colapso) interpretado a partir da amplitude do sinal analitico
SUITES INTRUSIVAS BRASILIANAS (NEOPROTEROZOICO)

@ Septos de migmatizacao ricos em K, U e Th, moderada a fortemente magneticos

Granitos pre- a sin-colisionais ricos em U, fracamente magneticos

Granitos pre- a sin-colisionais ricos em K e U, moderada a fracamente magneticos

- Granitos pre- a sin-colisionais ricos ricos em K, Th e U, moderada a fortemente magneticos

- Granitos pre- a sin-colisionais ricos em K, moderadamente magneticos

Granitos sin-colisionais milonitizados ricos em K, Th e U, moderada a fortemente magneticos

SISTEMA OROS-JAGUARIBE (PALEO-MESOPROTEROZOICO)

Grupo Oros

- Metassiltitos, metarcoseos, metacalcarios, e quartzitos subordinados, pobres em K, U eTh,
moderada a fortemente magneticos
Metabasaltos amigdaloidais anfibolitizados, pobres em K, U e Th, fortemente magneticos

- Metarriolitos e metarriodacitos ricos em K, localmente gnaissificados e fracamente magneticas
Metarriolitos e metarriodacitos ricos em K e Th, localmente gnaissicos, moderada a fortemente magneticos
Metarriolitos e metarriodacitos ricos em Th, localmente gnaissificados, moderadamente magneticos

Complexo Sao Nicolau
Ortognaisses ricos em K e U, moderadamente magneticos

Ortognaisses ricos em U, fraca a moderadamente magneticos
- Ortognaisses ricos em Th, fraca a moderadamente magneticos
Ortognaisses ricos em K e Th, fracamente magneticos.

Figura 3.3 — Legenda do mapa geoldgico-geofisico integrado da drea de Sdo Julido (figura 3.2).
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” i BT o Tl i (¢ |
Figura 3.4 — Blocos isolados de hornblenda-biotita gnaisse do Complexo Sdao Nicolau proximo de Pio IX (PI).
Ao fundo observa-se uma das cristas que marcam grandes zonas de cisalhamento regionais, com orienta¢do
SW-NE (UTM 323061 E / 9241304 N).

/ 7y - &) Y T L / f § e
Figura 3.5 — Detalhe do afloramento anterior realgando bandamento gndissico afetado por zonas de
cisalhamento centimétricas com movimentagdo sinistral e orientagdo N70W.
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3.2.1.2. Grupo Orés (Paleo — Mesoproterozéico)

2

O Grupo Orés é uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar composta basicamente de
metapelitos e lentes de rochas metassedimentares de origem quimica (metamargas, marmores,
metacherts e formacgdes ferriferas) e detritica (quartzitos e metassiltitos). As rochas metas-
sedimentares estdo intercaladas por rochas metavulcanicas acidas, principalmente metariolitos
e metariodacitos, e por metabasaltos amigdaloidais subordinados, com destaque para uma
grande lente basaltica na parte norte da area de Sao Julido (Gomes e Vasconcelos, 2000).

Parente (1984) designou informalmente esta sucessdo de rochas metavulcénicas e
metassedimentares por Seqii€ncia Sao Julido.

As texturas de relevo do Grupo Ords sdo arrasadas, similares as do Complexo Sao
Nicolau, o que dificulta a identificagdo dos afloramentos. Na drea de Cococi ndo foram
encontrados afloramentos de rochas do Grupo Ords. Ji na area de Sdo Julido foram
identificados filitos, metassiltitos e metacalcarios em trincheiras de pesquisa mineral e em
cortes de estrada nas proximidades da cidade homdnima (MAG-29), e uma lente de marmore,
com proeminente relevo cérstico (MAG-18), atualmente explorada pela empresa Cimento
Nassau (Unidade Itapissuma), préximo de Fronteiras (PI).

Os metassiltitos e filitos sdo cinza esverdeados, apresentando venulacdes e fraturas
preenchidas por calcita, quartzo ou clorita, de forma subordinada (figuras 3.6 e 3.7).

Petrograficamente estas rochas apresentam uma matriz fina e alterada (provavelmente
por processos hidrotermais) composta de sericita, clorita e carbonato, na qual estdo imersos
graos de quartzo com textura granobldstica, localmente orientados. Minerais opacos como
magnetita (martita) e hematita formam microlaminac¢des por toda rocha, também ocorrendo
de forma isolada, como cristais detriticos ou associados as vénulas de quartzo.

Nas proximidades de Sdo Julido ocorre uma lente de metacalcario calcitico cinza
escuro, com estratificacdo plano-paralela e laminacdes milimétricas de cor esverdeada,
explorada artesanalmente para produgio de cal.

Ja nas proximidades da fébrica de cimento Itapissuma, uma pequena lavra expde o
mdarmore cinza claro a branco, intensamente dobrado, quase totalmente composto de cristais
sacaroidais de calcita e n6dulos de material carbonoso ou silicicldstico. Por apresentar bom
aspecto apds o corte, a rocha é explorada para uso ornamental (figura 3.8 € 3.9).

Associados as lentes de metacalcdrio localizadas entre Pio IX (PI) e Orés (CE)
existem depdsitos e ocorréncias de magnesita (MgCO3), utilizada como matéria-prima para

materiais refratdrios bdsicos, que foram detalhados por Parente ef al. (1998a,b).
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Figura 3.6 — Corte de estrada na rdovia que lig Mandacaru e Sdo Juliago (PI) expondo rochas
metassedimentares do Grupo Orés (UTM 298412 E /9215406 N).

by = _ .
Figura 3.7 — Detalhe do afloramento anterior que cinza-esverdeado com microvenulagoes
preenchidas por calcita.
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Figura 3.8 — Relevo cdrstico desenvolvido em uma lente de mdrmore do Grupo Ords, proximo da fdbrica de
Cimento Nassau (Unidade Itapissuma), Fronteiras (PI).

Figura 3.9 — Pequena frente de lavra ao lado do morro da foto anterior, onde ocorre extragdo periodica de
blocos de mdrmore para uso ornamental. Dobras assimétricas e apertadas indicam que a rocha foi submetida a
intensa deformagdo dictil (UTM 330024 E / 9232746 N).
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3.2.2. SUITES INTRUSIVAS BRASILIANAS

3.2.2.1. Suites Sin-Brasilianas (Neoproterozoéico)

A granitogé€nese brasiliana nas dreas de estudo € caracterizada por granitos sin- a pos-
tectonicos cuja filiacdo quimica é eminentemente célcio-alcalina e cujo arranjo foi controlado
por esfor¢os compressivos a transtensivos. Gomes et al (1981) obtiveram para tais suites uma
idade Rb-Sr de 650 Ma (Neoproterozdico), concomitante ao Ciclo Brasiliano.

Na area de Cococi estas rochas correspondem a uma suite calcio-alcalina de médio a
alto K, composta de granitos a granodioritos, que constituem arrasados topograficos, sendo
escassos os afloramentos.

Um dos afloramentos (MAG-21a) estd localizado proximo a BR-020 e apresenta
brecha granitica de cor castanha com presen¢a de malaquita e dendritos de manganés em
fraturas. Petrograficamente a rocha é composta por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino,
malaquita e minerais opacos, tais como hematita, magnetita e calcopirita, subordinados
(figuras 3.10 e 3.11).

Na drea de Sdo Julido tais rochas sdo granitos e granodioritos porfiritcos
transformados em milonitos proximos as zonas de cisalhamento dictil. Ocorrem na forma de
stocks de cotas mais elevadas e como corpos alongados menores ou cristas localizados nas
imediagdes de Fronteiras (PI), sendo orientados pela zona de cisalhamento Tatajuba e por
suas estruturas subsididrias.

Em campo, as rochas citadas afloram as margens da estrada para a Vila do Pocinho, na
forma de blocos decimétricos e pequenos lajedos (MAG-05). Neste local a rocha € um granito
milonitizado de cor cinza escuro, com griaos de quartzo, feldspato e hornblenda fortemente
orientados na direcdo N60°E e bandas félsicas milimétricas ou diques félsicos de cor rosa
(figura 3.12).

Também ¢é possivel encontrar pequenas exposicdes desta suite na forma de blocos
decimétricos a métricos, aparentemente basculados, nas proximidades da localidade
conhecida como “Passagem da Onca” (MAG-12). Ali aflora um granito de cor cinza,
contendo porfiros de feldspato alcalino rosa e de quartzo (0,5-2,0 cm), ambos estirados ao

longo de uma estrutura de fluxo magmatico ou foliagdo incipiente (figura 3.13).
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Figura 3.10 - b

Afloramento de ganito da sul’e ccilcio-calina sin-brasiliana na drea de Cococi, pro’ximo da
BR-020. A orientagdo da intrusdo é paralela ao trend regional N70W (UTM 307388 E / 9286326 N).

] f I "B ‘ o 0t
y- : e b |

Figura 3.11 — Detalhe do afloramento anterior mostrando fraturas NISW onde se precipitaram oxidos de ferro
e manganés, além de malaquita.
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Figura 3.2 - ﬂormento da suite sin-brasiliana na drea de Sdo Juido Vila do Pocinho ).ranit etado por
estrutura transcorrente filiada a Zona de Cisalhamento Tatajuba (UTM 298713 E /9207696 N).

Figura 3.13 - ﬂoramem‘o da suite sn a na drea de Sdo Julido (assgem da Onga). Granito com
textura potfiritica e ligeira orientagdo dos porfiros, podendo tratar-se de foliacdo incipiente ou estrutura de
fluxo magmadtico (UTM 308774 E /9216882 N).
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3.2.2.2. Suites Poés-brasilianas (Neoproterozoico — Eo-Cambriano)

Os granitos pds-brasilianos sdo pequenos corpos circulares ou sfocks com menos de
Skm de didmetro, intusivos em todas as unidades pré-cambrianas. Segundo Gomes e
Vasconcelos (2000) sdo granitos com textura porfiritica, de tendéncia célcio-alcalina a
alcalina, variando de sieno-granitos a quartzo-sienitos e sienitos, cortados por diques acidos
de granitos ou grandfiros.

Gomes et al (1981), obtém para estas rochas isocronas de Rb/Sr de 550 a 510 Ma, e
associam tais intrusdes a uma fase distensiva pés-brasiliana Em alguns destes corpos
graniticos ocorrem minerais de cobre (malaquita, calcocita, calcopirita, bornita) associados a
intensa brechacgfo tectonica e a discretas zonas de alteracdo hidrotermal e metassomatismo de
ferro subordinados (clorita, hematita, magnetita), como verificado nas dreas de estudo.

Na area de Cococi, 0s granitos sdo representados por um stock de sieno-granito que
aflora em uma pedreira as margens do km 21 da BR-020 (MAG-26). A rocha tem tonalidade
rosada e se apresenta intensamente fraturada. A proximidade com a falha normal, que controla
a borda norte da Bacia do Cococi (figura 3.14 e 3.15), explica o fraturamento visto na rocha.

Petrograficamente é composto por feldspato alcalino e plagiocldsio, com pequena
quantidade de quartzo e minerais opacos tais como calcopirita, pirita, hematita e magnetita,
este ultimo conferindo certo magnetismo a rocha.

Na 4rea de Sdo Julido esta suite é representada pelo Granito Mandacaru (MAG-06) e
outros corpos menores na localidade conhecida como “Surubim” (MAG-13). Os afloramentos
visitados apresentam rochas de tonalidade avermelhada e brechacdo, nas quais as fraturas
estdo preenchidas por malaquita, calcita e/ou quartzo neoformado (figura 3.16 e 3.17).

Ao microscopio foram identificados feldspatos alcalinos (ortocldsio e microclinio) e
albita, intensamente sericitizados, quartzo intercrescido com feldspatos, biotita e clorita como
minerais de alteracdo das micas, carbonatos e epidoto. Minerais opacos subordinados
(hematita, magnetita martitizada e pirita) e zircdo, titanita e alanita como minerais acessorios.

Na 4rea de Sao Julido esta suite é representada pelo Granito Mandacaru, onde Parente
(1984) identificou cinco facies petrogréficas: facies granodiorito, facies pegmatdide, facies
grandfiro poérfiro, facies granito hololeucocritico e facies rapakivi. Os dados geoquimicos e
geocronoldgicos levantados pelo autor indicam que o Granito Mandacaru representa um
pliton diferenciado cuja idade, obtida por meio de uma isécrona de referéncia Rb/Sr em rocha

total, € de aproximadamente 558 Ma.
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Figura 3.1 da, as margens da BR-020, proxima a Parambii (CE), cuja rocha granitica foi
explorada como agregado para a construgdo civil (Marcelo Ledo, com. pess.) (UTM 315021 E / 9294336 N).

Figura 3.15 — Detalhe do afloramento anterior mostrando sieno-granito rosado intensamente tectonizado,
contendo magnetita, malaquita, calcopirita e pirita nas fraturas, com diregoes preferenciais NSOW e NISW.
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Figura 3.17 — Detalhe de uma das pardes da trincheira da foto anterior mostrando granito avermelhado,
brechado, contendo malaquita, calcita e hematita disseminadas e nas fraturas (UTM 297152 E / 9210473 N).
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3.23. BACIAS DO ESTAGIO DE TRANSICAO DE COCOCI - RIO JUCA E
CATOLE - SAO JULIAO

3.2.3.1. Grupo Rio Juca (Eo-Cambriano)

O Grupo Rio Juca € representado pelas rochas das formagdes Angico Torto, Cococi e
Melancia na drea de Cococi e pelas formagdes Angico Torto e Melancia na drea de Sdo Julido.
Em campo, estas rochas afloram em dreas restritas na forma de blocos dispersos de maneira
que a transi¢@o entre as formagdes e suas relagdes de contato com as rochas encaixantes € de
dificil visualizacao.

Na érea de Cococi ocorrem exposi¢des na Formagdo Angico Torto préximo da BR-
020. No local existe uma pedreira da empresa Monet Granitos Ltda que explora um
conglomerado polimitico seixo-suportado como rocha ornamental. Os clastos sdo compostos
por riolitos, granitos, gnaisses e rochas silicicldsticas de diversos tamanhos (figura 3.18).

Na érea de Sdo Julido, nas margens da BR-230 préximo a Mandacaru (PI) afloram
blocos de rochas das formacdes Angico Torto e Melancia. Sdo arenitos finos, cinza a
esverdeados, com dendritos de manganés nos planos de fratura e seqiiéncias do tipo “Red
Beds”, compostas por arenitos feldspaticos, arcdseos médios a finos e conglomerados
polimiticos avermelhados (fragmentos de riolito, metassiltito e do Granito Mandacaru), recor-
tados por veios de calcita (figura 3.19), que aparentemente pertencem a Formagdo Melancia.

Petrograficamente o conglomerado matriz-suportado € essencialmente composto por
quartzo, apresentando duas familias de grios, uma compondo os fragmentos (associadas a
feldspatos) e outra na matriz (com material intersticial fino avermelhado). Fragmentos de
feldspato alcalino, plagioclésio e clorita aparecem nos clastos além de agregados granulares e
massas amorfas de hematita e magnetita que permeiam os intersticios da rocha.

O arenito feldspitico apresenta textura média e cor avermelhada e ¢ formado
essencialmente por graos de quartzo, com hematita e magnetita distribuidas homogeneamente
pela rocha, além de plagioclasio e calcita de forma subordinada. O arcdseo possui textura fina
e cor esverdeada, com quantidades iguais de quartzo e sericita (como alterag@o de feldspatos),
além de plagioclasio e minerais opacos subordinados.

Finalmente o riolito (MAG-14E), associado as rochas da Formacdo Angico Torto na
area de Sao Julido, possui textura afanitica, cor avermelhada e pequenas amidalas circundadas
por auréolas de reacdo. A petrografia mostrou uma matriz fina de constituicdo essencialmente
ferruginosa contendo sericita, porfiros de feldspato e graos subordinados de quartzo, hematita,

magnetita e calcita, tanto substituindo minerais como também em veios.
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Figura 3.18 — Bloco de conglomerado polimitico seixo-suportado de cor rosa a avermelhaa da Formagdo
Angico Torto, oriundo da pedreira da Mont Granitos Ltda, exposto as margens da BR-020, na drea de Cococi
(UTM 310813 E /9289662 N).

Fragmento de rocha
metassedimentar —

—— Fragmento de
riolito

Figura 3.19 — Afloramento de conglomerado polimitico matriz-suprtado, de coloragdo vermelha a roxa em
seqiiéncia do tipo “Red Beds” na drea de Sdo Julido, proximo a Mandacaru (PI) (UTM 300796E / 92127 16N).
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3.2.4. BACIA DO PARNAIBA
3.2.4.1. Grupo Serra Grande (Siluriano)

O Grupo Serra Grande constitui a base da Bacia do Parnaiba, aflorando em toda sua
borda leste. Estd geomorfologicamente representado por uma frente de escarpa cuestiforme
denominada Serra Grande que marca o limite oeste da Provincia Borborema e cuja superficie
topografica € aplainada e inclinada suavemente para oeste.

Nas areas de estudo, esta unidade possui poucas exposicdes correspondendo apenas as
rochas da Formacdo Jaicés formadas por espesso pacote de arenitos caolinicos e
conglomerados subordinados, com estratificacdo plano-paralela e cruzada (Gomes e
Vasconcelos, 2000).

Na area de Cococi, os afloramentos estdo limitados as escarpas da Serra Grande. J4 na
area de Sdo Julido ocorrem algumas exposicdes, as quais Parente (1984) descreve como
arenitos conglomerdaticos de cor creme e esbranquicada (localmente amarelo-arroxeada) com
seixos bem arredondados de quartzo e de quartzitos dispersos numa matriz de areia fina
constituida de grios subarredondados de quartzo e feldspatos caulinizados, cimentados por

oxidos de ferro, cuja espessura ndo supera 20 metros.

3.2.5. COBERTURAS DETRITICO-LATERITICAS (Paleégeno — Nedgeno)

As coberturas detriticas ocorrem de maneira mais expressiva na area de Sao Julido,
onde se distribuem amplamente pela parte centro-leste da drea. Sdo basicamente sedimentos
inconsolidados, de natureza coliivio-eluvial e constituicdo areno-siltico-argilosa.

As formacgdes superficiais incluem ainda crostas lateriticas restritas, sedimentos
aluvionares de granulacdo variada (cascalhos a argilas) concentrados ao longo das principais
drenagens da regido e depdsitos arenosos oriundos da denudagdo da escarpa da Bacia do

Parnaiba.
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3.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

O arcabouco estrutural das dreas estudadas estd diretamente ligado as zonas de
cisalhamento desenvolvidas na Provincia Borborema durante o Ciclo Brasiliano. Segundo
Maas (2003) a area de Sao Julido é compartimentada em dois dominios: o dominio de Sul
(Fronteiras - PI) é transcorrente dextral (representado pela zona de cisalhamento Tatajuba) a
qual estd associada foliacdo milonitica penetrativa de alto angulo, além do acentuado
alongamento de corpos graniticos sin-brasilianos (figura 3.20); ja o dominio de Norte (Pio I1X)
€ caracterizado por megadobras de arrasto e grandes sigmdides causados pela conjugacio da
cinemadtica dextral de sul e sinistral de norte durante o Ciclo Brasiliano (figura 3.21).

Uma caracteristica regional marcante € a presenca da foliagdo milonitica (S;) no
complexo S@o Nicolau, Grupo Ords e granitdides sin-Brasilianos de atitude N60°E - 70°SE
paralela a zona de cisalhamento Tatajuba. Esta foliagdo afeta uma estrutura mais antiga de
baixo angulo (S1) de atitude N45°E - 30°SE. Durante as etapas de campo deste trabalho
foram efetuadas 46 medidas de fraturas nos pontos visitados e posterior tratamento estatistico
destes dados no software StereoNett 2.46. Foi gerado um diagrama de roseta para uma melhor
visualizac¢do da distribui¢do destas estruturas nas dreas estudadas (figura 3.22). As fraturas
ocorrem em maior intensidade no sentido E-W e N40°E, por onde circularam os fluidos
responsdveis pelas alteracdes hidrotermais e posterior precipitagdo dos minerais de cobre.

A evolugdo estrutural da regido mostra que no final do Ciclo Brasiliano houve
reativagdo tectdnica por esfor¢os distensivos que originaram as fossas moldssicas eo-
cambrianas e estruturas ripteis de colapso que controlam brechas hematiticas e ocorréncias de
cobre associadas. Reativagdes posteriores ocorreram durante o Jurdssico (responsdveis por
diques bdsicos) e Paledgeno-Nedgeno (formacdo de microbacias neotectonicas descritas
anteriormente), sendo responsaveis pelo arranjo complexo de blocos falhados e basculados.

Maas (2003) e Maas et. al. (2003) efetuaram o tratamento dos dados do levantamento
gamaespectrométrico da area de Sdo Julido, mais especificamente dos alvos do dominio norte,
através das imagens de potdssio e urdnio anomalos e conseguiram demonstrar que as brechas
hematiticas estdo associadas a zonas enriquecidas em K e U, supostamente controladas por
fraturas de colapso pos-brasilianas e corpos graniticos associados. A hierarquizagdo das
estruturas feita por Maas (2003) permitiu inferir seis eventos tectdnicos com sete fases de
deformacdo (tabela 3.1). Os eventos mais representativos verificados no presente trabalho
estdo relacionados as fases distensivas D5, D6 e D7 que correspondem as estruturas que

alojaram diques vulcnicos e promoveram o basculamento de blocos (falhas normais).
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Pointerdh7507'39.06° S 40°39,27.922 W ele : Streaming |[|[|]1I]] 100% Eye alt 4774 km
Figura 3.20 — Estruturas do dominio sul (Fronteiras) da drea de Sdo Julido. Granitos sin-tectonicos alongados
por uma zona de cisalhamento representada na topografia pela Serra do Gavido. Estrutura subsididria da Zona
de cisalhamento Tatajuba. Imagem obtida com o software Google Earth 3.0.0762.

. / S
©12006 Europa Tedhnologies,
Imagelo 2006 TgriaMetrics
. oh

* e -y - g l"" .

Pointer 6:51:30106°°S 40°35'317745 W, elev 474'm Streaming ||I1I111]] 100% Eye alt 7515, km
Figura 3.21 — Estruturas do dominio norte (Pio IX) da drea de Sao Julido: megadobra de arrasto cuja
terminagdo é a zona de cisalhamento Tatajuba e falha transcorrente sinistral que seccionou a dobra, proximo
da cidade de Pio IX. Imagem obtida com o software Google Earth 3.0.0762.

38




Capitulo 3

Geologia Local

Tabela 3.1 — Sintese do quadro estrutural da drea de Sdo Julido (Maas, 2003).

EVENTO E1 E2 E3 E4 E5 E6
FASE D1 D2 D3| D4 D5 D6 D7
IDADE Paleo- Final do Paleo- | NeoProterozéico [Meso-Cambriano| Jurassico Paleégeno-
Proterozéico| inicio do Meso- Nedégeno
Proterozoéico
(Ciclo Trans- (Ciclo Brasiliano)
Amazdnico)
ESTRUTURA |Nao Inexistente Foliagao| Foliagdo | Falhas normais Falhas Falhas
Observada Milonitica |Desenvolvimento| normais normais
s1 s2 de brechas controlando
Obliterada Obliterada Zona de microbacias
pelas outras pelas outras Cisalha-
fases fases mento
Tatajuba
NATUREZA |Compressiva Distensiva Compressiva Distensiva Distensiva Distensiva
DIAGNOSTICO|gades Pb-Pb Idades Rb-Sr Foliagdo afeta Estruturas alojam|{ Diques de Sedimentos
de 1985Ma | de 1673 Maem granitos datados diques acidos diabasio pouco ou nio
em gnaisses ’m_etavulcanlcas de 650 Ma que cortam datados de consolidados
do Complexo| acidas do Grupo (Gomes et al, 1981) | granitos datados| 160 e 145 Ma
Sao Nicolau Orés (Sa, 1991) de 510 Ma Gomes et.al.
Gomes et. al Goems et. Al. (1981)
(1981) Idades U-Pb (1981)
de 1790 Ma
Van Schmus(1995)

N

=46

Direcoes de Mergulho em Classes de 10 °

Figura 3.22 — Diagrama de roseta para as fraturas medidas nas dreas estudadas. As fraturas ocorrem em quase
todas as diregcées, mas em maior intensidade nas dire¢ées E-W e N40OE.
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3.4. PETROGENESE E GEOCRONOLOGIA DOS GRANITOS E ROCHAS
VULCANICAS

O conhecimento da composi¢do quimica das rochas é fundamental para a identificacio
de determinados litotipos nesse estudo, assim como a caracteriza¢cdo do provdvel ambiente
tectonico de formacéo. A distribuicdo e o comportamento dos elementos quimicos contribuem
para a compreensdo dos fendmenos de diagénese, transporte, deposi¢do, metamorfismo e
alteracdo hidrotermal atuantes em processos de formacdo de depdsitos minerais.

Neste trabalho foram analisados elementos maiores na forma de porcentagem em peso
de seus Oxidos mais comuns, elementos menores, tracos e elementos terras raras (ETR),
representados em partes por milhdo (ppm) e partes por bilhdo (ppb), no caso especifico do
elemento ouro (tabela 3.2). E importante destacar que todas as amostras analisadas
apresentam algum tipo de alteracdo metassomatica, o que pode influenciar na variagdo do
conteido de elementos quimicos relacionados ao reequilibrio de fases. O tratamento
estatistico dos dados de geoquimica e a posterior representacio em diagramas foram feitos
com a ajuda do software IGPET for Windows, versao Julho, 2005.

Os valores encontrados para os diversos elementos quimicos sdo compativeis com a
composicdo média de rochas igneas dcidas a intermedidrias (granitos, riolitos, granodioritos,
dacitos, dioritos, andesitos) e com sedimentos detriticos de bacias continentais.

A Ttnica caracteristica de destaque para os elementos maiores analisados diz respeito
aos altos valores de silica para todas as amostras de brechas, algumas chegando préximo de
90%, caracterizando intenso processo de silicificacdo em alguns pontos.

Para a identificacio das rochas graniticas utilizou-se o diagrama de Streckeisen
(1967), que permitiu a comparacdo das amostras analisadas neste trabalho com as amostras do
Granito Mandacaru de Parente (1984).

Na 4drea de Cococi apenas uma amostra de granito sin-brasiliano foi plotada e
classificada como tonalito. Na 4drea de Sdo Julido foram plotadas tr€s amostras, todas
pertencentes a suite pds-brasiliana: uma amostra do Granito Mandacaru e uma amostra da
intrusdo de Surubim foram classificadas como granitos; a outra amostra, de Surubim, foi
classificada como quartzo-monzodiorito. A grande maioria das amostras de Parente (1984)

para o Granito Mandacaru esta plotada dentro do campo dos granitos.
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Tabela 3.2 — Resultado das andlises quimicas de rocha total para rochas vulcdnicas e graniticas. A numeragdo
entre parénteses no cabegalho representa a nomenclatura utilizada para envio ao laboratério.

Amostra 01) 02) 03) (08) (1) 12) (13) (14)
Elementos | MAGO6h | MAG-13a [MAG-13c | MAG-14e | MAG 21a [MAG2Z2a| MAG23 | MAG 27a
Traguiandesito
LITOLOGIA| Granito Granito Granito Rialito Granito Dacito | Riodacito | Andesito
Dacito
Granito | Ribeirfo | Ribeirde | BR-230 | P72 |cachosira| PR020 Far.
Seless Mandacaru|  Margal Margal |Mandacaru e do Calixto s Cabeceiras
Canabrava Canabrava
AREA S0 Julido|Sdo Julifo[S80 Julifo| 540 Julido| Cococi Cococi Cococi Cococi
S0z (%) 7023 5551 7016 7345 76 26 53,39 8322 53,23
AlaOg (%) 14,44 19,15 1221 13 11,56 S84 557 16,15
FesOs (%) 178 o7 277 186 0,39 529 1,13 3.72
MgO (%) 0a1 013 1,21 003 o0a7 259 0,13 1,32
Cald (%) 076 082 282 15 03 04 0,71 2,582
MazD (%) 377 =t 43 516 555 203 34 5,15
Ko (%) 512 5.1 325 I 15 125 051 186
TiOy (%) o3 005 044 005 0z 0ES 027 058
Pails (%) 012 o0z 003 001 0,03 028 0,03 03
MnD (%) a.0s o o.04 a.04 002 011 a0z 0,05
Cre Oz (%) 0003 000 0004 000 0,0m 0018 0003 0,0m
Mi (pprm) 20 =] 25 =) g 35 10 5
Sc {ppm) 4 1 53 2 3 &} 4 5
Lol (%) 2 [HR:] 24 16 15 34 1.7 25
TOTIC(%) 015 ooz 1E==) 032 o011 014 0,14 043
ToTE() oo oo oo o 002 o1 0,21 0,0z
SUM (%) oo 4 0o a5 1001 100 16 05 34 o7 BS 98 16 oo 83
holpprm) 0z 0.1 o7 01 0z 11 oz 0,1
Cu (pprm) 4474 =R =R 58 13620 20150 12390 1808
Pb {ppm) 258 1.7 258 4.1 3 122 14 59,4
Zn (pprm) 45 =] 22 3 4 =) g 27
Ni {pprm) 131 14 181 243 2.1 349 67 24
As (ppr) =05 =05 =05 21 05 L1 = 0.5 <05
Cd {(ppm) 01 =01 =01 =01 =01 04 = 0.1 <01
Sh (ppm) <01 <01 =01 03 =01 <01 = 0.1 < 0.1
Bi (ppm) Ok 0z =01 o1 0.1 348 oo RS
Ag (ppra) oA <01 <01 < 0.1 =01 48 6 1.7 < 0.1
Au (ppbl 288 <05 <05 < 0.5 116 78 125 1.1
Hyg (pprm) ooz 004 ons o3 004 o 0,05 0,0z
Ti (pprm) <01 <01 <01 0.1 =01 0.1 < 0.1 <01
Se (ppm) = 0A = 0A =05 <05 =05 2 ]3] <05
Ba (pprm) 1045 3 9339 3837 3311 226 347 3244 2 13138
Be (ppm) 2 1 2 2 2 2 1 4
Co (pprm) 203 281 285 a7 30,7 382 565 i
Cs (ppm) 2 og 03 42 03 03 o7 03
Galppml 174 18,1 164 1358 11 1655 5] 18
Hf (pprm) 4k 3.1 1a G.1 45 =R 24 39
Mb (pprm) 111 54 N2 25 10,9 107 54 G5
Rblpprm) 1627 1234 805 1538 317 386 16,9 428
Snippm) 1 =1 3 3 2 4 1 =1
St (ppm 251 M4 B 1218 785 1159 i 803 4745
Ta (pprm) 12 0s 2 23 11 09 o7 04
Th (pprm) 93 1 518 203 113 151 4 8 22
U (ppr) 24 1 4k 35 15 35 2 05
W (pprm) 21 13 32 5 G 5] 19 N
W lppm 1744 2099 ] M8 2585 34 4508 180
Zr (pprm) 146 127 2 2911 10889 1238 364 713 1334
Y (ppm) 153 24 805 296 206 211 114 94
La (pprm) 392 2h 169 2 o4 348 321 53] 3458
Ce (ppm) el 72 3282 238 LER 521 14 G35
Pr (ppm) 78 075 35,18 3 512 718 1,76 7 B2
Md (pprm) 28 34 1167 125 T2 256 85 &7
Stmippm) 4.4 og =R 34 5 47 23 4.2
Eu (pprm) 085 0.1 125 051 053 074 0,57 1,33
Gdippm) 303 054 1276 335 425 404 1,85 277
Th (pprm) 045 005 2158 0F2 074 0 k4 031 04
Dy (pprm) 25 051 1253 428 331 364 189 2
Ho {ppm) 047 oov 236 083 074 071 0,36 032
Er (pprm) 133 024 G583 288 22 1588 103 0,585
Tr(pprm) 0z =005 105 045 031 031 0,15 0,12
Wb (pprm) 117 028 |=hs] 256 213 1594 105 077
Lu (pprm) 022 005 1M 039 03 028 0,16 0,11
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Outras poucas amostras ocuparam os campos do sieno-granito, quartzo-monzonito,
monzogranito e granodiorito, o que comprova a grande variedade petroldgica dentro do
Granito Mandacaru (figura 3.23).

Para definicdo da afinidade quimica das rochas magmaticas deste estudo foi utilizado
o diagrama de Maniar & Piccoli (1989) que considera o indice de saturacdo em alumina
(ISA= Al,03/ Na,O + K,0 + CaO), classificando as rochas como peralcalinas, metaluminosas
e peraluminosas. Os dados de Parente (1984) e os dados analisados neste trabalho indicam
tratar-se de rochas de cardter peraluminoso. As amostras representantes da cada uma das dreas
estudadas estdo nitidamente separadas em dois grupos, de forma que as amostras da drea de
Cococi indicam maior satura¢do em alumina do que as da drea de Sdo Julido (figura 3.24).

Para determina¢do dos ambientes geotectonicos das suites graniticas amostradas foi
utilizado o diagrama de Pearce et al. (1984), por intermédio da razdo Rb/Yb+Ta. Foi feita a
comparagdo com os dados de granitos de Parente (1984) no mesmo tipo de diagrama, através
da razdo Y/Nb. Em ambos os conjuntos de dados, os resultados apresentaram tendéncia a
classificac@o destas rochas em granitos de ambiente de arcos vulcanicos. Estes resultados vao
de encontro ao cardter sin/pds-colisional esperado para os granitos brasilianos das areas
estudadas como o Granito Mandacaru, considerado por Parente (1984) como pds-tectdnico
(figura 3.25). Esta discrepancia pode ser resultado da mobilidade quimica dos elementos

durante os processos de alteracdo hidrotermal verificados neste estudo.

Quartzolito

Granitdides
ricos em
Quartzo

Granito
Alcali-
Feldspato

Tonalito

Qz-Diorito
Qz-Gabro
Qz-Anortosito

Qz- Sieno-
Alcali- Granito {  Monzogranito®

Feldspato oo iori
Alcali Stenito o Qz-monzodiorito
Fetiadlslpata Qz- Qz-Monzonito Qz-monzogabro
S\emto Sienito AMAG-13a

A \/ Sienjtp / Monzonito .

@ Parente (1984) A A A Area de Séo Julido A Area de Cococi

Diorito
Gabro
Anortosito

P

Monzogabro

Figura 3.23 — Diagrama para identificacdo e nomenclatura de rochas igneas plutonicas (modificado de
Streckeisen, 1967).
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Figura 3.24 — Diagrama discriminante de rochas magmdticas em relagcdo ao indice de satura¢do em alumina
(ISA). Os resultados mostram tendéncia peraluminosa para os granitos e rochas vulcdnicas das dreas
estudadas, além da separagdo de dois conjuntos distintos: um com amostras mais saturadas em alumina (drea
de Cococi) e outro menos saturado (drea de Sdo Julido), que coincide com os dados de Parente (1984) para o
Granito Mandacaru (modificado de Maniar & Piccoli, 1989).
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1000 = 1000 E  Granitos E
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- Intraplaca - Y ey .
100 _ 100 = MAG-06b -
E = = MAG-13¢ 3
g c N . & C 3
- [ - = =
B o %: i L MAG-21a =
10 ) s — 10 & Granitos de =
£ Granitos de Granitos de = E Granitos de Cadeia Oceanica J
C Arco Vulcénico + | Cadeia Oceanica - Arco Vulcanico il
- Granitos Sin- - r N
- Colisionais - -
1 1 IIIlIIII 11 IIIIll | IlI[IIll 1 I|I|| 1 111 III| I 1 IIIIII|
1 10 100 1000 1 10 100
Y Yb+Ta
Area de Sao Julido Area de Cococi
°
Parente (1984) A A A

Figura 3.25 — Diagramas discriminantes de ambientes geotectonicos para granitos. Comparagdo entre os dados
deste trabalho e os dados de Parente (1984) para o Granito Mandacaru indica que os resultados podem ter sido
influenciados por processos de alteragdo, uma vez que ambientes sin-/pos-colisionais eram esperados para as
amostras (modificado de Pearce et al. 1984).
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As rochas vulcanicas foram identificadas por meio do diagrama de Cox et al. (1979),
no qual foram plotadas duas amostras provenientes da drea de Cococi e uma da area de Sdo
Julido, todas relacionadas as intercalacdes de rochas vulcanicas da Formagao Angico Torto. A
amostra MAG-27A foi classificada como intermedidria entre traquiandesito, andesito e dacito,
a amostra MAG-22A como dacito, e a amostra MAG-14E como riolito (figura 3.26).

O padrao de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) para as rochas graniticas foi
analisado em conjunto por meio de um diagrama tipo “Spider”, normalizado a condrito
(Nakamura, 1974) e apresentou anomalia negativa de eurdpio bastante pronunciada na
amostra MAG-13C, cujo comportamento do grafico € tipico de granitos da série alcalina.

Anomalias negativas de Eu sdo consideradas caracteristicas de ambiente redutor, em
que o Eu’* é reduzido para Eu™, e podem ser produzidas por fracionamento de plagioclasios
ou por fusdo parcial com reten¢do de grandes quantidades de plagiocldsio no residuo, ou por
fracionamento expressivo de hornblenda ou clinopiroxénio ou ainda por acumulacio de
cristais de plagioclasio e/ou feldspato alcalino (Rollinson, 1993).

Também € possivel notar, no mesmo grafico, o razodvel fracionamento de ETR leves
em relacdo aos ETR pesados para essa mesma amostra (MAG-13C). As demais amostras
apresentam enriquecimento relativo de ETR leves em relagdo aos ETR pesados, ligeiramente
mais acentuado nos ETR leves, cuja distribuicdo dos elementos é muito semelhante a dos

granitos da série célcio-alcalina (figura 3.27).

T T T T T T
15 — —
L Fonolito ]
L. Traquito -
10 - B
9 L Riolito Al
o0 W
2 L Nefelinito Traquiandesito_/ MAG-14e]
s | [ Hawaito_/ MAG-27a il
z 5 Dacito —
L Andesito -
= Basalto D =
L Picrito MAG-22a |
0 | | | 1 1 1 | |
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sio2
B Area de S&o Julido ¢ B Area de Cococi

Figura 3.26 — Diagrama para identificagdo de rochas igneas vulcanicas. Foram identificadas rochas dcidas a
intermedidrias (modificado de Cox et al. 1979).
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Figura 3.27 — Diagrama de distribuicdo de ETR do tipo “Spider” para os granitos das dreas de estudo. O
campo em cinza representa os granitos da série cdlcio-alcalina e a linha em cinza, os granitos da série alcalina.
Anomalia de Eu indicando fracionamento de plagiocldsios. Enriquecimento de ETR leves em relagdo aos ETR
pesados (modificado de Nakamura, 1974).

Para as andlises geocronoldgicas foram escolhidos os métodos U-Pb em zircdes para
datacdo de algumas rochas igneas relacionadas neste trabalho e o método Sm-Nd para
verificacdo da idade das rochas-fonte de outras litologias encontradas nas areas de estudo. Os
zircdes analisados estavam livres de inclusdes, e foram caracterizados como graos prisméticos
curtos de cor alaranjada (MAG-27a / Cococi) e como graos prisméticos longos de cor rosada
(MAG-06b / Sao Julido). Os dados analiticos obtidos para 2 amostras analisadas pelo método
U-Pb e 7 amostras analisadas pelo método Sm-Nd sdo apresentados nas tabelas 3.3 e 3.4.

Os resultados das andlises U/Pb da amostra MAG-06b (Granito Mandacaru) se
alinham em uma discordia de 3 pontos, com pouca dispersdo (baixo valor do MSWD = 0,41),
indicando que os zircdes analisados sdo cogenéticos. Os dados foram plotados no diagrama de
Tera & Wasseburg (1972) e a discérdia intercepta a concérdia em 576, 1 £ 6,7 Ma, sendo
interpretada como a melhor estimativa para a idade de cristalizacdo magmadtica do Granito
Mocambo (figura 3.28). A amostra MAG-27a (rocha vulcanica da bacia de Cococi) teve 09
fragGes analisadas, das quais 3 mostraram-se concordantes, fornecendo idade média de 548, 2

+ 6,3 Ma, o que também ¢ interpretado como a idade de cristalizagdo magmatica (figura 3.29).
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Tabela 3.3 — Resultados das andlises de U/Pb em zircoes.

Amostra  Peso U Pb "PbA%Pb YPb/ASU 2°Ph/ABU YPhA%Ph 2Ph/ABU 27PbASU 27PbA%Ph
Fragio  (mg) (ppm) (ppm)  (obs.) (%) (%) (%) (Ma) (Ma) (Ma)
MAG-27A - Traquiandesito/Andesito/Dacito da Bacia de Cococi
1 0,025 193,92 19,669 679,8587 0,709185 0,088652 0,058019 547,56 54426 530,49
2 0,026 347,08 31478 541,0181 0,622939 0,080037 0,056449 496,34 491,69 470,07
5 0,034 37846 4141 2262166 0,692229 0,081111 0,061897 502,75 534,14 670,55
1 0,021  293,8 27,715  517,5278 0,647539 0,084692 0,055453 524,07 506,96 430,53
3 0,033 237,86 25,506 458,7245 0,919072 0,09335 0,071406 57532 661,87 969,06
E7 0,036 212,66 21,681 5429759 0,713129 0,087978 0,058788 543,57  546,6 559,27
E8 0,041 293,93 29949 688,1606 0,722526 0,08904 0,058853 549,86 552,16 561,65
E10 0,041 303,25 36,86 697,374 120715 0,10736 0,081548 6574 803,88 12347
El4 0,043 266,64 32,81 253,6978 0,817552 0,095167 0,062306 586,02 606,68 684,61
MAG-6B - Granito Mandacari — Sao Julido
El2 0,042  160,8 17,171  606,5886 0,727299 0,093268 0,056556 574,83 554,97 47428
El3 0,06 314,17 39284 213,8023 0,638325 0,092962 0,049801 573,03 501,27 185,69
El5 0,049 13227 19,598 131,6375 0,762568 0,091946 0,060151 567,03 57549 609,02
Tabela 3.4 — Resultados das andlises de Sm/Nd em rocha total.
Amostra Litologia/Local Sm(ppm) Nd(ppm) YSm/'Nd "Nd/'*Nd+SE  £(0) &£(T) T(Ga) Tpy(Ga)
Riolito
MAG-14E Bacia de 3,421 13,057 0,584 0,511880+-10 -1479  _1201 0,54 3,26
Sao Julido
Metassiltito do
MAG-6F  Grupo Orés 5,886 29,696  0,1198  0,512000+-5 1245  +407 1,673 1,68
Séao Julido
Granito
MAG-6B  Mandacard 4,868 30,162 0,0976  0,511435+-7 2346 1619 0576 2,10
Sao Julido
Traquiandesito/
MAG-27A  Andesito/Dacito 4,244 26,669  0,0962  0511622+/-8  -1983 1280 0,548 1,83
Bacia de Cococi
Granito do
MAG-13C Ribeirio Margal 18,192 100,496  0,1094  0511272+/-5 26,65 2032 0,576 2,58
Séao Julido
Granito do
MAG-13A  Ribeiriio Margal 0,543 2384  0,1376 0,511252+/-16  -27.03 1272 0576 3,65
Sao Julido
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Figura 3.28 — Diagrama de discordia para as andlises de U/Pb na drea de Sao Juliao (modificado de Tera &
Wassemburg,1972).
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Figura 3.29 — Diagrama de concordia de amostra da drea de Cococi.O circulo cinza representa a média das
trés idades obtidas para a rocha (circulos vermelhos).
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Os valores de €(Nd) calculados para o tempo de cristalizacdo das rochas (tabela 3.4)
mostram-se em geral bastante negativos (entre -12,01 e -20,32), indicando retrabalhamento
crustal ou fontes crustais para os magmas geradores das diversas rochas analisadas. As idades
modelo indicam fontes arqueanas a paleo-proterozdicas para as diversas rochas. Amostras de
rochas sedimentares também foram analisadas (MAG-06F), indicando uma idade média da
geracgdo da crosta fonte dos sedimentos de 1,68 Ga para um metassiltito/filito do Grupo Ords.

Algumas observagdes nos resultados das andlises de Sm/Nd devem ser consideradas.
Uma das amostras (MAG-30) apresentou fracionamento 4TS m/"*Nd alto, inviabilizando o
calculo do Tpy. Fracionamento acima de 0,125 também ocorreu em duas amostras (MAG-14
e MAG-13a), fornecendo Tpy =3,26 e Tpy =3,65 Ga respectivamente, sendo consideradas
subestimadas, e por isto foram excluidas dos graficos de evolug@o de neodimio (figura 3.30).

Tais resultados demonstram que as idades-modelo calculadas para as amostras
mencionadas possam ser inconsistentes e a principal razdo talvez seja a atuacio de processos
hidrotermais que alteraram as razdes isotopicas. No mesmo grafico € possivel identificar dois
conjuntos de rochas diferentes pela inclinagdo do gréfico (dreas hachuradas): um contém a
amostra de rocha vulcénica da Bacia de Cococi e os granitos p6s-brasilianos da drea de Sdo
Julido; o outro conjunto abrange amostra de granito brechado e riolito da 4rea de Sao Julido
(cujos teores de Cu foram os mais baixos entre todas as amostras analisadas — 6 a 7 ppm).

Estes conjuntos podem significar que as rochas a eles associadas sdo co-genéticas.
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Figura 3.30 — Diagrama de evolu¢do da composigcdo isotopica de Nd obtido com o software Isoplot/Ex 2.47
(modificado de Ludwig, 2001a), mostrando as idades-modelo (Tpy e Tcuyr) em base ao modelo de De Paolo

(1981) e En4(t e 0) . Os valores de Eng(t) foram calculados a partir da regressdo para 0,576 e 0,548Ga (U-Pb),
consideradas as idades de cristalizacdo do Granito Mandacaru e das rochas vulcdnicas dcidas da Bacia do
Cococi, respectivamente. Areas hachuradas indicam os dois conjuntos de amostras identificados.
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A idade U-Pb, as idades modelo e os valores de €¢(Nd) encontradas neste estudo sdo
correlaciondveis aos dados obtidos por Parente (1984) para o Granito Mandacaru (figura
3.31), no qual as isécronas de referéncia Rb-Sr obtidas para rochas granofiricas (571 = 8 Ma),
granitéides (571 = 26 Ma) e a is6crona conjunta (559 = 8 Ma), além de razdes 87Sr/30sr
inferiores a 0,710, permitiram-no caracterizar o granito como pds-tectonico, proveniente de
material fundido da crosta inferior anidra e empobrecida em Rb/Sr ou oriundo de magma do
manto superior com assimilagio da crosta inferior.

O valor negativo de €(T)ng (-16,19) e a idade modelo meso-proterozéica (Tpm = 2,10)
encontrados para o Granito Mandacari sugerem uma fonte crustal ou fonte mantélica
fortemente contaminada por material crustal. A diferenga entre a idade obtida por U-Pb neste
estudo (576, 1 = 6,7 Ma) e a isocrona Rb/Sr (559 £ 8 Ma) obtida por Parente (1984) pode ser
explicada pelas caracteristicas intrinsecas dos métodos. Como o método Rb-Sr € mais
suscetivel a variacdes impostas pela circulacdo de fluidos metedricos/hidrotermais que
ocorreram durante a solidificacdo do Granito Mandacaru, estes podem ter modificado

significativamente a composi¢do isotdpica da intrusao.
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Figura 3.31 — Isocrona de referéncia em rocha total do Granito Mandacaru (modificado de Parente, 1984).
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CAPITULO 4
CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS BRECHAS TECTONO-
HIDROTERMAIS

4.1. INTRODUCAO

Brechas sdo definidas como rochas de qualquer natureza (ignea, sedimentar ou
metamorfica) compostas por fragmentos liticos de diversos tamanhos, envolvidos por
fragmentos menores ou por material fino. Essas rochas podem se formar em impactos de
meteoritos na superficie da Terra, em processos vulcanicos (ejecdo de fragmentos durante as
erupcdes), em processos catacldsticos (tectdnica ou stress gravitacional) ou ainda em
processos hidraulicos (pressao de fluidos hidrotermais).

Segundo Jacger e Cook (1976), as brechas tectonicas sdo rochas fragmentdrias que se
formam ao longo falhas e zonas de cisalhamento e se caracterizam por fragmentos grossos,
angulosos, quebrados, fraturados e encurvados envolvidos por material mais fino de
fraturamento e moagem (até 10% do volume da rocha) e por material cimentante, muitas
vezes silicoso.

As brechas hidraulicas apresentam um arranjo cadtico de fragmentos angulosos de
diferentes tamanhos, que podem ser consolidados em cimento fino e alterados a baixas
temperaturas (~100°C) e se formam quando acumulagdes de gases volateis (H2Owapon, CO»,
etc) se expandem repentinamente dentro da rocha. So tipicas de ambiente epitermal, onde se
relacionam com depdsitos minerais associados a intrusdes (escarnitos, greisens, porfiros).

Meyer e Hemley (1967) consideram que alteracdo hidrotermal € um processo de
alteracdo metassomatica no qual um fluido aquoso adicionado de outros elementos quimicos,
aquecidos e sob pressdo, circula por determinada seqiiéncia rochosa e provoca hidratagdo,
lixiviagdo e oxida¢do dos minerais, aporte de cations metdlicos (que podem formar
concentragdes de interesse econdmico), dentre outros processos fisicos e quimicos. Sua
classificag@o ndo € tarefa simples, podendo ser descritiva ou ter conotag@o genética.

As zonas de brechas a serem descritas estdo amplamente distribuidas pelas duas reas
de estudo, e ocorrem em quase todas as unidades estratigrificas devido & estruturagdo
tectonica das grandes zonas de cisalhamento da Provincia Borborema e pelas falhas normais
relacionadas ao colapso do ordgeno brasiliano. Todo o conjunto recebeu contribuicdes de

sistemas hidrotermais que promoveram alterag¢des significativas na mineralogia das rochas.
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Ao interpretar as imagens gamaespectrométricas terndrias RGB (K:Th:U) e
magnetométricas de campo andmalo da drea de Sdo Julido, Maas (2003) e Maas et al. (2003)
delinearam o arcabouco estrutural e os dominios geofisicos locais e mostraram que as brechas
hematiticas se associam a zonas ricas em potdssio e uranio controladas por fraturas de colapso
pos-brasiliano e a corpos graniticos associados (figuras 4.1 e 4.2). Nestes trabalhos, os autores
consideram trés associacdes hidrotermais para brechas hematiticas da drea de Sdo Julido:

1) Associacdo epidoto + clorita + carbonato =+ sericita + hematita (alteracdo propilitica),
que representa um estdgio inicial de alteragdo hidrotermal, no qual veios preenchidos por
epidoto, carbonato e clorita cortam massas quartzo-feldspaticas e fragmentos sericitizados. A
hematita estd restrita as fraturas e eventualmente pode ocorrer de forma disseminada na rocha;

ii) Associagdo hematita + sericita + epidoto + clorita + carbonato (alteracdo hematito-
sericitica), que corresponde a uma fase intermedidria, com fragmentos liticos sericitizados
imersos em uma matriz de hematita fina. Nessa associagdo sdo verificadas localmente
disseminagdes de calcopirita e malaquita;

iii) Associacdo hematita + quartzo + sericita + carbonato (quartzo-hematitica), que
representa o dpice da alteracdo hidrotermal, cujas brechas sio compostas basicamente por
fragmentos de rocha silicificados e cimentados por hematita fina. Ha disseminagcdo de
malaquita, elevando os teores de cobre.

Tal classifica¢do abrange o amplo espectro de ocorréncia das brechas hidrotermais da
regido. Entretanto, esta restrita as paragéneses principais, colocando lado a lado brechas com
mesma mineralogia e caracteristicas distintas e relevantes. Por esse motivo, o presente estudo
optou por uma classificacio baseada na descricdo individual das associagdes minerais,
hierarquizadas segundo cinco tipos de altera¢des hidrotermais mais significativas nas dreas de
estudo, ou seja, associacdo epidoto-clorita-carbonato (altera¢do propilitica), associacdo
quartzo-albita-carbonato, associag¢@o sericita-quartzo-clorita (alterag@o filica), silicificag¢do e
hematitizagdo. As duas ultimas associagdes representam os estdgios mais avancados de
alteracdo hidrotermal para a regido estudada, porém ocorrem de maneira incipiente em quase
todas as brechas aqui descritas. Esta €, portanto, uma tentativa de ordenamento dessas brechas
e suas alteracdes em afloramentos isolados, dentro do contexto local.

Ocorre localmente uma proto-mineralizagdo de cobre, representada por malaquita e
sulfetos subordinados (principalmente calcopirita e calcocita), além da presenca constante de
oxidos de ferro (hematita e magnetita martitizada) em todas as associagdes de brechas. Todos

estes minerais sdo encontrados em fraturas ou estdo disseminados nas brechas.
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Figura 4.1 — Arcabougo estrutural da drea de Sdo Julido, interpretado a partir de imagens magnetométricas
associado a imagem gamaespectrométrica de potdssio (K) andémalo para a drea de ocorréncia das rochas
supracrustais do Grupo Ords. Observa-se nitido controle estrutural das brechas e sua associa¢do com corpos
graniticos. Os tridngulos pretos representam brechas hematiticas e os quadrados, as ocorréncias de cobre
(Maas, 2003; Maas et. al, 2003).
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Figura 4.2 — A mesma figura anterior, agora com a imagem gamaespectrométrica de urdnio (U) anémalo para a
drea de ocorréncia das rochas supracrustais do Grupo Ords. Novamente é nitido o controle estrutural das
brechas e sua associagdo com corpos graniticos. Os tridngulos pretos representam brechas hematiticas e os
quadrados, as ocorréncias de cobre (Maas, 2003; Maas et. al, 2003).
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4.2. ASSOCIACAO EPIDOTO-CLORITA-CARBONATO (Alteracio Propilitica)

As assembléias propiliticas incluem normalmente epidoto, albita, clorita, carbonato,
sericita, pirita, ou 6xidos de ferro e, menos comumente, zedlitas ou montmorilonitas (Meyer e
Hemley, 1967). Duas brechas amostradas em corpos graniticos brasilianos na drea de Sdo
Julido apresentaram parag€neses hidrotermais desta associacdo. Em uma delas a epidotizagdo
¢ incipiente (MAG-13a) e na outra a epidotizac¢do € bastante pronunciada (MM-11b), tendo
sido descritas por Maas (2003) como brechas epidositicas.

O granito amostrado na calha do Ribeirdo Margal, préximo do povoado de Ribeirdo da
Areia, municipio de Sdo Julido (PI), tem cor rosa e macroestrutura em brecha, na qual ocorre
intenso fraturamento e micro-venulagdes preenchidas por epidoto (figuras 4.3 e 4.4).

Petrograficamente é composto por feldspatos alcalinos em grdos anédricos,
inequigranulares de até 0,5mm. Alguns grios apresentam ligeira sericitizagdo e maclas do
microclinio. O plagiocldsio mostra-se como graos subédricos a anédricos, equigranulares, com
tamanho menor que os feldspatos alcalinos, em torno de 0,1mm. Alguns foram identificados
com albita neoformada (Ange.03). O quartzo aparece em graos anédricos, subarredondados e
inequigranulares com até 0,5 mm de tamanho. A calcita e malaquita ocorrem de forma
subordinada, geralmente preenchendo fraturas ou disseminados pela rocha. O epidoto ocorre
na forma de massa amorfa, preenchendo duas familias de fraturas cortadas por uma familia
posterior preenchida, por sua vez, por material ferruginoso muito fino de dificil caracterizacio
ao microscopio, aparentemente associado a clorita (figura 4.5 e 4.6).

As brechas epidositicas concentram-se em corpos graniticos da localidade de Surubim,
préximo de Sdo Julido (PI). Macroscopicamente, as rochas exibem colorac¢do rosada devido
aos fragmentos de feldspato alcalino irregulares, de tamanhos variados, imersos numa matriz
fina de cor cinza cuja composi¢do geralmente possui sericita e/ou hematita. Em alguns locais
ha um enriquecimento em epidoto, disseminado ou em bandas, conferindo as rochas uma
tonalidade ligeiramente esverdeada (figura 4.7).

A mineralogia € composta basicamente por fenocristais de feldspatos alcalinos
intensamente sericitizados, o que dificulta, por vezes, a diferenciacdo entre feldspatos
alcalinos e plagioclasios. O quartzo € representado por grios anédricos, com até 1,0mm,
intercrescidos com feldspatos em alguns pontos. O epidoto apresenta cristais subédricos a
euédricos (secdes prismaticas com até 0,5 mm) ou ainda sob a forma de finos agregados em
veios de diversos tamanhos que sdo cortados por venulagdes posteriores compostas por

carbonatos, clorita e/ou hematita (figuras 4.8).
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Figura 4.3 — Aﬂorameo de granito brechao de cr rosa (MAG-13a) na calha do ribeirdo Margal, Sdo Julido
(PI). A direcdo preferencial do corpo é E-W e dos planos ortogonais espagados 20-30cm é N20E (UTM 309872

E/9223610 N).
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Figura 4.4 — Detalhe da figura anterior, onde se vé fraturamento ortogonal preenchido por epidoto.
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Figura 4.5 — Fotomicrografia em granito rosado de composi¢cdo quartzo-feldspdtica, recortada por fraturas
preenchidas por epidoto (Epd), hematita (Hem) e clorita (Clr). Exemplo de epidotizacdo incipiente. Aumento
100x — N//.
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Figura 4.6 — Fotomicrografia de outro campo da lamina anterior mostrando veio de epidoto (Epd), clorita (Clr)
e hematita (Hem). Aumento 100x — NX.
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Figura 4.7 — Brecha granitica de cor rosa e verde rica em epidoto, da localidade de Surubim, Sdo Julido (PI).

‘ { . : G SRR - —
Figura 4.8 — Em lamina o granito da figura anterior apresenta feldspatos (Felds) escurecidos e alterados,

associados a graos de quartzo (Qz), com um veio maior de epidoto (Epd) cortado por veio posterior de clorita
(Clr). Aumento 40x —NX.
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4.3. ASSOCIACAO QUARTZO-ALBITA-CARBONATO

Tanto na 4rea de Cococi quanto na drea de Sdo Julido foram encontradas brechas
pertencentes a associagdo quartzo-albita-carbonato. As caracteristicas marcantes desta
associacdo sdo a coexisténcia de quartzo com albita neoformada e a sericitizacdo incipiente
em alguns casos, indicando progressdo na alteracdo em relag@o a associagdo propilitica.

Na area de Cococi foi amostrada uma brecha granitica deste tipo de alteracdo nas
proximidades da BR-020 (MAG-21a). A rocha tem cor rosa a castanha, macroestruturas em
brechas geradas sob deformacdo dictil, com fraturas preenchidas por malaquita (figura 4.9).

Petrograficamente € formada por quartzo com gréos anédricos e bordas irregulares, por
vezes apresentando-se como agregados microbrechados, cujos tamanhos variam entre 0,1-1,3
mm. O plagiocldsio (Angg) ocorre em grdos anédricos neoformados e grdos subédricos
extremamente fraturados, variando entre 0,5 e 1,5 mm, respectivamente. Os feldspatos
alcalinos exibem graos prismaticos subédricos, por vezes fraturados, com até¢ 1,0 mm. Alguns
graos indicam sericitizacdo incipiente (figura 4.10). A malaquita de cor verde intensa, forma
cristais com habito fibroso em agregados dispersos na lamina ou preenchendo fraturas e veios,
localmente com 6xidos. A magnetita (parcialmente ou totalmente substituida por limonita), a
hematita e a calcopirita ocorrem de forma subordinada como agregados granulares (0,3-0,8

mm), dispersos ou orientados em algumas fraturas (figura 4.11).

Figura 4.9 — Granito brechado, as margens da BR-020, na drea de Cococi, com malaquita preenchendo a
intensa rede de fraturas (UTM 307388 E / 9286326 N).
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Figura 4.11 — Fotomicrografia de detalhe em outro campo da mesma ldmina destacando hematita (Hem) e
malaquita (Mlg) coexistindo em um mesmo veio. Esta associa¢do é comum em algumas brechas descritas neste
trabalho. Aumento 100x — NX.
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Na area de Sdo Julido foram encontradas brechas graniticas (e equivalentes vulcanicos)
da associacdo quartzo—albita—carbonato na qual o metassomatismo de ferro é mais
pronunciado (MAG-09). Tais rochas, localizadas préximo de Pio IX (PI), contém a mesma
paragénese das brechas anteriormente descritas, no entanto exibem metassomatismo de ferro
concentrado nas bordas dos fragmentos, na matriz ou na rede de fraturas (figura 4.12).

A rocha possui cor rosa a vermelha e microestrutura de brechada, com fragmentos de
tamanhos variados, assim como a densidade e espessura do fraturamento, geralmente de cor
mais escura, devido aos 6xidos e associa¢des de minerais hidrotermais (figura 4.13).

Ao microscopio, predomina o quartzo em graos anédricos a subédricos com didmetro
de 0,1-2,0 mm, geralmente fraturados e freqiientemente intercrescidos com feldspatos
(microestrutura granofirica). Os feldspatos sdo fraturados e alterados, de forma que apenas
localmente € possivel identificar os feldspatos alcalinos e plagioclasios (Angg). Os minerais de
alteracdo ocorrem livres ou associados entre si, em veios ou disseminados pela rocha. Sdo
freqiientes a sericita, que ocorre como alteragcdo dos feldspatos, calcita e malaquita ocorrendo
“pervasivamente” em alguns pontos da rocha, e hematita, disseminada ou em concentracdes
macicas. Subordinadamente ocorrem clorita, como alteragdo dos minerais maficos, e epidoto,
oriundo da alteracdo dos feldspatos. A rocha apresenta veios de silica e ocorréncias pontuais

de agregados de sulfetos (figura 4.14).

Figura 4.12 — Afloramento de brecha ram’tica na azend Jardi, Pio IX (I ), onde se o
silicosas e nddulos de hematita (UTM 324830 E /9239608 N).

bservam vénulas
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Figura 4.13 — Detalhe da amostra da figura anterior mostrando microbrechacdo e metassomatismo de ferro
ocorrendo pervasivamente pela rocha.

Figura 4.14 — Fotomicrografia da brecha granitica onde se destaca a paragénese hidrotermal com albita (Alb),
calcita (Cct), clorita (Clr) e hematita (Hem), desenvolvida concomitantemente a silicificacdo (Qz). Aumento 40x
- NX.
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4.4. ASSOCIACAO SERICITA-CLORITA-QUARTZO (Alteraco Filica)

As fases proeminentes da alteragdo filica ou sericitica (hidrolitica) sdo sericita, quartzo
e pirita. Ao incluir feldspatos alcalinos e/ou biotita, essa alteracdo grada para uma assembléia
de silicatos potdssicos. A alteragdo filica é provavelmente a mais abundante, dispersa e
significativa de todas as assembléias de alteracdo (Meyer e Hemley, 1967) e esta relacionada a
interag¢@o do sistema com dgua metedrica ou com fluidos conatos (Hitzman, 2000).

As brechas desta associagao, identificadas nas suites intrusivas pés-brasilianas e rochas
vulcanicas das areas de Cococi e Sido Julido, sdo em sua maioria brechas tectOnicas,
associadas as falhas extensionais que controlam as bacias moldssicas e as grandes
transcorréncias brasilianas, ou localmente hidraulicas.

O granito Mandacaru (MAG-06b), localizado no povoado homo6nimo, municipio de
Sdo Julido (PI) foi um dos corpos graniticos amostrados. Parente (1984) identificou nesse
corpo granitico de afinidade alcalina cinco féacies petrograficas em funcdo da microestrutura e
mineralogia (facies granodiorito, facies pegmatéide, facies grandfiro porfiro, ficies granito
hololeucocriético e facies rapakivi).

A rocha amostrada neste trabalho é uma brecha da fécies grandfiro, de cor
avermelhada e microestrutura inequigranular, expondo feldspato potéssico e quartzo, além de
6xidos e carbonatos (calcita e malaquita) nos intersticios e fraturas (figura 4.15).

Ao microscopio, a caracteristica mais evidente é a microestrutura granofirica, definida
pelo intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino. Os feldspatos alcalinos surgem em graos
euédricos com microestrutura porfiritica inequigranular (tamanho variando entre 0,1 mm a 0,5
cm), sericitizacdo intensa, atingindo somente as bordas e/ou o mineral por completo. Alguns
cristais apresentam microestrutura microgréfica e intercrescimento lamelar de plagioclasio e
feldspato-K, subordinadamente (figura 4.16).

O plagioclasio € caracterizado por grios euédricos a subédricos, de 0,1 a Imm,
intensamente sericitizados e subordinadamente alterados para mica branca, calcita e epidoto.
Ha também a formacao de albita neoformada (Any,). O quartzo aparece como grios anédricos,
subarredondados a angulosos, inequigranulares, variando entre 0,1 a 2,5mm, com fraturas e
bordas corroidas, subordinadamente. A clorita (oriunda da transformagdo da biotita) € o
principal mineral de alteracdo. Ocorre na forma lamelar ou fibro-radial, preenchendo
intersticios entre os demais minerais e cavidades. E identificada pelo forte pleocroismo
(incolor a verde) e pela birrefringéncia moderada. Em alguns pontos ocorre intercrescimento

lamelar com mica branca. Em outros pontos € possivel verificar inclusdes de Oxidos
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(provavelmente rutilo) de habito acicular dentro das lamelas de clorita ou ainda cristais de
hematita associados (figuras 4.17 e 4.18). A biotita, embora quase toda substituida pela
clorita, ainda apresenta cristais idiomoérficos de 0,1 a 1,0 mm.

Calcita e malaquita ocorrem em fraturas e cavidades por toda rocha. A calcita também
ocorre como alterac@o no interior de alguns feldspatos. Os minerais opacos formam agregados
finos de forma anédrica a subédrica (raramente euédrica) e sdo compostos principalmente por
hematita tabular. Alguns cristais mostram halos de alteracdo. A hematita também precipita nas
bordas de feldspatos sericitizados, balizando a alteracdo. Também ocorre magnetita prismatica
martitizada, formando agregados irregulares, por vezes contornando cristais de outros
minerais, ou entre seus intersticios (provavel oxidacdo tardia).

Como minerais acessérios ocorrem principalmente zircdes euédricos bem
desenvolvidos (at¢ 0,15mm), zonados, e formando halos pleocréicos nos minerais
encaixantes, além de titanita também euédrica e apatita prismdtica de forma subordinada

(figura 4.19).

Figura 4.15 — A brecha da fdcies grandfiro do Granito Mandacaru tem cor avermelhada, contendo fragmentos
de quartzo e feldspato e cavidades preenchidas por malaquita, calcita e hematita (UTM 297152 E /9210473 N).
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Figura 4.17 — Fotomicrografia de outro campo da ldmina anterior mostrando intercrescime
clorita (Clr) e mica branca (Mic), associados a cristais de hematita (Hem). Aumento 40x — N//.
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Figura 4.18 — Fotomicrografia de detalhe do intercrescimento lamelar de clorita (Clr) e mica branca (Mic),
associado a precipitagcdo de hematita (Hem) no Granito Mandacaru. Aumento 100x — N//.
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Figura 4.19 — Fotomicrografia de cristal prismdtico de zircao do Granito Mandacaru no qual se observa
zonagdo interna e halo pleocrdico no contato com os minerais encaixantes. Aumento 100x — NX. Alguns cristais
de zircdo desta amostra foram usados para datagdo U-Pb.
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Outra ocorréncia de brecha desta associagdo, mas com sericitizagdo e hematitizagdo
incipientes, foi visitada na drea de Cococi, localizada nas proximidades da BR-020, no talude
de um agude conhecido como Cachoeira do Calixto (MAG-22a).

A brecha possui matriz de cor cinza a verde e microestrutura fina dos fragmentos.
Fraturas e vénulas sdo preenchidas por minerais supérgenos de cor verde e castanho-
avermelhado. As microestruturas indicam tratar-se de um equivalente vulcinico dos granitos
da 4drea e a composi¢cao quimica indica que o protolito era um dacito (figura 4.20).

Microscopicamente, a rocha apresenta matriz afanitica de cor cinza-esverdeada
constituida de minerais finos, alterados provavelmente para sericita. O quartzo ocorre como
fragmentos angulosos, de tamanhos variados (0,1-1,5 mm), alguns microbrechados. Os grios
de plagioclasio (Angg) t€ém aproximadamente 0,3 mm, e estdo ligeiramente sericitizados. A
malaquita possui cor verde intenso e hébito fibroso e estd presente em fraturas, associada a um
material pulverulento de cor castanha ou agregados finos de 6xidos (figura 4.21). A magnetita
ocorre na forma de agregados de cor cinza acastanhado em nitida associagdo com malaquita e
hematita em agregados granulares finos ou prismaticos subordinados. Em algumas fraturas ou
cavidades foi observada a associagdo de minerais até entdo inéditos como goetita de cor
castanha, barita em agregados finos radiais as fraturas e fluorita incolor, associada a barita, no

interior destes espacos (figura 4.22).

Figura 4.20 — Afloramento de dacito porfiritico com microestrutura de brecha fina e fraturas preenchidas por
malagquita, na Cachoeira do Calixto, drea de Cococi (UTM 310726 E /9286102 N).
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Figura 4.21 — Fotomicrografia do dacito com destaque para os grdos de quartzo (Qz) fraturados em meio a uma
matriz fina, cortados por fraturas onde existe malaquita (Mlq) e hematita (Hem) associadas. Aumento 40x — N//.

Figura 4.22 — Fotomicrografia de detalhe de uma fratura em outro campo da mesma ldmina da figura anterior
onde ocorre barita (Bar) cristalizada radialmente e fluorita (Flu) no centro. Aumento 100x — NX.
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Na area de Cococi, proxima a BR-020 (Fazenda Cabeceiras) ocorre uma brecha cuja
informag@o de campo indica tratar-se de rocha vulcdnica 4cida a intermedidria e a andlise
quimica indicou um termo entre traqui-andesito, andesito e dacito (MAG-27a), associado a
Formagdo Angico Torto, da Bacia do Cococi (figura 4.23). Perto do local de amostragem
existe uma zona de cisalhamento rica em silica que define uma falha transcorrente com
cinematica dextral, balizando o contato entre a zona silicosa e a brecha vulcinica dando a
rocha uma microestrutura proto-milonitica.

Macroscopicamente, a brecha tem cor cinza a castanho-avermelhado, mostrando
fraturamentos ortogonais preenchidos por material ferruginoso. Ao microscépio destacam-se
os feldspatos com 0,1-1,5 mm, orientados segundo uma foliacdo S-C incipiente e
sericitizados. Alguns grdos possuem microestrutura porfiritica e foram identificados como
plagioclésios (Angg). O quartzo ocorre em fraturas pela lamina. A clorita aparece como
mineral secunddrio, presente nos intersticios dos cristais de feldspato. A hematita ocorre como
graos subédricos e euédricos (0,1-0,3 mm) presentes principalmente nas fraturas. A magnetita
apresenta graos subédricos (0,3-0,5 mm) dispersos na 1dmina ou em fraturas, sendo localmente
substituida por limonita. A calcopirita possui graos subédricos, algumas vezes arredondados,
ligeiramente riscados ou ainda associados a finas lamelas de bornita. Nas proximidades da
zona de falha, esses Oxidos e sulfetos ocorrem em veios preenchidos por calcita e silica.

(figuras 4.24 e 4.25).

C=NOWME

Figura 4.23 — Brecha de rocha vulcanica da Bacia de Cococi (MAG-27a), onde se vé a microestrutura fina e
zona de fragmentagdo com preenchimento por 6xidos (UTM 316878 E / 9293658 N).
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Figura 4.24 — Fotomicrografia do traquiandesito/andesito/dacito com destaque para a protofoliagdo milonitica
marcada por clorita (Clr) em torno de cristais rotacionados de quartzo (Qz) e feldspato (Felds). Aumento 40x —

N/J.
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Figura 4.25 — Fotomicrografia em luz refletida de detalhe dos agregados de calcopirita (Cpr) e hematita (Hem)

dispersos ou orientados nos intersticios dos grdos de quartzo e feldspato, associados a clorita. Aumento 100x.
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Foi visitado outro afloramento de brecha vulcinica na area de Cococi, localizado
préximo a BR-020, na Fazenda Canabrava (MAG-23), que apresenta as paragéneses da
alteracdo filica. A rocha exibe uma matriz afanitica de cor marrom clara a arroxeada com
porfiros de quartzo e feldspato. A composicdo quimica € acida, entre riolito e dacito (figura
4.26).

Ao microscopio a matriz € constituida de massa granular de coloragdo castanha a
marrom de dificil identificacdo, com fragmentos e fenocristais de tamanhos e composi¢ao
variadas. O quartzo ocorre em cristais anédricos, angulosos e fraturados, variando de 0,1 a
5,0mm. O feldspato alcalino aparece como graos subédricos e fragmentos, bastante
sericitizados e também fraturados, com até 1 cm de didmetro. O plagiocldsio (Angs) ocorre
como cristais subédricos, de bordas irregulares, alterados, cujos tamanhos alcancam 0,5 mm,
em intercrescimento granofirico com quartzo, subordinadamente (figura 4.27).

A calcita preenche cavidades ou fraturas e veios tardios contendo um material
pulverulento. A malaquita possui habito fibroso e cor verde intensa e estd presente em
fraturas. A hematita ocorre na forma de agregados granulares finos ou como cristais
subédricos a anédricos (0,3-0,5 mm), disseminados ou em fraturas e veios. A magnetita é
encontrada em cristais subédricos de até 0,3mm, localmente alterada para limonita. Em alguns

veios e fraturas ocorre a associagfo calcita + malaquita + hematita (figura 4.28).

Figura 4.26 — Brecha de rocha vulcdnica da drea de Cococi (MAG_23) onde se destaca a microestrutura
potfiritica e fragmentos de composi¢do variada (UTM 308254E/9286302N).
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Figura 4.28 — Fotomicrografia em outro campo da ldmina anterior onde se vé feldspato (Felds) sofrendo
sericitizagdo (Ser) e ligeira carbonatagdo (Cct) associada a precipitagcdo de oxidos (Hem) nas fraturas, além de

grdos dispersos de quartzo (Qz). Aumento 40x — N//.
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4.5. SILICIFICACAO

Segundo Meyer e Hemley (1967) a silicificagdo envolve um aumento na proporgdo de
quartzo ou silica opalina em relagdo aos outros minerais de uma assembléia de alteracdo
hidrotermal. A silica pode ser adicionada hidrotermalmente no sistema ou pode resultar da
alteracdo e/ou lixiviagdo de feldspatos alcalinos ou bases deixando a silica residual como
quartzo, comumente associada com a deposicdo de sulfetos. A silicificagdo pode ser coeva ou
evoluir para outras alteracdes, tais como alteracdo argilica-avangada, sericitizagdo
cloritizag@o, albitizacdo e carbonatagdo.

A assembléia de alteracdo mais incipiente desta associacdo (MAG-13c) esta localizada
na calha do Ribeirdo Margal, préximo do povoado de Ribeirdo da Areia, municipio de Sdo
Julido (PI), préximo a outro ponto ji descrito anteriormente.

A rocha em questdo € uma brecha granitica de cor vermelha, com microestrutura
grossa, entremeada por intensa rede de fraturas, associadas as ocorréncias de 6xidos (halos de
hematita), sulfetos (grios de calcopirita com até 0,5 cm disseminados ou no centro de halos de
hematita), carbonatos (calcita e malaquita em fraturas) e silica em veios e stockworks (figura
4.29 e 4.30).

A mineralogia é composta basicamente por fenocristais de feldspatos alcalinos (0,5 a
2,0mm) sericitizados, podendo ser reconhecido o microclinio em alguns pontos. O quartzo
aparece como graos anédricos, subarredondados e inequigranulares com 0,1 a 0,5mm. A silica
presente em alguns dos stockworks encontrados é microcristalina, podendo tratar-se de
calcedodnia precipitada nessa rede de pequenos veios. O plagioclésio, identificado como albita
(Ange.0s), surge em grios subédricos a anédricos, equigranulares, com tamanho menor que os
feldspatos alcalinos e sericitizagdo incipiente. A calcita e a malaquita ocorrem de forma
subordinada, geralmente preenchendo fraturas ou disseminados pela rocha (ocupando
pequenas cavidades). A clorita ocorre em uma massa amorfa, preenchendo fraturas e vénulas,
certamente originadas a partir da alteracdo de biotita (figura 4.31 e 4.32).

Localmente, ocorrem lamelas de intercrescimento de clorita e sericita e associagcdo
com calcita em alguns veios. A hematita aparece como graos subédricos e agregados
granulares ocorrendo livres ou como oxidagdo de magnetita que, por sua vez, ocorre em
cristais idiomorficos martitizados. A calcopirita ocorre como pequenos graos de cor amarela

latdo, claramente associados a silicificacao.
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Figura 4.29 — Brecha granitica proximo a margem esquerda do Ribeirdo Margal, em Sdo Julido (PI) mostrando
um padrdo de silicificacdo em rede, ou “stockwork” que envolve alguns fragmentos de rocha (UTM 309872 E /
9223610 N).

Figura 4.30 — Detalhe da figura anterior mostrando rocha avermelhada, com macroestrutura brechada e inicio
de silicificagdo. Associados a silica opalina e a halos de hematita existem grdos de calcopirita (Cpr).
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Figura 4.31 — Fotomicrografia do granito onde se vé a paragénese francamente hidrotermal: albita (Alb) e

silica (Qz) neoformadas, entremeadas por veios de calcita (Cct) e clorita (Clr), com grdos de hematita (Hem)
subordinados. Aumento 40x — N//.

Figura 4.32 — Fotomicrografia de detalhe de outro campo da lamina anterior onde se vé a albita (Alb) com
inicio de sericitiza¢do (Ser) em equilibrio com quartzo (Qz). Aumento 100x — NX.
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O afloramento de brecha que representa o dpice da silicificagdo dentre as rochas
estudadas esta localizado na Fazenda Carnaubinha, perto da estrada que liga Sdo Julido a Pio
IX (PI). Trata-se de uma brecha silicosa localizada préximo do limite do embasamento com
uma das pequenas bacias eo-cambrianas identificadas na drea de S@o Julido (MAG-33).

A rocha exibe cor bege a cinza-purpura, aspecto brechado ou localmente maciga
(somente a silica pode ser identificar), pontilhada por nddulos preenchidos por material
ferruginoso avermelhado e malaquita. Em afloramento, a rocha apresenta densa rede de
fraturas preenchidas por silica microcristalina e cavidades formadas nos intersticios desta rede
formando a microestrutura do tipo vuggy silica. E possivel visualizar uma relagio temporal
entre as familias de fraturas, pois algumas se sobrepdem (figura 4.33 e 4.34).

Ao microscépio, a rocha € quase inteiramente formada por gridos de quartzo e silica
amorfa em rede de fraturas. Os feldspatos ocorrem de maneira subordinada como grios
maiores (~ 1,0 mm) extremamente fraturados e alterados, impossibilitando sua identificagao.
A malaquita, de cor verde intenso, forma agregados fibrosos dispersos pela rocha ou preenche
fraturas (0,3 — 0,5 mm). A magnetita ocorre em agregados maiores (0,5-2,0 mm) em que se
pode observar nitidamente uma zonagao entre este mineral, hematita e ilmenita em direcio ao
centro dos agregados. A hematita forma agregados granulares finos amplamente dispersos e
graos arredondados subordinados (0,3-0,5 mm). A calcopirita ocorre como cristais subédricos
de cor amarela latdo (~1,0 mm), com nitida altera¢do progressiva, inicialmente representada
por borda cinza azulada, com ligeira anisotropia (covelita?) seguida de uma borda mais
externa composta de material cinza acastanhado, isétropo (digenita?), que necessitariam de
uma anélise de microssonda para melhor definicao (figura 4.35 e 4.36).

As caracteristicas dos minerais sulfetados aqui estudados sdo compardveis tanto as de
alguns depdsitos de enriquecimento supergénico, como também as dos depdsitos do tipo
IOCG. Nestes depositos as fases ricas em cobre ocorrem em niveis mais rasos, incluindo
numa primeira fase a calcopirita e/ou bornita e posteriormente minerais de mais alta sulfetacao
tais como digenita, covelita e calcocita formando comumente uma zonagdo (Hitzman, 2000).

A formacio da silica nesta brecha provavelmente teve como contribuicio a lixiviagao
de feldspatos, preservados como cristais idiomoérficos alterados e afetados pela intensa
brechacdo hidrotermal. A presenca desses relictos indica que a rocha matriz provavelmente
era um granito e a precipitacdo de minerais de alteracdo em cavidades e fraturas indica que a
alteracdo ocorreu em duas etapas: uma intensa silicificag@o inicial; e uma etapa posterior, com

intensa venulacdo de silica e deposicdo de sulfetos, 6xidos e malaquita.
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Figura 4.33 — Afloramento de brecha silicosa na Fazenda Carnaubinha, entre Pio IX e Sdo Julid (PI). A
alteragdo desenvolveu uma rede de fraturas pela rocha, algumas mais novas, se sobrepondo a outras (UTM
310224 E /9240194 N).

e [
Figura 4.34 — Detalhe da figura anterior, onde se observa intensa silicificacdo e precipitacdo de oxidos e
malaquita além de pequenas cavidades na rocha (vuggy silica).
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Figura 4. 35 Fotomlcrograf a da brecha stllcosa onde se observa a compostgao quase mtelramente feita de
quartzo, além de cavidades preenchidas por malaquita (Mlg), hematita (Hem), magnetita (Mag) e calcopirita
(Cpr). Aumento 40x — N//.

Figura 4.36 — Fotomicrografia de detalhe em luz refletida da ldmina anterior com destaque para um grdo de
calcopirita (Cpr) no qual se observa alteracdo progressiva para covelita (?), em borda cinza-azulada e digenita
(?) na borda mais externa de cor cinza. Aumento 40x.
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4.6. HEMATITIZACAO

As paragéneses encontradas nas rochas desta associacdo indicam uma fase de
predominancia do metassomatismo de ferro (geragdo de hematita hidrotermal) associado a
uma cataclase pronunciada. Esta alteracdo € representada, em estdgios iniciais, por vénulas de
oxidos de ferro recortando brechas que podem ainda apresentar outras alteracdes tais como
propilitizacdo e sulfetacdo, até brechas compostas basicamente por fragmentos silicificados de
rocha e cimentados por hematita fina. Em algumas brechas, esta € a alteracdo hidrotermal
mais intensa verificada localmente (figura 4.37 e 4.38).

Na drea de Séo Julido, préximo ao povoado Mandacaru (PI), as margens da BR-230,
foi visitada uma trincheira aberta pela CPRM durante o projeto Mandacaru na década de 1980
(MAG-30). Tal trincheira est4 situada no limite entre as rochas metassedimentares do Grupo
Ords, as rochas da bacia de Sao Julido e as rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba. A rocha
apresenta cor cinza até marrom claro e é recortada por vérias familias de veios e fraturas,
preenchidos por hematita muito fina e por malaquita (figura 4.39).

Ao microscépio, a rocha € constituida quase totalmente por quartzo em graos
anédricos (< 0,2 mm), com selecdo média, imersos numa matriz afanitica, aparentemente
composta por argilominerais. O quartzo ocorre como grios de bordas irregulares ou em veios.
A malaquita forma agregados de cristais fibrosos de cor verde intenso, localizada nas fraturas.
A hematita ocorre como agregados granulares finos presentes nas fraturas ou como cristais
arredondados amplamente distribuidos pela lamina (0,1-0,3mm). A magnetita manifesta-se de

forma martitizada e ocorre subordinadamente (figura 4.40).
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Figura 4.37 — Brecha granitica da drea de Sao Julido (MAG-17) submetida ao metassomatismo de ferro ou
hematitizacdo, responsdvel pela formagdo de brechas hematiticas (UTM 311157 E / 9225432 N). Evidéncias
mineralogicas e microestruturais indicam esse como estdgio de alteragdo hidrotermal mais avangado das dreas
de estudo.

Figura 4.38 — Detalhe de brecha hematitica tipica encontrada na drea de Sdo Julido (PI), onde se vé fragmentos
silicificados cimentados por hematita fina e indicios da existéncia de uma fdcies hidrotermal anterior (fragmento
de brecha retrabalhada, no canto superior direito da foto).

78




Capitulo 4 Caracterizacdo Petrogréfica das Brechas Tectono-Hidrotermais

Figura 4.39 — Afloramento de brecha hematitica e trincheira s argens da BR-230, proximo a Mandacarii
(PI), provavelmente pertencente ao contexto dos metassedimentos do Grupo Ords (UTM 296469 E /9211890 N).
Planos preferenciais para concentragdo de malaquita orientados segundo N20W.

: Y. N - AR IR e v
Figura 4.40 — Fotomicrografia da brecha, essencialmente composta por grdos de quartzo, onde se vé fraturas
preenchidas por hematita fina pulverulenta e por malaquita, além de agregados granulares de hematita
dispersos na rocha. Aumento 100x — N//.
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4.7. ASSOCIACOES HIDROTERMAIS EM FRATURAS

As associagdes minerais verificadas nas fraturas em todas as brechas descritas neste
estudo refletem de maneira complementar o tipo de alteragdo a que a rocha foi submetida. De
maneira geral, indicam um aumento no estado de oxidacdo das alteragdes, j4 que a magnetita
existente nas diversas associacdes manifesta-se quase sempre martitizada, evoluindo para
hematita precipitada diretamente em veios, combinada geralmente com carbonatos.

Na associacao epidoto-clorita-carbonato os veios e fraturas sdo dominados por epidoto,
que sdo cortados por veios de clorita e/ou hematita. Toda a seqiiéncia € cortada por fraturas
posteriores preenchidas por calcita e malaquita.

Na associagdo quartzo-albita-carbonato os veios sdo dominados ora por malaquita e
hematita, ora por calcita e malaquita, recortando toda a rocha. Nem sempre é possivel
estabelecer a relacdo temporal entre os veios nas diversas brechas. Entretanto, os veios
dominados por calcita parecem ser localmente posteriores.

Na associacdo sericita-clorita-quartzo as combinagdes entre minerais de alteracdo em
veios e fraturas é diversificada. Em algumas brechas ocorrem veios preenchidos por quartzo,
calcita e/ou hematita muito fina cortados por veios posteriores preenchidos por calcita e
malaquita. Em outras brechas ocorrem veios preenchidos por goetita, barita associada a
fluorita e hematita associada a malaquita. A ordem de deposicdo destes minerais em tais
fraturas € dificil de ser reconhecida, jd que ndo hd interceptacdo em nenhuma delas. H4 ainda
a combinacdo de hematita pulverulenta ou material ferruginoso fino, hematita e clorita em
veios cortados por fraturas posteriores, preenchidas por calcita, silica e calcopirita
subordinada.

Na silicificag@o, ocorre densa venulacdo composta por silica opalina ou stockworks,
em que algumas familias de fraturas estdo sobrepostas a outras, mostrando relacdo temporal
entre si. Em algumas brechas sdo vistas associa¢des entre malaquita, hematita, magnetita e
calcopirita em veios. Stockworks podem estar associados a precipitagdo de calcopirita. Pode
ainda ocorrer veios de calcita e malaquita ou clorita e calcita, sobrepostos a todos os demais.

Na hematitizacdo, o metassomatismo de ferro pode manifestar-se proficuamente pela
rocha ou limitar-se a rede de fraturas. A associacdo mais comum em fraturas ¢ malaquita,
hematita e material ferruginoso fino em veios, cuja ocorréncia parece ser localmente
contemporanea.

Em seguida é apresentado um esquema que mostra as relacdes observadas entre as

diversas familias de fraturas e suas composi¢des minerais (figura 4.41).
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Malaquita

Quartzo +
Feldspato

Epidoto

Figura 4.41 — Representagcdo esquemdtica da relagdo temporal e composigcdo dos diversos tipos de fraturas
observados nas brechas tectono-hidrotermais. A associag¢do epidoto-clorita-carbonato (granitos do Ribeirdo
Margal e da localidade de Surubim, na drea de Sdo Julido) possui veios de epidoto cortados por clorita/
hematita e por calcita/malaquita. A associagdo quartzo-albita-carbonato (granitos nas imediagoes de Pio IX, na
drea de Sao Julido e granitos proximos da BR-020, na drea de Cococi) possui veios de malaquita/hematita ou
malaquita/calcita. A associag¢do sericita-clorita-quartzo (Granito Mandacaru, na drea de Sdo Julido e rochas
vulcdnicas da Cachoeira do Calixto, Fazenda Canabrava e Fazenda Cabeceiras, na drea de Cococi) possui
veios de quartzo/calcita/hematita fina cortados por veios de malaquita/calcita e também veios com material
ferruginoso fino/hematita/clorita cortados veios de calcita/silica/calcopirita subordinada. A silicificagdo
(granitos da calha do Ribeirdo Margal e brechas da Fazenda Carnaubinha, na drea de Sao Julido) possui densa
venulagdo ou “stockworks” de silica e veios posteriores de calcita/malaquita ou calcita/clorita. A hematitizagdo
(proximidades de Mandacaru, na drea de Sdo Julido) possui veios de malaquita/hematita/material ferruginoso
fino. O fundo em amarelo representa as rochas onde estas fraturas se inserem.
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Para tentar confirmar a presencga de outros minerais em veios preenchidos por calcita e
quartzo (maior distribui¢do e maior volume de material precipitado) foram feitas duas andlises
de raios-x em amostras representativas das areas de Cococi (MAG-24A) e Sao Julido (MAG-
14E). As amostras foram moidas em grau de porcelana para confeccio de 1amina vazada.

As andlises foram realizadas pela Prof. Dra. Edi Mendes Guimaraes, do Laboratério de
Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O equipamento utilizado foi
um difratdmetro de raios-X, marca RIGAKU GEIGERFLEX, modelo D/MAX - 2AC,
operando com tubo de cobre, sob 35 kV e 15 mA, sendo a velocidade de varredura de 2°/mim,
com passos de 0.05°. O intervalo de andlise foi de 2° a 70° 26.

A identificagdo dos minerais constituintes da amostra contou com o auxilio do
programa JADE 3.0, em plataforma WINDOWS, com banco de dados Powder Diffraction
File, para computadores de uso pessoal (PC-PDF) produzido pelo International Center for
Diffraction Data (ICDD).

Os resultados ndo revelaram outros minerais a ndo ser os ja identificados pela
petrografia, ou seja, calcita (predominante) e quartzo em ambas as amostras, além de
calcopirita na amostra MAG-24A, com predominancia de quartzo (figura 4.42 e figura 4.43).

Esse resultado corrobora na discussdo sobre uma maior presenca de sulfetos
associados 2 silicificacdo. E possivel que outros minerais existam em pequenas quantidades
nestes veios e fraturas. Entretanto seu volume ndo € suficiente para criar planos de reflexao
que possam ser detectdveis pela difratometria de raios-x.

A seguir € apresentada em forma de diagrama a relacdo entre os padrdes de alteracdo e

as assembléias minerais das brechas estudadas (tabela 4.1).
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Figura 4.42 — Resultado da difratometria de raios-x de um veio da amostra MAG-14E, da drea de Sdo Julido.
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Figura 4.43 — Resultado da difratometria de raios-x de um veio da amostra MAG-24A, da drea de Cococi.
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CAPITULO 5

GEOQUIMICA ISOTOPICA E DE ELEMENTOS TRACOS DAS BRECHAS
TECTONO-HIDROTERMAIS

5.1. INTRODUCAO

A distribuicio e o comportamento dos elementos quimicos contribuem para a
compreensdo dos fendmenos de diagénese, transporte, deposicdo, metamorfismo e alteragio
hidrotermal atuantes em processos de formagdo de depdsitos minerais.

De maneira andloga, os estudos de isétopos estdveis se tornaram parte integrante dos
estudos de depdsitos minerais. A determinacio de isétopos de hidrogénio, carbono, oxigénio e
enxofre, juntamente com dados de inclusdes fluidas fornecem informacdes significativas
sobre as diversas origens dos fluidos mineralizadores (pressdo, temperatura, salinidade, pH,
Eh). O fracionamento dos is6topos de carbono é controlado por processos cinemdticos e de
equilibrio que, por sua vez, dependem da temperatura. Quando a reagio envolve oxigénio e
carbono, o efeito cinemadtico ird influenciar ambos e uma correlagéo é esperada. Este conceito
pode ser aplicado a outros sistemas (Rollinson, 1993).

Tais estudos t€m mostrado que a deposi¢do de metais ocorre mais comumente em
niveis crustais rasos (<20 km), por processos de reciclagem de fluidos magmaticos,
metamorficos, metedricos ou mesmo por influéncia da dgua do mar ou fluidos conatos
(Taylor, 1974 In: Hoefs, 1997).

Aqui serdo abordadas as anomalias geoquimicas identificadas nas brechas e sua
associacdo com as ocorréncias de cobre, assim como os estudos de composicao isotdpica de
carbono e oxigénio (8"C e 8'%0) a partir de carbonatos existentes em veios, fraturas e na
matriz de diversas rochas da regido estudada. Estes estudos buscam uma melhor compreensio
dos fluidos mineralizadores e sua interacdo com as brechas tectono-hidrotermais a partir da

andlise de sua composicio quimica e isotdpica.
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5.2. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRACOS

Os resultados das andlises quimicas para elementos tracos (< 0,1%) em brechas das
dreas estudadas demonstram que a maioria destes elementos possui valores semelhantes
aqueles propostos por Taylor (1965, In: Parente, 1984) para a média composicional de rochas
graniticas comuns, com excecdo do Zr (~200 ppm), ligeiramente acima da média. Os valores
de Sr (~145 ppm) correspondem & metade do valor de referéncia e o U (~2,5 ppm) encontra-
se muito abaixo. Entretanto as brechas mostraram enriquecimento em Cu (variando de 3 ppm
até 2%) e Ba (327 até 3245 ppm) em algumas amostras (tabela 5.1). Nas amostras com maior
teor de SiO, ocorre anomalia de W, como em MAG-23 (461 ppm) e MAG-33 (361 ppm).

Concentracdes anOmalas desses elementos sdo citadas em trabalhos de pesquisa
mineral executados por 6rgios governamentais (CONDEPI, CPRM) e por empresas privadas
(WMC, CVRD) nesta regido. Tais ocorréncias coincidem, em mapa, com o trago de falhas
normais que balizam as bacias eo-cambrianas de Cococi e de Sao Julido (figura 5.1).

As ocorréncias de Cu e Ba podem estar ligadas a fluidos complexantes ricos em tais
elementos, que circulam por estas bacias e que encontram nas falhas normais as “barreiras”
fisicas e/ou quimicas necessdrias para a precipitacdo de minerais cupriferos e/ou barita. Esta é
uma evidéncia que corrobora para o modelo de Maas (2003) e Maas et al. (2003) que atribui a
mineralizacdo de cobre a ascensdo de fluidos tardios exsolvidos de fontes magmaticas
(granitos como fonte de fluidos e/ou calor para o sistema hidrotermal) e o influxo descendente
de fluidos metedricos oxidados lixiviados da pilha sedimentar (Red Beds).

Os diagramas de varia¢do de elementos maiores e tracos do tipo Harker sdo pouco
conclusivos devido a dispersdo dos valores de Cu em relacdo a outros elementos maiores e
tracos presentes nas amostras. O comportamento de alguns elementos nao é compativel com o
padrio verificado nas andlises petrograficas e no levantamento de campo. Um exemplo € a
distribui¢do do bdrio, que apresenta correlagdo negativa entre Cu e Ba para as brechas da drea
de Sio Julido (mais ricas em Ba) e as brechas de Cococi (mais ricas em Cu). Outro elemento
que nido se comporta de forma esperada € a silica, cujo diagrama também demonstra ligeiro
alinhamento negativo entre Cu e SiO,. Elementos representativos de depésitos do tipo IOCG,
tais como tungsténio e urinio também se mostraram muito dispersos. O destaque fica para a
distribuicdo do ferro, cujo diagrama Fe,;O3 versus Cu informa uma correlagio positiva para as
brechas mais ricas em cobre, e 0 ouro, que apesar das baixas concentragdes, apresenta clara

correlacdo negativa entre Cu e Au para as amostras analisadas (figura 5.2).
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Tabela 5.1 — Resultados das andlises quimicas de rocha total das brechas, comparadas ao padrdo de Taylor
(1965, In: Parente, 1984).

St MAG-06b | MAG-21a | MAG-22a | MAG-23 | MAG-27a | MAG-30 | MAG-33
Elemento
Litoloaia Granito | Grarito | Dacito | Riodacito | ?/rjzg:ica Brecha Brecha
413 |\ Taylor, Brechado | Brechado | Brechado | Brechado -Milonito Metassiltito| Silicosa
1963 Granita BROZ0 1 cchosira | DR02d Faz. Faz.
el Mandacaru ATS oo Calixto AT Cabeceiras L e T Carnaubinha
Canabraya Canabiraya
Area Sdo Julio | Cococi Cococi Cococi Cococi | S&o0 Julido | Sdo Julido
Side (%) — 70,23 76 96 55,39 53,22 5393 5583 8924
AlpTs (%2 — 14,44 1166 9,54 G o7 16,15 15,93 336
FesOs(%)| — 178 0,39 329 113 372 4 B9 24
Mo (%) | — 081 oar 258 013 132 085 0,14
Cal (%] — 0,76 03 0.4 a1 282 0.3 0,05
Mag O (%) — 377 556 2,03 34 G165 127 og
kol (%) — 5,12 156 1,25 051 1586 504 12
Tids (%] — 031 02 0 B& 027 058 114 0,11
P20s %) — 0,12 003 0,28 onos 03 025 o1
MR (%) - 0,05 002 a1 o2 a0s 0,03 o,
Cr0e(¥)| — 0,003 0,001 0,018 0,003 0,00 0,013 0,00
Mi (pprm) - 20 il 35 10 5 Jels] 10
Sc (ppm) — 4 3 =] 4 5 15 2
Lol (%) — 2 15 38 17 249 3.1 17
ToOTA( %) - 0,15 o1 0,14 014 043 0,09 0,04
ToTE( %) - 0,01 002 0,01 021 ooz o 0,05
UM (%) - 994 S8 34 97 55 95,16 9983 95 46 9913
Molpprm) 2 02 02 11 oz 0.1 3.1 o1
Cu {ppr)| 20 4474 13620 20150 12300 1808 13120 BE13
Pb (pprm) - 25 3 12,2 14 B9 4 45 03
Zn (ppm) - 45 4 | SiE] 5] 27 16 7
Mi (pprm) - 131 21 348 6.7 24 13,7 33
As (ppm) - =05 0k 45 <05 <05 =05 < 0.A
Cd {ppm) — 01 %01 0.4 =01 =01 =01 % 0.1
Sk (pprd | — < 0.1 <01 =01 <01 <01 0z < 0.1
Bi (pprmi| — 0fF 01 348 R IR5] 05 1
Ag ppm|  — [N =01 486 1.7 <01 3k 0B
Au (ppb) - 2848 115 78 125 1.1 122 < 0.A
Hi (pprm) — 0,02 004 0,01 005 ono2 oo 0,05
T (ppm) — < 0.1 <01 0.1 <01 <01 0.2 < 0.1
Se (ppm) - =05 <05 2 IR5] <05 =05 4.1
Ba (pprm) | 550 1045 3 F22 kB 347 F2d44 2 18138 494 G245
Be (ppm) 3 2 2 2 1 2 3 <]
Co {ppm) — 203 30,7 3|2 a5 5 i s 545
Cs (ppm) - 2 03 03 a7 03 G4 oz
Galppm) 18 17 .4 11 16,5 53 18 195 23
Hf (pprai | — 45 45 SRl 24 34 75 1
Mb (ppry| 20 11,1 10,9 10,7 a4 G5 17.3 15
Rbippr) 120 1627 317 3EBE 163 428 2042 253
Snlpprm) 3 1 2 4 1 =1 3 <1
S (ppm) | 350 251 1115 i 803 474 5 461 395
Ta (ppm) - 1.2 1.1 ns 07 04 1.4 oz
Th (ppm) - o3 11,3 161 45 2.2 155 12
U (ppm) — 24 15 35 2 05 44 0s
W (ppm) - M 5] Ea 19 30 116 5]
W (pprm) - 174 .4 JE8 5 24 4605 180 1287 3627
Ir (ppr) 160 146 12358 2364 713 1334 252 354
Y (ppm) 35 15,3 205 211 11,4 9.4 43 4 8
La (pprm) — 352 348 321 E5 3458 45 9 =]
Ce {ppm) — SR EER 52,1 14 E3E o5 15
Pr (pprm) - 78 512 7,18 176 7 a2 11,45 1M
Md (pprm) - 25 &Fz2 256 85 &7 428 G5
Srlpprm) - 4.4 5 4.7 23 4.2 ] 1.1
Eu {ppm) — 0.8k 053 0,74 OE7 138 173 0,29
Gd{ppm) — 303 425 4 .04 1585 277 7 A1 0,73
Th (ppm) - 0,46 074 0,54 o 04 1,24 0,12
Oy (ppra) | — Zh 381 354 159 2 7 86 0,55
Ho (pprm) - 0,47 074 0,71 036 032 147 0,11
Er (ppm) — 1,33 22 193 103 ogs 425 038
Tmippm) — 02 031 031 015 012 051 =005
Yh (ppm) - 117 213 154 105 077 41 0,33
Lu {pprm) - 022 03 0,28 016 011 0k 0,05
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UNIDADES GEOLOGICAS

COBERTURAS CENOZOICAS (PALEOGENO-NEOGENO)

‘ Tqc | Coberturas detritico-lateriticas e sedimentos inconsolidados
BACIA DO PARNAIBA (SILURIANO)

Grupo Serra Grande

Formacgéo Jaicos: arenitos, conglomerados
suportados por matriz, folhelhos e siltitos arenosos.

BACIA DO COCOCI (EO-CAMBRIANO)

VL MAG-2

21" 2 MAG-22 Grupo Rio Juca

: Formagdo Melancia: conglomerados, brechas cataclasticas,
F " arenitos vermelhos (Red Beds) e siltitos.

Ssgj "\ Formagéo Cococi: arddsias, argilitos,folhelhos e

300000'_ iz, : - arenitos.

Covadoncaey

=
9299420|

9279650

- Formagéo Angico Torto: arenitos arcoseanos, arenitos,
argilitos, brechas cataclasticas, siltitos e conglomerados.
Intercalagdes de riolitos, riodacitos e produtos piroclasticos.
- Granitos Pos-Colisionais (colapso):Granito Mandacaru
SUITES INTRUSIVAS BRASILIANAS (NEOPROTEROZOICO)

Suite Intrusiva Indiscriminada: granitos a sieno-granitos.

- Suite Intrusiva Calcio-Alcalina de Médio a Alto K: granito
a granodiorito da Suite Itaporanga.

TERRENO OROS-JAGUARIBE (PALEO-MESOPROTEROZOICO)
------- r § L2 Suite Lima Campos: granitoide, granodiorito.

Grupo Oroés:gnaisses, quartzitos, xistos, metacalcarios,
metabasaltos, metarriodacito e metarriolitos.
PP2sN Complexo Sao Nicolau: paragnaisse,ortognaisse, anfibolito,

Picos quartzito, xisto. )
TERRENO CEARA CENTRAL (PALEOPROTEROZOICO)
Unidade Caninde: anfibolito, paragnaisse, quartzito,
xisto, metacalcario, ortognaisse.
Pontos Amostrados  M\Vias de Acesso dC};)l"sos e Corpos
i gua
\{\ Fglhamentos Normals\ PI/’(‘:E\ Divisas Estaduais
\ Lineamentos =
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©
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Figura 5.1 — Representacdo em mapa das anomalias geoquimicas significativas de cobre e bdrio ao longo do
traco das falhas normais que delimitam as bacias eo-cambrianas das dreas de estudo (modiicado de Bizzi et al.,
2003). MAG-06 (Granito Mandacaru), MAG-13 (Ribeirdo Mar¢al), MAG-33 (Fazenda Carnaubinha), MAG-21
e MAG-23 (Fazenda Canabrava), MAG-22 (Cachoeira. do Calixto) e MAG-27 (Fazenda Cabeceiras).
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Figura 5.2 — Diagrama de variagdo de elementos maiores e tragos em relagdo ao cobre (tipo “Harcker”) para
as brechas analisadas. Grande dispersdo dos elementos analisados, destacando-se somente o ferro (correlagdo

positiva), o bdrio e o ouro (correlagdo negativa).
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5.3. ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO EM CARBONATOS

Com o intuito de verificar a composi¢do isotopica dos fluidos hidrotermais
responsdveis pelo transporte e precipitacdo de minerais nas brechas estudadas, foram feitas
andlises no Laboratério de Isétopos Estdveis do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Pernambuco, conduzidas pelo Prof. Dr. Alcides N6brega Sial.

Foram analisadas 9 amostras de carbonatos oriundos de veios e fraturas que, depois de
pulverizadas, tiveram o CO, gasoso extraido em linha de alto viacuo ap6s a reacdo com acido
ortofosforico (100%) a 25° C por 24 horas. O CO, liberado dessa reagdo, apds ser
criogenicamente purificado, foi analisado em um espectrometro de massa de fonte gasosa com
coletor triplo (SIRA II) de dupla admiss@o, usando o gis de referéncia BSC (Borborema
Skarn Calcite), calibrado segundo padrdes internacionais (NBS-18, NBS-19, NBS-20). Os
erros associados sdo inferiores a 0,1 %o para o carbono e 0,2 %o para o oxigénio e os
resultados foram normalizados a PDB e SMOW (Castro et al., 2005).

Os resultados obtidos mostram valores de §"°C (PDB) entre -3,11 e -6,21 %o ¢ valores
de %0 (SMOW) entre +4,69 a +22,66 %o (tabela 5.2). Os resultados foram plotados em
diagramas de valores o BC versus § "*O para comparagdes com dados de reservatdrios e
depdsitos de cobre conhecidos e identificagdo de campos com dados mais significativos para
este estudo (figuras 5.3 ¢ 5.4).

As amostras MAG-15 e MAG-18, que representam metacalcdrios e marmores, exibem
valores de 8"C préximos de -4%¢ ¢ 8'"0 préximos de + 22,00%0 e se inserem dentro do
campo dos carbonatos continentais. Tal informagdo confirma os dados do levantamento de
campo, de que se trata de rochas carbondticas pertencentes a uma seqiiéncia vulcano-
sedimentar (Grupo Orés), formada em uma bacia do tipo rifte intracontinental datada em
cerca de 1673 Ma (Sa, 1991 In: Gomes e Vasconcelos, 2000).

As amostras obtidas no Granito Mandacaru (MAG-06aX, MAG-06aY, MAG-06b)
apresentaram valores de 8'°C préximos de -4%o0 e 8'°0 préximos de + 12,00%c, que se
enquadram no campo de rochas magmadticas, mais especificamente do reservatério igneo
conhecido (campo dos carbonatitos). Tal informag¢do corrobora a idéia de que os fluidos
responsdveis pela deposicdo dos carbonatos em fraturas, e que muito provavelmente
contribuiram para o desenvolvimento do sistema hidrotermal da regido, com forte influéncia
de fluidos magmaticos, tendo os granitos brasilianos como fontes preferenciais, dada a

proximidade com as ocorréncias de cobre conhecidas nas areas de Sdo Julido e de Cococi.
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Também proveniente do Granito Mandacaru, a amostra MAG-01g foi coletada em um
veio de calcita de quase 1 cm de espessura, apresentando valores mais negativos do que as
demais amostras, 8'°C ¢ -6,21 %o e 8'%0 ¢ + 4,69 %o, compardveis aos obtidos por Tazava e
Oliveira (2000) para o depdsito de Cu-Au-ETR de Igarapé - Bahia, na provincia mineral de
Carajas (PA). A comparagao entre os dados de composic¢ao isotOpica (8"C e 8'*0) e dados de
inclusdes fluidas permitiu a esses autores relacionar o mecanismo de formacdo daquele
depdsito com a interacdo entre um fluido magmatico quente, salino e acido e solugdes
metedricas menos salinas, de baixa temperatura.

As amostras MAG-14a e MAG-14c obtidas em veios de calcita que recortam rochas
siliciclasticas da bacia eo-cambriana de Sado Julido (813 C= -3,11 e -4,71 %o e 8'%0=+7,31 ¢
+10,82 %0), e MAG-24a, que representa uma zona de brecha com carbonato, em afloramento
de riolito da bacia eo-cambriana de Cococi, (813 C=-3,79 %o e 8180=+6,52 %0) também
revelam uma contribui¢do magmaética quando comparadas ao campo dos carbonatitos.

Desta maneira, o estudo da composicao isotdpica das brechas estudadas indica haver
correlacdo das mesmas com outros estudos isotdpicos em depdsitos do tipo IOCG, onde
ocorre provavel interacdo entre fluidos de temperaturas e, consequentemente, fontes distintas,

em funcio da maior variacdo nos valores de 8'%0 (+4 a +12 %o) do que de 8"°C (-3 a - 4 %o).

Tabela 5.2 — Resultado das andlises de isotopos de carbono e oxigénio em carbonatos das dreas estudadas.

. i | 8°0 smow | 8 Ceps | 8'°0 pop
Amostras Descricao Ocorréncia %) %) %)
MAG 15 Metacalcdrio caletama 1 5r66 | 400 | -7.96
(Grupo Orés) matriz
MAG 18 Marmore calcita na 2235 3.82 826
(Grupo Orés) matriz
Brecha calcita e malag.
MAG 06B (Granito Mandacaru) | disseminadas 12.43 485 -17.87
Brecha calcita e malag.
MAG 064y (Granito Mandacaru) | disseminadas 12.29 441 -18.02
Brecha calcita e malag.
MAG 06Ax (Granito Mandacaru) | disseminadas .13 421 -19.14
Arcéseo calcita em
MAG 14A (Bacia de Sao Julido) veios 10.82 -3 -19.44
MAG 14c | Arenito feldspitico - calcita em 7.31 471 | -22.84
(Bacia de Sao Juliao) veios
Brecha Silicosa  [calcita e malaq.
MAG 24A (Bacia do Cococi) disseminadas 6.52 -3.79 -23.61
Brecha calcita em
MAG 01G (Granito Mandacaru) veio 4.69 621 -25.38
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Figura 5.3 — Diagrama de valores 8 '°C versus & '°0 representando as amostras desse estudo em relacio a
reservatorios conhecidos [Carbonatos (Craig 1953, Keith & Weber 1964) Carbonatitos (Taylor et al. 1967,
Deines & Gold 1973, Pineau et al. 1973)] e dados isotopicos de alguns depositos de cobre conhecidos [Igarape-
Bahia (Tazava & Oliveira 2000), Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1992) Alvo Cobre-Rondonia (Dardenne et
al. 2006) J(modificado de Tazava e Oliveira, 2000).
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Figura 5.4 — Diagrama de valores 6 °C e 80 mostrando o conjunto de resultados mais significativos deste
estudo. Nota-se um alinhamento de valores de & °C, préximo de -3 e de —4, o que mostra pouca dispersio
(fonte tinica para o fluido) e valores de 820, entre +5 ¢ +13, mais dispersos (vdrias fontes para o fluido).
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CAPITULO 6
OUTROS DEPOSITOS E OCORRENCIAS DE FE-CU NA REGIAO OESTE
DA PROVINCIA BORBOREMA

6.1. INTRODUCAO

As ocorréncias de Fe-Cu no setor sudoeste do sistema Ords-Jaguaribe estdo inseridas
no contexto do Dominio Setentrional da Provincia Borborema. O arcabouco geoldgico é
constituido por bacias do estigio de transicdo (molassas) desenvolvidas entre o
Neoproterozéico e o final do Cambriano e cujo preenchimento € feito por sedimentos
oriundos do colapso do orégeno brasiliano e por rochas vulcanicas. A pilha vulcano-
sedimentar é recortada por vdrias geracdes de granitos tardi- a pds-tectdnicos, sendo que o
controle estrutural da seqiiéncia estratigrafica é feito por extensas zonas de cisalhamento. As
alteracdes hidrotermais associadas as ocorréncias de brechas e as mineraliza¢des sdo do tipo
epidoto-clorita-carbonato (alteracdo propilitica), quartzo-albita-carbonato, sericita-quartzo-
clorita (alteragdo filica), silicifica¢do e hematitizagao.

Alguns modelos metalogenéticos foram propostos para as ocorréncias cupro-
hematiticas da area delimitada entre as cidades de Pio IX, Sdo Julido, Fronteiras (PI) e
Campos Sales (CE), no setor sudoeste do Sistema Ords-Jaguaribe, na regido nordeste do
Brasil. Vérios autores admitem o modelo “cobre pdrfiro” para mineralizagdes de cobre
associadas a rochas graniticas e ao mesmo tempo sugerem o modelo sin-sedimentar para
mineralizacdes nas rochas sedimentares encaixantes (Farina, 1980; Terazu, 1980,1981; Gabor
Gadal, 1982; Lopes Filho et al. 1982; Franke, 1983 In: Parente, 1984).

Parente (1984), ao estudar as mineralizacdes do Granito Mandacaru, propds dois
modelos genéticos para estas ocorréncias: um vulcanogénico, representado pela associacio
Fe-Cu e provavelmente Zn; e outro estratiforme vulcano-sedimentar, com mineralizacdo
remobilizada, tanto por falhamentos quanto por intrusdo granitica.

Maas et al. (2003), ao estudar a assinatura geofisica das brechas da regido, sugere que
as ocorréncias cupro-hematiticas se encaixem, em parte, ao modelo IOCG (Hitzman, 2000)
ligado ao colapso de ordgeno.

Outras ocorréncias e depdsitos de Fe-Cu descritos na regido oeste da Provincia
Borborema demonstram caracteristicas similares as ocorréncias estudadas neste trabalho, de
maneira que seu entendimento pode ajudar na melhor compreensdo dos processos atuantes no

setor sudoeste da provincia.
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6.2. DEPOSITOS E OCORRENCIAS DE FE-CU NA REGIAO OESTE DA
PROVINCIA BORBOREMA

Dentro da regido estudada, inseridos no estado do Ceard, ocorrem outros depésitos de
cobre e ferro, de natureza diversa, que guardam algumas semelhangas com as ocorréncias
descritas nesse estudo. Segue abaixo uma sintese desses depdsitos.

Parente & Arthaud (2004) descrevem a ocorréncia de cobre associada a seqiiéncia
vulcano-sedimentar de Aurora (CE), caracterizada por brechas hidrotermais feldspaticas,
silico-ferruginosas com mineraliza¢des de sulfeto de cobre e 6xidos de ferro, hospedadas por
rochas vulcanoclasticas albitizadas e cloritizadas, fortemente transformadas. O controle
estrutural do depdsito € feito por zonas de cisalhamento de baixo angulo, subsididrias ao
megacisalhamento crustal de Patos. O depdsito de Aurora exibe dois controles
metalogenéticos: o primeiro de origem litoldgica, no qual o cobre estd disseminado nas rochas
vulcanoclasticas da Unidade Cachoeirinha B; o outro, de carater lito-estrutural, cujo minério
principal estd intimamente associado as brechas silicosas e /ou silico-feldspaticas ferruginosas
desenvolvidas ao longo de zona de cavalgamento que superpde a unidade de facies Xxisto
verde.

Brizzi & Roberto (1988) descrevem o depdsito de Pedra Verde (CE) como
estratiforme, situado em meio a metapelitos carbonosos, com intercalagdes areniticas da
Formacgdo Mambira (Eoproterozdico), que preenchem um graben formado dentro de gnaisses
e quartzitos do embasamento, cuja espessura média da zona mineralizada € de 3,15m. H4a uma
zonac¢do bem definida, do topo para a base: zona vermelha rica em 6xidos de ferro, na base
dos conglomerados, recobrindo e em contato com o minério - zona com calcocita (primeira
zona mineralizada, no topo dos filitos carbonosos em contato com a zona vermelha) - zona
com bornita e zona a calcopirita e pirita, na base do minério, dentro dos filitos carbonosos.

Parente et al. (2005) descrevem uma ocorréncia de ferro (hematita) hidrotermal na
Bacia de Jaibaras (CE) que também € uma molassa associada a denudag¢do do ordgeno
brasiliano na Provincia Borborema. O conjunto é caracterizado por uma associagdo vulcano-
sedimentar, com vulcinicas bimodais, fortemente alteradas hidrotermalmente em que a
propilitizacdo, albitizacdo e hematitizacdo sdo as alteracdes dominantes, sendo recortadas por
granitos pods-tectonicos (Mucambo e Meruoca), controlados por zonas de cisalhamento. A
tipologia das ocorréncias vai desde granitos brechados com pirita e calcopirita disseminados,
recortados por vénulas de oxido de ferro, a brechas vulcanicas epidositicas, brechas

hematitico-silicosas macigas e corpos magnetitico-hematiticos tabulares, macigos, que gradam
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lateralmente entre si. Esta ocorréncia foi caracterizada como magmatico-hidrotermal distal
com quantidades considerdveis de fluidos ndo magmaticos, semelhantes ao modelo IOCG.

Essas ocorréncias e depdsitos de cobre e ferro mostram caracteristicas dos sistemas
mineralizadores do tipo sedimentar, em que a circulagdo ou influéncia de d4gua ndo-magmatica
desloca metais das rochas percoladas e os deposita em locais privilegiados (Pedra Verde) ou
vulcanogénico com forte controle tectdnico, em que corpos graniticos remobilizaram metais
pré-existentes e concentraram-nos em zonas com forte alteracdo hidrotermal e brechacio
tectOonica (Jaibaras).

As brechas tectono-hidrotermais do setor sudoeste da Provincia Borborema possuem
algumas caracteristicas dos depdsitos acima descritos, ou seja, concentragdo de ferro e cobre
em zonas com alteracdo hidrotermal e brechagdo sob influéncia de rochas graniticas, estando
melhor enquadradas na defini¢do de depdsitos da classe IOCG, apesar de nunca terem sido
encontrados depdsitos com considerdvel volume de fases sulfetadas que justificassem sua

exploragdo comercial.
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Figura 6.1 — Esbogo geoldgico do Estado do Ceard com a localizag¢do aproximada dos depdsitos de Fe-Cu da
regido oeste da Provincia Borborema (modificado de Cavalcante, 1999).

96




Capitulo 7 Discussdo e Conclusio

CAPITULO 7
DISCUSSAO E CONCLUSAO

Todas as informagdes levantadas nos ultimos 25 anos por meio de diversos trabalhos
realizados nas dreas estudadas, somados aos novos dados obtidos neste trabalho, contribuiram
para a melhor definicdo de um modelo genético de mineralizagdo para as ocorréncias de Fe-
Cu nas brechas tectono-hidrotermais no setor sudoeste do sistema Ords-Jaguaribe, inseridas
no contexto do Dominio Setentrional da Provincia Borborema.

A seguir serd feita uma abordagem comparativa dos dados obtidos no estudo das

ocorréncias cupro-hematiticas presentes em brechas das dreas estudadas:

CONTEXTO GEOTECTONICO: a idade U-Pb encontrada para o Granito Mandacaru (576, 1
+ 6,7 Ma), coerente com as isocronas Rb-Sr obtidas por Parente (1984), e a idade U-Pb para
um andesito-dacito da Bacia do Cococi (548, 2 + 6,3 Ma) permite correlacionar tais rochas a
um mesmo evento magmadtico, de natureza cdlcio-alcalina, com termos plutonicos e
vulcanicos, relacionado com a extensdo crustal e que colaboram direta ou indiretamente para
o fornecimento de fluidos ao sistema mineralizador em ambas as areas de estudo. Um sistema
de fraturas contendo minerais de cobre e ferro recorta estas rochas, fazendo supor que estas

concentragdes sdo posteriores as idades acima obtidas.

PETROGRAFIA DAS BRECHAS: as rochas descritas sdo de origem granito-gndissicas e
vulcano-sedimentares, presentes em quase todas as unidades geoldgicas mapeadas na regido,
cuja mineralogia é dominantemente quartzo-feldspética, submetida a regimes tectonicos
transtensionais e transpressionais, com intensa brechacdo catacldstica a hidrolitica. Em
algumas destas brechas ocorre localmente uma proto-mineralizacdo de cobre, representada
por malaquita e sulfetos subordinados (principalmente calcopirita e calcocita), além da
presenca constante de 6xidos de ferro (hematita e magnetita martitizada). Todos os minerais

de minério descritos sdo encontrados em fraturas ou estao disseminados nas brechas.

ALTERACAO HIDROTERMAL: foram identificadas cinco associacdes de alteracio
hidrotermal mais significativas nas dreas de Cococi e Sdo Julido na tentativa de ordenamento
das brechas tectono-hidrotermais e suas alteracdes, em afloramentos isolados: associagdo
epidoto-clorita-carbonato  (alteracdo propilitica), associagdo quartzo-albita-carbonato,
associacdo sericita-quartzo-clorita (alteracdo filica), silicificacdo e hematitizacdo. As duas

ultimas associagdes representam os estagios mais avangados de alteragdo hidrotermal para a
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regido estudada, entretanto ocorrem de maneira incipiente em quase todas as brechas aqui
descritas.

ASSINATURA GEOQUIMICA: anomalias de Cu (~0,4 a ~2%) e Ba (~ 400 a ~3000 ppm) sdo
encontradas preferencialmente em zonas de falhas normais que controlam as bacias
moléssicas da regido. Nesses locais, entretanto, ndo sdo reconhecidas anomalias de U e ETR
Co e F que geralmente acompanham as mineralizacdes de Cu, Au e/ou Ag, comuns em
depdsitos do tipo IOCG. As concentragdes de Au, em torno de 28,8 a < 0,5 ppb, estdo muito
abaixo do esperado para esse tipo de depdsitos (~ 0,5 ppm). Os teores de U (média 2,5 ppm)
também estdo abaixo do esperado para depdsitos de classe mundial do tipo IOCG, a exemplo
de Olympic Dam, na Austrilia (~425 ppm), podendo atingir cerca de 1000 ppm em alguns
depdsitos (Hitzman & Valenta, 2005), porém sao correspondentes aos teores dos grandes
depositos IOCG do Chile (~3 ppm). Esta similaridade nos teores de urdnio entre os depdsitos
do Chile (extensdo em arco magmatico mesozdico) e as ocorréncias ora estudadas pode ser

um indicativo de paralelismo entre ambos, merecendo estudos comparativos no futuro.

COMPOSICAO ISOTOPICA: os dados de isGtopos de carbono e oxigénio em carbonatos de
veios e fraturas (8"°C proximo de -4%o e 880 entre + 4 ¢ + 12,00%0) indicam que existe
variagdo restrita dos valores de 8"C indicando um reservatério tnico, enquanto o 5"*0 possui
maior distribui¢do, indicando provavel interacdo de fluidos com temperaturas distintas
(magmaético/metedrico?). Futuramente serdo necessdrios estudos de inclusdes fluidas para
confirmar tais hipéteses.

De acordo com os dados de petrografia, geoquimica, geocronologia e composicio
isotdpica, as ocorréncias cupro-hematiticas em brechas tectono-hidrotermais no setor sudoeste
do Sistema Ords-Jaguaribe sdo consideradas como provaveis membros de um sistema do tipo
IOCG, cujos depdsitos estdao associados a bacias de colapso orogénico (molassas) compostas
por seqiiéncias siliciclasticas com arenitos oxidados e seqiiéncias vulcanicas associadas.

O colapso orogénico € resultado de um regime de distensdao crustal gerado por
anomalias térmicas na interface manto-litosfera que teria contribuido para a fusdo crustal e
geracdo de rochas intermedidrias a félsicas intrusivas, juntamente com rochas maficas
intrusivas derivadas do manto (magmatismo pés-brasiliano). O colapso foi sucedido pela
inversdo da bacia associada a deformacao riptil (falhas normais) que afetou toda seqiiéncia
vulcano-sedimentar.

Posteriormente, fluidos de derivacdo magmatica dos corpos intrusivos presentes na

regido misturaram-se com fluxos descendentes de dgua metedrica (parcialmente comprovado
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pelos dados de isétopos estdveis), os quais lixiviaram ou transportaram metais a partir da
pilha sedimentar (Red Beds), gerando precipitacdes de cobre em profundidades rasas
(epizonas) associadas a alteragdes hidrotermais notadamente propiliticas a filicas, além de
metassomatismo de SiO; (silicificac@o) e Fe (hematitizagdo) sempre presentes.

As ocorréncias de Fe-Cu nas areas estudas estdo melhor enquadradas no modelo IOCG
(Hitzman, 2000) do tipo colapso de ordgeno (metassomatismo de ferro, magmatismo
granitico peraluminoso, brechagio hidrotermal e anomalias significativas de cobre), apesar de
nunca ter sido encontrado nenhum depdsito com considerdvel volume de fases sulfetadas que
justificassem sua exploragdo comercial.

As estruturas rdpteis que balizam as bacias moléssicas da regido apresentaram os
maiores teores de Cu e Ba, devendo ser, portanto, uma guia de exploracdo, para qual devem
ser concentrados esforcos de sondagem, mapeamento de detalhe e geofisica em projetos

futuros.
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