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RESUMO

O Vale do Curaca é o distrito cuprifero mais antigo do Brasil e que se encontra em producéo
continua desde 1979, quando as atividades de lavra foram iniciadas na Mina Caraiba. A
regido encontra-se inserida no Ordgeno Itabuna-Salvador-Curacga, um cinturdo orogénico que
chega a facies granulito, datado do Arqueano ao Paleoproterozdico (Orosiriano-Riaciano).
Estudos anteriores apontaram para uma génese magmatica destas mineralizacbes hospedadas
em piroxenitos e noritos. Mais recentemente, a importancia de processos metassomaticos
arqueanos e paleoproterozdéicos foi enfatizada na génese do minério, tendo sido proposto um
modelo IOCG para estes depositos. O presente estudo procura estabelecer uma comparagao
entre quatro depositos cupriferos, localizados dentro do Vale do Rio Curaca, porém em
latitudes distintas. Os objetivos da pesquisa envolvem a compreensdo dos processos
geoldgicos atuantes na formacdo de cada depoésito e o estabelecimento de uma sintese sobre a
metalogénese do cobre na regido. Foram produzidos dados geoldgicos, petroldgicos, de
quimica mineral, geocronoldgicos e de razdes isotépicas de enxofre (5**S). Entre as
caracteristicas comuns a estes depdsitos figuram: uma alteracdo potassica pervasiva e outra
sodica mais localizada, além de concentracfes elevadas de magnetita nas zonas mineralizadas.
Andlises realizadas por microssonda eletrébnica e MEV-EDS demostram a variagdo
composicional entre 0s minérios magmaticos e hidrotermais, e dos minerais de ganga. Os
sulfetos considerados primarios/magmaticos ocorrem como minerais intercimulus em
porcdes mais ricas em piroxénios, apresentam valores inferiores de elementos calcofilos
menores (principalmente o Pb) quando comparados aos sulfetos secundéarios/hidrotermais,
que ocorrem como Vvénulas em bolsdes associados a minerais potassicos.  Calculos
geotermomeétricos indicam que a fase de mineralizacdo principal se processou em condi¢des
de facies anfibolito baixo, enquanto que a alteracdo tardia ocorreu na facies xisto verde.
Novas idades U-Pb SHRIMP lle de rochas metassomatizadas das minas de Caraiba e
Surubim, demonstram a associacdo do metassomatismo com o colapso do ordgeno, no
intervalo entre 2,05 e 2,04 Ga. Os dados de isétopos de enxofre indicam fontes magmaticas,
sem fracionamento importante (5**S ~ 0% VCDT). As razdes isotépicas do estagio
hidrotermal principal tém valores negativos (8*S ~ -6.0%o), possivelmente associado & perda
isotopos pesados durante a devolatilizacdo metamorfica. Estas raz6es evoluem para valores
positivos (que atinge +11.37%o), no estagio hidrotermal tardio, remetendo a fontes mais

oxidadas. O modelo evolutivo proposto aponta para uma histéria multifasica das



mineralizacGes, em quatro estagios: (i) mineralizacdo priméaria magmatica em fundo oceénico
ao final do Neoarqueano (ca. 2,6 Ga); (ii) edificacdo do Ordgeno-Itabuna-Salvador-Curaca,
metamorfismo progressivo granitogénese e colocacdo do Sienito de Itilba (ca. 2,08 Ga); (iii)
fase de remobilizacdo hidrotermal durante o colapso orogénico, com a instalacdo de um
sistema IOCG (ca. 2,04 Ga); (iv) soerguimento do or6geno e metassomatismo tardio (ca. 1.92
Ga).

Palavras-chave: IOCG, minério de cobre, méfico-ultraméficas, Paleoproterozoico, Vale do
Curaca.



ABSTRACT

The Curaca Valley is the oldest cupriferous district of Brazil and is in continuous production
since 1979, when mining activities were initiated in the Caraiba mine. It is located in the
Itabuna-Salvador-Curaca Orogen, a belt that reaches the granulite facies, and records archean
to paleoproterozoic ages. Previous studies have pointed to an orthomagmatic genesis for this
mineralization, hosted by pyroxenite and norite. More recently, the importance of Archean
and Paleoproterozoic metasomatic processes were emphasized in the genesis of the ore, and
an IOCG model has been proposed for these deposits The present study seeks at establishing a
comparison between four copper deposits located within the Curaca Valley, but at distinct
latitudes. The objectives of the research involve the understanding of the geologic processes
active in the formation of each deposit and the establishment of a synthesis on the copper
metallogenesis in the region. Geological, petrological, mineral chemistry, geochronology of
sulfur isotope (8%S) data were produced. Among the common features of these deposits
appear: a pervasive potassium alteration and another sodic, more localized, besides high
concentrations of magnetite in the mineralized zones. Analyses carried out by electron
microprobe and SEM-EDS demonstrate the compositional variation between magmatic and
hydrothermal ore, and gangue minerals. The sulphide minerals thought as primary/magmatic
appears as intercumulus phase associated to pyroxene grains, it shows smaller chalcopile
elemento contentes (mainly the Pb), as compared to secondary/hydrothermal sulphide, that are
seen as veinlets or in irregular shapes near potassic minerals. Geothermometric calculations
indicate that the main phase of mineralization occurred in low amphibolite facies conditions,
while the late alteration occurred in the greenschist facies. New U-Pb SHRIMP lle ages of
metasomatized rocks from the Caraiba and Surubim mines demonstrate the association of
metasomatism with the collapse of the orogen, in the range between 2.05 and 2.04 Ga ago.
The sulfur isotope data indicate magmatic sources without significant fractionation (8*'S ~
0%0VCDT). The isotopic ratios of the main hydrothermal stage have negative values (5**S ~ -
6.0%o), possibly related to heavy isotope loss linked to metamorphic devolatization. This ratio
values evolves into positive values (reaching +11.37%o) in the late hydrothermal stage, that
suggests more oxidized sources. The evolutionary model proposed in four stages, points to a
multiphase mineralization story: (i) primary magmatic mineralization at the seafloor, at the
end of the Late Neoarchean (ca. 2.6 Ga); (ii) build up of Itabuna-Salvador-Curaca Orogen,

progressive metamorphism, granitogenesis and emplacement of Itiibas’ Syenite (ca. 2.08



Ga); (iii) hydrothermal reconcentration related to orogenic collapse (ca. 2.04 Ga); (iv)
orogenic uplift and late metassomatism (ca. 1.92 Ga).

Keywords: IOCG, copper ore, mafic-ultramafic Paleoproterozoic, Curaca Valley.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

As primeiras ocorréncias de minerais de cobre na regido do Vale do Rio Curacé
foram documentadas no ano de 1874, em uma regido que atualmente pertence ao municipio
de Jaguarari, no nordeste da Bahia. O potencial produtivo foi primeiramente identificado pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), que realizou as primeiras pesquisas
em 1944. Novos estudos foram iniciados apenas no ano de 1969, pelo industrial Francisco
“Baby” Pignatari, que transferiu o controle do empreendimento em 1974 para o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES-PAR).

A explotacdo foi realizada a céu-aberto, na mina Caraiba, entre os anos de 1979 e
1986, quando foi iniciada a mineracgdo subterranea, operando simultaneamente com a mina a
ceu-aberto. Cerca de 85 milhGes de toneladas de minério sulfetado ja foram lavradas, com
teor médio de 1,20% de cobre. A jazida de Caraiba foi, por varios anos, a maior mina
brasileira do metal, sendo superada pela descoberta do depdsito de classe mundial de Salobo
na década de 80, na regido da Serra dos Carajas (Pard).

O Vale do Curaca fica localizado na regido nordeste do estado da Bahia,
abrangendo os municipios de Jaguarari, Curacd e Juazeiro. Neste vale ocorrem diversos
jazimentos cupriferos além da mina Caraiba, destacando-se a mina de Surubim, a sul da
Caraiba, e os depdsitos de Vermelhos, Sussuarana, R-22, Terra do Sal, Angico e Pirulito
(ROCHA, 1999; TEIXEIRA et al., 2010). A area esta situada no contexto do Ordgeno
Itabuna-Salvador-Curacad (OISC), um dominio de rochas paleoproterozoicas, formadas
durante a consolidacdo do embasamento do Craton do Sdo Francisco, no Orosiriano-Riaciano,
ao final do Paleoproterozoico (TEIXEIRA et al., 2010; MISI & TEIXEIRA, 2008).

A génese dessas mineralizacdes foi a temética abordada por diversos estudos
(dissertacOes, teses e publicacBes) realizados desde o inicio da década de 1980. Os estudos
pioneiros enfatizavam 0s processos ortomagmaticos e o controle estrutural das mineralizacdes
(LINDENMAYER, 1980; DEL’REY SILVA et al., 1994). A importancia dos processos
metassomaticos na génese dos depositos foi sugerida inicialmente por ROCHA (1999) e
posteriormente ratificada por TEIXEIRA et al. (2010), que propuseram um modelo do tipo

IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold) para os dep6sitos do Vale do Curaca.
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1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho consiste no estabelecimento de
comparacOes de cunho tipoldgico e genético entre depositos cupriferos de Caraiba, Surubim,
Vermelhos e Sussuarana, no vale do Curacd, visando contribuir para 0s conhecimentos
tedricos e praticos além de, possivelmente, auxiliar na prospec¢do do metal. A validade do
modelo IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold) proposto por TEIXEIRA et al. (2010), € investigada
a partir de novos dados que foram produzidos durante a realizagdo dessa pesquisa, que
contempla os seguintes objetivos especificos:

(i) estender os conhecimentos metalogenéticos dos depositos cupriferos do Vale
do Curacd, ja avancados na mina de Caraiba, para a mina de Surubim e os alvos Vermelhos e
Sussuarana ao mesmo tempo verificar-se a validade (ou ndo) de um modelo com duas fases de
mineralizacdo, uma endomagmatica e outra (tardia) hidrotermal, associada a um sistema do
tipo IOCG (TEIXEIRA et al., 2010);

(ii) tecer comparacdes tipoldgicas e quimicas entre os diferentes tipos de alteracao
hidrotermal observados nos quatro depositos;

(iii) estabelecer a evolugdo paragenética dos minerais de ganga e minério nas
mineralizag¢Ges de origem hidrotermal;

(iv) compreender a distribuicdo dos elementos quimicos nas fases minerais
sulfetadas pertencentes as diferentes paragéneses de minério observadas nos depdsitos
estudados;

(v) relacionar a evolugdo quimica e paragenética dos sulfetos e minerais de
alteracdo com a evolucdo geoldgica dos depdsitos;

(vi) buscar similaridades e diferencas na evolugdo metalogenética dos diferentes
depdsitos estudados;

(vii) contribuir com a geocronologia das minas Caraiba e Surubim;

(viii) fornecer informacBes adicionais sobre a evolucdo do fracionamento

isotopico do enxofre nas diferentes fases de mineralizacao.
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1.2 METODOS EMPREGADOS

Os trabalhos de pesquisa, com duracdo de 24 meses, foram realizados de acordo
metodologia descrita a seqguir.

As atividades foram realizadas no ambito do “Projeto Mapa Metalogenético II:
Banco de Dados e Analise Metalogenética de duas Provincias na Regido NE do Estado”, em
execucdo pelo Grupo de Metalogénese e Exploracdo Mineral (CPGG/UFBA) e apoiado

financeiramente pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) e pelo CNPq.

1.2.1 Levantamento Bibliografico

Nessa etapa foram realizadas buscas em livros, revistas e periddicos
especializados, dos trabalhos realizados até entdo na regido do Vale do Curaca e topicos
relacionados. Foram consultados desde relatérios inéditos, compilados pela propria empresa
detentora dos direitos minerarios das areas (Mineracdo Caraiba S.A.), quanto publicacGes
sobre a evolucao geoldgica regional, bem como trabalhos técnicos e académicos relacionados

as mineralizacGes de cobre.

1.2.2 Trabalhos de Campo

Foram realizadas duas campanhas: a primeira, no periodo de 10 a 14 de outubro
de 2011, teve carater de reconhecimento e abrangeu outras areas do projeto Mapa
Metalogenético Il. A segunda foi realizada entre os dias 7 e 11 de maio de 2012, quando
foram coletadas amostras nas frentes de lavra e testemunhos de sondagem, totalizando 53
amostras da Caraiba, 38 de Surubim, 31 de Vermelhos e 43 de Sussuarana. Quatro amostras
com grande volume da mina a céu aberto de Caraiba e duas de Surubim foram também

coletadas, visando a obtencéo de zircdes para geocronologia U-Pb SHRIMP lle.
1.2.3 Caracterizacao petrografica
Das amostras coletadas, 47 foram selecionadas 4 (22 da Caraiba, 9 de Surubim,

12 de Vermelhos e 4 de Sussuarana), a partir das quais foram confeccionadas se¢des polido-

delgadas no laboratério de laminacdo da Universidade de Brasilia (UnB), durante o més de
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junho de 2012. As descricOes petrograficas foram realizadas no Laboratério de Petrografia do
Grupo de Metalogénese da UFBa.

1.2.4 Difratometria de Raios-X (DRX)

Foram realizadas andlises difratométricas em amostras de flogopitas de Caraiba e
Surubim, das quais a mais representativa encontra-se em anexo. Os cristais foram coletados,
manualmente pulverizados e analisados no Laboratorio de Difratometria de Raios-X (DRX)
do Instituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

O Laboratorio de DRX (IGEO-UFBA) é equipado com um Difratbmetro
RIGAKU, Modelo D / MAX 2A, apoiado por um regulador automatico de Voltagem (170 —
240 V) de marca Peltron e um COOLER SMC, Mod. INR 242-3 de 200 V. Os dados sao
registrados em um PC — Pentium, centralizando os dados em um Sistema/Software
DATASCAN — MDI / ASC. Os difratogramas resultantes foram analisados em um programa
de Andlises Qualitativas e suas fases separadas com a utilizacdo do programa Match! (Phase

Identification from Powder Diffraction).

1.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-EDS)

De dezembro/2012 a janeiro/2013 foram realizadas analises de Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) em cristais de sulfetos e silicatos, no Laboratorio
Multiusuério de Microscopia Eletronica (LAMUME) do Instituto de Fisica (IF) da UFBA. Foi
utilizado um Microscdpio Eletrdnico de Varredura JEOL, modelo JSM-6610LV, operando a
20 KkV, equipado com analisador via Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy
Dispersive X-ray Detector - EDX ou EDS). Pelo EDS sdo realizadas analises
semiquantiativas-dos elementos com nimero atbmico maior que 11, isto é, a partir do Mg,
detectando-se concentracdes a partir de 1000 ppm, em média. Deve-se salientar que alguns
elementos com picos com intensidades proximas (por ex. Ti e V, Fe e Mn) sdo passiveis de
sofrer interferéncias reciprocas durante a analise.

Foram analisadas 8 secGes polido-delgadas, 3 de Caraiba, 2 de Surubim, 2 de
Vermelhos e uma de Sussuarana. Das amostras, que foram analisadas sem o uso da
metalizacdo, foram obtidas Imagens de Elétrons Secundarios (Secondary Electron Image -

SEM) e Imagens de Eletrons Retroespalhados (Backscattered Electrons - BSE).
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Também foram obtidas analises semiquantitativas em cristais de sulfetos, 6xidos,
silicatos, carbonatos e sulfato com o EDS. Foram realizadas analises em 82 pontos, onde
foram obtidas as composic¢des (Spectra), num total de 26 campos das 8 amostras. Ainda foram
geradas imagens acamadadas EDS, com cores correspondentes as abundancias dos elementos
encontradas, além de mapas de elementos dos campos dos quais foram obtidas as
composigdes. Os mapas foram gerados com um aumento de 800 vezes, e as medidas tomadas

com aumento entre 900 e 1000 vezes.

1.2.6 Microssonda Eletrbnica

Em dezembro/2012, 22 se¢bes polido-delgadas, foram submetidas a limpeza sob
ultrassom e metalizadas com carbono, no Laboratério de Microssonda Eletrénica (ME) da
Universidade de So Paulo (USP). Em fevereiro/2013, 8 destas se¢des (5 de Caraiba, 2 de
Vermelhos e 1 de Surubim) foram analisadas, no Laboratério de Microssonda Eletronica da
Universidade de Brasilia (UnB).

Este laboratdrio é equipado com uma microssonda JEOL JXA-8230, que possui 5
epectrometros WDS (Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy), que analisa com teores
minimos entre 250 e 750 ppm (a depender do elemento), e um EDS, que opera entre 0 eV e 10
keV. Estdo disponiveis cristais analisadores (TAPJ, LIF, LIFH, PETJ, PETH, LDE1, LDE2),
gue permitem a andlise quantitativa de todos os elementos com numero atdmico maior que 4,
ou seja, a partir do Boro.

As andlises foram realizadas em condicGes de operacdo de 15 kV, para 0s
silicatos, e 20 kV, para os sulfetos, e com espessuras de raio incidente variando entre 3 e 5
um. Em cada amostra foram analisados 4 ou 5 campos, primeiramente com EDS, para
identificacdo primaria do mineral e posteriormente com WDS. No total foram analisados 139
pontos em minerais de minério (110 em sulfetos, 29 em o6xidos), e 211 em minerais de ganga
(198 em silicatos, 9 em barita, 4 em calcita), distribuidos da seguinte forma:

- Caraiba: 28 em calcopirita, 13 em bornita, 21 em pirita, 9 em pirrotita, 10 em
espinélios, 14 em ortopiroxénios, 10 em clinopiroxénios, 47 em anfibolios, 2 em granadas, 16
em plagioclasios, 4 em flogopita, 2 em cloritas, 9 em epidotos, 4 em calcita;

- Vermelhos: 7 em calcopirita, 6 em bornita, 10 em pirita, 3 em espinélios, 5 em
hematita, 15 em ortopiroxénios, 14 em flogopita, 7 em cloritas, 9 em barita;
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- Surubim: 11 em calcopirita, 5 em bornita, 11 em espinélios, 2 em anfibolios, 20
em granadas, 10 em plagiocléasios, 5 em flogopitas e 2 em cloritas.

Nos sulfetos foram analisados As, S, Bi, Pd, Ag, Sbh, Pb, Au, Pt, Cd, Fe, Co, Ni,
Cu e Zn. Nos espinélios, hematita e minerais de ganga, foram analisados F, Na,O, MgO,
SiO,, Al,0O3, Ca0, K0, ClI, TiO,, Cr,03, SrO, FeO, MnO, BaO, V;03, NiO e tambem o &nion
hidroxila (OH") em algumas amostras vide capitulo V — Quimica Mineral.

Os dados de sulfetos, barita e 6xidos foram organizados e plotados em graficos,
com o0 uso do software Microsoft Excel 2010, assim como os calculos geotermométricos da
clorita e pirrotita. Para o célculo das formulas estruturais dos minerais foi adotada a
metodologia descrita por DEER et al. (1992), por meio de planilhas disponibilizadas pelo
Laboratorio de ME da UnB e por TINDLE (2010).

Os célculos de férmulas estruturais e plotagem nos diagramas de classificacdo de
piroxénios, anfibolios, plagioclasios e cloritas foram realizados com utilizagdo do software
MINPET v. 2.02 (RICHARD, 1995). Os geotermOmetros e geobardmetros determinados a
partir de paragéneses maficas, foram calculados através do software PTMAFIC v 2.0 (SOTO
& SOTO, 1993).

1.2.7 Geocronologia U-Pb SHRIMP

Os blocos e matacdes de amostras, coletados em frentes de lavra (entre 40 e 50 kg
de cada litotipo), foram triturados em britador de mandibula, de 5 cm, no Centro de Pesquisas
e Desenvolvimento (CEPED) da Universidade do Estado da Bahia (UNEB), em Camagari, no
més de junho de 2012. Quatro amostras foram selecionadas para a obtencéo dos zircoes (duas
2 de Caraiba e 2 de Surubim), nas quais foi aplicado novo processo de britagem, reduzindo a
3 c¢m, no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do IGEO-UFBA.

Ja em britas reduzidas, as amostras foram pulverizadas utilizando o shatterbox,
em ciclos de no maximo 5 segundos. Pulverizadas, as amostras foram concentradas, por
densidade, em mesa oscilatoria. Foram, entdo, secadas em estufa e tiveram as fases
magnéticas excluidas com o auxilio de um separador magnético tipo Frantz. Todo este
processo foi desenvolvido no LPA (IGEO-UFBA).

Os concentrados densos, ndo-magnéticos, foram levados a lupa Binocular, e;
embebidos em alcool etilico e tiveram os cristais de zircdo separados com e auxilio de uma

agulha. Foram enviados 50 e 80 cristais de zircdo das amostras de Surubim, e 120 e 150 das
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amostras da Caraiba, para o Laboratorio de Geocronologia de Alta Resolu¢do (GEOLAB) na
USP.

Alguns zircdes foram selecionados (entre 10 e 54) e foram preparadas se¢des, com
0s zircGes em matriz de ouro, das quais tiveram obtidas imagens de Catodoluminescéncia
(CL) em MEV, para servirem de guia para as analises. Com as imagens em maos, as 4
amostras foram datadas; no dia 3 de dezembro de 2012, utilizando 0 método U-Pb Sensitive
High-Resolution lon Microprobe SHRIMP lle. Foram obtidos entre 11 e 14 pontos de cada

amostra.

1.2.8 Analises de isotopos de enxofre

Vinte e uma amostras de sulfetos (1 de Sussuarana, 4 de Surubim, 5 de Vermelhos
e 11 de Caraiba) e uma de barita (de Vermelhos), foram fragmentadas e separadas
manualmente, com o auxilio de cadinho e pistilo, no més de fevereiro de 2013, no Laboratorio
de Geocronologia da UnB.

Entre os meses de abril e junho, estas amostras foram analisadas para isétopos de
enxofre (3S e **S), utilizando o espectrometro de massas MC-ICP-MS Neptune (Thermo
Finnigan) com laser New Wave UP213 Nd:YAG acoplado, ainda no Laboratdrio de
Geocronologia da UnB. Os resultados das analises foram compilados na forma de uma

planilha do Microsoft Excel, contendo os valores de §**S (%0VCDT) medidos.

1.2.9 Integracdo dos dados e redacao da dissertacdo

O fluxograma da Figura 1.1 ilustra os métodos utilizados e suas relagbes de
interdependéncia. Parte dos dados adquiridos foi organizada e sintetizada sob a forma de dois
resumos (um publicado e um submetido) em simpdsios especializados. O volume total dos
dados foi organizado e sintetizado sob a formas de gréficos e figuras com utilizacdo dos
softwares CorelDraw X3, Microsoft Excel, Microsoft Word, Microsoft PowerPoint e ArcGis
v. 9.3. O conjunto destes dados foi interpretado e os resultados sintetizados sob a forma da

presente dissertacao.
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1.3 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O Vale do Curaca localiza-se na porcdo nordeste do Estado da Bahia, e
abrangendo as por¢des leste dos municipios de Jaguarari e Juazeiro e a porgdo oeste do
municipio de Curaca (Figura 1.2). A sede da Mineragdo Caraiba esta localizada a poucos km
quildmetros do Distrito de Pilar, no municipio de Jaguarari, que dista cerca de 410 km de
Salvador (Figura 1.3).

Para chegar ao Distrito de Pilar; saindo de Salvador, deve-se & seguir pela BR-324
até Feira de Santana. Em seguida, toma-se a BR-116 no rumo norte, percorre-se 14 km e
retorna-se a esquerda para a BR-324. Percorre-se entdo140 km, passando por Riachdo do
Jacuipe, virando a direita em Capim Grosso. Percorre-se mais 131 km na BR-407, passando
por Senhor do Bonfim e Jaguarari, para atingir o Distrito de Pilar (GOOGLE MAPS, 2013).

MEV-EDS
Petrografia Micros.solnda
Eletrénica
Isétopos de S ~ ~
Trabalhos de Campo Integra(;a; elRedagao
ina
Geocronologia
U-Pb SHRIMP
Levantamento Bibliografico }7

Figura 1.1: Fluxograma resumindo os métodos utilizados.
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Figura 1.2: Mapa de localiza¢do. Contorno dos municipios do Estado da Bahia, plataforma
continental e Rio S&o Francisco. Na figura, consta a area da Figura 3, e 0s municipios citados no texto.

Adaptado de IBGE (2006).
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CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta inserida no setor norte do Ordégeno Itabuna-Salvador-Curaga
(OISC), uma entidade tectonica paleoproterozoica componente do embasamento do Craton do
Sdo Francisco (CSF). Consiste em um cinturdo de rochas granuliticas de 800 km de extensdo,
de idade arqueana a paleoproterozoica, que foi deformado e metamorfisado devido a colisdo
dos blocos Gavido, Jequié e Serrinha ao final do Riaciano (PADILHA & MELO, 1991,
BARBOSA 1996; BARBOSA & SABATE, 2004; TEIXEIRA et al., 2010; Figura 11.1).

LEGENDA

[] coberturas fanerozéicas
I:I Coberturas neoproterozoéicas
- Orégeno neoproterozoico
|:] Coberturas mesoproterozéicas
=
1
1

Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga (OISC)

Rochas granuliticas

Terrenos gnaissicos arqueano-paleo-
proterozéicos com supracrustais

Limite do Craton Sao Francisco

Figura I1.1: Limites do Craton do S&o Francisco (CSF). O retangulo corresponde ao trecho norte do Orégeno
Itabuna-Salvador-Curacé (OISC). Extraido de Teixeira et al. (2010).

De mesma forma, o OISC corresponde a porcdo de rochas com idades em torno
de 2,0 Ga, situado a leste dos blocos Gavido e Jequié e a oeste do Bloco Serrinha. A sul,
corresponde ao Cinturdo Costeiro Atlantico ou Cinturdo Itabuna, que constitui um
prolongamento setentrional do Cinturdo Mineiro, e a norte ao Cinturdo Salvador-Curaca, que
possui uma ramificacdo a leste, na porcdo em que é embasamento do sistema de riftes
Recbncavo-Tucano-Jatobd (KOSIN et al., 2003; ALKMIM et al., 2004; BARBOSA &
DOMINGUEZ, 1996).
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Litoestratigraficamente é constituido de trés unidades mapeaveis, denominadas:
(i) Complexo Caraiba, composto por unidades igneas de uma suite bimodal metamorfisadas
em facies granulito com TTG’s e por vezes granitos como representantes félsicos; e lentes
gabro-dioriticas como representantes maficos, com intrusivas mafico-ultramaficas (entre elas
as do Vale do Curacd); (ii) Complexo Tanque-Novo Ipird, representante de uma sequéncia
vulcano-sedimentar metamorfisada em facies anfibolito alto a granulito, subdividida em seis
unidades informais, que incluem gnaisses aluminosos, kinzigiticos com ou sem granada,
grafitosos, além de calciossilicaticas e quartzitos, entre outros litotipos; (iii) Suite S&o José do
Jacuipe, uma unidade méfica-ultramafica, representada por gabros-noritos magnesianos
compardveis a rochas de greenstone belts, datacGes indicam idades para estes litotipos
anteriores a 2,7 Ga (Figura 11.2; KOSIN et al., 2003).

40°0'W 39°0'W
Legenda
;g I Granito/Sienito
b= B Complexo Tanque Novo-Ipira
Complexo Caraiba
*% Complexos Maficos-Ultramaficos
| Sequéncias Vulcano-sedimentar
Grupo Jacobina
Complexo Sao José do Jacuipe
\ \ Diques Maficos
) Complexo Saude
;?_’ Gnaisses Bandados
fee I Embasamento Arqueano
™\ Zonas de Cisalhamento principais
w
e
o

Figura 11.2: Mapa geologico do segmento norte do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca (OISC), modificado de
Kosin et al., 2003. Extraido de Teixeira et al., 2010.
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Existem ainda corpos de granitdides intrusivos de composicdes diversas,
incluindo granitos, monzonitos e sienitos de idade paleoproterozobica, exibindo grau de
metamorfismo e deformacdo variaveis, e associados a diferentes estagios da orogénese. Séo
corpos sin a pos-tectdnicos, onde se incluem o granitdide Riacho da Onca, representados por
augen gnaisses que possuem enclaves de rochas ultramaficas e de rochas do Complexo
Caraiba, e o Sienito de Ititba, a maior intrusdo deste tipo do estado da Bahia, colocada em um
regime de transcorréncia do tipo pull-apart (KOSIN et al. 2003; CONCEICAO & OTERO,
1996; CORREIA-GOMES et al., 1996).

11.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Principal unidade litoestratigrafica do OISC, o Complexo Caraiba é composto
por uma suite bimodal da fécies granulito, na qual o termo félsico é constituido por
ortognaisse enderbitico, charno-enderbitico e raramente charnockitico, de cor cinzenta a
esverdeados e o0 termo basico composto por lentes gabro-dioriticas (KOSIN et al., 2003).
Foram originados a partir de dois tipos de protolitos: calcio-alcalino juvenil de baixo K e
calcio-alcalino tanto normal, quanto de alto K, considerados produtos de reciclagem de uma
crosta ignea com maior ou menor participacdo de material sedimentar (TEIXEIRA, 1997).
Estdo metamorfisados em fécies granulito, com retrometamorfismo para facies anfibolito,
localmente chegando a facies xisto verde (KOSIN et al., 2003).

O Complexo Tanque Novo-lpird é constituido por uma sequéncia vulcano-
sedimentar metamorfizada na facies anfibolito a granulito, sub-dividida em seis unidades
informais (KOSIN et al.,, 1999 apud KOSIN et al.,, 2003): (i) biotita gnaisse aluminoso,
Kinzigitico ou rico em granada, quase sempre migmatizado, ao qual associam-se gnaisse
bandado, rocha calcico-silicatica, quartzito, formacdo ferrifera bandada, rocha grafitosa e
rochas metamafica e metaultramafica; (ii) rocha célcicosilicética e quartzito, além de meta-
calcério, anfibolito e formacdo ferrifera bandada; (iii) hornblenda-biotita gnaisse, mais ou
menos migmatizado, com bandas quartzo-feldspaticas, em parte granatiferas, intercalado com
abundantes niveis anfiboliticos de espessura desde centimétrica até decamétrica; (iv) gnaisse
grafitoso associado a rocha célcico-silicatica, com abundantes intercalagdes de quartzito
ferruginoso, anfibolito, biotita gnaisse parcialmente migmatizado, gnaisse kinzigitico, gnaisse
guartzo-feldspatico, com ou sem granada, e quartzito; (v) gnaisse bandado, marcado pela

alternancia de bandas granitico-granodioriticas e gabroico-dioriticas, com intercalaces de
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gnaisse tonalitico, anfibolito e rocha célcico-silicatica subordinada, e (vi) gnaisse quartzo-
feldspéatico, com ou sem granada e rara biotita, frequentemente associado a niveis de quartzito
recristalizado.

A Suite Sao José do Jacuipe é uma associacdo mafico-ultraméafica composta por
biotita ou hornblenda norito, gabronorito com niveis cumulaticos, com leucogabro
subordinado, enquanto que, a oeste, sdo mais frequentes ferrogabro e ultraméficas
peridotiticas e piroxeniticas (KOSIN et al., 2003). O gabro-norito possui caracteristicas
comparaveis as das rochas toleiticas dos greenstone belts arqueanos, representantes do fundo
oceénico e/ou diques e sills associados, gerados durante a evolugdo de um rifte na zona de
transicdo continente/oceano (TEIXEIRA, 1997).

Intrudidos nos complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipird ocorrem varios corpos
maéfico-ultramaficos, de dimensbes variadas, que por vezes; contém mineralizacfes
econémicas sulfetadas de cobre, principalmente sob a forma de bornita e calcopirita. O
conjunto desses corpos mineralizados a cobre, constitui a Provincia Cuprifera do Vale do
Rio Curagc4, a qual abrange uma érea de cerca de 1700 km?, englobando parcialmente os
municipios de Juazeiro, Jaguarari e Curaca (TEIXEIRA et al., 2010).

Os corpos mafico-ultramaficos sdo compostos de cumulados ultraméficos
(abundante piroxenito e raro peridotito) e cumulados méficos (melanorito, norito, gabro-
norito), além de leuconorito e raro anortosito. Essas rochas foram objeto de uma série de
estudos realizados por diferentes autores, que lhes atribuiram diversas hipGteses
petrogenéticas (TEIXEIRA et al., 2010).

Os estudos realizados por LINDENMAYER (1982) nos corpos mafico-
ultramaficos, conduziram a classificacdo das rochas de composicao hiperstenitica-noritica (as
quais estdo associadas as principais mineralizacGes de cobre da area), associacdes de corpos
noriticos e gabroicos com anortositos subordinados (pobres em sulfetos de Cu) e lentes de
gabro e gabro-noritos estéreis. A presenca de intrusdes mineralizadas sempre em contato
direto com sedimentos carbonaticos, aliada a existéncia de sulfetos associados a grafita bem
como a existéncia, na jazida de Caraiba, de sedimentos carbonaticos portadores de niveis de
anidrita (provaveis niveis de evaporitos arqueanos de acordo com LEAKE et al. 1979), em
intima associacdo com o minério, sdo fortes indicios de que a assimilacdo de enxofre das
encaixantes tenha tido papel importante na formacdo desses depositos (TEIXEIRA et al.,
2010).
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O Sienito de Itilba é uma intrusdo alongada, orientada N-S, com 150 km de
extensdo, aflorando na parte centro-norte do cinturdo Salvador-Curaga. O corpo sienitico é
balizado por zonas de cisalhamento, com bordas foliadas, que evoluem para rochas
isotropicas no centro. E constituido por alcali-feldspato sienito e sienito, leucocraticos, cinza-
claro a rosados, médios a grossos. Contém estruturas magmaticas tais como acumulacgdes de
clinopiroxénio e apatita, sob a forma de enclaves ou leitos maficos, centimétricos em
espessura, isomodais ou gradacionais, com terminacdes afuniladas e interdigitacdes,
indicando estruturas de sedimentacdo magmatica, decorrentes de retrabalhamento de
cumulados precoces. Essas estruturas revelam que o0s processos de acumulacdo foram
importantes durante a colocacéo do batélito (CONCEICAO & OTERO, 1996).

11.2 SINTESE GEOCRONOLOGICA

Como jazimento explotado hd mais tempo, a cava da Caraiba j& foi alvo de
estudos geocronologicos por parte de alguns autores, que utilizaram diferentes métodos
(inclusive o SHRIMP) para datar diversos litotipos presentes na area. Na Tabela 11.1, estdo
sintetizados os principais resultados de analises geocronologicas realizadas em amostras do
Complexo Caraiba e rochas associadas, incluindo a regido do Vale do Curaca.

Destacam-se como estudos desenvolvidos na area da Mina da Caraiba, es aqueles
de: D’EL-REY SILVA et al. (1996), que adotaram o método U-Pb TIMS; SILVA et al.
(1997) e SILVA et al. (2002), utilizando o método U-Pb SHRIMP; OLIVEIRA et al. (2004),
com o método Sm-Nd; TEIXEIRA et al. (2010), que realizaram analises Ar-Ar. Os resultados
expostos por estes autores forneceram subsidios importantes para a compreensdo da génese
das rochas da regiao.

As idades obtidas por D’EL-REY SILVA et al. (1996), que dataram zircOes
obtidos de dioritos (em torno de 2235 Ma) e tonalitos (com idades de 2248 + 36 Ma e 2051 +
16 Ma), foram interpretadas como registro dos eventos magmaticos (aproximadamente 2,24
Ga) e metamorficos (em torno de 2,05 Ga) aos quais os litotipos foram submetidos. Os
resultados das analises Sm-Nd em ortognaisse tonalitico, realizadas por Oliveira et al. (2004)
indicam que a extracdo do magma e 0 magmatismo teriam se processado entre 2,86 e 2,58 Ga.

A publicacdo mais recente, de autoria de TEIXEIRA et al. (2010), apresenta
datacGes de flogopitas extraidas de flogopititos da area da mina, além de outras obtidas em

Surubim, Vermelhos e o alvo R-22 (a norte da mina da Caraiba). As idades revelaram a
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existéncia de dois processos metamorfico-metassomaticos responsaveis pelo aporte de K e

renovacao do sistema isotopico Ar-Ar, um em torno de 2,011 Ga e outro em torno de 1,95 Ga.

SILVA et al. (1997) foram responsaveis pelo estudo utilizando o método U-Pb

SHRIMP na mina da Caraiba, mesmo método aplicado para obter os resultados do presente

estudo. Foram datados ortognaisses enderbiticos (2695 + 12 Ma) e charnockiticos (2634 + 19

Ma), cujas idades foram interpretadas como registro magmatico, além de noritos, que

apresentaram idades interpretadas como o evento de magmatismo (2580 + 10 Ma) e o pico do

metamorfismo granulitico (2103 = 23 Ma).

Sintese Geocronoldgica do Vale do Curaga e porgdo norte do OISC

Unidade Litotipo datado Toponimia Método Idades Obtidas Interpretacdo |Autor (es)
Complexo Caraiba ortognaisse TTG Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2695+ 12 Ma Magmatismo  |Silva et al., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse charnockitico |Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2634 + 19 Ma Magmatismo  |Silva et al., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse granulitico Sdo José de Jacuipe  |U-Pb SHRIMP 2089+ 11 Ma Metamorfismo |Silva et al., 1997
Corpos ultramaficos norito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2580+ 10 Ma Magmatismo  |Oliveira et al ., 2004
Corpos ultramaficos norito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2103 £ 23 Ma Metamorfismo |Oliveira et al ., 2004
Riacho da Onga granitéide U-Pb SHRIMP 2126 + 0,019 Ma Magmatismo  |Silva et al., 1997
Sienito de Itiuba sienito Itidba U-Pb SHRIMP 2084 +9 Ma Magmatismo  |Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2785+ 11 Ma ),\(:ar:n:::iiz: Silva et al., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2215+ 11 Ma Magmatismo? Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2150+ 18 Ma Metamorfismo Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2028 + 13 Ma Migmatizagdo? Silva et al ., 2002
Complexo Jacurici pegmatito Vale do Jacurici U-Pb SHRIMP 2084 + 6 Ma Cristalizagdo Marques et al. , 2010
Complexo Caraiba charnockito Itatim U-Pb LA ICP-MS 2664 + 27 Ma Magmatismo Corréa-Gomes et al., 2012
Complexo Caraiba charnockito Itatim U-Pb LA ICP-MS 2029 + 21 Ma Colapso orogénico |Corréa-Gomes et al., 2012
Complexo Caraiba anfibolito Aeroporto de Pilar U-Pb TIMS 2,08-2.05 Ga Metamorfismo |D'el-Rey Silva etal., 2007
Complexo Caraiba diorito Mina da Caraiba U-Pb TIMS 2235 Ma Magmatismo  |D'el-ReySilva etal., 1996
Complexo Caraiba tonalito Mina da Caraiba U-Pb TIMS 2248 + 36 Ma Magmatismo  |D'el-ReySilva etal., 1996
Complexo Caraiba tonalito Mina da Caraiba U-Pb TIMS 2051+ 16 Ma Metamorfismo |D'el-Rey Silva etal., 1996
Complexo Caraiba granulitos aluminosos Th-U-Pb microssonda 2,07-2,08 (0,02 Ga) [Metamorfismo |Viach & Del Lama, 2002
Complexo Caraiba ortognaisse charnockitico |~7,5km a SE de Tanquinho |Pb-Pb Evaporagdo |2096 + 3 Ma Metamorfismo |Barbosa et al., 2008
Complexo Caraiba norito Mina da Caraiba Sm-Nd (Tpwm) 2,82/2,85/2,86 Ga  |Extracdo primaria |Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba granito g3 pinhdes Pinhoes Sm-Nd (Tpwm) 2,90 Ga Extracdo primaria |Oliveira et al., 2004
Complexo Caraiba metapelito waldemar Sm-Nd (Tpm) 2,72 Ga Extracdo primaria | Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba migmatito da caraiba Mina da Caraiba Sm-Nd (Tpm) 2,65 Ga Extracdo primaria |Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba granodiorito g2 Sm-Nd (Tpwm) 2,44 Ga Extracdo primaria |Oliveira et al ., 2004
Sienito de Itidba sienito Serra de Ititba Sm-Nd (Tpm) 2,85 Ga Extracdo primaria |Oliveira et al., 2004
Sienito de Itiiba sienito Serra de Itituba Sm-Nd (Tpm) 2,70 Ga Extracdo primaria |Oliveira et al., 2004
Granitos pds-tectdnicos granitdide Rb-Sr - rocha total [1915 Ma Magmatismo  |Otero & Conceigiio, 1996
Granitos pds-tectdnicos granitéide Rb-Sr - rocha total |1897 Ma Magmatismo  |Otero & Conceigdo, 1996
Corpos ultramaficos rochas mafico-ultramaficas|Vale do Jacurici Re-Os pirrotita 2084 + 0,9 Ma Metassomatismo  [Marques & Carlson, 2008
Corpos ultramaficos rochas mafico-ultraméficas |Caraiba Ar-Ar - flogopitas 2011 + 16 Ma PMth::cs:mat'smo Teixeira et al ., 2010
Corpos ultramaficos rochas mafico-ultramaficas |Caraiba Ar-Ar - flogopitas 1952 + 15 Ma Metassomatismo Teixeira et al ., 2010

tardio

Tabela I1.1: Sintese geocronolégica do Vale do Curaga e por¢do norte do OISC. As idades de Vlach & Del Lama
(2002) foram extraidas de Teixeira et al., 2010.
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11.3 EVOLUCAO TECTONICA

Segundo ALVES DA SILVA et al. (1993) a deformacao mais antiga (estagio D),
de natureza compressiva, estaria associada a empurrdes e dobras com vergéncia para sudeste.
Para Sabaté (1996) e Leite (2002) essa deformacdo D; € caracterizada pela geragdo de um
bandamento composicional e por dobras reliquiais, isoclinais a deitadas (TEIXEIRA et al.,
2010).

De acordo com Leite (2002), o estagio D, foi resultado da tectdnica de
transpressdo estabelecida pela colisdo obliqua, e responsavel por retrabalhar as deformacGes
geradas no estagio D;. Seu padrdo geometrico foi repartido em dominios de dobramentos e de
cisalhamento, com foliacdo orientada NNW. Os dobramentos possuem planos axiais sub-
verticalizados e dobras do tipo en echelon, enquanto os dominios de cisalhamento sédo
constituidos por uma foliacdo milonitica verticalizada, cujas feicGes cineméticas apontam para
cisalhamento variando de simples a puro, além de lineacBes de estiramento mineral, com
rakes variando de suborizontais a dip-slip (LEITE, 2002).

Estudos de carater regional, realizados por BARBOSA & SABATE (2002, 2004)
indicaram que as condicdes prevalecentes de metamorfismo foram de alto grau, com pressoes
que atingiram 7 kb e temperaturas em torno de 850°C. Adicionalmente, estudos petroldgicos
realizados por LEITE (2002), em granulitos subsaturados em silica e ricos em safirina, na
regido da Serra de Jacobina os quais ocorrem sob a forma de enclaves em rochas
charnockiticas do CSC, demonstraram que o pico do metamorfismo atingiu condi¢cbes de
temperatura ultra-alta (UHT — Ultra High Temperature), entre 900 e 950°C e pressdes no
intervalo de 6 a 8 kb.

Nestas condi¢des, segundo o autor, ocorreram processos de fusao parcial (anatexia
crustal), com geracdo de magmatismo peraluminoso, além de minerais caracteristicos como
safirina e fibrolita.

Segundo o mesmo autor, a trajetoria regressiva do metamorfismo estabeleceu-se a
partir do soerguimento orogénico, em conjugacdo com a colocacdo de granitos peraluminosos
ao longo das zonas de cisalhamento, gerando novas paragéneses metamdrficas sob condicBes
de presséo da ordem de 3 kb e temperaturas em torno de 500°C (LEITE, 2002).

Em resumo: o conjunto embasamento, sequéncia supracrustal e intrusivas mafico-

ultraméaficas, foi submetido a metamorfismo da facies granulito e, posteriormente,
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retrabalhado durante a evolucdo do ordgeno, resultando em retrometamorifsmo a facies
anfibolito, migmatizacgdo parcial e intrusdo de rochas graniticas (TEIXEIRA et al., 2010).

Concomitante a ascencdo lenta e progressiva do pacote, as reacdes diaftoréticas
continuaram a se processar, associadas principalmente a zonas de cisalhamento e/ou alivio de
tensdo, imprimindo as rochas, localmente, paragéneses da facies xisto verde
(LINDENMAYER, 1982). Estudos de quimica mineral em anfibdlios das rochas méfico-
ultraméaficas da Mina Caraiba e do Alvo Vermelhos, corroboram o quadro evolutivo acima
descrito (TEIXEIRA et al., 2010).
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CAPITULO 11l - FUNDAMENTACAO TEORICA

Cobre é um dos metais que h&d muito tempo é manipulado e utilizado pela espécie
humana. E dificil afirmar com precisdo quando se deu a descoberta deste elemento,
provavelmente ha mais de uma dezena de milhares de anos.

A evidéncia mais antiga do manuseio do metal em questdo € um colar de contas
de cobre metalico; de cerca de 8.700 a.C, encontrado na regido do norte do Iraque, que
posteriormente foi dominada pelos persas (STANCZAK, 2005). Os mais antigos sitios de
fundicdo de malaquita e azurita para obtencdo de cobre metalico sdo datados em torno de
4.500 a.C, nas regides dos Balcas, Israel, Egito e Jordania (STANCZAK, 2005; COWEN,
1999).

Por volta de 4.000 a.C os egipcios descobriram que a adi¢do do estanho ao cobre
aumentava sua resisténcia, dando origem ao bronze, que s6 veio a ser utilizado no Oriente
Médio por volta de 3.300 a.C, dando inicio a chamada ‘Idade do Bronze’, que se estendeu até
cerca de 1.050 a.C. (COWEN, 1999). Vale ressaltar que a ‘Idade do Cobre’ iniciou-se ap6s 0
periodo Neolitico e precedeu a Idade do Bronze, tendo sido marcada pela confeccdo dos
primeiros utensilios utilizando o metal como matéria-prima (COWEN, 1999; STANCZAK,
2005).

Boa parte da producdo de cobre (e bronze) que abastecia a Grécia antiga e,
posteriormente, o império Romano, vinha da ilha de Chipre que deu nome ao metal,
primeiramente referido como cyprium ou cuprus (COWEN, 1999). Embora seja conhecido e
utilizado desde a antiguidade, mais de 90% de todo o cobre da consumido pela humanidade
foi produzido a partir de 1900 (GORDON et al., 2006).

Embora ndo esteja associado a precos muito altos, se comparado com outros
elementos, o cobre continua sendo um elemento de grande importancia econémica; € seu uso
é extensivo em diversos setores. E usado principalmente como condutor elétrico, na
construcdo civil e no setor de transporte. Nos Gltimos anos, a forte demanda pelo metal vem

resultando em um aumento progressivo no seu valor econémico.
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111.1 ASPECTOS GEOQUIMICOS, PETROLOGICOS E MINERALOGICOS DO
COBRE

O cobre € um elemento quimico que pertence ao grupo dos metais de transicéo,
com numero atbmico 29. Possui apenas duas variedades de is6topos naturais, 63 e 65, e
namero de massa 63,5463. Ocorre sob os estados de oxidacdo 0, +1 e +2, sendo +2 0 mais
comum, com raios de 1,02, 0,96 e 0,74, em &ngstrém (A=10"°m; KRAUSKOPF, 1972).

E um elemento altamente calcofilo, ou seja, possui alta afinidade com o enxofre,
com o qual se combina preferencialmente. Isto é evidenciado pelo coeficiente de parti¢do do
Cu para um liquido sulfetado e um liquido silicatico, esta razdo, que expressa a concentracdo
em porcentagem do elemento em duas fases, demonstra concentraces de cobre até 300 vezes
maiores no liquido sulfetado do que no magma silicatico (ROBB, 2005).

Dificilmente substituindo elementos maiores em minerais formadores de rocha, o
cobre pode ocorre sob concentracdes tipicas de elementos traco substituindo o Fe?* (raio 0,74
A) em 6xidos de ferro como a magnetita, raramente substituindo o cation ferroso em olivinas
ou piroxénios, ocorrendo como ultra-traco (MASON, 1971; LINHARES, 1977). Em rochas
sedimentares observa-se a ocorréncia de cobre em folhelhos e arenitos red-beds, como
elemento traco, e raramente em carbonatos, nestes casos pode ocorrer como Oxidos de ferro
ou adsorvido em argilas; ou matéria organica (KRAUSKOPF, 1972; LINHARES, 1977).

O cobre é um elemento de alto potencial idnico alte, que € uma razdo entre carga e
raio ionicos. Os elementos que possuem valores extremos de potencial indnico apresentam
alta mobilidade geoquimica; e o Cu®*, assim como o Fe®*, sdo elementos que apresentam alta
mobilidade geoquimica (ROBB, 2005). Isto significa que a sua existéncia e concentracao
estdo altamente susceptiveis a alteracdes causadas por processos de mobilidade secundéaria
como hidrotermalismo e metassomatismo. No ambiente hipogénico, sdo transportados sob a
forma de complexos cloretados, do tipo CuCl;".

As fases mineraldgicas mais comuns associadas a mineralizacbes de cobre séo
sulfetos, visto que é um elemento calco6filo, normalmente associado ao ferro, destacando-se a
calcopirita (CuFeS;) e a bornita (CusFeS,) como minerais mais fregétuentes. Ocorrem ainda a
covellita (CuS) e calcocita (Cu,S) como sulfetos de cobre (DANA, 1983).

Como os sulfetos sdo minerais de baixa estabilidade no ambiente exdgeno, os
minerais ricos em cobre encontrados no ambiente superficial serdo sulfatos, carbonatos e

oxidos. A tendéncia € que os sulfetos, estaveis no ambiente enddgeno, se oxidem
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progressivamente, sob exposi¢do intempérica para formar: (i) sulfatos como a brochantita; (ii)
carbonatos como a malaquita e a azurita, (iii) 6xidos como a cuprita e a tenorita; (iv) silicatos,
como a crisocola, uma serpentina. Todos estes minerais de cobre também podem se formar
sob condi¢cbes predominantemente metamorficas/metassomaticas. O cobre € um dos poucos
elementos que pode ocorrer no estado nativo, observado como produto de redugdo dos
carbonatos e 6xidos de cobre, por agdo bacteriologica (MASON, 1971; KRAUSKOPF, 1972).

Ndo € comum observar concentracbes dos minerais de minério de cobre;
suficientemente elevadas para formar litotipos monomineralicos, como, por exemplo,
cromititos ou magnetititos. A ocorréncia de minerais de cobre pode estar associadas a
diversos litotipos formados em ambientes geoldgicos completamente distintos como
peridotitos, arenitos, folhelhos, basaltos, granodioritos e komatiitos, dentre outros. Ocorrem
como disseminacgOes irregulares, estratiformes ou estrato-controladas, entre os minerais ou
intramineral, como veios, vénulas, stockworks, stringers ou bolsdes maci¢cos milimétricos a
decamétricos (LAZNICKA, 2006; ROBB, 2005; BIONDI, 2003).

I11.2 CARACTERISITICAS METALOGENETICAS

Devido a sua alta mobilidade geoquimica, o cobre pode migrar e precipitar sob a
forma de minerais de minério em situacbes geoldgicas muito variaveis. Como resultado,
existe a propensdo de formar depésitos minerais econdémicos de cobre em variados ambientes
geoldgicos, geoquimicos e metalogenéticos.

Processos ortomagmaticos, hidrotermais ou sedimentares figuram entre os mais
comuns na formacdo de depositos de cobre. A seguir sdo sumarizados os principais modelos
metalogenéticos conhecidos para a formacdo destes depositos e algumas de suas
caracteristicas (Tabela I11.1).

Os depésitos porfiriticos estdo relacionados a margens convergentes do tipo
Andino, e sdo as fontes mais importantes de Cu e Mo. Na regido dos arcos magmaticos do
pacifico encontram-se varios depositos de classe mundial dos dois metais, com predominancia
de um deles em cada deposito, a depender de pequenas variagdes nas condigdes geologicas
(ROBB, 2005).

Estes depdsitos estdo associados a rochas subvulcanicas geradas de magma

granitico tipo I, calcio-alcalino, alteradas hidrotermalmente para sericita, clorita, quartzo, k-
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feldspato, biotita, pirita, com calcopirita, molibdenita, magnetita e bornita como minerais de

minério. A formacdo destas mineralizacGes estd associada a segregacao de fluidos tardios na

evolucdo do vulcanismo. Estes fluidos séo ricos em ions do tipo cloreto, que sdo capazes de

carrear efetivamente o Cu, que se precipita em fraturas e cavidades das rochas subvulcanicas
(ROBB, 2005).

PROCESSOS

MODELOS

DEPOSITOS
REPRESENTATIVOS

AMBIENTE
GEOTECTONICO

ROCHAS
HOSPEDEIRAS

FORMA DA
MINERALIZACAO
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< "
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La Escondida,
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-M f . A ‘e . .
Cu (-Mo) porfiritico Bingham (EUA) rcos magmaticos porfiro, dioritos stringers
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=
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O VHMS ~ Greenstone Belts e L . L
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T
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in orogénico em ing . um Copper Belt | . he Belts omatii qs, asaltos, | .
Greenstone Belts (India) metapelitos
ol i ~
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10CG (Australia), Salobo anorogénicas ou nés- | diversas disseminagdes em
(PA-Brasil), oro éﬁicas P brechas, veios
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ta)- it - . . ~
%) SSCem . . (me ?) arenitos, disseminagGes
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Tabela I11.1: Caracteristicas gerais dos principais depésitos de cobre. Baseado nos dados de Biondi (2003), Robb
(2005), Laznicka (2006) e Laznicka (2010).

O cinturdo cuprifero de Singhbhum, localizado no craton arqueano homénimo, na

india, € um exemplo singular de depésitos de cobre em greenstone belts. As mineralizactes

estdo associadas a metabasaltos e, por vezes, a xistos metapeliticos; deformados, em um
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sistema de cavalgamentos, que afeta a sequéncia paleoproterozoica de 2,4-2,3 Ga
(LAZNICKA, 2010). Os corpos de minério, que ocorrem como substituicdo e preenchimentos
ao longo da zona de cisalhamento, sdo compostos por pirita, pirrotita, calcopirita e em
menores teores, arsenopirita, molibdenita, calcopirrotita, pentlandita, bornita, millerita,
violarita e marcassita (RAO, 1964).

De modo geral, pode-se notar algumas similaridades entre os modelos que estdo
associados a0 mesmo grupo de processos, que apresentam em comum a atuacdo de alguns
mecanismos para a formacdo de concentragdes minerais. Por exemplo, o0s depdsitos
associados ao sistema ortomagmatico (komatiitos, ultraméficas, platdés wvulcénicos),
normalmente compartilham a formacdo e segregacdo de uma fase de sulfetos de cobre
imiscivel, motivada por uma infinidade de razdes como assimilacdo magmatica de
encaixantes ou de solos, ou evolucdo magmatica normal. A fonte do Cu normalmente é o
proprio magma e a de S é externa (BIONDI, 2003).

Os depositos do tipo VHMS (volcanic-hosted massive sulfides) estdo associados a
exalacBes submarinas nas proximidades de centros vulcanicos. Nestas regides ocorre, através
das fraturas das crateras, aquecimento da agua do mar (e muitas vezes mistura com 0 magma),
que ascende carreando metais e fornecendo enxofre para formar sulfetos (de Cu, Fe, Pb e Zn,
assim como sulfato de Ba (barita). Estes produtos sdo depositados no leito oceanico, proximos
as chaminés vulcanicas, formando concentracfes macigas (BIONDI, 2003; ROBB, 2005).
Ocorrem ainda sulfetos de cobre e ferro em vénulas, stringers (veios entrelacados) e
stockworks nas chaminés vulcanicas, abaixo das lentes de sulfeto macico.

Os depdsitos de cobre que ocorrem em bacias sedimentares; proterozodicas e
fanerozoicas, apresentam relagdo direta com a presenca de “red beds” sob a zona mineralizada
e podem ser referidos genericamente como Sediment-hosted Copper Deposits (SSC). Podem
ser singenéticos e epigenéticos e ocorrem sob a forma de disseminacdes estratiformes, e
estrato-controladas. Os “red beds”, arenitos/siltitos vermelhos, ou os evaporitos sao
considerados, na maioria dos modelos, como fonte do Cu (e Co) e para 0 S (evaporitos). As
rochas hospedeiras das mineralizacbes em geral sdo folhelhos ricos em matéria organica
(“gray beds”) e tidos também como possiveis fontes para o S (BROWN, 2009).

Fora as particularidades inerentes a cada depoésito, a dominancia de processos
ortomagmaticos, hidrotermais ou sedimentares; e a interacdo entre eles rege as caracteristicas
gerais dos depositos. Esta interacdo € evidente nos depositos de cobre em bacias sedimentares,

onde as mineralizagdes estdo associadas a fluidos hidrotermais originados nas proprias bacias.
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A seguir sdo sumarizadas as principais caracteristicas de depdsitos-tipo de alguns modelos

metalogenéticos, com caracteristicas contrastantes.

111.3 COBRE EM SEQUENCIAS MAFICO-ULTRAMAFICAS

O cobre pode estar associado ao niquel, sob a forma de sulfetos, nos magmas mais
primitivos, ultramaficos, nos quais ocorre sob a forma de disseminagdes intersticiais nos
contatos, ou dentro, dos minerais magnesianos e ferro-magnesianos (olivinas e piroxénios), a
ferro-célcicos (noritos e gabro-noritos). A calcopirita e a pentlandita s&o minerais tardios na
evolugdo magmatica, por isso tendem a ocorrer ocupando os intersticios, sob a forma de fases
intercumulus (BASTIN, 1953). Além da ocorréncia como mineralizacdo singenética familiar,
sdo comuns as formas epigenética e estrangeira, onde ocorrem como remobilizacdes em
veios, milimétricos a decamétricos, que podem truncar inclusive as encaixantes do corpo
intrusivo (Figura 111.1; MAIER & GROVES, 2011).

10s of m - km

™ Mafic-ultramafic rocks

Disseminated Mi-Cu sulfide mineralisation
B Maszsive Ni-Cu sulfide

[ S-rich, deformed sedimentary rocks

——- Fault

Figura I11.1: Diagrama esquematico sumarizando os elementos importantes de depositos de Ni. K: Kambalda, P:
Pechenga; MK: MtKeith; No: Noril'sk, VB: Voisey's Bay; J: Jinchuan, Tal: Talnakh, Kab: Kabanga. Fonte:
MAIER & GROVES, 2011.

111.3.1 O Distrito de Sudbury, Canada

O depésito de Sudbury é um paleoastroblema mesoproterozéico (1,5 Ga), que foi

deformado pela orogénese grenvilleana (AMES et al., 2008). Apesar da situacdo tecténica
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Unica, visto que estas intrusdes normalmente sdo iniciadas por tectdnica de plumas, ndo de
impacto, o depdsito de Sudbury mantém bem preservadas as relagdes de evolucdo da cdmara
magmatica e da mineralizacao de sulfetos associada.

Localizado na juncdo entre as provincias Superior, Southern e Grenville, o
Sudbury Igneous Complex (SIC) intrude o embasamento arqueano (~2,6 Ga) e uma sucessao
de metassedimentos e metavulcanicas de cerca de 2,1 Ga. Depositados sobre a cratera de
impacto ocorrem brechas pds-impacto e diques quartzo-dioriticos da formacdo Onapping e
sedimentos marinhos rasos do grupo Whiteback (DARE et al., 2010; AMES et al., 2008).

Duas unidades compdem o SIC: (i) Sublayer composta por diques noriticos do
offset, com pequenas porcles quartzo-dioriticas e brechas de impacto; (ii) SIC Main Mass,
composta por noritos, quartzo gabros e granofiros (AMES et al., 2008). As mineralizacdes
sdo compostas por pentlandita, calcopirita e pirrotita variando entre 1 e 5%, com quantidades
menores de esperrillita, michenerita, pirita, galena, esfalerita, magnetita e cubanita (PENTEK
et al., 2008; DARE et al., 2010).

Os horizontes mineralizados ocorrem sob a forma de diques, veios e brechas nas
encaixantes, onde podem ser maci¢os e proXximo ao contato com as encaixantes até a
Sublayer, onde ocorre disseminado. A maioria dos diques intrudem as rochas do footwall, e
menos frequentemente intrudem os metassedimentos da formagdo Onapping (PENTEK et al.,
2008; AMES et al., 2008).

111.3.2 Diversidade dos depositos de cobre em complexos mafico-ultramaficos

A associacdo de sulfetos de Ni-Cu-(EGP) com rochas maficas e ultramaficas
estende-se do ambiente plutdnico ao vulcéanico, tendo associa¢cdo com komatiitos, como é o
caso dos depositos de Kambalda (Australia) e O’Toole (Minas Gerais), ou com platds
basalticos como os depositos de Noril’sk-Talnakh (Russia) e Duluth (E.U.A.). Nestes
depdsitos ocorrem lentes de sulfetos macico intercalados com as vulcénicas, assim como
disseminacGes nestas, nos diques alimentadores ou em sedimentos associados as soleiras
(ROBB, 2005; LI et al., 2009; BRENNER et al., 1990; MAIER & GROVES, 2011).

Associadas a plutonismo acumulagOes deste sulfetos sdo observadas em
anortositos, gabros, noritos, bronzititos nos horizontes Merensky e Platreef, além nos contatos
com o embasamento no Distrito de Bushveld (KRUGER, 2005). No Grande Dique do

Zimbabue, os sulfetos de Ni-Cu-EGP ocorrem como fases intercumulus em piroxenitos e
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websteritos, enquanto no depdsito de Jinchuan na China estdo associados a nucleos duniticos
envolvidos por lherzolitos (LI et al., 2008; SONG et al., 2011).

111.4 DEPOSITOS DO TIPO I0CG (IRON OXIDE-COPPER-GOLD)

Atualmente uma variedade de depdsitos sdo enquadrados nesta categoria, 0s quais
comumente sdo mineralizacBes epigenéticas, formadas por remobilizacdo hidrotermal
associada a granitogénese de origem mantélica (anorogénica ou pds-orogénica), colocada em
regides cratdnicas ou extensdes de arcos magmaticos, normalmente indicada como fonte dos
metais e do calor remobilizador dos fluidos (GROVES et al., 2010). Diversos autores
salientam a importancia da mistura de fluidos, meteoéricos ou bacinais, para a formacdo das
mineralizacGes, que ocorrem como brechas ou veios sulfetados, além da expressiva alteracéo
hidrotermal, caracteristica deste tipo de mineralizacdo (Figura 111.2; HITZMAN et al., 1992;
HAYNES et al., 1995; NIIRANEN, 2005; BASTRAKOQV et al., 2007; GROVES et al.,
2010).

Barton & Johnson (2004) e Hitzman et al. (1992) consideram distintas
caracteristicas dos depositos I0CG, tais como: (1) extensiva alteracdo alcalina; (2) grandes
volumes de magnetita de baixo Ti e/ou hematita; (3) uma distinta associagéo de elementos
menores (ETR, Co, Ag = U, P); (4) um proeminente controle estrutural. Propensos a
ocorrerem em em Varios ambientes podem ter associagdes distintas como magmas especificos
(granitéides de alto K, magmatismo alcalino), salmouras ndo magmaticas (fluidos
evaporiticos ou salmouras bacinais), ambientes tecténicos (extensional ou compreesional), ou
época caracteristica de formacdo (predominam no Mesoproterozoico; BARTON &
JOHNSON, 2004).

Os depdsitos do tipo IOCG, possuem a associa¢do comum Fe-Cu-Au-U-ETR-Mo-
W-Sn, com concentracBes variaveis destes metais, que nem sempre sd8o economicamente
explotaveis. A classe foi denominada por HITZMAN et al. (1992), tendo como deposito tipo
0 de Olympic Dam na provinicia Sul da Australia, e engloba diversos depositos de classe
mundial como Igarapé-Bahia, Aleméao e Salobo em Carajas, Bayan Obo na China, Kiruna na
Suécia, dentre outros.

Os depositos, que possuem importante controle estrutural, parecem compor
diferentes partes de um sistema maior, caracterizado pela sequéncia tipica de alteracdo

(sddica/sodico-célcica > potassica = hidrolitica), onde a sddica estaria mais profunda, em
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escala mais regional, a potassica intermediaria, e a hidrolitica (clorita, hematita, barita) mais
rasa e restrita, onde estariam os maiores teores de U (HITZMAN et al., 1992; HITZMAN &
VALENTA, 2005; NIIRANEN,, 2005; Figura 111.2).

As alteracbes sdo marcadas pela abundancia em 6xidos de ferro, predominando
magnetita nas facies precoces e hematita nas tardias, sendo a maior parte das concentracoes de
depdsitos de Cu e Au associadas a alteracdo potassica (HITZMAN & VALENTA, 2005). De
modo geral, a mistura de fluidos parece ser um mecanismo comum para a precipitacdo dos
minerais de minério nos depositos da classe, que podem associados a fluidos de diversas

origens, inclusive ndo magmaticos (GROVES et al., 2010).

Sericitic/Silicic alteration

Hematite - sericite = quartz breccia
/ Paleosurface

Sericite alteration
hematite-sericite-carbonate-
chlorite £+ quartz

Py Y ¥ Y Y Y Y Y Y OY Y ¥
T T T T T T T T T T

A

Potassic alteration
K-feldspar-sericite-magnetite
+ biotite, actinolite, chlorite

| km

Sodic alteration m Magnetite stockwork

albite-magnetite-actinolite : .
‘ e “ Massive magnetite

I:l Massive hematite

Figura 111.2: Secdo esquematica de um depdsito I0CG, segundo HITZMAN et al. (1992). Fonte: NIIRANEN,
2005

[11.4.1 O Distrito de Olympic Dam

No contexto de um or6geno mesoproterozéico que compde o Craton Gawler, um
dos maiores da Australia, o depdsito de Olympic Dam esta todo sob uma coluna sedimentar
neoproterozdica a cambriana, referida como plataforma Stuart, com espessura variavel entre
300 e 500 m. Sozinha a provincia responde por 38% da produgdo mundial de U (LAZNICKA,
2010; SKIRROW et al., 2007).

Este € 0 mais proeminente e primeiro descoberto, de uma provincia de varios

depdsitos, divididos em dominios geoldgicos: Olympic e Mount Woods. A regido foi
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intesamente afetada por uma granitogénese pds-orogénica a anorogénica (Hiltaba Suite
Granite - HGS), ca. 1,5 Ga, que intrude nesta porcdo do craton. As rochas que compde 0
orogeno sdo metassedimentos e metavulcanicas, predominando metarenitos, metarcosios e
dolomitos do grupo Wallaroo, e um vulcanismo bimodal, predominantemente félsico da
Gawler Range Vulcanics de 1.5 Ga, associado ao inicio da HSG (HAND et al., 2007;
SKIRROW et al., 2007).

As mineralizacbes estdo associadas a brechas ricas em calcocita, calcopirita,
pirita, uraninita, bornita e covellita, formadas em diversas litologias da sequéncia como
resultado da intrusdo dos granitos (DAVIDSON et al., 2007; HAYNES et al., 1995). A
formagéo das brechas, assim como a colocagdo dos granitos mineralizantes estdo fortemente
associadas a estruturas regionais do ordégeno (SKIRROW et al., 2007; HAND et al., 2007).

Sdo observadas trés fases de alteracdo hidrotermal que por vezes se sobrepdem: (i)
k-feldspato, albita, magnetita, sulfetos de Fe-Cu; (ii) magnetita, biotita, sulfetos; (iii)
hematita, sericita, clorita, carbonatos, sulfetos minerais de U e ETR (SKIRROW et al., 2007).
As temperaturas de alteracdo variam entre 350 e 200°C, e sdo associadas a mistura dos fluidos
graniticos com fluidos metedricos, produzindo uma ampla variacdo nas temperaturas dos
fluidos e no comportamento dos isétopos, expressas nas razdes de D e §0'® (BASTRAKOV
et al., 2007).

111.4.2 Diversidade dos depositos de Cobre em I0CG

Desde a definicdo da classe destes depositos por HITZMAN et al. (1992),
diversos outros depdsitos com caracteristicas distintas foram definidos como do mesmo tipo,
ampliando a gama dos depoésitos I0CG. Na sua definicdo inicial algum autores enquadram,
além de Olympic Dam e Kiruna (que hospeda um depésito de magnetita-apatita), Bayan Obo
(na China) e Phalaborwa (Africa do Sul), por exemplo, depésitos em carbonatito de ETR e
6xidos de ferro na China, e de cobre, apatita e vermiculita na Africa do Sul (CORRIVEAU,
2009).

Na Provincia Mineral de Carajas (PMC), ocorrem diversos depdsitos da classe dos
IOCG: Salobo, Sossego, lgarapé-Bahia, Cristalino, Alvo 118 (MONTEIRO et al., 2008;
DREHER et al., 2008). Os depdsitos de lgarapé-Bahia e Alemao séo hospedados por brechas
em uma sequéncia metassedimentar, com grandes recursos de Cu e Au, associados a brechas

de BIF’s, arenitos, e diques quartzo dioriticos, ricas em sulfetos, magnetita, Fe-clorita, e
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siderita (GRAINGER et al., 2008). Os depositos de Candelaria e Manto Verde no Chile sdo
interpretados como I0CG mesozdicos, formados por colocagdo de granitdides em extensdes
nos Andes, resultando em sulfetos em brechas e substituicdo em manto em andesitos e
carbonatos das encaixantes (GROVES et al., 2010).

BARTON & JOHNSON (2004) dividem os IOCG’s em membros: (i)
magmaticos, formados em arcos ou ambientes com magmatismo alcalino; (ii)
bacinais/superficiais, que ocorrem em regides com fontes de salmouras apropriadas (clima
arido ou materiais antigos ricos em CI), com sistemas de fluxo termal; (iii) metamorficos,
associados a regides com rochas ricas Cl metamorfisadas em grau baixo a intermediario, em
ambiente compressional (colapso de bacia) ou metamorfismo progressivo.

Uma descricdo mais detalhada sobre alguns depositos representativos da classe
dos IOCG’s encontra-se no Capitulo VII — Anélises de Isotopos de Enxofre. Neste capitulo,
sdo brevemente descritos os depdsitos utilizados para a comparacao dos padrdes isotopicos de
8%S: O’okiep (BOER et al., 1994; CLIFFORD & BARTON, 2012), Olympic Dam
(ELDRIDGE, 1994; HAYNES et al., 1995), Sossego (MONTEIRO et al., 2008), Salobo
(REQUIA & FONTBOTE, 2000), lgarapé-Bahia (DREHER et al., 2008), Aitik (FRIETSCH
et al., 1995), Candelaria (ULRICH & CLARK, 1999; MARSCHIK & FONTBOTE, 2001),
Ernest Henry (MARK et al., 2000, 2006) Redbank (KNUTSEN et al., 1979) e Werneck
(HUNT et al., 2007).

1.5 TRABALHOS ANTERIORES SOBRE OS DEPOSITOS DO VALE DO
CURACA

Lavrados desde o final da década de 1970; com a abertura da mina de Caraiba, 0s
depdsitos do Vale do Curacd estdo inseridos no contexto tectdbnico do ordgeno
paleoproterozdico Itabuna-Salvador-Curacd (Riaciano ao Orosiriano, aprox. 2,0 Ga;
TEIXEIRA, 1997). Na regido afloram rochas de composicdo tonalitica a quartzo monzo-
dioritica do embasamento (Complexo Caraiba), sobrepostas por uma sequéncia supracrustal
pelitica na base e quimica no topo (Complexo Tanque Novo-Ipird; MISI & TEIXEIRA,
2008).

Os depositos estdo associados a corpos intrusivos mafico-ultramaficos (ca. 2,6
Ga), representados por gabros, leuco-gabros, noritos, piroxenitos, hiperstenitos, melanoritos,

biotititos e flogopititos. Estdo recobertos por gnaisses com intercalacbes anfiboliticas,
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paragnaisses, formacdes ferriferas bandadas, rochas célcico-silicaticas, marmores e quartzitos
(MISI & TEIXEIRA, 2008; TEIXEIRA et al., 2010).

As rochas do vale do Curacé estdo granulitizadas, com retrometamorfismo para a
facies anfibolito e localmente até para a facies xisto verde, e foram submetidas e trés fases de
deformacdo (LINDENMAYER, 1982; D’EL REY SILVA & OLIVEIRA, 1999). Corpos
sieniticos e granitdides Orosirianos, de origem mantélica, sin a tardi-tectonicos intrudem as
rochas do vale do Curaca (MISI & TEIXEIRA, 2008).

Concentracbes de sulfetos de cobre (calcopirita e bornita) ocorrem sob trés
formas: (i) em rochas ultramaficas (piroxenitos) e maficas (noritos), sob a forma de
disseminacGes; (ii) em rochas extremamente flogoptizadas como no norte na mina de
surubim, onde predomina a calcopirita; (iii) fildes e bolsGes que truncam diversas rochas,
inclusive metassedimentos e 0 embasamento, encaixantes das intrusoes.

Desde o comecgo da explotagdo destes corpos, diversos estudos vém sendo
realizados e alguns modelos, ndo totalmente conclusivos, foram propostos para explicar a
génese dos depositos do vale do Curaca.

O modelo proposto por LINDENMAYER (1982) atribui uma origem magmatica
as mineralizacGes, formadas por imiscibilidade de liquidos sulfetados em um magma toleitico.
Segundo este modelo, litotipos das sequéncias metavulcano-sedimentares ricos em anidrita,
encaixantes dos corpos mafico-ultramaficos cederam o enxofre para a formacéo dos sulfetos.

OLIVEIRA & TARNEY (1995) propuseram um segundo modelo onde 0s corpos
teriam sido formados por um processo de intrusGes multiplas, derivadas de um magma
hipersténio-noritico, colocadas durante os estagios finais do primeiro episddio de deformacéo
regional. Estudos realizados por D’EL-REY SILVA (1984, 1985) e D’EL-REY SILVA et al.
(1988, 1994, 1996) evidenciaram o controle e a complexidade estrutural das mineralizacdes,
indicadas pelos autores como associadas a um sinclinal, onde as maiores concentragdes
estariam associadas & zona de charneira da estrutura (Figura 111.3 e Figura I11.4). Com o
avanco dos estudos na mina de Caraiba, este modelo foi descartado, visto que os “flancos” do
anticlinal sdo, na realidade, duas zonas de cisalhamento conjugadas que se prolongam em
profundidade (segundo os gedlogos da mina).

Os depésitos do Vale do Curaca possuem diversas caracteristicas em comum com
os depositos de Koperberg, do distrito de O’okiep na Africa do Sul, razdes pelas quais estes
dois distritos cupriferos tém sido comparados (TOWNEND et al., 1980 apud OLIVEIRA &
TARNEY, 1995).
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Destaca-se o estudo realizado por Rocha (1999) que, primeiramente, evidenciou a
importancia da agdo de fluidos hidrotermais na remobilizacdo e reconcentragdo das
mineralizaces de Cu e metais base associados (Au, Ag, Pd, Pt) na Mina Futura (subterranea
da Caraiba). As conclusdes do autor, que realizou um detalhado estudo de balanco de massas,
apontam dois estagios metassomaticos atuantes na formagéo dos litotipos da mina: o estagio
1, é marcado por reacOes de flogopitizagdo, skarnitizagdo e anfibolitizacdo nas rochas méficas
e ultramaficas, em regime ddctil; o estagio 2, associado a reacbes de silicificagdo,
carbonatacdo, sericitizacao, talcificacdo e cloritizacdo, que preenchem fraturas associadas a
sulfetos de Cu em diversos litotipos, formados em regime raptil-ductil (Figura 111.5). Um
fluido rico em K seria responsavel por flogopitizar os piroxenitos e liberar Ca dos noritos, que
formaram as calciossilicaticas, ao interagir com piroxenitos.

TEIXEIRA et al. (2010) enfatizaram a importancia da remobilizacdo hidrotermal
na génese dos depdsitos, previamente descartada por MAIER & BARNES (1999), propondo
um modelo IOCG, similarmente ao proposto por HUTCHINSON (2004) e CHEN (2008) para
os depésitos de Okiep. Com base em datacdes Ar-Ar em flogopita, analises 5**S e analises
inéditas de microssonda em magnetita, 0os autores mostraram caracteristicas dos depositos do
Vale do Curaca, que indicam a existéncia de uma mineralizacdo primaria, ortomagmatica e
outra hidrotermal, tipo IOCG.

As seguintes caracteristicas sdo destacadas neste modelo metalogenético: (i) a
existéncia de minério disseminado em rochas consideradas pouco alteradas, como 0s
hiperstenitos; (ii) a existéncia de minério sulfetado em bolsGes, veios e fildes, associado a
rochas mais ricas em flogopita; (iii) a presenca dos glimmeritos, rochas ricas em flogopita
com plagioclésio, quartzo e magnetita, com até 10% de apatita, zircdo e hercinita
subordinados; (iv) a existéncia de duas populacdes de magnetita, as que predominam sao ricas
em Cr, Al, Ti e V, consideradas magmaticas, e outras de composi¢do mais pura, que ocorrem
em veios; (v) o importante controle estrutural das mineralizacdes; (vi) a extensiva alteracao
que enriquece as rochas em magnetita e K, por vezes formando flogopita ou, em casos
extremos, metassomatitos, rochas ricas em microclina e quartzo; (vii) os teores de Au
relativamente elevados dos depositos, que chegam a promover este metal a subproduto.

Além de fornecer respostas para diversos questionamentos ainda ndo respondidos
para os depdsitos do Vale do Curaca, o0 modelo de TEIXEIRA et al. (2010) subsidiou o

aprimoramento de modelos de exploracéo, previamente desenvolvidos. As observacgdes destes
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processos ja eram feitas, de forma empirica, pelos gedlogos da mina, e a partir deste modelo

hidrotermal ampliaram os recursos dos alvos (Figura I11.6).

Recursos Massa (t) Teor (%Cu) Cu contido (t)

Medido 4.771.716 2,28 108.984

Indicado 10.813.099 1,72 185.651

Sub-total 15.584.815 1,89 294.635 5 -
Inferido 9.057.641 1,65 149.095 Recursos | Massa (1) | Teor (%6Cu) | Cucontido (1)
Sub-total 9.057.641 1,65 149.095 Sub-total 2.112.000 0:55 11.926
TOTAL 24.642.456 1,80 443.731 TOTAL 2.112.000 0,56 11.926

Minério sulfetado da mina subterranea da Caraiba

Pilha de oxidado da Mina Caraiba

Recursos Massa (t) Teor (%Cu) Cu contido (t)
Medido 6.017.642 0,85 51.391
Indicado 637.259 0,94 5.958
SUb'_tOtal 6.654.901 0,86 57.349 Recursos Massa (t) Teor (%Cu) Cu contido (t)
Inferido 67.271 0,96 644 Medido 789.067 0,64 5.011
Potencial 2.000.000 0,96 19.140 Indicado 7 5'75 0’54 '41
Sub-total 2.067.271 0,96 19.784 Sub-total 796.642 0.63 5.052
TOTAL 8.722.172 0,88 77.133 TOTAL 796.642 0,63 5.052
Minério sulfetado da Mina Surubim Pilha de oxidado do alvo Surubim

Recursos Massa (t) Teor (%Cu) Cu contido (t) Recursos Massa (t) | Teor (%Cu) | Cu contido (t)

i Medido 164.972 0,60 990
Il\ﬁji'cgzo 7?%‘3?7 8'?3 5'2111 Indicado 567.985 0,59 3.351

. ' Sub-total 732.956 0,59 4.341

Sub-total 796.642 0,63 5.052 TOTAL 732.056 0,59 4341
TOTAL 796.642 0,63 5.052

Minério sulfetado do Alvo VVermelhos

Pilha de oxidado do alvo Vermelhos

Figura I11.6: Quadro de recursos elaborado pelos gedlogos da Mineragdo Caraiba S.A. Fonte: Teixeira et al.,

2010.

Apesar dos extensivos estudos realizados até hoje no distrito cuprifero do Vale do

Curaca, algumas fei¢bes dos depdsitos ainda sdo passiveis de discussdo, destacando-se:

0s baixos teores de Ni associados a mineralizacdo primaria;

(i)

(i)

(iii)

(iv)

a associacdo das mineralizagdes com os corpos de flogopitito sem magnetita,

envolventes de nicleos gabrdicos inalterados, que muitas vezes apresentam

granada, como aparente resultado da acéo hidrotermal,

as distincBes entre os flogopititos mineralizados, como em Surubim, e 0s estéreis,

mais frequentes no distrito;

ocorréncia de pentlandita na regido de Vermelhos, associada a paragénese

hidrotermal;

os diferentes produtos de alteracdo metassomatica observados no distrito, como

exemplo as calcico-silicaticas da mina de Caraiba associadas ao metassomatismo

de rochas ultramaficas, que abrigam as ocorréncias de niquel observadas no local;




(v)

(vi)
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a associacdo de outras intrusdes ultramaficas que truncam 0s corpos principais,
nem sempre apresentando minério disseminado, e auséncia expressiva de corpos
ricos em olivina;

a presenca de regibes restritas, a oeste da mina de Caraiba, com granada nos

gnaisses do embasamento e nos noritos, ndo observadas nos corpos ultraméficos
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CAPITULO IV - TIPOLOGIA DAS MINERALIZACOES CUPRIFERAS

Na regido do Vale do Curaca afloram rochas integrantes do Ordgeno Itabuna-
Salvador-Curaga (OISC), regionalmente agrupadas nos Complexos Caraiba e Tanque Novo-
Ipird. O embasamento da regido é composto predominantemente por ortognaisses
migmatiticos granulitizados basais, e trés sequéncias supracrustais gnaissificadas, com filitos
grafitosos e xistos subordinados.

Estas rochas hospedam intrusdes mafico-ultraméficas, por vezes mineralizadas a
cobre, que ocorrem como lentes de dimensdes deca- a hectométricas, alinhadas sob orientacédo
preferencial N-S, paralelas a direcdo de deformacdo principal. Também ocorrem estruturas
NW-SE e NE-SW, associadas a esforcos secundarios. Destaca-se a presenca de intrusdes de
granitdides, além do batdlito sienitico de Itiuba, delimitando o vale do Curacé a leste (Figura
IV.1).

Os depositos estudados exibem minerais de minério e de alteracdo similares,
porém em concentracdes variaveis, que chegam a ser contrastantes quando comparadas entre
si. A associacdo com corpos piroxeniticos € frequente, e 0s minerais de minério sdo
calcopirita e bornita, normalmente associados com magnetita. Uma analise mais detalhada
evidencia a presenca de mineralizacbes em rochas ndo piroxeniticas, com predominio de
minério disseminado ou concentrado em cada depdsito.

A mina Caraiba é o dep6sito onde os conhecimentos geoldgicos estdo mais
avancados. A mina de Surubim, a norte, que foi a segunda jazida a ser explotada, esta
associada a corpos de flogopititos intrusivos em paragnaisses. Deslocados para oeste em
relacdo a faixa mineralizada principal, ocorrem as intrusfes do depdsito de Vermelhos, mais a
norte de Surubim, onde a reconcentracdo dos sulfetos é muito expressiva. O depdsito de
Sussuarana, localizado a sul da mina da Caraiba, parece conter apenas sulfetos relacionados a
fase de mineralizacdo primaria.

A seguir, sdo descritas as caracteristicas macroscopicas dos litotipos
caracterizados pelo presente estudo, de acordo com cada depoésito. As caracteristicas
petrograficas, principais feicbes de alteracdo hidrotermal e formas de ocorréncias de

mineralizacdo sdo sumarizadas posteriormente as feicbes de menor escala.
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Figura I1V.1: Mapa geologico simplificado do Vale do Rio Curaga, mostrando as areas de ocorréncia dos corpos
méfico-ultramaficos, com destaque aos quatro depositos estudados no presente trabalho. Modificado de Delgado
& Souza (1981) apud Teixeira et al. (2010).

IV.1 GEOLOGIA E PETROLOGIA DA MINA CARAIBA

A mina Caraiba comecou a ser lavrada no ano de 1979, embora 0s primeiros
indicios documentados de mineraliza¢cdes de cobre na regido datem de mais de cem anos antes
do inicio da producdo. Dentre os quatro depositos estudados, o de Caraiba é 0 mais conhecido
e melhor descrito. A ocorréncia de minerais de cobre secundarios foi um dos primeiros guias
prospectivos. O minério oxidado é constituido predominantemente por malaquita, calcedonia,
argilominerais, 6xidos e hidroxidos de ferro e por vezes relictos de minerais méaficos (Foto
IV.1). E a expressdo, em superficie, dos corpos ricos em sulfetos de cobre que ocorrem em
profundidade (Foto 1V.2).
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Foto IV.1: Minério oxidado rico em malaquita, onde é : Z .
possivel observar a formagéao de éxidos de ferro sobre relictos o - )
de minerais maficos (indicados pelas setas). Foto 1V.2: Malaquita percolando fraturas e falha N-S em

piroxenito e ortognaisse, na por¢ao norte da cava. Visada
para norte.

Foto 1V.3: Bandamento milimétrico de minerais méficos e
félsicos, trucado por bandas de cisalhamento com biotita em

ortognaisse granulitico. Bloco rolado da cava da Caraiba.

Foto IV.4: Dobra fechada em ortognaisse granulitico na
porcdo norte da cava. Visada para N320.

Foto IV.5: Amostra de litotipo encaixante dos piroxenitos rico

em granada vermelha. Porgao oeste da cava. Foto 1V.6: Pegmatito de espessura centimétrica (indicado

pela seta) em ortognaisse granulitico do embasamento.
Porcédo norte da cava. Visada para N340.
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Na é&rea da mina, afloram gnaisses granuliticos (predominantemente
ortoderivados, de composi¢do tonalitica a granodioritica — Foto 1V.3), granitdides, piroxenitos
(hiperstenitos), piroxenitos de granulacdo grossa, noritos (gabro-, leuco-, melano-), gabros,
anortositos, flogopititos, serpentinitos e rochas identificadas pelos gedlogos da mina como
calciossilicaticas, metassomatitos e metassomatitos basicos. Os ortognaisses, por vezes
migmatizados ou granulitizados (Foto 1V.4), constituem as rochas encaixantes dos corpos
ultraméaficos. Ocorrem, em uma area restrita da mina, lentes métricas ricas em granada
vermelha (Foto IV.5), além de pegmatitos (Foto 1V.6), que também intrudem o0s corpos
mafico-ultramaficos.

O termo “calciossilicaticas” ¢ utilizado, na mina, para descrever rochas que,
comprovadamente, sdo produtos metassomaticos ricos em clinopiroxénio, tipo diopsidio,
plagioclésio (andesina), flogopita, hornblenda + titanita + hipersténio + zoisita + actinolita
(ROCHA, 1999; vide Capitulo I11). Visto que este termo é amplamente utilizado na literatura,
para descrever rochas metamorficas com protdlito sedimentar, associado a margas, estas serao
descritas neste trabalho como hornblenda-andesina-diopsiditos.

O termo “metassomatito” ¢ utilizado, pelos gedlogos da Mineragdo Caraiba S.A.,
para descrever rochas ricas em quartzo, microclina, andesina, epidoto e clorita, formadas
como produto de alteracdo pervasiva. Neste trabalho sera empregada a denominacao clorita-
epidoto-andesina-quartzo-microclinitos, ou quartzo-microclinitos, de forma mais breve. Os
“metassomatitos basicos”, da mesma forma, sdo rochas formadas por acdo metassomatica, e
sdo constituidas de plagioclasio (andesina, predominantemente), microclina, quartzo e
epidoto. Serdo aqui referidos como andesina-microclinitos (abreviacdo de quartzo-epidoto-
andesina-microclinitos).

As principais feicGes macroscopicas e microscopicas desses litotipos serdo

descritas a seguir, bem como suas feicdes de alteracdo e relagdes com mineralizacdes.

IV.1.1 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

Os hiperstenitos apresentam coloragdo castanho-esverdeada, escura a preta, e
granulometria média, no corpo principal, o Baraunas (Foto 1V.7). Formadas
predominantemente por cristais de ortopiroxénio, chegam a apresentar quantidades quase
equivalentes de hornblenda, com estrutura maciga. Alem deste corpo, ao qual esta associada a

maior parte das mineraliza¢bes conhecidas na &rea da mina, ocorre outro corpo a sul, de
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granulometria mais grossa e coloragdo mais acastanhada, flogopitizado, e com ocorréncia
menos expressiva de mineralizagOes de cobre (sulfetos).

Os noritos sdo rochas de coloracdo acinzentada e estrutura macica. Séo
compostos principalmente de plagioclasio, piroxénios, hornblenda, biotita, flogopita, clorita e
quartzo. Apresentam varia¢Ges de cor de acordo com a predominéncia destes minerais. Estas
rochas hospedam mineralizacbes de sulfetos de cobre, diferentemente dos metagabros
(informalmente denominados de metabasicas), que sdo rochas de granulometria media e cor
esverdeada, com menor presenca de piroxénio.

Os melanoritos apresentam coloragdo cinza-escura e possuem maior conteudo de
hipersténio. Distinguem-se dos leuconoritos, de coloracdo mais clara, que sdo mais ricos em
clinopiroxénio e, por vezes, apresentam estrutura bandada, alem de ocorrerem associados a
niveis anortositicos.

Corpos intrusivos de composicdo granitica, assim como pegmatitos, sdo
observados na area da mina; e descritos em furos de sondagem. Apresentam granulacdo média
a grossa; e sao compostos predominantemente por microclina, plagioclasio, quartzo, biotita e
magnetita, tendendo a composicdo monzo a sienogranitica. Os pegmatitos sdo compostos
basicamente por cristais centimétricos de quartzo, microclina e plagioclésio.

Os minerais de alteracdo observados na area da mina ocorrem em concentracdes
variadas nos diversos litotipos (cujos protdlitos podem ser reconhecidos), seja sob a forma de
veios, ou substituindo cristais de minerais primarios, principalmente ao longo de contatos.
Também ocorrem estilos de alteracdo pervasiva, com formacdo de grandes volumes de
minerais de alteracdo, chegando a obliterar totalmente a textura primaria.

Um dos principais minerais formados como resultado do processo metassomatico
é a flogopita, que pode ocorrer em hiperstenitos e noritos, substituindo minerais maficos, ou
mesmo formar concentracdes expressivas, constituindo os flogopititos. Sdo rochas com
estrutura macica (localmente orientada), compostas prioritariamente por flogopita, com
quantidades menores de piroxénios, hornblenda, quartzo, microclina e clorita. Apresentam
granulacdo grossa e cor acastanhada.

Da mesma forma, ocorrem serpentinitos, rochas de coloracdo esverdeada e
granulometria fina, exceto pela ocorréncia de grandes cristais de quartzo. Além de serpentina

e quartzo, podem ocorrer concentracfes secundarias de epidoto, clorita e sericita.
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Foto IV.7: Afloramento do contato entre corpo de piroxenito (em mingling com magma noritico) e ortognaisse
granulitico. Porcéo sudoeste da mina. Visada para sul.

Foto IV.8: Talude da cava da Carafba exibindo contato entre -qértﬁo-mlgFoIinﬁ e plroxenito, além da
formacdo de malaquita por processos supergénicos. Porcao sudeste da mina. Visada para N165.

AT T -~
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Os quartzo-microclinitos (referidos pelos gedlogos da mina como
metassomatitos) sdo rochas de coloragdo rosada, com porgdes acastanhadas/enegrecidas, e
granulacdo grossa, em contato difuso com os piroxenitos e noritos (Foto 1V.8). S&o
interpretadas como tendo sido formadas pelo resultado da alteracdo potassico-silicosa
impressa sobre as rochas ultraméficas e méficas previamente descritas (Foto 1V.9, 10 e 11).
Apresentam estrutura prioritariamente maciga, sendo observada orientacdo local das micas. A
composicdo mineralogica consiste de microclina, quartzo, plagioclasio, epidoto, flogopita, e
alguns relictos de piroxénios compondo a matriz, onde ocorrem vénulas de clorita, epidoto e
quartzo-sericita (muscovita).

Os metassomatitos basicos sdo aqui denominados andesina-microclinitos.
Apresentam granulometria fina a grossa em uma configuracdo anisotrépica. Mostram cor
branca, acinzentada, com porc¢des rosadas e esverdeadas, formadas por cristais de plagioclasio
(predominantemente andesina), microclina, quartzo, clorita, epidoto, flogopita e sericita-
muscovita, este quatro Gltimos podendo ocorrer em vénulas e veios. Observa-se substituicéo
dos plagioclasios por microclina, podendo associar a formacdo do primeiro a um estagio
anterior de metassomatismo ou ao metamorfismo.

A denominacdo hornblenda-andesina-diopisiditos é aqui utilizada para as
rochas classificadas pelos gedlogos da mina como calcissilicaticas, segundo a mineralogia
descrita por ROCHA (1999). Este autor as interpretou como formadas a partir da
cristalizacdo de liquidos oriundos da dissolucdo de plagioclasio de noritos interagindo com as
ultraméficas, durante o principal estagio de potassificacdo. Apresentam coloracdo cinza
esverdeada, granulacdo média a grossa, € sdo compostas por cristais de piroxénios e
anfibolios, quartzo, além de quantidades abundantes de pirrotita.

Cristais intercumulus de calcopirita, bornita e magnetita, disseminados, crescidos
nos intersticios de piroxénios e anfibolios constituem a forma de mineralizacdo interpretada
como primaria. Por vezes formam textura em rede, que também é observada no minério
secundario. Predomina a calcopirita, com magnetita e bornita em menores teores e por vezes,
ilmenita. Esta forma de mineralizacdo predomina nos hiperstenitos, mas também esta
associada aos noritos.

O minério remobilizado pode ocorrer como: (i) fildes e bolsdes (de escala
centimetrica a metrica) de sulfetos macicos; (ii), brechas hidrotermais com a matriz sulfetada
e clastos de rochas ultraméficas e maficas, por vezes com bandamento preservado; (iii) com

textura em rede e disseminaces em rochas formadas por processos metassomaticos, como
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flogopititos, quartzo- e andesina-microclinitos; (iv) como veios de espessura milimétrica a
centimétrica preenchendo fraturas em diversos litotipos, incluindo os gnaisses encaixantes
(Foto IV.12 a 17).

Andesina-
microclinito

Norito

Foto 1V.9: Testemunhos de sondagem representativos dos principais tipos de rochas hospedeiras e produtos de
alteragdo hidrotermal na mina da Caraiba. N&o € possivel distinguir minerais de minério nesta escala de
observagao Furo FC- 4413 entre 459 e 478 m.

Foto 1V.11: Quartzo microclinito da cava da Caraiba,
exibindo acumulacdo secundaria de clorita e epidoto.
Amostra PG-04-A, porg¢do sudeste da mina.

Foto I1V.10: Cristais de quartzo formados como
resultado da alteracdo hidrotermal em
piroxenito da cava da Caraiba.



65

3.

Foto I1V.12: Bolséo de calcopirita (Ccp) e bornita ; : e~
(Bn) em escala métrica, hospedado por hiperstenito ~ Foto 1V.13: Brecha hidrotermal cimentada por sulfetos
em contato com ortognaisse. Bloco exposto na e magnetita, com clastos de hiperstenito. Amostra da
entrada da Mineragdo Caraiba. mina subterranea da Caraiba.

Foto I1V.14: a) Sulfetos em rede em amostra de

piroxenito. b) Quartzo microclinito, com clorita Foto 1V.15: Amostra de méo de hiperstenito da cava da
(verde escuro) e veio de quartzo epidoto. As setas Caraiba. E possivel notar bolsdes de calcopirita e

indicam disseminagdes de calcopirita. Furo FC-4413. vénulas milimétricas (indicadas pelas setas).

1 Cn
Foto IV.17: Amostra de mé&o de hiperstenito com
bornita em contato com ortognaisse. As acumulagdes
macicas de sulfetos restringem-se a rocha ultraméfica.

Foto IV.16: Amostra de m&o com concentraco de
calcopirita em fratura de norito da cava da Caraiba.

Nas por¢des onde ocorre minério macico e em brechas de sulfetos, calcopirita,
bornita e magnetita frequentemente apresentam concentracdes equivalentes, acompanhadas de

pirita subordinada. Diferentemente do minério primario, ocorrem concentracdes com

predominio absoluto da bornita, em relacdo a calcopirita. A tipica sequéncia de alteracdo a



66

partir de bolsGes de minério é dada por zonas ricas em: sulfetos (calcopirita e bornita) ->

flogopita = microclina - epidoto/clorita = quartzo (Figura 1V.2).
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Figura IV.2: Perfil com zoneamento de alteragdo mais Figura IV.3: Perfil ilustrando a alteracdo associada a presenca de
frequente associado ao minério hidrotermal, descrito nos calcita, observada no furo FC-40113, e demais minerais dos
furos FC-4413, FC-42130, 4491 e na cava da Caraiba. furos FC-4413 e FC-42130, na Caraiba.

Zonas ricas em calcita e calcopirita sdo observadas, principalmente nos
piroxenitos. Ocorrem como veios, em por¢cdes piroxeniticas adjacentes aos andesina-
microclinitos, que exibem zonas difusas em metros a dezenas de metros, com predominancia
de: hiperstenito - vénulas de calcita = plagioclasio - magnetita - sulfetos (calcopirita e
pirita) > flogopita - microclina, epidoto e quartzo (Figura I1V.3).

Flogopititos e andesina-microclinitos também hospedam o minério hidrotermal,
com maiores concentracOes de sulfetos observadas nas zonas de transformacdo das rochas
ultramaficas e maficas. Esta feicdo é ainda mais expressiva nas rochas ricas em feldspato
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potéssico e quartzo, os quartzo-microclinitos, que sdo no geral estéreis, a ndo ser nas regides
de contato com as rochas menos transformadas pelo metassomatismo, como os hiperstenitos e
noritos.

Os veios de sulfetos associados a estruturas rapteis (principalmente fraturas) séo
compostos prioritariamente por calcopirita, com pirita, magnetita, quartzo e sericita. Podem
ocorrer em rochas méficas e ultraméficas com alteracéo incipiente observavel a olho nu. Da
mesma forma, podem ser observados nos ortognaisses encaixantes dos corpos maéfico-
ultraméaficos. Sdo comuns nas zonas de alteracdo distal das mineralizac6es macicas, truncando

minerais de alteracdo associados ao minério macigo, como flogopita, microclina e quartzo.

IV.1.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

Serdo sumarizadas as principais feicbes mineraldgicas e texturais observadas nas
22 secOes delgadas polidas descritas do depdsito da Caraiba, onde foram caracterizados os
litotipos: hiperstenito, norito, metagabro, flogopitito, serpentinito, hornblenda-andesina-
diopsidito, quartzo-microclinito, andesina-microclinito e pegmatito. Para a confeccdo das
secOes foram priorizadas as zonas de alteracdo hidrotermal e contatos litolégicos.

A Tabela IV.1 sintetiza a porcentagem modal, a denomina¢do macroscopica e a
nomenclatura, com base na moda e texturas, adotadas para as segOes descritas. A
nomenclatura exposta na tabela ndo coincidiu exatamente com aquela que foi utilizada no
texto, visto que muitas refletiam as facies mais alteradas pelos processos metassomaticos, € a
descri¢do considerou a composicdo mineralégica mais representativa. Da mesma forma, as
rochas igneas mais preservadas foram descritas sem o prefixo “meta”, utilizado para
denominar as sec¢des polido-delgadas.

Os hiperstenitos apresentam textura granoblastica granular composta por cristais
de hipersténio, hornblenda e, secundariamente, clinoenstatita, que atingem até 2,8 mm de
didmetro maior. O pleocroismo do ortopiroxénio pode variar de ausente a intenso, chegando a
verde ou vermelho escuro (Foto 1V.18), em cristais idioblasticos quando melhor preservados,
a Xxenoblasticos, quando substituidos por hornblenda (Foto 1V.19), flogopita, quartzo,
microclina, sericita (muscovita), calcita ou sulfetos (Foto 1V.26). O clinopiroxénio apresenta
cores que variam do incolor ao verde claro, que muitas vezes assemelham ao orto- em luz

plana.
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Os cristais de hornblenda, nessas rochas, exibem forte pleocroismo de castanho
esverdeado a castanho escuro. S8o predominantemente idioblasticos, a ndo ser quando
substituidos por quartzo, microclina e sulfetos, onde sdo xenoblasticos. Observa-se a

formacéo de flogopita nos contatos e nas clivagens destes anfibdlios (Foto 1V.20).

CARAIBA Mineralogia
Den. Macroscopica Mc (Qtz ([Phl [Ep |Chl |Ser Cal |Mag|llm [Ccp [Bn [Py |Po |Hem

Pirox/Serpentinito
FC-3996 (656.90) _[Norito/Pegmatito | _|

tr

16

FC-2935 (294.26) _|Calciossilicatica | | 3] 20
FC-4491 (83.97)* Flogopitito/Serp. 38

Tabela IV.1: Anélise modal para as se¢Oes polidas-delgadas descritas da Caraiba. Opx: ortopiroxénio; Hyp:
hipersténio; Cpx: clinopiroxénio; Di: diopsidio; Amp: anfibélio; Hb: hornblenda; PI: plagioclasio; Mc:
microclina; Qtz: quartzo; Phl: flogopita: Ep: epidoto; Chl: clorita; Ser: sericita; Ms: moscovita; Srp: serpentina;
Cal: calcita; Mag: magnetita; IIm: ilmenita; Ccp: calcopirita; Bn: bornita; Py: pirita; Po: pirrotita; Hem: hematita.
1 — amostras analisadas para isétopos de enxofre; 2 — amostras analisadas por MEV; 3 — amostras analisadas por
microssonda eletrdnica; 4 — amostras datadas usando SHRIMP.

A flogopita exibe pleocroismo que varia de castanho avermelhado a escuro, e
cristais idioblasticos, que fazem contatos retos com quartzo e microclina, a subidioblasticos,
quando intercrescidos com estes silicatos, com sulfetos ou calcita. A associacdo da flogopita
com sulfetos e magnetita em zonas de transformacdo desta sobre minerais maficos,
especialmente o hipersténio, é evidente.

No caso da mineralizacdo considerada priméaria, a magnetita ocorre nos
intersticios de piroxénios ou minerais que os substituem, de forma disseminada e preservando
uma textura intercumulus (Foto 1V.21). Também é observada intercrescida com ilmenita,
substituida por hematita, ou associada a sulfetos (Foto 1V.22), nos intersticios dos silicatos ou
em regides de alta concentragéo (Foto 1V.23).

Calcopirita e bornita apresentam-se intercrescidas (localmente exibem

intercrescimento em chamas), por vezes com magnetita (Foto 1V.24) ou pirita (Foto 1V.25).
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Observa-se também substituicdo local da bornita pela calcopirita. Calcita (com textura
maclada), onde foi observada, mostra-se substituindo o hipersténio e associada a flogopita,
pirita e calcopirita (Foto 1V.26). Ocorrem vénulas de quartzo-sericita (Foto 1V.27), por vezes
com magnetita, calcopirita e pirita que truncam a matriz de alteracdo quartzo-microclina-
flogopitica.

As secOes descritas de noritos apresentam como principais constituintes minerais
hipersténio, plagioclasio, quartzo, flogopita + sericita e muscovita. Os cristais de hipersténio
(que atingem dimensdo de 1,2 mm), com pleocroismo de incolor a verde, sdo idioblasticos a
xenoblasticos, quando substituidos por quartzo, flogopita e sericita, apresentando contatos
amebdides. Juntamente com os plagioclasios configuram textura granoblastica granular, que
constituem a matriz da rocha.

Os cristais de plagioclasio com dimensdo de até 2,2 mm, sdo subidioblésticos e
fazem contatos retos e curvos, a ndo ser quando substituidos por sericita, configurando-os
como xenoblasticos, com contatos embaiados. Por vezes ocorrem ndo geminados e com maior
frequéncia exibem geminacéo albita e albita-Carlsbad, o que permitiu a estimativa do teor de
anortita; pelo método Michel-Levy, caracterizando es plagioclasios de composic¢ao andesina-
labradorita.

Os cristais de flogopita, que exibem pleocroismo de castanho claro a
avermelhado, sdo idioblasticos a subidioblasticos, fazendo contatos predominantemente retos,
a ndo ser quando substituindo cristais de hipersténio, onde localmente fazem contatos
embaiados (Foto 1V.28). Possuem associagdo intima com grande parte dos cristais de quartzo,
além dos sulfetos e magnetita. Sdo observadas vénulas de sericita e muscovita (Foto 1V.29 e
30), quartzo, pirita, calcopirita e magnetita, truncando os minerais anteriormente descritos
(Foto 1V.31).

Os pegmatitos sdo compostos prioritariamente por quartzo, com plagioclasio
subordinado. Ocorrem truncando as litologias ultraméaficas e maficas, além de substitui-las
nas zonas préximas ao contato, onde sdo observados cristais de quartzo, plagioclésio,

flogopita, sericita e epidoto (Foto 1V.32).
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Foto 1V.18: Cristais de hipersténio e diopsidio exibindo

pleocroismo verme Iho e V(_arde: respectivamente. Foto 1V.19: Hornblenda substituindo hipersténio e sendo
Observa-§e_ substituicdo dos PITOXENIOS por moscovita e substituida por microclina, quartzo e bornita. Nicdis
calcopirita. Luz planopolarizada. Se¢do FC-40113 cruzados. Secio PG-04-B — metahiperstenito.

(108.10) - calcita metahiperstenito.

&

AN,

Foto 1V.20: Quartzo e flogopita substituindo Foto 1V.21: Aspecto da mineralizagdo primaria. Mesmo
hornblenda, nos contatos entre os gréos e nas clivagens  campo da Foto 20, observado em luz refletida. E possivel
do anfibdlio. Nicois cruzados. Se¢do PG-04-B - notar o acimulo de magnetita, bornita e calcopirita nos
metahiperstenito. intersticios dos minerais de ganga.
P4 3 > o oV Y 7
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Foto IV.23: Contato da magnetita com a calcopirita e

Sla

3 . LS hc "‘ L
Foto 1V.22: Intercrescimento entre hematita e bornita intercrescidas, ocorre substituicdo da magnetita
calcopirita, substituindo a magnetita. Luz refletida. por hematita. Luz refletida. Secdo FC-4398 (208.18) —

Secdo FC-4413 (449.15) — metahiperstenito. metahiperstenito.
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Foto IV.24: Calcopirita, bornita e magnetita

intercrescidas em shear-band de flogopita truncando o o
matriz méafica. Luz refletida. Se¢do PG-04-B - Foto 1V.25: Vénulas de calcopirita, magnetita, pirita,
metahiperstenito. flogopita e quartzo truncando e substituindo relictos

de hipersténio, luz refletida (PG-04-B)
- » T G ; >

— s v, & e

Foto 1V.27: Cristais de hipersténio reliquiares em

Foto IV.26: Calcita maclada associada a flogopita e meio ao minério sulfetado macico. Os
calcopirita substituindo hipersténio, secao FC-40113  rtopiroxénioos estio sendo substituidos por flogopita
(108.10) — calcita metahiperstenito, nicois cruzados. e sulfetos, além de vénulas de sericita. Secio FC-
4398 (280.18) — metahiperstenito, nicéis cruzados.

2 o & x

% >l'\ ¥

Foto 1V.28: Flogopita sigmoidal, quartzo e sericita Foto 1V.29: Alteracdo pervasiva quartzo-sericitica
substituindo hipersténio. Nicdis cruzados. Se¢édo FC- associada a magnetita, secdo FC-3996 (656.90) —
4095 (145.70) norito/pegmatito, nicéis cruzados.
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Cristais de flogopita, plagioclasio, quartzo; *+ epidoto; + sericita € menores
quantidades de hipersténio, compdem os flogopititos. A flogopita, mineral mais abundante,
apresenta pleocroismo de castanho claro a avermelhado ou castanho escuro, e cristais
idioblasticos. Em sua maior parte os cristais de flogopita ndo estdo orientados, conferindo
textura granobléstica decussada. A orientacdo local de alguns cristais resulta em textura
lepidoblastica.

O plagioclasio, de composi¢do andesinica (exibe geminacdo albita), o quartzo
com extin¢do ondulante e o epidoto formam a matriz com textura granoblastica granular, em
equilibrio com a flogopita (Foto 1V.33). Os sulfetos ocorrem principalmente como
disseminacBes nesta matriz, por vezes substituindo a magnetita priméaria, que se encontra
exsolvida com ilmenita (Foto 1V.34). Os sulfetos também podem ocorrer como vénulas, assim
como a sericita, quartzo e o epidoto. Os cristais de hipersténio mostram contatos amebdides e
embaiados com os minerais anteriormente descritos.

As secOes descritas de serpentinitos sdo compostas basicamente por serpentina,
plagioclésio, sericita, quartzo, e relictos de hornblenda e hipersténio (Foto 1V.35). Os cristais
de serpentina, constituintes maiores destes litotipos, exibem pleocroismo variando de incolor
a verde claro e sdo subidioblasticos. Sem orientacdo observada, configuram a textura
granobléstica decussada, em uma matriz com quartzo.

Assim como nos outros litotipos, ocorrem vénulas de quartzo-sericita com alguma
magnetita, pirita e calcopirita associados. Da mesma forma, é evidente; a substituicdo do
hipersténio por estes minerais, além da associacdo dos serpentinitos com outras rochas
metassomaticas, como flogopititos e quartzo-microclinitos.

Os quartzo-microclinitos sdo compostos de microclina, quartzo, clorita, +
epidoto; + sericita; + muscovita e magnetita. O quartzo e a microclina formam a martriz, que
configura textura granoblastica poligonal a granular, sendo o primeiro caso observado em
regides onde 0s cristais sdo idioblasticos.

Os cristais de epidoto, que exibem pleocroismo de verde claro a escuro, ocorrem
tanto na matriz com o quartzo e feldspato potassico, como sob a forma de vénulas, de
granulacdo fina a grossa (Foto 1V.36). A clorita exibe pleocroismo de verde claro a verde-
oliva, com cristais ndo orientados, resultando em textura granoblastica decussada, ou

orientados (textura lepidoblastica), por vezes em shear-bands ou configurando sigmoides
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(Foto IV.37), com cinematica aparente predominantemente sinistral, indicando um estado de
protomilonitizagdo destas rochas.

A composicdo mineraldgica dos andesina-microclinitos € representada por
microclina, plagioclasio, quartzo, flogopita, epidoto, sericita e muscovita. A matriz exibe
textura granoblastica granular composta por microclina, plagioclasio e quartzo, e decussada
pelos cristais de flogopita e muscovita, ndo orientados. Hospedam quantidades de sulfetos
superiores aos quartzo-microclinitos, que estdo associados com os feldspatos, quartzo e a
flogopita.

Os teores de anortita, medidos nos cristais de plagioclasio com geminacéo albita e
albita-Carlsbad, revelaram a predominancia da andesina. Os feldspatos parecem estar em
equilibrio tanto entre si quanto com o quartzo e a flogopita, que se apresentam truncados por
vénulas de quartzo-sericita e epidoto (Foto 1V.38), no primeiro caso com remobilizagdes
contendo pequenas concentracdes de calcopirita e magnetita.

Os andesina-hornblenda-diopsiditos sdo compostos por hornblenda, diopsidio,
andesina, quartzo; = microclina; + flogopita; + serpentina; + sericita e muscovita. A textura
granoblastica granular; da matriz ndo orientada, € marcada por cristais de hornblenda,
diopsidio, andesina, quartzo e microclina; e decussada por flogopita e serpentina (Foto 1V.39).
Os cristais de hornblenda apresentam pleocroismo variando de castanho claro a escuro; a
esverdeado; mais intenso do que os cristais de hipersténio, que variam de incolores a verde-
claros.

Os cristais de clinopiroxénio apresentam contatos retilineos e curvos com 0s
demais, por vezes embaiados e interlobados, quando em contato com microclina, quartzo,
flogopita e serpentina, indicando substituicdo por estes minerais. Apresentam pleocroismo
variando do incolor ao verde claro. Da outra forma, os cristais de hornblenda fazem contatos
retos com andesina e quartzo, indicando equilibrio entre estas fases minerais. Esses litotipos
apresentam concentracdes elevadas de pirrotita, e, em menor quantidade, de magnetita e pirita
(Foto 1V.40). Da mesma forma como em outros litotipos, ocorrem vénulas de quartzo e
sericita, neste caso apenas com magnetita e pirita, ausente de sulfetos de cobre. Ocorrem

cristais de calcopirita intercrescidos com pirrotita e substituidos por pirita (Foto 1V.41).
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Foto 1V.30: Relicto de plagioclasio, substituido,

quase que totalmente, por sericita e quartzo. Nicois Foto 1V.31: Pirita e calcopirita associadas a veio de
cruzados. Segdo FC-4094 (149.48), hornblenda substituicdo de flogopita em hornblenda. Segdo FC-4094
sericita protomilonito formado a partir da alteragdo (149.48).

~ de um protolito noritico.

Foto 1V.32: Quartzo com extin¢do ondulante, Foto 1V.33: Flogopita idiobléstica associada a uma matriz
flogopita, sericita e plagioclasio, subsittuindo cristal granoblastica de plagioclasio e quartzo. FC-4398 (181.03),
de hipersténio. Contato entre pegmatito e nicois cruzados. Amostra de microclina quartzo sericita
metahiperstenito. Secdo FC-40113 (121.00), nicois flogopitito.
cruzados.

Foto I1V.35: Plagioclasio sericitizado em contato com
serpentina e relictos de hornblenda. Se¢do FC-4491 (83.97),
contato entre serpentinito e flogopitito. Observacdo sob nicdis
cruzados.

Foto 1V.34: Calcopirita e bornita substituindo
magnetita e ilmenita intercrescidas. Se¢do FC-4398
(181.03), luz refletida.
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Foto I1V.36: Vénula de epidoto truncando matriz quartzo-

microclinica. Observacdo em nicois cruzados. Amostra PG- Foto 1V.37: Vénula sigmoidal de clorita e epidoto
04-A, quartzo-microclinito. truncando porcéao de quartzo e microclina, observadas sob

nicis cruzados (PG-04-A, sudeste da mina).

Foto 1V.39: Cristais de flogopita substituindo cristais de
hornblenda e diopsidio, em contato com plagioclésio
sericitizado e quartzo. Observacéo sob nicdis cruzados.
Secdo FC-2935 (298.80), diopsidio andesina sericita
hornblendito.

Foto 1V.38: Vénulas de sericita e epidoto em microclina,
quartzo e plagioclésio saussuritizado, associados a magnetita,
secdo FC-4413 (444.30) — andesina microclinito. Nicois
cruzados.

Foto IV.41: Pirita substituindo pirrotita, que esta em contato
com a calcopirita. Observacéo sob luz refletida. Secéo FC-
2935 (294.26) - diopsidio quartzo flogopita serpentina
microclinito.

(298.80), luz refletida. E possivel observar substituicio da
pirrotita pela pirita.
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IV.1.3 EVOLUCAO PARAGENETICA

Com base nas caracteristicas previamente descritas, foi possivel estabelecer uma
sequéncia de evolugdo paragenética para as rochas da regido da mina Caraiba, bem como sua
associagcdo com estruturas e as fases de mineralizacao, representados na Figura 1V .4.

Os minerais mais antigos, que corresponderiam a paragénese originada durante o
magmatismo e estabilizada durante o metamorfismo progressivo, sdo representados por
hipersténio, plagioclasio 1, calcopirita 1, bornita 1 e magnetita 1, presentes nos hiperstenitos e
noritos. Os cristais de plagiocldsio 1 apresentam composi¢cdo predominantemente
labradoritica, enquanto os de plagioclasios 2 tendem a andesina.

A formacdo dos cristais de hornblendal presentes nos piroxenitos, que nao estao
em equilibrio com os feldspatos, é associada ao reequilibrio mineral6gico atingido durante a
fase de metamorfismo regressivo. Posteriormente, houve a fase de mineralizagdo principal,
onde predominaram alteracGes dos tipos pervasiva e brechoide, associadas a estruturas ducteis
como sigmoides (observados em lamina) e dobras (observadas em afloramento), além da
presenca local de foliagéo.

Os minerais representantes desta fase sdo: diopsidio, microclina, muscovita,
serpentina, flogopita 1, quartzo 1, pirita 1, plagioclasio 2, hornblenda 2, calcopirita 2, bornita
2, magnetita 2 e tardiamente a pirrotita. Estdo associados aos litotipos quartzo- e andesina-
microclinitos, bem como a andesina-hornblenda-diopsiditos.

Posteriormente, houve a fase de alteracdo tardia associada a vénulas, sem
remobilizacdo de minerais de cobre. Associadas a esta fase encontram-se as estruturas ductil-
rapteis (principalmente zonas de cisalhamento e S/C’s), que sdo contemporaneos a tardios em
relacdo a mineralizacdo principal (associada a andesina-hornblenda-diopsiditos), sericital,
flogopita 2, clorita 1 (localmente formando sigmaoides), pirita 2 e pulsos tardios de quartzo 1 e
magnetita 2.

Durante a Gltima fase, marcada pela alteracdo fissural (fraturas, estruturas rapteis
e ruptil-dacteis), ocorreu a remobilizacdo de sulfetos de cobre, sendo por isso denominada
como fase de mineralizacéo tardia. Nesta etapa houve formacéo de calcita, quartzo 2, clorita
2, sericita 2, epidoto 2, magnetita 3, calcopirita 3, pirita 3; e, tardiamente formacgédo de

hematita.



77
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Figura 1V.4: Diagrama de evolugdo paragenética para as amostras da Mina Caraiba.

IV.2 GEOLOGIA E PETROLOGIA DA MINA DE SURUBIM

A mina de Surubim localiza-se cerca de 30 km a norte da mina Caraiba, em
territdrio do municipio de Curaga. Assim como na mina Caraiba, esta jazida também &
apresenta algum minério oxidado em superficie, embora os teores médios de cobre no minério
sulfetado sejam inferiores aqueles observados na mina pioneira.

A lavra comecou no ano de 2010, com a mina a céu-aberto e no ano de 2012
comegou a ser implantada a mina subterrdnea. Nos mapas regionais, os depdsitos aparecem
associados a rochas metamorficas de alto grau, ortoderivadas, do Complexo Caraiba. Mapas
de maior detalhe confeccionados pelos gedlogos da Mineracdo Caraiba S.A., delimitam
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noritos e piroxenitos intrudidos na unidade informal denominada Gnaisse Surubim, como
principais litotipos aflorantes na area.

Esta unidade engloba rochas supracrustais metamorfisadas nas facies anfibolito e
granulito, gnaissificadas e localmente migmatizadas (Foto 1V.42). Séo associados
paragnaisses, paragnaisses migmatiticos, anfibolitos, quartzitos e marmores, além de rochas
ricas em plagioclésio e anfibolio, possivelmente derivadas de protdlitos sedimentares calcico-
silicaticos (Foto 1V.43).

Os paragnaisses e paragnaisses migmaticos com bandas claras e escuras, Sa0 0S
litotipos encaixantes dos corpos méfico-ultraméficos, predominantes na area da mina. As

bandas claras sdo compostas por feldspato potéssico, quartzo, muscovita e granada, as escuras

sdo ricas em plagioclasio, anfibolio, biotita e sillimanita.

Foto 1V.42: Afloramento dos paragnaisses Surubim, exibindo feicdes de  Foto 1V.43: Detalhe dos paragnaisses Surubim
migmatizacdo, cerca de 3 km a sul da mina de Surubim. Visada para exibindo concentracdo de granada em uma
N240. banda félsica.

Intrudidos nesta unidade ocorrem corpos de norito, metagabro, flogopitito
(principais hospedeiros das mineralizacBes), além de granitoides que intrudem as rochas
anteriormente citadas. Da mesma forma como na area da Caraiba, apresentam composicao
média monzo a sienogranitica, com pegmatitos associados. Ndo sdo observados corpos de
piroxenito, como é comum na area da mina mais antiga, porém, por vezes, ocorrem pequenos
niveis preservados ricos em hipersténio.



79

IV.2.1 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

Os flogopititos mostram granulacdo grossa e coloragdo acastanhada a
enegrecida/acinzentada. Principais hospedeiros das mineralizacGes, ocorrem com formas
sigmoidais de escala decamétrica orientados aproximadamente N-S (eixo maior), e
envolvendo nucleos de metabésicas, geralmente estéreis (Foto 1V.44).

E possivel observar a abundancia da flogopita de coloracdo castanha, em varias
tonalidades, que conferem as principais caracteristicas dessas rochas. Em muitos locais, €
possivel observar uma foliagdo impressa sobre a rocha, por vezes deformada por
dobramentos, adquirindo uma caracteristica friavel.

Podem também ser observadas por¢fes centimétricas com cristais de piroxénio
preservados, alem de cristais de quartzo e microclina, especialmente em zonas de contato com
granitoides, e granada, que ocorre em maior concentracdo proximo ao contato com oS
metagabros.

Os metagabros, referidos na mina como metabasicas, sdo rochas de granulacédo
fina a média, coloracdo acinzentada a esverdeada, que ocorrem como poods envoltos pelos
flogopititos. S&o compostos por cristais de plagioclasio, piroxénio, epidoto com quantidades
menores de quartzo, flogopita e microclina. Em regibes de contatos com granitoides,
pegmatitos ou flogopititos, exibem granada como um importante componente mineralégico.

Uma variacdo facioldgica destas rochas sdo 0s metanoritos, que apresentam uma
composicdo mineraldgica similar, porém com maiores teores de piroxénio em relacdo ao
plagioclasio. Da mesma forma, a presenca de flogopita é mais expressiva e a de epidoto
menos do que aquela observada nos metagabros. Apresentam granulacdo fina a média, cor
cinza clara a escura.

Os granitoides que afloram na area da mina, e sdo descritos em testemunhos de
sondagem, apresentam a composi¢do predominantemente sienogranitica, localmente passando
a monzogranitica. Sdo rochas de granulacdo grossa, apresentando coloragdo rosada a
esbranquicada, compostas por microclina, quartzo, plagioclasio (menores teores), biotita e
magnetita. VVeios pegmatiticos ocorrem associados a estes corpos, basicamente compostos por
cristais centimétricos de microclina e quartzo. A principal feicdo de alteragdo hidrotermal
observada em Surubim é a flogopitizagdo, que ocorre de forma pervasiva, responsavel pela
formacdo de flogopititos macicos. A flogopita ocorre também sob a forma de veios nos

metagabros e metanoritos. Na zona de contato entre os flogopititos e 0s poods de metabésicas,
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é possivel notar a auréola de alteracdo, rica em flogopita e epidoto, além dos supracitados
veios, que sdo mais frequentes nessas regides. Da mesma forma, é possivel notar que o teor de
magnetita € muito superior nas porc¢des preservadas do que nos flogopititos que as envolvem.

Em regibes de contato com granitdides ocorre substituicdo dos minerais maficos
por microclina, quartzo e plagioclasio. Porém nem sempre de forma extensiva o suficiente
para formar litotipos ricos nestes minerais como 0s quartzo-microclinitos que ocorrem na
regido da mina Caraiba.

As zonas de alteracdo ricas em plagioclasio e quartzo sdo mais distinguiveis e
distais ao minério (Foto I1V.45), enquanto as zonas ricas em microclina, ocorrem mais
associadas as proximidades dos flogopititos ou de pegmatitos nas rochas méficas.

Observa-se epidotizacdo, que ocorre de forma pervasiva e seletiva nas porcoes
mais ricas em plagioclasio. Da mesma forma, nestas porc6es observa-se a presenca de cristais
de granada, disseminados, possivelmente formados como resultado das reacOes
metassomaticas associadas a perda sin-metamorfica de silica. Em alguns locais ndo existe
mais preservacao dos plagioclasios, e associacdo das granadas com a flogopita e a magnetita é
frequente.

Ocorrem veios de sericita, quartzo-sericita, e epidoto, predominante nos
metagabros e metanoritos, mas também observados nos flogopititos. Parte dos veios esta
diretamente associado a estruturas rapteis, especialmente aqueles que chegam ao
embasamento. Brechas hidrotermais estdo também presentes. Em sua maioria tém sua matriz
cimentada por quartzo, por vezes com microclina associada, ou com cimento sulfetado
(predominante) e quartzo.

Com base nas caracteristicas previamente descritas, foi possivel estabelecer uma
sucessdo-modelo para as alteracGes observadas na mina de Surubim: nicleo de rocha
metamaéfica pouco alterada - zona rica em granada - vénulas de sulfetos - flogopitito com
minério disseminado - predominio de microclina = plagioclasio e quartzo (Figura I1V.5).

ConcentracOes elevadas de granada também sdo observadas nos flogopititos,
embora sejam mais comuns nas rochas cujos protdlitos apresentam maiores teores de
plagiocldsio (Foto 1V.46). A prinicipal forma de ocorréncia das mineralizacbes € como
disseminacGes de calcopirita (principalmente) nos flogopititos, com concentragdes
subordinadas de pirita, bornita, e pirrotita (Foto 1V.47). Nos metagabros, metanoritos e, por
vezes, nos flogopititos, ocorrem veios centimétricos ricos em calcopirita com quartzo e

guartzo-sericita, normalmente em regides préximas de granitos ou pegmatitos (Foto 1V.48 e
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49). Os veios tardios, que algumas vezes cortam as rochas encaixantes dos corpos mafico-

ultramaficos, apresentam espessuras menores.

Flogopitito

Foto 1V.44: Exposicao do contato entre flogopitito e pood de metagabro, por¢do norte da mina de Surubim.
Visada para oeste.

. 4
Plagioclasio e B8 |
quartzo

Foto 1V.45: Testemunhos do furo FSBC-001 (entre 67 e 82 m), exibindo a configuracdo entre as zonas ricas em
flogopita, plagioclasio e quartzo, bem como veios de calcopirita.
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Figura IV.5: Perfil representando as principais formas de alteracdo hidrotermal descritas em Surubim,
segundo o observado na mina, e nos furos FSBC-001, FSDC-001 e FSEX-006.

Registra-se a presenca de brechas hidrotermais compostas por quartzo, calcopirita

e pirita, que podem compor o cimento a depender da concentragdo destes minerais. Em
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concentragOes superiores, 0s sulfetos ainda formam bolsdes que dificilmente chegam a escala

métrica.

“& * Flogopita

2

-\

Granada

Foto I1V.46: Cristais de granada vermelha em amostra de
mao de flogopitito da mina de Surubim.

Foto IV.47: Disseminac@es de calcopirita em flogopitito da
mina de Surubim.

“Metagabro

d Vénulas de
flogopita e pirita

Foto 1V.48: Amostra de méo do contato entre metagabro e
flogopitito. Sdo observadas vénulas de flogopita e pirita

: > Foto 1V.49: Vénulas de calcopirita e bornita, e pirita, em
migrando do flogopitito para 0 metagabro.

flogopitito da mina de Surubim.

IV.2.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

A seguir apresenta-se 0 resumo das caracteristicas observadas ao microscopio das
secOes polido-delgadas descritas para a mina de Surubim. Foram confeccionadas 9 secGes
representativas dos seguintes litotipos: flogopititos, metanoritos, metagabros granitos e
pegmatitos, abrangendo as zonas de contato entre algumas destas rochas. A analise modal
destas secGes, bem como a denominacdo para estas, adotada com base em critérios
mineraldgicos e texturais, esta sintetizada na Tabela IV.2.

As secOes de flogopititos exibem, em sua maior parte, textura granoblastica
decussada, marcada pelos cristais de flogopita ndo orientados, embora a maior parte das
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amostras de mao exiba alguma foliacdo incipiente. Localmente é observada textura
lepidoblastica, representando a orientagdo destes minerais, que mostram pleocroismo intenso,

variando de castanho avermelhado a castanho escuro (Foto 1V.50).

SURUBIM Mineralogia

Den. Macroscépica Mc (Qtz |Phl |Ep Ms [Alm Cbn |Py [Po [Hem

3
= 1| s
FSCD001(2600)" [Norito | 6] 1] 2
-E — tr

Tabela IV.2: Andlise modal para as se¢Ges polidas-delgadas descritas de Surubim. Opx: ortopiroxénio; Hyp:
hipersténio; PI: plagioclasio; Mc: microclina; Qtz: quartzo; Phl: flogopita: Ep: epidoto; Chl: clorita; Ser: sericita;
Ms: moscovita; Grt: granada; Alm: almandina; Grs: grossularia; Mag: magnetita; Ccp: calcopirita; Bn: bornita;
Chbn: cubanita; Py: pirita; Po: pirrotita; Hem: hematita. 1 — amostras analisadas para isétopos de enxofre; 2 —
amostras analisadas por MEV; 3 — amostras analisadas por microssonda eletronica.

Os cristais de flogopita variam de 0,8 a 3,2 mm, sdo idioblasticos (localmente
subidioblasticos) e mostram contatos predominantemente retos, por vezes curvos, com cristais
de microclina, plagioclasio, granada, quartzo e opacos. Quando em contato com cristais de
hipersténio, tendem a apresentar-se embaiados a interlobados, indicando a relagédo de
substituicdo da mica com o ortopiroxénio (Foto 1V.51). O intercrescimento entre a calcopirita,
a magnetita e a flogopita € frequente.

Os cristais de hipersténio presentes nestas amostras ocorrem como relictos, com
contatos irregulares, exibindo frequente substituicdo por flogopita ou sericita ao longo de
planos de clivagens. Ndo exibem pleocroismo; e apresentam cristais subidioblasticos a
xenoblasticos, fazendo contatos retos, curvos, lobados, embaiados e interlobados com os
supracitados minerais além dos feldspatos e quartzo.

O quartzo é uma fase mineral frequente nessas rochas, ocorrrendo em maior ou
menor quantidade, por vezes associado com microclina, ou nos intersticios das por¢cdes mais
ricas em flogopita. Forma cristais subidioblasticos a xenoblasticos que as vezes exibem
extincdo ondulante. A presenca de feldspatos nestas rochas estd diretamente associada as
zonas de contatos com granitoides ou pegmatitos, minerais que aparentam estar em equilibrio
com a flogopita.

Os cristais de magnetita presentes nos flogopititos ocorrem como disseminagdes
subidioblasticas entre os cristais de flogopita, quartzo e microclina, muitas vezes intercrescida

com estes. A calcopirita € o mineral sulfetado predominante, ocorrendo sob a forma de
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cristais xenoblasticos a subidioblasticos, ocorrendo intercrescidos com a flogopita, por vezes
ocupando os planos de clivagem da mesma (Foto 1V.52).

Localmente, observam-se cristais xenoblasticos de bornita, sempre associados a
concentracdes de calcopirita. Cristais subidioblastios a xenoblasticos de pirita e pirrotita
ocorrem associados a calcopirita em porcfes restritas associadas a cristais de quartzo,
microclina e flogopita (Foto IV.53). Também ocorrem veios de quartzo e sericita com
disseminac0es de pirita, calcopirita e magnetita.

Metagabros e metanoritos sdo compostos de plagioclésio, hipersténio, granada,
calcopirita, bornita, magnetita; + flogopita; = microclima + quartzo; + sericita e, localmente,
pirita e epidoto. Observa-se textura granoblastica granular, marcada por cristais de
hipersténio, plagioclasio e granada, localmente com microclina e quartzo (Foto 1V.54). Os
teores de hipersténio sdo mais elevados nos metanoritos que ndo contém-granada.

Os cristais de hipersténio ocorrem como reliquias da alteracdo, apresentando-se
ndo pleocrdicos; no geral; e, localmente, exibindo pleocroismo variando do incolor ae a
vermelho e verde-claro. S&o, no geral, Xxenoblasticos, localmente apresentando-se
subidioblasticos, onde estdo mais preservados (Foto IV.55). Fazem contatos curvos, retos e
embaiados com os cristais de plagioclasio, granada, flogopita, microclina, quartzo, calcopirita
e magnetita.

Os plagioclasios apresentam geminacdo albita e albita-Carlsbad, por vezes
ocorrendo ndo geminados e frequentemente saussuritizados, subidioblasticos a xenoblasticos.
Fazem contatos retos e curvos com os cristais de microclina, quartzo, granada, flogopita e 0s
opacos. Foram observados dois grupos, um com composi¢cdo mais labradoritica e outro
andesinica. O ultimo, com formas nao tdo bem definidas, é entendido como resultado da acéo
metassomatica. Os cristais de andesina possuem associacao frequente com granada e quartzo,
nem sempre observada nas labradoritas, mais associadas ao hipersténio.

Os cristais de granada podem ser separados em dois grupos: o primeiro, mais
abundante, é composto por cristais incolores, em geral poligonais que atingem a dimensao de
a 2,4 mm, pertencentes a série almandina-piropo; o segundo € formado por cristais verdes
com formas alongadas a indefinidas, que atingem no maximo a 0,4 mm, identificados e
confirmados por analises de quimica mineral como grossularia (Foto 1V.56).

Os cristais de flogopita sdo mais abundantes nas zonas de contato com
pegmatitos, estando associados as porc¢des da secdo mais ricas em hipersténio, ao qual fazem

contatos embaiados, ou ocupam planos de fratura e contatos entre estes cristais. Apresentam
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pleocroismo variando de castanho claro a castanho avermelhado, e mostram contatos retos
com cristais de microclina, plagioclasio e quartzo.

A ocorréncia de microclina e quartzo é frequente, especialmente nas proximidades
de pegmatitos, onde podem estar presentes porcdes ricas desses minerais, com textura
granoblastica poligonal. Os cristais de microclina exibem geminacdo tartan, sao
subidioblésticos a idioblasticos, assim como os cristais de quartzo, que localmente exibem
extincao ondulante.

A presenca de sericita foi observada, por vezes ocorrendo como massas
(localmente com muscovitas) associadas a feldspatos, quartzo e flogopita (Foto 1V.57).
Também podem ocorrem sob a forma de vénulas, com quartzo e epidoto (por vezes com
minerais opacos), que cortam a matriz hipersténio-feldspato-quartzo, muitas vezes nas
clivagens do piroxénio e dos feldspatos, onde podem se concentrar nas zonas de contato (Foto
IV.58).

Cristais xenoblasticos a idioblasticos de magnetita ocorrem nas secles de
metagabros e metanoritos, em associacao intima com os sulfetos (Foto 1V.59) e, muitas vezes;
com a presenca da flogopita. Os cristais podem ocorrer disseminados entre o hipersténio e o
plagioclésio, por vezes associados a microclina, nos contatos, clivagens e intercrescidos com a
flogopita, ou ainda, sob a forma de vénulas de quartzo-sericita, por vezes com concentragoes
de calcopirita e, menos comumente, pirita. Localmente observa-se substituicdo da magnetita
pela hematita, geralmente obedecendo a contatos e planos de clivagem.

Assim como nos flogopititos, a calcopirita € o principal mineral de minério de
cobre, podendo ocorrer intercrescida com a bornita, magnetita, granada, flogopita, muscovita
ou quartzo (Foto 1V.60). Sob a forma de cristais xenoblasticos a subidioblasticos, a calcopirita
ocorre principalmente disseminada nos contatos e clivagens da flogopita e granada, por vezes
associada a quartzo, muscovita e microclina.

Em uma das secOes de metagabros, foi documentada a presenca de cubanita,
associada aos outros sulfetos cupriferos, associado a uma matriz granoblastica constituida por
andesina, quartzo, flogopita, muscovita e granada (Foto IV.61). Associados a calcopirita,
andesina e granada, ocorrem cristais de pirita, xenoblasticos a idioblasticos, disseminados ou

sob a forma de vénulas.



Foto IV.51: Relictos de hipersténio, sendo

Foto 1V.50: Flogopita intercrescida com calcopirita, substituidos por uma massa sericitica-flogopitica.
secdo FSBC-001 (78.98) - flogopitito, luz plana. Se¢do FSBC-001 (78.98) - flogopitito. Observagdo

sob nicdis cruzados.
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Foto IV.53: Intercrescimento entre magnetita,

Foto IV.52: Mesmo campo da Foto 50, com pirrotita, flogopita (alguns cristais hematitizados) e
observacao em luz refletida. E possivel notar o microclina substituindo cristais de hipserténio. secio
intercrescimento de calcopirita e bornita com a FSBC-001 (28.35) — contato entre flogopitito e

flogopita, inclusive nas clivagens da mica. pegmatito, luz refletida.
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Foto I1V.54: Plagioclasio, microclina e quartzo ] . . o

sericita FSBC-001 (51.07) - Metanorito, nicdis e flogopita secdo FSDC-001 (43.55) — contato entre
cruzados. metanorito e pegmatito, nicois cruzados.



Foto IV.56: Almandina e grossularia envolvidas por

intercrescimento de calcopirita, magnetita e moscovita Foto IV.57: Flogopita e moscovita

secdo FSBC-001 (79.30b) — sericita flogopita andesina Intercrescidas com calcopirita envolvendo
¢ éranadit)o luz plana gop grossuléria, se¢do FSBC-001 (79.30b), luz
' ' plana.

0,001 mm
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Foto IV.58: Vénula de epidoto e hematita truncando

sigmoide destral de flogopita com plagioclasio e Foto IV.59: Magnetita em contato com pirita,
microclina sericitizados FSBC-001 (51.07) — metanorito, que substitui a calcopirita se¢do FSEX-006
nicois cruzados. (215.50) — metanorito, luz refletida.

o . . Foto IV.61: Cubanita associada a calcopirita e
Foto 1V.60: Granada associada a calcopirita e magnetita. bornita, secio FSBC-001 (79.30a), luz

Luz refletida, secdo FSBC-001 (79.30a) — sericita
andesina granada flogopitito, nicdis cruzados.

refletida.
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Os pegmatitos sdo compostos por microclina, plagioclasio, quartzo e muscovita.
Apresentam uma matriz com textura granobléstica granular a poligonal, composta por cristais
de quartzo e feldspatos, e decussada devido a falta de orientacdo observada nos cristais de
muscovita.

Os plagioclésios, com geminacéo albita e albita-Carlsbad, apresentam teores de
anortita que permite identifica-los como andesina. S&o subidioblasticos a idioblasticos. A
microclina, predominantemente idioblastica quando em equilibrio com a moscovita, muitas
vezes € substituida por esta, apresentando forma xenoblastica, com contatos embaiados. A
moscovita apresenta leve pleocroismo, do incolor ao verde claro e faz contatos
predominantemente retos, a ndo ser quando substitui a microclina, plagioclasio ou hipersténio,

no caso do contato com uma rocha méfica, quando exibe contatos embaiados.

I\V.2.3 EVOLUCAO PARAGENETICA

A sucessdo paragenética estabelecida para a mina de Surubim com base em
estruturas macro- e microscopicas observadas, além de texturas e contatos mineralogicos, esta
sintetizada na Figura IV.6. Nela constam associagbes com estruturas e estilos e fases de
mineralizacéo e alteragdo hidrotermal.

Como fases minerais formadas durante 0 magmatismo e reequilibradas durante o
metamorfismo progressivo, ocorrem cristais de hipersténio, plagioclasio 1 (labradorita),
magnetita 1 e bornita 1, almandina e grossularia (ainda sdo observados relictos, diferente da
calcopirita). Estes sdo parcial ou totalmente substituidos pelos minerais da fase de
mineralizacdo principal, que estdo associados a estruturas ducteis e ductil-rapteis como a
foliacdo, sigmoides e zonas de cisalhamento.

Constituindo uma alteracdo predominantemente pervasiva com substituicdo
seletiva, disseminagdes e brechas, os minerais desta fase sdo: flogopita 1, microclina, quartzo
1, plagioclésio 2 (andesina), sericita 1, calcopirita 1, pirita 1, magnetita 2, bornita, cubanita e
pirrotita.

Sobrepondo-se a mineralogia desta fase, estdo os minerais da fase de
mineralizacdo tardia, associados a estruturas raptil-ducteis e rapteis, como falhas, veios e
fraturas (alteracdo fissural). Ocorrem os cristais de flogopita 2, quartzo 2, sericita 2,

muscovita, epidoto, calcopirita 2, pirita 2, clorita e hematita.
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PERIENCECYACINEYEIERENENRE]  Estruturas ducteis Estruturas ruptil- Estilos de Alteracao
para as amostras da Mina Surubim BRSBTS

ducteis e rupteis

Hipersténio
Plagioclasio 1
Magnetita 1
Bornita 1
Almaldina
Grossularia

Figura 1V.6: Diagrama de evolucdo paragenética para as amostras da Mina Surubim.

IV.3 GEOLOGIA E PETROLOGIA DO DEPOSITO DE VERMELHOS

O deposito fica mais a norte, localizado a cerca de 40 km a noroeste de Surubim
(cerca de 90 km de Caraiba), no municipio de Juazeiro. Vermelhos, assim como Caraiba e
Surubim, ocorre sob uma capa de minério oxidado. Este promissor prospecto, que deve ser
lavrado a partir de 2014, apresenta bolsbes de minério macico ocorrendo de forma mais
frequente do que nos demais, fazendo com que os teores sejam mais elevados que nos demais.

Nos mapas regionais, € 0 Unico dos quatro dep0sitos que estd associado as
supracrustais metamorfisadas do Complexo Tanque Novo-Ipird. Nos mapas elaborados pela
equipe da Mineragdo Caraiba S.A., estdo associados & unidade informal denominada de
Gnaisses Bandados Arapua. E representada por paragnaisses bandados, ricos em granada,
com intercalacdes de calcico-silicaticas.
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O deposito é subdividido nos corpos Norte, Sul, Oeste e Leste, que apresentam
orientacdo geral N-S, assim como os demais depdsitos, com alto mergulho predominando
para oeste. Os corpos mafico-ultramaficos, hospedeiros das mineralizagdes, ocorrem
intrudidos nos paragnaisses, deslocados para oeste em relacdo ao alinhamento principal dos
corpos do Vale do Curagd. Em Vermelhos ocorrem: piroxenitos, metanoritos, quartzo-
microclinitos, andesina-microclinitos, além de corpos intrusivos de granitdides. E
documentada a existéncia de niveis de ricos em barita, quartzo e pirita, de escala métrica, que

truncam as hospedeiras.

IV.3.1 CARACTERIZAGAO MACROSCOPICA

Os hiperstenitos apresentam coloracdo cinza escura, esverdeada a acastanhada e
granulacdo fina a média. Sdo compostos basicamente por cristais de piroxénio, hornblenda e
magnetita, com teores menores de flogopita, quartzo e microclina. Principais hospedeiros das
mineralizacOes, apresentam estrutura macica, muitas vezes interrompida por veios de minerais
de alteracdo e de minério.

Os metanoritos, denominados pelos ge6logos da Mineracdo Caraiba S.A. de
metabasicas, sdo rochas macicas compostas por plagioclésio, hipersténio, hornblenda,
magnetita, quartzo e microclina, com concentracdes locais de flogopita. Com coloracéo
acinzentada, e granulacdo média a grossa, também sdo importantes hospedeiros de
mineralizacGes cupriferas.

Os corpos de granito, que intrudem as demais unidades, sdo formados por rochas
isotropicas que apresentam coloracdo rosada a esbranquicada e granulacdo média a grossa.
Assim como 0s pegmatitos associados, apresentam composi¢do média sienogranitica, sendo
compostos principalmente por microclina e quartzo, com menores teores de plagioclasio,
muscovita, biotita e magnetita.

Os principais minerais de alteracdo hidrotermal sdo flogopita, microclina, quartzo
e, em menor quantidade, plagioclasio, serpentina, clorita, actnolita, epidoto e barita. Eles
podem ocorrer de forma pouco extensiva, em veios e fissuras, onde ainda € possivel
reconhecer a rocha inalterada, como piroxenitos e metanoritos, ou, comumente configuram
alteracdo pervasiva, obliterando totalmente os minerais da composicao primaria das rochas.

Onde existe predominancia de quartzo e microclina, ocorrem 0s quartzo-

microclinitos (metassomatitos), rochas de granulagdo grossa e coloracdo rosada a
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esbranquicada, que fazem contatos gradativos com as rochas ultraméficas. Apresentam
disseminacGes de flogopita, magnetita, por vezes com relictos de hipersténio, concentrados
nas porcdes mais escuras, que exibem orientacdo incipiente, nem sempre observada nestas
rochas.

Os andesina-microclinitos (metassomatitos basicos) sdo rochas anisotropicas,
sem orientagdo aparente, com porcdes acinzentadas, esverdeadas e rosadas, compostos por
cristais de granulacdo fina a grossa. Com contatos gradativos com as rochas ultraméficas,
compostas predominantemente por cristais de plagioclasio, microclina e quartzo, com
menores teores de hipersténio, serpentina, epidoto, sericita e flogopita. Estas rochas parecem
apresentar plagioclasios de origem metamorfica (predominante) e hidrotermal, sugerindo as
possibilidades de serem produtos da alteracdo potéssica de uma rocha méfica ou de alteracéo
sodio-potassica de uma rocha ultramafica.

Assim como nas minas de Caraiba e Surubim, também é documentada a
ocorréncia de flogopititos no depdsito de Vermelhos. So rochas de coloracdo castanha, por
vezes escurecida ou avermelhada, granulacdo grossa, composta basicamente por cristais de
flogopita em geral ndo orientados, podendo localmente mostrarr uma foliacdo incipiente.
Fazem contatos gradativos com as rochas ultraméficas e, por vezes, ocorrem associadas aos
quartzo- e andesina-microclinitos, podendo apresentar como minerais acessorios quartzo,
microclina, hipersténio e magnetita.

Por vezes, nas zonas de alteracdo pervasiva ou mais comumente nas areas melhor
preservadas, ocorrem veios de flogopita, quartzo-sericita, serpentina, clorita, epidoto. A
flogopitizacdo (com mais frequéncia) e a potassificacdo (em alguns casos) estdo associadas a
presenca das mineralizacBes, caso que ndo é observado nos veios de serpentina, clorita e
epidoto que, macroscopicamente, estdo associados apenas a pirita.

Em um dos furos do depdsito de Vermelhos Sul (FVS-85) foi descrita a
ocorréncia de niveis ricos em barita, quartzo e pirita (quartzo-barititos), que chegam a escala
decamétrica e apresentam cor branca a verde claro, por vezes azulado. Estes niveis ocorrem
trucando as hospedeiras das mineralizacdes, e apresentam porcdes compostas apenas por
barita e outras onde este mineral coexiste o quartzo e a pirita, além de serem observados veios
de quartzo, e cristais de magnetita e actnolita, hematitizados nos intersticios dos sulfatos.

A principal forma de ocorréncia das mineralizagcdes € como bolsfes de bornita e
calcopirita, com magnetita associada, macicas (Foto IV.62). Também ocorrem filGes e

brechas cimentadas por sulfetos, com magnetita, flogopita e quartzo (por vezes com pirita)
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preferencialmente associados aos flogopititos, hiperstenitos e metanoritos, onde também
ocorrem sob a forma disseminada, sugerindo a presencga de uma fase primaria, ortomagmatica.
Nos quartzo- e andesina-microclinitos ainda ocorrem sulfetos, especialmente nas zonas de
transformacédo das rochas ultramaéficas, normalmente associados a magnetita e flogopita e,

secundariamente a microclina.

=

2R Plagioclasio
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Calcopiritae 3
2 flogopita
N i

Calcopirita

BN

Foto I1V.62: Testemunhos de sondagem do furo FVVS-41, intervalo entre 205 e 215 m. Nestas amostras, de
Vermelhos Sul, é possivel observar a extensiva formacdo de flogopita e quantidades de sulfetos macicos.

Com base nos testemunhos de sondagem amostrados e nas caracteristicas
previamente descritas, foi possivel estabelecer um perfil-tipo que represente as alteracGes
observadas no deposito de Vermelhos. Partindo do horizonte mafico-ultramafico, menos

metassomatizado, é possivel encontrar zonas com abundéncia de: magnetita = sulfetos de
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cobre = flogopita - microclina - clorita, epidoto e pirita = plagioclasio e granada (Figura
IV.7).

Da mesma forma, no furo FVS-85, onde foi observada a presenca de barita, é
possivel estabelecer uma sequéncia, partindo da rocha menos metassomatizada, tem-se zonas
com abundancia de: quartzo—> barita-> barita e pirita—> barita e quartzo - quartzo -> clorita
e actnolita (Figura IV.8).
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Figura IV.7: Perfil representativo da sequéncia de Figura IV.8: Perfil representativo das zonas ricas

alteracdo principal observada no depdsito de Vermelhos. em quartzo e barita, observadas no furo FVS-85.
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IV.3.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

Para a caracterizacdo do depdsito de Vermelhos, foram descritas 12 se¢des, que
incluem piroxenitos, metanoritos, flogopititos, quartzo-microclinitos, andesina-microclinitos,
barititos, quartzitos e pegmatitos (Tabela 1V.3). Visando a compreensdo da evolucdo
paragenética do depdsito, a descricdo textural das fases minerais das laminas estudadas é
sumarizada a sequir.

Os litotipos identificados como hiperstenitos apresentam textura granoblastica
granular marcada pelos cristais de ortopiroxénio, com teores menores de flogopita, quartzo,
plagioclasio e microclina, por vezes sericita, além dos sulfetos (calcopirita, bornita e pirita) e
magnetita (Foto 1V.63 e 64). Os cristais de hipersténio sdo, em geral, ndo pleocroicos, por
vezes variam de incolor ao vermelho claro, sdo subidioblasticos a xenoblasticos e fazem

contatos retos, curvos e embaiados com 0s demais minerais.

VERMELHOS Mineralogia
Secdo Mascrocdpica |(Opx|Cpx |[Amp [Pl [Mc [Qtz |Phl |Chl |Alm [Ser (Ms |Brt |Act |Mag [Ccp [Bn [Py |Po |Hem
FVS-41 (213.68)" Piroxenito 3 4 6 2 7 9| 55 12 2
FVS-41 (313.77)1 Met. Bésico 15 6| 14| 22 7|1 12 8 2 12 3
FV-81 (144.60) Metassomatito 52| 32 15 1|tr
FVS-85 (305.50) Quartzito ¢/ pirita 68 - 18 10 4
FVS-85 (309.90)2 Baritito/Qtz. 25 tr 55 2 3 1 12 2
FVE-24 (374.40) Met. Bsico 21| 12| 21| 18 12 4 10 2

Tabela IV.3: Andlise modal para as se¢Oes polidas-delgadas descritas de Vermelhos. Opx: ortopiroxénio; Hyp:
hipersténio; Cpx: clinopiroxénio; Amp: anfib6lio; Hb: hornblenda; PI: plagioclasio; Mc: microclina; Qtz:
quartzo; Phl: flogopita; Chl: clorita; Alm: almandina; Ser: sericita; Ms: moscovita; Brt: barita; Act: actnolita;
Mag: magnetita; Ccp: calcopirita; Bn: bornita; Py: pirita; Po: pirrotita; Hem: hematita. 1 — amostras analisadas
para isotopos de enxofre; 2 — amostras analisadas por MEV; 3 — amostras analisadas por microssonda eletrénica.

A flogopita ocorre em contato com o hipersténio, magnetita, plagiocléasio e
microclina. Ocorrem cristais subidioblasticos a idioblasticos, que exibem intenso pleocroismo
variando de castanho claro a avermelhado que, ndo orientados, marcam uma textura
decussada, assim como a sericita, menos frequente que costuma ser observada sob a forma de
vénulas (Foto 1V.65). Seus contatos sd@o predominantemente retos, a ndo ser quando em
contato com cristais de hipersténio, onde apresentam contatos embaiados e interlobados.

Sempre associados, ocorrem 0s cristais de quartzo, plagioclasio e microclina, que
sdo predominantemente subidioblasticos, e frequentemente estdo associados a flogopita nas

zonas de transformacdes onde restam poucos relictos de hipersténio. Nas zonas onde ocorre 0
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minério maci¢co é possivel observar o hipersténio sendo substituido pelo plagioclésio
(andesina) e pela flogopita.

Os sulfetos de cobre ocorrem com grdos Xxenoblasticos a subidioblasticos
intercrescidos com concentracdes macicas, associados a fildes que truncam estas rochas, além
de vénulas e disseminag@es associadas & presenca da flogopita e da magnetita. E observado
intercrescimento em chamas entre a calcopirita e a bornita (Foto IV.66 e 67), que
frequentemente se associam a flogopita.

A magnetita, idioblastica a subidioblastica, ocorre em contato ou interscrescida
com estes minerais, por vezes € substituida por eles, nos contatos entre os grdos ou clivagens
(Foto V.68 e 69). De ocorréncia menos frequente, a pirita ocorre como uma fase tardia,
associada aos interstiticios dos demais opacos, com pequenos cristais xenoblasticos, ou sob a
forma de vénulas.

A secdo descrita de metanorito (metabasica) é composta por hornblenda,
hipersténio, flogopita, microclina, quartzo e plagioclasio, além de calcopirita, bornita, pirita e
magnetita. Os cristais de hornblenda, ndo orientados, exibem forte pleocroismo de castanho a
verde, sdo subidioblasticos a xenoblasticos. Juntamente com os cristais de hipersténio, com
formas similares, evidenciam as texturas granoblastica granular da secéo.

Os contatos embaiados a interlobados entre estes minerais, nem sempre
observaveis, indicam a substituicdo dos ortopiroxénios pelos anfibélios, e ambos pelos demais
silicatos, especialmente a flogopita e o quartzo. A flogopita exibe intenso pleocroismo de
castanho claro ao escuro/avermelhado e a orientacdo é ausente, resultando em uma textura
decussada onde aparecem estes minerais, com cristais predominantemente idioblasticos.

Os cristais de plagioclasio exibem geminacdo albita rara ou ausente, muitas vezes
ndo observada devido a intensa saussuritizacdo superimposta. Apresentam a composi¢cao
média labradoritica, sdo subidioblasticos a xenoblasticos e fazem contatos retos e curvos com
o0 hipersténio e hornblenda, e embaiados com o quartzo e a microclina. Estes dois ocorrem
como cristais subidioblasticos, fazendo contatos retos e curvos entre si, e muitas vezes estao
intercrescidos com a flogopita e os opacos. Os sulfetos, xenoblasticos a localmente
idioblasticos, ocorrem sob a forma disseminada nos intersticios nos plagioclasios, hipersténio
e hornblenda, ou como bolsbes e veios, geralmente associados a presenca da flogopita,
quartzo e magnetita. Assim como nos hiperstenitos, a calcopirita e a bornita ocorrem
intercrescidas entre si e, por vezes, com a magnetita. A ocorréncia da pirita € mais restrita e

normalmente esta associada a presenca de vénulas, muitas vezes ricas em quartzo.



97

Sob o microscopio, os flogopititos revelam uma composi¢do dominada por
cristais ndo orientados da mica, marcando uma textura granobléstica decussada, associadas a
hipersténio, hornblenda, plagioclasio, microclina e quartzo, com teores pouco elevados de
calcopirita, bornita e magnetita. Localmente observa-se textura lepidoblastica, representada
pela orientacdo das micas, que por vezes se estruturam sob a forma de sigmdides (Foto
IV.70). As flogopitas exibem intenso pleocroismo variando de castanho claro ao
avermelhado, sdo idioblasticas a localmente subidioblasticas. Mostram contatos retos e curvos
com os demais minerais, excetuando o hipersténio a hornblenda, com os quais fazem contatos
embaiados, em muitos casos (Foto IV.71). O hipersténio, xenoblastico, ndo exibe
pleocroismo, e é substituido pelos demais minerais, assim como a hornblenda, que possui
pleocroismo do castanho claro ao verde escuro, substitui o piroxénio e é substituida pelos
demais. Cristais subidioblasticos e sericitizados de microclina e plagioclasio (que se
encontram saussuritizados) também ocorrem na secdo, sempre em contato com os cristais de
quartzo (Foto 1V.72).

Os sulfetos sdo menos frequentes do que nas rochas descritas anteriormente,
sendo a magnetita o opaco predominante. Calcopirita, bornita e magnetita ocorrem associadas
nos intersticios das flogopitas ou nas clivagens destas, sob a forma de pequenos cristais
xenoblasticos disseminados.

Os quartzo-microclinitos (metassomatitos) sdo compostos por microclina,
quartzo e sericita, com ocorréncias restritas de calcopirita, bornita e magnetita. A textura
granoblastica granular a poligonal marcada pela microclina e o0 quartzo; e decussada,
secundariamente marcada pela sericita, sdo caracteristicas das secGes dos quartzo-
microclinitos. O quartzo (com extingdo ondulante) e a microclina (com geminacao tartan),
podem formar cristais subidioblasticos a idioblasticos que atingem a 4,0 mm, e mostram
contatos predominantemente retos entre si. A sericita pode ocorrer como uma massa difusa,
em vénulas com quartzo, ou substituindo a microclina, especialmente nas zonas de contatos
entre os cristais (Foto 1V.73). Os opacos sdo pouco frequentes, sendo a magnetita 0 mais
comum destes, e ocorrem como pequenos cristais xenoblasticos, muitas vezes inclusos em
microclina e quartzo. As se¢fes de andesina-microclinitos (metassomatitos basicos) séo
compostas por microclina, plagioclasio, quartzo, flogopita, com teores menores de granada,
actnolita, magnetita, calcopirita, bornita e pirrotita. Assim como 0s quartzo-microclinitos,
exibem textura granoblastica granular a poligonal marcada por cristais de quartzo, microclina

e, adicionalmente, plagioclasio.
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Foto 1V.63: Hipersténio sendo substituido por Foto 1V.64: Calcopirita e bornita intercrescidas com
plagioclasio e flogopita. Seco FVS-41(205.15) - flogopita e plagioclasio, segdo FVS-41(205.15), luz
metahiperstenito, nicdis cruzados. _ - refletld.
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Foto 1V.65: Vénulas de quartzo-sericita truncando quartzo Foto 1V.66: Intercrescimento em chamas
intercrescido com calcopirita e bornita, associados a bornita/calcopirita englobando cristais de flogopita e
flogopita, se¢do FVS-41 (286.85) - metahiperstenito. hipersténio, ocorrem veios de sericita que formam pirita

em contato com a calcopirita. Se¢do FVS-41 (286.65) —
metahiperstenito, luz refletida
AR Ll

Foto IV.67: Calcopirita, bornita e magnetita englobando
cristais de hipersténio. Observa-se formagao de pirita nas Foto 1V.68: Vénula de calcopirita truncando quartzo
vénulas. Secdo FVS-41(213.68) - metahiperstenito, luz intercrescido com magnetita, secdo FVS-41 (286.85) -
refletida. metahiperstenito. Luz refletida.
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Os cristais de plagiocldsio exibem geminacdo visivel, a ndo ser quando se
encontram intensamente saussuritizados, quando nao é possivel estimar o teor de anortita dos
mesmos. Apresentam composicdo media labradoritica, localmente tendendo a andesina, e
fazem contatos retos, localmente curvos com os demais minerais. Nestas secGes foi descrita a
ocorréncia local de granada incolor, que faz contato com o plagioclésio e a flogopita.

Os cristais de flogopita subidioblésticos, com pleocroismo variando de castanho
claro a escuro, ocorrem frequentemente associados a magnetita e aos sulfetos de cobre, que
sdo xenoblasticos a subidioblasticos (Foto 1V.74). A granada ocorre diretamente associada aos
sulfetos, ao quartzo, plagioclésio e sericita (Foto 1V.75). Nos contatos entre os feldspatos,
quartzo e pirita, s3o observadas “franjas” de actnolita com hematita, que truncam os sulfetos
(Foto IV.76).

A calcopirita e a magnetita também podem ocorrer associadas a vénulas de
quartzo, com alguma sericita. Nestas secdes foi observada a presenca da pirrotita
xenoblastica, que ocorre associada aos outros opacos, em uma relacdo textural de
sobreposicao dos sulfetos.

Os quartzo-barititos sdo as rochas que ocorrem nas zonas de alteracdo onde
predominam estes minerais, além de pirita, magnetita e, localmente, actnolita e hematita.
Apresentam textura granoblastica poligonal marcada pelos minerais mais abundantes, que
mostram contatos retos e localmente curvos entre si. Os cristais de barita, assim como os de
quartzo, sdo idioblasticos a subidioblasticos (Foto IV.77).

Além de compor a matriz com o0 quartzo, 0s cristais de barita apresentam
pequenas inclusdes de quartzo. A pirita ocorre de forma macica, muitas vezes compondo a
matriz da rocha, junto com a barita e o quartzo (Foto IV.78). Cristais idioblasticos a
subidioblasticos, muitas vezes parecem preencher, de forma extensiva, 0s contatos entre o
sulfato e o silicato. Pequenos cristais de magnetita, subidioblasticos, ocorrem bordejando a
grande massa composta por pirita.

Nos intersticios desta associacdo mineral sdo observadas ocorréncias de pequenos
cristais subidioblasticos de actinolita, com pleocroismo variando de verde a verde escuro,
associados a cristais de hematita, que muitas vezes substituem as magnetitas nos contatos com
a pirita (Foto 1V.79). De forma mais restrita, ocorrem agregados de clorita xenoblasticos, com
pleocroismo menos intenso (Foto 1V.80), relacionado aos contatos da barita e quartzo.
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Foto 1V.69: Calcopirita e bornita em contato com
magnetita associados com a flogopita hematitizada.
Secdo FVS-41(213.68) - metahiperstenito, luz refletida.

Foto IV.70: Sigmdide de flogopita com calcopirita
intercrescida em contato e nas clivagens, secéo FV-
81 (179.60) — flogopitito. NicGis cruzados.

g i

»
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Foto 1V.71: Flogopita substituindo hipersténio e Foto IV.72: Intercrescimento mimerquitico entre
hornblenda associado a quartzo e microclina, secio FVE- ~ duartzo e microclina, associado a flogopita e cristais
24 (341.95) - flogopitito. Observagio sob nictis de plagioclasio saussuritizado e sericitizado. Secéo

cruzados. FVS-41 (313.77) — flogopitito. Nicdis cruzados
: : SR ‘ 5 . 1 % ;

Foto IV.73: Vénula de quartzo-sericita truncando matriz 00 1V.74: Cristais de flogopita dobrada e sericita

granobléstica de quartzo e microclina. Nicois cruzados. desenvolvidos nos contatos dp quartzo. Segéo FVE-
Secio FV-81 (144.60) — quartzo-microclinito. 24 (374.70) — quartzo andesinito. Nicois cruzados
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Foto IV.76: Franja de actinolita envolvendo pirita em
contato com microclina. Ocorrem cristais de hematita
bordejando a pirita e em vénulas, secio FVE-24 (374.40)
— quartzo andesinito. Luz planopolarizada.

Foto IV.75:; Granada, flogopita e quartzo em contato com
sericita, que bordeja um cristal de pirita. Secdo FVS-41
(321.33) — andesina gquartzito. Luz planopolarizada.

- S L Foto IV.78: Contato entre pirita € magnetita nos
Foto IV.77: Quartzo, actinolita e pirita intersticiais na intersticios da barita, secio FVS-85 (309.82), luz
barita, se¢do FVS-85 (309.82) — contato entre pirita }efletida. '

baritito e quartzito, nicéis cruzados.

Foto IV.79: Actinolita com hematita, e quartzo =
associados a pirita nos intersticios da barita, se¢do FVS- Foto 1V.80: Clorita, com hematita disseminada,
85 (309.82), nicois cruzados. substituindo quartzo em contato com pirita. Secéo FVS-
85 (309.82) — quartzo baritito. Nicois cruzados.
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IV.3.3 EVOLUCAO PARAGENETICA

O diagrama de sucessdo paragenética para os depdsitos de Vermelhos foi
concebido com base nas caracteristicas observadas nos testemunhos de sondagem e na
descricdo das sec¢des polido-delgadas (Figura 1V.9).

Como minerais primarios dos depdsitos, ainda aparecem cristais de hipersténio,
plagioclésio 1 (labradorita a bytownita), granada, magnetita 1, calcopirita 1 e bornita 1,
entendidos como tendo se formado na fase ortomagmaética e reequilibrados durante o
metamorfismo progressivo. A ocorréncia da hornblenda, ligada a substituicdo do hipersténio,
foi relacionada ao retrometamorfismo das rochas mafico-ultramaficas.

A presenca do plagioclasio 2 (andesina) microclina, sericita/muscovita, flogopita
1, magnetita 2, quartzo 1, calcopirita 2, bornita 2, pirrotita e, tardiamente barita e pirita 1,
estdo associadas a fase de mineralizacdo principal, que se desenvolveu simultaneamente aos
estagios de deformacdo ductil e duactil-raptil, associados a foliacdo incipiente, sigmoides de
flogopita e zonas de cisalhamento ductil-rupteis. As mineralizagbes desta fase sdo as mais
abundantes dos depdsitos e ocorrem sob a forma de bols6es e brechas.

A fase de mineralizacéo tardia esta relacionada ao desenvolvimento de estruturas
rupteis-ducteis, como zonas de cisalhamento. Nesta fase desenvolveram-se os cristais de
flogopita 2, quartzo 2, clorita, calcopirita 3, bornita 3 e tardiamente magnetita 3, que
preenchem vénulas truncando matrizes quartzo-feldspaticas, e os niveis barititicos.

A (ltima fase, denominada de alteracdo tardia, € caracterizada pelo preenchimento
de fraturas, falhas e contatos entre os minerais, e deve ter-se desenvolvido ap6s a instalacédo
de grande parte das estruturas rupteis. Nesta fase cristalizaram o quartzo 3, sercita 2, pirita 2,
e actnolita e hematita que preenchem os contatos dos cristais nos quartzo-barititos, além da
hematitizacdo dos cristais de magnetita pré-existentes.
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Diagrama de evolucédo paragenética para [ESulCIE=ERe Ve TR =S TITES] Estruturas Estilos de Alteracao
as amostras de Vermelhos e ductil-ripteis  rdptil-ducteis ripteis

Hipersténio

B
Plagioclasio 1 ——
Granada ==
Magnetita 1 —
Calcopirita 1 e
————

Bornita 1
Hornblenda —

Plagioclasio 2 e
Microclina
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Flogopita 1
Quartzo 1
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‘
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i
’-
| ———EEm—
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Bornita 2
Pirrotita
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Barita R ——
Flogopita 2
Quartzo 2

Clorita
Calcopirita 3
Bornita 3

e
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Magnetita 3

Figura IV.9: Diagrama de evolucdo paragenética para as amostras de Vermelhos.

IV.4 GEOLOGIA E PETROLOGIA DO DEPOSITO DE SUSSUARANA

O depdsito de Sussuarana localiza-se cerca de 20 km a sul da mina Caraiba, ainda
no municipio de Jaguarari. Assim como a mina Caraiba nos mapas regionais encontra-se
sobre o Complexo Caraiba e nos mapas da Mineracdo Caraiba S.A., associa-se a ortognaisses
tonaliticos e granodioriticos.

Com estruturacdo N-S, similar aos demais dep0sitos, suas encaixantes sao
ortognaisses granuliticos de composicdo TTG, localmente migmatizados. O depoésito de
Sussuarana € caracterizado pela auséncia de minério remobilizado e de alteragdo potéssica
extensiva, ocorrendo flogopititos apenas de forma restrita.
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Dos quatro estudados, € o depdsito que apresenta os teores de cobre mais baixos,
em mineralizagdes que séo estritamente disseminadas. Com o inicio da lavra previsto para o
ano de 2013, o depdsito € composto por noritos (gabro, leuco e melano), piroxenitos,

flogopititos e granitos (e pegmatitos associados).

IV.4.1 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

Os noritos sdo rochas de coloracdo acinzentada a acastanhada, clara a escura, e
granulacdo média a grossa. Com estrutura macica, sd80 compostos por plagioclasio,
hipersténio, quartzo e flogopita. Onde existe predominio de plagioclasio ocorrem as fases
mais claras, com coloracdo esbranquicada (leuco-) e onde predomina o ortopiroxénio,
ocorrem 0s noritos de coloracdo mais escura (melano-), e 0s gabro-noritos possuem cor cinza,
e apresentam composicao intermediaria entre os leuco- e melanoritos.

Os granitos que ocorrem no depésito de Sussuarana sdao constiuidos por
plagioclasio, microclina, quartzo, magnetita e biotita, com composicdo tendendo a
monzogranitica. Apresentam granulacdo fina a média, e coloracdo esbranquicada a
acinzentada e rosada. Os pegmatitos associados sdo mais ricos em quartzo e microclina do
gue os granitos e apresentam coloracgao rosada.

Rochas de coloragdo castanha e granulacdo média, os flogopititos ocorrem de
forma restrita no depdsito e estdo associados aos contatos dos granitos com as rochas maficas.
Sdo compostos por flogopita, quartzo, microclina e plagioclasio, e fazem contatos
gradacionais com as rochas maficas as quais se associam.

As feigcdes de alteracdo hidrotermal, bem como as de remobilizacdo do minério
sulfetado, sdo muito mais restritas no deposito de Sussuarana em relacdo aos demais. A maior
parte do minério encontra-se disseminado, com alguma remobilizacdo proximo ao contato
com pegmatitos. O zoneamento da alteracdo de Sussuarana baseia-se em zonas onde
predominam: hiperstenito ou norito com sulfetos disseminados - zona com vénulas de
flogopita e sulfetos - flogopita = estreita zona de microclina - plagioclasio e quartzo
(Figura IV.10).
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Plagioclasio e
Quartzo

Phl Mc

flogopita e sulfetos

Piroxenito ou norito com Zona com vénulas de

sulfetos disseminados

Figura IV.10: Perfil ilustrando as principais fei¢ces de alteracdo hidrotermal observadas nos testemunhos
descritos do depdsito de Sussuarama.

IV.4.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

A caracterizacdo petrogréafica do deposito de Sussuarana foi desenvolvida com
base na descricdo de quatro secBes polido-delgadas de noritos, pegmatitos e flogopitito
(Tabela 1V.4). As secOes descritas de noritos exibem textura granoblastica granular,
estruturada por cristais de plagioclasio, hipersténio, quartzo e epidoto. Os cristais de clorita e
flogopita ocorrem de forma geral em textura decussada e, localmente exibem orientacéo,

resultando em textura lepidobléstica.
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SUSSUARANA Mineralogia
Ep |Chl

Segao Den. Macroscopica Opx|Pl |Mc [Qtz |Phl

FAS-38 (147.70) [Norito/Pegmatito | | 6| 23] 33 3] 6
|

FAS-44 (81.15)° |Melanorito/Pegmatito 10 9| 35 28

Tabela 1V.4: Anélise modal para as se¢des polidas-delgadas descritas de Sussuarana. Opx: ortopiroxénio; Hyp:
hipersténio; PI: plagioclasio; Mc: microclina; Qtz: quartzo; Phl: flogopita; Ep: epidoto; Chl: clorita; Ms:
moscovita; Mag: magnetita; Ccp: calcopirita; Bn: bornita; Py: pirita. 1 — amostra analisada para is6topos de
enxofre; 2 — amostra analisada por MEV.

Os cristais de plagioclasio exibem geminacdo albita e albita-Carlsbad bem
preservadas, com teor de anortita que os classifica em andesina a labradorita. S&o
subidioblasticos a idioblasticos, e localmente encontram-se saussuritizados. Mostram contatos
retos e curvos, contendo inclusGes de hipersténio e quartzo, resultando em textura
poiquiloblastica. Localmente observa-se substituicdo dos feldspatos por epidoto, além de
vénulas de sericita e epidoto trucando a matriz, dominantemente formada por plagioclésio e
hipersténio (Foto IV.81).

Os cristais de quartzo inclusos nos plagioclasios sdao xenoblasticos, contrastando
com aqueles que formam a matriz com os demais silicatos, com extingdo ondulante,
idioblasticos a subidioblasticos. Os cristais do ortopiroxénio ndo exibem pleocroismo, no
geral, apresentando localmente variacGes do incolor ao verde claro. Sdo subidioblasticos a
xenoblasticos, exibindo contatos retos, curvos, embaiados e interlobados com flogopita,
plagioclésio e quartzo.

Os cristais de flogopita, subidioblasticos com pleocroismo de castanho
avermelhado a escuro, ocorrem de forma localizada, especialmente nos contatos com
pegmatitos, assim como a muscovita. Da mesma forma ocorrem os cristais de epidoto,
subidioblasticos a idioblasticos, com pleocroismo variando de incolor a verde claro,
mostrando contatos retos e curvos com 0s demais minerais e, localmente contatos embaiados
com os plagiocléasios.

Ocorrem cristais de calcopirita, pirita e bornita, xenoblasticos a subidioblasticos,
de forma disseminada nos contatos entre os cristais de plagioclasio, quartzo, hipersténio e, por
vezes, flogopita (Foto 1V.82). A associagdo com a magnetita € frequente: séo cristais
subidioblasticos a idioblasticos, em contatos retos com os sulfetos. Ainda ocorrem cristais
xenoblasticos de pirita, de forma localizada, ora intercrescidos com calcopirita e bornita, ora

substituindo os mesmos.
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Nas zonas proximas ao contato com 0s pegmatitos, observa-se a presenca de
microclina, muscovita, quartzo, plagioclésio, clorita, epidoto e flogopita. Esta zona mostra
textura granoblastica granular a poligonal marcada pelos cristais de microclina, quartzo,
plagioclasio e epidoto, e decussada pelos cristais de clorita, muscovita e flogopita. Os cristais
de microclina, com geminagdo tartan, sdo idioblasticos a subidioblasticos, assim como o
quartzo, e mostram contatos retos e curvos com os demais silicatos.

Os cristais de plagioclasio apresentam teor de anortita que os classifica como
andesina, sendo idioblasticos a subidioblasticos. A ocorréncia de cristais de clorita esta
associada ao contato dos pegmatitos com os noritos. A clorita apresenta pleocroismo de verde
oliva ao verde escuro e, localmente, exibe orientacdo, resultando em textura lepidoblastica.
Mostram contatos retos, por vezes, curvos, assim como a muscovita.

A secdo de flogopitito descrita € composta por flogopita, quartzo, microclina,
hipersténio, plagioclasio, magnetita, calcopirita e bornita. Observa-se domino da textura
granoblastica decussada a granular, por vezes poligonal, delineadas pelos cristais de flogopita,
microclina, quartzo e plagioclasio.

A flogopita, no geral sem orientacdo, exibe intenso pleocroismo variando de
castanho claro e avermelhado a castanho escuro. Os cristais, por vezes, formam textura
lepidobléastica, quando orientadas em um plano de foliacdo, s&o idioblasticos a
subidioblésticos e mostram contatos retos e curvos com os demais minerais, e embaiado e
interlobado com os cristais de hipersténio (Foto 1V.83).

Os cristais de microclina sdo subidioblasticos a idioblasticos, mostrando contatos
retos e curvos com quartzo, flogopita e plagioclasio. O hipersténio, xenoblastico a
subidioblastico, ndo exibe pleocroismo e, por vezes, encontra-se substituido pelos demais
minerais (Foto 1V.84). Os cristais de plagioclasio, de composicdo andesinica, Ssao
subidioblasticos a idioblasticos, assim como o quartzo (Foto 1V.85).

Cristais de calcopirita, bornita e magnetita ocorrem disseminados, entre 0s
contatos entre os plagioclasios, microclina, quartzo, hipersténio e flogopita, possivelmente
como resquicios da mineralizacdo primaria (Foto 1V.86). Os sulfetos apresentam forma
xenoblastica a subidioblastica, mostrando contatos curvos e lobados, contrastando com 0s
cristais de magnetita, mais bem formados, subidioblasticos a idioblasticos, que mostram

contatos retos e curvos com 0s minerais silicatados.
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Foto IV.81: Cristais de plagioclasio, truncados por Foto 1V.82: Magnetita, pirita e calcopirita englobando

vénulas de sericita, em contato com hipersténio, hipersténio e plagioclésio e em contato com
substituido por flogopita. Secdo FAS-44 (73.58) — plagiocléasio, secdo FAS-44 (73.58), luz refletida.

metanorit

0. Nicois cruzados

e

Foto IV.83: Flogopita intercrescida com calcopirita, e~ Foto IV.84: Hipersténio em contato com microclina,

em contato curvo com plagioclasio. Se¢do FAS-38 flogopita e quartzo que o substituem, secéo FAS-38
(145.43), nicdis cruzados. (145.43), nicois cruzados.
s \ : Ay 3 /"";-; 4

Foto I1V.85: Plagioclasio englobando quartzo,
truncado por vénulas de sericita, em contato com
hipersténio e flogopita. Se¢do FAS-38 (145.43) —

flogopitito, nicdis cruzados. contato com hipersténio. Secdo FAS-38 (145.43)

Foto 1V.86: Mineralizacdo disseminada (provavelmente
primaria), composta por calcopirita, bornita e magnetita
em equilibrio, preservada em meio a flogopita, em
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IV.4.3 EVOLUCAO PARAGENETICA

A Figura 1V.11 mostra a evolucdo paragenética proposta com base na descri¢do
das secdes polido-delgadas e nas caracteristicas macroscopicas observadas. Da mesma forma,
constam as associagdes com as estruturas e formas de mineralizacdo que ocorrem no dep6sito
de Sussuarana.

Os cristais de hipersténio, plagioclasio 1 (labradorita), magnetita 1, calcopirita 1 e
bornita 1 sdo os mais antigos. A formacdo destes minerais € atribuida ao magmatismo com
reequilibrio durante o metamorfismo progressivo. As mineralizagdes disseminadas,

predominantes no deposito, estdo associadas de forma majoritaria a este estagio.

v Diagrama de evolucao paragenética para [SSUETIEERECER=SITIER Estruturas raptil-

S ! Estilos de Alteracao
as amostras de Sussuarana ddctil-ripteis  ducteis e ripteis :

Hipersténio | —=EE=——
Plagioclasio 1

—EEm—
Magnetita 1 e
Calcopirita 1 T
Bornita 1 —————
Plagioclasio 2 —
Pirita C—

H’H

Figura IV.11: Diagrama de evolugdo paragenética para as amostras de Sussuarana.

De forma distinta e menos expressiva que os demais depdsitos estudados, ocorre 0
estagio de remobilizagdo precoce, onde inexiste a formacgdo expressiva de mineralizagdes de
sulfetos remobilizadas, como bolsdes e filées. Os cristais de quartzo 1, plagioclasio 2
(andesina), magnetita 2, calcopirita 2 e pirita e as principais estruturas ducteis (foliacdo, zonas

de cisalhamento), estdo associados a este estagio. Predominam estilos de alteracdo pervasiva
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localizada quartzo-feldspéticas, principalmente nas zonas de contatos e em veios, com quartzo
e 0S 0pacos.

Os minerais formados neste estagio sdo sobrepostos pela fase de remobilizacéo
principal, observada especialmente nos contatos com pegmatitos e, assim como 0 seu
antecessor, com extensdo muito mais reduzida que nos demais depdsitos do Vale do Curaca.
Nesta fase formaram-se os cristais de microclina, flogopita 1, quartzo 2, clorita, magnetita 3,
calcopirita 3 e bornita 2. Estdo associados a estruturas ductil-rupteis (como sigmoides e
S/C’s), predominando os estilos de alteracdo seletiva (flogopita e clorita em hipersténio, por
exemplo), pervasiva nos contatos e veios.

A Ultima fase da evolucdo da mineralizacdo esta associada as estruturas raptil-
ducteis e rapteis, como falhas, fraturas e zonas de cisalhamento raptil-ducteis. A esta fase,
denominada de alteracdo tardia, estdo associados cristais de muscovita, epidoto, quartzo 3 e

flogopita 2, que substituem com estilos de alteracdo seletiva, em veios e fissural.

IV.5 DISCUSSAO PARCIAL E COMPARACAO ENTRE OS DEPOSITOS

Apesar das similaridades entre os depdsitos cupriferos do Vale do Curagd,
diversas feicOes sdo genuinamente contrastantes em termos qualitativos e, principalmente,
quantitativos, referentes aos estilos de mineralizacéo e alteracdo hidrotermal.

De forma geral, o arcabouco estrutural e a presenca de intruses mafico-
ultramaficas como principais hospedeiras das mineralizacdes, sdo caracteristicas que podem
ser consideradas comuns aos quatro depdsitos estudados. Uma caracteristica que varia entre
os depdsitos sdo as rochas encaixantes nas quais estdo intrudidas as sequéncias mafico-
ultramaficas.

Os depositos de Caraiba e Sussuarana estdo associados a ortognaisses, sendo mais
comum a presenca de intercalagdes de sequéncias supracrustais no embasamento da mina
Caraiba. Distintamente, os depdsitos localizados mais a norte (Surubim e Vermelhos)
possuem como encaixantes sequéncias supracrustais, litotipos ricos em minerais aluminosos,
predominantemente paragnaisses migmatiticos.

A presenca de piroxenitos (hiperstenitos) e noritos (gabro-, leuco e melano-) é
guase comum aos quatro depositos, excetuando a existéncia de corpos de hiperstenitos

preservados na mina de Surubim, onde predominam flogopititos. Nos depositos de Caraiba e
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Vermelhos os hiperstenitos sdo as hospedeiras mais importantes, e secundariamente 0s
noritos, que possuem importancia equivalente no depoésito de Sussuarana. Os flogopititos s&o
muito raros em Sussuarana, enquanto abundam e s@o os principais hospedeiros de Surubim
constituindo hospedeiros secundarios em Vermelhos, e ainda de menor importancia em
Caraiba. Outras rochas comuns aos depositos de Caraiba e Vermelhos sdo os quartzo- e
andesina-microclinitos, que ocorrem de forma secundaria em Surubim e sdo ausentes em
Sussuarana.

A intensidade do processo metassomatico observado nos diferentes depdsitos,
bem como de seus produtos, estdo diretamente associados com os litotipos previamente
descritos e por isso variam de forma expressiva entre de um depoésito para outro. A
flogopitizacdo é mais importante em Surubim. Em Vermelhos, é de igual importancia a
potassificacdo. Esta ultima é a mais intensa em Caraiba, sendo que em Sussuarana esta restrita
aos contatos com 0s pegmatitos.

A alteracdo sddica é mais intensa em Sussuarana, Caraiba e Surubim e de menor
importancia em Vermelhos, onde hematitizacdo é expressiva, assim como em Surubim. A
silicificacdo € comum aos quatro depositos, e a serpentinizacdo nos piroxénios é mais comum
(por ordem) em Caraiba, Vermelhos e Surubim e ausente em Sussuarana, assim como a
pirrotita.

A presenca de niveis ricos em barita é conhecida apenas no depoésito de
Vermelhos, que também se mostra enriquecido em actnolita, quartzo, e hematita sugerindo a
presenca de facies mais oxidadas. Epidotizacdo e cloritizacdo sdo mais expressivas em
Caraiba e Vermelhos, enquanto que a sericitzacdo ¢ comum aos quatro depositos, sendo e
mais intensa em Caraiba e Surubim.

A alteracdo pervasiva mais comum em Surubim é a flogopitizacdo, e em
Vermelhos é a combinacdo desta com a potassificacdo, que é a predominante na Caraiba. Em
Sussuarana ndo é observada alteracdo pervasiva, apenas substituicdo seletiva em niveis ricos
em ortopiroxénio e em contatos com pegmatitos, além de preenchimento de veios e fraturas,
gue também ocorrem nos outros trés depdsitos.

MineralizacOes disseminadas de calcopirita com magnetita e flogopita, em regides
de transformacdo de hipersténio, sdo comuns aos quatro depositos, e mais importantes em
Surubim, onde a bornita € secundaria. Disseminacfes de magnetita-calcopirita-bornita,

associadas ao hipersténio (por vezes aos plagioclasios, em noritos), consideradas
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mineralizacBGes primérias, sdo o tipo mais importante em Sussuarana, e também ocorrem na
Caraiba e em Vermelhos, e sdo consideradas praticamente ausentes em Surubim.

A ocorréncia de bolsGes de minério macico e fildes ricos em bornita-calcopirita-
magnetita sdo mais comuns em Vermelhos e Caraiba, além de brechas cimentadas por
sulfetos, com magnetita, quartzo, microclina ou flogopita, que ocorrem nos dois depdsitos e
também em Surubim. As sequéncias de alteracdo e remobilizagdo, bem como suas
associacfes com as estruturas, sdo diferentes nos quatro depdsitos. A presenca de uma fase
onde existe uma remobilizacdo dos sulfetos de cobre é comum, embora ela preceda a
remobilizac&o principal em Sussuarana e suceda a esta nos demais depositos.

O estagio de mineraliza¢do tardia, comum a Caraiba, Surubim e Vermelhos, é
caracterizado pela remobilizacdo de calcopirita associada a magnetita e pirita com quartzo e
sericita, e bornita apenas em Vermelhos. Estas mineralizacbes ocorrem em veios, mas
principalmente associados a preenchimento de fraturas, que podem atingir as unidades do
embasamento.

A Tabela IV.5, e a Figura 1V.12, sintetizam, de forma esquematica, as principais
caracteristicas comparadas entre os depdsitos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana,
de acordo com as informacdes descritas no presente capitulo.

A comparacao dos tipos de alteracdo nos depdsitos estudados do Vale do Curaca
evidencia diversos fatores em comum entre eles e 0 modelo proposto por HITZMAN et al.
(1992) e HITZMAN & VALENTA (2005), para o zoneamento de alteracbes em sistemas
IOCG. O modelo propde, que na base dos sistemas, ocorre predominancia de alteracao sodica,
sem minério do tipo IOCG, como observado em Sussuarana.

Ao passar para os niveis mais rasos, 0 minério hidrotermal associado a ¢xidos de
ferro, toma lugar juntamente com a alteracdo potassica, como observado nos depositos de
Caraiba, Surubim e Vermelhos. Neste modelo de alteracdo, a por¢do mais rasa do sistema,
possui alteracdo hidrolitica, caracterizada por fases minerais oxidadas, como hematita, sericita
e barita, além de fases acessérias como clorita e actnolita, o que se assemelha ao sistema
observado em Vermelhos.

Desta forma, com base nesta comparacao, é possivel detalhar o modelo 10CG
proposto para o Vale do Curaca. Especificando a predominancia de facies de alteragdo mais
profundas (sodica) nos depositos mais a sul (Sussuarana) e mais rasas para os depositos de

norte, como a alteracdo hidrolitica observada em Vermelhos (Figura 1V.13).
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Rochas Minerais de
) Rochas . . . " . '
L. Encaixantes dos ) Tipos (Minerais) de Estilos de Paragéneses do Ganga Estilos de
Depdsito . Hospedeiras das . N L. ) ] . L
corpos Mafico- 5 . alteragao alteragao Minério (associados) |associadosao [ Mineralizacdo
e mineralizagdes A
Ultramaficos minério
. . flogopita,
hiperstenitos, s tp di inad
. s ~ . . uartzo, Isseminado,
ortognaisses noritos, potassificacdo (microclina), calcopirita-bornita- ? icroclina), | bolsd !
o - itizacdo, silicificaca ) ) - microclina), olsdes macigos,
tonaliticos e flogopititos, flogopitizacdo, silicificacdo, | noryagiva, magnetita, calcopirita- ) ) ¢
. sédica (andesina), . . L (andesina), brechas, filoneana,
granodioriticos  |(quartzo- o R brechas, veios, |bornita-(pirrotita), X L )
X linitos) cloritizagdo, epidotizagdo, ¢ | | . . (hipersténio), |veios,
+ meta- microclinitos), AR issura calcopirita-pirita- )
( . (andesina serpentinizagdo, ! (ma :etita)p (hornblenda), |preenchimento de
supracrustais) " na sericitizagdo I (serpentina), |fraturas
microclinitos) l
(clorita)
flogopitizagdo, . . flogopita,
o . calcopirita-magnetita- ) . .
. - potassifciagdo pervasiva, . . almandina, disseminada,
paragnaisses, flogopititos, . X L (bornita), calcopirita- .. .
(microclina) sédica brechas, X . grossuldria, veios, brechas,
meta- (metagabros), . - . X bornita-(cubanita), .
. . (andesina), silicificagdo, |disseminada, . quartzo, preenchimento de
calciossilicaticas |(metanoritos) o R X calcopirita-pirita- R .
sericitizagdo, veios, fissural, microclina, fraturas

(hematitizagdo)

magnetita-(hematita)

(hipersténio)

Vermelhos paragnaisses

hiperstenitos,
noritos,
flogopititos,
(quartzo-
microclinitos),
(andesina-
microclinitos

flogopitizagdo,
potassificagdo
(microclina) sédica
(andesina), silicificagdo,
sericitizagdo,
hematitizagdo,
baritizagdo

pervasiva,
brechas, veios,
fissural,

bornita-calcopirita-
magnetita, magnetita-
calcopirita-bornita-
(pirita)-(pirrotita),
calcopirita-bornita-
(magnetita)-(pirita)-
(hematita)

flogopita,
microclina,
quartzo,
moscovita,
granada,
(hipersténio),
(hornblenda),
(barita)

bolsdes macigos,
filoneana,
disseminada, veios

ortognaisses

hiperstenitos,

sddica (andesina),
silicificacdo, £

seletiva, veios,

magnetita-calcopirita-

hipersténio,
plagioclasio,

disseminada,
vénulas,

tonaliticos e X flogopitizagdo, fissural, bornita, magnetita- (quartzo), .
. noritos L L - . preenchimento de
granodioriticos +potassificagio (brechas) calcopirita-pirita (flogopita), fraturas
(microclina) (clorita)

Tabela IV.5: Quadro comparativo das principais feicdes geoldgicas dos depdsitos estudados.
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Figura IV.12: Comparacdo entre os perfis de alteragdo hidrotermal observados entre os depositos estudados.
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Vermelhos

| Alteracao hidrolitica

\' | Alteragao potassica

- Alteracao sodica

Minério de cobre
hidrotermal

Surubi

Caraiba - Piroxenitos

- Paragnaisses
| - Granuliticos

- Ortognaisses

Sussuarans Granuliticos

Figura IV.13: Modelo integrado de alteracdes do Vale do Curaca, baseado no modelo proposto por Hitzman et
al. (1992) e Hitzman & Valenta (2005). Ainda séo dissernidas caracteristicas do embasamento e dos corpos
maéfico-ultramaficos hospedeiros de cada depésito.
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CAPITULO V - ANALISES DE QUIMICA MINERAL

No presente capitulo sdo descritos e discutidos, os resultados referentes aos
estudos da distribuicdo dos elementos quimicos nos minerais de se¢Ges polido-delgadas dos
depdsitos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana. Com o objetivo de caracterizar a
composicado quimica dos minerais formados nas diferentes fases de mineralizagéo e alteracéo,
foram feitas analises semiquantitativas em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-EDS)
e quantitativas em Microssonda Eletronica, descritas a seguir.

V.1 ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV-EDS)

As analises de MEV-EDS foram realizadas com o intuito de complementar as
analises quantitativas da microssonda eletronica, além dos estudos petrograficos. Visto que
fornecem a associagdo entre a imagem de um determinado campo e os teores aproximados
dos elementos que o compdem. Os resultados das anélises semiquantitativas sdo expressos em
termos dos elementos detectaveis que compdem o mineral (ndo em éxidos), e as somas dos
teores sempre resultardo em 100%.

As andlises que constam no presente capitulo, raramente representam a
composicéo real dos minerais estudados, devido a baixa ou inexistente resolucéo associada as
medidas dos elementos mais leves. Como o H ndo é identificado, por exemplo, 0 &nion OH",
também néo pode ser mensurado e, desta forma, os teores de outros elementos em anfibdlios,
micas ou cloritas, sdo relativamente sobrelevados, fornecendo uma composicao diferente da
real. Apesar de identificarem elementos prioritariamente a partir do Mg, algumas analises
podem detectar carbono; em formas oxidadas (carbonatos ou compostos organicos). Como
estdo associadas a conducdo de um feixe de elétrons, a qualidade das imagens esta
diretamente ligada a corrente gerada pela interacdo do feixe com a superficie analisada.
Analises feitas em amostras ndo metalizadas necessitam de algum material condutor, no caso
do presente trabalho, os sulfetos e 6xidos.

Desta forma, em regides das secOes onde a presenca destes minerais era mais
restrita, a qualidade das imagens se mostrou inferior. Foram analisados 26 campos em 8

amostras (3 de Caraiba, 2 de Surubim, 2 de Vermelhos e 1 de Sussuarana), dos quais
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selecionou-se 0os melhores dados. Estes resultados estdo organizados, por amostra de cada

deposito, a seguir.

V.1.1 CARAIBA

1) Secdo FC-4413 (441,00) — Microclina quartzito

Esta rocha foi modalmente descrita como clorita-hipersténio-microclina quartzito
com muscovita e hornblenda. Apresenta mineralizacdo expressiva com cristais de calcopirita
e bornita. Foram obtidas trés analises no sitio 1 (Figura V.1). Estes pontos parecem
corresponder a anfibolios de diferentes composi¢cdes (pontos 1 e 3), em contato com

calcopirita (Tabela V.1).

EDS Layered Image 1

Spectrum 1

Spectrum 3
o

Spectrum 2
o

Figura V.1: Imagem acamadada, de anélises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 1. Ocorrem cristais de anfibélios e calcopirita. Amostra FC-4413
(441.00) — Caraiba.
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Figura V.2: Mapas de elementos do sitio 1. Amostra FC-4413 (444.00).

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral [O Al Si Ca Fe W
FC-4413 (1,1) Anfibdlio 44,48 12,45 17,75 15,12 8,74 1,46

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |S Fe Cu C
FC-4413 (1,2) Calcopirita| 31,78 28,25| 30,91 9,06

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Mg Al Si K Ca Mn Fe
FC-4413 (1,3) Anfibdlio 47,24 15,78 10,31 15,37 0,11 0,18 0,22| 10,78

Tabela V.1: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 1, 2 e 3, realizadas no sitio 1,
amostra FC-4413 (441.00).

Anélises realizadas no sitio 2, revelam a existéncia de trés fases minerais com
composicdes distintas (Figura V.3). Os mapas de elemento mostram a variacdo nos teores de
Si e Fe, ao longo das fases minerais (Figura V.4), e teores de Th, que devem estar associadas
a equivocos ocorridos, por possuir picos proximos ao do Fe. As analises EDS apontam para a
existéncia de cristais de calcopirita (pontos 4 e 5; Tabela V.2) substituindo uma anfibdlio

(ponto 6), que tambem € substituido por quartzo, apresentando contatos embaiados.
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EDS Layered Image 2

Spectrum 7

Spectrum 5

Spectrum 6

Spectrum#4
4

Figura V.3: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 2. Ocorrem cristais de calcopirita, anfibélio e quartzo. Amostra FC-4413 (441.00) —
Caraiba.
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Ca Kal Ti Kal Tb Lal
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Figura V.4: Mapas de elementos do sitio 2. Amostra FC-4413 (444.00).

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |S Fe Cu
FC-4413 (2,4) Calcopirita| 25,33| 11,68 62,98
FC-4413 (2,5) Calcopirita| 25,81| 11,72 62,47
Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Mg Al Si Mn Fe
FC-4413 (2,6) Anfibdlio 49,62| 14,68 10,84| 14,25 0,25| 10,36
Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Si
FC-4413 (2,7) Quartzo 56.66| 43.34

Tabela V.2: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 4, 5, 6 e 7, realizadas no sitio 2,
amostra FC-4413 (441.00).

ii) Secdo FC-4491 (83,97) — Andesina serpentinito

Esta secdo foi modalmente determinada como flogopita-quartzo-andesina
serpentinito com teores elevados de magnetita e calcopirita, com bornita ocorrendo de modo
restrito.

Nesta secdo é possivel observar relictos de anfibélio sendo substituidos por
flogopita e magnetita (Tabela V.3; Figura V.5). Os cristais de flogopita e magnetita estdo
intercrescidos, enquanto que a ocorréncia de anfibdlio restringe-se a uma zona mais
preservada no contato entre os cristais. Os mapas de elementos mostram; mais claramente;
este intercrescimento, sendo observado, dentro do cristal de magnetita, teores de Si, K e Al

justamente associados a presenca de flogopita coexistindo com o espinélio (Figura V.6).
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EDS Layered Image 3
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Figura V.5: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 3. Ocorrem cristais de magnetita, flogopita e anfibdlio. Amostra FC-4491 (83.97) —
Caraiba.
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Figura V.6: Mapas de elementos do sitio 3. Amostra FC-4491 (83.97).
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Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral \'i Cr Fe
FC-4491 (3,8) Magnetita 28,78 0,38 1,88 68,97

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral Mg Al Si Ti Fe
FC-4491 (3,9) Flogopita 47,04 10,45 8,97 18,43 7,05 ] 247 5,58
FC-4491 (3,10) Anfibalio 49,23 12,44 9,14 14,62 1,96 1,25 2,42 8,96

Tabela V.3: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 8, 9 e 10, realizadas no sitio 3,

amostra FC-4491 (83.97).

No sitio 6, ocorrem dois minerais intercrescidos, com uma aparente clivagem, em

contato com um mineral xenoblastico (Figura V.7). Ao observar os mapas de elementos fica

evidente o intercrescimento entre uma fase mais rica em K e Al, e outra mais ricaem Cae Ti,

descritas como flogopita e titanita, respectivamente (Figura V.8; Tabela V.4).

Spectrum 18
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Figura V.7: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 6. Ocorrem cristais de flogopita e titanita intercrescidos e anfib6lio. Amostra FC-4491
(83.97) — Caraiba.
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Figura V.8: Mapas de elementos do sitio 6. Amostra FC-4491 (83.97).

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Mg Al Si K Ca Ti Fe Sn U
FC-4491 (6, 16) Flogopita | 47,15| 9,26 83| 19,11| 5,78 ol 159 853 055 083
Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral [C (0] Mg Al Si K Ca Ti Fe
FC-4491 (6,17) Titanita 0,75 46,9 4,98 4| 15,12 0,87 5,88 5,49 4,26
Amostra (Sitio, Spectrum) [ Mineral [O Na Mg Al Si K Ca Fe
FC-4491 (6,18) Anfibdlio 47,89 442 0,25 14,28 26,56 1,55 4,61 0,44

Tabela V.4: Analises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 16, 17 e 18, realizadas no sitio 6,
amostra FC-4491 (83.97).

iii) Secdo FC-2935 (294.26) — Serpentina microclinito

Segundo a classificagdo modal, esta secdo foi descrita como diopsidio-quartzo

flogopita-serpentina microclinito, com pirrotita e tragos de pirita.
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No sitio 7 foram analisados quatro pontos (Figura V.9). Estes pontos apresentam
mais ampla variagdo nos teores de K e Mg (Figura V.10), e foram entendidos como
piroxénios (19, 20 e 21) e flogopita (22; Tabela V.5).

EDS Layered Image 7
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Figura V.9: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 7. Ocorrem cristais de piroxénios e flogopita. Amostra FC-2935 (294.26) — Caraiba.
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Figura V.10: Mapas de elementos do sitio 7. Amostra FC-2935 (294.26).

Amostra [Sitio, Spectrum) Mineral |O Mg Al Si Ca Ti Mn Fe
FC-2935 (7,19) Piroxénio 48,07 14,84 0,41 28,69 0 0 0 7,99
FC-2935 (7,20) Pirox&nio 43,49 11,11 0,23 26,68 0,28 0,3 0,69 17,23

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |O Mg Al Si K Ti vV Cr Mn Fe Ba
FC-2935 (7,21) Piroxénio 39,75 5,3 3,73 9,44 2,58 14,14 0 0 0,8 24,35 0
FC-2935 (7,22) Flogopita 40,74 8,63 8,42 18,27 6,95 1,41 0,21 0,46 0 14,17 0,74

Tabela V.5: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 19, 20, 21 e 22, realizadas no sitio

7, amostra FC-2935 (294.26).
V.1.2 SURUBIM
i) Secdo FSEX-006 (204,35) — Quartzo microclinito

Esta secdo foi modalmente identificada como andesina-flogopita-quartzo
microclinito, magnetita e tracos de pirita. No sitio 11, onde foram tomados quatro pontos, é
possivel observar o contato entre trés fases minerais (Figura V.11). Duas destas estdo
intercrescidas, com teores de Ca, Ti e Fe variando visivelmente entre as fases (Figura V.12).
De acordo com a composicdo obtida pelas analises semiquantitativas EDS, as fases minerais
intercrescidas (pontos 33, 34 e 35) foram interpretadas como ilmenita e titanita intercrescidas
(Tabela V.6). O outro mineral, em contato com as fases titaniferas, seria a magnetita.

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral (O Al Si Ca Ti v Fe Mn
FSEX-006(11,32)  [Magnetita 28,74 0 0 0 0 0,29 70,97 0
FSEX-006 (11,33)  |[limenita 34,43 0 0 o| 2427 o| 40,01 1,30
FSEX-006 (11,34)  |Titanita 39,02 0,58 9,45 10,85 25,67 of 13,81 0,61
FSEX-006 (11,35)  |[limenita 35,71 0 0,75 0,98 28,32 of 32,70 1,54

Tabela V.6: Analises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 32, 33, 34 e 35 realizadas no sitio
11, amostra FSEX-006 (204.35).
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EDS Layered Image 11

Spectrum *
&

Y

Spectrum 32

Spectrum 34
A1

v

[ 1 o

25um

Figura V.11: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 11. Ocorrem cristais de magnetita, e titanita e ilmenita intercrescidas. Amostra FSEX-
006 (204.35) — Surubim.
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Figura V.12: Mapas de elementos do sitio 11. Amostra FSEX-006 (204.35).
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i) Secdo FSBC-001 (79,30a) — Almandina-flogopitito

Macroscopicamente descrita como metabasica, esta secdo foi identificada ao
microscopio como sericita-andesina-almandina flogopitito com grossuléria, quartzo e
microclina. Foram obtidos trés pontos de fases minerais em contato reto e curvo, no sitio 14
(Figura V.13). De acordo com a composi¢do quimica obtida pelo EDS, estas fases foram
identificadas como bornita (43 e 44) e flogopita (45; Tabela V.7). O ponto 44 obteve teores
elevados de C, possivelmente associado ao balsamo utilizado para a confeccdo da secéo
(composto organico).

EDS Layered Image 14

Spectrum 45
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Figura V.13: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 14. Ocorrem cristais de bornita e flogopita. Amostra FSBC-001
(79.30a) — Surubim.
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Figura V.14: Mapas de elementos do sitio 14. Amostra FSBC-001 (79.30a).

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |S Fe Cu C
FSBC-001 (14,43) Bornita 28,22 11,75 60,04 0
FSBC-001 (14,44) Bornita 4,04 1,89 8,40| 85,67

Amostra (Sitio, Spectrum) [ Mineral |O Na Mg Al Si K Ti Cr Fe Ba

FSBC-001 (14,45) Flogopita 46,28 0,20 8,98 9,32 17,57 6,59 2,28 0,29 7,85 0,64

Tabela V.7: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 43, 44 e 45, realizadas no sitio 14,
amostra FSBC-001 (79.30a).

No sitio 15 foram tomados dois pontos, que tiveram suas composi¢des associadas
a bornita e a clorita (Tabela V.8). A imagem acamadada revela o habito da clorita como

tendendo ao acicular, além de uma substituicdo do sulfeto por este silicato (Figura V.15).

Amostra (Sitio, Spectrum) [ Mineral |S Fe Cu
FSBC-001 (15,46) Bornita 26,57| 13,13 60,30

Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Mg Al Si Cr Fe Cu
FSBC-001 (15,47) Clorita 46,42 6,08 12,1 12,27 0,32| 22,39 0,41

Tabela V.8: Analises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 46 e 47, realizadas no sitio 15,
amostra FSBC-001 (79.30a).
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Figura V.15: Imagem acamadada, de andlises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 15. Ocorrem cristais de clorita e bornita. Amostra FSBC-001 (79.30a)
— Surubim.
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Figura V.16: Mapas de elementos do sitio 15. Amostra FSBC-001 (79.30a).

A imagem da Figura V.17 revela o contato visivel entre duas fases minerais,
analisadas no sitio 16. Entretanto, as analises semiquantitativas revelaram que este campo

trata-se do contato entre granada, bornita e hercinita (Tabela V.9).
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Figura VV.17: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 16. Ocorrem cristais de grossuléria, hercinita e bornita. Amostra FSBC-001 (79.30a)
— Surubim.
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Figura V.18 Mapas de elementos do sitio 16. Amostra FSBC-001(79.30a).

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |O Al Si S Ca v Cr Mn Fe Cu Zn
FSBC-001 (16,48) Granada 37,12 11,17 11,45 0,48 14,26 0,39 8,49 0,43 11,44 2,31 2,01

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |O Mg Al v Cr Fe Cu Zn
FSBC-001 (16,49) Espinélio 32,89 1,96 26,95 0,38 7.57 25,55 0,53 4,18

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |S Fe Cu
FSBC-001 (16,50) Bornita 25,74 11,58 62,68

Tabela V.9: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 48, 49 e 50, realizadas no sitio 16,
amostra FSBC-001 (79.30a).

V.1.3 VERMELHOS

i) Secdo FVS-41 (286,65) — Flogopita meta-hiperstenito

Esta secdo foi macroscopicamente identificada como piroxenito e
microscopicamente classificada como quartzo-microclina-flogopita meta-hiperstenito, com
calcopirita, bornita e magnetita macicas e tragos de pirita.

A imagem acamadada, do Sitio 19, apresenta um complexo contexto textural para
as fases que a compdem (Figura V.19). Os mapas de elementos mostram as variacfes nos
teores de Cu e Fe, e altos teores de C, neste caso associado ao balsamo (Figura V.20). As

analises EDS apontam para o contato entre flogopita e bornita (Tabela V.10).
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Figura V.19: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 19. Ocorrem cristais de bornita e flogopita. Amostra FVS-41 (286.65)
— Vermelhos.

| e—

25um

25um

K Kal Ti Kal

25um

25um



S Kal

25um

Figura V.20: Mapas de elementos do sitio 19. Amostra FVS-41 (286.65).
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Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |S Fe Cu
FV5-41 (19,59) Bornita 29,11 18,08 52,80
Amostra (Sitio, Spectrum) | Mineral |O Mg Al Si a K Ti Cr Fe Ni
FVs-41 (19,60) Flogopita 41,40 7,85 7,99 16,82 0,69 0,25 5,81 2,50 0,45 14,77 0,73 0,69

Tabela V.10: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 59 e 60, realizadas no sitio 19,

amostra FVS-41 (286.65).

No Sitio 20 foram tomados 4 pontos, associados a cristais de calcopirita, bornita,

apatita e cromita (Tabela V.11). A imagem acamadada mostra o intercrescimento entre os

sulfetos e a ocorréncia restrita da apatita, entre o 6xido e os sulfetos (Figura V.21).

Amostra [Sitio, Spectrum) Mineral |S Fe Cu Ni
FvS-41 (20,62) Calcopirita 35,22 30,45 34,33 a 0
Fvs-41 (20,63) Bornita 24,87 6,65 67,29 0,58 0,61
Amostra [Sitio, Spectrum) Mineral (O Si B Ca Cr Fe Cu Ce
F/s-41 (20,64) Apatita 32,36 0,491 16,97 3,45 36,65 0,79 3,27 4,72 1,20
Amostra [Sitio, Spectrum) Mineral O Al Ti Cr Fe Zn
F/S-41 (20,65) Cr-Espinélic 29,000 12,14 0,38 0,55 24,38 3231 1,23

Tabela V.11: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 62, 63, 64 e 65, realizadas no sitio
20, amostra FVS-41 (286.65).
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Figura V.21: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios (SEI), com 800
vezes de aumento, no sitio 20. Ocorrem cristais de calcopirita e bornita intercrescidos, cromita e apatita. Amostra
FVS-41 (286.65) — Vermelhos.

S Kal

25um

25um 25um

O Kal Al Kal

25um

25um

Figura V.22: Mapas de elementos do sitio 20. Amostra FVS-41 (286.65).
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A imagem da Figura V.23, mostra flogopita intercrescidas com sulfetos, e uma
porcao onde aparece o balsamo (Tabela V.12).
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Figura V.23: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 21. Ocorrem cristais de flogopita, calcopirita e bornita. Amostra FVS-
41 (286.65) — Vermelhos.
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Figura V.24: Mapas de elementos do sitio 21. Amostra FVS-41 (286.65).

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral [O Mg Al Si a K Ti Cr Fe
FVS-41 (21,66) Flogopita 43,01 8,67 8,29 18,18 0,18 7,70 2,44 0,500 11,04
Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral [S Fe Cu C 0 Al Si
Fv5-41 (21,68) Calcopirita 30,14| 26,57 30,22 11,02 2,05 0 0
Fvs-41 (21,69) Bornita 593 12,69| 76,90 2,82 1,16 0,20 0,30
Fvs-41 (21,70) Bornita 26,02| 11,30 62,68 0 0 0 0

Tabela VV.12: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 66, 68, 69 e 70, realizadas no sitio
21, amostra FVS-41 (286.65).

i1) Se¢do FVS-85 (309,90) — Quartzo-baritito

Em lamina, esta amostra foi descrita como quartzo baritito com actnolita, com
traco de cloritas. Ocorrem magnetita e vénulas de pirita e formacdo de hematita tardia.
Ocorrem vénulas de pirita. O sitio 22 apresenta cristais de barita, truncados por vénulas de

calcita, com uma porc¢éo de exposicao do balsamo (Tabela V.13; Figura V.25).

Amaostra (Sitio, Spectrum) Mineral |C (0] Al Si Ca Fe W
FVS-85 (22,72) Calcita 22,07 54,78 0,24 1,42 19,71 1,32 0,46
Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral (O 5 Ba
FVsS-85 (22,73) Barita 34,58| 14,231 51,19

Tabela V.13: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 72 e 73, realizadas no sitio 22,
amostra FVVS-85 (309.82)
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Figura V.25: Imagem acamadada, de andlises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 22. Ocorrem cristais de barita e calcita. Amostra FVS-85 (309.90) —
Vermelhos.
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Figura V.26: Mapas de elementos do sitio 19. Amostra FVS-85 (309.82).

V.1.4 SUSSUARANA

i) FAS-44 (81,15) — Clorita-quartzito

Esta amostra foi coletada na zona de contato entre norito e pegmatito e
modalmente descrita como microclima-andesina-clorita quartzito, com magnetita e pirita e
tracos de calcopirita.

No sitio 25, foram analisados cristais de quartzo e magnetita, que ocorrem de
forma intercrescida (Figura V.27; Tabela V.14). Ao passo que na Figura V.29, o cristal de

guartzo encontra-se em contato com a flogopita (Tabela V.15).

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral |O Si Fe
FAS-44 (25,78) Quartzo 51,06 48,70 0,24
FAS-44 (25,79) Quartzo 52,77 46,71 0,52
FAS-44 (25,80) Magnetita 25,15 0] 74,85

Tabela V.14: Andlises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 78, 79 e 80, realizadas no sitio 25,
amostra FAS-44 (81.15).
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Figura V.27: Imagem acamadada, de analises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundarios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 25. Ocorrem cristais de quartzo e magnetita. Amostra FAS-44 (81.15)
— Sussuarana.
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Figura V.28: Mapas de elementos do sitio 25. Amostra FAS-44 (81.15).
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Figura V.29: Imagem acamadada, de andlises EDS sobrepondo Imagem de Elétrons Secundérios
(SEI), com 800 vezes de aumento, no sitio 26. Ocorrem cristais de flogopita e quartzo. Amostra FAS-44 (81.15)
— Sussuarana.
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Figura V.30: Mapas de elementos do sitio 26. Amostra FAS-44 (81.15).

Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral (O Mg Al Si K Ti Mn Fe
FAS-44 (26,81) Flogopita 42,73 8,31 847 17,87 7,41 2,22 0,31 12,68
Amostra (Sitio, Spectrum) Mineral (O Na Al Si K Ca
FAS-44 (26,82) Quartzo 47,01 5,12 14,38 27,64 0,15 5,70

Tabela V.15: Anélises semiquantitativas MEV-EDS, dos pontos 81 e 82, realizadas no sitio 26,
amostra FAS-44 (81.15)

V.2 ANALISES DE MICROSSONDA ELETRONICA

Com o objetivo de caracterizar; quantitativamente; as composicdes quimicas de
minerais de minério e de ganga, 8 se¢des foram analisadas (5 de Caraiba, 2 de Vermelhos e 1
de Surubim). Foram estudados litotipos mineralizados exibindo diferentes graus de alteracao
hidrotermal, cujas analises modais encontram-se no Capitulo IV, com as caracteristicas
microscopicas sintetizadas a seguir.

A secdo FC-4413 (440,50), macroscopicamente denominada como
metassomatito, foi modalmente classificada como serpentina-clorita-epidoto quartzito, com
tracos de magnetita. Foi amostrada em uma zona com um bolséo centimétricos de calcopirita
e bornitas, que se apresentam macicas na secdo. E composta por uma matriz granoblastica
epidoto-quartzitica, por vezes com serpentina; e vénulas de clorita e epidoto. A calcopirita e
bornita ocorrem intrecrescidos, por vezes englobando totalmente cristais de quartzo e
magnetita. Observa-se sulfetos disseminados nos contatos entre serpentina e epidoto,
restritamente, sugerindo uma textura ignea reliquiar.

Macroscopiamente a amostra FC-40113 (108,10), foi descrita como calcita-
piroxenito. Modalmente foi descrito como diopsidio-muscovita-calcita meta-hiperstenito com

anfibolio, magnetita e tracos de flogopita, com cerca de ¥ da amostra sendo composta por
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calcopirita e pirita. Os sulfetos ocorrem intercrescidos com as micas, ou a calcita, alem de
disseminados com 0s piroxénios ou em vénulas, com magnetita.

A amostra FC-4094 (149,48), macroscopicamente classificada como norito, foi
modalmente descrita como hipersténio-flogopita-hornblenda-sericita protomilonito com
plagioclasio e pirita, mineralizado com calcopirita, bornita e magnetita. Foi desta forma
denominada, devido a presenca local de sericita orientada. Ocorrem vénulas de pirita em
abundancia com calcopirita, bornita e magnetita subordinadas.

A secdo FC-2935 (298,80) foi macroscopiacamente descrita como rocha célcico-
silicadtica. Modalmente, foi denominada hipersténio-epidoto-andesina-sericita hornblendito
com diopsidio. Apresenta pirrotita em abundancia, que ocorre em textura poiquilobléstica,
englobando os silicatos, localmente intercrescidas com calcopirita. Pirita e magnetita ocorrem
tanto substituindo a pirrotita como em vénulas.

Denominada macroscopicamente como piroxenito, a secdo FC-4398 (280,18) foi
classificada em lamina como flogopita-sericita meta-hiperstenito com microclina. Exibe
mineralizacdo macica de calcopirita, bornita e magnetita associada. Os sulfetos também
ocorrem disseminados associado ao hipersténio e magnetita intercrescida com ilmenita, em
uma textura blasto-intercumulatica. Onde os sulfetos predominam, o mineral de ganga mais
frequente é a flogopita.

A secdo FVS-41 (205,15), descrita macroscopicamente como piroxenito, foi
modalmente classificada como quartzo-flogopita meta-hiperstenito, com sericita e muscovita.
Exibe uma matriz granoblastica formada por orto e clinopiroxénios, que localmente séo
substituidos por andesina, flogopita, sericita/muscovita ou opacos. Foi amostrada em uma
zona de mineralizacdo macica, composta por calcopirita, bornita e magnetita. Os sulfetos
ocorrem intercrescidos entre si e com a magnetita, por vezes nos intersticios dos silicatos.

Macroscopicamente denominada como quartzo-baritito, a secdo FVS-85 (309,82)
foi petrograficamente descrita como clorita-quartzo baritito, com actnolita e sericita. Cristais
de pirita e magnetita ocorrem nos intersticios da barita e do quartzo. Hematita, clorita,
actnolita e sericita ocorrem substituindo quartzo, barita, pirita e magnetita.

A secdo FSBC-001 (79,30b) foi macroscopicamente classificada como granada-
metagabro, e ao microscopio foi nomeada como sericita-flogopita-andesina granadito com
clorita. Ocorrem dois tipos de granada: almandina e grossularia, sendo que a granada rica em

Fe ocupa cerca de 5 vezes o volume da granada célcica. Observa-se mineralizacdo, associada
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a presenca de flogopita e plagioclasio, composta predominantemente por calcopirita, com
bornita subordinada e magnetita quase inexpressiva.

Os resultados das analises de microssonda realizadas nestas se¢des apresentam-se
nos sub-itens seguintes. Primeiramente, estdo expostos os dados referentes aos minerais de
ganga, em seguida os minerais de minério, sulfetos e 6xidos e, por fim, as comparagdes entre

as analises de todos os depdsitos e discussdes parciais.

V.2.1 MINERAIS DE GANGA

Foram analisados piroxénios, anfibolios, plagioclasios, granadas, flogopitas,
cloritas, epidotos, calcitas e baritas das secdes polido-delgadas previamente descritas.
Subdivididos por grupos de minerais, constam o0s resultados do tratamento de dados, que
incluem além de tabelas de composicao e graficos de classificacdo, calculos geobarométricos
utilizando anfibdlios e geotermométricos, com anfibdlio-plagioclasio, anfibdlio-granada e

composigdo de cloritas.

1) Piroxénios

Os ortopiroxénios, analisados nas se¢fes FC-2935 (298,80) e FVS-41 (205,15)
apresentam teores elevados de FeO, tendendo a ferro-hipersténio e ferrossilita (Tabela V.16).
Uma quantidade consideravel dos pontos analisados obteve a soma total abaixo de 100%,
possivelmente devido a extensiva anfibolitizacdo dos piroxénios, que em alguns casos é

responsavel por enriquecer as amostras em Al,O3 e OH".

Amostra |Ponto |Piroxénio | Na20| MgO | SiO2 Al203 | K20 CaO | CI TiO2 | Cr203| FeO MnO | NiO V203| (OH) | Total

FC-2935 1 hi::rfgmo 0| 16,632 47,07| 1811 0| 0558 0| 0066 0001 29,063| 0,768| 0044| 0061 N.A.| 96,074
FC-2935 s[Hiperstenio|  0,04] 15,628] 48574]  064] 0037 1,724 o| 03s8] 0019 23147] 1177 o 006] NA| 91404
FVS-41 2| Hiperstenio| 0,039] 19,593] 47,774] 1,931] 0,012] 0,247] 0002] 0115] 0,298 23407] 0413] 0038] 0041] NA| 9391
FVS-41 8 Fee'r:‘s’f;:': 0,014| 18,951| 53,445 2,175 0,013| 0,309 0012| 0,039 0325 23,726| 0387 0029 0,027 N.A| 99,449

Tabela V.16: Composicdo de ortopiroxénios representativos das amostras FC-2935 (298.80) e
FVS-41 (205.15).

Os clinopiroxénios analisados exibem uma ampla variacdo nos teores de CaO,

FeO e MgO ocorrendo, além de diopsidio, augita e wollastonita (Tabela V.17). Nestas




andlises, onde o teor de OH™ foi medido, é possivel observar

componente na estrutura dos clinopiroxénios.
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3,2% deste

Amostra

Ponto |Piroxénio

F

Na20 | Mg0 | Si02 | A203 | ca0 | k20 | ¢l | Tio2 [cr203] sr0 | Fe0 | MnO| Bao| v203[ Nio | (oH)[ Total
Fc40113| 2| Diopsidio | o] 0138 9738 49,107] 4224] 2424] o0005] 001 0264] 0 0002 11,281] 0264] 0084] 0028] 0] 0617 100
FC40113| 4] wolastonita | O o| 0334 36435 896| 34658 ol 000t 0213 o 0| 15,806] 0,209] 0,069 0,029 0,002( 3,283 99,999
FC40113| 5| Diopsidio | 0| 0018| 13279] 49,004] 2322| 25449] o0016] o] o115 o o| 6817) 0108] o o of2872] 100
Fc40113| 1 Augte o| 0257 20051 55936 o101 13372 o 0012] 0,028] 4812 o| 0225 o0s0] o] 3987 0018] of 99999
FC-40113 Wolastonita- ol 0036| 17517| 54735 0022 13138 0007 0| 0,054 9,735 0,274 0,096 3,973| 0,012 99,999

enstatita

0

Tabela V.17: Composicéo de clinopiroxénios representativos da amostra FC-40113 (108.10).

Para os célculos dos cétions, foi utilizada a base de 6 oxigénios e o Fe** foi obtido

estequiometricamente. Foi adotada a nomenclatura de MORIMOTO et al. (1990), classificada

a partir do célculo dos membros finais: wollastonita-enstatita-ferrossilita. Os ortopiroxénios

foram classificados como enstatita e algumas poucas amostras ferrossilita, e seus membros

finais foram calculados em Engg 4-59,1:FS401-50: W00 5.1 5.

A classificagdo dos clinopiroxénios foi predominantemente diopsidio, com

algumas amostras classificadas como augita e uma amostra classificada como wollastonita.

Os membros finais foram Eng g.s6 6:FS:17 4-26 2W028 9-72,7 (Figura V.31).

CaSiO,
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@ FC-2935 (298.80)
[0 Fc-40113 (108.10)
@ FVS-41(205.15)

Vi D|0p$|d|o ]Hedenberguta\

/ I:]:]EI Augita

Pigeonita
g P =N ._‘_P Ferrossliita A\
En Fs
MgSiO3 FeS|O3

Figura V.31: Diagrama de classificagdo dos piroxénios, das amostras
FC-2935 (298.80); FC-40113 (108.10); FVS-41 (205.15), adaptado de
Morimoto et al. 1990.
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Foram obtidos pontos em anfibolios das amostras FC-4094 (149,48), FC-2935
(298,80), FC-40113 (108,10) e FSBC-001 (79,30b). Observa-se uma grande variacao

composicional entre

as analises, com mudancas drasticas dos teores de FeO, MgO e CaO

(Tabela V.18)..

Amostra |Ponto [Anfibdlio F Na20 | MgO | Si02 | AR03 | CaO K20 | Cl Ti02 | Cr203 SrO | FeO | MnO BaO | V203 | NiO (OH) | Total
Hornblenda

FC-4094 1|  Actnolitica 041 0,738| 16,666 50,745 4451| 12,219| 0,399 0,107| 0,569| 0,019 0| 10,782 0,357 0| 0,044 0| 2,692 100,001
Magnesio-

FC-4094 21| hornblenda 0543 1,087 15,75 45,263 5937| 13,097 0,651| 0,255 0,909| 0,057| 0,082| 11,903| 0,255 0| 0127 0| 437/ 99,999
Hornblenda

FC-2935 1|titanifera potéssica | 0,485| 1,565| 10,316 41,175| 10,764| 11,904 1,377 0,134 2,594| 0,045 0| 15,012 0,171 0 0,09 0,013 4,591| 100,002
ferro-pargasitica
Hornblenda

FC-40113 1|  Actnolitica 0| 0,105| 11,151 45,997 0,318 24,327 0| 0,001 0,03 0,074 0| 11,026/ 0,304 0| 0,056 0,017 0| 93,406

FC-40113 5|Ferro-tschemakita 0 0| 031| 34986 10,412| 32,744| 0,01 0,016 0403| 0,012 0| 14452| 0419 0l 001] 0,014 0| 93,784

FSBC-001 Fero-gedrita 0 o| 7711| 3824| 1827 1301 0013 of o 0171 o|2985| 0684 o 0023 0018 0| 96,287
manganesifera

Tabela V.18: Composicdo de anfibdlios representativos das amostras FC-4094 (149.48), FC-2935
(298.80), FC-40113 (108.10) e FSBC-001 (79.30b). Os pontos com OH = 0, ndo foi medido.

Foram classificados, segundo os teores de Mg/Mg+Fe*? por TSi, para o grupo dos

anfibolios calcicos proposto por LEAKE et al. (1991). Predominam amostras plotadas nos

campos das hornblendas (magnesiana, férrica, actnolitica), adicionalmente ocorrem amostras

de actnolita e tschermakita (Figura V.32).
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Figura V.32: Diagrama de classificacéo de anfibdlios célcicos (LEAKE et al., 1991), para as amostras FC-
4094 (149.48), FC-2935 (298.80), FC-40113 (108.10) e FSBC-001 (79.30b). Tr: Tremolita; Hb/Hbl:
Hornblenda; Tsch: Tschermakita; Act: actnolita.
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Para o0s anfibolios mais magnesianos, foi possivel realizar calculos
geobarométricos. Estes célculos levam em consideracdo o teor do Al nos anfibolios. A
primeira estimativa foi feita utilizando o método proposto por HOLLISTER et al. (1987;
Equacdo V.1).

P(+ 1kbar) = — 4.76 + 5.64 Al* r?* =097

Equacdo V.1: Férmula do célculo da presséo, considerando o teor de Al nos anfibdlios, segundo
Hollister et al. (1987).

A partir dos dados das amostras FC-2935 (298,80) e FC-40113 (108,10), foram

obtidos dois grupos de pressbes: entre 6,8 e 7,1 e entre 5,9 e 6,3 kbar. Por critérios

comparativos, as pressoes destas amostras também foram calculadas pelo método de Schimidt
(1992) que, da mesma forma, baseia-se nos teores de Al (Equacdo V.2). A partir destes
calculos foram obtidas pressdes diferentes, segregadas nos mesmos dois grupos, o primeiro

variando de 6,8 a 7,0 e o0 segundo de 6,1 a 6,3 kbar.

P(4 0.6 kbar) = — 3.01 + 476 AL}, r*=0.99

Equacéo V.2: Férmula do célculo da presséo, considerando o teor de Al nos anifibélios, segundo
Schimidt (1992).

Os anfibolios ainda podem ser utilizados para a estimativa de temperaturas de
formacdo, a partir do seu equilibrio com outros minerais. BLUNDY & HOLLAND (1990),
desenvolveram uma equacdo de estimativa de temperatura, a partir da paragénese
plagioclasio-anfibolio (Equacdo V.3). A equacéo é valida entre temperaturas de 500-1100°C,
com a pressdo estabelecida, com um intervalo de erro de +75°C. Os célculos, utilizando
minerais das amostras FC-4094 (149,48) e FC-2935 (298,80), com pressdes fixadas em 7
kbar, resultaram em temperaturas entre 710 e 825 °C.

T

_ 0.677P—4898+7Y _ (ST piag
= 2004290008314 mK "4 K *(B-Si) X

Equacdo V.3: Formula do calculo da temperatura, dependente do equilibrio anfibélio-plagioclasio,
segundo Blundy & Holland (1990).

O geotermdmetro calculado a partir do par granada-hornblenda foi desenvolvido
por GRAHAM & POWELL (1984), que o indicam para rochas metamorficas de alto grau.

Com erros de +50°C, foram calculadas temperaturas para a amostra FSBC-001 (79.30b) entre
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650 e 665°C. PERCHUK et al. (1985) desenvolveram uma equacao geotermométrica com o
mesmo par em equilibrio. Os célculos por este método para a mesma amostra resultaram em

temperaturas entre 720 e 760°C.

iii) Plagioclasios

As amostras FC-2935 (298,80), FC-4094 (149,48) e FSBC-001 (79,30b) tiveram
plagioclasios analisados. VVariam de andesina a bitonita, e possuem teores elevados de FeO e
K,O (Tabela V.19), provavelmente resultado das reacbes de alteracdo hidrotermal,
responsaveis pelo desenvolvimento de sericita e/ou éxidos de ferro (magnetita e/ou hematita).

Com os membros recalculados, é possivel notar o arranjo de dois grandes grupos
de amostras: o primeiro de plagioclasios mais ricos em calcio, com tendéncia
predominantemente labradoritica, com uma amostra de composi¢éo bytownitica; e o segundo
de composicdo mais andesinica, com uma amostra de composicdo albitica (Figura V.33).
Provavelmente os plagioclasios mais calcicos estdo associados ao metamorfismo e 0s mais

sédicos ao metassomatismo sédico.

Amostra| Ponto|Plagiocldsio| Na20 MgO Si02 Al203 K20 Ca0 TiO2 | Cr203 SrO FeO V203 BaO Total
FC-2935 2|Bitonita 2,847| 0,003 46,487 28369 0,073] 15471 o| 0,044 o] o0a111] 0,009 o| 93414
FC-2935 5|Labradorita| 4,058 o| 46815| 25843 0,111 13,329 0055 0019 0025 0,09 0 o| 90,345
FC-2935 12| [fndeine 5189 0,009| 49,111| 23,333| 0,031| 11,399 0,008 0039 0001 006 0036 0015 89,231
FC-4094 1|Labradorita| 4,987 005| 55454] 25622 0311 11,24 o| 0047 0079 0,186 o| 0,029] 98,005
FC-4094 2|Andesina 6,306 o| 59,197| 24962 o0164] 9,74 0 o| o008s| 02107 o001 0| 100,571
FC-4094 4|Albita 10,723| 0,079 67,056] 19,11| 0356] 1,795 o| 0,033 o| 0,223 0 o| 99,375
FSBC-001 1 L‘;Ef:;‘)’r‘ia 4,082| 0511| 55207| 25115| 4,007 5,734 o| 0006 0096 0994 0033 0082 95827
FSBC-001 3|Andesina 6,917 o| 5507| 23024] o0213] 8344 0 o| 0033 o| 0009] 0,083 93,693
FSBC-001 9|Bitonita 4,159 o| 45728] 25417 0,047 16,233 o| 0014] 0276 1,253 o| 0,015] 93,142
FSBC-001 10|Labradorita| 5,176 o| s51,524] 25312 0,09 11,303 o| 0034] 0094 0,187 0 o] 93,72

Tabela VV.19: Composicao de plagioclésios representativos das amostras FC-2935 (298.80), FC-

4094 (149.48) e FSBC-001 (79.30b).
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Figura V.33: Diagrama de classificacdo dos feldspatos, classificados segundo os componentes

moleculares Ab-Or-An, com os plagioclasios das amostras FC-4094 (149.48), FC-2935 (298.80) e
FSBC-001 (79.30b).

iv) Granada
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Foram analisadas granadas da série almandina-piropo na amostra FSBC-001
(79,30b) e grossularias da mesma e na secdo FC-4094 (149,48; Tabela V.20). Alguns

resultados obtidos ficaram muito distantes de 100%, provavelmente devido as vénulas de

sericita que truncam estes minerais. A variagdo composicional destas granadas fica evidente

no diagrama ternério grossuléria-almadina-piropo (Figura V.33).

Amostra |Ponto |Granada Na20 | MgO Si02 Al203 | K20 CaO TiO2 Cr203 | FeO MnO V203 | Total

FC-4094 1|Grossularia 0,155 0| 38,404 22,153 0| 23,53 0 0| 10,289 0,145 0| 94,676
FC-4094 2|Grossuléria 1,081 0| 40,512 20,818/ 0,002 21,698 0] 0,035 9,356/ 0,058 0| 93,56
FSBC-001 1|Almandina 0| 8,607| 39,433| 18,757 0| 1,451 0] 0,076| 29,347| 0,736] 0,029| 98,436
FSBC-001 7|Almandina 0,003 7,458 36,465 19,588 ol 1,741 0] 0,176| 30,907| 0,649| 0,029| 97,016
FSBC-001 13|Grossuléria 0,041 2,414 34,727| 22,699 0| 22,643 0 0| 3,923 0,021 0,015/ 86,483
FSBC-001 14|Grossuléria 0,036/ 0,004 35,2| 22,453 0,02| 24,148 0,004 0,018 7,401 0 0| 89,284

Tabela V.20: Composicdo de granadas representativas das amostras FC-4094 (149.48) e FSBC-

001 (79.30b).
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Figura V.34: Diagrama terndrio com os membros extremos das
granadas Grossularia-Almandina-Piropo, para amostras FC-4094
(149.48) e FSBC-001 (79.30b).

v) Flogopita

Apesar de possuirem uma assinatura difratométrica muito evidente de flogopita
(Anexos), as micas das amostras FC-2935 (298,80), FSBC-001 (70,30b) e FVS-41 (205,15)
apresentam teores de MgO muito inferiores e de FeO, superiores ao de uma flogopita
convencional (Tabela V.21). Com a formula calculada a 22 atomos de oxigénio e base
catibnica normalizada a 14, a classificacdo destas micas, considerando o Al tetraedral e a
razdo Fe/Fe+Mg coincide totalmente com o campo das biotitas (Figura V.35; DEER et al.,
1978 apud LIMA, 1997).

Amostra |Ponto |Biotita F Na20 | MgO Si02 Al203 | Ca0 K20 Cl Ti02 Cr203 | SrO FeO MnO BaO V203 | NiO (OH) | Total

FC-2935 1|Eastonita 0,786 0,23 11,925| 37,728| 12,673 0,035| 9,282 0,131 43 0,045 0| 18,803| 0,074 0,382 0,149 0 3,817| 99,999
FC-2935 4|Eastonita 0,769 0,26 11,756 379| 13,063] 0,008 8,993 0,109 3,769| 0,019 0| 18,793| 0,119/ 0,264| 0,152 0,061| 4,314 100
FSBC-001 1|Eastonita 0| 0,269 12,048 34,863| 19,879 0,711 2,885 0,008 0,003| 0,105 0,013| 17,564| 0,139 0,195 0,126 0,321 10,873 100
FSBC-001 2|Eastonita 0,279| 0,225| 11,429| 35,432| 13,828 0,046 9,114| 0,047 3,871 0,482 0| 18,739 0,01 0,558| 0,316 0,149 5,603 100
FSBC-001 5|Eastonita 0,257| 0,357| 14,241| 36,474| 15,367 0 9,064 0,046 4,667| 0,489 0 14,63| 0,046 0,835 0,3 0,057 3,288 100
FVS-41 2|Eastonita | 0,747| 0,186 13,663| 36,928| 11,625| 0,021 7,447| 0,094 4,579| 0,764| 0,018 15338 0,078 1,587| 0,134| 0,229] 6,899| 100,001
FVS-41 6|Eastonita | 0,672| 0,198 10,564| 36,482| 12,517 0] 8315 0,127| 4,757 0,57| 0,003| 18,908| 0,033] 2,045| 0,083 0,144| 4,894 100

Tabela VV.21: Composicdo de flogopitas representativas das amostras FC-2935 (298.80), FSBC-
001 (79.30b) e FVS-41 (205.15).
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Figura V.35: Diagrama de classificacdo de biotitas e flogopitas das amostras FC-2935 (298.80), FSBC-001
(79.30b) e FVS-41 (205.15), nomenclatura modificada de Deer et al., 1978 apud Lima, 1997.
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Figura V.36: Micas das amostras FC-2935 (298.80), FSBC-001 (79.30b) e FVVS-41 (205.15) plotadas em
diagrama de classificagdo de micas trioctaedrais (FOSTER, 1960 apud YAVUZ, 2003).

Ao plotar as micas em um diagrama ternario, de acordo com o0s conteldos
catidnicos de Mg-AlY'+Fe**+Ti-Fe**+Mn*?, os pontos analisados so classificados como Mg-
biotitas (Figura VV.36; FOSTER, 1960 apud YAVUZ, 2003).
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As cloritas analisadas apresentam uma grande variacdo composicional, sendo

menor nas cloritas de Caraiba e mais ampla nas de Vermelhos (Tabela V.22).
segundo DEER et al. (1992;

distribuicdo fica evidenciada no diagrama de classificacéo,

Esta

Figura V.37).

Amostra |Ponto |Clorita F Na20 | MgO | Si02 | Al203 | CaO K20 cl Ti02 | Cr203| SrO FeO MnO | BaO V203 | NiO (OH) | Total

FC-4413 1|Picnoclorita| 0,186 0,019 21,852| 30,243| 17,328| 0,029| 0,023| 0,007 0| 0,067 0,024| 16,647| 0,461 0,045 0,026 0,138 12,983| 99,998
FC-4413 2|Picnoclorita|  0,085| 0,029 21,006 28,807| 17,142 0,05 0,016/ 0,004 0,009 0,026/ 0,004| 17,49 0,424 0| 0,038 0,072| 14,836| 100,001
FSBC-001 1|Ripidolita 0,058 0| 8,294| 24817| 20,197 0,006/ 0,018 0,066 0| 0,023 0| 34,799 0,25 0,08 0,042 0,383 11,006 100
FSBC-001 2 |Diabanita 0| 0,877\ 1,577 24907 12,549 0,928| 1,922 0,022 0| 0,115 0| 24,206| 0,869 0,165 0,041 0,086 31,74| 99,999
FVS-85 2|Ripidolita 0,366 0,045 16,353| 25,631| 12,048| 0,224| 0,02| 0,549 0 0] 0,051| 28,027| 0,058 3,066 0,01| 0,048/ 13,781 99,999
FVS-85 3|Ripidolita 0,259| 0,037| 15,961| 25,892 12,818 0,421| 0,009| 0,687 0 0| 0,087 27,296 0,021| 4,848 0,022 0,138 11,769| 100,001
FVS-85 4/|Brunsvigita 041 0,029 14,692| 27,518| 12,635 0,88| 0,043] 0,605 0 0 0,044| 28,06 0,043] 3,989 0| 0,125| 11,234| 99,997
FVS-85 5|Brunsvigita | 0,244 0,092| 13,279] 29,071| 11,388| 0,735 0,043| 0,147| 0,105 0,076] 0,035 31,859 0,072| 1,058 0,051| 0,101| 11,777| 99,997

Fe2+Fe3

Tabela V.22: Composicédo de cloritas representativas das amostras FC-4413 (440.50), FSBC-001
(79.30b) e FVS-85 (309.82).
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Figura V.37: Cloritas das amostras FC-4413 (440.50), FSBC-001 (79.30b) e FVS-41 (205.15) plotadas
em digrama de classificacdo, segundo DEER et al. (1992).

O teor de Al nas cloritas € dependente das temperaturas de formacéo, assim como

os teores de Fe e Mg, baseado nisso, trés formulas foram desenvolvidas por CATHELINEAU
(1988), KRANIDIOTIS & McLEAN (1987) e ZANG & FYFE (1995; Tabela V.23).
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Autor (es) Formula AlY Corregdo

Cathelineu (1988) T(°c) =321,98 AV —61,92. A" [AIY/14(0) |-

Kranidiotis & McLean (1987) |T(°C) = 106 Al'Y ..+ 18. Al"Y A" ,../28(0) [AIY e, = Al'V+0,7Fe™?/(Fe**+Mg)

Zang & Fyfe (1995) T(°C) = 106,2 Al ¢, i+ 17,5 A" ,../28(0) |AIY o, =AI'"—0,88Fe**/(Fe >+ Mg)+0,2992

Tabela V.23: Férmulas utilizadas para os calculos geotermomeétricos da clorita.

Baseado nestas formulas, foram realizados os calculos geotermomeétricos para as
cloritas das amostras FC-4413 (440,50), FSBC-001 (79,30b) e FVS-85 (309,82). Os
resultados constam na Tabela V.24. Fora as analises da amostra de Surubim, que apresentam
teores de Fe e Al contrastantes com as demais, 0s resultados permaneceram em um intervalo
préximo. As temperaturas para a amostra de Caraiba estariam entre 230 e 270°C, e as da

amostra de Vermelhos entre 210 e 350°C.

Cathelineu | Kranidiotis&McLean Zang & Fyfe
Amostra |Ponto  |AlI''/280 |Fe** Mg Si Fe/Fe+Mg|A"/140 |Temp. (°C) AV, [Temp. (O)|A",,  |Temp. (°C)
FC-4413 1 1,93 2,56 6,54 6,07 0,30 0,96 248,7 2,14 244,7 1,97 226,2
FC-4413 2 2,03 2,91 6,49 5,97 0,32 1,01 264,3 2,25 256,4 2,05 234,7
FSBC-001 1 2,57 6,28 2,71 5,43 0,70 1,28 351,6 3,06 342,4 2,25 256,5
FSBC-001 2 1,15 4,99 0,65| 6,85 0,90 0,58 123,5 1,78 206,5 0,66 87,8
FVS-85 1 2,37 5,34 5,09 5,63 0,51 1,18 3194 2,73 307,0 2,22 252,9
FVS-85 2 2,28 5,55 5,44 5,72 0,50 1,14 305,7 2,64 297,5 2,14 2446
FVS-85 3 2,28 5,31 5,25 5,72 0,50 1,14 305,6 2,63 297,3 2,14 244,8
FVS-85 4 1,98 5,16 4,79| 6,02 0,52 0,99 256,3 2,34 266,0 1,82 210,8
FVS-85 5 1,62 5,84 4,34| 6,38 0,57 0,81 198,8 2,02 232,2 1,41 167,6
FVS-85 6 2,28 5,60 511 5,72 0,52 1,14 305,6 2,65 298,8 2,12 2429
FVS-85 7 2,20 5,29 4,98| 5,80 0,52 1,10 292,0 2,56 289,2 2,04 234,6

Tabela V.24: Temperaturas calculadas utilizando a clorita como geotermémetro, segundo as metodologias de
Cathelineu (1988), Kranidiotis & McLean (1987), Zang & Fyfe (1995).

vii) Epidoto

Nas amostras FC-40113 (108,10), FC-4094 (149,48) e FC-4413 (440,50), da
Caraiba, foram tomados pontos em cristais de epidoto. De modo geral, as amostras
apresentam teores relativamente elevados de FeO e Al,O3, e baixos de CaO, com uma
excecdo analisada na amostra FC-40113 (108,10; Tabela V.25). Estas caracteristicas levam a
concluséo de que existe um predominio de pistacita, epidoto com mais FeO, em relacdo a
clinozoisita, mais rica em CaO, restrita a um litotipo que apresenta outros minerais ricos neste

oxido (clinopiroxénios, calcita).
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Amostra |Ponto |Epidoto F Na20 | MgO | Si02 | A203 | CaO K20 Cl Ti02 | Cr203| SrO FeO MnO | BaO V203 | NiO (OH) | Total
FC-40113 1|Clinozoisita| 0 0| 0,286| 35051| 10,077 33,15 0,012] 0,004 0529| 0,083 0 15,783] 0,356 0| 0,059] 0,002 4,611|100,002
FC-4094 1|Pistacita 0f 0,097| 0,015 36,885| 23,996 23,928 0| 0,004 0f 0,019] 0488 8974 0,22| 0,015 0,045 0| 5,316| 100,001
FC-4413 1|Pistacita 0,013 0,003| 0,492| 44,726 18861 21,087 0,006 0,025 0,061 0,017 041 12,483| 0,028 0| 0,048 0f 1,745| 99,999
FC-4413 2|Pistacita 0 0| 0422 39,422| 19,72 21,941 0,19 0 0| 0,035 0,676 13,435/ 0,276 0| 0,062 0,011 3,811| 100,001
FC-4413 3|Pistacita 0 0| 1,932| 38522 19,802| 19,488 0,592 0 0| 0019] 0611 1356| 0,186 0| 0062| 0,013 5,212| 99,999
FC-4413 4|Pistacita 0,028 0,03| 0,135| 38,048 19,961| 23,536/ 0,028 0| 0,157 0| 0,142 12,953 0 0,04| 0,006| 0,017| 4,932( 100,001
FC-4413 5|Pistacita 0| 0,031 4,603| 36,843 20,173 18,5 0,048 0,019 0| 0,059 0,688 12,672 0,131 0| 0,015 0,098 6,125/ 100,001
FC-4413 6|Pistacita 0 0| 0,758| 36,971 20,316| 22,214 0f 0,001] 0,042 0| 1,067| 12,903| 0,205 0,001| 0,048 0| 5474 100
FC-4413 7|Pistacita 0,01 0| 3,227| 35,786| 18,834| 19,523 0 0| 0,069 0| 0613| 14,194| 0,352 0| 0,038 0| 7,359| 100,001
Tabela V.25: Composicédo de epidotos das amostras FC-40113 (108.10), FC-4094 (149.48) e FC-
4413 (440.50).
viii) Calcita
Foram realizadas amostras em cristais de calcita presentes na amostra FC-40113
(108,10; Tabela V.26). Devido ao fato da metalizacdo das se¢Oes ter sido feita com carbono
metalico, as medidas deste elemento ndo sdo obtidas de forma direta, apenas atraves do
recalculo com o OH" analisado. Nas analises da tabela abaixo, constam os dados orignais, sem
recalculo.
Amostra FC-40113 (108.10)
Ponto F Na20 MgO Si02 Al203 Ca0 K20 Cl TiO2 Cr203 SrO FeO MnO BaO V203 NiO (OH) Total
1 0 0,007 0,151 0,048 0| 62,178 0,019 0,006 0 0 0,219 0,278 0,114 0 0,036 0,046| 36,897 99,998
2 0 0 0,139 0,056 0| 61,407 0 0 0 0 0,275 0,197 0,088 0 0,051 0| 37,787 100
3 0 0,011 0,938 3,402 0,071 57,634 0,014 0,006 0,022 0,009 0 0,754 0,088 0,195 0,018 0 36,84| 100,001
4 0 0,011 0,938 3,402 0,071 57,634 0,014 0,006 0,022 0,009 0 0,754 0,088 0,195 0,018 0 36,84| 100,001
Tabela V.26: Composicao quimica de calcitas da se¢do FC-40113 (108.10).
iX) Barita
Foram realizadas anélises em cristais de barita da secdo FVS-85 (309,82; Tabela
V.27), mesma secdo que foram analisados isétopos de enxofre em barita e pirita. As analises
relevam teores constantes de elementos menores como: F, Na,O, CaO, SrO, FeO e MnO.
Amostra FVS-85 (309.82)
Ponto F Na20 MgO Si02 Al203 Ca0 Cl K20 S03 SrO FeO MnO BaO (OH) Total
1 0,022 0,251 0 0,002 0,032 0,082 0,015 0,008 33,422 0,571 0,036 0,021 65,981 0| 100,431
2 0 0,171 0 0 0,015 0,019 0 0,034 33,763 0,78 0,03 0,037 64,804 0,348 100,001
3 0,039 0,187 0 0 0,04 0,046 0 0 34,356 0,818 0 0,006 63,948 0,574 99,998
4 0,04 0,081 0 0,008 0 0,064 0,003 0 33,613 0,829 0,047 0,095 64,821 0,416 99,999
5 0,048 0,182 0,007 0,037 0 0,157 0 0,01 34,305 0,977 0,042 0 65,47 0| 101,215
6 0,039 0,101 0 0 0 0,031 0 0 34,166 0,617 0,043 0,064 65,041 0| 100,086
7 0,021 0,099 0,016 0,005 0,006 0,083 0,01 0,005 34,596 0,8 0,093 0,041 66,403 0| 102,167
8 0,026 0,268 0,015 0 0,006 0,006 0 0,003 33,254 0,857 0,029 0,022 65,306 0,219 100
9 0,02 0,194 0 0 0,025 0,068 0,006 0,002 33,874 0,646 0,015 0,01 65,073 0,077| 100,001

Tabela V.27: Composicao quimica de baritas da se¢do FVS-85 (309.82).
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V.2.2 MINERAIS DE MINERIO

Buscando estabelecer padrGes geoquimicos das mineralizacbes magmatica e
hidrotermal, o foco das analises dos minerais de minério foram as paragéneses sulfetadas.
Além de cristais de calcopirita, bornita, pirita e pirrotita, foram analisados espinélios e
hematita. Os dados estdo organizados de acordo com cada fase mineral, inicialmente descritos
por amostra, também estdo contempladas comparacdes entre as amostras do mesmo deposito,
e fases sulfetadas associadas em lamina (calcopirita-bornita, pirita-pirrotita). Ainda constam

estimativas geotermomeétricas feitas utilizando os teores de Fe atdbmico nas pirrotitas.

i) Calcopirita

Dentro os sulfetos, foram o0s mais estudados, tendo sido obtidos pontos em
calcopiritas formadas em diversas fases, de Caraiba, Surubim e Vermelhos. As andlises
apresentaram altos teores (em %) de elementos calcofilos menores, destacando-se os teores de
Co, Zn, Pd, Ag, Pt, Pb e Bi. O As e Ni foram analisados, mas ficaram abaixo do limite de
deteccdo em todas as amostras.

Ao organizar os elementos em ordem crescente de niumero de massa, observa-se
que os pares de elementos menores extremos, 0s mais leves (Co e Zn) e os mais pesados (Pb e
Bi), de modo mais frequente, exibem teores detectaveis nas andlises. Por este motivo, 0s
teores destes elementos foram plotados em diagramas multielementares separados dos demais.
Estes dados estdo expostos a seguir.

Os teores dos elementos maiores e menores da amostra FC-4413 (440,50), estdo
expostos na Tabela V.28. Todos os pontos analisados exibem teores de Co, Zn, Pt e Pb, e
apenas um nao exibe de Bi. Ao plotar os padrdes dos elementos calcéfilos presentes em teores
mais elevados, é possivel notar a existéncia de dois padrdes, um enriquecido em Pb, por vezes
em Bi e Co, e empobrecidas em Zn, e 0 outro com anomalia negativa de Pb, e teores mais
elevados de Zn (Figura V.38).

A comparacgdo dos elementos presentes em teores menores (Pd, Ag, Cd, Sh, Pt e

Au), evidencia uma distribuicdo mais erratica dos destes elementos (Figura V.39).
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A Tabela V.29 expde os teores dos elementos analisados nas calcopiritas da

amostra FC-40113 (108,10). E possivel observar que todos os pontos analisados apresentam

teores de Co, Zn, Pb e Bi, com a presenca dos demais elementos ocorrendo de forma

esporadica. O diagrama multielementar, composto pelos elementos menores mais frequentes

(Figura V.40), revela um comportamento similar ao observado na amostra FC-4413 (440,50),

com um grupo de amostras exibindo padrdes mais enriquecidos em Pb e por, vezes Bi e Pd

(Figura V.41), e outro mais enriquecido em Zn e Co, Au, Pt e Cd.

Amostra FC-4413 (440.50)

Ponto |S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1| 35631| 34,669 30334 0,031 0,021 0,014 0,008 0,007 0 0,001 0 0,081 0,056| 100,853
2| 34979 34,623 30,296 0,044 0,04 0014 0 0 0,003 0,024 0,036 0,129 0,114| 100,302
3 34,86| 34,568| 30,394| 0,043 0,009 0,015 0,017 0 0 0,018 0 0,147 0| 100,071
4| 34976| 34,389 30,599 0,069 0,026 0 0 0 0,005 0,006 0 0,149 0,225| 100,484
5| 35479 34,324| 30444 0,039 0,057 0 0,047 0,019 0 0,038 0 0,029 0,114| 100,59
Tabela V.28: Composicdo quimica, dada em %, de calcopiritas da se¢do FC-4413 (440.50), da
Caraiba.
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Figura V.38: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas

Figura V.39: Diagrama multielementar de calcéfilos menores
secundarios analisados, nas calcopiritas da se¢do FC-4413

calcopiritas da se¢éio FC-4413 (440.50). (440.50).
Amostra FC-40113 (108.10)
Ponto |S Cu Fe Co Zn Pd Ag cd Sb Pt Au Pb Bi Total

1 35,252 34,662 30,522 0,036 0,017 0,008 0 0,032 0 0,021 0 0,026 0,054 100,63
2 35| 34,504| 30461 0,04 0,063 0 0,018 0 0 0,08 0 0,06 0,033| 100,262
3 35,212 34,516 30,583 0,04 0,031 0 0 0,024 0 0 0 0,065 0,13| 100,633
4| 34,826 34,531 30,677 0,044 0,021 0 0 0 0 0,064 0 0,121 0,116 100,4
5 35,241 34,476 30,444 0,04 0,026 0 0,016 0,028 0 0,111 0,099 0,022 0,051 100,554
6| 35164 3431) 30314 0,07 0,033 0 0,01 0 0,026 0 0,003 0,091 0,052| 100,073
7 35,03 34,32 30,553 0,054 0,036 0,025 0 0,001 0 0 0 0,158 0,103 100,28
8 35,071 34,82 30,572 0,059 0,053 0,02 0,003 0 0 0 0 0,133 0,121 100,864
9 34,835 34,543 30,653 0,027 0,058 0 0,016 0 0 0,038 0 0,121 0,115( 100,419

10 35,244| 34,523 30,595 0,058 0,009 0,022 0 0,009 0 0,029 0 0,025 0,185 100,699

Tabela V.29: Composicdo quimica, dada em %, de calcopiritas da secdo FC-40113 (108.10), da
Caraiba.
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Figura V.40: Diagrama multielementar de calc6filos menores Figura V.41: Diagrama multielementar de calcofilos menores

mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas calcopiritas secundérios analisados. nas calcopiritas da secio EC-40113
da secdo FC-40113 (108.10). undarl 15ad0s, (108 10)'0' ! ¢

Da mesma forma, que na amostra anterior, baseado nas caracteristicas
petrograficas da secdo e dos campos analisados, € possivel associar os padrGes mais
enriquecidos em Pb, Bi, Pd (secundariamente o Sb), ao minério hidrotermal, onde os teores
mais elevados de Pb, podem estar associados aos dois pulsos sucessos de remobilizacéo
observados. Distintamente, as amostras de calcopiritas ortomagmaticas apresentam teores
maiores de Co, Zn, Au e Pt.

Todos os pontos obtidos na amostra FC-2935 (298,80) exibem teores de Co, Zn e
Pb, e quase todas de Bi (Tabela V.30), com os demais elementos comportando-se de forma
aleatdria. O diagrama, que tem no eixo das abscissas 0s quatro supracitados elementos (Figura
V.42), evidencia a ampla distribuicdo dos teores destes elementos, mais expressiva no Pb e
Bi. Os elementos com teores secundarios estdo plotados na Figura V.43. Destacam-se
elevados teores pontuais de Pt, Au, Pd e Cd.

Amostra FC-2935 (298.80)
Ponto S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1| 35228 34,798] 30,664 0,04 0,047 0,048 0 0,005 0,005 0 0 0,06 0,139 101,034
2 35,071 34,516 30,787 0,055 0,045 0 0 0 0 0,177 0 0,119 0,182 100,952
3| 35,451 34,76 30,258 0,049 0,043 0,012 0,01 0 0 0 0 0,048 0,023| 100,654
4 35,299 34,787 30,615 0,061 0,039 0,033 0,018 0 0,011 0 0,101 0,137 0,134 101,235
5| 35,115| 34,442| 30,494 0,039 0,047 0,017 0 0,022 0 0 0,098 0,137 0,113| 100,524
6 35,144 34,791 30,484 0,021 0,033 0,003 0,003 0,005 0 0,029 0 0,073 0,079 100,665
7| 35,387| 34,726| 30,757 0,025 0,039 0 0,02 0,001 0 0 0 0,162 0,048 101,172
8 35,097 34,714 30,537 0,055 0,046 0 0 0,008 0,02 0,072 0 0,085 0,049 100,683
9 35,272 34,727 30,544 0,065 0,029 0 0 0,024 0 0 0,069 0,043 0| 100,773
10| 35495 34,821 30,948 0,055 0,063 0 0,009 0 0 0,069 0 0,165 0,07| 101,695
11 35,044 34,706 30,887 0,037 0,039 0,043 0,023 0,002 0 0 0 0,09 0,057 100,928
12| 35303| 34,788 30,595 0,045 0,04 0 0 0 0 0 0 0,127 0,085 100,983
13 35,437 34,883 30,673 0,042 0,017 0 0 0,041 0 0,072 0 0,082 0,038 101,285

Tabela V.30: Composicéo quimica, dada em %, de calcopiritas da se¢do FC-2935 (298.80), da
Caraiba.



157

FC-2935(298.80)

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

% 0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

FC-2935 (298.80)

Figura V.42: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes
nas calcopiritas da se¢do FC-2935 (298.80).

Figura V.43: Diagrama multielementar de calcéfilos menores
secundarios analisados, nas calcopiritas da secdo FC-2935

(298.80).

Observa-se anomalias positiva de Pb e anomalia negativa de Zn, associada ao

minério hidrotermal, o que é condizente com as caracteristicas petrograficas da amostra.

Entretanto os teores mais elevados de Pt e Au, se contradizem com a observacdo das se¢des

anteriores.

Ao comparar os teores de Co, Zn, Pb e Bi de pontos representativos das trés

secOes analisadas da mina Caraiba (Figura V.44), é possivel notar os padrbes contrastantes

presentes nas amostras FC-4413 e FC-40113, com anomalias negativas e positivas de Pb e Bi,

indicando a proveniéncia das calcopiritas magmaticas e hidrotermais das se¢fes analisadas.

Caracteristica ndo observada nos pontos da secdo FC-2935, onde toda a calcopirita é

hidrotermal e apresenta mais elevados destes dois elementos. Os padrfes dos elementos com

teores secundarios, indicam, no geral, um maior enriquecimento de Pt e Cd, para as

calcopiritas magmaticas (Figura V.45).
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Figura V.44: Diagrama multielementar de calcdéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas
calcopiritas das se¢des analisadas da Caraiba.

Figura V.45: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores secundarios analisados, nas calcopiritas das
secdes analisadas da Caraiba. As amostras em tons mais
escuros (5-FC-4413 e 5-FC-40113) sdo calcopiritas
magmaticas.
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As calcopiritas analisadas da secdo de Surubim (FSBC-001 — 79,30b), exibem
teores sempre presentes de Co, Zn, Pb e Bi, e frequentes de Pd e Pt (Tabela V.31), além de
nenhum teor mensuravel de Sb. Plotados em gréafico (Figura V.46) é possivel observar o
enriquecimento nos elementos mais pesados, em relacdo aos mais leves.

Embora algumas amostras sugiram um padréo negativo para o Pb, os teores deste
elemento e do Bi sdo superiores aos das calcopiritas consideradas de origem magmaética da
mina Caraiba, 0 que sugere que todas as calcopiritas sejam de origem hidrotermal. Fato
condizente com as observacdes feitas para o depdsito. A plotagem dos teores dos demais
elementos expOe valores mais elevados de Pd e Pt, por vezes de Ag, Au e Cd, e inexistentes
de Sb (Figura V.47).

Amostra FSBC-001 (79.30b)
Ponto |S Cu Fe Co Zn Pd Ag Ccd Sb Pt Au Pb Bi Total
1 35,307 34,036 29,675 0,048 0,042 0,005 0 0 0 0 0 0,097 0,032 99,242
2 35,118 34,297 29,573 0,043 0,006 0,046 0 0 0 0,096 0 0,138 0,073 99,417
3 34,867 34,328 29,751 0,043 0,047 0,002 0 0,013 0 0 0 0,089 0,04 99,18
4| 35166| 34,438 29,575 0,051 0,026 0,003 0,038 0 0 0,014 0 0,221 0,173| 99,705
5 35,337 33,827 29,475 0,022 0,018 0,018 0,002 0,012 0 0,021 0,033 0,17 0,072 99,007
6 34,982 34,407 29,793 0,027 0,03 0 0,036 0,011 0 0,003 0 0,064 0,191 99,574
7| 35332 34,875 29,278 0,057 0,051 0 0 0 0 0,095 0,005 0,133 0,14| 99,966
8 34,462 35,308 29,884 0,028 0,034 0 0 0 0 0,035 0 0,254 0,06/ 100,065
9 34,074 35,16 29,958 0,051 0,043 0,047 0,018 0,06 0 0 0,029 0,039 0,051 99,53
10| 34,229| 34,943] 29,945 0,054 0,043 0,009 0 0,011 0 0 0 0,111 0,114| 99,459
11 34,154 34,88 29,649 0,04 0,003 0,01 0 0 0 0,065 0 0,104 0,087 98,992

Tabela V.31: Composicdo quimica, dada em %, de calcopiritas da segdo FSBC-001 (79.30b), de

Surubim.
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Figura V.46: Diagrama multielementar de calcofilos Figura V.47: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas  menores secundarios analisados, nas calcopiritas da se¢ao
calcopiritas da se¢do FSBC-001 (79.30b). FSBC-001 (79.30b).

Os pontos obtidos em calcopiritas da se¢cdo FVS-41 (201,15) apresentaram teores
sempre detectaveis de Co, Zn e Bi, e praticamente (apenas por uma amostra) de Pb (Tabela
V.32). Os teores de Ag e Pd ocorrem de forma frequente. Em grafico, os elementos menores
presentes em maiores teores da secdo, evidenciam padrdes mais enriquecidos em Co e Zn, e

outros com teores mais elevados de Pb e Bi (Figura V.48). Como, em secdo foram observadas
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duas paragéneses de minério: uma magmatica e outra hidrotermal, é possivel associar, de

acordo com as caracteristicas dos campos descritos, as amostras com teores mais elevados de

Pb e Bi, como minério hidrotermal e as demais como magmaticas. Os teores dos elementos

menos abundantes distribuem-se de modo quase aleatdrio (Figura V.49).

Amostra FVS-41 (205.15)

Ponto |S Fe Co Zn Pd Pt Bi Total
1 34,825 34,171 30,033 0,063 0,031 0,012 0,018 0,008 0 0 0 0,132 99,293
2| 34685 34,066 30,296 0,056 0,043 0,007 0,012 0,006 0 0 0,015 0,088| 99,353
3 35,11 34,689 30,418 0,055 0,038 0 0 0,002 0 0,096 0,074 0,012 100,494
4 34,986 34,399 30,456 0,059 0,063 0,023 0,02 0 0 0,046 0,054 0,101 100,216
5 35,079 34,459 30,256 0,047 0,059 0 0 0,002 0,001 0 0,054 0,131 100,104
6 35,058 34,391 30,503 0,045 0,025 0,021 0,014 0,001 0 0,039 0,149 0,069 100,315
7 34,802 34,465 30,446 0,044 0,058 0 0,042 0 0,002 0,04 0,162 0,086 100,147

Tabela V.32: Composicéo quimica, dada em %, de calcopiritas da se¢do FVS-85 (205.15), de

Vermelhos.
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Figura V.48: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes
nas calcopiritas da se¢do FVS-41 (205.15).

ii) Bornita

Figura V.49: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas calcopiritas da

secdo FVS-41 (205.15).

Sempre associados aos cristais de calcopirita, estdo os de bornita que, na maior

parte dos casos, ocorrem intercrescidos. Similarmente a calcopirita os teores de Co e Zn

detectaveis sdo comuns nas amostras, além de Pb e Bi, porém menos frequentes do que os

primeiros. As analises das bornitas da secdo FC-4413 (440,50) ilustram bem estas

caracteristicas (Tabela V.33).
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Amostra FC-4413 (440.50)
Ponto [S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1 26,33 61,984 11,939 0,014 0,071 0 0,021 0 0 0,019 0 0,042 0,073| 100,493
2 26,406 62,525 11,323 0,015 0,079 0 0,035 0,03 0 0 0 0,107 0 100,52
3| 26,255| 63,005 11,537 0,018 0,062 0 0 0 0,006 0,028 0 0,127 0,067| 101,105
4 25,963 63,214 11,501 0,012 0,064 0,007 0,007 0 0 0,12 0,032 0 0,032| 100,952
5 2597 62,913| 11,578 0,016 0,097 0,033 0,017 0,003 0,003 0 0,02 0,007 0,029| 100,686
6 26,71 62,782 11,73 0,011 0,086 0 0 0 0 0,072 0 0,006 0,097 101,494

Tabela V.33: Composicao quimica, dada em %, de bornitas da secdo FC-4413 (440.50), da
Caraiba.

O diagrama com estes elementos revela os dos carateres de comportamento em
relagdo aos teores de Pb e Bi (Figura V.50). Entretanto os teores de Co, ndo exibem variacdo
observavel, e os teores de Zn sdo, de modo geral, elevados, porém observa-se uma correlagédo
negativa com o Pb. De forma similar as calcopiritas € possivel associar os padrdes negativos
de Pb as andlises magmaticas, com teores mais elevados de Pt e Au (Figura V.51), e os teores
mais elevados de Pb associado ao minério hidrotermal. A correlacdo com Bi, Pd e Cd nédo

ficou evidente.
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Figura V.50: Diagrama multielementar de calcofilos  Figura V.51: Diagrama multielementar de calcéfilos menores
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), secundarios analisados, nas bornitas da secdo FC-4413
presentes nas bornitas da se¢do FC-4413 (440.50). (440.50).

Ao comparar as calcopiritas e as bornitas desta secdo, fica evidente o maior
particionamento do Co, Pb e Bi para as calcopiritas, e do Zn para as bornitas (Figura V.52).
Em relacdo aos demais elementos, € possivel observar teores mais elevados de Pt nos cristais

de bornita, e relagbes pouco distinguiveis entre os demais elementos (Figura V.53).
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Figura V.52 Diagrama multielementar_de calcofilos Figura V.53: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas  menores secundarios analisados, nas calcopiritas e bornitas
calcopiritas e bornitas da segéo FC-4413 (440.50). da secio FC-4413 (440.50).

Os pontos adquiridos em bornitas da secdo FC-2935 (298,80), apresentaram
teores sempre presentes apenas do Co, enquanto Zn, Bi e Ag ndo constam em apenas uma
andlise cada um (Tabela V.34). O gréafico da Figura V.54 evidencia a ampla distribuicdo dos
teores medidos de Zn, Pb e Bi, e mais restrita para o Co, das andlises que sdo consideradas
todas de origem hidrotermal. A ocorréncia de valores em um intervalo amplo é observado
para o Pd, Ag, Cd e Pt, e inexistente nos teores de Sb (Figura V.56). A comparacgdo entre as
calcopiritas e bornitas desta se¢cdo mostra teores mais elevados de Co, Pb e Bi na calcopirita e
de Zn na bornita (Figura V.56). Os teores de Pt também sdo mais elevados nas calcopiritas

desta amostra (Figura V.57).

Amostra FC-2935 (298.80)

Ponto (S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1| 25,883 63,798 11,491 0,029 0,06 0,011 0,046 0 0 0,129 0 0 0,067| 101,514
2| 26,089 63,649 11,405 0,025 0,059 0 0,018 0 0 0 0,109 0,041 0| 101,402
3 26,711| 62,535 11,699 0,022 0,034 0,033 0,03 0 0 0 0 0 0,105| 101,169
4| 26,518| 63,724| 11516 0,019 0 0,009 0 0 0 0,011 0 0 0,15| 101,949
5| 26,276| 63,783 11,538 0,024 0,055 0 0,007 0,006 0 0,032 0 0,157 0,026| 101,904
6| 26,257 63,73 11,599 0,035 0,07 0,073 0,041 0,012 0 0,111 0 0,053 0,039| 102,048
7| 26,134| 63,947 11,587 0,03 0,061 0 0,037 0,027 0 0 0,001 0,031 0,038| 101,893

Tabela V.34: Composicao quimica, dada em %, de bornitas da secdo FC-2935 (298.80), da

Caraiba.
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Figura V.54: Diagrama multielementar de calcofilos

menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes Figura V.55: Diagrama multielementar de calcofilos

nas bornitas da secio FC-2935 (298.80). menores secundérios analisados, nas bornitas da secéo FC-
2935 (298.80).
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Figura V.56: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes
nas calclopiritas e bornitas da secdo FC-2935 (298.80).

Figura V.57: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas calcopiritas e bornitas
da secéo FC-4413 (440.50).

Ao comparar Co, Zn, Pb e Bi dos pontos de bornita analisados observa-se padrdes
coerentes com 0s observados nas calcopiritas, com as analises hidrotermais com teores mais
altos de Pb e neste caso de Co, e Zn para as analises magmaticas (Figura V.58). O diagrama
com os elementos presentes em teores menores, indicam teores mais elevados de Pd, Ag e Pt

para as analises hidrotermais, e de Au para as magmaticas (Figura V.59).
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Figura V.58: Diagrama multielementar de calcofilos

menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas

bornitas das se¢Ges analisadas da Caraiba.

Figura V.59: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores secundarios analisados, nas bornitas das se¢oes

analisadas da Caraiba. As analises 1-FC4413 e 5-FC-4413

sdo representantes de bornitas magmaticas.

As anélises obtidas em bornitas da secdo FSBC-001 (79,30b) apresentaram teores

frequentes de Co, Zn, Ag e Bi, e quase todas de Pt e Pb (Tabela V.35). O diagrama com

teores de Co, Zn, Pb e Bi mostra o enriquecimento em Zn e empobrecimento em Pb das

amostras, sugerindo uma predominancia de bornitas com assinaturas magmaticas, sugerindo a

transformacdo metamdrfica de uma calcopirita magmatica para bornita (Figura V.60). Exibem

uma ampla variacdo nos teores de Ag, Pd e Au (Figura V.61).

Ao comparar os teores dos elementos menores mais abundantes das calcopiritas e

bornitas desta amostra, é possivel notar os teores mais elevados de Co e Pb para as

calcopiritas e de Zn para as bornitas (Figura VV.62). A comparagdo dos elementos presentes

em concentracdo secundaria, evidencia os teores mais elevados de Pt e Cd nas calcopiritas de

Ag das bornitas analisadas para a secdo de Surubim (Figura V.63).

Amostra FSBC-001 (79.30b)

Ponto |S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1| 26,484| 62,218 11,422 0,018 0,055 0,011 0,03 0,022 0 0 0 0,07 0,07 100,4
2| 26,198 62,166 11,326 0,009 0,074 0,044 0,034 0 0 0,016 0,032 0,035 0,202 100,136
3| 26,106 62,617 11,332 0,002 0,092 0 0,005 0,023 0 0,037 0 0,069 0,144| 100,427
4| 26,052 62,613| 11,198 0,019 0,064 0 0,031 0 0 0,019 0 0,065 0,074| 100,135
5| 26,484| 62,944 11,251 0,009 0,04 0,021 0,049 0 0 0,023 0 0 0,042| 100,886

Tabela V.35: Composicéo quimica, dada em %, de bornitas da secdo FSBC-001 (79.30b), de
Surubim.
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Figura V.60: Diagrama multielementar de calcéfilos

menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas

bornitas da secdo FSBC-001 (79.30b).

Figura V.61: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas bornitas da se¢ao
FSBC-001 (79.30b).
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Figura V.62: Diagrama multielementar de calcoéfilos

menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas

calcopiritas e bornitas da se¢cdo FSBC-001 (79.30b).

Figura V.63: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas calcopiritas e bornitas
da secdo FSBC-001 (79.30b)

Todas as bornitas analisadas da se¢do FVS-41 (205,15) tiveram teores detectaveis

de Co, Zn, Pb e Bi (Tabela V.36). O diagrama com os teores destes elementos, evidencia a

separacdo de dois grupos de amostras com teores de Pb mais elevados e, distintamente das

calcopiritas, com Co em concentracdo alta, associado ao minério hidrotermal (Figura V.64).

Em relacdo aos demais elementos, é possivel observar, pontualmente, teores mais elevados de

Au e Pt para o magmatico/metamarfico e Ag para o hidrotermal (Figura V.65).

Amostra FVS-41 (205.15)
Ponto | S Cu Fe Co Zn Pd Ag Cd Sb Pt Au Pb Bi Total
1 26,56 62,827 11,459 0,019 0,076 0 0,016 0 0,007 0,061 0,035 0,029 0,077 101,166
2 26,092 62,854 11,605 0,011 0,09 0 0 0,001 0 0,006 0 0,05 0,01| 100,719
3 25,859 62,695 11,479 0,034 0,05 0 0,017 0 0 0,02 0 0,175 0,041 100,37
4 25,864 61,582 11,716 0,024 0,034 0,019 0,028 0,029 0,001 0,018 0 0,023 0,092 99,43
5) 26,055 62,93 11,54 0,004 0,08 0 0,067 0,014 0 0 0 0,152 0,028 100,87
6 26,677 62,446 11,637 0,034 0,071 0,026 0,017 0,008 0 0 0 0,037 0,105 101,061

Tabela V.36: Composicao quimica, dada em %, de bornitas da secdo FVS-41 (205,15), de

Vermelhos.
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Figura V.64: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes nas
bornitas da se¢do FVS-41 (205.15).

Figura V.65: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas bornitas da secdo
FVS-41 (205.15).

A comparagdo entre as calcopiritas e as bornitas da mesma se¢do mostra teores

mais elevados de Zn, e Pb nas bornitas e Co e Bi nas calcopiritas (Figura V.66). Os teores de

Ag e Cd sdo superiores nas bornitas, e de Pt nas calcopiritas (Figura V.67).
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Figura V.66: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Co, Zn, Pb e Bi), presentes
nas calcopiritas e bornitas da se¢do FVS-41 (205.15).

iii) Pirita

Figura V.67: Diagrama multielementar de calcéfilos menores
secundarios analisados, nas calcopiritas e bornitas da sec¢ao

FVS-41 (205.15).

Das piritas analisadas, em Caraiba e Vermelhos, os elementos menores com

concentragfes mais expressivas de Ni, Zn, Pb e Bi, além e, em alguns casos 0 As e 0 Cu. As

analises das piritas da amostra FC-2935 (298,80), sdo exce¢des as outras analises, ndo

apresentando teores de As, Ag e Ni, e raramente de Pd, Pt e Au (Tabela V.37).
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Amostra FC-2935 (298.80)

Ponto As S Bi Pd Ag Sb Pb Au Pt Cd Fe Co Ni Cu Zn Total
1 0| 54,358 0,141 0,006 0 0 0,066 0 0 0,018 45,918 1,044 0 0 0,012 101,563
2 0 53,831 0,065 0,01 0 0,002 0,126 0 0,116 0,004 45,87 1,148 0 0 0,023| 101,195
3 0 54,198 0,108 0 0 0 0,146 0,021 0 0 45,975 0,964 0 0 0,021 101,433
4 0| 54,117 0,03 0 0 0 0,235 0 0 0,027| 46,012 0,752 0 0,008 0,009| 101,19
5 0 53,676 0,106 0 0 0,024 0,083 0,018 0,005 0,013 45,862 1,183 0 0,003 0,038 101,011

Tabela V.37: Composicdo quimica, dada em %, de piritas da secdo FC-2935 (298.80), da Caraiba.

O que distingue estas amostras das demais, € Aa a presenca exclusiva da pirrotita.
Os diagramas com teores de Ni, Zn, Pb e Bi, evidenciam os teores mais baixos dos dois
primeiros elementos, e mais elevadas de Pb e secundariamente de Bi (Figura V.68). De modo
geral, ndo exibem teores de Ag, Sb e Au, baixos de Pd, e localmente elevados de Cd, Sb e Au
(Figura V.69).
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Figura V.68: Diagrama multielementar de calcofilos Figura V.69: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Ni, Zn, Pb e Bi), presentes  menores secundarios analisados, nas piritas da secio FC-
nas piritas da se¢do FC-2935 (298.80). 2935 (298.80).

Teores de Pb e Co ocorrem em todos os pontos, e de Bi, Ni e Cu em quase todos
da amostra FC-4094 (149,48; Tabela V.38). Estas analises evidenciaram uma ampla variacdo
nos teores de Ni, Pb e Bi para as piritas desta secdo (Figura V.70). Da mesma forma, variam
amplamente os teores de Pd, Ag, Cd, Pt e Au (Figura V.71). A comparacdo entre os teores
obtidos na piritas das duas se¢des mostra teores mais elevados de Ni para a secdo FC-4094
(Figura V.72), bem como mais expressivas concentracdes de Pd, Ag, Cd, Pt e Au (Figura
V.73).
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Amostra FC-4094 (149.48)
Ponto As S Bi Pd Ag Sb Pb Au Pt Cd Fe Co Ni Cu Zn Total
1 0 54,169 0,087 0,04 0 0 0,072 0 0,001 0 45,644 0,09 0,026 0,043 0,02| 100,192
2 0 53,89 0 0 0,024 0,009 0,215 0,045 0 0,004 45,384 0,342 0,015 0,024 0,027 99,979
3 0 54,266 0,132 0 0,039 0 0,085 0 0,029 0,051 45,679 0,075 0,028 0,056 0 100,44
4 0 50,421 0,094 0 0,013 0 0,14 0,015 0 0 42,972 0,063 0,025 4,945 0 98,688
5 0| 53,443 0,096 0,021 0 0 0,114 0,038 0,067 0,016| 45,573 0,072 0,015 0,028 0,018] 99,501
6 0,006 53,311 0,06 0 0 0 0,044 0,049 0 0| 45,656 0,081 0,061 0,045 o] 99313
7 0 53,848 0,105 0 0,011 0,005 0,15 0 0,006 0 43,741 2,294 0,016 0,006 0,013 100,195
8 0 54,086 0,104 0 0 0,004 0,175 0 0,02 0 44,392 1,523 0 0,054 0| 100,358
9 0 54,145 0,163 0,016 0,018 0,025 0,128 0 0 0,016 45,75 0,075 0,067 0,018 0,006 100,427
10 0 53,703 0,105 0,008 0 0,019 0,063 0 0 0 45,692 0,084 0,023 0 0 99,697
11 o| 52,173 0,093 0 0,02 0 0,183 0,028 0,111 o| 44,829 0,081 0,088 0 0,025 97,631
12 o| 53,987 0,241 0,008 0 0 0,114 0 0 0| 45917 0,066 0,041 0,025 0,017 100,416
13 0 54,381 0,152 0,021 0 0 0,195 0 0,071 0,007 45,096 0,922 0,099 0,01 0,008 100,962
14 0 54,001 0,111 0 0,027 0 0,13 0 0 0,023 44,022 1,985 0,014 0,048 0,028| 100,389
15 0 54,008 0,152 0 0,001 0 0,139 0 0,038 0,031 43,4 2,479 0,002 0,028 0,038| 100,316
16 0 54,368 0,138 0,015 0,002 0 0,107 0 0 0 45,846 0,132 0,049 0,002 0| 100,659

Tabela V.38: Composicdo quimica, dada em %, de piritas da secdo FC-4094 (149.48), da Caraiba.
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Figura V.70: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Ni, Zn, Pb e Bi), presentes
nas piritas da se¢do FC-4094 (149.48).

Figura V.71: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas piritas da secdo FC-
4098 (149.48).

Piritas da
Mina Caraiba

—— FC-2935 (298.80)
—— FC-4094 (149.48)

Figura V.72: Diagrama multielementar de calcéfilos
menores mais abundantes (Ni, Zn, Pb e Bi), presentes
nas piritas analisadas da Caraiba.
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Figura V.73: Diagrama multielementar de calcéfilos menores
secundarios analisados, nas piritas da Caraiba.

Todas as piritas analisadas da amostra FVVS-85 (309,82) contem teores detectaveis

de Bi, Pb e Co (Tabela V.39). Em grafico, exibem teores elevados de Pb e Bi, e menos



expressivos de Ni e Zn (Figura V.74).

teores de Ag, Cd e Pt (Figura V.75).
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Da mesma, forma apresentam ampla variacdo nos

Amostra FVS-85 (309.82)

Ponto As S Bi Pd Ag Sb Pb Au Pt Cd Fe Co Ni Cu Zn Total
1 0 53,37 0,126 0 0,015 0 0,151 0 0 0| 46,884 0,177 0 0,015 0| 100,738
2 0| 53,403 0,181 0 0 0 0,173 0 0,03 0,054| 46,755 0,462 0,014 0 0,002 101,074
3 0 53,255 0,034 0,028 0,033 0 0,036 0 0,049 0,042 46,059 1,08 0,012 0,016 0,012 100,656
4 0 53,564 0,152 0,027 0 0 0,138 0 0 0 45,826 1,247 0,015 0,008 0| 100,977
5 0 53,681 0,147 0 0 0 0,083 0 0,074 0,044 46,265 0,799 0 0 0| 101,093
6 0 53,678 0,102 0 0,025 0 0,221 0 0,069 0 46,581 0,608 0,01 0 0| 101,294
7 0 53,547 0,122 0 0,011 0 0,196 0 0 0,012 46,668 0,263 0 0,001 0 100,82
8 0 52,892 0,068 0 0,012 0 0,185 0 0,137 0 46,09 0,441 0,005 0,014 0,039 99,883
9 0| 53,703 0,111 0,054 0,041 0 0,117 0 0 0,025 46,287 0,641 0 0 0| 100,979
10 0| 53,577 0,228 0,013 0 0 0,116 0 0 0,037| 46,636 0,449 0,003 0,022 0,01| 101,091
Tabela V.39: Composicdo quimica, dada em %, de piritas da se¢do FVS-85 (308.82), de
Vermelhos.
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Figura V.74: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Ni, Zn, Pb e Bi), presentes nas

piritas da secdo FVS-85 (309.82).

iv) Pirrotita

As pirrotitas analisadas, da se¢do FC

Figura V.75: Diagrama multielementar de calcofilos
menores secundarios analisados, nas piritas da se¢ao
FVS-85 (309.82).

-2935 (298,80), exibem, em termos de

elementos menores, teores sempre presentes de Bi, Co e Ni (Tabela V.40). Em diagrama

multielementar fica evidente o enriquecimento nos teores de Co e Ni, em relacdo ao Pb e Bi

(Figura V.76). Os teores dos elementos menores menos abundantes distribuem-se de forma

mais erratica (Figura V.77).
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Amostra FC-2935 (298.80)
Ponto Bi Pd Ag Sb Pb Au Pt Cd Fe Co Ni Cu Zn Total
1 0 39,722 0,163 0 0 0 0,153 0 0,012 0 59,685 0,252 0,21 0,004 0| 100,201
2 0,002 39,317 0,153 0,016 0 0 0,133 0 0,084 0 60,439 0,176 0,213 0,024 0| 100,557
3 0,008 39,176 0,043 0 0 0 0,017 0,003 0 0 60,949 0,18 0,126 0,014 0| 100,516
4 0 39,266 0,131 0 0 0 0,132 0,022 0 0,011 60,94 0,168 0,148 0 0| 100,818
5 0 39,177 0,071 0 0 0 0,077 0 0 0 60,733 0,169 0,158 0,019 0,008| 100,412
6 0,004 39,23 0,095 0 0 0,006 0 0,071 0,059 0,015 60,632 0,188 0,162 0 0| 100,462
7 0 39,418 0,109 0,01 0 0,002 0,041 0 0,002 0 61,019 0,171 0,156 0 0,004| 100,932
8 0,001 38,927 0,089 0 0 0 0 0 0 0,027 60,782 0,17 0,156 0 0,01| 100,162
9 0 39,188 0,034 0 0 0 0,164 0 0,08 0 60,925 0,185 0,162 0 0,005| 100,743
Tabela V.40: Composicdo quimica, dada em %, de pirrotitas da secdo FC-2935 (298.80), da
Caraiba.
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Figura V.76: Diagrama multielementar de calcofilos
menores mais abundantes (Co, Ni, Pb e Bi),
presentes nas pirrotitas da se¢do FC-2935 (298.80).
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Figura V.77: Diagrama multielementar de calcéfilos

menores secundarios analisados, nas pirrotita da amostra

FC-2935 (298.80).

Ao comparar os teores destas analises com as analises de pirita da mesma

amostra, fica claro o maior particionamento do Co e do Pb pela pirita e do Ni pela pirrotita

(Figura V.78), motivo pelo qual as piritas desta secdo ndo apresentam teores deste elemento.

As piritas ainda apresentam teores superiores de Pt e Zn (Figura V.79).
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Figura V.78: Diagrama multielementar de
calcofilos menores mais abundantes, presentes nas
piritas e pirrotita da secdo FC-2935 (298.80).
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Figura V.79: Diagrama multielementar de calcéfilos

menores secundarios analisados, nas piritas e pirrotitas da

secdo FC-2935 (298.80).

ARNOLD (1962) desenvolveu, experimentalmente, um método para a estimativa

da temperatura de formacdo de pirrotita, a partir do seu teor de Fe atdbmico. O autor
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demonstrou a relagdo inversa entra a concentracdo do elemento e a temperatura. ERDOSH
(1962) aplicou este método no deposito de New Calumete, no Canada, mesmo procedimento
adotado por GUPTA (1964) e RAO (1964) ao estudarem o depdsito cuprifero de Singhbhum,
na India.

Baseado nestes dados foram estimadas temperaturas de formagéo para as pirrotitas
da Caraiba (Tabela V.41). Estes valores encontram-se plotados no grafico da Figura V.80.

Arnold (1962) Erdosh (1962) Gupta (1964) Rao (1964) Caraiba
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
%Fe at. | estimada | 9%Fe at. estimada %Fe at. estimada %Fe at. estimada % Fe at. estimada
("cl ("c) (*c) ("cl i*c)
45,97 600 46,59 470 4,2 560 46,56 490 46,121 530
46,4 520 46,66 469 48,3 540 46,66 A80 46,708 465
46,5 510 46,7 460 4b,4 520 a6,7 460 46,871 435
46,6 490 46,85 430 46,47 510 46,84 440 46,923 425
46,7 470 47,15 369 46,55 495 46,95 365 46,951 425
46,8 450 47,21 350 46,65 480 47,23 360 46,976 410
46,9 425 A6, 7 470 A7,3 340 47,018 400
A7,04 400 45,9 430 47,56 325 47,063 390
47,29 325 47,136 375

Tabela V.41: Estimativa de temperaturas de formacéao de pirrotita, com base no teor de Fe atdmico (%Fe at.). Os
trabalhos pioneiros experimentais foram desenvolvidos por Arnold (1962) e aplicados por Erdosh (1962), Gupta
(1964) e Rao (1964). Na coluna da direita, constam as estimativas feitas para as pirrotitas da se¢do FC-2935
(298.80), da Caraiba.
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Figura V.80: Gréfico de Fe (em % atdémica) por temperatura (°C), de acordo com dados experimentais de
Arnold (1962), além de empiricos de Erdosh (1962), Gupta (1964), Rao (1964), e temperaturas
estimadas para as pirrotita da amostra FC-2935 (298.80), da Caraiba.
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Foram realizadas andlises em espinélios das secdes FC-2935 (298,80), FC-4094
(149,48), FC-4398 (440,50), FSBC-001 (79,30b) e FVS-41 (205,15). Os resultados indicam a
presenca de cristais de ilmenita, magnetita, hercinita e cromita nas amostras (Tabela V.42).

Amostra |Ponto [Espinélio | Na20 | MgO Si02 Al203 | K20 Cao Cl TiO2 Cr203 | FeO MnO NiO V203 | Total

FC-2935 1|llmenita 0,02 0,048 0 0 0 0,037 0,011| 52,288 0,018| 45,754 1,732 0 0,473| 100,379
FC-4094 1|llmenita 0,008 0,039 0 0,002 0 0,022 0| 52,368 0,064| 42,707 5,013 0 0,492| 100,715
FC-4398 1|Magnetita 0,026 0,051 0,028 1,059 0 0 0 0,83 8,136| 82,142 0,806 0,905 0,542 94,525
FC-4398 2|Magnetita 0 0,051 0,048 1,598 0 0 0 1,818| 10,127 78,361 1,151 0,777 0,627| 94,558
FSBC-001 1|limenita 0 0,076 0,088 0 0 0 0,005| 52,348 0,083 44,25 2,154 0 0,49 99,493
FSBC-001 3|lImenita 0,036 0,078 0,049 0 0,005 0 0,003| 53,228 0,125| 44,126 2,405 0 0,463| 100,517
FSBC-001 3|Hercinita 0,178 2,821 0,054| 37,466 0 0,034 0 0| 13,692| 32,727 0,13 0,081 0,599 87,782
FSBC-001 4|Hercinita 0,092 2,547 0,051| 35,753 0 0,053 0,01 0,012| 16,447| 34,215 0,121 0,054 0,648 90,001
FVS-41 1|Cromita 0 0,174 0,03| 12,185 0 0,019 0,006 2,152| 25,685 51,166 0,835 0,213 0,831| 93,295
FVS-41 2|lImenita 0,02 0,151 0,084 4,503 0,02 0 0| 32,205| 13,116| 43,819 1,515 0,037 0,501| 95,971
FVS-41 3[Cromita 0,109 0,198 0,227| 11,777 0,033 0,051 0 3,82| 26,165| 48,077 0,89 0,059 0,702| 92,108

Tabela V.42: Composicdo quimica, dada em %, de espinélios das se¢des FC-2935 (298.80), FC-

4094 (149.48), FSBC-001 (79.30b) e FVS-41 (205.15).

Gréficos ternérios FeO-Cr,03-Al,03 distinguem bem as tendéncias das amostras

de magnetita, cromita e hercinita (Figura V.81), e FeO-Cr,03-TiO,, das amostras de

magnetita, cromita e ilmenita (Figura V.82). A classificacdo dos espinélios de Surubim e

Vermelhos, exemplifica as composicGes da hercinita e cromita, respectivamente (Figura
V.83).
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Figura V.81: Diagramas ternarios FeO-Cr,0s3-
Al,O3 para os espinélios das secdes FC-4094
(149.48), FC-2935 (298.80), FC-4398
(280.18), FSBC-001 (79.30b) e FVS-41

FeO

@ FC-4094(149,48)

I FC-2935(29830)
[>> FC-4398(280,18)

[l FSBC-001(79,30b)

@ Fvs-41(205,15

Cr203 TiO2

Figura V.82: Diagramas ternarios FeO-Cr,03-TiO, para
os espinélios das secdes FC-4094 (149.48), FC-2935
(298.80), FC-4398 (280.18), FSBC-001 (79.30b) e FVS-

41 (205.15).
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Figura V.83: Classificagdo dos cromo-espinélios das amostras FSBC-001 (79.30b) e FVS-41 (205.15).
Nomenclatura segundo Haggerty (1976) apud Lima (1997).
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Foram obtidos pontos de hematita, na se¢cdo FVS-85 (309.82), que apresentaram
teores elevados de OH, SiO, e MgO (Tabela V .43).
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Amostra FVS-85

Ponto

F Na20

MgO

Sio2

Al203

CaO

K20

Cl

Tio2

Cr203

SrO

FeO

MnO

BaO

V203

NiO

(OH)

Total

0,292 0

0,85

1,64

0,245

0,05

0

0

0,04

0,074

92,392

0

0,075

0,077

4,388

100

0,301 0,015

0,258

1,403

0,211

0,083

0,003

0,003

0

0

9247

0

0

0

5,381

100

0/ 0,001

0,017

0,079

0,001

0

0

0

0,005

91,995

0

0,093

92,191

0| 0,029

0,052

0,116

0

0,02

0,003

0

0

92,261

0,001

== i=2K=]

0,046

92,528

vl [lwno]-

0] 0,034

0

0,069

0

0,014

0

0

0
0
0
0
0

0

0
0
0

92,137

0

0
0
0

0,027

0,025

92,306

Tabela V.43: Composicao quimica, dada em %, de hematitas da secdo FVS-85 (309.82), de
Vermelhos.

V.3 DISCUSSAO PARCIAL E COMPARACAO ENTRE OS DEPOSITOS

Os dados dos minerais de ganga permitiram observar a composi¢do enstatitica a
ferrossilitica dos ortopiroxénios e diopsidica a wolastonitica dos clinopiroxénios. Os
anfibodlios exibem variacdo composicional mais ampla, ocorrendo hornbelnda, tschermakita,
actnolita e membros intermediarios destas. As flogopitas, apesar de apresentarem estrutura
caracteristica, comprovado por DRX, apresentam composicdo de Mg a Fe-biotitas, indicando,
possivelmente, uma perda tardia de Mg, provavelmente relacionada a formacdo da clorita
tardia.

Os calculos geobarométricos utilizando os anfibdlios forneceram dois grupos de
valores, um em torno de 7,0 kbar, provavelmente associado ao metamorfismo progressivo, e
outro em torno de 6,0 kbar, possivelmente associado ao evento hidrotermal principal. A
geotermometria, por anfibolio-plagioclasio e anfibolio-granada, indica temperaturas em torno
de 700-800°C para o metamorfismo, enquanto os calculos da clorita, em torno de 300°C,
estariam associados aos estagios de mineralizacdo tardia.

Estimativas de temperatura feitas com os teores de Fe atdmico nas pirrotitas,
apontam para temperaturas entre 380 e 500°C para a fase de mineralizacdo principal. Dentro
os sulfetos de cobre, observam-se teores mais elevados de Co, Pb e Bi nas calcopiritas e de Zn
nas bornitas. As amostras hidrotermais sdo mais enriquecidas em Pb, Bi e Pd, enquanto as
magmaticas exibem teores mais elevados de Co, Zn, Pt e Cd. Enquanto a Ag e 0 Sbh sdo mais
erraticos.

Ao comparar analises representativas de calcopiritas magmaticas de Caraiba e
Vermelhos, € possivel notar que as analises da mina estdo menos enriquecidas em Co, Zn e Pb

(Figura V.84). A comparagéo entre 0 mesmo mineral, porém de origem hidrotermal, evidencia
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teores mais enriquecimentos em Pb para as amostras de Surubim, depois as de Vermelhos e,
com menores teores as de Caraiba (Figura V.86).

Situacdo similar é observada ao comparar os valores de bornitas metamorficas,
oriundas de sulfetos magmaticos, com as analises de Surubim apresentando teores mais
elevados (Figura V.88). Porém a situacdo € diferente no caso das bornitas hidrotermais, que
apresentam teores de Pb mais elevados em Vermelhos e menos em Surubim (Figura V.90).

A comparacdo entre os teores de elementos menores nas piritas de Vermelhos e
Caraiba evidencia teores mais elevados de Bi para as analises do primeiro deposito e de Ni

para o segundo (Figura V.92).
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002 ~ 0,02 -
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Co n Pb Bi 0 '
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Figura VV.84: Comparacdo dos padrdes de Co, Zn, Pb e

Bi em calcopiritas magmaticas de Caraiba e Vermelhos. Figura V.85: Comparagdo dos padrdes de Pd, Ag, Cd, Sb, Pt

e Au nas calcopiritas magmaticas de Caraiba e Vermelhos.

0,25 Calcopiritas 0.12
hidrotermais Calcopiritas
de Caraiba, . .
02 :u:bailma 0,1 hidrotermais
e Vermelhos A de Caralba,
0,08 Surubim
e Vermelhos
% / /\\
= Carafba 0,06

Surubim // \\ Caraiba

Vermelhos .
Surubim

—Vermelhos

Pd Ag Ccd Sh Pt Au
Figura V.86: Comparacédo dos padrdes de Co, Zn, Pb e
Bi em calcopiritas hidrotermais de Caraiba e Figura V.87: Comparacéo dos padrées de Pd, Ag, Cd, Sb,
Vermelhos. Pt e Au nas calcopiritas hidrotermais de Caraiba e

Vermelhos.
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Figura V.88: Comparacdo dos padrées de Co, Zn, Pb e Bi
em bornitas magmaticas/metamorficas de Caraiba,
Surubim e Vermelhos.

Figura V.89: Comparacéo dos padrdes de Pd, Ag, Cd,
Sh, Pt e Au nas bornitas magmaticas/metamérficas de
Caraiba, Surubim e Vermelhos.
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Figura V.90: Comparacéo dos padrées de Co, Zn, Pb e Bi
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Figura VV.91: Comparacdo dos padrbes de Pd, Ag, Cd, Sb,
Pt e Au nas bornitas hidrotermais de Caraiba, Surubim e
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Figura V.92: Comparacéo dos padrfes de Ni, Zn, Pb e Bi
nas piritas de Caraiba e Vermelhos.

Figura V.93: Comparacéo dos padrdes de Pd, Ag, Cd, Sh,
Pt e Au nas piritas de Caraiba e Vermelhos.
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CAPITULO VI - ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS

Com o objetivo de acrescentar dados referentes as datacdes dos litotipos do Vale
do Curaca, foram coletadas duas amostras em frentes de lavra da Mina da Caraiba, e outras
duas em frentes de lavra da Mina de Surubim. Foram preparadas no Laboratério de
Preparacdao de Amostras (LPA) do Instituto de Geociéncias da UFBA, entre os meses de julho
e outubro de 2012, analisadas em dezembro de 2012, no Laboratorio de Geocronologia de
Alta Resolucdo da USP, utilizando o método U-Pb SHRIMP lle (Sensitive High Resolution
lon Micro Probe).

Foram enviados entre 50 e 150 cristais de zircdo de cada uma das quatro amostras,
dos quais foram selecionados entre 10 (amostra MS-02-B) e 54 grdos (amostra PG-02-D),
para a confeccdo das se¢des a serem datadas. Com base em imagens de catodoluminescéncia
das amostras e do padrdo (TEMORA), foram selecionados os pontos a serem analisados. No
total foram analisados 51 pontos das quatro amostras (entre 11 e 14 de cada), além de 12
pontos do padréo, analisados a cada quatro medidas das amostras estudadas.

A seguir sdo apresentados os dados obtidos pelas analises supracitadas, expostos
através de imagens de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircGes datados com idades

associadas, tabelas com os principais parametros da datacéo, e curvas de concérdia.

V1.1 AMOSTRAS DA MINA CARAIBA

Buscando acrescentar dados inéditos que viessem a contribuir para a compreensao
da génese dos litotipos do Vale do Curaca, o presente estudo visou a datacdo de zircOes de
rochas ainda ndo estudadas pelos supracitados autores. Para o tal, foram coletadas duas
amostras de quartzo-microclinitos (denominados de metassomatitos pelos gedlogos da mina),
que poderiam conter o registro do principal episédio de metassomatismo na regido.

Foram coletados cerca de 50 kg de amostras de quarto-microclinitos, em duas
frentes de lavra na porc¢éo sul da mina, denominadas de pontos PG-02 e PG-04. Os litotipos,
em geral estéreis, possuem associacdo espacial intima com piroxenitos mineralizados, e
contém quantidade minima de minerais de minério, apenas nos contatos com as rochas

ultramaficas.
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VI1.1.1 AMOSTRA PG-02-D

Esta amostra foi extraida na porcéo sudoeste da mina, no ponto de coordenadas
UTM 0404499 m S/ 8909053 m O (Datum: WGS-84). As rochas das quais foram obtidas o0s
zircbes da amostra PG-02-D, os quartzo-microclinitos, exibem coloracdo rosada a
esbranquicada, com porcdes esverdeadas em tons variados. S8 compostas por quartzo,
microclina, clorita, epidoto e teores menores de flogopita e hipersténio. Em afloramento,
fazem contato gradual, por vezes interdigitado e difuso com os litotipos ultraméaficos
(Capitulo 1V).

Apos o processo de separacdo, foram extraidos cerca de 120 de zircdo. Destes, 54
foram separados no Laboratério de Geocronologia de Alta Resolucdo da USP (GEOLAB),
para a confeccdo da secdo a ser analisada, referenciada por uma imagem de CL dos zircdes.
Analisaram-se 13 pontos de 11 grdos desta amostra, que forneceram idades de possiveis
eventos magmaticos e pos-magmaticos. Na Tabela VI.1 constam os pardmetros analiticos
mais relevantes, sdo eles: os teores de Pb comum (porcentagem), U e Th (ppm); razédo
222Th/>®U; razdes 2*°Pb/*®U (corrigido para os isotopos de Pb, 204, 207 e 208) e *®Pb/>?Th

(corrigido para ***Pb) e razdo °’Pb/?°Pb, que pode ser considerada a idade mais proxima para

zircdes de idades paleoproterozéicas ou neoarqueanas (SILVA, 2006).

AMOSTRA PG-02-D

?_OGPb
Grio comum ZiTh/ 204 corr 207 corr 208 carr 204 corr 204 corr
Ponto (%) U (ppm) |Th (ppm) |Z*U *pb /0 |*pb /s PU *ph /P *Eph /P Th  [*Pb / **Pb
Registro necarqueanc
PG02D-2.1 0,23 335 96 0,3| 2221,9+96,3| 2133,8 £110,7| 2230,2+99,6 2182+ 122 260410
PG02D-5.1 0,11 245 125 0,53| 2647+110,7| 2621,0 £147,5| 26531 £117,0 2547 £ 133 2722+11
PG02D-5.2 4,28 527 83 0,16 13644+ 3,2| 1238,1+65,1| 13609 67,7 1712 + 383 2600 +61
PG02D-7.1 0,11 A06 228 0,58| 2424,4 £ 102,7| 2364,9 £125,5| 24345 £109,9 2273 £ 118 26368
PG02D-9.1 0,41 395 93 0,24 1960,1+87,6| 1853,3+£95,3| 1958,0+90,5 2064 123 2553 +13
PGO2D-11.1 0,39 253 119 0,49| 2402,1 £ 102,5| 2373,4 £126,7| 24116 £1084 2249+ 127 252014
Registro paleoprote rozdico
PG02D-1.1 0,17 54 59 1,13| 2100,5+93,9| 2110,2 £111,2| 20884 £109,1 2189+ 122 2050+ 32
PG02D-3.1 0,94 113 205 1,88| 2053,9+93,0| 2063,0 £108,9| 19022 £129,9 2623 £ 147 2028 £54
PG02D-4.1 0,42 141 126 0,92| 2037,7+89,7| 2047,0£104,9| 20443 £101,0 1989 + 109 1993 +33
PG02D-6.1 -0,70 32 44 1,42| 2234,5+101,7| 2253,7 £125,0{ 22053 £122,2 2383+ 139 211740
PG02D-8.1 1,93 29 34 1,19| 1893,8+90,6| 1897,7 £102,1| 191451074 1790 + 157 1923 £ 124
PGO2D-10.1 0,55 518 274 0,55| 1900,5+83,7| 18259+91,5| 190559 +89,9 1835+ 101 237215
PG02D-10.2 0,25 248 447 1,86| 1887,6+83,5| 1863,4+93,5| 19098 +108,9 1808 + 93 2062 +17

Tabela V1.1: Principais parametros geocronologicos da amostra PG-02-D (quartzo-microclinito da Mina da

Caraiba).
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Figura VI.1: Imagens de catodoluminescéncia dos zircfes analisados da amostra PG-02-D. Os circulos
vermelhos representam os pontos analisados, associados as suas idades 2°’Pb/2*Pb.

Além dos parametros geocronoldgicos expostos na Tabela V1.1, que evidenciam a
contribuicdo de dois grupos de zircdes, com idades contrastantes, as imagens CL indicam
também a existéncia de variadas morfologias para os zircfes analisados, representados na
Figura VI.1. Estdo ainda delimitados os campos dos cristais que foram analisados, bem como
os valores das razdes 2°’Pb/*°°Pb, representativos da idade em milhdes de anos (Ma).

As figuras a, b, ¢, d e e apresentam os graos 2, 5, 7, 9 e 11, respectivamente. Cada
um destes teve um ponto analisado na borda do cristal, exceto o grdo 5, que teve dois pontos
marcados, um no centro e outro na borda. Os resultados destas andlises forneceram idades
compativeis com eventos ocorridos durante o Neoarqueano (em comparacdo com os dados
bibliograficos supracitados). Eles estdo dispostos na parte superior da Tabela VI.1.
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Estes grdos apresentam formas alongadas sdo euédricos a subédricos, variam de
0,3 a 0,6 mm, com as bordas retilineas (b, c) a arredondadas em diferentes graus
(progressivamente a, e, d), com destaque para o grdo 9 (d) que se apresentam totalmente
arredondado, indicando mais elevado grau de corrosdo por fendmenos pds-magmaticos.
Observa-se zoneamento composicional nestes cinco cristais, sendo mais evidente nos graos 5
e 11, onde acompanha as faces do cristal, e nos outros trés em que se observa zoneamento
menos evidente, com alternancia da composicéo paralela ao eixo alongado do cristal.

Observam-se bordas de coloracao esbranquicada nos graos 2, 7 e 11, associada ao
maior teor de chumbo nestas regides que se dispdem irregularmente nos entornos do cristal,
localmente com limites embaiados (grdo 7). As idades 2°’Pb/*°°Pb variam de 2520 + 14 a
2722 + 11 Ma. Apresentam teores de Pb comum menos elevado que os cristais com idades
pOs-magmaticas, a ndo ser a analise 5.2, 0 que pode explicar o intervalo de idade mais novo
do que o ponto 5.1, no mesmo cristal.

A mesma comparagdo evidencia que o0s zircbes com idades neoarqueanas
apresentam teores de U mais elevados (235 a 527 ppm), e de Th com menor variacao
numérica (83 a 228 ppm), com os valores extremos das andlises paleoproterozoicas
englobando aqueles dos cristais mais antigos (34 a 447 ppm). Da mesma forma, as raz0es
22Th/*®U sdo mais elevadas nos grédos que forneceram idades paleoproterozéicas (0,55 a
1,88) do que aqueles associados a eventos neoarqueanos (0,16 a 0,58).

Os cristais de zircdo que forneceram razBes indicativas de idades
paleoproterozdicas estdo representados na Figura V1.1, sob as letras f, g, h, i, j e k, que
denominam os grdos 1, 3, 4, 6, 8 e 10, respectivamente. Variam de 0,3 a 0,5 mm e
apresentam, além dos parametros analiticos citados anteriormente, morfologias mais variadas
em relacdo aos mais antigos. Observam-se razées 2*’Pb/*®®Pb que variam entre 1923 + 124 a
2372 + 15 Ma

A imagem de CL revela tons mais claros, associados aos cristais mais fraturados,
que também apresentam formas subédricas a anédricas, muitas vezes com as bordas
totalmente arredondadas (especialmente gréo 3, letra g). Exibem um nicleo com coloragéo
mais escura e contatos retos e curvos com as partes mais claras, e dificilmente observa-se
zoneamento preservado. Os teores de Pb variam de 0,17 a 1,93%, os de U entre 29 e 518 ppm,
de Th entre 34 a 447 ppm.

A concérdia Wetherill com 2°’Pb/?**U no eixo das abscissas, e ***Pb/**®U no eixo

das ordenadas, para todos os pontos obtidos em zirces analisados da amostra PG-02-D esta
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representada na Figura V1.2. Neste gréafico é possivel observar que a concentracdo dos pontos
com idades neoarqueanas forneceram, no intercepto superior, uma idade de 2723 + 51 Ma. Os
cristais de zircdo paleoproterozoicos fornecaram uma idade da concordia de 2047 + 12 Ma.
No techo da curva que contém as idades neoarqueanas apresenta o parametro
MSWD (Mean Squares of the Weighted Deviated) igual a 1,04. Neste gréafico € possivel
observar a perda recente de chumbo das amostras com um alinhamento dos pontos sugerindo
que o empobrecimento tenha se dado durante o Neoproterozoico. A regido das idades
paleoproterozdicas apresenta MSWD (de concordancia) igual a 0,91 e a probabilidade de
concordancia igual a 0,34. Nesta area do grafico os pontos apresentam-se menos dispersos,

mais concentrados em torno de uma Unica regido de idades.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura VI.2: Concordia Wetherill (*°’Pb/?°U por 2°°Pb/?*®U) da amostra PG-02-D (quartzo-microclinito). Neste gréfico
constam todos os pontos. Os circulos pontilhados correspondem aos pontos excluidos para o calculo da curva.
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VI1.1.2 AMOSTRA PG-04-C

Esta amostra de quartzo-microclinito apresenta caracteristicas macroscopicas
similares a amostra PG-02-D. Foi coletada na regido sudeste da mina, no ponto PG-02, nas
coordenadas UTM 0404499 m O e 890954 m S (WGS-84). Foram enviados cerca de 150
zircOes, dos quais 41 foram selecionados para a confeccao da secao a ser analisada.

Foram tomados 13 pontos, cujos parametros geocronologicos estdo expostos na
Tabela VI.2. Todas as idades obtidas cairam no intervalo do Paleoproterozoico, porém 3
foram consideradas discordantes, e apresentam-se dispostas na parte inferior da tabela.

As imagens de CL dos 12 gréos de zircdes que foram datados, os pontos dados e
as idades *°’Pb/?°®Ph dos mesmos estdo apresentados na Figura V1.3. Os cristais representados
pelas letras a, b, c, d, e, f, g, h e i sdo os numerados por 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 12,
respectivamente. A eles estdo associadas as idades consideradas concordantes. Os cristais de

zircbes denominados pelas letras j, k e I, sdo numerados por 2, 3 e 11 e neles foram obtidas as

idades consideradas discordantes.

AMOSTRA PG-04-C

)
Grio comum Zh/ 204 corr 207 corr 208 corr 204 corr 204 corr
Ponto (%) U ppm) |[Th{ppm) [F°U 2%°pp / P*U 2pp /PRy *pp /P *ph/ Z*Th  |*“Pb / *°Pb
Registro paleoproterozdico - pontos concordantes
PGO4C-1.1 1,42 329 242 0,76 19789 +88,1| 1968,0 +100,6| 19751 +98,5| 2054 +135 2089 +45
PGO4C4.1 0,39 100 313 3,25| 2068,8 +91,8| 2075,3 +107,8| 2109,8 +154,1| 1998 +105 2042 +28
PGO4CS5.1 11,45 206 115 0,58| 1884,1 +89,3| 1908,5 +102,8| 1890,7 +110,6| 2156 +468 2080 +273
PGO4C-6.1 1,60 104 203 2,02| 1984,9 +£89,5( 1992,1 £103,2| 1946,4 +123,8| 2129 £119 1986 63
PGO4C-6.2 1,53 106 110 1,07| 1908,0 £87,1| 1909,2 £98,9| 1803,1 +106,8| 2661 +183 1945 +74
PGOAC-7.1 0,56 85 278 3,38| 2059,3 £91,9| 2062,9 +107,5| 2149,6 +157,3| 1911 =102 2055 +39
PGOAC8.1 1,04 121 424 3,62| 2087,2 £92,4| 2104,3 +109,3| 2144,7 +168,3| 2007 £106 2019 41
PG04CH.1 6,83 158 132 0,87| 20975 +£97,0| 2142,3 +115,1| 2109,5 +116,0| 2171 +297 2067 +206
PG04C-10.1 0,81 81 155 1,98| 2164,5 +96,5| 2178,0 +115,7| 2127,5 £129,9| 2307 +127 2118 +45
PG04C-12.1 16,34 154 123 0,83| 2032,8 +£99,3| 2136,6 +120,7| 2067,2 +135,0| 2184 +522 2008 +424
Registro paleoproterozdico - pontos discordantes
PGO4C-2.1 0,00 97 221 2,35(2555,2 +109,9| 2658,0 +156,2| 2337,5 +162,0| 3228 £175 2193 +25
PG0AC-3.1 2,36 276 255 0,95 1798,9 £ 80,8| 17951 £90,1| 1790,6 £54,3| 1900 =116 1897 +66
PG04C-11.1 2,48 238 77 0,33| 1733 £78,7| 1706,9 £86,0| 17304 +84,3| 1898 +£230 2013 70

Tabela V1.2: Principais parametros geocronologicos da amostra PG-04-C (quartzo-microclinito da Mina da
Caraiba).
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Figura V1.3: Imagens de catodoluminescéncia dos zirc6es analisados da amostra PG-04-C. Os circulos
vermelhos representam os pontos analisados, associados as suas idades °’Pb/2°°Pb.
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Os cristais que abrigam idades consideradas concordantes variam, em tamanho, de
cerca de 0,01 a 0,5 mm. Apresentam morfologias complexas e variadas, possuem em comum
as bordas dos grdos intensamente arredondadas (cristais anédricos), além da presenga
frequente de fraturas (ndo observadas apenas nos graos 4 e 8, letras b e f). Exibem nucleos
com cor de CL escura, por vezes com algum zoneamento composicional preservado (gréo 7,
letra €), com bordas mais claras, que por vezes, também exibem zoneamento (grdo 6, letra c).
Apenas o cristal 4 (letra b) foge a estas caracteristicas, apresentando o nicleo com coloracao
mais clara que as bordas.

As porcGes mais claras fazem contatos curvos com os nucleos, por vezes
embaiados, fornecendo feigdes de estrangulamento (grao 1, letra a). Também é observada a
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presenca de zoneamento por setor, com textura soccer ball, caracteristica de zirc6es de rochas
granulitizadas (grdo 8, letra f). S0 gerados devido a dissolucdo metamorfica de cristais
magmaticos com posterior recuperacdo (healing) da estrutura danificada sob condicdes de alta
temperatura e baixa taxa de deformacéo (SILVA, 2006).

Apresentam idades ?°’Pb/*®Pb variando entre 1945 + 74 Ma e 2089 + 45 Ma, e
teores de Pb comum com uma ampla variacao, entre 0,39 e 16,84%. Os teores de U variam de
81 a 329 ppm, os de Th entre 110 e 424 ppm e as razdes **Th/>*®U variando de 0,58 a 3,62.

Os cristais 2, 3 e 11 (letras j, k e I), com idades discordantes variam entre 0,2 e 0,4
mm. Apresentam morfologias igualmente variadas, tendo em comum as bordas arredondadas,
fornecendo-lhes formatos subédricos a anédricos. O gréo 2 apresenta um pequeno ndcleo com
coloracdo escura em contatos curvos com a porcao externa, mais clara e fraturada, com fraco
zoneamento composicional.

O gréo 3 apresenta-se mais homogéneo que os demais, fraturado (menos que 0 2)
com cor cinza a cinza escuro, com um possivel zoneamento preservado localmente. O grdo 11
é subédrico, ndo possui fraturas, e se desenvolveu sobre um nicleo mais escuro, com contatos
estrangulados pela borda, que é zonada e progressivamente mais clara. Apresentam Pb
comum entre 0 e 2,48% e Th, entre 77 e 221 ppm, mais baixos que os concordantes. Os teores
de U variam em um intervalo mais restrito, entre 77 e 255 ppm, e as razdes 2Th/?*®U entre
0,33 e 2,35, mais baixas do os cristais previamente descritos.

A idade obtida para a concordia foi 2042 + 15 Ma, com MSWD igual a 0,17 e
probabilidade de concordancia igual a 0,68. Os pontos com elevados teores de Pb comum
foram excluidos para o calculo da concérdia. A curva que representa 0s pontos utilizados para

este calculo consta na Figura V1.4,
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data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura V1.4: Concérdia Wetherill (*’Pb/?°U por 2°°Pb/?*®U) da amostra PG-04-C (quartzo-microclinito). Neste
grafico foram excluidos os pontos com alto Pb comum.

V1.2 AMOSTRAS DA MINA DE SURUBIM

Apesar de localizada no mesmo distrito, distando cerca de 30 km a norte da Mina
de Caraiba, a Mina de Surubim apresenta algumas caracteristicas deveras contrastantes, em
termos qualitativos e quantitativos, em relacdo a primeira (vide Capitulo 1V). Com
flogopititos, que envolvem nucleos de metagabros e metanoritos predominantemente estéreis,
como principais hospedeiros das mineralizagdes, tem como dados geocronoldgicos apenas as
analises Ar-Ar, realizadas por TEIXEIRA et al. (2010).

Visando contribuir com a geocronologia da por¢do norte do Vale do Curagd,
foram coletadas amostras em dois pontos da Mina de Surubim, visando a obtencao de zircdes
para datagdo utilizando o método U-Pb SHRIMP. Foram amostrados cerca de 40 kg de cada
litotipo, cada um em um ponto distinto (pontos MS-01 e MS-02), em frentes de lavra nas

porc¢des nordeste e norte da cava.
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VI1.2.1 AMOSTRA MS-01-D

Os zircdes desta amostra foram obtidos de blocos de metagabros na porgédo
nordeste da cava (coordenadas UTM: 0405212 m O e 8941860 m S). Estas rochas apresentam
coloracdo cinza a esverdeada, sdo compostas predominante por plagioclésio, granada,
piroxénios, flogopita, magnetita, com teores menores de clorita, epidoto, microclina, quartzo e
anfibolios, e sdo hospedeiras secundarias das mineralizacdes sulfetadas.

Aproximadamente 50 zircdes foram enviados para confeccdo da secdo a ser
analisada, dos quais 37 foram selecionados. Foram tomadas medidas em 14 pontos, cujas
idades obtidas sdo compativeis com o registro paleoproterozoico, estdo expostas na Tabela
VI.3. As regides mensuradas dos 12 grdos analisados estdo demarcadas, e as idades
207pp/2%%ph obtidas estdo discernidas na Figura VI1.5.

Os cristais de zircdo variam, em tamanho, de 0,15 a 0,4 mm, sdo anédricos, por
vezes subédricos, com bordas predominantemente arredondadas. Apresentam-se, no geral,
pouco fraturados e exibem uma ampla gama de morfologias. Os cristais 1, 3, 5, 6, 8, e 11
(letras a, c, e, f, h e k) possuem um nucleo com cores escuras de catodoluminescéncia,
observa-se zoneamento composicional concéntrico por vezes preservado. Sdo subédricos a

anédricos, pouco fraturados e apresentam bordas com tons mais claros, de forma geral,

estreitas que fazem contatos curvos com 0s nlcleos mais escuros.

AMOSTRA M5-01-D

ZDGPb

Grio comum B2Th/ 204 corr 207 corr 208 corr 204 corr 204 corr

Ponto (%) U (ppm) [Th (ppm) [ZU ph /P |*%Pb/FU pp [y *Epb/**Th |*“Pb/**Pb

Registro paleoproterozdico
MS5S01D-1.1 1,58 711 171 0,25 967,3 £45,7 9370 £46,3 964,3 £48,2 1075 £97 1618 £54
MS01D-2.1 0,63 516 148 0,30) 1524,3 £69,0| 14888 £73,3| 15253 £721 1519 £94 1903 £21
MS01D-3.1 8,58 552 152 0,28| 14219 +67,0| 1359,5 +71,8| 14099 +774 1992 +502 2236 £ 178
MS01D-3.2 15,70 175 60 0,36| 1619,3 +84,4| 1555,2 £93,7| 15824 +£106,4| 2961 +1072 2497 +£323
MS01D-4.1 0,00 100 78 0,81| 22224 +97,1| 2249,7 £119,2| 2207,8 +107,3 2375 +128 2083 22
MS01D-5.1 0,25 481 201 0,43 15870 £71,5| 1523,1 £75,3| 1592,8 £75,6 1487 £ 80 2154 13
MS01D-6.1 1,14 1016 231 0,23 910,2 +43,4 8774 +43,6 917,1 45,3 711 =61 1647 £33
MS501D-7.1 0,11 652 74 0,12| 1453,1 £66,1| 1410,2 £69,3| 14573 £671 1172 £74 1921 #11
MS01D-8.1 0,18 570 184 0,33| 1088,7 +£51,4| 1053,8 +52,3| 1094,5 +53,9 985 58 1708 +23
MS010-9.1 0,21 819 161 0,20 9054 t£429 8751 £43.2 907,0 £44.2 849 £52 1589 £52
MS01D-10.1 1,65 120 56 0,48 2077,5 +92,9| 2095,8 +109,4| 2069,5 +100,1 2291 +217 2021 69
MS010-10.2 3,77 125 67 0,56| 1972,5 +89,9| 1985,4 £103,5| 1957,1 £100,5 2325 £264 2004 £129
MS501D-11.1 1,94 375 170 0,47 11554 +54,6| 1120,6 +55,9| 11544 59,4 1191 +105 1742 +£42
MS010-12.1 5,59 232 59 0,26| 13294 +63,6| 13254 +£67,1| 13519 £69,0 806 +408 1531 +£203

Tabela V1.3: Principais parametros geocronol6gicos da amostra MS-01-D (metagabro da Mina de Surubim).
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Figura V1.5: Imagens de catodoluminescéncia dos zirc6es analisados da amostra MS-01-D. Os circulos
vermelhos representam os pontos analisados, associados as suas idades 2°’Pb/2*Pb.

Os cristais 2, 4, 9 e 10 (b, d, i e j) estdo fraturados em diferentes intensidades, séo
anédricos, com as bordas espessas fortemente arredondadas, exibindo coloracdo clara.
Apresentam nucleos escuros com zoneamento composicional, por vezes concéntrico e
contatos retos (grdo 10), até parcialmente obliterado (grdo 2). Os grdos 7 e 12 exibem forma
alongada sdo anédrico a subédrico, respectivamente, e apresentam-se sem e com fraturas nas
bordas. Exibem nlcleos com cor cinza escura, sem zoneamento composicional observavel,
envoltos por finas bordas com cor de CL mais clara.

Os cristais de zircdo da amostra MS-01-D exibem uma ampla variagdo em relacdo
aos teores de Pb comum (0 a 15,70%), U (100 a 1016 ppm) e Th (56 a 231 ppm). Apesar
desta expressiva gama de valores, as razdes *Th/?®U variam pouco, entre 0,12 e 0,81. Da
mesma forma, existe uma grande amplitude nos valores de idades 2°’Pb/*°Pb, que véo desde
1531 + 203 Ma a 2497 + 323 Ma, evidenciado a maior dispersdo dos pontos.
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A curva de concordia Wetherill ilustra o carater disperso previamente citado e
resulta em duas idades com elevado erro: 507 £ 61 Ma e 2045 = 40 Ma (Figura V1.6). Ao
excluir os pontos com alto Pb comum fica mais evidente a dispersédo dos pontos em direcdo ao
intercepto inferior, no Neoproterozéico (MSWD igual a 0,47), provavelmente associado a
influéncia dos cinturbes brasilianos presentes na borda do Craton do S&o Francisco, mais

proxima da Mina de Surubim.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura V1.6: Concérdia Wetherill (**’Pb/?°U por *®Pb/?8U) da amostra MS-01-D (metagabro). Neste grafico
foram excluidos os pontos com Pb comum alto.

VI1.2.2 AMOSTRA MS-02-B

As analises desta amostra foram realizadas em zirces obtidos de blocos de
metanorito amostrados na por¢do norte da cava de Surubim, no ponto localizado nas
coordenadas UTM: 045175 m O/8941806 m S (datum WGS-84). Estas rochas apresentam
coloracédo acinzentada, variando de tons mais claros a mais escuros. Da mesma forma que 0s
metagabros, sdo hospedeiros secundarios das mineralizagdes sulfetadas, especialmente em
contato com os flogopititos.

Sdo compostos por plagioclasio, piroxénios, magnetita, flogopitas e em menores
teores epidoto, clorita, anfibdlios e quartzo. Para a confeccdo da secdo a ser analisada, foram
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enviados cerca de 80 zircdes, dos quais 10 foram selecionados. Para o célculo das curvas de
concordia, foram analisados 11 pontos, cujos parametros geocronoldgicos obtidos constam na
Tabela V1.4.

Os 8 cristais de zircdo dos quais foram analisados estes pontos, apresentam, no
geral, coloracdo escura, com porgdes mais claras e variam, em tamanho de 0,15 a 0,35 mm
(Figura VL.7).

Todas as razGes apontam para idades obtidas para os grdos desta amostra sdo
paleoproterozdicas, porém apenas 6 dos 11 foram considerados concordantes.

Os pontos concordantes foram obtidos dos gréos 1, 2 e 8 (letras a, b, c), que sé&o
anédricos, exibindo bordas arredondadas, evidenciando 0s processos de COrrosao
metamorfica. O grdo 1 apresenta uma estruturacao interna muito desordenada, com coloragéo
escura a ndo ser por poucas porcdes isoladas com cor branca. O ponto 1.2 foi medido em uma
zona de heterogeneidade do cristal, onde existe uma zona com a coloragdo levemente menos
escura.

O cristal 2 (letra b) € o menor dos 3 que forneceram pontos concordantes.
Subédrico, apresenta forma elipsoidal com as bordas intensamente arredondadas. Exibe um
nacleo com coloragcdo escura que faz contatos curvos com a por¢do mais externa, com
coloragdo mais esbranquicada.

O cristal 8 apresenta forma parcialmente alongada, com bordas retas e curvas.
Exibe um nicleo onde € possivel observar o zoneamento composicional bem preservado, com
cores intermediarias. Ocorre uma camada de transicdo, mais escura que o nucleo, com
excecdo de uma porcao esbranquicada. E, por fim, a camada mais externa, fazendo contatos
curvos com a intermediaria, apresenta cor branca.

As razdes °’Pb/?°®Pb obtidas, nos 6 pontos datados nestes 3 cristais, variam entre
1961 + 145 e 2203 + 88 Ma. Os teores de Pb comum variam entre 0,22 e 3,89%, um amplo
espectro, mas ainda assim inferior ao dos pontos discordantes, que variam de 0,95 a 5,72 %,
chegando pontualmente a 20,12 % (ponto 3.1), com teores tdo altos que ndo permitem o
calculo da razdo ®Pb/=2Th. Ainda sobre os gréos concordantes: apresentam menores valores
de U (119 a 285 ppm) e maior amplitude nos valores de Th (50 a 258 ppm)e razdes ***Th/**U
(0,22 a 1,13), em relacdo aos discordantes (U entre 193 e 1096 ppm; Th entre 49 e 136 ppm e
222Th/>®8U entre 0,13 e 0,44), que apresentam idades 2°’Pb/*®Pb entre 1498 + 220 e 2054 +
489 Ma.



AMOSTRA MS-02-B
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“*pp
Grio comum e 1Y 204 corr 207 corr 208 corr 204 corr 204 corr
Ponto (%) U{ppm) |Th (ppm) [F°U e e VI bt T W e T *ph /P *ph /P Th  [*Pb /Pb
Registro palecproterozdico - pontos concordantes
MS02B-1.1 0,22 236 258 1,13] 1986 #88,5| 1974,8 £101,4| 1997,9 £102,4| 1908 101 2063 18
MS502B-1.2 0,70 172 50 0,30 2039,4 £89,9| 2047,8 £104,9| 2047,2 £93,5| 1861 +191 2010 39
MS02B-2.1 0,26 256 108 0,44 2077,6 +£95,3| 2086,1 +112,2| 2082,0 +100,5| 2004 +115 2036 +17
MS02B-2.2 3,89 255 139 0,56 1828,2 +£88,5| 1789,2 £97,2| 18143 £99,5| 2130 +219 2203 88
MS02B-8.1 0,19 285 61 0,22 1905,8 £84,2| 1879,9 £94,5| 1904,5 +86,6 1971 126 2086 +28
MS02B-8.2 3,73 118 62 0,54 1997,3 £95,8| 2021,1 £110,2| 2023,8 £104,9| 1721 +342 1961 #145
Registro palecproterozdico - pontos discordantes
MS02B-3.1 20,12 441 67 0,16 1788,4 +89,6| 1845,9 +£109,3| 1865,1 +115,7 2054 +489
MS02B-4.1 5,72 751 105 0,14 853,9 £41,4| 832,0 £42,5 856,9 £45,2 799 +399 1498 £220
MS02B-5.1 3,08 1096 136 0,13 746,4 £36,5| 7179 £36,5 7459 38,3 813 =207 1593 +91
MS502B-6.1 2,74 364 49 0,14 1268,0 £59,2| 1227,1 £61,2| 1260,3 £62,2| 1801 +325 1870 =72
MS02B-7.1 0,95 193 82 0,44 1670,9 £76,0] 1642,8 £82,3| 16249 +82,1| 2506 +1k5 1942 +48

Tabela V1.4: Principais pardmetros geocronoldgicos da amostra MS-02-B (metanorito da Mina de Surubim).
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Figura VI.7: Imagens de catodoluminescéncia dos zircoes analisados da amostra MS-02-B. Os circulos
vermelhos representam os pontos analisados, associados as suas idades 2°’Pb/*°Pb.
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Os cristais discordantes podem apresentar-se fraturados (gréos 4 e 5, letras e, f) ou
ndo (3, 6, 7, letras d, g, h), tem, em comum, um ndcleo mais escuro, com pouco ou nenhum
zoneamento composicional observado, que passa para a porcdo externa, mais clara, com
contatos curvos e embaiados. Os grdos 3, 6 e 7 apresentam formas mais alongadas,
subedricas, enquanto os gréos 4 e 5 exibem formas elipsoidais.

A curva de concérdia Wetherill com todos os pontos forneceu uma idade, para o
intercepto superior, de 2054 + 28 Ma, com MSWD igual a 1,3 (Figura V1.8). Neste grafico é
possivel notar uma dispersdo dos pontos, em relacdo a perda de Pb, em direcdo ao
Neoproterozdico, possivelmente resultado da proximidade das faixas brasilianas, como
proposto para a amostra MS-01-D. Para esta amostra (MS-02-B) a curva sem 0s pontos com
Pb comum alto, fornece uma idade da concoérdia igual a 2047 £ 11, com MSWD igual a 1,8 e

probabilidade de concordancia igual a 0,18 (Figura V1.9).

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura V1.8: Concérdia Wetherill (*°’Pb/?°U por 2°Pb/?**U) da amostra MS-02-B (metanorito). Neste grafico
constam todos 0s pontos.
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data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura VV1.9: Concérdia Wetherill (*°’Pb/?°U por 2°°Pb/?*®U) da amostra MS-02-B (metanorito). Neste grafico
foram excluidos os pontos com alto Pb comum e consta apenas a idade da concdrdia.

V1.3 COMPARACAO COM DADOS GEOCRONOLOGICOS ANTERIORES

Os novos dados geocronoldgicos gerados no presente trabalho acrescentam
informacBes chave no entendimento temporal, sobre 0s processos que determinaram a
formacdo das mineralizacBes cupriferas do Vale do Curaca. A idade mais antiga, obtida no
presente trabalho, foi da amostra PG-02-D, 2723 + 51 Ma, a Unica do Neoarqueano. Em
seguida, no final no Ryaciano (Paleoproterozoico), consta a idade do intercepto superior da
amostra MS-02-B, 2054 + 28 Ma.

Por fim, foram obtidas as quatro idades restantes (do come¢o do Orosiriano), da
amostra PG-02-D, PG-04-C, MS-01-D e MS-02-B, iguais a 2047 + 12, 2042 + 15, 2045 + 40
e 2047 = 11 Ma, respectivamente. Além da idade 507 + 61 Ma, do comeco do
Cambriano/final do Neoproterozdico, obtida no intercepto inferior da amostra MS-01-D, da
Mina de Surubim, interpretada como influéncia das faixas brasilianas, que bordejam o Craton
do S&o Francisco.

Em comum, todas as amostras evidenciam altos teores de Pb comum, o que lhes

forneceu altos erros e, em alguns casos, baixos valores de MSWD, excetuando as idades
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paleoproterozoicas das amostras PG-02-D, PG-04-C e MS-02-B. Entretanto, estes resultados
ja eram, de certa forma, esperados. Visto que os zircbes foram obtidos de rochas intensamente
metassomatizadas, e apresentaram-se muito metamitizados.

Da mesma forma, os altos teores de Pb nas amostras do CSF ja foram
demonstrados por IYER (2001)" e MISI et al. (2004). Estes pesquisadores apontaram que 0
uso de diagramas de classificacdo plumbotectdnicos em amostras do CSF ndo obtinham a
mesma eficiéncia que os de outras areas, devido as concentracdes andmalas dos is6topos mais
pesados (“®Pb, ?°"Ph, ®Pb).

Ao comparar as idades que aqui constam com as de publicacdes sobre o Vale do
Curacé e a regido norte do OISC é possivel observar que a idade neoarqueana da amostra PG-
02-D, esta mais compativel com as idades obtidas para as rochas do embasamento pelo
método U-Pb SHRIMP, entre 2785 + 11 Ma e 2634 + 9 Ma (OLIVEIRA et al., 2004), e pelo
método U-Pb LA-ICP-MS, 2664 + 27 Ma (CORREA-GOMES et al., 2012). Esta é uma
interpretacdo plausivel, pois os quartzo-microclinitos seriam o metassomatismo das rochas
mafico-ultramaficas e também das suas encaixantes, nas zonas de contato.

OLIVEIRA et al. (2004) obtiveram, pelo método U-Pb SHRIMP, a idade de 2580
+ 10 Ma, para zircdes extraidos de noritos da mina da Caraiba, que seria a idade do
magmatismo do complexo, cerca de 120 Ma anos mais jovem que os zirces da amostra PG-
02-D (Tabela VI.5). Pra mesma amostra, os autores obtiveram a idade de 2103 + 23 Ma como
a idade do metamorfismo, e idades entre 2215 + 11 e 2028 * 13, para diversas rochas do
Complexo Caraiba.

CORREA-GOMES et al. (2012) interpretaram a idade de 2029 + 21 Ma obtida
em zircdes de um charnockito da regido de Itatim, na porgéo central do OISC, como sendo a
época do colapso orogénico. Este intervalo é compativel com as amostras PG-02-D, PG-04-D
e MS-02-B deste trabalho, o que pode levar a interpretacdo de que o momento em que se
processou a alteracdo potassico-silicosa (responsavel por formar os quartzo microclinitos) € o

do colapso orogénico, como sugerido, com base em idades Ar-Ar, por Teixeira et al. (2010).

! Palestra intitulada “Modeling of lead isotope evolution curves for the Sdo Francisco Craton, Brazil” proferida
por Sundaram lyer na UFBA, em 2001. Promovida pelo Grupo de Metalogénese e Exploragdo Mineral
(CPGG/UFBA).
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A Figura V1.10 compara as idades U-Pb e as Ar-Ar supracitadas, além de idades
Sm-Nd (Tpwm) de OLIVEIRA et al. (2004) e idades Ar-Ar de TEIXEIRA (2011)? segundo
uma forma de exposicéo da mesma apresentacdo do autor. As idades Sm-Nd para as rochas do
embasamento variam de 2,90 a 2,65 Ga, para noritos da Caraiba de 2,86 a 2,82 Ga, e para 0
Sienito de Itiuba entre 2,85 e 2,70 Ga. Estas seriam as idades das extragdes primarias, a partir
do manto, dos materiais que viriam a originar estas rochas.

As idades U-Pb sugerem idades entre 2,2 Ga e 2,1 Ga para 0 metamorfismo das
rochas do embasamento. Para o norito o metamorfismo data em torno de 2,1 Ga, e
tardiamente a este houve a intrusdo do Sienito de Itidba, em torno de 2,08 Ga. O
metassomatismo (e o colapso orogénico) concomitante com a mineralizagdo principal do Vale
do Curacé teria se processado entre 2,05 e 2,01 Ga, segundo idades deste trabalho, DE
CORREA-GOMES et al. (2012) e Ar-Ar de TEIXEIRA et al. (2010) e TEIXEIRA (2011).

Os dados Ar-Ar dos Gltimos autores citados ainda apontam para um novo aporte
potdssico no sistema, entre 1,95 e 1,92 Ga (TEIXEIRA et al., 2010; TEIXEIRA, 2011).
Associando estes dados com aqueles expostos no Capitulo 1V, é provavel que estas idades
mais novas, estejam associadas aos pulsos hidrotermais tardios, associados a flogopitizacéo e
formacdo de sulfetos em estruturas ripteis tardias. Provavelmente, esta alteracdo tardia se
processou em um nivel crustal mais raso, tendo a subida sido provocada pela exumagéo do

Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca.

? Palestra intitulada “Colisdes Continentais ¢ Metalogénese na margem leste da América do Sul” proferida por
Jodo Batista Guimaraes Teixeira, na UFBA, em 2011. Realizada no @mbito do | Seminéario do Student Chapter
SEG-UFBA.
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Unidade Litotipo datado Toponimia Método Idades Obtidas Interpretagdo Autor (es)

Amostra PG-02-D quartzo microclinito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2723 +51 Ma Xenocristal presente trabalho
Amostra PG-02-D quartzo microclinito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2047 £ 12 Ma Metassomatismo |presente trabalho
Amostra PG-04-C quartzo microclinito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2042 + 15 Ma Metassomatismo |presente trabalho
Amostra MS-01-D metagabro Mina de Surubim U-Pb SHRIMP 2045 + 40 Ma Metassomatismo? |presente trabalho
Amostra MS-02-B metanorito Mina de Surubim U-Pb SHRIMP 2054 + 28 Ma Metamorfismo? |presente trabalho
Amostra MS-02-B metanorito Mina de Surubim U-Pb SHRIMP 2047 £ 11 Ma Metassomatismo |presente trabalho
Complexo Caraiba ortognaisse TTG Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2695 + 12 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse charnockitico [Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2634 £ 19 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse granulitico Sdo José de Jacuipe  |U-Pb SHRIMP 2089 £ 11 Ma Metamorfismo Silva et al ., 1997
Corpos ultraméaficos norito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2580 + 10 Ma Magmatismo Oliveira et al ., 2004
Corpos ultramaficos norito Mina da Caraiba U-Pb SHRIMP 2103 £+ 23 Ma Metamorfismo Oliveira et al ., 2004
Riacho da Onga granitéide U-Pb SHRIMP 2126 £ 0,019 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Sienito de Itiuba sienito Itiba U-Pb SHRIMP 2084 + 9 Ma Magmatismo Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2785+ 11 Ma ),\(:an;;::it:rl‘z: Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2215+ 11 Ma Magmatismo? Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2150 + 18 Ma Metamorfismo Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe U-Pb SHRIMP 2028 £ 13 Ma Migmatizagdo? Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba charnockito Itatim U-Pb LA ICP-MS 2664 + 27 Ma Magmatismo Corréa-Gomes et al., 2012
Complexo Caraiba charnockito Itatim U-Pb LA ICP-MS 2029 + 21 Ma Colapso orogénico Corréa-Gomes et al., 2012
Complexo Caraiba norito Mina da Caraiba Sm-Nd (Tpwm) 2,82/2,85/2,86 Ga  |Extracdo priméria Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba granito g3 pinhdes Pinhdes Sm-Nd (Tpwm) 2,90 Ga Extragdo primaria Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba metapelito waldemar Sm-Nd (Tpwm) 2,72 Ga Extracdo primaria Oliveira et al ., 2004
Complexo Caraiba migmatito da caraiba Mina da Caraiba Sm-Nd (Tpwm) 2,65 Ga Extragdo primaria Oliveira et al ., 2004
Sienito de Itiuba sienito Serra de Itiuba Sm-Nd (Tpwm) 2,85 Ga Extragdo primaria Oliveira et al ., 2004
Sienito de Itiuba sienito Serra de Itiiba Sm-Nd (Tpwm) 2,70 Ga Extracdo primaria Oliveira et al ., 2004
Corpos ultramaficos rochas mafico-ultramaficas |Caraiba Ar-Ar - flogopitas 2011+ 16 Ma PM:::;:mat'smo Teixeira et al ., 2010
Corpos ultramaficos rochas mafico-ultramaficas |Caraiba Ar-Ar - flogopitas 1952 + 15 Ma Metassomatismo tardio | Teixeira et al ., 2010

Tabela VI1.5: Dados geocronolégicos citados neste capitulo.
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Figura V1.10: Grafico com idades (em milh&es de anos) obtidas pelos métodos Sm-Nd (Tpy), U-Pb (SHRIMP e LA-ICP-MS) e Ar-Ar em flogopitas, para as rochas do Vale do Curaca e
porcdo norte do OISC. Além dos dados do presente trabalho, foram utilizados as idades de Oliveira et al. (2004), Silva et al. (1997), Silva et al. (2002), Corréa-Gomes et al. (2012), Teixeira
et al. (2010) e Teixeira (2011). A forma de disposi¢do das idades no gréafico foi baseada no modelo de Teixeira (2011). Na porcao esquerda, onde constam as idades paleoproterozdicas, as
linhas claras delimitam cada 5 Ma e as escuras 50 Ma. Na porcdo direita, onde constam as idades neoarqueanas, as linhas claras delimitam cada 20 Ma e as escuras 100 Ma.
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CAPITULO VII - ANALISES DE ISOTOPOS DE ENXOFRE

O entendimento da origem do enxofre nos sulfetos e dos processos que regem sua
distrubicdo nos variados ambientes geoldgicos é de fundamental importancia para a
compreensdo da génese de depdsitos de sulfetos. Para tal, as analises de suas razfes isotdpicas
sdo importantes ferramentas.

O S possui nlimero atémico 16 e apresenta quatro istopos estaveis: *2S, *S, ¥s e
%83, em ordem decrescente de abundancia, sendo que cerca de 95% da composicéo isotépica
do elemento ¢é dada pelo is6topo mais leve (*2S). As razdes entre concentracdes dos isotopos
33 e 325 (8*s) sdo tradicionalmente usadas para caracterizar fontes do enxofre. Entretanto,
trabalhos mais recentes tém demonstrado a importancia do fracionamento independente de
massa (MIF) nos depdsitos de sulfetos mais antigos, sobretudo Arqueanos, quando nao existia
atomosfera ou mesmo quando o oxigénio era pouco abundante na atmosfera existente antes do
GOE (Great Oxygen Event).

Esse tipo de fracionamento, que seria ocasionado por acdo de raios ultravioleta,
também preserva as condicdes ambientais e pode ser medido com uso do is6topo *S (%S =
~0.515x8%*S). O grau do fracionamento é medido pela expressdo A**S = §°°S-0.515x5**S.
Uma vez que ndo foram determinados valores de §**S nas amostras analisadas, as discussoes e
interpretacdes a seguir ndo levardo em conta uma possivel preservacdo do MIF. Saliente-se
que os estudos até aqui realizados demonstram que 0 evento metalogenético em estudo,
embora iniciado no Arqueano, tem uma longa duragdo e a sua maior parte teria ocorrido
durante o Paleoproterozoico.

De forma geral, as analises de is6topos estaveis sdo estudadas em funcéo fator de
fracionamento isotépico, dado pelas razées do is6topo mais pesado (**S) em relacdo ao mais
leve (**S), da amostra sobre um padrdo, menos um, vezes mil, visto que as medidas séo dadas
em per mil (%o). Neste principio baseia-se o calculo do §**S (Equagdo VI1.1), onde o padréo
(Canyon Diablo Troilite - CDT) é a troilita (FeS) extraida de um meteorito metalico de

Canyon Diablo, nos Estados Unidos.

6348 — [ (348 / 32S)amostra_]] X103
(348 / 32S) CDT

Equacdo VI1.1: Férmula do célculo da razéo 5*S.
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Foram estabelecidos valores correspondentes a rochas formadas em diversos
ambientes geoldgicos, com os quais é possivel comparar as anélises para buscar respostas
relativas & proveniéncia do enxofre. Por exemplo, 0s meteoritos, possuem valores de &**S%o
muito proximos de 0, assim como os sulfetos de origem magmatica, que variam entre -2,0 e
+1,5 (THODE, 1970; HOEFS, 1987; OHMOTO & RYE, 1979; FIELD & FIFAREK, 1985
apud MISRA, 1999).

Para evaporitos os valores séo extremamente positivos, variando entre +10 e +30,
valores compativeis com sulfatos bacinais, especialmente os formados ap6s 0 GOE (Great
Oxygen Event), no final do Paleoproterozdico, responsavel por oxigenar 0os mares. A agua do
mar moderna possui valores de §**S (%,VCDT) em torno de +20 (THODE, 1970; HOEFS,
1987; OHMOTO & RYE, 1979; FIELD & FIFAREK, 1985 apud MISRA, 1999). Outros
fendmenos fisico-quimicos podem provocar fracionamento isotdpico, como a reducdo
bacteriana. Esta tende a modificar a composi¢do isotdpica do S ao extrai-lo-lo dos sulfatos,
liberando H,S enriquecido em is6topos leves (*2S), produzindo valores de §**S extremamente
negativos. Da mesma forma, a reducgdo termoquimica (temperaturas entre 120 e 300°C) pode
provocar fracionamento isotdpico, porem com um grau de fracionamento muito menor do que
0 que ocorre na reducdo bacteriana.

O particionamento de um fluido pode promover acimulo de is6topos leves na fase
H,S e pesados na fase SO,, resultando em valores extremos positivos para os sulfatos e
negativos para os sulfetos. A devolatilizacdo metamérfica tende a deixar as amostras
enriquecidas em isotopos leves, devido a perda de SO,.

No Vale do Curac4, os primeiros dados isotépicos de enxofre foram obtidos em
analises de fases mineralizadas a calcopirita e bornita da mina Caraiba, resultando em valores
de 8*S (%oVCDT), entre -1,495 e +0,643. Esses valores sugerem uma contribuicio
estritamente magmatica para 0 S (OLIVEIRA & CHOUDHURI, 1993). Analises mais
recentes, realizadas nas mesmas fases minerais, em Caraiba, Surubim, Vermelhos e alvo R-
22, forneceram valores entre -2,34 e +1,98, sendo que os valores mais distantes do 0
associados a sulfetos eram tectono-controlados, corroborando a hipdtese sobre a existéncia de
duas fases de mineralizacdo: uma ortomagmatica e outra hidrotermal (TEIXEIRA et al.,
2010).

No presente trabalho foram realizadas andlises em amostras de calcopirita,

bornita, pirita, pirrotita e barita, dos depdsitos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana.
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Os dados de 5**S (%0VCDT) bem como seus possiveis significados, sdo discutidos a partir de

comparagBes com depositos do tipo IOCG de diversas localidades do mundo.

VII.1 RESULTADOS DAS ANALISES

Visando contribuir com o entendimento da evolucdo metalogenética dos depositos
do Vale do Curaga, foram amostrados sulfetos relacionados as diversas fases de remobilizacéo
hidrotermal observadas nos depositos estudados. Os sulfetos e uma amostra de sulfato (barita.
depdsito de Vermelhos) foram separados no Laboratério de Geocronologia da Universidade
de Brasilia (UnB), onde foram analisados.

Foram selecionadas 24 amostras (2 de Sussuarana, 11 de Caraiba, 4 de Surubim e
7 de Vermelhos), das quais duas (uma de Sussuarana e uma de Vermelhos) ndo forneceram
gas suficiente para as analises. Os 22 valores de 8**S (%0VCDT) obtidos foram separados por
depdsito, em ordem crescente, além das informacdes referentes a forma da mineralizagcdo na
amostra (Tabela V11.1). Os valores de §**S estdo plotados no gréafico da Figura VII.1.

Apenas em uma amostra de Sussuarana conseguiu-se obter um bom resultado. Ela
¢ composta por bornita e calcopirita disseminadas em quartzo metanorito com flogopita, da
fase de remobilizacdo principal. Obteve-se nesta amostra valor de +5,93%.VCDT. Bornita e
calcopirita de metahiperstenitos de Caraiba, disseminada e em rede, consideradas
mineralizagdes magméticas, forneceram valores de 5**S de -0,17, +0,23 e +1,06.

Do mesmo depdsito, veios de calcopirita e bornita em hiperstenitos
metassomatizados forneceram valores entre -6,81 e -1,16. Da mesma forma, foi observado o
valor de 5*S igual a -0,08 em uma amostra de epidoto quartzito, rocha formada por extensiva
alteracdo hidrotermal que hospeda sulfetos da mineralizacdo hidrotermal principal. Uma
amostra de pirita em veio, formada ao final da fase de mineralizagdo principal forneceu valor
de 5*S igual a +3,37.

Valores mais elevados foram obtidos para veios e disseminacfes de pirrotita e
pirita da fase de mineralizacdo tardia. A pirrotita, que se formou no final da fase de
mineralizagdo principal e comeco da tardia, apresenta valor de &S = +567. As
disseminacGes de pirita, que ocorrem associadas a calcopirita e calcita, da fase de
remobilizacdo tardia, apresentaram valor, extremamente elevado (5**S = +11,77).

No depdsito de Surubim, foram analisadas quatro amostras de calcopirita e

calcopirita com bornita, em flogopititos e metanoritos com ou sem granada. Os valores
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extremos sdo de cristais de calcopirita, em veios e em rede, de metanoritos com e sem
granada, que apresentaram valores de §%*S iguais a -4,27 e -1,66, respectivamente.

As andlises de valores intermedidrios, correspondem a zonas de alteragdo mais
ricas em flogopita, da onde foram extraidos cristais de calcopirita e bornita, intercrescidos sob
a forma de disseminacdes e em rede. Estas analises apresentaram valores de §**S iguais a -
2,93 e -2,15, respectivamente.

No depésito de Vermelhos, foram obtidos 6 valores de *'S em amostras de pirita,
calcopirita e bornita intercrescidas, alem de calcopirita e barita formadas durante a fase de
mineralizacdo principal.

Os valores extremos (negativo e positivo) correspondem a cristais de pirita, em
veios, e barita, em bolsdo métrico, respectivamente. Foram extraidos da mesma amostra de
clorita-quartzo-barita, que apresentaram valores de %S de -1,66, para a pirita e +3,95 para a
barita. Bolsbes centimétricos de calcopirita e bornita intercrescidas, e calcopirita em
metahiperstenitos, rochas que exibem metassomatismo intermediario, apresentaram valores de
+0,05, +0,50 e +0,64. Uma amostra de pirita extraida de veio em flogopititos do final da fase
de mineralizacéo principal resultou em &**S igual a +1,65.

O gréfico da Figura VI11.1 ilustra a distribuicdo dos supracitados valores de §%S
obtidos. Nele, é possivel observar a mais ampla distribuicdo das amostras da Caraiba, com 0s
valores entre -6,81 e -1,16 e o, isolado, -0,08 compreendem os sulfetos da fase de
mineralizacdo (hidrotermalismo) principal. Os valores de -0,17, +0,23 e +1,06 sdo de sulfetos
magmaticos, e o de +3,37 do final da fase de mineralizacdo principal.

Os valores mais altos para as amostras da Caraiba, de +5,67 e 0 anémalo +11,77
sdo das fases de alteracdo e mineralizacdo tardias, onde ficou evidente a participacdo de fontes
mais oxidadas para o enxofre. A esta fase, é compativel o valor de &*S igual a +5,93
observado em Sussuarana, considerado da fase de remobilizacdo principal, sendo possivel
deduzir que as duas fases sdo correlatas. Em Surubim, ocorrem apenas valores negativos,
correspondentes a fase de mineralizacdo principal, extensivamente pervasiva, neste deposito
que apresentou os resultados de &**S iguais a -4,27; -2,93; -2,15 e -2,01.

Os valores extremos de Vermelhos (-1,66 e +3,95) correspondem a pirita
(negativo) e barita (positivo) da fase de mineralizagéo principal. Os valores mais proximos de
zero (0,05; 0,50 e 0,64) correspondem a bolsdes de sulfetos macigos em rochas que ainda
preservam caracteristicas igneas, como metahiperstenitos, e o valor de +1,65 refere-se a um

veio de pirita tardio, em relagdo a mineralizagéo principal.
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Depdsito Amostra Mineral Forma Rocha Epoca de formagéo 5%*S%o
Sussuarana FAS-44 (73.58)a bn+ccp disseminagdes| Qtz metanorito com Phl rem. principal 5,93
FC-4413 (449.15)a ccp veios Qtz Srp metahiperstenito min. principal -6,81
FC-4413 (441.00)b ccp veios Chl Mc Hyp quartzito min. principal -5,23
FC-4413 (441.00)a bn veios Chl Mc Hyp quartzito min. principal -5,12
FC-4413 (448.85) ccp+bn bolsdao metahiperstenito min. principal -1,16
FC-4398 (280.18)a bn em rede Phl Ser metahiperstenito ¢/ Mc magmatica -0,17
FC-4413 (440.50)a ccp+bn veios Srp Chl Ep quartzito min. principal -0,08
FC-4398 (208.18)b ccp em rede Phl Ser metahiperstenito ¢/ Mc magmatica 0,23
PG-04-B-a ccp disseminacgdes| Qtz Phl Mc metahiperstenito magmatica 1,06
FC-4094 (149.48)a py veios Hyp Phl Hb sericita protomil. min. principal 3,37
FC-2935 (298.80)b po veios Di Ep PI Ser hornblendito mineralizagdo tardia 5,67
FC-40113 (108.10)a py disseminagdes| Calcita metahiperstenito mineralizagdo tardia 11,77
FSDC-001 (26.00)a ccp veios Phl Qtz metanorito ¢/ Ser min. principal -4,27
FSBC-001 (78.98)a ccp+bn disseminacgles| Flogopitito com Qtz e Hyp min. principal -2,93
FSBC-001 (79.30)Aa ccp+bn em rede Ser Pl Grt flogopitito min. principal -2,15
FSBC-001 (79.30)Ba ccp em rede Ser Phl Pl granadito min. principal -2,01
FVS-85 (309.82)b py veios Chl Qtz baritito min. principal -1,66
FVS-41 (286.85)a ccp+bn bolsdo Qtz Mc Phl metahiperstenito min. principal 0,05
FVS-41 (213.68)a ccp bols&o Mc Phl metahiperstenito min. principal 0,50
FVS-41 (205.15)a ccp+bn bolsdo Qtz Phl metahiperstenito min. principal 0,64
FVS-41 (313.77)a py veios Mc Ser Ms Qtz Pl flogopitito min. principal 1,65
FVS-85 (309.82)a brt bolsdo Chl Qtz baritito min. principal 3,95

Tabela VI1.1: Valores de 5*S%o obtidos nas analises realizadas dos depositos de Sussuarana, Caraiba, Surubim e
Vermelhos. Bn: bornita; Ccp: calcopirita; Py: pirita; Po: pirrotita; Brt: barita; Qtz: quartzo; Phl: flogopita; Srp:

serpentina; Chl: clorita; Mc: microclina; Hyp: hipersténio; Ser: sericita; Ep: epidoto; Di: diopsidio; PI:

15,00
10,00
5,00
8"'S%o
0,00

-5,00

-10,00

plagioclésio; Grt: granada; Ms: moscovita.

- Caraiba
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A

Figura VI1.1: Gréfico ilustrando os valores de 5**S%o obtidos nas amostras de sulfetos e sulfato de Sussuarana,
Caraiba, Surubim e Vermelhos. A Unica analise em barita, de uma amostra de Vermelhos, esta destacada.
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VII.2 DISCUSSAO DOS DADOS E COMPARAGCAO COM OUTROS DEPOSITOS

Com o objetivo de entender os processos que regeram a distribuicdo dos isotopos
%43 e 3235 no Vale do Curaca foram pesquisados, em publicacdes especializadas, valores de
5%S de depositos da classe dos IOCG de diversas provincias. A maioria destes dados constam
em um estudo desenvolvido por HUNT et al. (2007), que acrescentou informacGes sobre o
depdsito de Werneck, no Canada e compilou dados sobre diversos outros depdsitos IOCG do
mundo. Estas informac0es, além de caracteristicas de Okiep, Sossego e Igarape-Bahia, ndo
citadas por HUNT et al. (2007), estdo sintetizadas na Tabela V11.2.

Os valores de 8%*S variam consideravelmente entre os depésitos, chegando aos
valores extremos observados em Werneck, entre -13 e +14. HUNT et al. (2007) adotaram
uma divisdo, baseada em aspectos genéticos para os depdsitos IOCG, onde aqueles formados
em zonas de rifte continental, sem magmatismo como contribuinte aparente para o sistema de
fluidos, foram considerados extremos ndo magmaticos. Nesta categoria se enquadram 0s
depdsitos de Werneck e Red Bank, que constam na base da tabela.

Os depositos de Ernest Henry, Candelaria, Aitik, Salobo e Olympic Dam sao
considerados hibridos magmaticos/ndo magmaticos. Estes depdsitos estdo espacial e/ou
temporalmente ligados a rochas igneas, e a circulacdo de fluidos € tipicamente promovida
pelo magmatismo, entretanto seus dados isotdpicos indicam a contribui¢cdo de salmouras
bacinais, &gua do mar ou metedrica, para o sistema (HUNT et al., 2007).

Por apresentarem caracteristicas semelhantes a Salobo, e estarem na mesma
provincia (Provincia Mineral do Carajas — PMC), os depdsitos de Sossego e lgarapé-Bahia,
estudados por MONTEIRO et al. (2008) e DREHER et al. (2008), respectivamente, foram
incluidos nesta categoria. HUNT et al. (2007) ainda dividem os depdsitos IOCG puramente
magmaticos, sem influéncia externa, onde se encaixam Eloise e Lightning Creek, ndo citados
no presente trabalho.

Ainda constam, na primeira linha da tabela, dados referentes aos depdsitos do
distrito cuprifero de Okiep, na Africa do Sul. O depésito de Koperberg, localizado neste
distrito, apresenta caracteristicas muito similares aos do Vale do Curagé, levando a historicas
comparac0es entre eles (TOWNEND et al., 1980 apud TEIXEIRA et al., 2010; OLIVEIRA &
TARNEY, 1995). Além disso, estes depdsitos foram recentemente considerados como
integrantes da classe dos IOCG (HUTCHINSON, 2004).
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, . Ambiente Minerais Mecanismo(s) proposto(s) para
Depdsito Idade . : 5%S%o ; (s) proposto(s) p Autor(es)
Tectonico analisados o fracionamento do S
Ccp:-3,8a-1,5 |Oxidagdo e devolatilizagdo Boer et a
Okiep ca. 1,040 Ga |[Orégeno Ccp, Bn, Po Bn:-4,1a-1,9 metamorfica do minério 1994 v
Po:-2,5a-1,9 ortomagmatico
L. Boiling associado a deposi¢do
Anorogénico Cc:-10, Ccp:-7, ,
. . ) do ouro, compativel com .
Olympic Dam |ca. 1,590 Ga |intracontinental {Cc, Ccp, Bn, Py, Brt |Bn: -7, Py: -6, Eldridge, 1994
temperaturas de
ou arco-back-arc Brt: +10 .
aproximadamente 300°C
Fluidos
Rifte formacionais/metamorficos,
ossivelmente com contribuicdo |Monteiro et al .,
Sossego ca. 2,57 Ga |continental ou |Ccp Ccp: +3,8a +7,6 P L. . . ¢
magmatica e influéncia de 2008
Fore-arc? ) .
fluidos metedricos e/ou fontes
evaporiticas.
Rifte . .
. CcpeBn:+0,2 a |Fonte predominantemente Requia &
Salobo ca. 2,57 Ga |continental ou |Ccp, Bn . )
+1,6 magmadtica Fontboté, 2000
Fore-arc?
Rifte Ccp:-1,1a +5,6, |Fonte magmatica com
. . . e Dreheretal .,
Igarapé-Bahia [ca. 2,57 Ga |continental ou |Ccp uma amostra: contribuigdo de fontes 2008
Fore-arc? -10,8 marinhas evaporiticas
Arco vulcanico- Derivado de fluidos
back-arc sobre PyeCcp:-34a magmaticos ou dissolucdo de |Frietsch et al
Aitik 1,8-1,9 Ga Cep, Py, Brt 433 gmarti ¢ v
uma zona de sulfetos igneos, com 1995
~ Brt:+6,7 a +13,8 L s -
subducc¢do contribuigdo evaporitica
- Fluido precoce redutor com
CepePy:-13a prec OrCOM irich & Clark,
+5,7 composicdo de S proxima as 1999
Candelaria ca. 115 Ma |Arco-backarc |[Ccp, Py, Anh Anh:+14,7 a magmaticas. Fluido tardio mais Marschik &
+17,5 oxidado, provavelmente ,
" Fontboté, 2001
Ccp: +0,8 a+7,2 |salmouras evaporiticas
Bacia
intrac.ratomca Ccp, Py e Po: -1,0|Fonte predominantemente Mark et al .,
Ernest Henry |1,7-1,6 Ga associada com alto | Ccp, Py, Po L.
fluxo de calor e a+4,0 magmatica 2000, 2006
plutonismo
Salmouras conatas aquecidas
Rifte Ccp: +4a +16 e/ou dgua do mar. Valores Knutsen et al.,
Redbank ca. 1,575 Ga . Ccp . .
continental Ccp:-2,0a-1,3 |negativos associados a fonte [1979
magmatica
Agua do mar (ou
CcpePy:-13a i i
Rifte pePy sed|.mentos/eva.por|tos Hunt et al.,
Werneck ca. 1,595 Ga K Cp, Py, Brt +14 marinhos), possivelmente com
continental o . - 2007
Brt: +7 a +18 posterior dissolugdo de pirita

biogénica e/ou sulfetos igneos

Tabela V11.2: Valores de 5*S %o, idades, ambientes tectonicos e mecanismos propostos para explicar os valores
de 5**S nos depésitos comparados neste capitulo. Os autores dos dados constam na coluna da extrema direita.
Ccp: calcopirita; Bn: bornita; Po: pirrotita; Cc: calcocita; Brt: barita; Py: pirita; Anh: anidrita.

As principais caracteristicas destes depositos, além dos processos propostos para

explicar os valores observados em cada um, estdo sintetizadas a seguir.

Localizado no territorio de Yukon, no Canada, os depoésitos de brecha de

Werneck, de ca. 1595 Ma, sdo hospedados pelo Supergrupo Werneck, de ca. 1710 Ma.

Rochas de origem marinha, incluem: arenitos finos, siltitos, dolomitos e calcarios

subordinados, com clastos de diques maficos (Bonnet Plume River) de 1710 Ma, deformados




203

em facies xisto verde pela orogenia proterozoica Racklan. Localmente, também ocorrem
clastos de rochas vulcanicas maficas a intermediarias (Slabvolcanics) (HUNT et al., 2007).

As brechas sdo controladas por falhas NW-SE e hospedam mineralizagdes de
Oxidos de ferro Cu (Aux U), associada a calcopirita e pirita. A alteracdo regional é o
metamorfismo da facies xisto verde, e o sistema IOCG apresenta alteracdo sodica+ potéssica,
com formacéo local de biotita pervasiva e magnetita ankerita. Tardiamente ocorre formacao
de calcita, dolomita, ankerita e barita * siderita ankerita-dolomita; com local sobreposi¢édo
clorita-magnetita (HUNT et al., 2007).

Em cristais de calcopirita e pirita foi encontrado um grande espectro de valores de
8%S, entre -13 e +14, e entre +7 e +18 para a barita. Os autores propuseram que a fonte do
enxofre seria a &gua do mar (ou sedimentos/evaporitos depositados em da dgua do mar), com
possivel enxofre adicional da dissolucdo de pirita biogénica e/ou sulfetos em rochas igneas
locais (HUNT et al., 2007).

Na area de Red Bank, na bacia paleoproterozoica de McArthur na Australia,
ocorrem prospectos I0CG hospedados por rochas sedimentares e vulcanicas do Grupo
Tawallah (<1780-1720 Ma; KNUTSON et al., 1979; JACKSON & SOUTHGATE, 2000,
BETTS et al., 2003 apud HUNT et al., 2007). As brechas exibem extensivo metassomatismo
potassico e ferroso, indicados pela abundancia em k-feldspato, hematita e clorita destas. As
mineralizacOes de cobre sdo representadas por calcopirita, e subordinadamente, covelita e
calcocita, que ocorrem preenchendo as brechas ou como veios e disseminagdes (KNUTSON
etal., 1979).

Andlises de isotopos de enxofre em calcopirita forneceram valores de &**entre +4
e +16, associados a salmouras conatas aquecidas e/ou dgua do mar. Em zonas mais profundas
0 5* varia entre -2,0 e -1,3, relacionado a possivel presenca de sulfetos de origem magmatica
hidrotermal, dissolvidos pelos fluidos que circularam na sequéncia e reprecipitaram nas
brechas (KNUTSON et al., 1979).

Também localizado na Australia, no distrito de Conclurry, Ernest Henry é
hospedado, predominantemente por vulcanicas meta-andesiticas de ca. 1740 Ma, que ocorrem
intercaladas com silicéticas e calciossilicaticas (ricas em escapolita), além de metadioritos de
1660 Ma. As hospedeiras exibem alteracdo Na-Ca (com albita e hematita), biotita-magnetita
disseminada, e alteracdo rica em granada, k-feldspato e biotita. A mineralizacdo foi
grosseiramente sincronica com batolitos de 1540 e 1500 Ma (MARK et al., 2000; 2006).
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Anélises em fases mineralizadas, constituidas por calcopirita, pirita e pirrotita
forneceram  &*‘entre -1,0 e +4,0. O espectro das anlises aponta para uma contribuicdo
predominantemente magmatica para o enxofre do deposito, embora a associacdo elementar
ampla (Co, Mo, U, ETR, As, F, Ba) sugira a presenca de mais de um fluido envolvido na
génese do depdsito (MARK et al., 2000; 2006)

O deposito de Candelaria, localizado no Chile, € um representante dos I0CG
andinos, que ocorre em sobre terrenos de arco continental e bacia de backarc eocretaceos. E
hospedado por derrames vulcénicos andesiticos e brechas vulcanocléasticas sobrepostos por
calcarios e evaporitos subordinados, e € proximo ao batdlito de Copiapd. A formacdo do
depdsito é associada ao soerguimento mesocretaceo e colocagdo do batdlito (ULRICH &
CLARK, 1999).

O evento mineralizante esta associado com metassomatismo Ca-Na, que sucede
um evento precoce de alta temperatura (500-600°C), com biotita-quartzo-magnetita. O
minério consiste em magnetita e/ou hematita, calcopirita e pirita, localmente com pirrotita,
esfalerita e tracos de molibdenita e arsenopirita. Ouro ocorre como inclusdes na calcopirita,
em fraturas com pirita ou como ligas Hg-Au-Ag (MARSCHIK & FONTBOTE, 2001).

Analises em calcopirita e pirita de mineralizacdo principal resultaram em valores
de 5* entre -3,4 e +3,3, sugerindo apenas 0 componente magmatico, e passa para +0,8 a +7,2
na calcopirita tardia e +14,7 a +17,5 na anidrita que ocorre associada a calcita tardiamente
(ULRICH & CLARK, 1999). Indicando um fluido tardio mais oxidado, provavelmente
derivado de salmouras bacinais (ULRICH & CLARK, 1999; MARSCHIK & FONTBOTE,
2001).

Localizado no norte da Fenoscandia, o depdsito de Aitik estd associado a
metavulcanicas de ca. 1910 a 1880 Ma e clasticas metamorfisadas e cortadas por uma zona de
falha/cisalhamento regional NNW, que hospedam mineralizacGes de Cu-Au (FRIETSCH et
al., 1997 apud HUNT et al., 2007). As mineraliza¢cbes sdo correlatas com plutonismo
granitico de ca. 1890 a 1860 Ma, e exibem alteracdo pervasiva, marcada por sericita,
escapolita e turmalina (FRIETSCH et al., 1997, CARLON, 2000 apud HUNT et al., 2007 ).

Ocorrem disseminagdes e stringers de calcopirita e pirita, com menores
quantidades de magnetita, pirrotita, bornita, calcocita e molibdenita em granada biotita Xistos
e moscovita xistos. Analises em cristais de pirita e calcopirita, resultaram em valores de &*
entre -3,4 e +3,3, e para barita entre +6,7 e +13,8, sugerindo enxofre de fontes magmaticas
com contribuicéo evaporitica (FRIETSCH et al., 1995).
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Olympic Dam é o depdsito; localizado na Australia; que foi considerado o
principal representante dos IOCG por HITZMAN et al. (1992) ao definirem esta classe de
depdsitos. Localizado na parte leste do Craton Gawler, sob a regido ocorrem granitos
deformados (Suite Donnington) de ca. 1845 Ma, sobre 0s quais se depositaram as unidades
metavulcanicas e metassedimentares do Grupo Wallaroo (CREASER, 1995, FERRIS et al.,
2002 apud HUNT et al., 2007).

O deposito se formou em temperaturas rasas, durante os estagios tardios de
volumosas intrusdes félsicas (ca. 1590 Ma), associada a suite Hiltaba, granitos ricos em k-
feldspatos e granodioritos de ca. 1595-1575 Ma (HAYNES et al., 1995).Hospedado por
brechas hematitica-sericiticas com clastos de granitos e vulcanicas, é associado a uma zona de
dilatacdo relacionada a uma falha regional (ORESKES & EINAUDI, 1990 apud HUNT et al.,
2007).

Mdltiplos eventos de mineralizacdo ocorreram, e cada um tem a paragénese
caracteristica: a) magnetita (+hematita), clorita, sericita, siderita e menor pirita e uraninita; b)
hematita, sericita, calcocita, bornita, pitchblenda, barita, fluorita, e clorita; c) hematita, ou
hematita + quartzo + barita (HAYNES et al., 1995).

Andlises de 8** resultaram em: calcita (-10), calcopirita (-7), bornita (-7), pirita (-
6), barita (+10). Estes dados foram interpretados como resultado do fenémeno de
efervescéncia (boiling) associado a deposicdo do ouro, compativel com temperaturas de
aproximadamente 300°C (ELDRIDGE, 1994). Vale salientar a importancia dos fluidos
superficiais que estavam em equilibrio com o sistema, para as géneses das mineralizacdes
(HAYNES et al., 1995).

Localizada no estado do Pard, na porcao sul do Craton Amaz6nico, a Provincia
Mineral dos Carajas (PMC), é dividida em dois blocos tectonicos: terreno greenstone Rio
Maria a sul, e a norte Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (HUHN et al., 1988, ARAUJO et
al., 1988 apud MONTEIRO et al., 2008). As rochas do embasamento (Complexo Pium, ca.
3,0 Ga, e Complexo Xingu de ca. 2,8 Ga) sdo sobrepostas pelo Grupo Pojuca e pelo
Supergrupo ltacailnas (ca. 2,57 Ga), que hospeda todos os depdsitos IOCG de Carajas e teria
se depositado em um rifte marinho (LINDENMAYER, 1990; MONTEIRO et al., 2008).

O Supergrupo Itacaitinas divide-se nos grupos: i) lgarapé Salobo, formado por
paragnaisses, anfibolitos e formacdes ferriferas metamorfisadas em facies anfibolito e xisto
verde; ii) lgarapé Pojuca, com metavulcanicas basicas, Xxistos peliticos, anfibolitos, e

formacgoes ferriferas com metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito; iii) Grdo Parg,
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composto por metabasaltos, metafelsitos e formacdes ferriferas em facies xisto verde baixo;
iv) Igarapé Bahia, que consiste em metavulcénicas, metapiroclasticas, e metassedimentos,
incluindo formacdes ferriferas, em facies xisto verde (MONTEIRO et al., 2008).

A zona de cisalhamento Itacaiunas, ductil, sinistral de 2,7 Ga, e as falhas
transcorrentes ductil-rapteis a rapteis sinistrais Cinzento e Carajds (2,581-2,519 Ga), sdo
apontadas como responsaveis pela deformacéo e metamorfismo do supergrupo (MONTEIRO
et al., 2008). IntrusGes graniticas alcalinas de 2,74 Ga (Suite Plaqué) e de 2,57 Ga (Granito
OldSalobo), de 1,88 Ga (Serra dos Carajas e Young Salobo, por exemplo) e ainda o complexo
méfico-ultramafico de Luanga (2,75 Ga), ocorrem na provincia (GRAINGER et al., 2008). Os
dados geocronoldgicos apontam para pelo menos trés eventos metalogenéticos arqueanos e
paleoproterozdicos (1) ca. 2,76 Ga; (2) ca. 2,57 Ga e (3) ca. 1,88 Ga (MONTEIRO et al.,
2008).

O depdsito de Salobo, a maior jazida de cobre do Brasil, localiza-se na
terminacdo oeste da falha de Cinzento, localizado em uma regido com lentes do Supergrupo
Itacailinas, em contato com o embasamento gnaissico. E hospedado por metagrauvacas que
contem lentes de anfibolito, € cortado pelos granitos Old e Young Salobo (MACHADO et al.,
1991, SOUZA & VIEIRA, 2000 apud HUNT et al., 2006).

A alteracdo inclui metassomatismo sodico precoce, sobreposto por extensiva
alteracdo potassica (K-feldspato, biotita), intenso metassomatismo K-Fe associado com a zona
de minério, propilitizacdo e cloritizacdo tardias (LINDENMAYER, 1990; REQUIA &
FONTBOTE, 2000). As mineralizacBes ocorrem em uma zona de cisalhamento NW, e
consiste em lentes de: 1) abundante magnetita, com local hematita e grafita; (2) menos
abundante calcopirita, bornita e calcocita tardias (MACHADO et al., 1991, SOUZA &
VIEIRA, 2000 apud HUNT et al., 2007; REQUIA & FONTBOTE, 2000).

Analises de 5**em calcopirita e bornitas forneceram valores entre +0,2 e +1,6, 0
gue sugere uma fonte puramente magmatica para o enxofre de Salobo, apesar da evolucéo do
depdsito estar associada a mistura de fluidos magmaticos com um fluido mais oxidado,
possivelmente salmouras bacinais (REQUIA & FONTBOTE, 2000).

O deposito IOCG de Sossego, na PMC, é constituido por dois grupos de corpos de
minério: Pista—Sequeirinho—-Baiano e Sossego—Curral. Hospedado por granitos, granitos
granofiricos, gabros e metavulcanicas félsicas, localizada em uma zona de cisalhamento
regional de trend WNW-ESSE, que define o contato entre o Supergrupo Itacaitnas (ca. 2,76
Ga) e Complexo Xingu (ca. 2,8 Ga; MONTEIRO et al., 2008).
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Os corpos de minério Sossego-Curral contém alteracdo precoce albitica
pobremente desenvolvida, e, da mesma forma, pouco desenvolvida Ca-Na. A alteracdo
potassica € bem desenvolvida, e estd associada aos sulfetos (calcopirita, com siegenita e
millerita subordinadas), mais especificamente a assembleia tardia calcita-quartzo-epidoto-
clorita. Ocorre alteracdo hidrolitica muito tardia fracamente mineralizada, e a matriz grosseira
das brechas sugere crescimento em espago aberto (MONTEIRO et al., 2008).

Analises de isotopos de enxofre em calcopiritas dos corpos Sossego-Curral
resultaram em valores de 8*entre +3,8 e +7,6. Os valores mais baixos estdo associados a
foliagbes miloniticas em metavulcanicas, e os mais elevados aos sulfetos tardios. As fontes
poderiam ser: 1) sequéncias evaporiticas arqueanas (entre 3,5 e 2,7 Ga) com 8*entre 2 ¢ 5%o,
gradual enriquecimento em isOtopos pesados (até 10%.) até 2,5 Ga; 2) sulfatos
inorganicamente reduzidos de evaporitos continentais (~10%o); 3) rochas magmaticas
lixiviadas ou fluidos de magmas que adquiriram a maior parte do seu enxofre por assimilagéo
das encaixantes (MONTEIRO et al., 2008).

Os autores sugerem a importancia da interacdo de fluidos profundos
formacionais/metamorficos, possivelmente com um componente magmatico, e fluidos
metedrico-hidrotermais (possivelmente incluindo evaporitos como reservatorios superficiais)
como importantes na génese dos depositos da PMC. Isso poderia explicar por que e os tipos
de alteracdo hidrotermal e a assinatura do minério sao fortemente controladas pela natureza
das rochas hospedeiras e encaixantes, e pela intensidade da interacdo fluido-rocha em
diferentes razdes fluido/rocha (MONTEIRO et al., 2008).

Em rochas fragmentarias hidrotermalmente alteradas que ocorrem no contato
entre as unidades vulcanicas e sedimentares do grupo lgarapé-Bahia, esta o deposito
homonimo. As rochas fragmentarias tratam-se de rochas heteroliticas, predominantemente
matriz suportadas, que apresentam clastos grossos (angulosos a arredondados) de basalto, BIF
e chert envoltos por uma matriz fina, formada por magnetita, siderita, clorita ferrifera e
calcopirita disseminada e localmente macica (DREHER et al., 2008).

Os valores de 8%, obtidos em anélises de cristais de calcopirita, variaram entre -
1,1 e +5,6, com uma amostra chegando a -10,8. Estes valores e aproximam de depdsitos
VHMS, mas ndo distinguem bem a fonte dos fluidos, embora, estudos de isotopos de B
evidenciam a contribuicdo da dgua do mar para os depositos de Carajas (XAVIER et al., 2005
apud DREHER et al., 2008).0 que sugere uma fonte magmatica com contribuicdo

evaporitica, para explicar estes valores de 5** (DREHER et al., 2008).



208

O distrito cuprifero de O’okiep ¢ a mais antiga area de mineracio forma da Africa
do Sul. Em uma &rea com crosta primitiva formada entre 2,0 e 1,7 Ga, € hospedado pela Suite
Koperberg, colocada entre 1,020 e 1,040 Ga (sincrénica com o Granito Rietberg), apds o pico
do metamorfismo (1,180-1,210 Ga) da Orogenia Namaquan (correlata do Grenville;
CLIFFORD & BARTON, 2012).

A suite é composta por jotunitos, anortositos, biotita dioritos, e rochas
hipersteniticas, variando de leuconoritos a hiperstenitos, e apresenta diversas feicdes que
levam a comparacdo com a Caraiba (CLIFFORD & BARTON, 2012). A paragénese de
sulfetos magmaticos na Suite Koperberg é calcopirita+pirrotita (minério tipo Narrap), que em
alguns corpos foi modificada, em condicGes de facies anfibolito alto, para bornita+magnetita
sem Ti (minério tipo Carlousberg). O metamorfismo da facies xisto verde (500-570 Ma) da
orogenia Pan-Africana, promoveu a formacdo de uma segunda geracdo de minério associado
abornita+calcopirita (+covelitatcalcocita), correspondente ao minério tipo Hoits (CLIFFORD
& BARTON, 2012).

Analises em sulfetos do depésito de Koperberg forneceram valores de §** entre: -
3,8 e -1,5, para calcopirita; -4,1 a -1,9, para bornita; pirrotita, -2,5 a -1,9 %0 (BOER et al.,
1994). Estes valores sdo resultado da oxidagdo e devolatilizagio do SO, durante o
metamorfismo pan-africano, mesmo fator que explicaria 0 aumento da razdo Cu/S, observada
no deposito. Resultados de analises de &'®0 ainda indicam a contaminacdo crustal que
ocorrem neste deposito (BOER et al., 1994).

No gréafico da Figura VII.2, estdo representados 0s espectros dos valores de
8°*S%o, citados no texto acima, além dos depésitos e fases minerais das quais foram obtidos.
A figura é modificada da exposta na publicacdo elaborada por HUNT et al. (2007), onde
foram excluidos os dep6sitos magmaticos, na por¢do superior do grafico, e acrescentados 0s
dos depositos de Sossego e Igarapé-Bahia, da PMC. Além dos dados de 8* do Vale do
Curacé, obtidos na bibliografia e como resultado do presente trabalho.

Ao comparar os novos dados de &**, com os obtidos por TEIXEIRA et al. (2010)
e OLIVEIRA & CHOUDHURI (1993), é possivel notar que os novos dados de §** de sulfetos
da Caraiba apresentam um espectro de valores muito mais amplo do que os obtidos
anteriormente. Os valores extremos negativos obtidos no Vale do Curaca sdo menores que a
maioria dos depositos, a ndo ser Olympic Dam, Werneck e uma amostra de lgarapé-Bahia.

Embora menos negativos, os valores de Okiep se aproximam dos menores

resultados obtidos no presente trabalho. O valor extremo positivo obtido em uma pirita da
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fase de mineralizacdo tardia (+11,77%o) ndo é observado em nenhum deposito IOCG hibrido,
apenas nos extremos ndo-magmaticos, Werneck e Redbank, associados a ambientes bacinais
com contribuicao evaporitica.

Ainda considerados valores altos de 5** obtidos em sulfetos, estdo as anélises dos
depdsitos de Candeléria, nos Andes, e Sossego, na PMC. Onde o segundo seria 0 mais proprio
para estabelecer comparacgdes visto que, assim como os depoésitos do Vale do Curacd, se
formaram antes do GOE (no final do Paleoproterozoico).

Com base nestas compara¢Bes e nos dados obtidos, é possivel estabelecer um
modelo para as provaveis fontes de enxofre dos depdsitos do Vale do Curagd. Como ja

demonstrado por TEIXEIRA et al. (2010), os valores mais proximos do 0 estdo associados a

sulfetos ortomagmaticos.
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Figura V11.2: Composicao isotépica medida (5**S %.) de depdsitos IOCG selecionados, modificado de Hunt et
al. (2007). Além dos depositos citados por Hunt et al. (2007), constam dados do Vale do Curaga (OLIVEIRA &
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Alguns sulfetos da fase hidrotermal principal, que estdo hospedados em rochas
que ainda preservam caracteristicas dos protolitos igneos, também apresentam valores
levemente negativos ou levemente positivos, com valores similares aos magmaticos. As
analises de sulfetos da fase de metassomatismo e mineralizacdo principal resultaram em
valores negativos de §** (até -6,81%o), possivelmente originado pela devolatilizacdo do
enxofre magmatico, como observado nos dep6sitos de Okiep por BOER et al. (1994).

As amostras formadas ao final desta fase (piritas em veios de Vermelhos e
Caraiba, com 8*igual a +1,65 e +3,37, respectivamente) poderiam indicar a presenca de um
ambiente mais oxidante em formacdo. Uma caracteristica marcante das amostras da fase de
mineralizagdo tardia sdo os valores de 8%S entre +5,67 e +11,77, indicando a participagdo
importante de enxofre mais oxidado, que resultam em &% dos sulfetos, cerca de trés vezes
mais elevados do que a barita da mineralizacao principal (+3,95).

Estes valores sdo relacionaveis ao +5,93 observado em Sussuarana, evidenciando
que a fase de remobilizacdo principal deste depésito correspondeu a mineralizagdo tardia dos
demais. Associando os valores positivos as probabilidades expostas para o depoésito de
Sossego (MONTEIRO et al., 2008), é possivel inferir que a fase de mineralizacéo tardia teve
participacdo de enxofre de sequéncias evaporiticas (ou mesmo agua do mar) ou de aguas
superficiais metedricas, responsaveis pelos valores mais altos de &**.

Desta forma, € possivel estabelecer a evolucdo do fracionamento do enxofre para
o0s depositos do Vale do Curaca, ficando evidente a longa vida do sistema de fluidos, que
interagiu desde rochas magmaéticas devolatilizadas a fluidos mais superficiais, nas fases mais

tardias.
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CAPITULO VIII - ASPECTOS GENETICOS: INTEGRACAO DOS
DADOS E CONCLUSOES

No presente capitulo serdo apresentadas as conclusfes obtidas, por cada método
utilizado, no presente estudo, além da integracdo entre estes resultados. De forma geral, foi
possivel estabelecer diversos parametros geoldgicos e analiticos que contribuem e

representam um avanco para o entendimento das mineralizacdes do Vale do Curaca.
VI11.1 CONCLUSOES

De acordo com os estudos geologicos macro e microscopicos foi possivel
estabelecer as caracteristicas mais marcantes de cada depdsito estudo, bem como a evolucao
paragenética destes. Observa-se que a alteracdo potédssica € a mais associada com a
remobilizacdo dos sulfetos, e como € mais restrita em Sussuarana, exibem esta associa¢do
mais discreta. As sequéncias de alteracdo foram melhores estabelecidas em Caraiba, devido o
maior nimero de dados gerados pelo presente estudo e os anteriores.

A mina de Surubim exibe extensiva alteracdo potéssica, marcada por uma
flogopitizagdo pervasiva. A associacdo das encaixantes para-derivadas pode explicar a maior
abundancia de granada. O dep6sito de Vermelhos, mais a norte, apresenta maiores volumes de
minério remobilizado, além de facies de alteracdo mais oxidadas. A associacdo destas
caracteristicas permitiu a suposicdo de que os depositos fazem parte um mesmo sistema
IOCG, sendo os mais profundos mais a sul, exibindo feicdes de alteracdo similares as
mostradas por HITZMAN et al. (1992) e HITZMAN & VALENTA (2005).

Os estudos de MEV permitiram a caracterizacdo de fases minerais ndo descritas
em lamina, além de um conhecimento prévio das composicGes destes. As analises de
microssonda eletrbnica permitiram a caracterizacdo dos minerais de ganga e minério.
Célculos geobarométricos (com anfibdlios) apontam para o metamorfismo em torno de 6 a 7
kbar. Estudos geotermométricos com anfibdlio-plagioclasio e anfibdlio-granada apontam para
temperaturas entre 700 e 800°C para este evento, compativeis com os resultados que constam
na literatura. Considerando a presenca de safirina a sul da mina de Surubim, os fendmenos de

magma mingling observados na mina Caraiba, os trabalhos de LEITE (2002), € coerente
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estimar que o metamorfismo da regido chegou a condicGes de ultra alta temperatura na facies
granulito, se aproximando dos 1000°C.

As analises em microssonda dos sulfetos evidenciou um caracteristico
enriquecimento em Pb nos sulfetos formados por processos hidrotermais. Calculos
geotermomeétricos nas pirrotitas da mina Caraiba, formadas no final da fase de mineralizacéo
principal, indicam temperaturas entre 500 e 380°C para os sulfetos hidrotermais.

Os novos dados geocronologicos (SHRIMP lle) de amostras metassomatizadas
das minas Caraiba e Surubim, corroboram a proposta de TEIXEIRA et al. (2010), de que o
metassomatismo potassico teria se processado durante o colapso orogénico, o qual
provavelmente ocorreu no intervalo entre 2.04 e 2.02 Ga.

Os dados de is6topos de enxofre (5**S) mostraram razées ndo reportadas por
estudos anteriores. Evidenciando a presenca de valores negativos e extremamente positivos,
mais altos do que os observados em analises de sulfetos de outros depositos I0CG.

Com base nos dados obtidos durante a pesquisa, € possivel estabelecer um modelo
evolutivo tectdnico-metalogenético para explicar a génese das mineralizagdes do Vale do
Curaca (Figura VII1.1).

Todas as indicagcdes geoldgicas nas encaixantes da mina Caraiba apontam para
uma serie de evidéncias de ambiente de fundo oceanico, como por exemplo a ocorréncia de
niveis de anidrita, de olivina-marmore e de uma sequéncia de rochas céalcico-silicaticas
associadas a diopsiditos, que provavelmente derivam de sedimentos margosos. Além disso, a
evolucdo geologica proposta por LINDENMAYER (1982) corrobora com tais observacdes,
ao propor que os corpos ultramaficos seriam derivados de uma fonte basalto-toleitica
diferenciada.

Desta forma, os corpos méafico-ultraméaficos foram formados no Neoarqueano, em
um fundo oceanico com a mineralizacdo de calcopirita vulcanogénica (1). Os sulfetos que
preservam as caracteristicas desta fase, seja a calcopirita ou a bornita formada da
transformacao metamdrfica desta, possuem valores de &**S em torno de 0%oVCDT.

Estas sequéncias de fundo oceénico foram submetidas a um processo de
subduccao, entre 2,1 e 2,08 Ga (2). Durante a orogénese, processou-se a deformacédo e o
metamorfismo em facies anfibolito-granulito, acompanhado de fusdes de alto grau, formacéo
de safirina, magma mingling e formac&o priméria da bornita.

A devolatilizagdo metamorfica promove os valores negativos observados de &**S,

que permanece nos sulfetos formados na fase de metassomatismo, que sucede o
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metamorfismo. Entre 2,04 e 2,02 Ga, ocorreu a fase de mineralizacdo principal de Caraiba,
Vermelhos e Surubim, e precoce de Sussuarana (3). Com os depdsitos mais a sul tendo se
formado em uma profundidade maior do que o0s que estdo a norte. Os sulfetos desta fase
possuem valores negativos de 8**S (entre -6,81 e 0%o), a levemente positivos, onde o protélito
igneo esta mais preservado. Esta alteracdo se processou sob o limite raptil-dictil, associada
principalmente as estruturas ducteis.

Por fim, entre 1,95 e 1,92 Ga, aconteceu a fase de mineralizagdo tardia dos
depdsitos de Caraiba, Vermelhos e Surubim, e remobilizacdo principal de Sussuarana, visto
que agora estdo em um nivel crustal mais raso, acima do limite ductil-ruptil (4). Se processou
na facies xisto verde baixo, entre 280 e 400°C, temperaturas obtidas por geotermometria das
cloritas e de fechamento da flogopita pelo método Ar-Ar (TEIXEIRA et al., 2010). Nesta fase
existe participagdo de fluidos oxidados, possivelmente com contribui¢do de aguas meteoricas

ou evaporitos que elevam os valores de §**S para muito positivos, chegando +11,77%o.

1. Vulcanismo mafico-ultramafico de fundo
oceanico, acumulagao primaria de sulfetos
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Figura VI1I1.1: Modelo evolutivo, em quatro estagios, proposto para os depositos cupriferos do Vale do Curaga.
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V1.2 RECOMENDAGCOES

Para suportar estas conclusdes e este modelo evolutivo, ou descarta-los, estudos
adicionais se fazem necessarios. Algumas agdes sao recomendadas:

- estudar novos corpos mineralizados, detalhar suas feigbes macro e
microscopicas de prospectos e futuras minas;

- mapear as zonas de alteracdo dos corpos estudados e dos novos prospectos;

- caracterizar a evolucdo estrutural dos corpos do Vale do Curacga, associar as
estruturas as fases de mineralizacao;

- realizar analises litogeoquimicas, buscando estabelecer assinaturas de elementos
traco das fases de mineralizacGes, além de novos célculos de balango de massas;

- verificar associagdes minerais importantes para o trapeamento do Au e EGP;

- realizar mais estudos geocronoldgicos, datar as encaixantes, 0s granitos, 0S
corpos intrusivos com métodos U-Pb, Ar-Ar, Lu-Hf, e Sm-Nd do minério;

- realizar anélises de A**S e comparar com os valores de §*S, visando estudar os
processos de fracionamento independente de massas (MIF);

- caracterizar a alteracdo isotopicamente, com analises de O, H, Fe e Cu;

- caracterizar a natureza dos fluidos através de estudos de inclusoes fluidas.
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ANEXOS

Difratometria de flogopita de Surubim.
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