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RESUMO

Depdsitos cupriferos que abrigam importantes reservas sdo encontrados nos estados da Bahia e
Alagoas, nordeste da Brasil. Estas jazidas, hospedadas por rochas méfico-ultraméficas em
terrenos de alto grau, foram submetidas a deformacdes e processos hidrotermais entre o
Neoarqueano e o Neoproterozoico. O Distrito Cuprifero do Vale do Curagd (DVC) e o depdsito
de cobre de Riacho Seco (DRS), ambos na regido nordeste da Bahia, juntamente com o deposito
de Serrote da Laje (SLJE — Arapiraca, Alagoas) compdem a Provincia Cuprifera do Nordeste
Meridional (PCNEM). A presente tese apresenta um modelo tectdnico-metalogenético
integrado da regido nordeste do Craton do S0 Francisco (CSF) e suas faixas marginais, a luz
de novos dados geoquimicos, geocronoldgicos e isotdpicos dos depdsitos da PCNEM e das
ocorréncias de cobre do nordeste baiano. Foram visitadas mais de uma centena de ocorréncias
cadastradas a época, além de novos registros adicionados a esta relacdo. As areas visitadas no
Bloco Serrinha foram consideradas as mais promissoras para a descoberta de novas
mineralizacOes de cobre, especialmente na regido de Uaua (Rio Capim), devido a associacao
hidrotermalismo-rochas maficas observada em um depésito de malaquita de pequeno porte. As
areas estudadas no Bloco Gavido Norte, Rio Salitre e Serra de Jacobina, apresentam menor
favorabilidade para mineralizagdes de cobre. Idades U-Pb inéditas e is6topos Lu-Hf, integrados
a dados litogeoquimicos, indicam um riftemanto riaciano no Rio Salitre (U-Pb em metarriolito:
2161,1+4 Ma) e confirmam uma colocagéo orosiriana do Granito de Campo Formoso (2073+10
Ma). As mineralizacbes de calcopirita e bornita do DVC sdo hospedadas por corpos
piroxeniticos e noriticos colocados em zonas de cisalhamento N-S e NNW-SSE, que cortam
ortognaisses. Esses litotipos, neoarqueanos, sdo intrudidos por intrusdes ultramaficas e
granitoides de composicdo diversas, de idade orosiriana. Esta tese registrou a presenca de
magmatismo piroxenitico (2056+9,2 Ma) e granitico (2044,4+2,5 Ma) pds orogénicos no Vale
do Curagad. Zonas de alteracdo ricas em plagioclasio, microclina e biotita-flogopita foram
descritas, estas Ultimas, restritas aos corpos mafico-ultramaficos, estdo associadas a relevantes
concentragfes de sulfetos de Cu e magnetita hidrotermais. Andlises litogeoquimicas e
isotopicas Sm-Nd indicam mobilidade nos ETRL, associada as alteracbes com plagioclasio e
biotita-flogopita. Isotopos estaveis — 580, 8D, §%4S, §°°Fe e 8%°Cu — confirmam a natureza
magmatico-metamorfica dos fluidos que reconcentraram e foram responsaveis por novas
mineralizacbes no DVC. Dados U-Pb e Lu-Hf indicam uma historia polifasica, desenvolvida
no Neoarqueano (2634+48 Ma), Paleoproterozoico (2037+14 Ma) e Neoproterozoico (600£18
Ma) para os depositos de Riacho Seco. As mineralizagbes no DRS ocorrem como
disseminacbGes de calcopirita e bornita em anfibolitos, localmente alterados a biotita.
MineralizacGes de Fe-V e Cu ortomagmaticos, com remobiliza¢fes hidrotermais de Cu-Au em
dois estagios, sdo descritos na intrusao estratiforme de SLJE. Com uma paragénese metamorfica
de alto grau, as remobilizacGes de calcopirita, bornita e calcocita estdo associadas a zonas de
alteracdo hidrotermal com hornblenda, biotita ou veios de quartzo. O modelo tectbnico-
metalogenético proposto, integrando todas as areas estudados, salienta a importancia dos
eventos metalogenéticos neoarqueanos e paleoproterozoicos, e da deformagdo Brasiliana na
génese e configuracdo atual dos depositos e ocorréncias estudados.

Palavras-chave: Provincia Cuprifera. Metalogenia Regional. Craton do S&do Francisco.
Geocronologia. Isotopos Estaveis.



ABSTRACT

Copper deposits found in the Bahia and Alagoas states, northeastern Brazil, hold significant
reserves. They are hosted by mafic-ultramafic rocks in high grade terranes, which underwent
hydrothermal and deformational processes between the Neoarchean and the Neoproterozoic.
The Curaca Valley Copper District (CVD) and the Riacho Seco Deposit (RSD), both located in
the northeast Bahia, together with the Serrote da Laje deposit (SLJE — Arapiraca, Alagoas),
define the Southern Northeast Copper Province (SNECP). This thesis presents an integrated
tectonic-metallogenetic model for the northeastern S&o Francisco Craton (SFC) and its marginal
mobile belts, based on new geochemical, geochronogical, and isotopic data of the SNECP
deposits and the copper occurrences of the northeastern region of Bahia. More than one hundred
occurrences, known at the time, have been visited, and new locals were reported with copper
minerals. Regarding the discover of unreported copper mineralizations, Serrinha Block areas
are considered the promising ones. Specially the Rio Capim malachite deposit, at the Uaua
region, where the hydrothermalism-mafic rocks relation was observed. The northern Gavido
Block studied areas — Rio Salitre and Serra de Jacobina — show less favourability for copper
mineralizations. New U-Pb geochronology and Lu-Hf data, integrated to lithogeochemical,
indicate a Rhyacian rifting at the Rio Salitre region (U-Pb metarhyolite: 2161.1+4 Ma), and
confirm an Orosirian emplacement of the Campo Formoso Granite (2073+x10 Ma). The
chalcopyrite-bornite ore of the CVD is hosted by pyroxenitic and noritic bodies, emplaced in
N-S and NNW-SSE shear zones, cross-cutting orthogneisses. Orosirian ultramafic and
granitoid intrusions cut these Neoarchean lithotypes. This thesis has registered post-orogenic
pyroxenitic (2056+9.2 Ma) and granitic (2044.4+2.5 Ma) magmatism at the Curaca Valley.
Plagioclase-, microcline-, and biotite-phlogopite-rich hydrothermal alteration zones were
described, the last one is restricted to the mafic-ultramafic bodies, as well as related to important
hydrothermal copper sulfide and magnetite concentrations. Lithogeochemical and Sm-Nd
isotopic analyses point to LREE mobility, associated to plagioclase and biotite-phlogopite-rich
alterations. The magmatic-metamorphic feature of the hydrothermal fluids was confirmed by
stable isotopes data — 580, 8D, §%S, §%Fe, and §%°Cu. These fluids were responsible for
remobilizing and building new copper mineralizations at the CVD. The Riacho Seco deposit
display a polyphasic history, developed from the Neoarchean (2634148 Ma) and
Paleoproterozoic (2037+£14 Ma) to the Neoproterozoic (600£18 Ma). Chacopyrite and bornite
disseminated mineralization is hosted by, in places biotite-altered, amphibolite bodies at the
RSD. Orthomagmatic Fe-V and Cu ore, with two-stage hydrothermally remobilized Cu-Au
mineralizations occur in the stratiform ultramafic intrusion of SLJE. Chalcopyrite, bornite, and
chalcocite remobilizations are related to hornblende, biotite, and quartz-rich alteration zones,
which cross-cut high-grade metamorphic parageneses. The tectonic-metallogenetic model,
including the all the studied areas, emphasizes the importance of Neoarchean and
Paleoproterozoic metallogenetic events, superposed by the Brasiliano deformation on the
genesis and final configuration of the studied deposits and occurences.

Keywords: Copper Province. Regional Metallogeny. Sdo Francisco Craton. Geochronology.
Stable Isotope Geochemistry.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A ocorréncia de cobre em terras baianas foi primeiramente documentada no periodo
colonial, no ano de 1782, em uma fazenda na regido de Cachoeira: tratava-se de um bloco de
cobre nativo pesando cerca de 85 arrobas que, desde o mesmo ano, encontra-se no Museu de
Histdria Natural de Lisboa (CARVALHO, 1998; Fotografia 1). A veracidade da origem desta
peca ainda é contestada, visto que no estado ndo sdo conhecidas outras ocorréncias de cobre
nativo. A historiadora portuguesa Maria Estela Guedes advoga que o bloco néo seria de origem
natural, mas avindo de uma oficina macénica de Lisboa e teve significativa importancia nos
primeiros eventos que levaram a independéncia do Brasil (MELO, 2000).

No ano de 1874, o engenheiro A. M. de Oliveira Bulhdes, responsavel pelos estudos
de prolongamento da Estrada de Ferro do S&o Francisco, descreveu a ocorréncia de minerais de
cobre no Vale do Rio Curaca. O potencial produtivo foi identificado por engenheiros do DNPM
que estudaram a jazida de Caraiba entre os anos de 1944 e 1946, entre 1952 e 1953 a companhia
Northfield foi responséavel pela exploracdo, que passou para 0 Grupo Pignatari no inicio da
década de 1960 (DELGADO et al., 1981).

O controle do empreendimento foi transferido em 1974 para o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES-PAR). A explotacdo na mina Caraiba comecou
em 1979 e se deu unicamente em céu aberto até 1986, quando comecou a operar
simultaneamente a mina subterranea. A jazida de Caraiba foi, por varios anos, 0 maior dep6sito
brasileiro de cobre, sendo suplantada pela descoberta de Salobo, na década de 1980, na regido
da Serra dos Carajas (Pard), que comecou a operar como mina apenas em 2004. Desde o
fechamento da mina de Camaqud (no Rio Grande do Sul), em 1998, é a mina de cobre mais
antiga em operagdo no Brasil, juntamente com outras minas do Distrito do Vale do Curaga
(DVC) tendo produzido mais de 100 milhdes de toneladas de minério a 1,2% de cobre.

Além da Mina Caraiba, que opera em subterraneo abaixo dos 1000 m de
profundidade ha mais de uma década, as jazidas de Surubim, R-22, Angico e Sussuarana, no
DVC, foram convertidas em minas nas primeiras décadas do século XXI sob operacdo da
Mineragdo Caraiba S.A (MCSA). A producéo de cobre na porcao nordeste da Bahia, entretanto,
ndo se restringe aos depositos do Vale do Curagd, sendo registrada na regido de Riacho Seco
através de lavra garimpeira. Apesar de ndo registrarem producdo, projetos exploratorios

revelaram importantes depdsitos cupriferos nos estados vizinhos de Alagoas e Sergipe.
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Fotografia 1: Bloco de cobre supostamente encontrado em Cachoeira em 1782. Atualmente se encontra no Museu de

Histéria Natural de Lisboa.
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Fonte: Dr. Wilton Pinto de Carvalho (autor da foto).

O Créaton do S&o Francisco (CSF) é a entidade tectbnica maior no territdrio baiano,
tendo consolidado seus limites ao final do Neoproterozoico, no Ciclo Brasiliano (ALMEIDA,
1977; ALKMIM, 2004; Figura l1a). A estabilidade do embasamento do Créton esta associada
ao ciclo orogénico paleoproterozoico, Orosiriano-Riaciano, que se deu pela colisdo dos blocos
crustais arqueanos Gaviao, Serrinha e Jequié, responsavel pela edificacdo do Ordgeno Itabuna—
Salvador—Curaca (OISC), um extenso cinturdo metamorfico granulitico e anfibolitico, com
orientacdo principal N-S (PADILHA & MELO, 1991; BARBOSA, 1996; BARBOSA &
SABATE, 2004; Figura 1b).

Geologicamente, os dep6sitos cupriferos do Vale do Curaca estdo associados a
corpos mafico-ultramaficos no trecho norte do OISC, na porcéo nordeste do Craton do Séo
Francisco. No projeto Mapa Metalogenético do Estado da Bahia, a representacdo em mapa das
ocorréncias de cobre do setor nordeste do craton, permitiu a delimitacdo de uma provincia
cuprifera, que extravasa a area do Vale do Curaca (MISI & TEIXEIRA, 2008). Nestes limites,
foram englobados depositos e ocorréncias formados em variados ambientes geologicos de
diferentes idades, dotados de distintas caracteristicas metalogenéticas.
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Figura 1: Mapa de situacdo da rea de estudo: a) Contorno do Brasil, da Bahia do Créaton do S&o Francisco; b) Contorno dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas com principais unidades
tectOnicas, a quadricula delimita a area de “c)”; ¢) Localizagdo dos depositos estudados de acordo com os limites dos compartimentos tectonicos. Os depdsitos estudados na Serra de Jacobina e

no Bloco Serrinha séo homénimos aos respectivos dominios.
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Fonte: autor, compilado a partir de CPRM (2004), Alkmim (2004), IBGE (2006), Misi & Teixeira (2008) e Teixeira et al (2010a).
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O presente estudo objetiva compreender 0s processos tectdnicos e metalogenéticos
responsaveis pela formagdo de mineralizagbes cupriferas, reconhecidas no setor nordeste do
CSF e suas faixas marginais. Visando um entendimento integrado dos compartimentos
tectonicos, foram estudadas, além das concentracdes econémicas do Vale do Curaca (no OISC),
aquelas presentes em Riacho Seco (no Terreno Pernambuco-Alagoas — PEAL) e no depdsito de
Serrote da Laje, em Alagoas (tectonicamente na Faixa Sergipana — FS; Figura 1c). Da mesma
forma, foram pesquisadas areas com ocorréncias de cobre e pequenos depdsitos: Bloco Serrinha
e Rio Capim (no Bloco Serrinha), Rio Salitre (no Bloco Gavido Norte) e Serra de Jacobina.

A totalidade dos depdsitos e ocorréncias englobadas nos limites da Bahia foi,
inicialmente, agrupada sob a denominagdo de Provincia Cuprifera do Nordeste da Bahia
(PCNEBA). Uma das principais contribuicGes desta tese é a redefinicdo destes limites, de
acordo com similaridades na evolugdo crustal e metalogenética das areas de estudo. A definicdo
da Provincia Cuprifera do Nordeste Meridional (PCNEM) engloba, ainda as concentra¢Ges de
cobre da FS, nos estados vizinhos de Sergipe e Alagoas, aqui representados pelo depdsito de

Serrote da Laje (em Arapiraca, Alagoas).

I.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Evidéncias arqueoldgicas apontam o cobre como um dos metais manipulados desde
os primérdios da humanidade. As idades do cobre e do bronze, marcam periodos da histéria
intensamente ligados ao consumo deste metal puro e sob a forma de liga. O desenvolvimento
de tecnologias ligadas a eletricidade trouxe a tona uma nova era de uso e producdo do cobre,
desde o século XVIII. Atualmente, o cobre continua atendendo aos anseios da sociedade e,
apesar de usado ha mais de 10.000 anos, o surgimento de novas tecnologias (como chips para
a industria de semicondutores) fornece uma perspectiva longinqua para o mercado deste
commodity (HERNANDEZ et al., 2016).

No inicio desta década (2011), o DVC respondia por cerca de 10% da producédo do
metal no Brasil, pela Mineracdo Caraiba S.A., sendo 61% da producdo da Vale nas minas do
Pard e 29% da Yamana em Goias. As reservas da Bahia correspondiam a cerca de 5% das
brasileiras, segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (PENNA et al., 2011;
Figura 2a). A época, o Brasil figurava como o 15° maior produtor de cobre do mundo, com uma

producdo de 213 mil toneladas no ano de 2010 (Figura 2b).
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Figura 2: Panorama econdmico do cobre no Brasil, no inicio do século XXI: a) grafico em pizza classificando reservas
de cobre (em US$/tonelada) por estados brasileiros, conhecidas até o ano de 2011; b) grafico em barras comparando as
producdes brasileira e mundial de cobre (em mil toneladas), entre os anos de 2000 e 2010.
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Fonte: USGS/DNPM/ICSG e Index Mundi

Fonte: IBRAM, disponivel em Penna et al. (2011).

Uma andlise integrada entre estoques mundiais, consumo e o preco do cobre, entre
janeiro de 2001 e julho de 2016, evidencia dois patamares atingidos para os pregos da libra
(aproximadamente 0,453 kg) do metal a partir de 2004 e 2006 (acima de US$ 1,00 e 2,00,
respectivamente), coincidentes com importantes quedas nos estoques (Figura 3; HERNANDEZ
etal., 2016). Apesar desta dinamica registrada pela Bolsa de Metais de Londres — LME (London
Metal Exchange), o consumo de cobre registra um discreto e continuo aumento desde o inicio
do século, com a libra do metal sendo negociada acima dos US$ 2,00 desde o inicio da década.

No relatério sobre o panorama econdmico mundial do cobre de 2016, elaborado
pelo International Copper Study Group (ICSG), o Brasil figura entre os vinte maiores
produtores de cobre considerando minas, fundicOes, refinarias e producgdes de ligas
(HERNANDEZ et al., 2016). Entretanto, a producéo brasileira é excluida do grupo dos vinte
maiores, ao se considerar a producdo, exportacdo e importacdo de produtos semi-
industrializados e industrializados.

Ao comparar o consumo de cobre de acordo com o PIB (Produto Interno Bruto) per
capita, o Brasil aparece abaixo de paises com desenvolvimento industrial tardio, como RuUssia,
India e México (Figura 4; HERNANDEZ et al., 2016). E possivel notar o exacerbado consumo
de cobre da China, Zambia, Emirados Arabes e paises pertencentes aos “Tigres Asiaticos”

(Taiwan, Coréia do Sul, Malasia).
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Figura 3: Gréafico em linhas com preco, estoques e consumo mundiais de cobre entre janeiro de 2001 e julho de 2016
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Fonte: ICSG, disponivel em Hernandez et al. (2016).

Figura 4: Diagrama de disperséo do consumo de cobre refinado em 2015, de acordo com o PIB per capita.
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Das vinte maiores minas produtoras de cobre do mundo, oito estdo no Chile,
inclusive a maior delas, “La Escondida”. Estas, somadas com quatro jazidas no Peru, duas nos
Estados Unidos e uma no México, resultam em dois tercos das maiores minas do mundo
associadas a mineralizacGes de cobre porfiritico (HERNANDEZ et al., 2016). Na lista, ainda
figuram importantes distritos associados a mineralizagdes em sistemas IOCG — (lron oxide—
Copper—Gold: Olympic Dam, na Australia) ¢ ortomagmaticos (Noril’sk, na Russia). Sem
nenhuma mina entre as vinte maiores, a China aparece com mais da metade das vinte maiores
refinarias e fundicGes de cobre. O Brasil, entretanto, ndo é listado em nenhuma das relagdes
descritas (HERNANDEZ et al., 2016).

Segundo Juliani et al. (2016), a maioria dos depositos cupriferos brasileiros esta
concentrada na Provincia Mineral de Carajas (Figura 5), tais como Salobo (0 maior do pais),
Sossego, Cristalino, lgarapé Bahia, que apresentam semelhancas com a classe dos depdsitos
IOCG definida por Hitzman et al. (1992). Os depositos cupriferos da Bahia séo, de modo geral,
englobados sob a categoria de sulfetos magmaticos, dos quais os depdsitos de Serrote da Laje
e Caraiba, objetos do presente estudo, destacam-se pelas evidéncias de alteracdo epigenética
com padrdes similares a depositos IOCG (FOO et al., 2012; GARCIA, 2013; JULIANI et al.,
2016).

O mapa da Figura 5 expde, da mesma forma, a presenca de dep6sitos do tipo VHMS
(Volcanic-hosted Massive Sulfide), magmatico-hidrotermal (tipo porfiro), tipo Skarn, lateriticos
rochas sedimentares e brechas hidrotermais como importantes reservas de cobre no Brasil, além
de provincias polimetalicas com potencial para Cu (JULIANI et al., 2016). No ano de 2013, as
reservas de cobre lavravel do Brasil representavam 1,6% das reservas mundiais (11,4 de 690
Mt de Cu contido), das quais mais de 87% estdo concentradas na Provincia Mineral de Carajas
e adjacéncias, no estado do Paré, estando relacionada a Bahia a terceira maior producao do pais
(LIMA & NEVES, 2014; JULIANI et al., 2016).

Informacgdes da LME e do website especializado Trading Economics, atualizadas
em julho de 2017, indicam uma tendéncia positiva para o preco do cobre, tendo fechado a US$
2,72/libra em 24 de julho deste ano, com a sua alta histérica em fevereiro de 2011 (US$
4,58/libra) e baixa em janeiro de 2016 (US$ 4,94/libra). Atualmente, o Chile continua a figurar
como maior produtor de cobre do planeta, respondendo por um terco da produ¢do mundial, e 0
Brasil aparece como um dos 10 maiores exportadores de minério de cobre sem, entretanto,

protagonizar um importante papel no mercado de derivados industrializados.
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Figura 5: Mapa do Brasil mostrando a distribuicdo dos principais dep6sitos e minas de cobre do pais, com
destaque aos depdsitos do Vale do Curaca e Serrote da Laje, objetos do presente estudo. Areas potenciais para
ocorréncia de porfiros de Cu, de Cu—Mo e de Cu-Au do: (A) e (B) Paleoproterozoico, bem preservados, calcio-
alcalinos e alcalinos; (C) Neoproterozoico, metamorfisados; (D) Mesoproterozoico e do Neoproterozoico,
metamorfisados; (E) Eopaleozoico, alcalinos; e dep6sitos IOCG do: (F) Neoproterozoico e Eopaleozoico.
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Além da LME, a COMEX (Commodity Exchange Division) em Nova lorque e a
SHFE (Shanghai Futures Exchange) em Xangai sdo importantes bolsas de valores de metais,
onde o cobre, entre outras commodities, é comercializado sob a forma de concentrado de
minério, placas, barras, blister (pequenas esferas), fios, catodos e anodos. Os lotes negociados
séo da ordem de 25 toneladas na LME, 25 mil libras na COMEX e 5 toneladas na SHFE, tendo
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sido introduzidos minicontratos para a negociacdo de lotes menores nessas bolsas
(HERNANDEZ et al., 2016).

A relacdo entre a soberania de uma nagdo com suas reservas minerais motivou a
criacdo da RENCA (Reserva Nacional de Cobre e Associados) no ano de 1984 (VILLELA,
2017). Esta &rea de aproximadamente 4 milhdes de hectares, situada entre os estados do Para e
Amap4, detém elevado potencial geoldgico para jazidas de cobre, ouro, manganés e talio, e
apos a descoberta de Carajas, seria de exploracao exclusiva da CPRM (CHAVES, 2017). Em
agosto de 2017, o governo federal (sob a gestdo de Michel Temer) abriu a exploracdo da
RENCA para empresas privadas. Tal decisdo apresenta amplos impactos negativos em variados
campos, abrangendo desde aspectos ambientais até sociais, representando uma perda para
soberania econdmica e politica brasileira (VILLELA, 2017; CHAVES, 2017).

Com a demanda por cobre historicamente superior a producéo interna, o Brasil tem
a balanca negativa para esta commodity e um grande potencial para a descoberta de depésitos
de pequeno, médio e grande porte em variados ambientes geoldgicos (LIMA & NEVES, 2014;
JULIANI et al., 2016). Considerando a demanda mundial prevista para as proximas décadas,
faz-se necessaria a busca pelo aumento das reservas em provincias cupriferas ja conhecidas,
além da descoberta de novos depdsitos suplantada por modelos metalogenéticos atualizados
(JULIANI et al., 2016; HERNANDEZ et al., 2016).

1.2 JUSTIFICATIVAS

A importéncia cientifica, no que tange a compreensdo dos processos
metalogenéticos relacionados aos depositos de cobre no estado da Bahia e Alagoas, constitui a
principal justificativa da presente tese de Doutorado. Os depdsitos cupriferos do DVC e de
Serrote da Laje apresentam caracteristicas excéntricas aos jazimentos de cobre formados
processos ortomagmaticos descritos na literatura. Da mesma forma, as mineralizagbes do
distrito cuprifero de Riacho Seco estdo em rochas intensamente deformadas e metamorfizadas
na facies anfibolito, e nunca foram alvo de estudos metalogenéticos. Estes depdsitos de cobre
remontam, juntamente com as demais concentragGes e ocorréncias estudadas (Rio Salitre, Serra
de Jacobina, Rio Capim e Bloco Serrinha), a diferentes compartimentos tecténicos e fragmentos
da historia do CSF e suas faixas marginais.

As perspectivas econdmicas para as proximas décadas apontam para um
crescimento continuo do consumo de cobre, indicando um horizonte onde o Brasil pode

despontar como um dos grandes produtores do metal (HERNANDEZ et al., 2016). Com o foco
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de consumo do mercado asiatico, 0 aumento de reservas deve ser norteado por mudancas de
paradigmas e a busca por depdsitos de pequeno e medio porte, apoiados por 6rgdos
governamentais (JULIANI et al., 2016). A recente introducdo de novos contratos para
comercializar pequenos lotes de minério de cobre favorece a prospeccdo destas jazidas
(HERNANDEZ et al., 2016), tradicionalmente desprezadas em detrimento da busca por
depdsitos de classe mundial.

A compreensdo dos processos que atuaram para concentrar minerais de cobre nas
diferentes regides estudadas € imprescindivel para a descoberta de novas jazidas na area da
PCNEM. Da mesma forma, avangos na metalogénese regional e na geotectdnica devem
impactar campanhas exploratérias para outras substancias. Finalmente, a divulgacdo destes
novos modelos metalogenéticos favorece a descoberta de depdsitos de cobre de pequeno e
médio porte hospedados por rochas mafico-ultramaficas em outros cinturdes metamorficos de

alto grau, no Brasil e no mundo.

1.3 OBJETIVOS

A presente tese tem como objetivo geral compreender o ambiente geoldgico e a
génese dos principais depositos cupriferos presentes no setor nordeste da Bahia e o depdsito de
Serrote da Laje (Arapiraca, Alagoas), englobados na PCNEM. Tem-se como objetivos

especificos:

v Acrescentar novos dados, necessarios para o entendimento da evolucdo dos depdsitos
de cobre;

v Descrever e caracterizar depdsitos e ocorréncias de forma pioneira, em areas onde as
informacdes geoldgicas carecem de estudos adicionais;

v Catalogar novas ocorréncias de minerais de cobre nos variados ambientes geoldgicos,
de acordo com os locais mais propicios para mineraliza¢6es cupriferas;

v Contextualizar a evolucdo metalogenética dos pequenos depdsitos com as entidades
tectdnicas presentes no setor nordeste da Bahia;

v Estudar a génese de mineralizacfes de cobre em diferentes ambientes geoldgicos de
diversas idades, que estdo em proximidade geografica;

v Acrescentar dados que subsidiem ou ndo os modelos evolutivos propostos para as

mineraliza¢Ges do Vale do Curaca e do depdsito de Serrote da Laje;
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v Classificar as areas segundo diferentes potenciais para ocorréncia de minério de cobre,
de acordo com os processos metalogenéticos identificados;

v Redefinir os limites da PCNEBA, como parte integrante do Mapa Metalogenético do
Estado da Bahia;

v Propor um modelo evolutivo metalogenético e tectdnico, que integre as mineralizag6es
de cobre de diferentes idades com a historia geoldgica da porcdo nordeste do Craton

do Séao Francisco e suas faixas marginais.

1.4 METODOLOGIA

Visando lograr éxito nos objetivos estabelecidos na presente pesquisa, desenvolvida
entre outubro de 2013 e julho de 2017, foram empreendidos diferentes métodos, de acordo com
cada area estudada. As atividades foram realizadas no ambito do “Projeto Mapa Metalogenético
I1: Banco de Dados e Anélise 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. Parte da
pesquisa (12 meses) foi conduzida na Queen’s University (em Kingston, Canada), com bolsa
CNPg/Ciéncia sem Fronteiras (n. 207718/2014-8).

Os métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa de Doutorado, organizados
por cada regido pesquisada, estdo sumarizados no fluxograma da Figura 6. Cada um destes

métodos é descrito nas subsecoes a seguir.

1.4.1 Levantamento Bibliogréafico

A busca por publicacGes referenciais, sejam elas livros, textos, resumos em anais
de eventos ou artigos em periddicos especializados, é indispensavel a pesquisa cientifica. Desde
o0 inicio do desenvolvimento da presente tese, foram buscadas pesquisas sobre a geologia
regional do CSF, sobre as mineralizagbes da PCNEM, além de temas pertinentes a
metalogénese do cobre, em diferentes locais do planeta. Esta prospec¢do no meio académico
norteou os trabalhos, em diferentes niveis, e esteve presente em todos os estagios do

desenvolvimento da presente pesquisa.
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Figura 6: Fluxograma dos métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa sintetizada na presente tese.
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1.4.2 Trabalhos de campo e amostragem

Doze campanhas de campo, com dura¢do média de uma semana, foram realizadas,

sendo seis delas para o Vale do Curaca, com aproximadamente uma campanha em cada uma
das outras areas estudadas. O objetivo primario dos levantamentos de campo foi o
reconhecimento das 136 ocorréncias de cobre da PCNEBA, catalogadas até o inicio da

pesquisa. Buscou-se confirmar ou ndo a presenca das ocorréncias, descrevendo o litotipos,
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estruturas, presenca de halos de alteragdo hidrotermal, intensidade de intemperismo para cada
afloramento cadastrado, com foco nos processos metalogenéticos responsaveis por
concentragdes de cobre.

Nas areas onde estdo presentes jazidas e minas de cobre — Vale do Curacé, Serrote
da Laje e Riacho Seco — a amostragem teve como foco os depdsitos cupriferos e seus entornos,
da mesma forma buscando observar feicdes que remetessem a génese das mineralizagdes de
cobre. Nestas areas estudadas, a amostragem foi centrada em testemunhos de sondagem das
empresas: MCSA (Vale do Curaca), Mineracdo Vale Verde Ltda./Aura Minerals Inc. (Serrote
da Laje) e CBPM (Riacho Seco).

1.4.3 Petrografia

Como resultado da amostragem em campo e em testemunhos de sondagem, foram
confeccionadas 251 sec¢Bes delgadas polidas, sendo parte delas feita nos laborat6rios da CBPM
com polimento na Queen’s University, e a maior parte nos laboratorios de lamina¢cdo da CPRM
em Salvador. Deste total de se¢des delgadas polidas, sdo: 99 dos depdsitos do Vale do Curaca;
53 de Riacho Seco, 48 de Serrote da Laje, 31 da Serra de Jacobina e 20 do Rio Salitre.

Para os depositos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana, do DVC, ainda
foram redescritas 47 laminas elaboradas para a dissertacdo de mestrado (GARCIA, 2013),
visando amostragem de is6topos estaveis. Ao longo dos capitulos da presente tese sdo expostas
fotomicrografias selecionadas, representativas de aspectos relevantes as mineralizacGes
estudadas. As imagens ndo sofreram edicdo em suas cores, apenas foram recortadas e

legendadas seguindo 0 mesmo padréo.

1.4.4 Aerogeofisica e medidas em campo

O uso de diferentes métodos aerogeofisicos (radiométrico, magnetométrico e
gravimétrico) é, reconhecidamente, uma ferramenta essencial para a identificagdo de feicGes
estruturais regionais em diferentes ambientes tectdnicos. A integracdo de diferentes
levantamentos aerogeofisicos ¢ amplamente utilizada no estudo metalogenético regional,
buscando estabelecer as relagdes das unidades litoldgicas e estruturas com zonas mineralizadas.
Medidas de radioatividade e susceptibilidade magnética em diferentes litotipos e minérios, em
campo, tendem a balizar e apurar a interpretacdo de mapas aero-magnetometricos e

aerorradiométricos.
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Na presente pesquisa de Doutorado foram utilizados dados magnéticos e
radiométricos de levantamentos aerogeofisicos realizados pela CBPM e pela CPRM. A éarea de
estudo foi coberta pelo levantamento Riacho Seco-Andorinha, realizado em 2001 pela Lasa
S/A, com linhas de voo a cada 250 m na direcdo E-W, e de controle a cada 2500 m na direcao
N-S. Os dados aerogeofisicos foram tratados e interpretados pelo geofisico MSc. Florivaldo
Oliveira Sena, consultor do projeto Mapa Metalogenético I, sintetizados sob a forma de dois
relatorios (SENA, 2016a; b).

Medidas geofisicas foram tomadas em diferentes unidades litologicas, sob
diferentes graus de alteracdo hidrotermal e intempérica nos depdsitos o Vale do Curaca, Riacho
Seco e Rio Salitre. Os equipamentos portateis utilizados, cedidos pela CBPM, permitiram a
tomada de medidas radiométricas (canais de U, Th e K) e de susceptibilidade magnética em
diferentes rochas. Um equipamento gamma-ray espectrometro RS-230 BGO Super-SPEC
(Radiation Solutions Inc.) foi utilizado para as medidas radiométricas, enquanto para as
medidas de susceptibilidade magnética utilizou-se um susceptibilimetro KT-10 Plus (Toshiwal
Technologies Pvt. Ltd.)

A integracdo dos dados de campo com a aerogeofisica se deu na separacéo inicial
dos mapas, e na interpretacdo visual qualitativa dos mapas radiométricos (U, Th e K) e
magnéticos (Campo Magnético Total, 1% derivada vertical e Sinal Analitico). Portanto, as
conclus@es para os dados aerogeofisicos apresentadas na presente tese de Doutorado baseiam-
se em: (i) medidas em campo de variados litotipos; (ii) interpretacdo semi-quantitativa baseada
nestas medidas; (iii) analise visual qualitativa de mapas aerogeofisicos; (iv) interpretacdo e
dominios estabelecidos por Sena (2016 a; b).

Neste &mbito, utilizou-se a interpretacdo dos mapas aerogeofisicos para: (i)
reconhecimento e delimitacdo dos dominios tectonicos; (ii) delimitacdo de grandes estruturas;
(iii) refinamento dos limites de unidades litolégicas importantes para 0s sistemas
mineralizadores; (iv) compreensdo do arcabouco estrutural e da alteracdo hidrotermal, em
escala regional, das mineralizagbes e suas encaixantes. Parte destas interpretacbes foram
apresentadas no XVI Simposio Nacional de Estudos Tecténicos — SNET, em Salvador, maio
de 2017 (GARCIA et al., 2017).

1.4.5 Microssonda Eletronica

Em janeiro de 2017, 22 secOes delgadas polidas, foram submetidas a limpeza sob

ultrassom e metalizadas com carbono e em seguida analisadas, no Laboratorio de Microssonda
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Eletrénica (ME) da Universidade de Brasilia (UnB). Este laboratorio € equipado com uma
microssonda JEOL JXA-8230, que possui cinco espectrometros 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, LDEL, LDE?2), que permitem a anélise quantitativa de todos
os elementos com nimero atbmico maior que 4, ou seja, a partir do boro.

As anélises foram realizadas em condicdes de operacdo de 15 kV, para os silicatos,
e 20 kV, para os sulfetos, e com espessuras de raio incidente variando entre 3 e 5 um. Em cada
amostra foram analisados 2 a 4 campos, primeiramente com EDS, para identificacdo primaria
do mineral e posteriormente com WDS. Diferentes fases minerais foram analisadas em cada
area de estudo, conforme listado a seguir:

- Vale do Curacé: 12 laminas, resultaram em dados de micas e apatitas

- Serrote da Laje: 10 ldminas analisadas, com resultados em anfibolios, micas,
granadas, calcopiritas, bornita, calcocitas e espinélios.

- Riacho Seco: 6 laminas, das quais foram analisados, anfibélios, micas, calcopirita
e bornita.

Nos sulfetos foram analisados As, S, Bi, Pd, Ag, Sb, Pb, Au, Pt, Cd, Fe, Co, Ni, Cu
e Zn. Nos espinélios e minerais de ganga, foram analisados F, Na,O, MgO, SiO, Al,03, Ca0,
K20, CI, TiO2, Cr20s3, SrO, FeO, MnO, BaO, V203 e NiO.

Para o célculo das formulas estruturais dos minerais, foi adotada a metodologia
descrita por Deer et al. (1992), com o uso do software Microsoft Excel 2010. Planilhas
disponibilizadas pelo Laboratério de ME da UnB e por Tindle (2010) foram utilizadas para
validar e balizar os calculos. Os dados de sulfetos foram organizados e plotados em gréficos
concebidos e elaborados, da mesma forma, com o Excel 2010.

1.4.6 Litogeoquimica

Dados geoquimicos quantitativos de elementos maiores, menores e traco em rocha
total sdo utilizados em estudos petrolégicos, geotectbnicos e metalogenéticos de diversas
naturezas, relacionando assinaturas geoquimicas caracteristicas com variados processos
geoldgicos. Resultados de anélises litogeoquimicas de 123 amostras coletadas nos trabalhos de
campo desta pesquisa (97 do Vale do Curaca e 26 da Serra de Jacobina), além de geoquimica
de sondagem do depdsito de Serrote da Laje (dados da Aura Minerals Inc.), foram utilizados na

presente pesquisa.
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As amostras de rocha foram analisadas, através de convénio com a CBPM, pela
SGS GEOSOL. Os elementos maiores, menores e traco foram analisados através da
Fluorescéncia de Raios-X (pacote XRF-79C) e do ICP-OES com digestdo a agua-régia (pacote
ICP-14B). Foram selecionadas 18 das 97 amostras do DVC, para analises de teores de cobre
por Absorcdo Atomica (AAS41B), separadamente.

Os Elementos Terras Raras (ETR) foram analisados através do método ICP-MS
(pacote IMS-95R). Segundo roteiro fornecido pela empresa, foram coletadas aliquotas de
0,1000 g das amostras previamente moidas e homogeneizadas, que foram fundidas com
metaborato de litio em muflaa 950 + 25 °C. As massas fundidas das amostras foram transferidas
para béqueres, contendo solucbes de &cidos nitrico e tartarico, mantidos sob agitacdo até
completa dissolucdo das massas fundidas. As solucdes resultantes foram transferidas para
baldes volumétricos de 100 ml, avolumadas com a solugdo de acido nitrico e acido tartarico,
homogeneizadas e submetidas as devidas dilui¢des para a determinacdo de ETR no ICP-MS. O
espectrometro ELAN DRC Il da marca PerkinEImer SCIEX foi o equipamento utilizado para
a realizacdo das analises.

Analises geoquimicas de 8 furos de sondagem de Serrote da Laje, amostrados metro
a metro, foram fornecidas pela Mineracdo Vale Verde Ltda./Aura Minerals Inc., perfazendo
mais de 2000 amostras coletadas. Destes, 2 furos foram interpretados e constam na presente
tese. As amostras coletadas nos furos de sondagem foram enviadas a SGS GEOSOL, onde
foram quantificados 35 elementos (entre eles Cu, Fe e Ni) pelo método ICP-OES. As amostras
com teor de Cu acima de 0,2% foram reanalisadas por AAS, e com Fe acima de 40% por XRF.
Teores de Au, Pd e Pt foram estimados através de pré-concentracdo fire assay (FAS5O0;
SIMPSON, 2008). Para a confecc¢do dos diagramas do tipo Harker, multielementares e ETR foi
utilizado o software GCDkit (JANOUSEK et al., 2006) versdo 4.0. As demais manipula¢des

matematicas, estatisticas e graficas foram feitas com o Microsoft Excel 2010.

1.4.7 Analises Sm-Nd

Dados isotopicos de Sm e Nd sdo tradicionalmente utilizados em projetos de
mapeamento regional, com intuito de determinar tracadores petroldgicos e processos que
remetam a fontes mantélicas antigas. A interpretacdo dos resultados obtidos por estes métodos
é, frequentemente, dificultada por processos metamorficos e metassomaticos secundarios, que

tendem a imprimir novas assinaturas nos litotipos estudados. Considerando a importancia de
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processos de mobilidade geoquimica priméria associado a mineralizages hidrotermais, 0 uso
de is6topos Sm-Nd pode ser empreendido como ferramenta de investigacéo.

No presente estudo, foram analisadas para isotopos de Sm-Nd 10 amostras de
litotipos do Vale do Curaca, mineralizados e alterados hidrotermalmente, no Laboratério de
Geologia Isotdpica (LGI) da UFRGS. Apo6s a pesagem das amostras (aprox. 1 g), adicionou-se
0,1 ml do tragador misto *4°Sm/***Nd (RS 1) em recipiente plastico (Savilex). O processo de
abertura das amostras, feito em seguida, da-se com a introducéo de 1 ml de acido nitrico (HNO3)
e 6 ml de acido fluoridrico, mantendo o sistema em chapa quente para secagem por trés dias.
Ap0s a secagem do residuo, adicionou-se 3 ml de acido cloridrico (HCI), para obter a chamda
“solucdo da amostra”.

A separacdo quimica se deu em colunas de Sm/Nd preenchidas por uma resina
anionica LN-B50-A de 100 a 200 um. Para a separacdo do Sm e Nd, adicionou-se 2 e 11 ml de
HCI nas colunas, respectivamente. Apds a fase de separacdo quimica os Savilex contendo as
aliquotas de Sm e Nd foram totalmente secos e analisados em um espectrémetro Micromass
VG SECTOR 54 Multi-collector, no qual foram determinadas as razdes isotopicas. As analises
foram ajustadas segundo padrdes interno e externo (NBS-987, Carbonato de Estréncio), e

sintetizadas em uma planilha do Microsoft Excel.

1.4.8 Geocronologia U-Pb SHRIMP

A determinacdo da idade das rochas hospedeiras, encaixantes e associadas das
mineralizacbes € um ponto central para o estabelecimento de modelos metalogenéticos
confiaveis. A geocronologia U-Pb &, ainda, vista como o mais robusto e confiavel método de
datacdo para a geologia. Andlises pontuais em zircdes possibilitam a intepretacdo de diferentes
eventos tectdnicos em uma populacdo restrita de graos, constituindo dados muito relevantes
para a historia geoldgica de terrenos metamérficos polideformados.

Analises U-Pb SHRIMP lle (Sensitive High-Resolution lon Microprobe)
conduzidas em quatro amostras (2 do Vale do Curaca, 1 de Riacho Seco e 1 do Rio Salitre),
foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia de Alta Resolucéo da USP, em fevereiro de
2015. A metodologia do SHRIMP lle da USP esta descrita, com detalhes, em Sato et al. (2014).
A seguir, um sumario dos procedimentos adotados nestas analises.

Os cristais de zircdo séo fixados em uma fita adesiva de dupla face e em seguida
sdo fixados por meio de resina epdxi. Sobre os cristais presos na fita € colocado um molde de

teflon de 1 polegada (2,54 cm) e dentro deste molde é despejada a mistura de resina e
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endurecedor. Depois o disco de resina solidificada contendo os cristais (mount) é cortado a uma
altura de 5 mm. O "mount" é lixado até que o mineral preso seja desbastado da ordem de 40 a
50% do seu volume inicial. Em seguida o disco é polido com uma pasta contendo microparticula
de diamante (1 a 3 um) durante 10 a 20 minutos. Antes de receber revestimento de fina camada
de ouro para obtencdo da imagem de catodo luminescéncia o disco de epdxi deve ser
descontaminado.

Para a obtengdo da imagem de catodoluminescéncia (CL), o mount é metalizado
com uma fina camada de ouro (espessura de ~3 nm). A imagem de catodoluminecéncia (CL) é
obtida no MEV (Microscopio Eletronico de Varredura) de marca FEI usando seguintes
caracteristicas: tensdo de aceleragdo de elétron = 15Kv; distancia de trabalho - 16.9mm; detector
= PMD; emissdo do filamento = 100pA e faixa de ampliagdo = 95 a 250 vezes. Para anélise
isotopica "in situ™ no SHRIMP o mount foi novamente remetalizado até atingir espessura de 8
a 10 nm de fina camada de ouro. No procedimento, constam feixes de ions primarios e
secundarios.

Os feixes de ions primarios estdo na forma de O, O, e com pequenas quantidades
de H2O", N2O". O feixe de ions primarios é acelerado (10KV) com uma velocidade de 884000
Km/h na direcdo do campo eletro-magnético onde somente a massa O~ € selecionada para ir na
direcdo do alvo. O impacto deste feixe de ions Oz contra o alvo (por, exemplo zircéo) produz
feixe de ions secundario saindo do material em estudo. As condicGes analiticas utilizadas de
forma rotineira para feixes de ions de oxigénio Oz sdo: fenda Kohler = 120um, fenda brightness
= 30 nm e densidade do feixe de ions priméarios é da ordem de 6 — 4nA.

O feixe de ions secundéarios produzidos é acelerado, colimado e focalizado com
fenda de saida (source slit) de 80um (~90% do feixe total) indo na direcdo de analisador
eletrostatico (ESA). Apds passar por ESA a massa de interesse é selecionada no campo
eletromagnético com alta resolucao, normalmente maior que 5000 a 1% da base, e finalmente
0s isotopos sdo detectados no sistema de coletores. A camara de detector contém 1
multiplicador de elétron de dinodo discreto (ETP), 5 multi ion counting (MIC) de dinodo
continuo e 1 Faraday cup. Para analises dos is6topos de U, Th e Pb em cristal de zircdo e
utilizado apenas o detector ETP.

As condigdes analiticas dos feixes de ions secundarios sdo: Raster: 2 minutos com
tamanho de spot de 60 um e com adicdo de 0.5 minutos (spot fixo de 30 um) para limpeza no
ponto central. O programa utilizado no SHRIMP é LabVIEW — 8.5, SW version 2. Os dados

analisados no SHRIMP séo transportados no programa SQUID 1.06 onde s&o reduzidos e as
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tabelas das razdes 2°’Pb/?°®Pb e 2°°Ph/28U saem com todas as correcBes compativeis para
utilizacdo de planilhas Excel.

O critério de rejeicdo é feito com base no programa de SQUID. O método de
correcdo matricial € feito com base no digrama Ln(Pb/U) vs Ln(UO/U). A correcdo de Pb
comum para zircio é com base 2**Pb de Stacey—Kramers (1975). O padrdo SL13 é utilizado
para normalizagdo de concentracdo (U=238ppm) e para a normalizagio da raz&o 2°Pb’*8U em
zircéo serd utilizado Temora 2 com idade de 416.78Ma (Black et al. 2004). Para elaboracédo do

diagrama de concdrdia foi utilizado o software ISOPLOT 4.

1.4.9 Geocronologia U-Pb LA-ICP-MS

Foram feitas analises U-Pb em zircdo adicionais, pelo método LA-ICP-MS (Laser
Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry).

Duas amostras (uma do granito de Campo Formoso na Serra de Jacobina, e outra
de anfibolito de Riacho Seco) foram datadas no laboratério do Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo) da USP, no ano de 2016. A metodologia aplicada esta detalhada em
Sato et al. (2010). Os isétopos de U, Th e Pb foram coletados usando o equipamento Thermo-
Fisher Neptune laser-ablation multi-collector inductively couple mass spectrometer (ICP-MS),
com sistema de laser de fétons ArF-193 um, operando a uma frequéncia de 6 Hz, e intensidade
de 5 J, para produzir um spot com tamanho de 29 um. As corre¢fes necessarias, do
fracionamento isotopico da razdo 2°°Pb/?38U induzido pelo laser, e a discriminac&o instrumental
foram parametrizadas com o zircdo padrdo GJ-1. Os dados foram disponibilizados sob a forma

de planilhas Excel.

1.4.10 Analises isotdpicas Lu-Hf LA-ICP-MS

Raz0bes de isotopos de Lu e Hf em zircdes vém sendo usadas, na Ultima década,
como ferramenta adicional para a compreensdo dos processos mantélicos e crustais registrados
nestes minerais. Estes dados séo, essencialmente, confrontados com os dados isotopicos do
sistema U-Th-Pb e apresentam similaridades com o sistema Sm-Nd, em relacéo a interpretacédo
dos resultados, i.e., uso do eHf para distin¢do entre magmas juvenis e de reciclagem.

Durante a presente pesquisa de Doutorado, foram analisadas no CPGeo/USP

zircdes de 10 amostras do Vale do Curagd, Riacho Seco, Rio Salitre e do Granito de Campo
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Formoso. Além das 6 amostras analisadas pelos métodos U-Pb, is6topos de Lu e Hf foram
quantificados nas 4 amostras datadas no desenvolvimento da pesquisa de mestrado do autor
(GARCIA, 2013). As andlises foram conduzidas nos mesmos campos analisados pelos métodos
U-Pb SHRIMP e U-Pb LA-ICP-MS.

A metodologia para anélises Lu-Hf LA-ICP-MS aplicadas no CPGeo/USP é
detalhadamente explanada em Sato et al. (2009). O equipamento utilizado é 0 mesmo Neptune
multi-collector ICP-MS equipado com sistema de laser de fotons, utilizado nas analises U-Pb
LA-ICP-MS. O tamanho do spot utilizado foi de 39 um de didametro, com tempo de abraséo de
60 s, taxa de repeticdo de 7 Hz e He utilizado como gés carreador. As razdes "®Hf/*""Hf foram
normalizadas para *°Hf/*""Hf = 0,7325, e a razdo SHf/*"Hf de 0,02669 foi utilizada para
calcular Y8Lu/*""Hf,

VariacOes isotopicas do padrdo GJ1 foram utilizadas para corre¢des de desvio de
massas. Os valores de eHf foram calculados com base na constante de decaimento do *"®Lu de
1,867 x 10", e razdo do condrito atual de "®Hf/*""Hf = 0,282772 e "®Lu/*""Hf. Um modelo
continental em dois estagios (Towm) foi utilizado para calcular o "®Hf/*"’Hf inicial do zircéo e
razdo 1"®Lu/*""Hf = 0,222 para a crosta continental inferior. Os dados foram tratados e dispostos
em planilhas do Microsoft Excel.

1.4.11 Is6topos estaveis de oxigénio

Isétopos estaveis sdo conhecidos tracadores petrolégicos e metalogenéticos,
amplamente utilizado na Geologia Econdmica, com diversas finalidades. Os sistemas de
isbtopos estaveis tém seu fracionamento dependente de processos fisico-quimicos ou
bioldgicos, e ndo do tempo, os mais utilizados sdo C, O e H. As analises de is6topos de O séo
expressas na razao &80 (em per mil, %o), calculada pela relacdo entre os isétopos 20 e 1°0.
Para a presente pesquisa, 20 amostras do Vale do Curaca foram analisadas para §'¥0 no
Laboratorio de Is6topos Estaveis (LABISE) da UFPE, sendo 8 de quartzo, 6 de flogopita, e uma
amostra de: hipersténio, diopisidio, magnetita, serpentina e barita.

Os minerais foram selecionados através da catacdo em lupa binocular, das amostras
semipulverizadas. A abertura dos minerais foi feita com a utilizagéo de BrFs, em um processo
que dura cerca de 15 dias. O oxigénio liberado por essa reagdo é posto para reagir com grafita,

formando CO., analisado, entdo por espectrometro de massa Finnigan MAT 251. Os resultados,
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reportados segundo o padrdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), apresentam precisao em
torno de 0,02 £ 0,28 %eo.

1.4.12 Isotopos estaveis de H-O e S-Fe

A integracédo de diferentes sistemas de is6topos estaveis traz uma visdo ampla dos
processos fisico-quimicos que atuaram para gerar concentracdes minerais. A associacao de
dados isotopicos 880 e 8D (razdo entre *H e 2H) é uma das mais utilizadas em dep6sitos
hidrotermais, visando determinar fontes de fluidos. Estudos relacionam dados de sistemas
isotopicos ja bem estabelecidos, com razdes isotopicas pouco estudadas, inclui-se §°Fe
(*Fe/**Fe) e 8°'Fe (>'Fel**Fe), chamados de “isdtopos exdticos”, ¢ um campo de pesquisa novo
e em expanséo. Ja foi demonstrado que os valores de 5%*S em amostras do DVC sdo diretamente
associadas a diferentes estagios de mineralizacdo (TEIXEIRA et al., 2010a; GARCIA, 2013).

A presente tese traz os resultados de analises do sistema *30-8D (aqui denominado
de H-O) em amostras de micas, e do sistema %*S-8°°Fe (aqui denominado de S-Fe) em amostras
de calcopirita, dos depdsitos do Vale do Curaca. As analises, ndo disponiveis nos laboratorios
brasileiros, foram feitas no QFIR — Queen’s Facility for Isotope ReSearch, da Queen’s
University (Kingston, Canada), no ambito do programa Ciéncia sem Fronteiras (CNPq). Os
minerais foram extraidos de disseminagdes, veios e bolsGes de testemunhos de sondagem com
a utilizacdo de uma broca adiamantada com didmetro de 0,1 mm.

Para as analises de is6topos de oxigénio, a extracdo se deu a partir de amostras de
5 mg, a 550-600°C, de acordo com o procedimento convencional utilizando BrFs. As anélises
foram feitas, por via dupla, em um Thermo-Finnigan Delta®s XP Isotope-Ratio Mass
Spectrometer (IRMS). Os valores de 80 s&o reportados relativos ao padrdo Viena-SMOW
(VMOW), com precisao de 0,1 %o.

As amostras para analises de hidrogénio foram pesadas em capsulas de prata,
degaseificadas por uma hora a 100°C, e entdo maceradas e carregadas em um auto amostrador,
em branco. A composigéo isotopica de hidrogénio foi medida utilizando um analisar elementar
Thermo-Finnigan a termo-combustdo (TC/EA) acoplado a um Thermo-Finnigan Delta™s XP
Continuous-Flow Isotope-Ratio Mass Spectrometer (CF-IRMS). Os valores de §?H sdo
expressos segundo o padrio VSMOW, com uma precisao de 0,1 %o.

Para analises de enxofre e ferro, as amostras foram pesadas em capsulas de estanho

e suas composicOes isotopicas medidas com um MAT 253 Stable Isotope Ratio Mass
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Spectrometer acoplado a um Analisador Elementar Costech ECS 4010. As razdes de is6topos
de enxofre foram calculadas segundo o padrédo internacional Vienna Canyon Diablo Troilite
(VCDT), e s@o reproduziveis a 0,2 %o. Isotopos de ferro sdo calculados segundo padrdes

internos e reportados como *®Fe, >'Fe e §°°Fe, respectivamente.

1.4.13 Integracdo dos dados, interpretacdo e redacao da tese

Os dados gerados pela pesquisa do presente Doutorado foram, progressivamente,
confrontados e integrados com aqueles disponiveis na bibliografia. A interpretacdo destes
resultados resultou na redacdo da presente tese. Os dados georreferenciados foram compilados
e manipulados através do software QGis Desktop 2.18.10, tendo sido as figuras editadas com a
utilizacdo do CorelDraw X7 HomeStudent. Os dados numéricos e tabelas foram tratados no
Microsoft Excel 2010, assim como o texto desta tese de doutoramento foi redigido no Microsoft
Word 2010.

1.5 APRESENTACAO E ESTRUTURA DA TESE

A presente tese de Doutorado em Geologia é o resultado da pesquisa desenvolvida
entre outubro de 2013 e julho de 2017, sob o &mbito do projeto Mapa Metalogenético do Estado
da Bahia — Fase Il. Dados geoldgicos e geocronoldgicos inéditos obtidos no Vale do Curaca,
em Riacho Seco, na Serra de Jacobina, no Complexo Rio Salitre e no depdsito de Serrote da
Laje possibilitam um refinamento na historia geoldgica da regido nordeste do Craton do Séo
Francisco e suas faixas marginais. Os métodos geoquimicos empreendidos, juntamente com 0s
isGtopos estaveis, evidenciam a complexa histéria metalogenética desta porgdo crustal. Os
aspectos mais importantes da Geologia e Metalogenia Regional estdo descritos no capitulo I1.

Entre os capitulos 111 e X sdo expostos os dados obtidos durante o desenvolvimento
do Doutorado. Cada capitulo € dotado de discussdes e conclusdes parciais que permitiréo,
futuramente, a submissdo como artigos em revistas cientificas indexadas. As ocorréncias e
pequenos depositos sao sumarizados no Capitulo 111, que traz um panorama sobre a PCNEBA.
Nos capitulos 1V, V e VI estdo dispostos as caracteristicas geoldgicas, geotectdnicas e
metalogenéticas dos depositos cupriferos do DVC.

No capitulo VI estdo descritas as mineralizacGes e a geocronologia da regido de
Riacho Seco, integrante da Provincia Borborema no extremo norte da Bahia. O Capitulo VIII

sintetiza os principais aspectos relativos as mineralizagbes e reacGes metassomaticas
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observadas no depdsito de Cu-Au-Fe-V de Serrote da Laje (Arapiraca, Alagoas). O capitulo de
Conclusoes (1X) congrega dados da bibliografia com aqueles expostos nas demais se¢des da
tese, trazendo um modelo tectdénico-metalogenético integrado para as mineralizacdes cupriferas

estudadas na regido nordeste do Craton do Sao Francisco e suas faixas marginais.
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CAPITULO II
GEOLOGIA E METALOGENIA REGIONAL

O estado da Bahia estd inserido, quase que em sua totalidade, na entidade
geotectonica denominada de Craton do Sao Francisco (ALMEIDA, 1977). O conceito de craton
remete a uma por¢do da crosta continental que, durante um evento orogénico, nao teve seu
embasamento envolvido pelas deformacdes consequentes da acrecdo continental, embora suas
coberturas sejam envolvidas pela deformagdo, em um estilo denominado epidérmico.

O Créton do Séao Francisco representa a extensdo de crosta continental que néo
sofreu deformacdo direta, comportando-se como um ante-pais durante o ciclo orogénico
brasiliano, no Neoproterozoico (ALKMIM et al., 1993). As unidades que constituem as
coberturas do CSF sdo o registro de sequéncias paleo, meso e neoproterozoicas, representadas
pelos Supergrupos Espinhacgo e Sdo Francisco (BARBOSA & DOMINGUEZ, 1996).

A histéria do embasamento do craton, no entanto, remete a periodos mais antigos,
onde, grande parte deste € composto por rochas de idade mesoarqueana (BARBOSA &
SABATE, 2004). Estas rochas estdo associadas a trés blocos continentais arqueanos que
permaneceram estaveis durante a orogénese paleoproterozoica, sao eles, em ordem de idades:
o Bloco Gavido (BG), com litotipos datados em torno de 3,4 Ga; o Bloco Serrinha (BS) datado
em torno de 3,0 Ga; e o Bloco Jequié (BJ), datado em torno de 2,7 Ga (Figura 7; ALKMIM et
al., 2004; BARBOSA & SABATE, 2004).

Estes blocos colidiram, durante o Paleoproterozoico (ca. 2,0 Ga), o que culminou
na formacdo do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca (OISC; Figura 8), que atualmente é
representado por um cinturdo de rochas metamorficas, exibindo alto grau de deformacao, e
metamorfismo em fécies anfibolito alto a granulito, exibindo geometria de uma megaflor
positiva (BARBOSA & SABATE, 2004; LEITE, 2002). Predominam litotipos orto e
paraderivados, correspondendo, respectivamente, a protélitos igneos, representantes da suite
TTG (tonalito-trondjmito-granodiorito), e sedimentares, representados predominantemente por
pelitos, com quartzitos, formagdes ferriferas, grafita-xistos, calcissilicaticas, entre outras rochas
supracrustais como associagdes secundarias (KOSIN et al.., 2003; BARBOSA &
DOMINGUEZ, 1996).
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Figura 7: Mapa geoldgico simplificado (por eras) do Estado da Bahia, onde estdo delimitados os blocos que compdem o

embasamento do Craton do Sdo Francisco.
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Figura 8: Posicao postulada dos Blocos Gavido, Jequié e Serrinha durante e orogénese orosiriana-riaciana,
responsavel pela edificacdo do OISC.

Fonte: modificado de Barbosa & Sabaté (2004).

1.1 BLOCO GAVIAO

O Bloco Gavido, segundo Menezes Leal et al. (2005), é constituido por gnaisses
por vezes migmatizados, de composicdo TTG na facies anfibolito; rochas vulcanossedimentares
e granitoides arqueanos / paleoproterozoicos. Bastos Leal et al.,1998, datou através dos métodos
U/Pb, Pb/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd e K/Ar, corpos pluténicos constituidos por trés grupos de TTG’s
na facies anfibolito e associados a trés eventos magmaticos. O primeiro corresponde ao TTG
Sete Voltas/Boa Vista-Mata Verde e ao Tonalito Bernada, com idade U-Pb SHRIMP entre 3,4
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e 3,2 Ga—paleoarqueano, atraves de episodios sucessivos de plutonismo. O segundo é composto
pelos granitoides Serra do Eixo, Mariana, Piripa, com idade U-Pb SHRIMP entre 3,2 e 3,1 Ga,
resultante de uma crosta continental oriunda da fusdo parcial de basaltos toleiticos, onde
somente o segundo sofreu contaminacao crustal. O terceiro corresponde aos Maci¢os Lagoa do
Morro, Serra dos Pombos e Malhada de Pedras, que evoluiu associado a um intenso plutonismo
granodioritico e granitico, que parece estar sincronizado com a intrus&o de rochas enderbiticas-
charnoquiticas no Bloco Jequié de idades 2,8 e 2,9 Ga (BASTOS LEAL, et al., 1998). Antes,
durante e depois da colisdo entre o Bloco Gavido e Jequié, ocorrida a cerca de 2,0 Ga, houve
intenso plutonismo peraluminoso a metaluminoso, de carater célcio-alcalino (MENEZES
LEAL et al., 2005).

Cruz et al. (2016), baseado em dados geoguimicos e geocronologicos, classificam
0s granitos da porcdo sul do Bloco Gavido em cinco grupos (ou suites): 1 (232446 a 2091+6,6
Ma), 2a (2054 -6/+8 a 2014+23 Ma), 2b (2066+37 a 2019+32 Ma), 2¢ (205818 a 1852+50 Ma)
e 2d (2014+12 a 1929+16 Ma). Os autores sugerem um modelo cordilheriano para o Arco
Magmatico do Oeste da Bahia, em uma subduc¢do com vergéncia para oeste, de acordo com a
distribuicdo espacial dos granitoides dos grupos 1 e 2a. Os granitoides tardi-colisionais das
suites 2a a 2d se colocaram apdés a colisdo entre as paleoplacas Gavido e Jequié, em torno de
2,09 Ga (CRUZ et al., 2016).

Segundo Barbosa et al. (2012), gnaisses e migmatitos da facies anfibolitos,
amplamente recobertos por extensdes de formacdes superficiais nedgenas, sdo 0s principais
representantes do extremo setentrional do Bloco Gavido. Dantas et al. (2010) obtiveram duas
populagdes com idades U-Pb em zircdo concordantes em gnaisses da regido de Petrolina
(Pernambuco): 3537+8 Ma e 2564+11 Ma, além de 603+130 Ma no intercepto inferior,
relacionado a percolacdo de fluidos e metamitizacdo dos zircdes. Rochas gnaissicas e
migmatiticas, ndo datadas geocronologicamente, ocorrem a leste e a oeste da Serra de Jacobina
e, devido a sua semelhanca, sdo consideradas como integrantes do Bloco Gavido Norte por
Barbosa et al. (2012).

11.1.1 Sequéncias meta-vulcanossedimentares e Greenstone Belts

A entidade geotectonica denominada de Bloco Gavido abriga em seu interior
diversas sequéncias vulcanossedimentares datadas (ou consideradas) do Arqueano, algumas
delas com caracteristicas particulares que permitem a sua denominagdo como Greenstone Belts
(GB; SILVA & CUNHA, 1999). Sédo elas: Mundo Novo, Contendas-Mirante, Umburanas,
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Riacho de Santana, Boquira, Guajeru, Brumado, Rio Salitre, Ibitira-Ubiracaba, Urandi, Licinio
de Almeida, onde as duas Gltimas ndo foram caracterizadas como Greenstone Belts, sendo
caracterizadas como sequéncias vulcanossedimentares (SILVA & CUNHA, 1999; ARCANJO
et al., 2000; GUIMARAES et al., 2005; CUNHA et al., 2012).

As sequéncias do tipo Greenstone Belt sdo estruturas tipicas do Arqueano, que
podem ocorrer também em terrenos Paleoproterozoicos, que recebem esta denominagéo apenas
quando séo observados todos os elementos da sua estratigrafia tipo. Da base para o topo, uma
sequéncia GB possui as associagoes: (i) Vulcanismo Ultraméafico-maéfico, onde constam rochas
das séries komatiica e toleitica, sendo que os primeiros sdo menos frequentes em sequéncias
paleoproterozoicas; (ii) Sequéncia sedimentar clastica, representada por quartzitos,
metagrauvacas, metaconglomerados, filitos e xistos; (iii) Sequéncia sedimentar quimica,
composta por formacGes ferriferas e manganesiferas e por vezes silexitos; (iv) Vulcanismo
félsico; (v) Sequéncia Sedimentar Plataformal, formada por carbonatos e turbiditos; (Vi)
Granitdgenese tardia, granitoides frequentemente calcio-alcalinos intrudem a sequéncia. A
pilha de supracrustais deve apresentar-se deformada e metamorfizada em fécies xisto verde até
anfibolito baixo, no maximo (SILVA & CUNHA, 1999; CUNHA et al., 2012).

Os GB’s do Bloco Gavido apresentam, de modo geral, essa configuragdo, com
particularidades a cada uma (SILVA & CUNHA, 1999). As rochas vulcanicas da base das
sequéncias tiveram idades modelos obtidas pelo método Sm/Nd por diversos autores e
apresentam idades entre 3,2 e 3,0Ga (Silva & Cunha,1999; Cunha,1994; Marinho,1994;
Arcanjo et al.,2000). O metamorfismo destas sequéncias é datado por volta de 2,7 Ga em rochas
do embasamento e em vulcanicas félsicas, e a granitogénese em torno de 2,0Ga (SILVA &
CUNHA,1999; CUNHA & FROES, 1994; MARINHO, 1994; ARCANJO et al., 2000).

O Complexo Rio Salitre € uma sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada na
facies xisto-verde, de ocorréncia restrita a sul do rio Sdo Francisco (margem direita), estando
recoberto, discordantemente, pelo Grupo Chapada Diamantina, na extremidade Sul. Este
complexo foi subdividido em duas unidades: (i) Inferior, constituida por metabasaltos e
ultramafitos, com niveis intercalados de metavulcanicas félsicas; e (ii) Superior, formada por
metassedimentos peliticos e psamiticos, e separada da anterior por um delgado horizonte de
chert e pirita. Ambas estdo contornadas por litotipos do Dominio Sobradinho e, de forma
localizada, foram intrudidas por plutbes graniticos (SOUZA & TEIXEIRA, 1981). Cunha et al.
(2012) denominam essa sequéncia como Greenstone Belt Salitre-Sobradinho e a consideram de

idade neoarqueana.
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MineralizacOes diversas sdo reconhecidas em grande parte dos Greenstone Belts e
sequéncias meta-vulcanossedimentares depositadas sobre o Bloco Gavido (TEIXEIRA et al.,
2010b; MISI et al., 2012). Mineralizagdes de ferro de manganés sin-sedimentar, com alguma
remobilizacdo hidrotermal, sdo reconhecidas na por¢édo sul do Bloco Gavido, nas sequéncias
Urandi e Caetité-Licinio de Almeida, respectivamente (FIGUEIREDO, 2009; BORGES, 2012).
Mais a norte, na regido central do estado, formacdes ferriferas hospedam depdsitos minerais
hidrotermais de ouro na Sequéncia Contendas-Mirante (MARINHO, 1994), chumbo no
Complexo Boquira (ESPOURTEILLE & FLEISCHER, 1980; GARCIA, 2011; MISI et al.,
2012) e zinco no Greenstone Belt de Mundo (MISI et al., 2012). No extremo norte, séo
reconhecidas mineralizacdes fosfaticas (OLIVEIRA, 2016), além de concentracdes de pirita-
pirrotita nos litotipos do Complexo Salitre (RIBEIRO, 1998).

11.1.2 Serra de Jacobina

A regido correspondente a Serra de Jacobina, que se estende a sul até a Sequéncia
Contendas-Mirante é referida como lineamento Contendas-Jacobina, que constitui um sistema
de empurrdes e transcorréncias aproximadamente meridional, que marca a zona de sutura entre
os blocos arqueanos Gavido, Jequié e Serrinha durante a colisdo paleoproterozoica (LEITE,
2002).

A oeste da margem ativa, estava a margem passiva no qual se depositaram as
supracrustais da sequéncia correspondente ao Greenstone Belt de Mundo Novo (GBMN), sdo
0 Complexo ltapicuru e as FormacGes Bananeira e Cruz das Almas, e ao Complexo Saude. Mais
a sul, a deformacdo oriunda da tecténica reflexa foi responsavel pela inversao da bacia na qual
se depositava a Sequéncia Vulcanossedimentar Contendas-Mirante (SVCM), uma estrutura,
também do tipo greenstone belt (MASCARENHAS et al., 1998; Leite & Marinho, no prelo).
Outras sequéncias vulcanossedimentares, algumas do tipo greenstone belt, estédo associadas ao
Bloco Gavido, como Boquira, Umburanas, Riacho de Santana, Brumado, onde algumas ja
haviam sido deformadas durante a orogénese Jequié no Neoarqueano, ca. 2,7 Ga, (ARCANJO
etal., 2001; GUIMARAES et al., 2008).

Com a progresséo da colisdo, o fechamento do oceano implicou na colisdo
continente-continente e na instalacdo de uma bacia de ante-pais (foreland basin, Figura 5c),
onde se depositou, a norte, 0 Grupo Jacobina, composto das Formacdes Serra do Corrégo,
conglomerados oligomiticos hospedeiros de mineraliza¢Ges auriferas do tipo paleoplacer, e Rio

do Ouro, quartzitos fuchsiticos com estratos cruzados e marcas de onda, ambos s&o hospedeiros
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de ouro de origem hidrotermal (TEIXEIRA et al., 2001; LEITE, 2002, MASCARENHAS et
al., 1998). A sul, depositou-se a Formacgdo Areido, sobre a Sequéncia Contendas-Mirante,
também em uma bacia de ante-pais (LEITE & MARINHO, 2012).

Observam-se intrusGes de corpos ultramaficos com contato cisalhante com os
metassedimentos e o embasamento, possivelmente associados a lascas tectonicas do manto
litosférico colocados durante a colisdo paleoproterozoica, paralelos ao trend geral, colocados
discordantemente com as encaixantes (SAMPAIO, 2001; LEITE & MARINHO, 2012), além
de diques de diabasio perpendiculares ao trend e intrusivos nos primeiros.

O Complexo Méfico-Ultramafico de Campo Formoso encontra-se em contato
intrusivo com o Complexo Mairi, e em contato erosivo sob os metassedimentos do Grupo
Jacobina e do Complexo Itapicuru, além de ser fonte de sedimentos para 0s mesmos, indicando
que o corpo foi colocado e exposto antes da deposicao da sequéncia sedimentar, provavelmente
associado a uma intrusédo anorogénica (MISI & TEIXEIRA, 2008; MISI et al., 2012). Esta
intrusdo estratificada abriga importantes minas de cromita (Cascabulhos, Pedrinhas, Coitezeiros
e Limoeiro) associadas a dunitos, peridotitos serpentinizados, com concentracdes de Elementos
do Grupo da Platina— EGP (LORD et al., 2004; MISI et al., 2012).

Diversos corpos de granitoides estdo associados ao seguimento, referido
genericamente como Serra de Jacobina, que inclui, de modo geral, os metassedimentos
associados a margem passiva e a bacia de ante-pais, orientados sob o trend geral N-S. Séo
granitos peralcalinos, meta a peraluminosos, associados a magmas de fusdo crustal e de
sedimentos, colocados em diferentes estagios, sin, tardi a pos tectdnicos, exibindo diferentes
graus de deformagéo (LEITE, 2002).

Entre eles, destacam-se os Granitos de Campo Formoso, Carnaiba, Cachoeira
Grande, Palmeirinha, entre outros. Estes corpos, em diferentes escalas exerceram deformacao,
por vezes, alterando localmente o trend dos metassedimentos da serra, além de terem sido fonte
de fluidos hidrotermais que promoveram alteragdo das encaixantes, e proporcionaram
mineralizacbes diversas, em alguns locais, associadas a interacdo dos fluidos com as
encaixantes, como as esmeraldas de Carnaiba e Socotd, com molibdenita associada, além de
ocorréncia de turmalinas e escarnitos, por exemplo (LEITE, 2002; SAMPAIO, 2001; MISI &
TEIXEIRA, 2008).

Baseado em dados de campo, geoquimicos e geocronoldgicos, Zincone (2016)
considera a SVCM como um sistema pluténico-vulcanico de 3,3 Ga, com a porgao superior
desta sequéncia e o Complexo Saude correspondendo a uma bacia de antepais

paleoproterozoico. Nesta por¢do o zircdo detritico mais jovem datado é em 2,07 Ga (idade
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minima) e o granito intrusivo em 2,03 Ga (idade maxima), mais a norte o autor sugere a
presenca de uma bacia em rifte intracontinental mais antiga correspondendo a base do Grupo
Jacobina, cuja a idade minima de deposicéo seria 0 GOE (Great Oxygenation Event; 2,4-2,5
Ga; ZINCONE, 2016). Barbuena (2017) relaciona, atraves de estudos geocronoldgicos e
geoquimicos das supracrustais do GBMN, dois ciclos tectdnicos: (i) deposicdo do GBMN em
bacia de back-arc meso- a neoarqueana; e (ii) sedimentacdo clastica das unidades superiores,
concomitante a sedimentacdo da Bacia de Jacobina. O autor aponta o sistema pluténico-
vulcanico paleoarqueano da SVCM como principal fonte de sedimentacdo das rochas
metassedimentares clasticas do GBMN.

Importantes dep6sitos de ouro, explotados desde o século XV1II, ocorrem na Serra
de Jacobina, principalmente hospedados pelos metassedimentos do Grupo Jacobina, também
podem estar associados a rochas ultraméficas e diques méaficos (TEIXEIRA et al., 2001). Teles
et al. (2015) obtiveram idades de zircdes detriticos em 8 amostras nos metassedimentos
hospedeiros dos depdsitos auriferos e sugeriram uma fonte paleoarqueana (TTG-Greenstone do
Bloco Gavido, 3,2-3,5 Ga) com baixa duracao de residéncia crustal (entre 150 e 350 Ma). Os
processos metalogenéticos, amplamente comparados aos depositos sul-africanos de
Witwatersrand, compreendem concentracdo do ouro em paleoplaceres com remobilizagdo
hidrotermal relacionada ao final da orogénese orosiriana-riaciana (TEIXEIRA et al., 2001,
MISI et al., 2012).

11.1.3 Supergrupo Espinhaco

De acordo com Alkmim (2004), o Supergrupo Espinhaco é a unidade de maior
expressao no aulacdgeno do Paramirim e aquela que registra a sua instalacdo como um ramo
dos rifts estaterianos de 1,75Ga (SCHOBBENHAUS, 1993; SCHOBBENHAUS et al., 1996).
Engloba uma sucessdo de sedimentos essencialmente terrigenos, com contribuicGes de
vulcénicas acidas a intermediarias na base (BARBOSA & DOMINGUEZ, 1996,
DANDERFER FILHO, 2000). O seu metamorfismo atinge, no méximo, condicdes de facies
xisto verde. A idade para 0 magmatismo &cido a intermediario da porcao basal foi definida em
1.748+1 Ma (BABINSKI et al. 1994).

Na Bahia, o Sistema de Rifts Espinhaco é constituido de dois ramos: o Rift
Espinhaco Oriental, localizado na regido fisiografica da Chapada Diamantina, e o Rift
Espinhaco Ocidental, na serra do Espinhaco Setentrional. Essas fossas tectbnicas rift-sag

armazenam, na Chapada Diamantina, os dep0sitos continentais e marinhos pertencentes aos
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grupos Rio dos Remédios e Paraguacu, e, na serra do Espinhaco Setentrional, as unidades
cronocorrelatas dos grupos Oliveira dos Brejinhos e S0 Marcos (GUIMARAES et al., 2005;
LOUREIRO et al., 2009).

Guimardes et al. (2005) separam as sequéncias sedimentares do SGE na regido da
Chapada Diamantina da seguinte forma: Fase Sinrift: Representada por depositos continentais
da tectonossequéncia Lagoa de Dentro/Ouricuri do Ouro, limitada com as unidades inferiores
(rochas do pré-Espinhaco) e superiores (rochas da fase pds-rift) por discordancias erosivas e
angulares; Fase Pos-rift (Sag): corresponde ao periodo de subsidéncia flexural do rift,
caracterizado pela auséncia de atividade tectdnica importante, que se reflete na pequena
variacdo e na distribuicdo extensiva das litofacies, quando comparadas com as da fase anterior.
A bacia € preenchida pelos depositos das formaces Mangabeira e Acurua.

Na Serra do Espinhaco Setentrional Loureiro et al. (2009) separam as sequéncias
do SGE da seguinte forma: Fase Sinrifte: representada pelos depdsitos vulcanossedimentares
das Fms S&o Simdo, Sapiranga (DANDERFER FILHO, 2000) e Pajed, limitada com as rochas
inferiores do pré-Espinhaco e superiores da fase pos-rifte, por discordancias erosivas e
angulares; Fase Pds-rifte: instalou-se em decorréncia da mudanca de mecanismos geradores de
subsidéncia, de mecanico para termo-flexural. A pilha sedimentar acumulada nessa sinéclise
(sag) compreende os depoésitos edlicos da Formacdo Bom Retiro, complementada pelas
formagOes Riacho do Bento e Mosquito marinhas litoraneas a plataformas (LOUREIRO et al.,
2009).

A deposicdo dos sedimentos do Grupo Chapada Diamantina, amplamente
registrada na porcdo norte da Bahia, se deu no Calimiano (ca. 1,5 Ga) em ambiente fluvio-
edlico e marinho raso, representados pelas formacfes Tombador e Caboclo, respectivamente
(GUIMARAES et al., 2005). A deposicdo da Formacido Morro do Chapéu, relacionada a
sistemas fluvio-deltaicos, se deu de forma mais restrita no Esteniano (ca. 1,1 Ga; LOUREIRO
et al., 2009). Depositos de paleopléacer auriferos e diamantiferos nas FormacGes Mangabeira e
Tombador sdo lavrados desde os tempos coloniais. Da mesma forma, importantes
concentragdes hidrotermais de ouro, cassiterita e quartzo rutilado s&o garimpados nas
vulcanicas da Formacdo Novo Horizonte (GUIMARAES et al., 2005; MISI et a., 2012).
Pequenos depositos de Pb-Zn e Cu hidrotermal hospedados por carbonatos da Formacéo
Caboclo (Brejo Grande da Martinha) foram lavrados como fonte de Pb durante a 22 guerra
mundial (ROCHA & MISI, 1992; MISI & TEIXEIRA, 2008)
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11.1.4 Supergrupo S&o Francisco

De acordo com Alkmim (2004) e Cruz et al., 2007 o Supergrupo Sao Francisco
(SGSF) encontra-se preservado somente nos baixos estruturais do aulacogeno. No Espinhaco
Setentrional, o SGSF é representado pelo Grupo Santo Onofre, o qual, constituido por um
espesso pacote de turbiditos. Na regido da Chapada Diamantina, o0 SGSF engloba o Gr. Una,
que se divide nas Fms. Bebedouro e Salitre. A Fm. Bebedouro contém diamictitos, arenitos e
pelitos, cuja deposicao deu-se em ambiente glacio-marinho. A Fm. Salitre € composta por um
pacote de rochas dominantemente carbonéticas, contendo intercalagdes de pelitos depositados
em ciclos pés-glaciais (MISI & VEIZER, 1996; MISI & TEIXEIRA, 2008).

A sedimentac&o do SGSF aconteceu, entre 950 e 600 Ma (GUIMARAES et al., 2005;
2009; LOUREIRO et al., 2009). DatacGes realizadas pelo método Rb/Sr e K/Ar em argilas da
Fm. Bebedouro, na Chapada Diamantina, forneceram idades em torno de 958+38 e 900Ma
(MACEDO & BONHOMME 1984). Para a Formacdo Salitre, os dados Rb/Sr em argilas
autigénicas dos carbonatos apontam idades de deposi¢cdo entre 750-850Ma (MACEDO &
BONHOMME 1984, MISI & VEIZER 1996).

O Gr. Santo Onofre e a Fm. Bebedouro representam, no aulacégeno, um novo pulso
de subsidéncia mecéanica, no qual as estruturas do rift Espinhaco foram intensamente reativadas
(SCHOBBENHAUS,1996; DANDERFER FILHO,2000). A Fm. Salitre, correlacionada ao Gr.
Bambui da Bacia do Sdo Francisco, é interpretada como produto de uma transgressao marinha
generalizada que vigorou no antepais brasiliano (ALKMIM, 2004). As sequéncias sedimentares
que recobrem e bordejam o CSF se depositaram em trés grandes subdivisbes ou
megassequéncias: (i) glaciogénicas, diamictitos glaciais; (ii) carbonaticas que recobrem os
tillitos, portadoras de mineralizacGes sedimentares de fosfato (lavradas em Lapdo-Irecé), além
de concentracGes hidrotermais de fluorita (presentes na regido de Serra do Ramalho), sulfetos
de Pb-Zn (reconhecidas em Lapdo e Nova Redencéo) e de silicatos de Zn (responsaveis pela
maior parte da producdo de Zn do pais, em Vazante, Minas Gerais); (iii) molassicas, silicatos
de granulacdo grossa que ocorrem em discordancia erosiva sobre os carbonatos do segundo
ciclo (MISI et al., 2007; MISI et al., 2012).
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11.2 BLOCO SERRINHA

Denomina-se por Complexo Santa Luz os litotipos componentes do embasamento
do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI), um complexo gnaissico migmatitico de idade
proxima ao Complexo Uaua (3,3-3,1 Ga) com predominancia dos termos tonaliticos a
granodioriticos, associados a corpos de anfibolito, metabasicas e ultrabasicas, além de restos de
supracrustais metamorfizadas nas facies anfibolito e granulito. S&o representados
essencialmente por biotita-hornblenda ortognaisses migmatiticos bandados, cinza a
esbranquicados que evoluem até os tipos mais mobilizados com estruturas nebuliticas e
schlieren (MELO et al., 1995; ANGELIM, 2001a; SANTOS & REIS, 2010).

O GBRI tem como embasamento as rochas do Bloco Serrinha, referidas por alguns
autores como Complexo Santa Luz, e dispde-se na direcdo N-S, com influex&o para E-W na
porcdo sul (SILVA, 1992; Figura 9). A sequéncia supracrustal (vulcanossedimentar) do terreno
granito-greenstone pode ser dividida em trés unidades litoestratigraficas (KISHIDA, 1979;
SILVA, 1983; SILVA 1987): (i) Unidade Vulcanica Mafica (UVM), basal, constituida por
lavas basalticas macicas, porfiriticas, varioliticas, amigdaloidais, por vezes com estruturas em
pillow lavas e brechas de fluxo, ocorrem intercalagdes de sedimentos quimicos (BIF’s, chert,
formacOes magnesiferas) e sedimentos peliticos (folhelhos grafitosos); (ii) Unidade Vulcanica
Intermediaria a Félsica (UVF), ocorre intercalada e sobreposta a UVM, é representada por lavas
afaniticas, porfiritica e varioliticos, além de piroclasticas diversas (tufos de cinza, lapilli, de
cristais, vitreos e aglomerados vulcéanicos), de composicao andesitica a dacitica, mais raramente
riodacitica, além de corpos subvulcanicos, com predominio de quartzo-dioritos porfiriticos; (iii)
Unidade Sedimentar, que predomina no topo da pilha supracrustal, constituida de rochas
psamiticas e peliticas em sua maioria derivadas de retrabalhamentos de litotipos vulcanicos da
UVF, ocorrem conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos vulcanicos epiclasticos, além de
rochas vulcanoquimicas, tais como chert laminado, formacGes ferriferas e formagoes
manganesiferas.

A pilha vulcanossedimentar foi intrudida por diferentes geracGes de rochas
graniticas além de sills gabroicos, ocorrem granitoides do tipo IA, calcioalcalinos, de colocagéo
sin-tectonica, granitoides calcioalcalinos tardi- a pos-tectonicos, granitoides shoshoniticos
tardi- a pos-tecténicos, e mais raremente granitos do tipo S (SILVA; 1992; MISI & TEIXEIRA,
2008). Silva (1992) ja entendia o GBRI como uma bacia do tipo back-arc fossil de idade
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paleoproterozoica, porém associava a sua evolucdo ao arco Caraiba, formado ao final do

Neoargueano.

Figura 9: Mapa geoldgico simplifcado, contendo as principais unidades do nicleo (bloco) Serrinha.
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Oliveira et al. (2004a) a partir de novos dados geocronoldgicos U-Pb SHRIMP,
diluico isotopica e Sm-Nd, considerou os domos de Barrocas e Teofilandia tendo sido
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formados em um arco magmatico intraoceénico, entre 2130+7 e 2127+5 Ma, respectivamente.
Os autores consideram os GBRI e o Greenstone Belt do Rio Capim (GBRC) como bacias de
back-arc que teriam se formado pela acres¢do de arcos de ilha entre 2.15 e 2.12 Ga, tendo o
GBRI sofrido uma colisdo com o microcontinente Retirolandia-Jacurici entre 2.11 e 2.105 Ga.

Localizados a nordeste do BS, os litotipos dos Complexos Uaué e Capim séo,
muitas vezes, associados a existéncia de um fragmento crustal arqueano anexo ao Serrinha,
denominado de Bloco Uaua, com idades entre 3,3-3,1 Ga (KOSIN et al., 2003). A definicéo e
delimitacdo deste bloco ainda s@o controversas, por isso muitos autores consideram as rochas
que afloram nesta regido como integrantes do Bloco (ou Nucleo) Serrinha (RIOS et al., 2009).

O Complexo Uaud é constituido por biotita-hornblenda ortognaisses tonaliticos a
granodioriticos, granuliticos, de granulacdo média a grossa, localmente com textura augen; e
por gnaisses bandados caracterizados por faixas leucocraticas quartzo-feldspaticas, podendo
conter ortopiroxénio, alternadas a bandas mesocraticas de rochas anfiboliticas,
metapiroxeniticas e calcissilicaticas, em parte migmatizadas, com metamorfismo granulitico e
retrometamorfismo anfibolitico (LEAL, 1992). Intrusivo nos gnaisses bandados Uaud, ocorre
0 Complexo Gabro-Anortositico Lagoa da Vaca, constituido por rochas
metabasicas/metaultrabasicas acamadadas com composi¢des principalmente gabroicas,
leucogabroicas e anortositicas e menos frequentemente, piroxeniticas, que encontram-se
localmente deformadas (PAIXAO et al., 1995; ANGELIM, 2001a).

Oliveira et al. (2010a) obtiveram idades de 3000 e 2933 Ma para granulitos
enderbiticos do Bloco Uaua. Importantes enxames de diques maficos ocorrem restritos a este
bloco, com dire¢des N-S, NW-SE e por vezes NE, sdo de composicdo noritica e afinidade
toleitica, foram datados por Oliveira et al. (2013), que obtiveram idades de 2726+3,2 e
2623+7,0 Ma, e interpretaram as rochas maficas como sido formadas em uma LIP neoarqueana
durante a fragmentacdo do bloco de idade mesoarqueana.

O Complexo Rio Capim, também denominado de Complexo Capim
(ANDRITZKY, 1971) ou Greenstone Belt Rio Capim (MASCARENHAS, 1976),
caracterizado por Schrank & Silva (1993) como uma sequéncia do tipo Kklippen, ocorre
imbricado tectonicamente nos complexos Santa Luz e Uaud, estruturado em faixas alongadas a
sigmoidais orientadas N-S, limitado por zonas de cisalhamento transcorrentes a transpressivas,
metamorfizado na facies anfibolito alto a granulito, considerado cronocorrelato em alto grau do
Greenstone Belt do Rio Itapicuru (ANGELIM, 2001a).
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Angelim (2001a) dividiu a sequéncia do Rio Capim em quatro unidades, da base
para o topo: (i) a Unidade Pcp: é formada por metavulcanicas méficas predominantes e félsicas,
metapelitos e subordinadamente formacdes ferriferas, além de tufos maficos e félsicos e
anfibolitos; (ii) a Unidade Pcp. constitui-se por rochas silicaticas e paranfibolitos, com
intercalacBes de metaquartzoandesitos e metadacitos sulfetados, além de ortoanfibolitos; (iii) a
Unidade Pcps é representada por metaquartzoandesitos a metarriodacitos, sulfetados, eventuais
tufos, paragnaisses e micaxistos aluminosos com granada, silimanita e cordierita; (iv) Unidade
Pcps € composta por anfibolitos médios a grossos derivados de corpos gabroides por vezes com
estrutura augen gnaissica, muitas vezes alternados com supracrustais.

Oliveira et al. (1998) obtiveram as idades de 2153 Ma para as vulcénicas félsicas
(is6crona Pb-Pb) e 2138 e 2126 Ma em leucogabro e diorito pelo método U-Pb via diluicao
isotopica em zircBes. Oliveira et al. (2004a) dataram zircdes das vulcanicas félsicas pelo método
U-Pb SHRIMP e obtiveram a idade de 2148+16 Ma, salientando a cronocorrelatividade com o
Greenstone Belt do Rio Itapicuru. Os mesmos autores, a partir de dados Sm-Nd deduziram que
parte da sequéncia do Rio Capim deve ter se formado em ambiente de arco continental, e na
integracdo dos dados salientaram que o terreno deve ter sido acrescido ao Bloco Uaua (3160-
2933 Ma) por causa do contraste de idades, sendo a zona de cisalhamento Galo do Ouro uma
possivel zona de sutura.

Para Rios et al. (2009), dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo de rochas do Bloco
Serrinha (denominado de nucleo pelos autores), indicam trés grupos de granitoides, associados
a eventos tectdnicos maiores na regido: (1) rochas gnaissicas TTG mesoarqueanas (3,2 a 3,1
Ga), compreendendo os complexos Santaluz e Uaué; (2) platons graniticos, colocados em um
ambiente de arco continental (entre 2.16 e 2.13 Ga); (3) platons alcalinos tardi- a pds-tectonicos.

Relevantes concentracdes auriferas e diamantiferas sdo garimpadas em aluviGes e
lavradas em minas instaladas nos litotipos do BS. As minas de ouro estdo distribuidas em duas
regibes nas quais as mineralizacdes se formaram por processos hidrotermais (tipo Ouro
Orogénico): (i) Fazenda Brasileiro (Faixa Weber) na porcao sul, hospedada por metabasaltos
(clorita xistos); (ii) Fazenda Maria Preta, na porcdo centro-norte, relacionada a alteracdo em
metavulcanicas félsicas (SILVA et al., 2001; MISI et al., 2012). Depd6sitos de diamante ocorrem
associados a kimberlitos na regido de Nordestina, o principal corpo kimberlitico mineralizado
— Bradna (lavrado desde 2015) é datado, por U-Pb em perovskita, em 642+6 Ma (DONATTI
FILHO etal., 2012). Rios et al. (2011) salientam que a ocorréncia de rochas lamprofiricas mica-

anfiboliticas associadas a rochas sieniticas potassico a ultrapotassicos de 2,1 Ga, ricas em LILE
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(Large lon Lithophile Elements) foi determinante na génese e descoberta da Suite Kimberlitica
de Brauna.

11.3 OROGENO ITABUNA-SALVADOR-CURACA

O Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca corresponde a por¢do 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-Curaga, que
possui uma ramificacdo a leste, na por¢cdo em que é embasamento do sistema de rifts
Recbncavo-Tucano-Jatoba (Figura 10; KOSIN et al., 2003; ALKMIM, 2004; BARBOSA &
DOMINGUEZ, 1996).

Litoestratigraficamente, o OISC apresenta trés grandes unidades mapeéaveis,
denominadas: (i) Complexo Caraiba, composto por unidades igneas de uma suite bimodal
metamorfizadas em facies granulito com TTG’s e por vezes granitos como representantes
félsicos, e lentes gabro-dioriticas como representantes maficos; (ii) Complexo Tanque-Novo
Ipird, representante de uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfizada em fécies anfibolito
alto a granulito, subdividida em seis unidades informais, que incluem gnaisses aluminosos,
Kinzingiticos com ou sem granada, grafitosos, além de calciossilicaticas e quartzitos, entre
outros litotipos; (iii) Suite Sdo José do Jacuipe, uma unidade mafica-ultraméafica, representada
por gabros-noritos magnesianos comparaveis a rochas de greenstone belts, dataces indicam
idades para estes litotipos anteriores a 2,7 Ga (BARBOSA, 1996; KOSIN et al., 2003).

Existem ainda, corpos de granitoides intrusivos de composicao diversas, incluindo
granitos, monzonitos e sienitos de idade paleoproterozoica, exibindo grau de metamorfismo e
deformacdo variaveis, e associados a diferentes estagios da orogénese. Sao corpos sin a pos-
tectonicos, onde se incluem o granitoide Riacho da Onga, representados por augen gnaisses que
possuem enclaves de rochas ultramaficas e de rochas do Complexo Caraiba, e o Sienito de
Itiba, a maior intrusdo deste tipo do estado da Bahia, colocada em um regime de transcorréncia
do tipo pull-apart (CONCEICAO et al., 1991; CONCEICAO & OTERO, 1996; CORREIA-
GOMES et al., 1996).

O Complexo Caraiba € composto por unidades igneas de uma suite bimodal
metamorfizadas 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 Curacad; BARBOSA & DOMINGUEZ, 1996; KOSIN et
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al., 2003). Foram originados a partir de dois tipos de protdlitos: célcio-alcalino juvenil de baixo

K e célcio-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).

Figura 10: Mapa geoldgico do segmento norte do OISC.
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A disposicdo dos litotipos do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca, € uma
conseqiiéncia direta de sua génese e evolucgéo tectonica. O Complexo Caraiba constitui a por¢do
representante do arco magmatico, formado em resposta a fusdo parcial da crosta oceanica
subductada sob o Bloco Serrinha ao norte (KOSIN et al., 2003; LEITE & MARINHO, 2012).
A Suite S8o0 José do Jacuipe corresponde a um conjunto de rochas ultramaficas de fundo
oceanico e diques e/ou sills associados a evolucdo de um rifte na transicdo continente/oceano
(TEIXEIRA, 1997), possivelmente preservados sob a forma de corpos ofioliticos.

O Complexo Tanque Novo-Ipird, corresponde a sequéncia de supracrustais que foi
envolvida pela deformacéo na frente da subducgédo, na margem continental ativa, originando o
compartimento denominado de prisma metassedimentar. O Complexo Mairi, um conjunto de
TTG’s gnaissificados, por vezes migmatizados apresentando alto grau de potassificacdo, com
a deformagéo seguindo o mesmo trend (aproximadamente N-S, neste trecho) do OISC, em
contato cisalhante com o mesmo, corresponderia a um bloco de embasamento al6ctone do
Bloco Gavido, que foi fragmentado e sofreu nova deformacdo durante a colisdo
paleoproterozoica (KOSIN et al., 2003; LEITE & MARINHO, 2012).

Diques maficos, orientados principalmente na diregdo NW-SW, truncam os
litotipos do Vale do Curaca, sendo registrados correlatos também na regido da Chapada
Diamantina, ambos datados pelo método U-Pb (ID-TIMS) em badeleita forneceram idades de
1506,7+6,9 e 1501+9,1 Ma, respectivamente (SILVEIRA et al., 2013). Datada pelo mesmo
método, no OISC é registrada, ainda, a presenca de intrusdo méfica com afinidade alcalina,
datada em 911+27 Ma (HUTTNER, 2017).

No OISC ocorre7m concentracdes econdmicas de Ni-Cu-EGP (Fazenda Santa Rita
— Mirabela, Itagiba), Cr-EGP (Vale do Jacurici, Andorinhas) e Cu-Au (Distrito do Vale do
Curaca — DVC) resultantes de processos ortomagmaticos em intrusdes mafico-ultramaficas
paleoproterozoicas (Mirabela e Vale do Jacurici) e neoarqueanas (DVC; LORD et al., 2004;
MISI et al., 2008; TEIXEIRA et al. 2010a; MISI et al., 2012). As concentracfes cupriferas do
DVC, principal objeto de estudo do presente trabalho, diferem das outras duas por serem
hospedadas por intrusfes ultramaficas ndo estratificadas neoarqueanas, que foram submetidas
a importantes eventos hidrotermais, que reconcentraram os metais ao fim do Paleoproterozoico
(TEIXEIRA et al., 2010a; MISI et al., 2012; GARCIA, 2013).
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11.4 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema pode ser definida como um mosaico de faixas
metassedimentares dobradas meso- e neoproterozoicas e macigos, separados por um complexo
sistema de zonas de cisalhamento strike-slip em escala continental (ALMEIDA et al., 1981). E
composta por trés subdominios, separados por lineamentos regionais: setentrional, transversal
e meridional, estando o Gltimo deles em contato com a porcdo nordeste do CSF (SANTOS,
2001). A subprovincia meridional é composta pelo terreno Pernambuco Alagoas (PEAL), e as
faixas Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana (BRITO-NEVES et al., 2000; Figura 11).

Regionalmente inserido no Dominio Externo da Provincia Borborema, o depdsito de
Riacho Seco esta englobado no Terreno Pernambuco-Alagoas, que abriga além do fragmento
crustal arqueano homonimo ao deposito (Fragmento Riacho Seco — FRS), os metassedimentos
mesoproterozoicos dos complexos Cabrob6 e Belém do Sdo Francisco, além de granitoides
intrusivos associados a Orogénese Cariris Velhos (ANGELIM, 2001a; SANTOS, 2001).

O unico dado geocronologico disponivel para o FRS, aponta a idade modelo Sm-Nd
(Tom) de 3104 Ma para esta sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada na facies anfibolito
(MASCARENHAS & GARCIA, 1989; ANGELIM, 2001a). Este terreno faz contato com o
Dominio da Zona Transversal da Borborema a nordeste, com o bloco arqueano Sobradinho-
Remanso e a sequéncia sedimentar paloproterozoica Serrote da Batateira a sudoeste,
englobados no Craton do Sdo Franscico (SANTQOS, 2001).

A Faixa de Dobramentos Sergipana (FS) é constituida por seis dominios, com
caracteristicas litoldgicas e estruturais distintas, sdo eles: (i) Estancia; (ii) Vaza-Barris; (iii)
Macureré; (iv) Maranco; (v) Po¢o Redondo; (vi) Canindé; além do dos Domos de Itabaiana e
Simédo Dias, representantes de embasamento arqueano em meio as sequéncias meso- e
neoproterozoicas (MELO & SANTOS, 2001). Destes, o Canindé apresenta ocorréncias de
minerais de cobre, ao norte do estado de Sergipe, 0os dominios Vaza-Barris e Marancd sdo
portadores de mineralizagdes cupriferas no territorio baiano, desta forma, os dois Ultimos serdo
descritos em maior detalhe.

O Dominio Vaza-Barris é composto pelos Grupos Miaba, Simdo Dias e Vaza-
Barris. O Grupo Miaba, de idade meso-neoproterozoica, € composto pelas formacdes: (i)
Itabaiana, representada por conglomerados com clastos do embasamento, metarenitos e
guartzitos médios a grossos, quartzitos finos, filitos as vezes negros e metarenitos
conglomeraticos no topo; (ii) Ribeirdpolis, que esta associada a filitos siltosos ou seixos com

intercalacbes de metagrauvacas, metaconglomerados, metavulcanicas daciticas; (iii) Jacoca,
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que estd associada a metacarbonatos e metapelitos intercalados com niveis de metacherd
(MARTINS et al., 2001).

O Grupo Simdo Dias, considerado como depositado entre o Meso- e
Neoproterozoico, apresenta um conjunto litolégico indiviso na base, onde constam metarenitos
micaceos laminados, metarenitos e metagrauvacas finas e macicas, além de metassiltitos
(MARTINS et al., 2001). Estas rochas sdo sobrepostas pelos litotipos da Formacdo Jacare,
metassiltitos micaceos e matessiltitos com lentes subordinadas de metarenitos e metargilitos,
no topo pela Formacdo Frei Paulo, formada por quartzo-sericita-clorita filitos, metagrauvacas,
metarritimos, metarenitos impuros e metacarbonatos (MARTINS et al., 2001; ANGELIM,
2001a).

O Grupo Vaza-Barris, de idade neoproterozoica, € composto pelas Formagdes
Palestina (na base) e Olhos D’Agua, a primeira ¢ litologicamente representada por
metaconglomerados, filitos seixosos, metavulcanicas, lentes de quartzito; seixos de granito;
quartzito e metacarbonatos, interpretados como cunhas de sedimentos clasticos em ambiente
tectdnico instavel com vulcanismo (MARTINS et al., 2001).

A Formagdo Olhos D’4gua ¢ composta por calcarios laminados; calcarios e
dolomitos as vezes ooliticos, e intercalacbes de carbonatos e filitos, metacherts, apresentam
coloragdo rosada a esbranquigcada, com presenca de algas, sdo interpretados como tendo
sedimentado em plataforma rasa e planicie de maré com tapetes algais (MARTINS et al., 2001,
ANGELIM, 2001a).

O Complexo Maranc6 é a principal unidade litoestratigrafica do dominio
homénimo, é dividido nas unidades (da base pro topo): (i) Minuim, anfibolitos predominantes,
andaluzita estaurolita xistos, metarritmitos, metaquartzo latitos porfiros, intercalacdes de
ultraméficas; (ii) Morro do Bugi, metaconglomerados (metapiroclasticas) e metarritmitos
milonitizados; (iii) Monte Alegre, metarritmitos predominantes, marmore, quartzito,
metandesitos, metadacitos e metabasitos milonitizados; (iv) Monte Azul, metapiroclasticas e
metarritmitos, metadacito e metabasitos subordinados (MARTINS et al., 2001).

Para Oliveira (2010b), a Faixa Sergipana registra um ciclo de placas tectonicas
completo formado pela colisdo entre o PEAL e o CSF, segundo os estagios: (i) arco continental
Mesoproterozoico (ca. 980-960 Ma, gnaisses tonaliticos Po¢co Redondo) desenvolvido na
margem da Bloco Pernambuco-Alagoas; (ii) granitos tipo-A, rifteamento (sequéncia Canindé
entre PEAL e dominio Po¢o Redondo/Maranco) e duas margens passivas, uma no sul do PEAL
e outra na margem do CSF, depositadas a partir de 900 Ma; (iii) rifteamento continua até ca.

640 Ma no Dominio Canindé, com magmatismo bimodal compreendendo desde granitos tipo-
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A avulcanicas méficas continentais e complexo gabroico acamadado; (iv) fechamento da bacia
oceanica Canindé se iniciou h aproximadamente 630 Ma, com intrusdo de plutons graniticos

de arco; (v) convergéncia entre o Bloco Pernambuco-Alagoas e 0 CSF entre 628 e 570 Ma.

Figura 11: Dominios litoestratigraficos do subdominio meridional da Provincia Borborema, com destaque os depdsitos de Riacho
Seco e Serrote da Laje, estudados na presente tese.
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N&o sdo conhecidas minas de minerais metéalicos associados aos dominios da
porcdo meridional da Provincia Borborema e da Faixa Sergipana (SOUZA et al., 1997;
ANGELIM, 2001b). Pequenos depdsitos de malaquita hospedados por anfibolito foram
lavrados por garimpeiros na regido de Riacho Seco, cuja evolugéo geoldgica e metalogenética
é abordada no Capitulo VII (O Depdsito de Cobre de Riacho Seco, Curaca, Bahia).

Huhn et al. (2014) reportam a existéncia de um depdsito de Cu de alto teor na Faixa
Riacho do Pontal, hospedado por gnaisses alterados hidrotermalmente com caracteristicas
similares aquelas observadas em depdsitos do tipo I0CG. E reconhecida a presenca de um
jazimento de Ni-Cu, cubado em cerca de 2,7 Mt (a 0,23% de Cu e 0,25% de Ni) em Poco
Redondo (Sergipe) associado a rochas mafico-ultraméficas (gabros, leucogabros e troctolitos)
da Suite Intrusiva Canindé (TESCH et al., 1980; SOUZA et al., 1997; ANGELIM, 2001b).

11.5 EVOLUCAO TECTONICA REGIONAL A LUZ DA BIBLIOGRAFIA

Os litotipos mais antigos da area de estudo datam do Paleoarqueano, associados a
blocos/microcontinentes que compdem o embasamento do Craton do Sdo Francisco (Blocos
Gavidao e Serrinha), além do FRS, englobado na provincia Borborema, considerado
Mesoarqueano. Durante o Paleoproterozoico houve um importante evento metalogenético para
0 cobre, tendo a formacao e reconcentracdo de alguns depdsitos, destacando-se os do Vale do
Curaca. Ocorrem ainda litotipos meso e neoproterozoicos da Faixa Sergipana, deformada
durante o ciclo orogénico Brasiliano, ao final do neoproterozoico. Por fim houve a instalacao
do rift Recbncavo — Tucano — Jatoba, onde a Bacia do Tucano tem como embasamento a Faixa
Sergipana, que abriga depdsitos cupriferos em ambas as bordas. A seguir, sdo detalhados cada
estagio desta sintese evolutiva.

Entre o Paleo- e 0 Mesoarqueano, ocorreu formacao e fragmentacdo dos primeiros
nucleos TTG’s, ao norte 0s primeiros registros sao do Bloco de Sobradinho (ou Gavido Norte)
pelos ortognaisses (353748, U-Pb ID-TIMS em zircdo; DANTAS et al., 2010), e na formacao
das supracrustais do fragmento Riacho Seco, portador de mineraliza¢do de cobre (Sm-Nd Towm,
3104 Ma; MASCARENHAS & GARCIA, 1989). Esses blocos, assim como o Gavido e o
Serrinha, na se¢do mais a sul, ndo necessariamente estavam na mesma latitude nessa época. Na
regido central da area, ocorreu a formacao dos primeiros nucleos do Complexo Uaué (3200£12
Ma, U-Pb ID-TIMS em zircdo, RIOS et al., 2009) e intrusdo do Complexo Lagoa da Vaca (3072
Ma, Pb-Pb; PAIXAO et al., 1995). Na porcdo sul ocorre a formacdo do Complexo Santa Luz
no Bloco Serrinha (310215 Ma, U-Pb ID-TIMS em zircéo; RIOS et al., 2009), e o rifteamento
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do Bloco Mairi/Gaviao para a deposi¢do da SVCM (3380+11 Ma, U-Pb LA-ICP-MS em zircéo;
ZINCONE, 2016).

Ao final do Neoarqueano, inicio do Paleoproterozoico (2.7-2.5 Ga), na se¢do mais
anorte, é registrada a deposicédo dos protolitos dos Complexos Rio Salitre e Serrote da Batateira
sobre o Bloco de Sobradinho, estando o primeiro mineralizado em sulfetos e o segundo em
fosfato (ANGELIM, 2001a; CUNHA et al., 2012; OLIVEIRA, 2016). Na do DVC, ocorreu
uma subduccdo com a formacdo dos protélitos do Complexo Caraiba (2695+12 Ma U-Pb
SHRIMP em zircdo; SILVA et al., 1997), e das rochas ultramaficas do Vale do Curaca
(2580£10 Ma U-Pb SHRIMP em zircdo; OLIVEIRA et al., 2004b), as primeiras em um arco
magmatico e as Ultimas como multiplas intrusdes, mineralizadas em cobre, nos gnaisses e
rochas metassedimentares evaporiticas e peliticas (OLIVEIRA et al., 2010a; GARCIA, 2013).
Barbuena (2017) a interpreta 0 GBMN como de idade neoarqueana, sendo 0s metabasaltos
formados em um ambiente de back-arc e as formacdes ferriferas com padrGes comparaveis as
arqueanas. Adicionalmente, ocorreu a fragmentacdo da porcao crustal do BS correspondente
ao Complexo Uaua com a formacdo do enxame de diques, cujos protélitos teriam se formado
em uma LIP (2726£3,2 Ma, U-Pb ID-TIMS em badeleita, OLIVEIRA et al., 2013).

Ao final do Paleoproterozoico, entre 0 Riaciano e o Orosiriano (2.2-1.9 Ga), no
Bloco Sobradinho ocorreu deformacéo das sequéncias supracrustais e intrusao de granitoides
(SOUZA et al., 1979; SOUZA & TEIXEIRA, 1981; CUNHA et al., 2012). Na latitude central,
ocorre a colisdo entre os Blocos Gavides e Serrinha com metamorfismo granulitico, intrusao do
Sienito de Itilba e do complexo mafico-ultramafico do Vale do Jacurici em cerca de 2,08 Ga
(OLIVEIRA et al., 2004b), além da formacdo da bacia de back-arc na qual depositou-se o
GBRC (entre 2,13-2,07 Ga; RIOS et al., 2009). A sul existe a deformacdo do GBMN e SVCM,
deposicdo da porcdo superior dos sedimentos do Grupo Jacobina (TEIXEIRA et al., 2001;
LEITE, 2002; LEITE & MARINHO, 2012).

Teixeira et al. (2007) e Teixeira et al. (2010b) salientam a orogénese
paleoproterozoica como 0 mais importante evento metalogenético na porcéo nordeste do CSF.
Na éarea de estudo, sdo registradas a formacdo por processos hidrotermais dos depdsitos
auriferos do GBRI, e ortogmaticos dos depdsitos de cromita do Vale do Jacurici (SILVA et al.,
2001; OLIVEIRA et al., 2004). Os depositos do DVC sofreram deformacdo e metamorfismo
granulitico entre 2,1 e 2,08 Ga, com metassomatismo sodio-potéssico e reconcentracao de Cu-
Au (GARCIA, 2013).

Ao final do Mesoproterozoico (Esteniano, entre 1.2 e1.0 Ga), como resultado do

ciclo orogénico Cariris Velhos, a coliséo entre o FRS e o Bloco de Sobradinho foi responsavel
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pela formacdo de um arco magmatico, associado ao Granito de Chorrochd, com deposi¢do na
margem passiva dos metassedimentos do Complexo Cabrobd (ANGELIM, 2001a). Na regido
central, existe a formacdo do Complexo Marancé (1007+10 Ma U-Pb em zircdo; MARTINS et
al., 2001), associado a uma deposicdo em margem ativa. Na secdo mais a sul ndo existem
registros deste evento.

Durante o Neoproterozoico sdo registradas a deposicdo de sequéncias sedimentares
carbonaticas associadas a ciclos pds-glaciais do Supergrupo Sao Francisco sobre o CSF (Bacias
de Irecé e Campinas) e as suas margens (Grupos Bambui e Una; MISI et al., 2007). No
Criogeniano (entre 850 e 650 Ma) nas regides central e sul, a distensdo do setor leste e formagao
de uma margem passiva permitiu a instalacdo da plataforma carbonatica e onde se depositaram
os sedimentos da Formagdo Olhos D’4gua, que vira a integrar a Faixa Sergipana (SANTOS,
2001; MARTINS et al., 2001). N&o existem registros deposicionais desta época na regidao norte
da érea estudada.

A Orogénese Brasiliana, ocorrida ao final do Neoproterozoico, entre o Criogeniano
e 0 Ediacarano (650 a 540 Ma), resultou na deformacdo do Complexo Cabrobo e do PEAL (e
do FRS) com a porcdo norte do CSF, que passam a integrar a provincia da Borborema
(ANGELIM, 2001a; MARTINS et al., 2001). Na regido central ocorreu a deformacéo e
inversdo da estratigrafia nas supracrustais da Faixa Sergipana (OLIVEIRA et al., 2010b), além
de registro deformacional tardio, com a abertura de zircbes na Mina Surubim, norte do DVC
(GARCIA, 2013). Na secdo mais a sul a deformacdo foi menos intensa nos sedimentos da
Formac&o Olhos D’agua (SANTOS et al., 2001).

Ao final do Cretaceo (135-97 Ma), se deu a instalagdo do rift Recbncavo-Tucano—
Jatobd, representado na regido pela Bacia do Tucano, que possui como embasamento a
provincia Borborema ao Norte, e a FS nas porc@es sul e central (SANTOS et al., 2001). Na
Faixa Sergipana documentadas ocorréncias de cobre nas duas bordas da bacia, em Canudos na

borda oeste e Paripiranga na borda leste (CBPM, 2011).
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CAPITULO III
A PROVINCIA CUPRIFERA: DEPOSITOS E OCORRENCIAS

Ocorréncias de mineralizagdes cupriferas sdo esparsamente reconhecidas em todo
o territdrio baiano. No cadastro do Projeto Mapa Metalogenético do Estado da Bahia — Fase I,
no ano de 2006 eram conhecidas cerca de 182 ocorréncias de minerais de cobre no estado (MISI
& TEIXEIRA, 2008). Uma atualizacéo feita em 2011 pelo IGBA — Informacdes Geoldgicas e
de Recursos Minerais do Estado da Bahia da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM),
estdo catalogadas 220 ocorréncias (Figura 12).

Figura 12: Mapa de eras geoldgicas do Estado da Bahia, com ocorréncias de minerais de cobre. Em destaque a
area da Provincia cuprifera do Nordeste da Bahia e a &rea da Figura 13.
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A maior parte das ocorréncias e depdsitos de cobre estd aglutinada na regido
nordeste da Bahia, o que sugere que fazem parte de uma mesma provincia metalogenética. Misi
& Teixeira (2008, p. 5) definem Provincia Metalogenética como “uma regido geografica com
uma historia geocronoldgica bem definida, onde um determinado metal, ou alguns metais se
encontram agrupados em concentragdes de valor econdmico”. Para Laznicka (2010, p. 48), o
termo se refere a uma “regido com mineralizagdo distinta, especialmente uma dominada por um
unico metal”.

Na primeira fase do projeto Mapa Metalogenético do Estado da Bahia, a
representacdo em mapa das ocorréncias de cobre do setor nordeste do craton, permitiu a
delimitacdo de uma provincia cuprifera no nordeste do estado, que extravasa a area do Vale do
Curaga (MISI & TEIXEIRA, 2008; Figura 13). Nesta regido concentram-se a maior parte das
ocorréncias do estado (136 das 220), que além de em variados litotipos arqueanos e
paleoproterozicos do OISC e terrenos adjacentes, ocorrem em sequéncias sedimentares
mesoproterozoicas da Faixa Sergipana, e neoproterozoicas que ocorrem nas bordas leste e oeste
da Bacia do Tucano.

A abordagem inicial do presente estudo consistiu em uma andlise tectonica
metalogenética integrada e na definicdo de subprovincias cupriferas na regido nordeste da
Bahia, delimitadas segundo critérios litoestratigraficos (Figura 14). Sete subprovincias constam
nesta delimitacdo inicial: 1) Vale do Curagé, tnica com producdo mineral em grande escala, um
dos distritos mineiros mais estudados do estado; Il) Riacho Seco, pequenos depdsitos de
malaquita lavrados por garimpeiros e pesquisados pela CBPM; I11) Complexos Uaua e Capim,
ocorréncias e pequenos depdsitos previamente explorados pela CBPM; 1V) Leste da Serra de
Jacobina, poucas ocorréncias descritas; V) Regido de Monte Santo-Euclides da Cunha, com
dezenas de ocorréncias associadas a litotipos diversos; V1) Faixa Sergipana, englobando poucas
ocorréncias em rochas metassedimentares silicilasticas mesoproterozoicas; VII) Canudos,
algumas ocorréncias associadas a metacalcarios neoproterozoicos.

Todas as ocorréncias e depositos cupriferos catalogados na Bahia até o ano de 2011
foram visitados para o desenvolvimento desta pesquisa. Como resultado os estudos geologicos,
geocronoldgicos, isotopicos e metalogenéticos realizados na presente tese, houve uma
redefinicdo nos limites da Provincia Cuprifera do Nordeste da Bahia (PCNEBA), de acordo

com as defini¢Bes previamente apresentadas. A integracdo dos dados metalogenéticos regionais
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e a nova definicdo da PCNEBA estdo expostos no Capitulo IX — Conclusdes. No presente

capitulo estdo descritos os principais aspectos dos pequenos depositos e ocorréncias estudados.

Figura 13: A provincia cuprifera do Vale do Curacga e as ocorréncias de cobre da regido nordeste da Bahia.
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Figura 14: Mapa geolégico da regido nordeste do estado da Bahia, com destaque as ocorréncias de cobre e as
subprovincias, delimitadas por critérios litoestratigraficos.
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111.1 DISTRITOS MINEIROS, DEPOSITOS DE MEDIO E GRANDE PORTE

Apesar das dezenas de cadastros de minerais de cobre no nordeste meridional,
apenas a regido do Distrito do Vale do Curacd (DVC) apresenta atividade mineral
nacionalmente significante. O distrito cuprifero hd mais tempo ativo no Brasil, desde a década
de 1980, est4 atualmente sob controle da MCSA. Na regido de Riacho Seco, no municipio de
Curaca, pequenos depositos de malaquita foram explotados, apenas, por garimpeiros e sua
viabilidade econdmica foi estudada pela CBPM e pela Mineracdo Sdo Francisco/Pedreira
Petrolina Ltda. O deposito de Serrote da Laje, em Arapiraca (Alagoas), nunca lavrado,
apresenta uma associagdo polimetélica Unica (Cu-Au-Fe-V) e reservas comparaveis ao DVC.
A presente tese de Doutorado traz dados, além destes trés depositos da Bahia e Alagoas, das
regibes com ocorréncias e pequenos depdsitos, abrangendo todos os dominios tecténicos do
nordeste do CSF (Figura 15).

A mina Caraiba, principal da DVC, esta localizada no sul da provincia. Outras
minas entraram em atividade nas décadas de 2000 (Surubim, R-22) e 2010 (Sussuarana,
Angicos, R-22W). As mineralizacdes estdo associadas a corpos de piroxenitos e noritos
alterados hidrotermalmente em diferentes estagios. No Capitulo IV — “Arcabouco Geoldgico
do Vale do Curaga”, estdo expostos os principais aspectos referentes aos litotipos do Vale do
Curacé e suas relacOes estruturais, além de dados geocronoldgicos U-Pb e Lu-Hf. O Capitulo
V —“O Sistema de Fluidos Hidrotermais do Vale do Curagd” traz as caracteristicas geoquimicas
das alteracGes hidrotermais que afetaram os litotipos do DVC. Dados de isétopos estaveis, do
Capitulo VI (Caracterizacdo Isotopica das Mineralizacbes Cupriferas do Vale do Curacd),
permitem o estabelecimento de um modelo metalogenético consistente.

Estreitos e polideformados corpos de anfibolito hospedam mineralizacbes de
calcopirita e bornita disseminadas, no depésito de Riacho Seco, regido norte do estado da Bahia.
Embora existam estudos exploratérios, nenhuma pesquisa de cunho cientifico ou publicacdo
foram feitas nesta area. A geologia e geocronologia das mineraliza¢fes da regido de Riacho
Seco estdo descritas no Capitulo VII — “O deposito de Cobre de Riacho Seco, Curaga, Bahia”.

O deposito de Serrote da Laje apresenta caracteristicas litolégicas, localmente,
comparaveis com as rochas do DVC. Entretanto, uma viséo detalhada evidencia processos
metalogenéticos distintos, resultando em associa¢des geoquimicas e mineralogicas particulares,
descritas no Capitulo VIII — “Reacbes Metassomaticas a as Mineralizagdes do Deposito de Cu-

Au-Fe-V de Serrote da Laje, Arapiraca, Alagoas”.
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Figura 15: Dep0sitos cupriferos e ocorréncias estudados sobre base geoldgica simplificada. a) Contorno dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas com principais unidades tectdnicas. A
quadricula delimita a area de “b)”; b) Localizacdo dos depdsitos e ocorréncias estudados sobre base geoldgica simplificada, de acordo com os limites dos compartimentos tectonicos. Constam
as principais estruturas associadas a unidades litoestratigraficas agrupadas por eras geolégicas. Os depositos estudados na Serra de Jacobina e no Bloco Serrinha séo homénimos aos
respectivos dominios tectonicos.
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111.2 DEPOSITOS DE PEQUENO PORTE, OCORRENCIAS MINERAIS

Durante o recadastro dos pontos contendo mineralizac6es cupriferas no nordeste da
Bahia, foram descritas novas ocorréncias e, algumas das conhecidas, confirmadas e descritas.
Dos 136 pontos, cerca de 90 foram encontrados, confirmados a partir da descricao litoldgica.
Destes, 12 tiveram minerais de cobre identificados durante os trabalhos do campo. Da mesma
forma, 10 novos pontos foram cadastrados como ocorréncias de malaquita ou calcopirita. Uma
lista com as novas ocorréncias cadastradas e afloramentos relevantes encontra-se no Apéndice
A.

No presente capitulo, estdo sumarizados os dados de ocorréncias e pequenos
depdsitos. O unico deposito cuprifero descrito foi 0 do Rio Capim, em Uaua. Na regido do Rio
Salitre, sdo descritos sulfetos nos trabalhos de campo e é conhecido um depdsito de pirita-
pirrotita, descoberto pela CBPM. Nas regides do Bloco Serrinha (BS) e da Serra de Jacobina,
ocorrem disseminaces de sulfetos e malaquita em litotipos diversos, porém com pouca
expressao areal. Apesar de descritas na literatura, ndo foram encontrados minerais de cobre na

Faixa Sergipana, onde apenas observou-se pirita.

111.2.1 Depdsito do Rio Capim, Uaua

Diversas ocorréncias de cobre sdo amplamente conhecidas, desde a década de 1970,
associadas ao Greenstone Belt do Rio Capim (GBRC), também denominado por Sequéncia
Vulcanossedimentar do Rio Capim (SVRC), localizado na por¢do nordeste do Bloco Serrinha
(Figura 16a). A Mineragdo Caraiba, em convénio com a SUDENE e com a CBPM, realizou
estudos exploratérios visando a prospeccdo de sulfetos na sequéncia vulcanossedimentar,
denominada por série Capim na época, no ano de 1972. O Projeto Uaua-Capim da CBPM
mapeou, entre 1979 e 1980, os entornos no municipio de Uaud, buscando a caracterizacao e a
nova descoberta de minerais de cobre. Além de gossans com anomalias de cobre e zinco, foi
visualizado nas ultramaficos do complexo Uaua a potencialidade para cobre niquel, e
documentado a ocorréncia de malaquita e sulfetos nos pegmatitos que truncam essas rochas
(RANGEL et al., 1980)

O Projeto Rio Capim realizou, entre os anos de 1980 e 1981, mapeamento geoldgico
de detalhe, geofisica, geoquimica e sondagem na regido de Uaud visando a prospecgao de cobre.

Rangel (1981) determinou a existéncia de sulfetos no topo da unidade de uma sequéncia



79

quimica, associada a pulsos vulcénicos e calcissilicaticas, além de faixas com anomalias
geoquimicas de cobre, chumbo e zinco.

Em relacdo ao posicionamento estratigrafico do nivel sulfetado na sequéncia Rio
Capim, existem controvérsias. Andritzky (1971) o associa sobrepondo as metamaficas e sob as
metavulcéanicas félsicas, enquanto para Winge (1984) advoga que o nivel estaria na por¢éo
superior do vulcanismo &cido, associado a rochas de natureza ignimbritica.

As ocorréncias de cobre sobrepdem diversas unidades geoldgicas, segundo o
mapeamento geoldgico da Folha Uaua realizado por Pinho et al. (2015; Figura 16b). Foram
cartografadas ocorréncias relacionadas a rochas do embasamento: (i) ortognaisses tonaliticos a
graniticos, parcialmente migmatizados arqueanos do Complexo Uaué (Unidade Tamandud); (ii)
ao Granitoide Poco dos Cavalos, composto por ortognaisses tonalitico, granodioritico a
granitico.

Da mesma forma, na SVRC (orosiriana), sdo descritas ocorréncias de minerais de
cobre associadas a todas as unidades litoestratigraficas (PINHO et al., 2015): (i) anfibolitos
finos que ocorrem intercalados com metassiltitos e metarenitos da Unidade Riacho do Gado
Bravo; (ii) anfibolitos cinza escuros, médios a grossos associados a metagabros foliados
(Unidade Riacho Mandaipd); (iii) metavulcénicas intermediérias a félsicas da Unidade
Caratacd; e a unidade superior, indivisa que inclui metavulcanicas méficas, intermediérias e
felsicas, além de variados sedimentos clasticos e quimicos.

O presente trabalho verificou todas as ocorréncias conhecidas na regido onde a
aflora a sequéncia Rio Capim. Destas, foi confirmada a existéncia de minerais de cobre apenas
na area aflorante entre as fazendas Algoddo e Barra da Fortuna. Estas mineralizagdes cupriferas
constituem um pequeno depdsito de minerais oxidados (com poucos correspondentes sulfetados
conhecidos em profundidade) prospectado pela CBPM no Projeto Rio Capim (WINGE, 1984)
e nesta década pela empresa capixaba FMN Granitos Ltda.

O depdsito de cobre do Rio Capim estd associado a zonas de cisalhamento
localmente reversas, e predominantemente de cinematica indiscriminada, que truncam gabros
da Unidade Superior da SVRC e, por vezes, os p6e em contato com anfibolitos e gabros
anfibolitizados da Unidade Riacho Mandaipé (Figura 16c). Os litotipos maéficos estdo
intensamente cisalhados e exibem claras feicdes de alteragdo hidrotermal, sendo a mais
expressiva delas a potassificagdo, através da formagdo de K-feldspato (Fotografia 2). Em
afloramento raramente é possivel reconhecer minerais de cobre primarios, descritos como

disseminacGes de calcopirita e calcocita em rochas mais ou menos alteradas (Fotografia 3).



Figura 16: Geologia do depdsito de cobre do Rio Capim (Uaud). a) Contornos dos blocos componentes do embasamento do Craton do Sdo Francisco no estado da Bahia, com destaque a folha Uaua; b) Recorte do mapa geoldgico da folha Uaua (PINHO et al.,
2015); c) Secdo geoldgica representativa do deposito de cobre do Rio Capim.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
CRIOGENIANO
FAIXA DE DOBRAMENTOS SERGIPANA
GRUPO MACURURE

[ NB1zmss | Litotacies Macururé, xisto: granada-biotta-muscovita xisto cinza a cinza azulado, fino a médio e intercalacdes delgadas de
quartzito. Ocorréncia frequente de veios de quartzo leitoso

R Litotscies Macururé, quartzito: quartzito cinza bem micaceo, de fina
PALEOPROTEROZOICO
RIACIANO

ROCHAS GRANITOIDES INTRUSIVAS

PP2/21 | Granitoide Riacho do Traga: b laro a branco, médio a grosso, foliado
[FBE31 Granitside Riacho Ipueira: biotita  de grossa, foliado
I s.ite Gameteira: monzo a sienogranito cinza a réseo, fino a grosso, em geral foliado
m Suite Rio Salobro: dioritico, itico, tonalitico e itico. Granito, e

levemente foliados ocorrem como diques ou corpos intrusivos
| PP2.2sg | Granito Serrote Grande: granito cinza-claro, de granulagio muito fina a média, fortemente foliado

SEQUENCIA VULCANOSSEDIMENTAR DO RIO CAPIM

(2148Ma), metatufos mafico e félsico, quartzo mica-
xisto, anfibolito, rocha calcissilicatica, marmore, metachert e formagao ferrifera

Unidade e

R vridade Riacho Mandaipé: anfiboito cinza escuro, médio a grosso & metagabro fino a grosso, foliado
Rl unidade Riacho do Gado Bravo: anfibolio fino com e impuro com

COMPLEXO BENDENGO

PP2bdt | Unidade Riacho das Tocas: gabro e diorito com granulagiio média a grossa, em geral anfibolitizados. Localmente ocorrem corpos
méficos granulitizados

PP2bdc | Unidade Coxomongé: ortognaisse granitico a tonalitico cinza, fino a médio, em geral foliado. Associa-se ortognaisse granitico r6-
seo, fino a médio

NEOARQUEANO
BLOCO SERRINHA

./'M u Diques de Uaua: gabro, diabasio, norito, em parte anéo (2726Ma U-Pb; 2623Ma U-Pb)

MESOARQUEANO
BLOCO SERRINHA

“ Granitoide Marua: ortognaisse granitico cinza, fino a médio, bem foliado, com abundante magnetita

- Granitoide Pogo dos Cavalos: ortognaisses tonalitico (3120Ma U-Pb), granodioritico e granitico

COMPLEXO UAUA
Unidade Riacho dos Vaquei norito, i e anfibolito

Aluat Unidade Tamandua: ortognaisses tonalitico a granitico, parcialmente migmatizado (2991Ma U-Pb; 3108Ma U-Pb)

A3uam | Unidade Riacho do Meio: gnaisse quartzo-feldspatico com intercalagdes de anfibolito (gnaisse bandado). Inimeros registros de
corpos i intrusivos (ex: de Carataca - (3070Ma U-Pb)

Recorte do mapa da folha Uaua SC-24-V-D-VI

| Programa Geologia do Brasil

CPRM - Servigo Geolégico do Brasil (PINHO et al., 2015)

E Legenda

A’ Alteracao potassica e
mineralizacdes cupriferas

} ) |:le. Bendengé - Paleoproterozoico
Gabros e dioritos

) Cp. Bendengé - Paleoproterozoico
J ) Ortognaisses
/ SVS Rio Capim - Paleoproterozoico

Anfibolitos e metagabros

SVS Rio Capim - Paleoproteorozoico
Metabasaltos

Complexo Uaua

Ortognaisses arqueanos

~/ (/ Zona de Cisalhamento
~/ (MY Indiseriminada
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Fotografia 2: Afloramento de metagabro hospedeiro das mineralizagGes cupriferas do Rio Capim (Uaud). No canto
esquerdo é possivel notar alteragdo potassica pervasiva e em veios.

Fonte: autor.

Fotografia 3: Aspectos macroscopicos de metagabros, hospedeiros das mineralizagdes do Rio Capim. a) metagabro
cortado por vénula de quartzo; b) disseminages de calcopirita e calcocita (circulos vermelhos) em metagabro; ¢)
vénulas de microclina-epidoto e quartzo em metagabro anfibolitizado.

Fonte: autor.
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Além da potassificacdo pervasiva e em veios, ocorrem brechas hidrotermais ricas
em clorita, epidoto, quartzo e k-feldspato, este Gltimo ora associado aos clastos, ora concentrado
na matriz (Fotografia 4). As mineralizacbes oxidadas sdo compostas basicamente por
malaquita, com concentracfes de azurita (Fotografia 5), provavelmente resultado da oxidacéo
de calcocita.

Fotografia 4: FeicOes de alteracdo hidrotermal em rochas metaméficas intemperizadas do depdsito do Rio Capim.
a) Contato entre alteracéo a k-feldspato e rocha metaméafica cloritizada; b) brecha hidrotermal a k-feldspato,
clorita e epidoto; c) brecha hidrotermal com k-feldspato, quartzo e malaquita.

Fonte: autor

Fotografia 5: Aspectos da mineralizacdo oxidada do depoésito do Rio Capim. a) bolsdes de malaquita em brecha
hidrotermal rica em quartzo; b) azurita e malaquita em metaméfica cloritizada.

Fonte: autor.
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111.2.2 Ocorréncias no Bloco Serrinha

As rochas do GBRI sdo portadoras de importantes mineralizacdes de ouro, que
ocorrem em zonas de cisalhamento associadas a rochas da Unidade Vulcanica Mafica (UVM)
no sul GBRI (regido conhecida como Faixa Webber) e Unidade Vulcéanica Félsica (UVF) no
norte, alteradas hidrotermalmente (SILVA, 1987; SILVA; 1992; MISI & TEIXEIRA, 2008).
Situadas estruturalmente abaixo (e estratigraficamente acima) da UVM, as rochas da UVF e da
Unidade Sedimentar (US) sdo apontadas por Rodrigues (2013) como fontes do ouro
concentrado nos litotipos metamaficos.

As ocorréncias de cobre ndo foram alvo de estudo especifico por nenhum autor,
ocorrem em litotipos diversos, em calcissilicaticas e ortognaisses no municipio de Cansancao e
Monte Santo, e em Quijingue foram documentadas em piroxenitos, associados ao Complexo
Santa Luz. S8o descritas mineralizagcdes cupriferas em metavulcanicas méficas, metatufitos,
metacherts e gabros na porcéo norte do GBRI (MISI & TEIXEIRA, 2008). Associadas a rochas
do Complexo Santa Luz na porc¢éo norte do Vale do Jacurici, embasamento do Bloco Serrinha
(BS), foram descritas concentracdes de pirrotita, e secundariamente calcopirita, hospedadas por
litotipos plutdnicos maficos (gabros e noritos). Geograficamente proximos a extensdo norte do
Sienito de Itiuba, os gabros e noritos apresentam-se epidotizados e truncados por veios de k-
feldspato (Fotografia 6).

Fotografia 6: Ocorréncias de sulfetos em litotipos do Vale do Jacurici. a) sulfetos oxidados em litotipo méfico
alterado a epidoto e k-feldspato; b) calcopirita e pirrotita associados a bolséo de quarto e k-feldspato em
piroxenito fino.

Fonte: autor.
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As concentragdes de minerais cupriferos no Granitoide de Cansangéo, previamente
documentada, foram confirmadas pela presente pesquisa. Foi constatada a presenca de
calcopirita hospedada por veios pegmatiticos (Fotografia 7a) na borda oeste da intruséo,
proximo a sede do municipio homoénimo. Foram cartografadas ainda, pioneiramente,
ocorréncias de calcopirita, como vénulas associadas a biotita (levemente orientada) em

afloramentos do Granitoide de Pedra Vermelha (Fotografia 7b).

Fotografia 7: Concentra¢des de calcopirita nos granitoides do Bloco Serrinha: a) pegmatito do Granitoide de
Cansancdo; b) associada a biotita no Granitoide de Pedra Vermelha.

Fonte: autor.

Embora boa parte das ocorréncias catalogadas para rochas do Bloco Serrinha ndo
foi de fato reconhecida (provavelmente por problemas de precisdo geodésica), importantes
indicios foram mapeados. A caracterizacdo destes locais e ocorréncias carece e estudos
adicionais, mais detalhados, entretanto, sdo citadas no presente trabalho devido a sua relevancia,
em termos prospectivos.

Um corpo piroxenitico, com area aflorante estimada em 500 por 200 m, foi descrito
na zona rural do municipio de Quijingue, aflorando em um vale (Fotografia 8a). N&o foi
possivel caracterizar a zona de contato do mesmo que, segundo o reconhecimento regional, esta
hospedado pelos ortognaisses migmatiticos do Complexo Santa Luz. As rochas piroxeniticas
exibem coloracdo acinzentada e textura faneritica grossa marcada por cristais de piroxénio bem
preservados, com concentracdes secundarias de biotita e magnetita (Fotografia 8b).

Blocos de gossans associados a rochas maficas anfibolitizadas e formacoes
ferriferas foram descritos na zona de rural de Monte Santo (Fotografia 9). Além de cavidades e
box-works centimetricos, 0s gossans apresentam-se truncados por veios de quartzo e carbonato.
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As formagdes ferriferas bandadas, da facies magnetita, exibem concentracdes de cerussita
paralelas a estratificacdo, indicando a presenca de galena em subsuperficie.

Fotografia 8: Corpo de piroxenito, descrito proximo a Quijingue: a) afloramento de piroxenito em um vale; b)
caracteristica macroscopica de piroxenito, exibindo textura faneritica grossa e coloracéo acinzentada.

Fonte: autor.

Fotografia 9: Gossans e formacao ferrifera encontrados na zona rural de Monte Santo: a) cavidades e box-works
centimetricos em gossan; b) gossan com veios de quartzo preservados, box-works e 6xidos de manganés; c)
estrutura brechada e veio de quartzo; d) formacao ferrifera com cerussita nas bandas ricas em magnetita.

Fonte: autor.
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111.2.3 Ocorréncias na Serra de Jacobina

As mineralizacbes auriferas da Serra de Jacobina, com notada importancia
cientifica e econbmica, sdo conhecidas apenas no Grupo Jacobina da porcdo central da serra,
espacialmente relacionadas aos metaconglomerados da Formacdo Serra do Cérrego
(SAMPAIQ, 2001; TEIXEIRA et al., 2001; Figura 17). Os niveis mineralizados em ouro, ricos
em pirita, sdo também descritos nos quartzitos da Formacao Rio do Ouro e nas rochas maficas
e ultraméficas que truncam a sequéncia (TEIXEIRA et al., 2001).

Na regido da Serra de Jacobina sdo conhecidas ocorréncias de minerais
supergénicos de cobre (predominantemente malaquita), associado aos leucogranitos de Campo
Formoso e Jaguarari e ao Complexo Saude (MISI & TEIXEIRA, 2008). No presente estudo
foram documentadas novas ocorréncias, porém de pirita e calcopirita, associados a
metassedimentos quimicos e metavulcénicas méficas (Figura 18).

Segundo Sampaio et al. (2001), o Complexo Itapicuru compreende filitos/filonitos,
Xistos a sericita-moscovita, clorita e biotita, silexitos, metabasitos, metaultrabasitos, formacdes
ferriferas e manganesiferas e quartzitos, as vezes, com niveis metaconglomeréaticos, com
afinidades litoestruturais bastante intricadas. Os filitos/filonitos s&o as rochas mais
representativas desta unidade. Diversos autores incluem o Complexo Itapicuru como principal
unidade litoestratigrafica do Greenstone Belt de Mundo Novo (GBMN; MASCARENHAS et
al., 1998; TEIXEIRA etal., 2001; MISI & TEIXEIRA, 2008; ZINCONE, 2016; BARBUENA,
2017).

Metabasaltos do Complexo Itapicuru, descritos na Cachoeira da Fumaca, zona rural
de Pindobacu exibem preservadas feicGes primarias como pillow lavas e amigdalas
(preenchidas) por quartzo. Em contato por falha reversa com os quartzitos do mesmo complexo,
0s metabasaltos apresentam disseminacdes de pirita e calcopirita (Fotografia 10), além de
exibirem, localmente evidéncias de alteracdo hidrotermal.

Também no municipio de Pindobagu, na margem direita da barragem, ocorrem
afloramentos de metabasaltos truncados por veios de quartzo, muitos deles com pirita
(Fotografia 11a). Na porcdao norte de serra, entre Senhor do Bonfim e Jaguarari, também foram
mapeadas rochas metavulcanicas méficas, neste caso amplamente metassomatizadas, estéo
dispostas como clorita xistos com magnetita. Nestes litotipos nenhuma ocorréncia ou vestigio

de sulfetos ou minerais oxidados de cobre foi catalogado.
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Figura 17: Mapa geoldgico da regido da Serra de Jacobina (modificado de MASCARENHAS et al., 1998).
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Figura 18: Secdo geoldgica da regido norte da Serra de Jacobina, com ocorréncias de cobre associadas.

Norte da Serra de Jacobina
Segao geoldgica A-A’

Complexo Itapicuru
(Greenstone Belt de Mundo Novo)

Bacia de

o]
%
3
IS
W &
g
3
)

_,
>

Grupo Bambui

Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga

Carbonatos
i ; Complexo Saude
- Granitos peraluminosos - Rochas metassedimentares
Quartzitos na facies anfibolito
- Complexo Méafico-ultramafico

de Campo Formoso

- Metapelitos

lConjplexo Bloco Gavigo
- BIFs e Metachert [ @picuru Ortognaisses TTG
) Ocorréncias de Cu
- Metabasaltos
U/~ Contato Erosivo

Fonte: autor.

Na saida norte da cidade de Jacobina € possivel observar uma extenséo exposi¢do
de rochas metassedimentares quimicas e peliticas do Complexo Itapicuru. Ocorrem filitos
vermelhos, metacherts, andaluzita xistos e quartzitos. Os niveis de metacherts hospedam
disseminacGes de pirita (Fotografia 11b), nem sempre preservadas em razdo do alvo nivel
intempérico. Formac0es ferriferas, ndo observadas na regido de Jacobina, afloram na porcao
norte da Serra de Jacobina, entre 0s municipios de Pindobacu e Jaguarari. Estdo
incondicionalmente associadas a metabasaltos, sdo ricos em magnetita e, frequentemente
apresentam-se bandados.
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Fotografia 10: Ocorréncia de calcopirita em metabasalto da Serra de Jacobina: a) afloramento de metabasalto; b)
disseminag&o de calcopirita em amostra de méo de metabasalto.

Fonte: autor.

Fotografia 11: Ocorréncias de pirita em litotipos da Serra de Jacobina: a) bolsdo de pirita oxidada em veio de quartzo
cortando metabasaltos; b) disseminagdes de pirita e metachert.

Fonte: autor.

O Granito de Campo Formoso constitui uma intrusdo batolitica com colocacao
tardi-tectdnica e sua composicdo indica fonte de fusdo de sedimentos (LEITE, 2002). Apresenta
idade Sm-Nd (Towm) 2821 e 2541 Ma, ¢Nd entre -13,4 e -7,4 e idade de cristalizag&o, pelo
método Rb-Sr, estimada em 1969+29 Ma (SABATE et al., 1990).

O Granito de Campo Formoso intrude os gnaisses do Complexo Mairi, 0o Complexo
Maéfico-Ultraméfico de Campo Formoso e quartzitos do Complexo Itapicuru. Com coloragdo
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acinzentada a rosada (Fotografia 12a), sua mineralogia é: K-feldspato, biotita, moscovita e por
vezes minerais aluminosos como granada, silimanita e cordierita. Apresenta bandamento de
fluxo magmatico, xendlitos das encaixantes e localmente ¢ deformado como consequéncia de
sua colocagdo. Visando uma caracterizacdo geocronologica mais ampla, foram realizadas
analises geocronologicas U-Pb e isotopicas Lu-Hf de uma amostra do Granito de Campo
Formoso, apresentadas no tépico 111.2.3.2.

O Granito de Jaguarari intrude o Complexo Saude, apresenta mineralogia similar
ao de Campo Formoso e, diferente deste, encontra-se intensamente deformado. Na periferia do
municipio de Jaguarari, foram observadas concentragdes de malaquita e 6xidos de manganés
associadas ao granito homénimo (Fotografia 12b). No povoado de Carrapichel (integrante de
Senhor do Bonfim) foi mapeado um corpo de leucogranitoide similar ao de Jaguarari, porém

intrudindo os clorita-xistos da por¢do norte da serra.

Fotografia 12: Aspectos de campo e ocorréncia de malaquita em leucogranitos da Serra de Jacobina: a) facies acinzentada
do Granito de Campo Formoso, amostrada para geocronologia; malaquita e dxidos de manganés em acumulados em fratura
do Granito de Jaguarari.

Fonte: autor.

111.2.3.1 Litogeoquimica

Visando o avango na compreensdo tectonica da Serra de Jacobina e a mensura do
potencial para mineralizagdes cupriferas da regido, diversas rochas foram submetidas a analises
litogeoquimicas. Nesta tese sao apresentados os resultados da interpretacdo paleoambiental para
metabasaltos e clorita xistos do Complexo Itapicuru (Greenstone Belt de Mundo Novo) e 0s
leucogranitos, além da comparacdo da média dos teores de cobre em diferentes litotipos. A
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relagdo completa dos resultados analiticos das amostras da Serra de Jacobina encontra-se
disposta no Apéndice B.

O grafico de Elementos Terras Raras (ETR), segundo Nakamura (1974), para
metabasaltos e clorita xistos da Serra de Jacobina evidencia padrdes inclinados com ETR
pesados (ETRP) 5 a 20 vezes mais concentrados que padrdo condritico nos litotipos nédo
hidrotermalizados, e entre 10 e 20 vezes para 0s metabasaltos cloritizados (Figura 19a). Ambos
0s grupos de amostras exibem discreta anomalia negativa de Eu, sendo os clorita-xistos
claramente mais enriquecidos ETR leves (ETRL), atingindo raz@es entre 100 e 800 vezes mais
enriquecidos em Sm e La, respectivamente. A comparacdo dos padrdes destes elementos nos
metabasaltos (entre 8 e 40 vezes) sugere uma elevacgdo nos teores de ETRL de até 20 vezes nos
clorita-xistos. Amostras da Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre (SOUZA et al., 2015;
objeto da secdo 111.2.4), plotadas a titulo de comparacédo, ndo apresentam anomalia de Eu, além
de exibirem um padréo levemente mais fracionado que os metabasaltos (ndo alterados) da Serra
de Jacobina.

Os padrdes de elementos traco menos moveis, normalizados para o padrdo N-
MORB (PEARCE, 2014, modificado de SUN & MCDONOUGH, 1989) das metavulcanicas
maficas do Greenstone Belt de Mundo Novo exibem padrfes inclinados e razdes de alguns
elementos LILE (Large lon Lithophile Elements), como Th, Ta, La e Ce entre 10 e 90 vezes
mais elevadas que o normalizador (Figura 20b). Da mesma forma, apresentam anomalias
positivas de Th e La e negativa de Nb. Em relacdo aos HFSE (High Field Strength Elements),
0s padrdes sdo planos e variam entre 0,2 e 1,5 vezes o padrdo N-MORB, com leve anomalias
negativas de Ti e Zr.

A comparagdo dos metabasaltos com clorita xistos evidencia mobilidade
geoquimica, com ampla elevacdo nas razdes dos ETRL (La, Ce, Pm, Nd e Sm, até 100 vezes
em relacdo ao N-MORB), e menos expressiva dos ETRP (Gd, Dy, Ho, Er, Tm e Y, em até 8
vezes). Elementos como Th, Ta, Nb, Hf, Zr e Ti exibem teores similares em litotipos mais e
menos hidrotermalizados (clorita-xistos e metabasaltos, respectivamente), indicando
imobilidade destes. Os metabasaltos do GBMN apresentam distribui¢des de elementos traco
visivelmente distintas das amostras da sequéncia Rio Salitre, estas apresentam-se mais
enriquecidas em La, Ce, Pm, Nd, Zr, Sm, Ti, Gd, Th e Dy.

No grafico de classificacdo tectonica baseado nos teores de Zr e Ti (imdveis nestas
rochas), segundo Pearce (1982), os metabasaltos e clorita xistos da Serra de Jacobina plotam
no campo de lavas de arco de ilha (Figura 20a), a ndo ser por uma amostra, associada limite do

campo do vulcanismo intraplaca. Em contraste, as amostras do Rio Salitre estdo francamente
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restritas ao campo do vulcanismo intraplaca. A discriminacdo tectdnica baseada nas razdes
TiO2/Yb e Nb/Yb (PEARCE, 2008) relaciona as amostras de metabasaltos do GBMN a
magmas do tipo E-MORB, enquanto as metamaficas da sequéncia Rio Salitre se assemelham a
toleitos intraplaca (Figura 20b).

Amostras dos leucogranitos (Campo Formoso, Jaguarari e Carrapichel) que
intrudem as supracrustais metamorfizadas da Serra de Jacobina (complexo Itapicuru e Saude)
foram analisadas e comparadas com analises do Granito de Campo Formoso (CUNEY et al.,
1990). Os granitos apresentam clara caracteristica peraluminosa, segundo a classificacéo
AJ/CNK por A/NK, proposta por Shand (1943; Figura 21).

Quando normalizados para o condrito (NAKAMURA, 1974), os leucogranitos
apresentam anomalia negativa de Eu, ETRP proximos ao padrdo (entre 1 e 5 vezes mais
elevados), e relativamente enriquecidos em ETRL (entre 20 e 250 vezes maiores; Figura 22a).
Nota-se que o Granito de Campo Formos apresenta maior intervalo de fracionamento e que 0s
ETRP sdo fatores de distingdo entre os granitos, com menores razdes para o Granito de
Jaguarari, seguido pelo de Campo Formos e com mais elevados quocientes nos ETRP (8 vezes
mais que o normalizador) do Granito de Carrapichel.

Teores de elementos HFSE (Ti, Dy, Y, Yb e Lu) proximos a média do manto
primitivo, com elevadas razdes nos elementos LILE (Ba, Th, Y, Cs, La, Ce) —entre 100 e 1000
vezes — sdo observados no diagrama multielementar para os leucogranitos da Serra de Jacobina
(adaptado de MCDONOUGH & SUN, 1995; Figura 22b). No geral, sdo observadas anomalias
negativas de Nb, Ba, Zr e Ti e positivas de Cs, Rb, Nd e Sm. Valores pontualmente elevados
de U e Pb sdo observados nos granitos de Campo Formoso e Jaguarari, respectivamente. Da
mesma forma, ocorre pronunciada anomalia negativa de Sr (0,2 vezes em relacdo ao padréo)
no Granito de Carrapichel, com correspondente em uma amostra de Campo Formoso. O Granito
de Carrapichel apresenta, ainda, teores mais expressivos de Pb, Pr, Dy, Y, Yb e Lu, que 0s
demais granitos. Segundo os diagramas de classificacdo tectonica, baseados em teores de Rb,
Y, Nb, Ta e Yb, propostos por Pearce et al. (1984), os leucogranitos da Serra de Jacobina sdo
comparaveis a granitos sincolisionais (Figura 23).

E possivel notar que os clorita-xistos apresentam as mais altas concentraces de
cobre (158,67 ppm), em relacéo aos teores médios nas diferentes rochas amostradas (Figura 24;
Tabela 1). Os metabasaltos apresentam valores mais elevados (104 ppm) do que média dos
basaltos apresentada por Robb (2005; 65 ppm). Altos teores foram igualmente documentados

nos metapelitos e metacherts do Complexo Itapicuru, que apresentam, em média, 132,33 e 126
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ppm de Cu, respectivamente. Os granitos de Carrapichel (113 ppm) e Jaguarari (110,5 ppm)

também apresentam-se relativamente concentrados em Cu.

Figura 19: Graficos de Elementos Terras Raras (“a”, segundo NAKAMURA, 1974) e multielementar para
elementos iméveis (“b”, segundo PEARCE, 2014, modificado de SUN & MCDONOUGH, 1989) para
metabasaltos da extensdo norte da Serra de Jacobina. Analises dos metabasaltos da Sequéncia Vulcanossedimentar
Rio Salitre (SOUZA et al., 2015) plotados a titulo de comparacao.
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Figura 20: Diagramas de ambiéncia tectbnica Zr-Ti (PEARCE, 1982) e Nb/Yb-TiO2/Yb (PEARCE, 2008). Amostras da
Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre (SOUZA et al., 2015) plotadas, visando a integracéo regional.
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Fonte: autor. Diagramas modificados de Pearce (1982) e Pearce (2008).

Figura 21: Diagrama de classificacdo de granitos A/NK versus A/CNK (SHAND, 1943) para os leucogranitos da Serra de
Jacobina. Amostras do Granito de Campo Formoso de Cuney et al. (1990) plotadas para comparagao.
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Figura 22: Graficos de Elementos Terras Raras (“a”, segundo NAKAMURA, 1974) e multielementar (“b”,
segundo MCDONOUGH & SUN, 1995) para os leucogranitos da Serra de Jacobina. Analises do Granito de
Campo Formoso de Cuney et al. (1990) constam no grafico, como referéncia.
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Figura 23: Diagramas de discriminacéo tectnica baseados em elementos traco, segundo Pearce et al. (1984),
para os leucogranitos da Serra de Jacobina.
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Figura 24: Distribuicdo dos teores de Cu (em ppm) em diferentes litotipos da Serra de Jacobina. “Média

Complexo Itapicuru” refere-se a andlises em metapelitos desta unidade. O teor médio de cobre nos basaltos,

segundo Robb (2005), foi plotado como referéncia.
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Tabela 1: Médias dos teores de cobre em litotipos da Serra de Jacobina. Teor de cobre médio dos basaltos
(Robb, 2005) apresentado como referéncia.

Teor de Cu nos litotipos da Serra de Jacobina

Metachert 126 4
BIF 39,4 5
Basaltos 104 5
Clorita Xistos 158,6667 3
Gr. Carrapichel 113 1
Gr. Jaguarari 110,5 P
Gr. Cp. Formoso 18 3
Cp. ltapicuru - xistos | 132,3333 3
Cp. Saude 37 1
Basalto (Robb, 2005) 65

Fonte: autor.

111.2.3.2 Geocronologia

Buscando uma compreensdo mais ampla da evolucdo geotectdnica da Serra de
Jacobina, foram separados e dados zircGes do Granito de Campo Formoso. Idades U-Pb LA-
ICP-MS, inéditas para este batolito, obtidas por este estudo, evidenciam uma idade de
cristalizagdo de 2073 + 10 Ma (MSDW = 5,6) para o Granito de Campo Formoso (Figura 25).
Dos 11 zircdes analisados, um foi excluido devido ao elevado teor de Pb comum, e apenas 3
utilizados para o calculo da concordia. Parte das analises remete a idades paleoarqueanas, em
torno de 3,4 Ga. A relagdo completa dos parametros analiticos das analises U-Pb do presente
capitulo € apresentada no Apéndice C. Os zircdes plotados na curva de concordia apresentam
teores de Pb total comum variando entre 0,00 e 4,26%, e raz6es Th/U de 0,12 a 0,66.

Analises isotopicas Lu-Hf obtidas nos mesmos zircbes indicam uma
predominancia de fonte arqueana (idade Tpm mais velha que 3.5 Ga) com distribuicao uniforme
dos valores isotdpicos correspondentes a idades entre 3,5 e 3,8 Ga (Figura 26). Os zircoes
analisados exibem restrita variagdo na razdo "®Hf/*""Hf (entre 0,280646 e 0,281072) e ampla
em relagdo ao quociente *"°Lu/*""Hf (de 0,000342 a 0,001032). Os valores gHf (T1), em relagdo
a idade paleoproterozoica, estdo compreendidos na larga faixa entre -1,84 e -21,49, enquanto o
calculo do eHf (Towm), resulta em um intervalo mais estreito (entre +1,87 e +3,06). A integragédo
entre os dados U-Pb e Lu-Hf evidencia valores negativos para eHf relativo as idades orosiriana,
e positivos em relacédo ao reservatorio do manto empobrecido (i.e., depleted mantle), sugerindo

a fusdo paleoproterozoica de um reservatorio, relativamente homogéneo, de idade arqueana.
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Figura 25: Diagrama de concdrdia para a amostra PG-19-B, do Granito de Campo Formoso, obtida por
andlises do método U-Pb LA-ICP-MS.
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Fonte: autor.

Figura 26: Diagrama de idades Tpwm € razdes isotopicas Lu-Hf para a amostra PG-19-B, do Granito de Campo
Formoso.

PG-19B

40

Depleted Mantle

4000 4500

-20

-40

0.001200
0.001000
B

£ 0000800
¥ o +
60 2 0000600 - . .’
= o.000400 & o

0.000200

0.000000
0200600 0200650 0200700 0280750 0280000 0200850 0200000 0280950 0281000 0281050 0281100

ATEHINTTHE
-80

Fonte: autor.



99

111.2.4 O deposito de Sulfetos do Rio Salitre, Juazeiro

O Complexo Rio Salitre (ou Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre — SVRS)
localiza-se no extremo norte do estado da Bahia, as margens do Rio Séo Francisco, a cerca de
25 km da sede do municipio de Juazeiro. Geologicamente, estd situado na borda norte do
Craton do S&o Francisco, que teve seus limites consolidados pela orogénese Brasiliana, ao final
do Neoproterozoico. Nesta regido sequéncias do vulcanossedimentares, incluindo o Rio Salitre,
encontram-se sobrepostos por coberturas meso- e neoproterozoicas. Por auséncia de dados
geocronolégicos precisos diversos autores vém considerando o Complexo Rio Salitre como
uma sequéncia arqueana. A presenca destas sequéncias vulcanossedimentares motivou
trabalhos de pesquisa mineral desde os mapeamentos pioneiros realizados por Mascarenhas
(1976, 1979).

Trabalhos exploratérios desenvolvidos pela Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral (CBPM) na década de 1980 na regido norte do estado da Bahia confirmaram o aspecto
vulcanossedimentar das litologias do Complexo Rio Salitre, definiram eixos de anomalias
eletromagnética, e, principalmente, resultaram na descoberta de um deposito de sulfeto de ferro
(pirita+pirrotita) disseminado com niveis de minério macigo (SOUZA, et al. 1979; SOUZA &
TEIXEIRA, 1981, respectivamente). Esse depdsito estende-se por aproximadamente 1.500 m,
a Sudoeste de Juazeiro-Bahia, com potencial de recursos minerais da ordem de 10 milhGes de
toneladas (SOUZA et al., 2015).

A compreensao da evolucgdo tectdnica e metalogenética da sequéncia do Rio Salitre
é imprescindivel para o entendimento pleno da historia geoldgica do setor norte do Craton do
Sao Francisco. O presente estudo apresenta dados geocronolégicos inéditos para a sequéncia
do Rio Salitre, que confirma a sua idade paleoproterozoica, além de trazer reinterpretaces
metalogenéticas a luz dos novos dados.

Mapeamento realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil no Projeto Médio Séao
Francisco (CPRM; TEIXEIRA, 2013; LOUREIRO et al., no prelo), indicou a presenca, nao
antes descrita, de vulcanicas komatiitcas com textura spinifex. Os autores dividiram a sequéncia
em duas unidades: (i) Baixo Vale do Rio Salitre, com 5 subunidades que compreendem
metavulcanicas méficas e ultramaficas, quartzitos, metavulcanicas félsicas, metacherts, filitos,
xistos, metarcoseos e metagrauvacas; (ii) Unidade Sobradinho, composta por 3 subunidades,
gue englobam filitos, filonitos, mica-xistos, metavulcanicas basicas e quartzitos.

Segundo o tratamento geoquimico obtido no mesmo projeto, na regido ocorrem

granitoides predominantemente calcio-alcalinos metaluminosos, associados a peraluminosos e
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alcali-célcicos (TEIXEIRA, 2013). No mesmo relatdrio, é confirmado o carater komatiitico a
toleitico das metavulcanicas maficas da SVRS, porém o autor afirma que ndo é possivel
determinar, com precisdo a ambiéncia destas rochas. Foram caracterizadas metavulcanicas
félsicas (andesiticas a daciticas) com caracteristicas de arco magmatico no Complexo Barreiro,
uma sequéncia do tipo Greenstone Belt que aflora entre 40 e 100 km a leste do vale do Rio
Salitre. Datagdo pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo destes litotipos forneceu idade de
concordia de 2106 5 Ma (LOUREIRO et al., 2014).

Na porcdo inferior da sequéncia Rio Salitre, onde ocorrem metabasaltos komatiicos,
metabasitos, metavulcanicas félsicas, metacarbonatos e tremolita-quartzitos, sdo descritas
mineralizacGes de pirita-pirrotita associada a niveis tremoliticos (SOUZA & TEIXEIRA, 1981;
RIBEIRO, 1998; AROUCA, 2014). Na porcdo superior, com predominancia sedimentar
clastica e quimica, ocorrem mineralizacGes fosfaticas, estudadas por Oliveira (2016), que
propds uma génese sin-sedimentar associado a um periodo pés-glacial incluido no GOE (Great
Oxygenation Event).

A génese das mineralizacbes a pirita e pirrotita foi inicialmente abordada por
Ribeiro (1998), baseado em detalhada caracterizacdo geoldgica, dados litogeoquimicos e de
isdtopos de enxofre. Os depdsitos, que apresentam &3*S em torno do zero e reservas da ordem
de 9,5 milhdes de toneladas, sdo comparados geneticamente a depoésitos de sulfetos macicos
hospedados por vulcanicas (VHMS — volcanic-hosted massive sulfide; RIBEIRO, op. cit.). O
autor considera, do ponto de vista geodindmico, um ambiente colisional do tipo crosta
continental-crosta oceanica, com os basaltos comparaveis a back-arc, com granitoides do tipo |
e S, os primeiros relacionados a arcos vulcanicos.

Arouca (2014) e Arouca et al. (2016) descrevem o minério como majoritariamente
formado por disseminacdes e intercalagcbes macicas de pirita, e secundariamente pirrotita.
AssociacGes com calcopirita e ocorréncias pontuais de esfalerita e galena sdo também
documentadas. Os autores, que citam a importancia dos granitos, deformacdo e alteracdo nas
zonas mineralizadas, relacionam as concentracdes de sulfetos a rochas de origem sedimentar
como calcissilicaticas, tremolititos, metapelitos grafitosos com niveis subordinados de
metagrauvacas, metarcsios e lentes de quartzitos e dolomitos. A luz destas novas informagcdes,
Arouca et al. (op. cit.) consideram um modelo do tipo sedimentar-exalativo (SEDEX) para as
mineralizagGes do Rio Salitre.

A seguir sdo apresentadas novas interpretaces de dados litogeoquimicos
previamente publicados aliada a observacbes de campo e em sondagem e dados

geocronolégicos inéditos, que trazem uma nova Otica para a resolugdo dos enigmas da SVRS.
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111.2.4.1 Geologia da Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre (SVRS) e as

mineralizacOes de pirita-pirrotita

A integracdo entre os mapas aerogeofisicos, dados de campo com 0s mapeamentos
realizados por Souza & Teixeira (1981), pelos Projeto Médio S&o Francisco da CPRM
(LOUREIRO et al., no prelo) e Rio Salitre da CBPM (SOUZA et al., 2015) e por Oliveira
(2016) permitiu a delimitacdo de um mapa geologico inédito para a regido do Vale do Rio
Salitre (Figura 27).

As principais alteracdes, em relagdo ao mapa do Projeto Médio Séo Francisco
(CPRM), foram: (i) redefinicdo estratigrafica (quanto ao numero e rochas componentes das
unidades); (ii) diminuicdo na area de afloramento dos metabasaltos e metabasaltos komatiiticos
nas areas pesquisadas pela CBPM (entre as localidades de Bebedouro e Sabid); (iii)
individualizacdo das lentes de metavulcanicas félsicas; (iv) estreitamento do nivel de
metacherts; (v) delimitacdo mais precisa (principalmente centrada nos mapas de OLIVEIRA,
2016) dos quartzitos da unidade superior na porcao leste da sequéncia.

Os litotipos da SVRS apresentam-se intensamente deformados, estando a sequéncia
basculhada, dobrada e cisalhada, com mergulho geral (de alto &ngulo) da sequéncia para leste
(Figura 28). Notam-se dobras mais apertadas (fechadas e isoclinais) nas metavulcanicas
maéficas e ultramaficas, oeste e nos quartzitos a leste, estando a unidade metapelitica
configurada em dobras abertas a fechadas. As mesmas unidades litoestratigraficas propostas
por Loureiro et al. (no prelo) séo consideradas como componentes da sequéncia, entretanto,
foram individualizadas quatro subunidades na Unidade Baixo Vale do Rio Salitre e apenas uma
na Unidade Sobradinho.

A unidade subunidade inferior faz contato com os ortognaisses do Complexo
Sobradinho-Remanso e os Granitoides da suite Lagoa do Alegre e é composta por
metavulcanicas maficas e ultramaficas (metabasaltos e metabasaltos komatiiticos), que incluem
anfibolitos (com clorita e hornblenda), tremolitito, e tremolita-actinolita xistos. Estes litotipos
apresentam cor verde acinzentada e sdo compostos, em sua maioria por plagioclasio, tremolita
e epidoto. A presenca de intercalacdes de metavulcanicas félsicas e metacarbonatos permite a
delimitacdo da segunda subunidade do Baixo Vale do Rio Salitre. Por vezes com texturas
vulcanicas (como amigdalas) ainda preservadas, predominam metabasaltos intensamente

fraturados (Fotografia 13a), por vezes cisalhados e xistificados.
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Figura 27: Mapa Geologico do Vale do Rio Salitre.
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Fonte: autor. Reinterpretado a partir de dados de campo, aerogeofisicos e dos mapas de Souza & Teixeira (1981), Projeto Médio Séo Francisco (LOUREIRO et al., no prelo), Projeto Rio Salitre-CBPM (SOUZA et al., 2015) e Oliveira (2016).
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Figura 28: Secdo geoldgica regional (A-A") na Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre.
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Fonte: autor.

Associados aos metabasaltos, foram mapeados metacarbonatos brancos, além de
dolomitos finos escuros com locais disseminagdes de sulfetos (Fotografia 13b). As
metavulcanicas félsicas sdo observadas como lentes hectométricas a subquilométricas nas
metavulcanicas maficas, apresentam-se foliadas e, por vezes preservam poérfiros de quartzo e
feldspato (Fotografia 14). Na secdo 111.2.4.3 é apresentada datacdo inédita para estes litotipos.
Ainda na Unidade Baixo Vale do Rio Salitre, ocorrem metachert, filitos, xistos e metassiltitos.
Os quartzitos, associados a fosforitos (estudados por OLIVEIRA, 2016), calcissilicaticas e

formacoes ferriferas, foram incluidos na Unidade Sobradinho.
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Fotografia 13 Litotipos do Complexo Rio Salitre: a) afloramento de metabasalto na margem da BA-210; b)
marmore dolomitico com pirita e calcopirita disseminadas no alvo 2, da CBPM.

Fonte: autor.

Fotografia 14: Metarriolito do Complexo Rio Salitre: a) afloramento na margem da BA-210; b) detalhe metarriolito,
exibindo foliagdo marcada pela biotita e blastopérfiros de quartzo. Amostra coletada para datagao.

Fonte: autor.

Anélises em campo associados a reinterpretacdo de testemunhos de sondagem
evidenciam que as mineralizacdes sulfetadas estdo hospedadas por rochas metassedimentares
(calcissilicaticas, metacarbonatos, xistos grafitosos) associadas a metabasaltos truncadas por
granitoides (Figura 29). Mesmo em campo, exibem a presenca de anfibolios (tremolita e
actinolita) como indistinta evidéncia da agdo dos processos metassomaticos (Fotografia 15a).
A presenca de brechas graniticas com matriz de tremolita-actinolita e veios de quartzo de escala
métrica é, da mesma forma, caracteristica na area das mineralizacbes (Fotografia 15b).
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Igualmente, nota-se a relagdo da tremolititizacdo com concentracGes de pirita e pirrotita em

calcissilicaticas nos furos de sondagem (Fotografia 16).

Figura 29: Geologia do deposito de pirita-pirrotita do Rio Salitre. a) Recorte do Mapa Integrado dos Alvos Noroeste, 6,
8 e 9 do depdsito de sulfetos do Rio Salitre (SOUZA et al., 2015). b) Secéo interpretada de furos de sondagem do
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Fonte: autor. Mapa geolégico e testemunhos de sondagem de Souza et al. (2015), sondagem de Brito et al. (1985).
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Fotografia 15: Feicbes de alteracdo no Complexo Rio Salitre. a) tremolita marmore silicificado, no alvo norte da CBPM; b) veio
de quartzo de escala métrica.

Fonte: autor.

Fotografia 16: Aspectos macroscopicos da mineralizagdo de pirita-pirrotita do Rio Salitre: a) disseminagdes
de pirita em tremolitito; b) calcissilicatica com pirita e pirrotita disseminadas.

b)

Fonte: Arouca (2014).
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[11.2.4.2 Litogeoquimica

Para a presente tese ndo foram analisadas, geoquimicamente, rochas do Complexo
Rio Salitre. Entretanto, visando uma compreensdo integrada dos problemas estudados, séo
trazidas, nesta secdo, reinterpretacdes para os litotipos da SVRS centrados, principalmente nos
dados de Souza et al. (2015), que sdo comparados as analises de Ribeiro (1998) e Arouca
(2014).

Os metabasaltos (incluindo os komatiiticos) da sequéncia Rio Salitre foram
divididos em trés grupos, de acordo com os seus padrdes de elementos terras raras (Figura 30a
e b). No geral, as amostras exibem um padréo fracionado, com discreta anomalia negativa de
Nb e enriquecimento em ETRL e LILE (La, Th e Ce) até 200 vezes superior aos normalizadores
condritico e N-MORB, respectivamente. Os HFSE estéo relativamente empobrecidos, mas
ainda, ao menos, 10 vezes mais concentrados que os padroes.

Em relacdo a cada grupo, os basaltos do tipo 1 sdo os mais enriquecidos em ETRL
e elementos trago, apresentam anomalia negativa de Eu, e amplas variagdes de Sr. Os basaltos
tipo 2 possuem menores fracionamento dos ETR e de elementos trago. Duas amostras foram
incluidas no tipo 3, caracterizados pelo menor enriquecimento relativo de ETRL e padrdes
planos de elementos tragco. Apresentam amplas variacdes nos teores de Th, La e Sr.

No grafico da Figura 30b esta relacionada, a titulo de comparacdo, a média dos
metabasaltos do GBRI, caracterizados por SILVA (1992) como pertencentes a uma paleo-
crosta oceanica. Ao confrontar os dois cenarios vulcanossedimentares no Craton do S&o
Francisco, é possivel notar que as razdes das metavulcanicas maficas do GBRI sao planas e 10
vezes mais enriquecidas que o Manto Primitivo, em contraste com 0s mesmos litotipos do Rio
Salitre, amplamente mais fracionados.

Segundo os campos de ambientes tectdnicos propostos por Gonzalez-Menéndez et
al. (2012) no grafico de classificagdo Ti/1000-V de Shervais (1982), os trés grupos de basaltos
estdo associados aos campos do vulcanismo continental — Margem Continental + MORB de
Pluma Distal e Basaltos de Derrame Continental (Figura 30c). No caso dos metabasaltos do
grupo 1, caracterizado por magmas mais evoluidos, quatro das oito amostras, mais enriquecidas
em Ti, distam das demais e plotam no campo de Basaltos de Ilha Oceanica e Basaltos Alcalinos.
A comportamento distinto das amostras do grupo 1 pode ser associado as condi¢bes de

fracionamento mais intensas as quais foram submetidos estes litotipos.
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Figura 30: Gréficos de analises litogeoquimicas de rochas metavulcanicas méficas da Sequéncia Vulcanossedimentar Rio

Salitre.
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Fonte: autor, dados de Ribeiro (1998) e do Projeto Rio Salitre (SOUZA et al., 2015). Média dos basaltos do GBRI segundo
Silva (1992). Graficos modificados de Nakamura (1974; graficos “a” e “b”), Shervais (1982; grafico “c”), ¢ Gonzalez-
Menéndez et al. (2012; campos tectonicos em “c”).

As metavulcanicas félsicas, segundo a classificacdo litologica de Winchester &
Floyd (1977) baseada em Nb, Y, Zr e Ti, se formaram, unicamente, a partir de protdlitos
rioliticos (Figura 31a). Na classificacdo baseada em silica e alcalis (K20 e Na2O), todas as
amostras estdo associadas ao campo de magmas sub-alcalinos (Figura 31b).

Utilizando as amostras de Souza et al. (2015), foram plotados gréaficos de
classificacéo tectonica, propostos por Pearce et al. (1984), para as metavulcanicas felsicas da
sequéncia Rio Salitre (Figura 23). Nas quatro diferentes delimitacdes, baseadas em teores de
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Y+Nb-Rb, Ta+Yb-Rb, Yb-Ta e Y-Nb, os metafelsitos estudados sdo francamente relacionaveis

ao campo de magmatismo intraplaca.

Figura 31: Gréaficos de classificacao tectonica, segundo Winchester & Floyd (1977) para rochas metavulcanicas félsicas

do Complexo Rio Salitre.
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Fonte: autor, dados de Souza & Teixeira (1981), Ribeiro (1998) e do Projeto Rio Salitre (SOUZA et al., 2015). Graficos
modificados de Winchester & Floyd (1977).

Figura 32: Diagramas de discriminagdo tect6nica baseados em elementos traco, segundo Pearce et al. (1984), para
rochas metavulcanicas félsicas da Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre.
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A variacdo média dos teores de Cu (em ppm) em diferentes rochas da Sequéncia
Vulcanossedimentar Rio Salitre estdo dispostos na Figura 33 e na Tabela 2. Resultados de
analises em amostras de afloramentos (SOUZA et al., 2015) e de testemunhos de sondagem
(AROUCA, 2014) estdo comparados aos teores médios do metal em basaltos e riolitos, segundo
Robb (2005).

Nota-se que os metabasaltos komatiicos e os metabasaltos apresentam-se valores
discretamente mais elevados que aqueles apresentados por Robb (2005, 65 ppm), com em
média 105,65 e 84,33 ppm de Cu, respectivamente. Quando intensamente alteradas a epidoto,
as metavulcanicas maficas tem seus teores de Cu reduzidos a uma média de 23,67 ppm. As
amostras de metavulcanicas félsicas apresentam o metal concentrado (5 ppm) em ampla
compatibilidade com a média relacionada por Robb (2005; 6 ppm). As rochas
metassedimentares analisadas por Souza et al. (2015) apresentam os teores de Cu (em ppm) na
ordem de: 20,25 (metacarbonatos), 40,2 (metapelitos), 25 (metarcdseo) e 12 (BIF).

Figura 33: Distribuigdo de cobre (em ppm) nos litotipos do Sequéncia Rio Salitre. Teores médios em basaltos e

riolitos, segundo Robb (2005), estdo plotados como referéncia.
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Resultados analiticos em amostras de gossan ndo indicam potencial para
mineralizacGes de cobre (35 ppm). Notam-se valores mais elevados que média dos basaltos de
Robb (2005) nos granitoides em afloramentos (78 ppm) e sondagens (82 ppm). Tremolititos e
suas variacOes faciologicas (com mais ou menos quartzo e sulfetos) contém entre 135,43 e 198,86
ppm, enquanto diopsiditos apresentam em media 33,33 ppm de Cu. Destacam-se os resultados
em furos de sondagem para grafita xistos (279 ppm) e em uma amostra de milonito grafitoso com

sulfeto macico, com 5694 ppm do metal.

Tabela 2: Médias dos teores de Cu, em ppm, nos litotipos da Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre. Da mesma forma, estdo
apresentados teores médios de basaltos e riolitos, segundo Robb (2005). n = nimero de anélises.

Teor de Cu (ppm) nos litotipos da Sequéncia Rio Salitre

Basaltos Komatiiticos 105,65 20|Souza et al. (2015) |Tremolititos com sulfetos 135,4286| 7|Souza et al. (2015)
Basaltos 84,33333 6|Souza et al. (2015) |Gossans 35| 2|Souza et al. (2015)
Epidozitos 23,66667 3|Souza et al. (2015) |[Granitoides 82| 5|Arouca (2014)
Felsitos 5 4|Souza et al. (2015) [Tremolititos 171,67| 6|Arouca (2014)
Metacarbonatos 20,25 4[Souza et al. (2015) |Quartzo Tremolititos 177,56| 9|Arouca (2014)
Metapelitos 40,2 5|Souza et al. (2015) |[Diopsiditos 33,33| 3|Arouca (2014)
Metarc6seo 25 1|Souza et al. (2015) |Tremolititos com sulfetos 198,86| 7|Arouca (2014)
BIF 12 1|Souza et al. (2015) |Grafita Xistos * sulfetos 279 9|Arouca (2014)
Granitoides 78 5|Souza et al. (2015) |Milonito Graf. com sulf. macico 5694| 1|Arouca (2014)
Tremolititos 136,5 8|Souza et al. (2015) ([Basalto 65 Robb (2005)
Quartzo Tremolititos 179,375 8|Souza et al. (2015) [Riolito 6 Robb (2005)

Fonte: autor. Dados de Souza et al. (2015), Arouca (2014) e Robb (2005)

111.2.4.3 Geocronologia

Andlises geocronoldgicos, inéditas para o Rio Salitre, obtidas no presente estudo
pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo, apontam idades paleoproterozoicas para as
metavulcanicas félsicas da SVRS (amostra PG-79-C). Foram datados metarriolitos aflorantes
na BA-210, na secdo de tipo Ribeiro (1998), também representados na se¢do da Figura 28. Foi
obtida a idade de concordia de 2161+4 Ma, com MSWD de 1,1, com dois zircGes exibindo
perda de Pb em direg&o ao Neoproterozoico, associado ao evento brasiliano (Figura 34).

O Apéndice C traz tabelas com os resultados U-Pb e Lu-Hf para as amostras do
presente capitulo, incluindo a metavulcéanicas félsicas do Rio Salitre. Os zircGes da amostra PG-
79-C apresentam baixos teores de 2°°Pb comum, variando entre 0 e 0,91%, com razdes
232Th/?%8U entre 0,42 e 0,97. Os zircOes apresentam estreita variagdo na idade calculada com

base na razao 2°’Pb/?%Pb (corrigida para 2°“Pb): entre 2095 e 2177 Ma. Os dados isotopicos de
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Lu e Hf obtidos nos mesmos zircdes indicam fontes arqueanas, com ampla varia¢do das idades
Towm, entre 2,440 e 3,258 Ga (Figura 35). A razdo 1"®Hf/*""Hf destes zircGes estd compreendida
no intervalo entre 0,281178 e 0,281562, enquanto os resultados do quociente *"6Lu/*""Hf estdo
balizados entre 0,000544 e 0,001321. Os valores ¢Hf (T1), em relacdo a idade obtida pelo
método U-Pb SHRIMP, variam entre -8,90 e +3,96. O calculo relativo ao manto empobrecido,

eHf (Towm), resulta apenas em valores positivos — de +4,30 a +7,32.

Figura 34: Diagramas de isécronas obtidas por analises U-Pb SHRIMP em zircdes da amostra PG-79-C, de metarriolito do
Complexo Rio Salitre. a) diagrama com todos os pontos; b) diagrama sem os pontos com alto Ph.
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Fonte: autor.

Figura 35: Grafico com idades TDM e razdes isotopicas Lu-Hf da amostra PG-79-C, de metarriolito do
Complexo Rio Salitre.
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111.2.5 Ocorréncias de sulfetos na Faixa Sergipana

Sdo documentadas ocorréncias de cobre na sequéncia pelitico carbonatica da
Unidade Olhos D’4gua que aflora nos dois flancos da Bacia do Tucano. Na borda oeste da
bacia, a oeste da cidade de Canudos sdo documentadas 6 ocorréncias de calcopirita em filitos
calciferos, xistos e diques de diabasio. A sul destas, na Serra do Jirau foram encontradas duas
ocorréncias de sulfetos de cobre em metacalcarios (MISI & TEIXEIRA, 2008).

Na borda leste da bacia, em uma latitude mais a sul que as ocorréncias de Canudos,
consta o depdsito de Paripiranga, a oeste do municipio homoénimo. Nesta regido os estratos
apresentam uma deformacdo menor do que a observada mais a norte, e os sulfetos de cobre
ocorrem associados a calcarios, aflorantes na Fazenda Salgado (MISI & TEIXEIRA, 2008).

No presente estudo foram buscadas as ocorréncias documentadas na borda oeste da
Bacia do Tucano, associado a sedimentacdo carbonatico-pelitica neoproterozoica da Faixa
Sergipana, entre os municipios de Canudos e Curacd. Ocorréncias de minerais de cobre
associadas aos filitos que afloram no Parque Estadual de Canudos encontram-se, atualmente,
nas dependéncias da barragem que encobre o povoado histérico. Foram documentos, apenas,
concentraces de pirita estratigrafica niveis peliticos intercalados com dolomitos rosas
(Fotografia 17), proximas ao povoado de Patamuté — zona rural do municipio de Curaca.

Fotografia 17: Ocorréncia de pirita disseminada na regido de Patamuté: a) afloramento de marmore ritmico rosado; b) detalhe de
pirita disseminada em nivel pelitico.

Fonte: autor.
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111.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A integracdo entre os novos dados geoldgicos, litogeoquimicos, geocronologicos e
resultados de estudos desenvolvidos por outros pesquisadores fornece subsidio para que as
regides estudadas sejam hierarquizadas de acordo com o seu potencial para mineralizagdes
cupriferas. Da mesma forma, trazem informacdes essenciais para 0 avan¢o da compreensao

sobre a histdria tectonica da regido nordeste do Craton do S&o Francisco.

111.3.1 Implicagdes para a evolugéo tectonica da Serra de Jacobina

Novos dados geocronoldgicos para o Granito de Campo Formoso, corroboram a
sua idade Orosiriana (aprox. 2.07 Ga) com zircdes oriundos de reciclagem de uma Unica fonte,
associada a uma crosta arqueana. Anomalias negativas de Nb nos metabasaltos sdo sugestivas
de ambiente colisional e de Zr e Ti indicam fracionamento de zirc&o e ilmenita na fonte.
Anomalias negativas de Nb presentes, da mesma forma, nos granitos indicam ambiente
colisional e de Ba, associadas com positivas de U e Th, sdo sugestivas de avancado estagio de
fracionamento dos K-feldspatos.

A integracdo entre os dados U-Pb e Lu-Hf de amostra do Granito de Campo
Formoso evidencia a processo de fusdo crustal a qual foi submetida a fonte do magma,
sugerindo a fusdo paleoproterozoica de um reservatério arqueano, relativamente homogéneo.
As idades U-Pb sdo condizentes com aqueles obtidas por Zincone (2016) para o sistema
plutdnico-vulcanico da Sequéncia Contendas Mirante no Bloco Gavido. A geoquimica dos
basaltos, tipica de ambiente colisional, é correlacionavel ao ambiente de retroarco neoarqueano
proposto por Barbuena (2017). A idade de 2,07 Ga é, ainda correlata com o pico do
metamorfismo granulitico no Vale do Curaca (SILVA et al., 2002; GARCIA, 2013).

111.3.2 Evolucéo tectonica-metalogenética da Sequéncia

Vulcanossedimentar Rio Salitre

Os contrastes geoquimicos entre as metavulcanicas maficas da porcdo norte da
Serra de Jacobina e as da SVRS evidenciam ambientes geotectdnicos amplamente distritos para
as sequéncias vulcanossedimentares instaladas no norte do Bloco Gavido. Os metabasaltos da
sequéncia Rio Salitre, mais enriquecidos em elementos traco, apresentam padrGes mais

fracionados. Enquanto é sugestivo um ambiente de retroarco neoarqueano para a formacéo dos
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litotipos do Complexo Itapicuru (integrante do GBMN — Serra de Jacobina), os dados
litogeoquimicos e geocronoldgicos evidenciam um ambiente de formacdo em um rift
intracontinental riaciano para a sequéncia Rio Salitre. Da mesma forma, os litotipos da SVCM,
apresentam idades paleoarqueanas, relacionadas ao ambiente de rifte no Bloco Gaviéo.

A ndo certeza da existéncia suméria de crosta oceénica na regido do Rio Salitre
predispde o uso do termo “Sequéncia Vulcanossedimentar”, em detrimento de “Greenstone
Belt”. A anomalia de Nb negativa observada nas metavulcanicas maficas pode ser considerada
como “falsa”, devido ao aumento relativo nas razoes de Th e La. Os metabasaltos, mesmo
komatiiticos, ndo certificam a existéncia de crosta oceanica na regido. Além disso, ao comparar
com basaltos de ambiente Greenstone Belt em back-arc cronocorrelatos, do GBRI (SILVA,
1992) é evidente o maior fracionamento (até 20 vezes maior) dos padrfes das metamaficas da
SVRS. Amplas variacGes nos teores de Sr, La e Th refletem a maior presenca de minerais
metaessomaticos (epidoto e carbonatos) nas amostras de metabasaltos.

A possibilidade da existéncia de um arco magmatico é reduzida, ainda, pela
auséncia de rochas metavulcanicas intermediarias, visto que as metavulcanicas félsicas
constituem membros mais evoluidos (basicamente riolitos). Na classificacdo geotectnica
proposta por Pearce et al. (1982), as metavulcanicas félsicas sdo associadas ao ambiente
tectonico de vulcanismo intraplaca, corroborando a possibilidade de um ambiente de rifte.

Os quartzitos e calcissilicaticas que ocorrem a oeste da Serra de Campo dos
Cavalos, diferentemente das interpretacbes dos demais pesquisadores, foram associados a
sedimentos marinhos da Unidade Sobradinho. Considera-se que a sedimentacdo desta unidade
superior se deu em momento de alta do nivel do mar, tendo sido depositada e preservada em
sua plena espessura na porc¢éo leste, e sobrepondo parte da Unidade Baixo Vale do Rio Salitre,
permaneceu preservada apenas nos baixos estruturais no dominio oeste da sequéncia.

A idade U-Pb é correlata a isdcronas obtidas pelo mesmo método em litotipos
similares nos greenstone belts do Rio Capim, 2148+16 Ma (OLIVEIRA et al., 2004a), do Rio
Itapicuru, 2,081+9 Ma (OLIVEIRA et al., 2010), considerados formados em bacias de
retroarcos de ilha que foram anexados as margens dos blocos Uaué e Serrinha, respectivamente,
ao final do paleoproterozoico. Isdcrona Sm-Nd em rocha total em amostras BIF da Unidade
Sobradinho, apontam idades em torno de 2021+97 Ma (OLIVEIRA, 2016). Apesar do erro alto,
estes resultados séo correlacionaveis com os obtidos no riolito da Unidade Baixo Vale do Rio
Salitre.

Também pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo a idade 2106£5Ma, com MSWD

de 0,06 obtida em andesitos da Unidade Boqueirdo da Onca do vizinho Complexo Barreiro
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(LOUREIRO et al., 2014), reforca o fato de que as sequéncias vulcanossedimentares da porg¢ao
nordeste do Craton do Séo Francisco sdo, predominantemente riacianas, e ndo arqueanas, sendo
a do Rio Salitre a mais antigo delas (ca. 2.16 Ga), possuindo uma idade cerca de 55 Ma de anos
mais velha que o Greenstone Belt Barreiro-Colomi (ca., 2.11 Ga). A regressao dos dados
geocronolégicos de Loureiro et al. (2014) ainda indicou interceptos superior e inferior de
2054+46Ma e 566+170Ma, evidencias da deformacdo e granitogénese orosiriana, como ja
apontado por Ribeiro (1998), e do ciclo brasiliano, fato em comum com alguns zircdes datados
do Rio Salitre no presente trabalho, resultado da posi¢cdo mais interna no Craton do S&o
Francisco, desta Gltima sequéncia.

Em sumario: os dados geocronoldgicos inéditos para o Rio Salitre, apontam para
uma idade riaciana (aprox. 2.16 Ga) do complexo, correlata ao GBRI e ao GB do Rio Capim.
Uma revisdo dos dados litogeogquimicos indica afinidade crustal do vulcanismo mafico, e de
vulcanismo intraplaca para os metafelsitos, sugerindo um ambiente de rift intracontinental
instalado na porgdo norte do Bloco Gavido, ao final do Riaciano. A colisdo com uma sequéncia
Greenstone Belt riaciana (Complexo Barreiro) a oeste e com 0s Granitos da Serra de Jacobina
a leste, teria sido responsavel por deformar, por tecténica reflexa a sequéncia Rio Salitre, entre
2,11 e 2,07 Ga.

Os processos genéticos responsaveis pela mineralizacdo de pirita-pirrotita foram
interpretados, baseado em dados litogeoquimicos e de §**S, como um VHMS por Ribeiro
(1998), e com um deposito sedimentar exalativo com contribui¢do vulcanica por Arouca (2014),
segundo detalhamento petrografico e geoquimico nas zonas mineralizadas.

A alteracdo hidrotermal € um importante guia nos depositos do Rio Salitre. A
presenca de grafita, reportada por Arouca (2014) em zonas de milonitizacdo, por exemplo, €
comum em depositos auriferos paleoproterozoicos, como Obuasi (Ashanti) Goldfield, em Gana
(OBERTHUR et al., 1996), West Wits Line, um dos depdsitos de Witwatersrand
(ENGELBRECHT et. al., 1986) e ferriferos, como Krivoi Rog na Ucrania (LAZNICKA, 2010),
nestes casos estes niveis séo associados a alteracdo hidrotermal por fluidos redutores em zonas
de falha que atravessam metassedimentos e metavulcanicas.

E possivel observar em afloramentos de tremolita quartzitos, que por vezes chegam
a ter um terco de carbonatos em sua composicdo, possivelmente correspondendo a diferentes
niveis de alteracdo de protdlitos metassedimentares da sequéncia, que podem hospedar
diferentes associacgdes de sulfetos metaliferos a depender da interacéo fluido-rocha. Da mesma
forma, sdo observados veios de quartzo de escala métrica e brechas graniticas com matriz

composta por tremolita-actinolita, também produtos da atuacdo de fluidos hidrotermais.
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A importéncia dos granitos, ja observada por Arouca (2014) pode sugerir uma
interacdo do tipo skarn entre os hospedeiros das mineralizagOes, metassedimentos e 0s
granitoides intrusivos, que resultou na formacgéo de tremolita-actinolita nos niveis sulfetados,
juntamente com quartzo, produto comum de silicificacdo em zonas de Pb-Zn e Zn-Mn exo-
skarn ou de skarn retrogrado (EINAUDI, 1982; MEINERT, 1993). Depdsitos de pirita
hospedados por calcissilicaticas cambrianas no cinturdo Ibero-piritoso (entre Espanha e
Portugal), exibem paragéneses similares as descritas no Rio Salitre (SCHERMERHORN,
1981). Desta forma, com base nas evidéncias de alteracdo hidrotermal observadas em campo,
a associacdo das mineralizacOes de pirita-pirrotita com rochas sedimentares e a importancia dos
granitos, é aqui sugerida para a jazida do Rio Salitre, uma génese similar a observada em

depdsitos do tipo skarn.

111.3.3 Potencial das diferentes areas para mineraliza¢des de cobre

Com base no reconhecimento de campo, é possivel estabelecer o potencial de
algumas das areas estudadas. O deposito do Rio Capim, apresenta o potencial mais alto para
mineralizacBes cupriferas, ja que apresenta, além de malaquita, rochas méficas alteradas
hidrotermalmente. Muitas das feicfes de alteracdo observadas neste deposito remetem,
visualmente, as estudadas nos depositos cupriferos do Vale do Curacé por Garcia (2013).

As regides da Serra de Jacobina e do Bloco Serrinha, onde observam-se
disseminaces de calcopirita, apresentam potencial médio para mineralizagdes de cobre, sendo
0 segundo com potencial mais alto. Nota-se uma discreta elevacdo dos teores de Cu (assim
como elementos LILE) nos metabasaltos da Serra de Jacobina, quando cloritizados. Portanto,
sugere-se um potencial para mineralizacdes do tipo VHMS na regido norte da Serra de Jacobina
(entre Senhor do Bonfim e Jaguarari), visto halos de clorita sdo importantes guias prospectivos
neste ambiente metalogenético. As rochas do embasamento do Bloco Serrinha sdo consideradas
mais promissoras que os litotipos da Serra de Jacobina, devido ao fato de que séo observados
halos de alteragdo importantes em rochas maficas e ultramaficas, além da ocorréncia de
calcopirita associadas a granitoides e pegmatitos.

Embora os granitos que truncam a sequéncia Rio Salitre exibam teores andmalos
de cobre, assim como as rochas metavulcanicas maficas, o potencial para cobre na SVRS é
considerado baixo. Considerando que o processo de skarnitizacdo se deu sobre rochas

carbonéticas e calcissilicaticas, mineralizagcdes de Pb-Zn estdo mais propensas a ocorrer. A
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associacdo com xistos e milonitos grafitosos pode, igualmente, ser um importante indicador de
mineralizacGes auriferas.

Dentre as areas estudadas, a Faixa Sergipana, € aquela com potencial mais baixo
para Cu, pois ndo foram observadas ocorréncias de minerais deste metal (apenas pirita). A
ocorréncia de pirita estratigrafica associadas a sedimentos peliticos € amplamente associada a
momentos de intercalagdo na sedimentacdo carbonatica com um ambiente relativamente
redutor. Estes processos de precipitacdo bioquimica, sdo observados em outras bacias
carbonaticas pré-cambrianas do Craton do Séo Francisco (MISI et al., 2007), nas quais ndo séo
cartografadas de minerais de cobre. Da mesma forma, além de néo apresentarem evidéncias de
um modelo metalogenético que aponte para a existéncia de novas mineraliza¢des de cobre. A
similaridade litologica e estratigrafica destes litotipos os carbonatos da Bacia de Irecé sugerem

um ambiente metalogenético favoravel para mineralizacdes de fosfato, Pb-Zn e barita.
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CAPITULO IV
O ARCABOUCO GEOLOGICO DO VALE DO CURACA

Na regido do Vale do Curaca, onde se encontra a mina de cobre ha mais tempo em
atividade no Brasil (Caraiba), esta concentrada toda a producdo do metal na Bahia. Localizado
na porcdo norte do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curacd (OISC; Figura 36a), este € um dos
distritos mineiros mais estudados do pais, tendo sido alvo de expedicGes exploratorias e
cientificas, dissertacdes, teses e publicacGes. No presente capitulo estdo compilados dados de
campo, analises geocronoldgicas e litogeoquimicas, integrados a mapas aerogeofisicos e ao
levantamento bibliografico, visando estabelecer aspectos relevantes para a evolucado tecténica
do Distrito do Vale do Cura¢d (DVC), no contexto do OISC e do Craton do Sdo Francisco
(CSF).

IV.1 GEOLOGIA REGIONAL

A principal unidade litoestratigrafica do OISC é o Complexo Caraiba que €
composto por unidades igneas de uma suite bimodal metamorfisadas em féacies 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 Curacg;
BARBOSA & DOMINGUEZ, 1996; KOSIN et al., 2003; SOBRINHO et al., 2015; Figura
36b). Foram originados a partir de dois tipos de protdélitos: célcio-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).

O Complexo Tanque-Novo Ipird representa uma sequéncia vulcanossedimentar
metamorfizada em fécies anfibolito alto a granulito, subdividida em seis unidades informais,
gue incluem gnaisses aluminosos, kinzigiticos com ou sem granada, grafitosos, além de
calciossilicéticas e quartzitos, entre outros litotipos (KOSIN et al., 2003).

A Suite Sdo José do Jacuipe, uma unidade mafica-ultramafica, representada por
gabros-noritos magnesianos comparaveis a rochas de greenstone belts, datacdes indicam idades
para estes litotipos anteriores a 2,7 Ga (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 evolucédo de

um rift na zona de transicdo continente/oceano (TEIXEIRA, 1997).
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No Vale do Curagd, sdo individualizados paragnaisses como subunidades do
Complexo Tanque Novo-Ipird (ANGELIM, 2001a; TEIXEIRA et al., 2010a; Figura 37): (i)
Gnaisses Bandados Arapud, hornblenda-biotita gnaisses com niveis quartzo-feldspaticos e
granatifero; (ii) Gnaisses Bom Despacho, gnaisses kinzigiticos, por vezes migmatiticos,
grafitosos ou com granada, associados a anfibolitos, formacdes ferriferas e quartzitos; (iii)
Gnaisses Surubim, apresentam caracteristica abundancia em granada e intercalacbes com
calcissilicéticas.

Intrudidos nos complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipira ocorrem Varios corpos
mafico-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 Curacé, a qual
abrange uma area de cerca de 1700 km?, englobando parcialmente os municipios de Juazeiro,
Jaguarari e Curaca (TEIXEIRA et al., 2010a).

Existem ainda corpos de granitoides intrusivos de composicdes diversas, incluindo
granitos, monzonitos e sienitos de idade paleoproterozoica, exibindo grau de metamorfismo e
deformacéo variaveis, e associados a diferentes estagios da orogénese. Sao corpos sin a pés-
tectonicos, onde se incluem o granitoide Riacho da Onca, representados por augen gnaisses que
possuem enclaves de rochas ultraméficas e de rochas do Complexo Caraiba, e o Sienito de
Itiba, 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).

O corpo sienitico € balizado por zonas de cisalhamento, com bordas foliadas, que
evoluem para rochas isotropicas no centro. E constituido por élcali-feldspato sienito e sienito,
leucocraticos, cinza-claro a rosados, médios a grossos. Contém estruturas magmaticas tais
como acumulacdes de clinopiroxénio e apatita, sob a forma de enclaves ou leitos maficos,
centimetricos em espessura, isomodais ou gradacionais, com terminacGes afuniladas e
interdigitagdes, indicando estruturas de sedimentacdo magmatica, decorrentes de
retrabalhamento de cumulados precoces. Essas estruturas revelam que os processos de
acumulacdo foram importantes durante a colocacdo do batélito (CONCEICAO & OTERO,
1996). Sobrinho et al. (2015) individualizaram trés grupos de granitoides sin-colisionais (preé-
Sienito de Itiuba). A Suite Riacho da Onga é composta por augengnaisses monzograniticos a
monzoniticos, ao passo que o0s granitoides Santuario e Vale do Curacé apesentam coloragédo

esbranquicada e caracteristicas per-aluminosas.
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Figura 37: Mapa geoldgico simplificado do Vale do Rio Curaga, mostrando a localizacdo dos alvos Caraiba,
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IV.2 METALOGENESE: ESTUDOS ANTERIORES

O primeiro estudo que abordou a génese do minério da Caraiba foi feito por Vitor
Leinz, em 1948, que lhe atribuiu uma origem magmatica. Anos mais tarde, entre 1951 e 1957,
André Schneider estudou a evolucdo petrogenética do depoésito e sua relagdo com as
encaixantes, e propds uma evolucdo tectdnica, estabelecendo uma origem magmatica com
rejuvenescimento hidrotermal para as mineralizagdes (DELGADO et al., 1981).

O modelo proposto por Lindenmayer (1982) atribui uma origem magmatica as
mineralizacbes, formadas por imiscibilidade de liquidos sulfetados em um magma toleitico.
Segundo este modelo, litotipos das sequéncias meta vulcanossedimentares ricos em anidrita,
encaixantes dos corpos mafico-ultraméaficos cederam o enxofre para a formacdo dos sulfetos.
SaFilho (1982) indicou o potencial mineral dos corpos ultrabasicos adjacentes a Serra de Ititba,
no denominou como um complexo homénimo a serra. Mandetta (1986) prop6s a origem do
corpo mineralizado semelhante a nddulos ultraméaficos em cinturdes metamarficos, associado
a magma basalto-toleitico pobre em Mg, devido a processos de acumulacdo magmatica. A
jazida de Surubim, a norte da Caraiba, foi primeiramente estudada por Bello (1986) que atribuiu
a génese primaria do minério a uma sequéncia vulcanossedimentar, que teria sido granulitizada,
retrometamorfisada além de sofrer remobilizacéo hidrotermal, o que resultou em diferencas em
relacdo ao minério da mina pioneira.

Oliveira & Tarney (1995) propuseram um modelo onde os 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 deformacdo regional. Estudos
realizados por D’el-Rey Silva (1984, 1985) e D’cl-Rey Silva et al. (1988, 1994, 1996)
evidenciaram o controle e a complexidade estrutural das mineralizagdes, indicadas pelos
autores como associadas a um sinclinal, onde as maiores concentracfes estariam associadas a
zona de charneira da estrutura (Figura 38).

Os depositos do Vale do Curacéd 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). Lacerda (1995) estudou as relagdes estruturais e paragenéticas na Mina
Caraiba e associou a colocagdo dos corpos ultramaficos a fase Dn+1, em uma tecténica sinistral

direcional entre as facies anfibolito e xisto verde. Destaca-se o estudo realizado por Rocha
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(1999) que, primeiramente, evidenciou a importancia da acdo de fluidos hidrotermais na
remobilizagéo e reconcentracdo das mineralizacfes de Cu e metais base associados (Au, Ag,

Pd, Pt) na Mina Futura (subterranea da Caraiba).

Figura 38: Modelo estrutural proposto por D'el-Rey Silva et al. (1996).
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Fonte: D’el-Rey Silva et al. (1996).

Teixeira et al. (2010a) enfatizaram a importancia da remobilizacdo hidrotermal na
génese dos depositos, previamente descartada por Maier & Barnes (1999), propondo um
modelo 10CG, similarmente ao proposto por Hutchinson (2004) e Chen (2008) para os

depdsitos de Okiep. Com base em datagdes Ar-Ar em flogopita, analises 5**S e analises inéditas
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de microssonda em magnetita, os autores mostraram caracteristicas dos depdsitos do Vale do
Curacd, que indicam a existéncia de uma mineralizacdo primaria, ortomagmatica e outra
hidrotermal, tipo 10CG.

Baseado em novos dados U-Pb SHRIMP, Ar-Ar, %S, na descricdo dos minerais
de alteracéo e evolucdo paragenética dos depdsitos Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana,
Garcia (2013) propds o modelo evolutivo que 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 ordgeno e metassomatismo tardio (ca. 1.92 Ga).

IV.3 ARCABOUCO GEOLOGICO: NOVOS DADOS

A compreensdo do contexto geoldgico € de fundamental importancia para o estudo
metalogenético de uma dada regido. A caracterizacdo dos litotipos mineralizados, bem como
rochas encaixantes e associadas e 0 arcabouco estrutural fornecem pistas sobre a histéria
geoldgica e os processos responsaveis por formar depdsitos minerais. Nesta secdo, sdo
apresentados os resultados referentes a estruturagdo, geoquimica e geocronologia dos corpos
mafico-ultramaficos e granitoides do Distrito do Vale do Curacd, visando subsidiar
interpretacdes tectdnicas e metalogenéticas sobre o0s corpos mineralizados em cobre deste

distrito.

I1VV.3.1 Importantes estruturas regionais

Mapas aeromagnéticos (Campo Magnético Total, 12 Derivada Vertical e Sinal
Analitico), gamaespectrométricos (canais do K, U e Th) regionais foram aliados ao estudo de
imagens de satélite SRTM (Shuttle Radar Topograhic Mission) para a identificacdo e
cadastramento das grandes estruturas do Vale do Curaca. Para dinamizar o tratamento de dados,
sdo expostas, no presente capitulo, as estruturas tragcadas sobre os mapas de Sinal Analitico
(aeromagnético; Figura 39).

As disposi¢des dos dominios magnéticos e do relevo primeira ordem sé&o
coincidentes com o trend geral N-S do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca. De modo geral,

todos os litotipos mafico-ultramaficos e suas encaixantes (principalmente o Complexo Caraiba)
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estdo dispostos em um dominio magnético que ocupa, quase que em sua totalidade, a extenso
do Vale do Curaca. Lineamentos estruturais de primeira ordem nas direcdes NW-SE e WNW-
ESE, em relacdo de truncamento com a estrutura principal, sdo detectados no mapa de sinal
analitico, sendo mais frequentes na por¢éo norte do vale, onde tendem a direcdo E-W.

De modo geral, em todo o vale, os corpos méfico-ultraméficos fazem contato
intrusivo ou brusco, muitas vezes por zona de cisalhamento, com 0s gnaisses encaixantes
predominantemente ortoderivados (localmente para-). Na mina de Sussuarana, 0S COrpos
maéfico-ultramaficos (entre 5 e 10 m) estdo colocados na direcdo N-S, apresentando
cisalhamento local, com percolacéo de fluidos e boudinagem.

Os corpos mineralizados da Mina Caraiba apresentam maior poténcia (passando de
20 m), formato sigmoidal e estdo dispostos, na mesma dire¢do, em uma zona de cisalhamento
N-S anastomdtica vertical (Fotografia 18a), de extensdo kilométrica, que atravessa a cava a céu
aberto e se estende ao subterraneo da mina. Tal configuracgéo, levou D'el Rey Silva et al. (1996;
1999) a sugerirem a existéncia de uma dobra que regia a disposic¢ao espacial dos piroxenitos da
Mina Caraiba. Este modelo, entretanto, ndo foi verificado em profundidade com os avancos da
lavra, pois abaixo da linha de charneira estimada, os novos corpos foram mapeados e lavrados.
A secdo regional na latitude da Mina Caraiba, considerando a configuracdo observada no
presente trabalho pode ser observada na Figura 36c.

Nos mapas de estruturas da porcao sul do DVC, € possivel notar a coincidéncia de
alinhamentos de sinal analitico, de K e de relevo, nas direcdes NNW-SSE e N-S, com as minas
Caraiba e Sussuarana. Lineamentos estruturais de segunda ordem NW-SE truncam e
movimentam (com cinematica aparente destral) os lineamentos de primeira ordem nesta regido.
Na Mina Caraiba, existe, ainda, um corpo piroxenitico (Baraunas) pouco deformado e
hidrotermalizado que intrude os corpos maéfico-ultraméaficos da zona de mineralizacéo
principal, denominado de Baralnas. Este corpo, que apresenta cerca de 30 m de largura e
espessura, e 200 m de extensdo corpo esta colocado em uma estrutura de direcao geral NW-SE.

Nas minas de Surubim e Angico (dividida nas cavas Lagoa da Mina e Cercado
Velho), mais a norte, estdo associadas a outro dominio estrutural, no qual estruturas tendem as
direcdes NW-SE a WNW-ESE. E possivel notar o truncamento (e a coincidéncia) entre os
lineamentos de primeira e segunda ordem. Contatos intrusivos s&o restritamente observados na
Mina Surubim, onde predomina a relagdo de cisalhamento entre as rochas méafico-ultraméficas
(intensamente) e suas encaixantes. Os litotipos mafico-utlraméaficos estdo intensamente e

deformados e alterados hidrotermalmente, predominantemente configurados sob a forma de
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sigmoides decamétricos NW-SE ricos em flogopita, com poods de noritos (ou raramente
piroxenitos) preservados (Fotografia 18b).

Ao longo do Vale do Curaca, os granitoides homdnimos, além do granitoide
Santuario e da Suite Riacho da Onca ocorrem como estreitas faixas, alongadas na direcdo N-S.
O Sienito de Itiliba € balizado por zona de cisalhamento na mesma dire¢do, que interrompe a
sua faixa de afloramento. O presente estudo caracterizou granitoides nas minas cupriferas
estudadas, e datou um destes, na Mina Caraiba. Estes corpos tardios, ndo exibem feicdes de
deformacéo e estdo, grosseiramente, dispostos preferencialmente na direcio NNW-SSE.

Figura 39: Mapa aeromagnético de sinal analitico, salientando as principais fei¢des estruturais do Vale do Curaca.
400'0" . i ~ 39°30'0"W

\;v

Fonte: autor. Linhas brancas: dominios magnéticos; Linhas pretas: estruturas de primeira ordem; Linhas cinza:
estruturas de segunda ordem.
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Fotografia 18: Estruturas observadas no Vale do Curacé. (A) Zona de cisalhamento anastomatica na cava a céu
aberto da Mina Caraiba (visada E-W); (B) Sigmoides de flogopititos NW-SE envolvendo metagabros na Mina
Surubim.
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Fonte: autor.
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IV.3.2 Os corpos mafico-ultramaficos

Centenas de intrusdes alongadas, com espessura decamétrica e extensdo
hectométrica, composicao piroxenitica e noritica ocorrem nos dominios do Vale do Curaca. Os
corpos mafico-ultraméficos estéo intensamente deformados e hidrotermalizados em diferentes
intensidades. Estes corpos, associados a estruturas regionais, aflorantes a subaflorantes em toda
a extensdo do vale, intrudem ortognaisses (a ndo ser na Mina Surubim, onde truncam
paragnaisses) e sao intrudidos por granitoides (Fotografia 19a).

Os piroxenitos (hiperstenitos), principais hospedeiros das mineralizagdes
cupriferas, sdo (nas facies menos alteradas) compostos essencialmente por hipersténio,
amplamente observado em textura cumulatica, contendo plagiocléasio e flogopita intercumulus,
associados a magnetita, espinélios (cromita e hercinita), calcopirita e bornita (Fotografia 20a;
Fotomicrografia 1a e b). A presenca de xendlitos de ortognaisses € uma feicdo comum,
observavel nos litotipos mafico-ultraméficos menos deformados e alterados hidrotermalmente
(Fotografia 20b). Mesmos nestes casos, € notavel a associagdo direta entre flogopita (por vezes
com quartzo), magnetita e sulfetos de cobre intersticiais (Fotomicrografia 1c e d). Rochas
noriticas sdo hospedeiras secundarias das mineralizagdes cupriferas, com textura cumulatica e
granoblastica granular formados por hipersténio, plagioclasio (labradorita), granada,
clinopiroxénio e quartzo (Fotomicrografia 1e e f). Inclusdes de apatita sdo frequentes flogopita,
apatita, predominantemente associadas a flogopita, magnetita e sulfetos xenoblasticos nos
intersticios da paragénese silicatica. Os noritos sdo classificados entre -leuco, -gabro e
melanoritos, de acordo com a crescente importancia modal dos hipersténios.

O corpo piroxenitico Baraunas aflora na por¢do sul da Mina Caraiba e trunca os
corpos maficos ultramaficos da zona de mineralizacdo principal. Esta intrusdo, faneritica
grossa, esta distintamente menos deformada (apenas fraturada) e ndo exibe feicdes expressivas
que indiquem a acdo de fluidos hidrotermais (Fotografia 19b). Petrograficamente, é constituido
por cumulatos de hipersténio (mais de 90% da rocha; Fotomicrografia 2a) visivelmente mais
avantajados do que os demais piroxenitos do vale. Localmente, é possivel observar em amostras
do Piroxenito Baraunas, cristais de plagioclasio (bytownita), que chegam a incluir ortopiroxénio
em textura pseudo-poiquilitica (Fotomicrografia 2b). A documentacdo de flogopita
intercumulus é consideravelmente mais rara que 0S piroxenitos mais antigos, assim como
escassas disseminacdes de calcopirita e magnetita (Fotomicrografia 2c e d). Os Unicos vestigios
da passagem de fluidos hidrotermais nesta intrusdo sao vénulas milimétricas de flogopita, por

vezes com magnetita e calcopirita (Fotomicrografia 2e e f).
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Fotografia 19:Afloramentos de piroxenitos nas minas do Vale do Curaca. (A) Corpo de piroxenito truncando
ortognaisses sendo intrudido por granito na mina Sussuarana (visada N110); (B) Area de afloramento e detalhe do
Piroxenito Baraunas, na Mina Caraiba.
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Fonte: autor.
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Fotografia 20: Fei¢Bes observadas em piroxenitos das minas do Vale do Curaga. (A) Metahiperstenito veios de
calcita e calcopirita-flogopita — Mina Surubim; (B) Xendlito de ortognaisses em piroxenito na Mina Angicos.

Fonte: autor.



Fotomicrografia 1: Caracteristicas microscopicas de piroxenitos e noritos do Vale do Curaca. (A) Textura cumulatica com
hipersténio com sulfetos de cobre e magnetita inter-cumulus (LP); (B) Mesmo campo de “A” sob luz refletida; (C) Flogopita
intersticial associada a calcopirita, bornita e magnetita em hiperstenito (LP); (D) Mesmo campo de “C” sob luz refletida; (E)
Cristais de apatita inclusos por flogopita em contato com hipersténio e plagioclasio em norito (NC); (F) Textura cumulatica

com hipersténio e plagioclasio com quartzo intersticial (NC).

Fonte: autor. Abreviag¢fes — LP: Luz Planopolarizada; NC: Nicois Cruzados; Hyp: hipersténio; Bn: bornita; Ccp: calcopirita;
Mag: magnetita; Phl: flogopita; Ap: apatita; PI: plagioclasio; Qtz: quartzo.
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Fotomicrografia 2: Amostras do Piroxenito Baralinas observadas sob o microscopio. (A) Cristais de hipersténio em textura
cumulatica (LP); (B) Ocorréncia de plagioclasio inter-cumulus (LP); (C) Flogopita inter-cumulus entre cristais de
hipersténio (LP); (D) Disseminagdes de calcopirita e magnetita entre cristais de hipersténio (LR); (E) Vénulas de flogopita
e calcopirita truncando piroxénios (NC); (F) Mesmo campo de “E” observado sob luz refletida.

Fonte: autor. Abreviacfes — LP: Luz Planopolarizada; LR: Luz Refletida; NC: Nicois Cruzados; Hyp: hipersténio; PI:
plagioclésio; Phl: flogopita; Ccp: calcopirita; Mag: magnetita
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Anélises litogeoquimicas foram conduzidas em hiperstenitos e noritos das minas
Caraiba, Sussuarana, Surubim e Vermelhos. A relagdo completa dos resultados das anélises

geoquimicas das rochas do Vale do Curaca esta disponivel no Apéndice D da presente tese. Um
tratamento detalhado da geoquimica dos litotipos maficos e ultramaficos do Vale do Curaca
pode ser encontrado em Oliveira & Tarney (1995). Os autores indicam enriquecimento em

ETRL, Fe, P, K e Cu, com anomalia negativa de Nb, e sugerem uma fonte mantélica priméria
para os litotipos.

Maier & Barnes (1999) sugeriram um diagrama, baseado nos teores de MgO e

Al>Os, para relacionar a domindncia mineraldgica em diferentes litotipos do DVC. Os

resultados do presente estudo foram plotados neste grafico (Figura 40), juntamente a amostras

das minas Caraiba e Medrado (Vale do Jacurici) de Oliveira et al. (2004b), e variadas rochas

méfico-ultramaficas do distrito de O’okiep, na Africa do Sul (MAIER et al., 2013). E possivel

notar que as amostras de piroxenitos e noritos das minas Sussuarana e Caraiba sdo as que mais

(1999).

se aproximam dos campos dos ortopiroxenitos e meladioritos propostos por Maier & Barnes

Figura 40: Grafico Al,O3 versus MgO, proposto por Maier & Barnes (1999) para rochas do Vale do Curaca, Medrado

Al,O5

(Vale do Jacurici; OLIVEIRA et al., 2004b) e O'okiep (Africa do Sul; MAIER et al., 2013).
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A amostra de norito do depdsito de Vermelhos se destaca das demais pelo elevado
teor de MgO, tendendo ao fracionamento da linha da olivina. Os pontos correspondentes a
piroxenitos da Caraiba de Oliveira et (2004b) estdo associados ao campo dos
peridotitos/websteritos, um deles se assemelhando ao Piroxenito Baradnas. A amostra do Vale
do Jacurici, extraida da mesma publicacdo, ndo revela similaridades com nenhum dos conjuntos
comparados. Os noritos da Mina Surubim, mais aluminosos, plotam nos campos dos
gabros/anfibolitos e dos dioritos, exibindo caracteristicas geoguimicas em comum com as
rochas de O’okiep (MAIER et al., 2013) e, menos diretamente aos noritos estudados por
Oliveira et al. (op. cit.).

O diagrama de Elementos Terras Raras (ETR) normalizado para o condrito
(modificado de NAKAMURA, 1974; Figura 4l1a) destas amostras evidencia padrbes
notavelmente distintos para as rochas dos diferentes depdsitos estudados. Nota-se, no geral,
padrdes de ETR planos enriquecidos entre 10 e 100 vezes com relacdo ao normalizador. As
amostras de Sussuarana apresentam com teores menos elevados de ETR e, assim como 0s
litotipos da Caraiba, exibem discreta anomalia negativa de Eu. Nota-se maior fracionamento
dos noritos em relagdo aos piroxenitos. Dentre as amostras da Mina Caraiba, o Piroxenito
Baraunas destaca-se por concentracfes menos expressivas de ETRL (leves), anomalia de Eu
mais pronunciada e enriquecimento nos ETRP (pesados).

As amostras dos noritos da Mina Surubim estdo associadas a um maior
enriquecimento em ETRL, em relacdo aos pesados, além de ndo exibirem, no geral
(pontualmente positiva) de Eu. As duas amostras de norito do deposito de Vermelhos exibem
ampla variacdo em seus padrdes de ETR, englobando as amostras dos demais jazimentos
cupriferos. Além de enriquecimento relativo em ETRP, é possivel notar pronunciada anomalia
positiva de Eu nestas rochas.

A Figura 41b traz os elementos traco considerados imdveis, normalizados para o
N-MORB, das supracitadas amostras dispostos no grafico proposto por Pearce (2014),
modificado a partir de Sun & McDonough (1995). Além do ja descrito enriquecimento em
ETRL, é discernivel uma pronunciada anomalia de Zr para todas as rochas analisadas. A relacéo
das concentracBes dos elementos tragco no que tange os diferentes depositos apresenta
comportamento similar aquele descrito para os Elementos Terras Raras, i.e., litotipos menos
fracionados nas minas Sussuarana e Caraiba e mais evoluidos nos depoésitos mais a norte

(Surubim e Vermelhos).
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Figura 41: Diagramas multielementares para amostras do Vale do Curaca. a) Diagrama de Elementos Terras Raras normalizado
para o condrito (NAKAMURA, 1974); b) Diagrama multielementar de elementos iméveis normalizados para 0 N-MORB
(PEARCE et al., 2014 modificado a partir de MCDONOUGH & SUN, 1995).
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Constam, & critério de comparagao, dados de Oliveira et al. (2004b) e Maier et al. (2013).

1VV.3.3 Granitoides

Além dos granitoides descritos por D’el-Rey Silva et al. (1996; 1999), Kosin et al.
(2003) e Sobrinho et al. (2015), o presente estudo diagnosticou a presenca de outros corpos de
granitoides, ndo deformados nas minas do Vale do Curaca. Estes corpos (aqui denominados de
Granitos Caraiba) tém similaridades com os granitos G3 de D’¢l-Rey Silva et al. (1996) e, por
caracteristicas de campo (incluindo auséncia suméria de estruturacdo; Fotografia 21a), sdo

considerados pos-colisionais.
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Com acumulo de microclina e quartzo nas bordas de contato, intrudem o0s
ortognaisses (Fotografia 21b) e as rochas mafico-ultramaficas (incluindo o Piroxenito
Baraunas, tardio). Apresentam caracteristica coloracdo vermelha (Fotografia 21c), composicéo
monzo a sienogranitica, com biotita, hornblenda e magnetita modais. Os plagioclasios (de
oligoclasio a andesina), por vezes englobam cristais de hipersténio. A presenca de sulfetos,
principalmente pirita e secundariamente calcopirita, foi, da mesma forma, diagnosticada nestas
intrusdes félsicas, independentemente de contato com litotipos mafico-ultramaficos
mineralizados.

Fotografia 21: Area de ocorréncia e detalhe macroscépico do Granito datado na Mina Caraiba. (A) Distribuicdo dos granitos
intrudindo noritos e piroxenitos; (B) Detalhe de granito truncando ortognaisses; (C) Amostra de mao do granito, exibindo
caracteristica cor vermelha.

Fonte: autor.
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1V.3.4 Geocronologia U-Pb SHRIMP

Com o objetivo de acrescentar dados referentes as datacGes dos litotipos do Vale
do Curacd, foram coletadas duas amostras para obtencdo de zircbes na Mina Caraiba: uma do
Piroxenito Baraunas, que trunca a zona de mineralizac&o principal, e outra de um granito da
mina Caraiba. Estas amostras foram datadas através do método no U-Pb SHRIMP lle (Sensitive
High Resolution lon Micro Probe) no Laboratorio de Geocronologia de Alta Resolucédo
(GEOLAB) — USP. Adicionalmente, foram performadas analises Lu-Hf LA-ICP-MS nos
mesmos zircOes destes litotipos e das amostras datadas por Garcia (2013). Os resultados U-Pb
do Vale do Curaga encontram-se relacionados no Apéndice F.

A amostra CAR-PG-03-B, do Piroxenito Baraunas, teve 12 zircdes datados, que
forneceram idade concordante 2056+9,2 Ma (MSWD = 7,9; Figura 42a). Estes zircdes
apresentam estreita variagdo nos valores de 2°Pb comum (0 a 0,08 %), nas razdes *>Th/>8U
(entre 0,41 e 0,84) e idades 2°’Pb/?%Pb (corrigida para 2°*Pb): de 2031 a 2080 Ma. O Granito
Caraiba (amostra PG-103-I; Figura 42b), por sua vez, teve 14 cristais de zircdes analisados, que
resultaram em uma curva de concordia, com erro expressivamente menor: 2044,5+2,5 Ma
(MSWD = 0,34). Este resultado é reflexo, evidentemente, de pardmetros analiticos ainda mais
coerentes: 2%Ph comum variando de 0 a 0,04 % e idades 2°’Pb/?%Pb (corrigida para 2**Pb) de
2010 a 2079 Ma, a ndo ser na maior amplitude das razdes 22Th/?8U (entre 0,37 e 1,37).

IV.3.5 Analises Lu-Hf LA-ICP-MS

Razdes isotopicas de Lu e Hf vém sendo, cada vez mais, utilizadas como ferramenta
de apoio a geocronologia U-Pb, visando a compreensao de histdrias geoldgicas complexas em
terrenos polideformados. O presente estudo traz analises Lu-Hf LA-ICP-MS de seis amostras
das minas Caraiba e Surubim. Destas, quatro foram datadas, pelo método U-Pb SHRIMP, por
Garcia (2013) e as outras duas referem-se ao Piroxenito Baralnas e ao Granito Caraiba,
expostos no tépico anterior.

Duas amostras (PG-02-D e PG-04-B) de quartzo-microclina metassomatitos da
Mina Caraiba tiveram seus zircdes analisados por Garcia (2013). Os resultados das analises Lu-
Hf destes cristais estdo dispostos sob a forma dos diagramas de idade TDM e razdes isotopicas
Y8HfATTHE e 17®Lu/"Hf da Figura 43. Duas populages de zircOes foram caracterizadas no
metassomatito PG-02-D, a mais antiga (intercepto superior) forneceu idade 2723+5,1 Ma
(MSWD = 1,04), enquanto a idade da concordia foi estimada em 2047+£12 Ma (MSWD =0,91).
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Com relacdo aos isotopos de Lu-Hf, a populacdo neoarqueana apresenta valores positivos de
eHf (Ty): de +0,56 a +4,55, contrastando com os valores negativos dos zircoes
paleoproterozoicos (entre -8,68 e -11,73). Os dois diferentes grupos séo, entretanto, similares
no que tange os valores de eHf (Towm) — de +4,94 a +5,89 e +3,94 a +4,66, e na razdo 1"°Hf/*""Hf
(0,281120 a 0,281202, e 0,281160 a 0,281249), para 0s neoarqueanos e paleoproterozoicos,
respectivamente. Resultados confrontantes sdo observados, igualmente, em relacédo as idades
Tom — entre 2831 e 3086 e 3160 e 3353 Ma e razdes °Lu/*"’Hf — 0,000603 a 0,001177 e
0,000342 a 0,000461, com as idades mais antigas e razdes mais baixas correspondentes aos
cristais paleoproterozoicos.

A outra amostra de quartzo-microclina metassomatito datada por Garcia (2013; PG-
04-C) forneceu apenas zircbes paleoproterozoicos, e uma idade de concérdia calculada em
2042+15 Ma (MSWD = 0,17). Da mesma forma, em comparagdo a outra amostra do mesmo
litotipo, os pardmetros isotdpicos das analises de Lu e Hf variaram em um intervalo mais
estreito. O calculo do gHf (Ty) resultou apenas em valores negativos na amostra PG-04-C (-
5,80 a-10,96), positivos de eHf (Tpm) com restrita variagdo (+4,15 a +5,36), e idades Tpwm entre
2971 e 3298 Ma. As razdes "®Hf/A""Hf e 1"®Lu/*""Hf nestes zircOes estdo nos intervalos de
0,281196 a 0,281334, e 0,000301 a 0,000718, respectivamente.

As idades Tpm e razdes "CHf/Y"’Hf e ®Lu/*""Hf dos zircBes coletados em
metagabro e norito da Mina Surubim, da mesma forma datados por Garcia (2013), estéo
dispostas na Figura 44. A amostra MS-01-D, de metagabro, forneceu dois interceptos: 2045+40
e 50761 Ma (MSWD = 0,47). Apesar da significante perda de Pb em direcdo ao
Neoproterozoico, esta rocha demonstrou pouca amplitude nos resultados Lu-Hf: gHf (T1) —
entre -9,30 a -4,06; e gHf (Tpom) — de +4,50 a +5,74; idades Tpm de 2871 a 3203 Ma; razbes
YHf/1"Hf de 0,281239 a 0,281445 e 18Lu/*""Hf de 0,000199 a 0,002169.

Ainda da Mina Surubim, Garcia (2013) datou norito (amostra MS-02-B) e obteve
idade de concordia estimada em 2047+11 Ma (MSWD = 1,8). Os zircGes desta rocha
apresentam similaridades, em termos de isétopos de Lu e Hf, com os do supracitado metagabro.
Tem-se, para o norito MS-02-B: eHf (Ty), variando de -0,71 a -7,47; eHf (Tpwm), entre +4,94 e
+6,52; idades Towm, calculadas entre 2658 e 3087 Ma; e razdes °HfA""Hf e 7CLu/t""Hf, de
0,281271 a 0,281472 e 0,000183 a 0,000651, respectivamente.
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Figura 42: Concérdias U-Pb SHRIMP do piroxenito mais novo da Caraiba (Baraunas; “a”), que trunca a zona
de mineralizag@o principal, e de granito da mesma mina (“b”).
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Figura 43: Diagramas de idades Tpwm e razfes isotdpicas Lu-Hf para amostras de quartzo microclina metassomatitos datadas por Garcia (2013).
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Figura 44: Diagramas de idades TDM e razdes isotdpicas Lu-Hf para metagabro e metanorito da Mina Surubim, datados por Garcia (2013).
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Figura 45: Diagramas de idades TDM e raz8es isotdpicas Lu-Hf para o Piroxenito Baralnas e Granito da Mina Caraiba, datados no presente trabalho.
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A Figura 45 traz as idades Towm e razdes *"®Hf/*"’Hf e 1"°Lu/*""Hf para as amostras
do Piroxenito Baratnas (CAR-PG-03-B) e de granito da Mina Caraiba (PG-103-1), datadas pelo
método U-Pb SHRIMP no presente trabalho. Os zirc6es do Piroxenito Baranas exibem ampla
variagdo de gHf (T1) — de -10,89 a -4,54, com valores relacionados a intervalos menores de gHf
(Tom) — entre +4,13 e +5,62, idades Tpm de 2903 a 3304 Ma, e dos quocientes OHf/A"Hf
(0,281193 a 0,281331) e 8Lu/*""Hf (0,000379 a 0,000683).

Os zircbes do granito da Mina Caraiba (amostra PG-103-1) exibem distintas
assinaturas para este sistema isotdpico. Os resultados do ¢Hf (T1) constam entre -15,33 € -9,72,
e eHf (Tom) entre +3,11 e +4,43. As idades Tpwm, mais antigas que as demais amostras, foram
calculadas entre 3221 a 3574 Ma. As razdes 1®Hf/*""Hf e 1°Lu/*""Hf deste pluton félsico foram,
respectivamente, medidas de 0,281068 a 0,281252, de 0,000520 a 0,001071.

Buscando uma comparacdo integrada dos dados U-Pb e Lu-Hf citados nesta secéo,
foi concebido o grafico de idades 2°’Pb/2%Pb por gHf (T1; Figura 46). Constam as amostras PG-
02-D (quartzo microclina metassomatito), MS-02-B (norito da Mina Surubim), do Piroxenito
Baratinas (CAR-PG-03-B) e do granito da Mina Caraiba (PG-103-1). Os zircBes dos diferentes
litotipos plotam em campos distintamente separados, com valores positivos de eHf (Ty)
observados apenas nos cristais neoarqueanos do metassomatito. Os zircdes paleoproterozoicos

exibem valores negativos, com 0s menores valores para o granito.

Figura 46: Comparacéo ¢Hf (T1) versus idade 2°’Pb/?%Pb de zircOes das minas Caraiba e Surubim.
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IV.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O presente estudo agrega, através de dados geologicos, aerogeofisicos,
litogeoquimicos, geocronoldgicos e isotopos de Lu-Hf inéditos, relevantes informacGes para a
compreensdo da evolucdo tectonica do Distrito do Vale do Curaca. Com base em observacoes
de campo integradas a dados aerogamaespectométricos e aeromagnéticos, foram estabelecidas
as grandes estruturas componentes do arcabouco geolégico do DVC.

A secdo geologica, inédita, para a latitude da Mina Caraiba disposta ao inicio deste
capitulo evidencia o alto grau de deformacdo das rochas dos complexos Caraiba e Tanque
Novo-Ipird, assim como a importante presenca de granitoides de diferentes geracdes e veios de
quartzo mapeaveis em escala 1:100.000. Neste modelo geoldgico os corpos de piroxenitos e
noritos estdo relacionados a uma zona de cisalhamento anastomotica (Figura 36¢), importante
conduto para a conducéo de fluidos hidrotermais.

A Figura 47 traz um bloco diagrama da regido do Vale do Curaca, no qual constam
as unidades litologicas e principais estruturas da regido. Os limites litologicos foram
reinterpretados a partir da integracdo dos resultados da presente tese com 0s mapas de Teixeira
et al. (2010a) e Sobrinho et al. (2015). Em relagdo as encaixantes dos corpos mafico-
ultramaficos, os paragnaisses Arapua foram redelimitados, parte para 0 Complexo Caraiba,
parte para os gnaisses Bom Despacho, conforme interpretado por Sobrinho et al. (2015). E
possivel notar a predominancia de estruturas N-S no dominio sul do Vale (minas Sussuarana e
Caraiba) que passam a WNW-ESE nas proximidades da Mina Surubim. Esta configuracdo é
resultado da influéncia do front orogénico brasiliano, registrado inclusive na perde de Pb da
amostra de metagabro da Mina Surubim (GARCIA, 2013).

As caracteristicas geoldgicas e geoquimicas dos depdsitos de Caraiba, Sussuarana,
Surubim e Vermelhos foram sumarizadas e comparadas com dados da literatura. Os elementos
maiores (gréfico modificado de MAIER & BARNES, 1999; Figura 40) assinalam
caracteristicas comuns entre os depdsitos de Sussuarana e Caraiba, mais primitivas para as
amostras de Vermelhos, e comparaveis ao distrito de O’okiep para os noritos de Surubim. Estes
sdo mais aluminosos, por causa da maior abundancia de granada nos litotipos dos depdsitos
setentrionais, relacionada, por Garcia (2013), a influéncia da encaixante paragnaissica. Da
mesma forma, observa-se que Vermelhos e Surubim séo enriquecidos em ETRP e apresentam
anomalia positiva de Eu, associadas a magmas mais primitivos e com maior influéncia da

granada, respectivamente. As rochas maficas-ultraméaficas de Sussuarana demonstram-se
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menos fracionadas do que as demais, assim como o Piroxenito Barainas, com distinto padréo
enriquecido em ETRP, quando comparado aos demais piroxenitos.

Novas idades U-Pb SHRIMP documentando, pioneiramente, magmatismo
granitico (ca. 2,04 Ga) e piroxenitico pds-colisional (ca. 2,05 Ga), mais novos que o Sienito de
Itiba. Ambos sdo correlacionaveis ao terceiro estagio evolutivo do modelo proposto por Garcia
(2013; Figura 48; Tabela 3), no qual se processou 0 metassomatismo e mineralizacdo
hidrotermal principal. A idade, dados de campo e caracteristicas mineraldgicas do granito
datado na Mina Caraiba permitem uma correlacdo direta com o metassomatismo Ca-Na-K
descrito no Capitulo V da presente tese, e por Garcia (2013). A presenca de magnetita modal e
sulfetos associados sugere a importancia deste magmatismo na introdugdo de metais no sistema.

As idades Tpwm dos litotipos estudados variam entre 0 Meso- e o Paleoarqueano
(entre 2,9 e 3,5 Ga), com eHf (T1) predominantemente negativo (a ndo ser para os zircoes
neoarqueanos do quartzo-microclina metassomatito). Os valores de eHf (Tpwm) calculados sdo
positivos para os zircdes de todas as rochas analisadas, com uma variagdo relativamente estreita
entre (aproximadamente) +4 e +6,5. A comparac¢do entre os dados U-Pb e Lu-Hf — gHf (T1)
permitiu uma clara separacao entre Piroxenito Baralunas, Granito Caraiba, quartzo-microclina

metassomatito da Caraiba e norito da Mina Surubim.
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Figura 47: Bloco diagrama salientando as principais estruturas e os grandes conjuntos litol6gicos do Vale do Curaga.
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Figura 48: Gréfico comparativo com as idades U-Pb SHRIMP para amostras do Vale do Curaga. Contém dados disponiveis na literatura (SILVA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004b;
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Tabela 3: Analises U-Pb SHRIMP do Vale do Curagcé e litotipos associados, utilizadas na sintese do presente trabalho. Constam, além de dados do presente trabalho, idades de Silva

et al. (1997); Silva et al. (2002); Oliveira et al. (2004b) e Garcia (2013).
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Unidade Litotipo datado Toponimia Idades Obtidas Interpretagao Autor (es)
Amostra CAR-PG-03-B |piroxenito Baraunas Mina Caraiba 2056 £ 9,2 Ma Colocacgao presente trabalho
Amostra PG-103-1 granito Caraiba Mina Caraiba 2044,5 + 2,5 Ma Intrusao presente trabalho

Amostra PG-02-D gtz mc metassomatito Mina Caraiba 2723 £ 51 Ma Encaixantes Garcia, 2013
Amostra PG-02-D gtz mc metassomatito Mina Caraiba 2047 £12 Ma Metassomatismo |[Garcia, 2013
Amostra PG-04-C gtz mc metassomatito Mina Caraiba 2042 + 15 Ma Metassomatismo |Garcia, 2013
Amostra MS-01-D metagabro Mina Surubim 2045 £ 40 Ma Metassomatismo? |Garcia, 2013
Amostra MS-02-B metanorito Mina Surubim 2054 + 28 Ma Metamorfismo? [Garcia, 2013
Amostra MS-02-B metanorito Mina Surubim 2047 £ 11 Ma Metassomatismo |Garcia, 2013
Complexo Caraiba ortognaisse TTG Mina Caraiba 2695+ 12 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse charnockitico |Mina Caraiba 2634 +19 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Complexo Caraiba ortognaisse granulitico Sao José de Jacuipe 2089 £ 11 Ma Metamorfismo Silva et al ., 1997
Corpos ultramaficos norito Mina Caraiba 2580 £ 10 Ma Magmatismo Oliveira et al ., 2004b
Corpos ultramaficos norito Mina Caraiba 2103 + 23 Ma Metamorfismo Oliveira et al ., 2004b
Riacho da Onga granitéide 2126 £ 0,019 Ma Magmatismo Silva et al ., 1997
Sienito de Itiuba sienito Itiuba 2084 £+ 9 Ma Magmatismo Oliveira et al ., 2004b
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe 2785+ 11 Ma Xenocrls’.tal ol Silva et al ., 2002
Magmatismo?

Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe 2215+ 11 Ma Magmatismo? Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachdo de Jacuipe 2150+ 18 Ma Metamorfismo Silva et al ., 2002
Complexo Caraiba enderbito Riachao de Jacuipe 2028 + 13 Ma Migmatizagio? Silva et al ., 2002

Fonte: modificado de Garcia (2013). Dados do autor e de Silva et al. (1997), Silva et al. (2002), Oliveira et al. (2004b) e Garcia (2013).
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CAPITULO V
O SISTEMA HIDROTERMAL DO VALE DO CURACA

A relagdo entre mineralizagGes cupriferas e sistemas hidrotermais é amplamente
conhecida, abrangendo uma vasta gama de ambientes geologicos e tipos de depdsitos. Mais da
metade da producdo mundial de cobre pode ser associada a depdsitos formados pela acdo de
fluidos hidrotermais, destacando-se os depositos de Cobre Porfiritico e VHMS (Volcanic-
hosted massive sulfide; LAZNICKA, 2010; MISRA, 1999). Da mesma forma, sao registrados,
em depdsitos brasileiros e em outros locais do planeta, importantes volumes de minério de cobre
remobilizado e reconcentrado por acdo hidrotermal em jazimentos predominantemente
ortomagmaticos (MAIER & GROVES, 2011; JULIANI et al., 2016).

Os depdsitos de Cu sdo hospedados por rochas mafico-ultramaficas encaixadas em
orto- e paragnaisses (Figura 49; Capitulo V). A acéo de fluidos e a presenca de mineralizaces
hidrotermais foram primeiramente documentadas no Vale do Curaca por Maier & Barnes
(1999). Os autores descrevem a presenca de glimeritos, e outras rochas alteradas
metassomaticamente associadas a pequenos volumes de minério remobilizado. Rocha (1999)
desenvolveu um estudo sistematico sobre o metassomatismo atuante nos litotipos mafico-
ultraméaficos da Mina Caraiba, e suas relacbes com as mineralizacdes cupriferas e concentre¢oes
auriferas. O autor demonstrou que os flogopititos sdo formados pela adicdo de K e Al em
piroxenitos, enquanto as rochas “calcissilicaticas” seriam produto de metassomatismo calcico
sobre rochas noriticas. Estudos de balanco de massa, através do método das iscronas, indicam
adicdo de Al, K, Au, Ag Ni, Zn nos piroxenitos e noritos flogopitizados e de Ca (ROCHA, op.
cit.).

Segundo o modelo metalogenético proposto por Teixeira et al. (2010a), a génese
das concentragdes de sulfetos de cobre do DVC compreende dois estagios de mineralizacéo, o
primeiro ortomagmatico e o segundo hidrotermal, relacionado a um sistema comparavel a
depdsitos do tipo IOCG (Iron Oxide Copper Gold). Dados de isétopos de enxofre, quimica
mineral de magnetitas e geocronologia Ar-Ar corroboram para esta hipotese, indicando valores
de d34S dispersos em relacdo ao zero, magnetitas com baixo contetdo de elementos traco e

idades Ar-Ar paleoproterozoicas sdo registradas apenas nas mineralizagdes hidrotermais.
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Figura 49: Mapa geoldgico simplificado do Vale do Rio Curaga, mostrando as &reas de ocorréncia dos corpos
méfico-ultraméficos

39°45'
Fonte: modificado de Delgado & Souza, 1981.
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Garcia (2013) comparou as principais alteracdes presentes nos depdsitos de
Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana e, integrados com dados U-Pb SHRIMP, is6topos
de S e de quimica mineral, propds um modelo evolutivo em quatro estagios. As mineralizacdes
ortomagmaticas neoarqueanas foram submetidas a, a0 menos, dois importantes eventos
hidrotermais ao final do Paleoproterozoico (2,05-2,03 e 1,95-1,92 Ga). Os quatro depdsitos
estudados exibem feicGes de alteracdo observadas em depdsitos do tipo IOCG, estando 0s
depdsitos mais a sul associados a zonas hidrotermais mais profundas, segundo o modelo de
Hitzman et al. (1992; GARCIA, 2013). Foram descritas facies metassomaticas ricas em
microclina, andesina e flogopita, sendo a ultima intimamente relacionada a zonas de
remobilizacéo de sulfetos.

Dados geoldgicos, petrogréaficos, litogeoquimicos, de quimica mineral e isétopos
Sm-Nd inéditos estdo dispostos e discutidos no presente capitulo, com o objetivo de elucidar as
caracteristicas geoquimicas do sistema de fluidos estabelecido sobre os litotipos do Vale do
Curacé. Inicialmente, estdo sumarizadas e apresentadas as principais caracteristicas das
alteracdes descritas no DVC. Em seguida, sdo discutidos aspectos relevantes das mineralizacdes
cupriferas, que sdo hospedadas por litotipos mafico-ultraméaficos. Os resultados de quimica
mineral, litogeoquimica e is6topos Sm-Nd subsidiam o estabelecimento de um modelo
geoquimico para as alteracGes apresentadas e suas relacbes com os corpos mineralizados em

cobre do Vale do Curaga.

V.1 ALTERACOES E MINERALIZACOES OBSERVADAS NO VALE DO
CURACA

No presente estudo foram descritos e amostrados os depositos no Vale do Curaca
(de sul para norte): Sussuarana, Caraiba, R-22W Terra do Sal, Angico, Surubim e Vermelhos.
Cristais intercumulus de calcopirita, bornita e magnetita, disseminados, crescidos nos
intersticios de piroxénios (por vezes anfibolitizados) constituem as mineralizagdes
ortomagmaticas (Capitulo 1V; GARCIA, 2013). Concentragdes de calcopirita, bornita
invariavelmente acompanhadas por magnetita e quartzo sob a forma de: (A) veios e bolsoes,
(B) brechas e (C) preenchimento de fraturas (fissural; Fotografia 22) constituem os estilos de
mineralizacGes hidrotermais observadas nos depositos do DVC (GARCIA, op. cit.). Enquanto
brechas, veios e bolsdes ricos em sulfetos de cobre sdo restritas a zonas de alteragdo em
piroxenitos e noritos, as acumulacgdes em fraturas podem ocorrer em quais litotipos, inclusive

0s encaixantes das mineralizages.
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As melhores exposi¢cdes do minério hidrotermal estdo registradas nas galerias da
mina subterranea da Caraiba (Fotografia 23). A associacdo de veios e bolsbes de sulfetos e
magnetita com flogopita é frequente, assim como a presenca da alteracdo a microclina distais
as zonas mineralizadas. A relacdo entre a flogopitizacdo e os sulfetos de cobre é, da mesma
forma, amplamente observavel na cava da Mina Surubim, na qual os flogopititos (ou
glimmeritos) constituem os principais hospedeiros das mineraliza¢fes cupriferas.

A observacdo sumaria em frentes de lavra e em testemunhos de sondagem permitiu
a categorizacdo de quatro grupos de alteracdo predominante (ao diopsidio-anfibolio, ao Na-
plagioclasio, a microclina e a flogopita/biotita), além da presenca de zonas subsidiarias que
concentram outros minerais de origem hidrotermal. Amostras de mao e testemunhos de
sondagem representativas destas cinco categorias de litotipos hidrotermalmente alterados estdo
expostas na Fotografia 24. A nao ser pela alteracdo a microclina e dos veios de quartzo, com
ocorréncia também documentada fora das minas, é possivel observar exposicGes com as
alteracOes categorizadas no presente estudo (Fotografia 25).

O estabelecimento das relagcbes temporais entre os variados tipos de
metassomatismo sumarizados €, por vezes, dificultado pela falta de sobreposicdo espacial
efetiva entre certos de tipo de alteragdo. De modo sumario, a alteracéo rica em calcio (diopsidio-
anfibdlio), observada massivamente nas Mina Caraiba, e menos expressivamente nas demais,
é considerada com a pioneira do sistema, pois sobrepde apenas rochas mafico-ultramaficas
inalteradas. RelacGes clara de truncamento de flogopita e calcita e podem ser observadas em
amostras de diopsidio metassomatitos.

A alteracdo rica em plagioclasio € considerada com tendo se processado
concomitantemente a tardiamente a alteracdo rica em diopsidio-anfibolio, visto que também é
truncada por zonas alteradas a flogopita/biotita. A mais representativa volumetricamente e
espacialmente, a alteracdo a microclina sobrepbe a alteracdo diopsidio e, espacialmente
associada a concentragdes de magnetita e flogopita é considerada como posterior a alteracdo ao
plagioclésio.

Halos de alteracéo ricos em flogopita e magnetita (e quartzo, por vezes) possuem a
relacdo mais estreita com zonas de minério hidrotermal nas minas do Vale do Curaca. Dentre
as alteracdes mais representativas do estagio de mineralizacao principal, é considerada como a
mais tardia do sistema, de acordo com relagdes de sobreposicdo. Outras alteracdes, geralmente
ligadas & minerais da facies xisto verde, com restrita remobilizacéo tardia de sulfetos de cobre,
caracterizam, de fato, os ultimos fluidos a atuarem na regido. A seguir, sdo detalhados o0s

aspectos petrograficos e geoquimicos de cada um destes grupos.
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Fotografia 22: Aspectos macroscopicos das mineralizagdes do Vale do Curagé. (A) Em veios e Fotografia 23: Afloramentos com mineraliza¢fes cupriferas do Vale do Curacé. (A) Piroxenito
bolsdes; (B) Brechas; (C) Fissural (preenchimento de fraturas). alterado a flogopita e microclina, com bolsdes de calcopirita e magnetita na mina subterranea da
Caraiba; (B) detalhe da foto de (A); (C) Bolsdo de bornita e magnetita com pood de piroxenito
na mina Subterranea (Caraiba); (D) Flogopitito com sulfetos em zona de cisalhamento em
contato com norito (Mina Surubim).

Veios e
bolsdes

Phl

—_—

1

Piroxenito

~ Mag

Brechs

Fonte: autor. Abreviagdes — Qtz: quartzo; Mag: magnetita; Phl: flogopita. Bn: bornita.

Fonte: autor. Abrevia¢fes — Mc: microclina; Phl: flogopita; Ccp: calcopirita; Mag: magnetita;
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Fotografia 24: Aspectos macroscopicos dos diferentes tipos de alteragéo observadas nos depdsitos do Vale do Curaga. (A) Alteracdo ao diopsidio-anfibdlio; (B) Alteracdo a
plagioclésio; (C) Alteracéo & microclina (K-feldspato); (D) Alteragéo a flogopita/biotita; (E) Outras alteraces.

Rochas

Aumento da Alt. Plagioclasio

Norito

Ultramaficas

Alteragdo %
a microclina

Alteragdo  Aumento Alt. Flogopita/Biotita
Plagioclasio

Norito Alt.

Piroxenito Norito Norito

Gr

TR

Fonte: autor. Abreviacdes — Di: diopsidio; PI: plagioclasio; Cal: calcita; Phl: flogopita; Hyp: hipersténio; Ccp: calcopirita; Mc: microclina; Srp: serpentina; Ep: epidoto; Mag:
magnetita;
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Fotografia 25: Afloramentos com registro das alterag@es hidrotermais do Vale do Curacé. (A) Alteracdo ao diopsidio-anfibélio; (B) Alteracéo ao plagioclésio; (C) Alteracéo a
microclina; (D) Alteracdo a flogopita-biotita.

Alt. ao diopsidio-(Ca)anfibolio Alt. a0 (Na)-plagioclasio

Piroxenito

“Hem 7 >

Gnaisses

Gnaisses

Fonte: autor. AbreviacOes — Di: diopsidio; Cal: calcita; PI: plagiocléasio; Mc: microclina; Hem: hematita; Mag: magnetita; Phl: flogopita; Ccp: calcopirita
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V.1.1 Alteracédo ao diopsidio-(Ca) hornblenda + plagioclésio

Em contato difuso, gradativo (localmente brusco) com piroxenitos e noritos, 0s
hornblenda diopsidio metassomatitos sdo a expressdo maxima desta transformacéo
metassomatica. Exibem textura granoblastica granular marcada por cristais subidioblasticos a
xenoblésticos de diopsidio, plagioclasio (labradorita a bywtonita) e hornblenda
(Fotomicrografia 3a e b).

A presenca de calcita nos intersticios dos clinopiroxénios, e em vénulas, € uma
feicdo comum nas zonas de alteracdo ricas em minerais calcicos (Fotomicrografia 3c).
Calcopirita é raramente descrita nestes litotipos, que apresentam pirrotita e pirita como
principais fases sulfetadas (Fotomicrografia 3d), por vezes acompanhadas de magnetita.
Proximos aos contatos de porc¢des alteradas a flogopita, € possivel notar acimulo de quartzo,
além de transformacdo em flogopita de relictos de hipersténio e diopsidios (Fotomicrografia
3e). A transformacdo de minerais méaficos em micas ferro-magnesianas foi constatada, da
mesma forma, na sobreposicédo da alteracdo ao diopsidio-anfibolio pela alteragdo a microclina

(Fotomicrografia 3f).

V.1.2 Alteracdo ao (Na) plagioclasio + apatita + (Fe) hornblenda

Majoritariamente dominadas por plagioclasio com tendéncias sodicas (andesina,
localmente albita) e quartzo, estas zonas de alteracdo predominam em contatos bruscos com as
rochas maéfico-ultraméficas hospedeiras das mineralizagfes. A substituicdo de hipersténio
magmatico-metamorfico pode ser observada, em lamina, através de contatos irregulares e
embaiados, também associada a flogopita que, entretanto, aparenta ser tardia (Fotomicrografia
4a). Minerais opacos sao raros nos litotipos alterados ao plagioclasio, nos quais a magnetita é a
mais frequente, principalmente relacionada a minerais de alteracdo tardios (como epidoto,
actinolita e clorita; Fotomicrografia 4b)

A presenca de granadas (almandina e grossularia) é descrita localmente, ao passo
que cristais com dimensBGes milimétricas de apatita sdo uma importante caracteristica desta
alteracdo. Por vezes, é possivel observar plagioclasio rico em inclusdes de apatita truncando
hipersténio e plagioclasio (sem inclusdes), evidenciando as duas geracGes de feldspato
(Fotomicrografia 4c). As apatitas sdo, igualmente, observadas em vénulas de quartzo, por vezes

associados a clorita (Fotomicrografia 4d).
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Dominantemente, a flogopita é considerada tardia aos plagioclasios produzidos pela
alteracdo hidrotermal, em muitos locais observada penetrando nas clivagens dos feldspatos
(Fotomicrografia 4e). A hornblenda é, da mesma forma, documentada em contatos embaiados

com os plagioclasios em porcdes ricas em magnetita (Fotomicrografia 4f).

V.1.3 Alteracao a microclina

As zonas de alteracdo a microclina fazem contato gradativo com 0s gnaisses
encaixantes e com os corpos mafico-ultraméficos, nestes ultimos exibindo a formagdo de
minerais intermediarios (flogopita, clorita, serpentina, epidoto). A presenca de flogopita, por
vezes, observada associada a relictos de hipersténio, é documentada em halos de alteracdo a
quartzo e microclina sobre piroxenitos e noritos (Fotomicrografia 5a). Da mesma forma,
minerais tardios, sob a forma de vénulas sdo observados (Fotomicrografia 5b).

Estes litotipos exibem, também, plagioclasio (andesina) e textura mirmequitica, por
vezes sericitizada (Fotomicrografia 5¢). O principal mineral opaco observado é a magnetita,
localmente acumulada em porcdes truncadas por minerais tardios, como clorita e epidoto
(Fotomicrografia 5d). A presenca de sulfetos (calcopirita, bornita e pirita) é restrita e locais
ricos em flogopita, oriundos do contato com os litotipos méafico-ultraméaficos (Fotomicrografia
Seef).

V.1.4 Alteracédo a flogopita-biotita

Em contato difuso e em veios, amplamente relacionada a alteracdo pervasiva, as
zonas de alteracdo a flogopita-biotita predominam nas vizinhancas de piroxenitos,
secundariamente noritos e raramente truncando 0s gnaisses encaixantes. Esta categoria é que
possui relagdo mais intima com as mineraliza¢Ges hidrotermais de Cu do Vale do Curaca.
Mesmo em rochas ultramaficas menos alteradas, a presenca de flogopita nas proximidades de
bolsdes e veios de calcopirita, bornita e magnetita é indispensavel (Fotomicrografia 6a e b).

Por vezes associada a granada, a flogopita substitui cristais de hipersténio e
plagioclasio da paragénese magmatica-metamorfica (Fotomicrografia 6¢). E frequente a
substituicdo das micas por clorita (Fotomicrografia 6d). Embora a maioria das amostras
analisadas exibam textura granoblastica decussada, em zonas de cisalhamento nota-se a
orientacdo das micas (textura lepidobléstica a milonitica), acompanhantes pelos sulfetos e

magnetita (Fotomicrografia 6e e f).
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Fotomicrografia 3: Aspectos microscdpicos da alteracdo ao diopsidio-anfibdlio. (A) Contato entre diopsidio, plagioclasio
e hornblenda (LP); (B) mesmo campo de “A” em nicois cruzados; (C) Diopsidio e calcita em diopsidio metassomatito
(NC); (D) Pirita e pirrotita em plagioclasio hornblenda metassomatito (LR); (E) Diopsidio flogopitizado em contato com
quartzo e plagioclasio (NC); (F) Microclina e flogopita em contato com hornblenda alterada (NC).

Fonte: autor. Abreviacdes — LP: Luz Planopolarizada; NC: Nicois Cruzadas; LR: Luz Refletida; Di: diopsidio; Hbl:
hornblenda; PI: plagioclasio; Cal: calcita; Py: pirita; Po: pirrotita; Qtz: quartzo; Mc: microclina; Phl: flogopita.
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Fotomicrografia 4: Alteracdo ao plagioclasio observada sob o microscépio. (A) Plagioclasio em contato embaiado com
flogopita e hipersténio em norito alterado (LP); (B) Associag&o entre clorita, magnetita e quartzo em andesina
metassomatito (LP); (C) Plagioclasio associado a apatita intrudindo paragénese de metanorito (LP); (D) Veio de quartzo-
apatita e clorita em contato com plagioclasio alterado (NC); (E) Flogopita acumulada nos contatos e nas clivagens de cristal
de plagioclasio alterado (LP); (F) Plagioclasio associado a hornblenda e magnetita em hornblenda andesina metassomatito
(LP).

Fonte: autor. Abreviagbes — LP: Luz Planopolarizada; NC: Nicois Cruzados; Hyp: hipersténio; Phl: flogopita; PI:
plagioclasio; Ap: apatita; Qtz: quartzo; Chl: clorita; Hbl: hornblenda; Mag: magnetita.
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Fotomicrografia 5:Aspectos microscépicos de litotipos do Vale do Curacé alterados a microclina. (A) Flogopita reliquiar
nos intersticios de microclina metassomatito (NC); (B) Flogopita e clorita em vénulas tardias a microclina (NC); (C)
Contato entre quartzo, truncado por vénulas, com mirmequita sericitzada (NC); (D) Shear-band com clorita e epidoto
truncando matriz de quartzo e microclina (NC); (E) Contato entre zona rica em flogopita e quartzo cataclasado em
quartzo microclina metassomatito (LP); (F) Calcopirita, bornita, pirita e magnetita associadas a vénulas de flogopita
truncando microclina (LR).

Fonte: autor. Abreviagbes — NC: Nicois Cruzados; LP: Luz Planopolarizada; LR: Luz Refletida; Mc: microclina; Phl:
flogopita; Chl: clorita; Ser: sericita; Qtz: quartzo; Myr: mirmequita; Ep: epidoto; Mag: magnetita; Bn: bornita; Ccp:
calcopirita; Py: pirita.



Fotomicrografia 6: Caracteristicas microscopicas de rochas do Vale do Curaca alteradas a flogopita-biotita. (A) Relacdo entre
bolséo de bornita e calcopirita, com flogopita e magnetita hidrotermal (LR); (B) Contato entre zona de flogopitizagdo com
sulfetos e piroxenito menos alterado (LP); (C) Relictos de hipersténio em flogopita metahiperstenito (LP); (D) Flogopita em
contato difuso com plagioclasio alterado e clorita tardia (LP); (E) Magnetita e calcopirita orientandas paralelas a cristais de
flogopita (LR); (F) Mesmo campo de “E” em luz planopolarizada.

Fonte: autor. Abreviagbes — LR: Luz Refletida; LP: Luz Planopolarizada; Bn: bornita; Ccp: calcopirita; Mag: magnetita; Phl:
flogopita; Hyp: hipersténio; Chl: clorita; Pl: plagioclésio.
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V.1.5 Outras alteracdes

Além destas quatro categorias de alteracdo hidrotermal descritas, outras
concentragfes de minerais hidrotermais sdo observadas nos depoésitos do Vale do Curaca
(Fotografia 24e). Halos ricos em serpentina e epidoto sdo comuns em zonas alteradas a
microclina, assim como a presenca de clorita truncando as demais alteracfes € descrita nos
diversos depositos.

Vénulas milimétricas de calcita, tardias as demais transformac6es metassomaticas,
podem ser observadas truncando principalmente piroxenitos e diopsidio metassomatitos. Ao
menos trés geracdes de quartzo hidrotermal foram documentadas por Garcia (2013). A
importancia da silicificacdo no DVC é tamanha que serrotes de veios de quartzo sdo mapeéaveis
em escala 1:100.000 (SOBRINHO et al., 2015). A presenca de grafita em litotipos mafico-
ultramaficos, em orto- e paragnaisses foi documentada nos depdsitos na porcao sul do vale
(Caraiba e Sussuarana), enquanto a alteracdo rica em barita (com clorita e actinolita) € restrita

ao depdsito de Vermelhos, no extremo norte da area estudada.

V.2 DADOS GEOQUIMICOS

Visando a caracterizacdo quimica dos diferentes tipos de alteracdo hidrotermal
descritos nos depdsitos do DVC, andlises geoquimicas € Sm-Nd em rocha total foram
interpretadas em conjunto com dados de microssonda eletronica. A seguir sdo apresentados 0s
resultados das analises de quimica mineral, seguidas pela litogeoquimica e os resultados Sm-
Nd.

V.2.1 Microssonda Eletronica

Garcia (2013) desenvolveu, através de analises de MEV (Microscopia Eletrdnica
de Varredura-EDS) e microssonda eletrénica, um detalhado estudo da quimica mineral das
diferentes facies de alteracdo hidrotermal presentes nos depdsitos do Vale do Curaca. O
presente estudo performou analises de microssonda eletrénica em micas (adicionais a de
GARCIA, op. cit.) e apatitas, ainda ndo caracterizadas no DVC. A relagdo completa destas

analises encontra-se no Apéndice E.
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Micas de amostra de norito da Mina Surubim e de granito da Mina Caraiba tiveram
suas proporgoes de 6xidos medidas e catidnicas calculadas (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados analiticos de microssonda eletronica para micas do Vale do Curaga.

Amostra FSBC-001 (76,35) PG-103-H

% Média (N=9)|Desv.Pad Média (N=11)Desv.Pad
Si02 35,79 0,76 35,73 0,87
Al203 14,76 0,67 13,45 0,25
Na20 0,21 0,06 0,11 0,03
K20 9,13 0,59 9,30 0,36
FeO 16,13 1,66 15,43 1,20
MgO 12,37 0,40 12,89 0,84
CaOo 0,04 0,05 0,02 0,03
MnO 0,10 0,05 0,23 0,05
NiO 0,08 0,08 0,03 0,04
TiO2 4,48 1,81 6,01 0,59
Cr203 0,10 0,09 0,02 0,04
V203 0,18 0,08 0,09 0,03
F 0,36 0,09 0,32 0,09
Cl 0,06 0,03 0,11 0,02
Total 93,62 1,63 93,60 1,88
Cations na base 22(0)

Si 5,51 0,15 5,50 0,04
Al iv 2,68 0,07 2,44 0,03
Al vi 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,02 0,03 0,01
K 1,79 0,09 1,83 0,05
Fe2+ 2,08 0,25 1,99 0,17
Fe3+* 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,84 0,07 2,96 0,17
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00
Mn 0,01 0,01 0,03 0,01
Ni 0,01 0,01 0,00 0,01
Ti 0,52 0,21 0,70 0,06
Cr 0,02 0,01 0,00 0,01
\% 0,02 0,01 0,01 0,00
> Cations 15,54 0,08 15,50 0,06
Mg/(Mg+Fe) 0,58 0,03 0,60 0,03

Fonte: autor.

Os calculos para as propor¢oes cationicas foram conduzidos segundo as orientagdes
de Deer et al. (1992), considerando uma base de 22 oxigénios. O Al"' foi estimado com base no
preenchimento do sitio Y, e o Fe*" calculado segundo o balango de cargas. Como o sitio Y
apresentou-se preenchido e o balango de cargas foi igual ou (levemente) superior a 44, estes

cations foram considerados como zero. Os resultados dos calculos de proporgéo catidnica foram
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plotados em diagramas de classificacdo propostos por Foster (1960) e Deer et al. (1978),

relacionados na Figura 50.

Figura 50: Diagramas de classificagdo de micas ferromagnesianas com amostras do Vale do Curaga, segundo Foster (1960;
a) e Deer et al. (1978; b). Constam os campos das analises dos depo6sitos de Caraiba, Surubim e Vermelhos feitas por Garcia

(2013).
a) oL 3 b)
_) Caraiba
O Surubim KoMaAl[SigAL, 05l OH), KFe AlISisAL0,l(OH),
o 4 O Vermelhos 3.0 EASTONITA SIDEROFILITA
M pPG-103-H 58 EO D Caraiba
M FSBC-001 (76,35) ’ < ,fyqﬁé// O Surubim
= A A,
3 20 + a T (>~ O Vermelhos
2 451 8 BIOTITAS B Pc-103-H
< T B FSBC-001 (76,35)
1,0+
Fe-biotitas
0,5+
& Siopottas o 5 0,0 f } } f f I | f }
s [ e ( 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 25 50 75 100 FLOGOPITA Fe/Fe+Mg ANNITA
Al+Fe+Ti Fe'’+Mn" KoMaglSigAl,050l(OH), KaFeg(SieALOzg](OH);

Fonte: autor. Diagramas de Foster (1960) e Deer et al. (1978).

Nos graficos foram, da mesma forma, tragados campos correspondentes as amostras
de micas dos depositos de Caraiba, Surubim e Vermelhos analisadas por Garcia (2013). No
diagrama de Foster (1960), as analises da amostra de Surubim mostram maior enriquecimento
em direcdo ao polo magnesiano, quando comparadas com os resultados de Garcia (op. cit.),
enquanto as micas dos granitos sobrepdem-se, parcialmente com as amostras de Vermelhos.
Existe uma coincidéncia com as biotitas das minas Caraiba e Surubim no diagrama de Deer et
al. (1978).

Analises de microssonda eletrénica de apatitas de piroxenitos, noritos, granito e
litotipos alterados ao plagioclasio foram realizadas em amostras de diferentes depdsitos do Vale
do Curacé. Os resultados da caracterizagdo elementar das apatitas do DVC estdo relacionados
na Tabela 5. Visando a compreensdo da génese destes fosfatos, de acordo com seus elementos
menores, as apatitas do Vale do Curaca tiveram seus teores de F e Na2O comparados a analises
destes minerais representativas de processos diversos, relacionadas por Roeder et al. (1987;
Figura 51). Neste diagrama de classificagédo, proposto pelo presente estudo, é possivel notar
gue as apatitas de origem ignea (depdsito de Pajarito) e associadas a veios hidrotermal (regido
de Snarum) constam em areas distantes do grafico. Em contraste, as amostras com influéncia
de processos igneos e hidrotermais (Skarn, Mineviile; hidrotermal sobrepondo ignea, Durango
mine; depositos de magnetita-apatita, Huddersfield), estdo associadas a ao mesmo trend, com
baixos valores de Na>O. As amostras de apatita do presente estudo estdo associadas a esta

mesma linha de tendéncia.



Tabela 5: Resultados de microssonda eletrdnica para apatitas do Vale do Curaca
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Amostra %| Na20 MgO F Al203 | SiO2 P205 CaO K20 Cl Cr203 | NiO FeO V203 Tio2 MnO Total
FSBC-001 Média (N=5) 0,060 0,287 4,758 0,262 0,548| 40,898| 51,369 0,025 0,094 0,029 0,036 0,593 0,023 0,023 0,072| 97,052
(76,35) Desv.Pad 0,032 0,615 1,100 0,586 1,019 1,646 2,260 0,017 0,037 0,053 0,030 1,102 0,023 0,033 0,048 0,889
PG-103-H N=1 0,100 0,060 3,662 0,003 0,518| 39,874| 50,471 0,024 0,216 0,012 0,000 0,043 0,000 0,000 0,094| 93,486
FLM-41 Média (N=5) 0,078 0,407 3,428 0,185 0,896] 41,041 52,568 0,012 0,321 0,020 0,027 0,558 0,036 0,012 0,056 98,128
(42,60) Desv.Pad 0,040 0,838 0,349 0,399 1,479 1,921 2,549 0,020 0,015 0,028 0,027 0,974 0,023 0,027 0,047 0,781
FTS-16 Média (N=3) 0,050 0,041 3,815 0,000 0,050] 42,371] 53,730 0,008 0,057 0,025 0,012 0,078 0,020 0,044 0,080] 98,763
(203,50) Desv.Pad 0,012 0,009 0,369 0,000 0,040 0,414 0,334 0,006 0,017 0,028 0,021 0,033 0,035 0,040 0,021 0,806
CAR-PG-02- [ Média (N=3) 0,096 0,031 3,685 0,010 0,133| 41,078] 54,020 0,005 0,183 0,041 0,020 0,182 0,007 0,023 0,066| 97,987
B Desv.Pad 0,028 0,013 0,428 0,009 0,010 0,517 0,450 0,008 0,029 0,036 0,035 0,062 0,012 0,040 0,022 0,818
FAS-38 Média (N=6) 0,108 0,118 2,317 0,066 0,301| 41,951] 53,248 0,017 0,090 0,031 0,002 0,218 0,011 0,023 0,063] 97,564
(93,10) Desv.Pad 0,066 0,222 0,233 0,124 0,556 0,818 1,229 0,013 0,025 0,063 0,006 0,264 0,017 0,044 0,053 1,043

Fonte: autor.

Figura 51: Gréfico F por Na20 (%) para apatitas do Vale do Curaci comparadas com andlises de Roeder et al.
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V.2.2 Litogeoquimica

Analises geoquimicas em rocha total de mais de 80 rochas do Vale do Curaca foram
conduzidas, tendo como objetivo principal a caracterizacdo litogeoquimica das alteracdes
descritas anteriormente. Nesta secdo constam apenas os gréficos, ao passo que os resultados
analiticos brutos estdo relacionados no Apéndice D da presente tese.

Diagramas do tipo Harker (SiO2 versus elementos maiores e o Cu) foram plotados,
visando uma disposicdo mais clara das caracteristicas quimicas de cada conjunto litoldgico
(Figura 52). Adicionalmente estdo relacionadas amostras de piroxenitos e noritos menos
alterados, e amostra de gnaisse sodico do Complexo Caraiba (TEIXEIRA, 1997), a critério de
comparacdo. Os litotipos alterados ao diopsidio-anfib6lio destacam-se dos demais pelos
elevados teores de CaO, que atingem até 22,7%, com teores de Fe203T (até 11 contra 26,1%)
e MgO (até 12,5 em relagdo a 19,73%) francamente menos concentrados que nos litotipos
mafico-ultramaficos.

A alteracdo ao plagioclasio exibe substancial elevacao dos teores de Na20 e SiO2,
que podem sair de 0,31 e 34,54% em uma rocha ndo alterada e atingir 5,37 e 74,3%,
respectivamente. Com teores de Na20O apenas menos elevados que o gnaisse do Complexo
Caraiba (TEIXEIRA, 1997). Os gnaisses alterados a microclina exibem até 6,69% de K20
(comparado a 1,38%) e 74,1% de SiO2 (em relagédo a 61,59%), diagnosticamente mais elevados
gue os mesmos litotipos ndo alterados hidrotermalmente. Rochas mafico-ultramaficas alteradas
a flogopita-biotita chegam a 8,17% e K20 (originalmente 0,41%) e 24,12% de Al203, partindo
de 1,9%.

A comparagdo dos diagramas de Harker mostra, com alguma aproximagéo, linhas
de tendéncia negativas para o TiO2, MgO, CaO e FeOt, enquanto teores de Al203, Na20 e
K20 sdo completamente erraticos, como resultado das variadas alteracBes descritas. A
comparagao entre os teores de silica e cobre, evidencia concentragdes importantes em rochas
ultraméaficas sem alteracdo ou flogopitizadas, enquanto os litotipos silicificados exibem
empobrecimento no metal.

Outro conjunto de diagramas de Harker foi elaborado, contendo os teores obtidos
de Cu no eixo das abscissas, e elementos maiores e o Ni nos eixos das ordenadas (Figura 53).
Nota-se pouca correlacdo entre Ni e Cu, enquanto o FeOt apresenta a melhor correlacdo com
as mineralizagOes estudadas. Observa-se, da mesma forma correlagdo positiva entre o0 Cu e 0

MgO e altos teores ligados ao K20.
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Figura 52: Diagramas do tipo Harker de silica versus elementos maiores e Cu, para litotipos méfico-ultraméficos e diferentes tipos de alteracdo descritos
nos depositos do Vale do Curaga.
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Figura 53: Diagramas tipo Harker de Cu por elementos maiores e Ni para rochas méfico-ultramaficas e diferentes tipos de alteragéo descritos nos
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Figura 54: Diagramas de Elementos Terras Raras normalizados para condrito, segundo Nakamura (1974), para gnaisses do Complexo Caraiba
(TEIXEIRA, 1997), litotipos mafico-ultraméficos e alteragcdes observadas no Vale do Curacé. a) alteracdo ao diopsidio-anfibdlio; b) alteracdo ao
plagioclésio; c) alteracdo a microclina; d) alteragdo a flogopita-biotita.
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Figura 55: Diagramas multielementares normalizados para N-MORB (PEARCE, 2014 modificado a partir de SUN & MCDONOUGH, 1989)
ortognaisses do Complexo Caraiba (TEIXEIRA, 1997), e alteracdes descritas no Vale do Curaca: a) alteracdo ao diopsidio-anfibélio; b) alteracdo ao
plagioclésio; c) alteragdo a microclina; d) alteragéo a flogopita-biotita.
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Figura 56: Comparacéo entre os padrGes de ETR e elementos traco para alterac6es dos depdsitos do Vale do Curaga. a) diagrama de Elementos Terras Raras normalizado para condrito
(NAKAMURA, 1974); b) diagrama multielementar para elementos iméveis normalizado para N-MORB (PEARCE, 2014, modificado a partir de SUN & MCDONOUGH, 1989)
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Diagramas de Elementos Terras Raras (ETR, normalizados para o condrito,
segundo NAKAMURA, 1974; Figura 54) e multielementares para elementos trago imoveis
(normalizados para N-MORB, segundo PEARCE, 2014, modificado a partir de SUN &
MCDONOUGH, 1989; Figura 55) foram gerados para amostras alteradas hidrotermalmente de
diferentes depdsitos do Vale do Curaca. Padrfes representativos das diferentes alteracfes sdo
comparados nos diagramas da Figura 56.

No geral, as alteracbes estudadas promovem o enriquecimento em ETR,
especialmente os leves, porém mantendo a forma geral dos padrdes dos litotipos nao
metassomatizados (levemente inclinados, enriquecidos em ETRL). E possivel observar que as
alteracOes ao plagioclasio e flogopita promovem os maiores enriquecimentos nestes elementos,
ao passo que os litotipos alterados ao diopsidio exibem padrées similares, porém que ndo se
sobrepdem as rochas mafico-ultramaficas. Comportamento similar pode ser relacionado aos

padrBes de elementos traco, enriquecidos em Th, Ta, Nb e ETRL em relagdo aos protdlitos.

V.2.3 Dados Sm-Nd

Anélises Sm-Nd em rocha total de litotipos méfico-ultraméficos mais ou menos
alterados do Vale do Curaca constam na presente secdo. Estes resultados foram plotados em
grafico eNd(t) por idades Sm-Nd Tpwm, juntamente com amostras da Mina Caraiba analisadas
por Oliveira et al. (2004b; Figura 57; Tabela 6).

Na comparacao entre os valores eNd(t) e as idades Sm-Nd Tpwm obtidas em amostras
do Vale do Curac4, as rochas ndo mineralizadas da Caraiba (gnaisse e norito) plotam em valores
positivos de eNd(t) e em torno de 2.7 Ga. Amostras de piroxenito mineralizado apresentam
eNd(t) negativo e idade Tom em torno de 2.9 Ga. O piroxenito tardio, pouco alterado da Caraiba,
apresenta Tpm em torno de 3.5 Ga, e valor de eNd(t) de -4.53. Granito de Sussuarana e Flogpitito
de Surubim plotam em similares valores de eNd(t) (-1.36 e -1.45) e idades TDM em torno de
2.9 e 3.0 Ga. Duas amostras de norito alterado a biotita de Sussuarana destoaram das demais,
resultando em Tpwm 2215 Ma e eNd(t) +7.44 e Tpm 769 Ma e eNd(t)+18.24.
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Figura 57: Comparagio eNd(t) versus idade TDM para litotipos das minas Caraiba, Sussuarana e Surubim.

Anélises de Norito de Oliveira (2004b) plotada como referéncia.
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Tabela 6: Dados isotopicos Sm-Nd para amostras do Vale do Curaga.

Amostra Litotipo T s e Nd (t)
CAR-PG-01-A gnaisse 2712 0,98
CAR-PG-01-B gabronorito 2703 0,76
CAR-PG-02-B piroxenito silicificado mineralizado 2928 -0,24
CAR-PG-03-A piroxenito Baraunas 3533 -4,53
CAR-PG-04-A piroxenito mineralizado 2889 -0,28

MS-02-A flogopitito mineralizado 3092 -1,45

MS-03-A flogopitito mineralizado 2792 0,66

FAS-38(100.93) norito flogopitizado mineralizado 2215 7,44
FAS-38(148.35) granitoide com weio gz+fd 2993 -1,36
FAS-44(42.32) norito flogopitizado mineralizado 769 18,24
380-2A norito Caraiba (OLIVEIRA et al., 2004b) 2850 -0,92
380-2C norito Caraiba (OLIVEIRA et al., 2004b) 2860 -1,00
365N-8A norito Caraiba (OLIVEIRA et al., 2004b) 2820 -0,30

Fonte: autor. Dados adicionais de Oliveira et al. (2004b).

V.3 CONCLUSOES PARCIAIS

De acordo com as observacGes em campo, frentes de lavra e testemunhos de

sondagem aliados a novas analises litogeoquimicas, de microssonda eletrénica e is6topos Sm-
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Nd, alguns pontos principais sobre o sistema de fluidos do Vale do Curaca podem ser
relacionados. Quatro principais grupos de alteracGes hidrotermais foram categorizados, por
ordem genética (segundo o principio do truncamento): (i) diopsidio-(Ca)anfibdlio; (ii) (Na)
plagioclasio-apatita; (iii) a microclina; (iv) a flogopita-biotita. A alteracdo a microclina,
responsavel por elevar teores de K20 e SiO2 esta distribuida ao longo de todo o vale, inclusive
fora das minas. Pode-se relacionar a alteracdo a flogopita-biotita as zonas de mineralizagdo
hidrotermal, contendo importantes bolsdes de calcopirita e bornita, associadas a magnetita.

A ndo observancia de rochas ultraméaficas empobrecidas em sulfetos nas
proximidades de zonas de minério maci¢o, combinadas com a presenca de calcopirita nos
granitos pés-tectonicos (descritos no Capitulo 1V) evidencia a importancia deste magmatismo
com a introducdo de cobre no sistema hidrotermal. Resultados de microssonda eletrénica
confirmam assinaturas de Mg-biotitas para as micas do DVC, obtidas por Garcia (2013). Dados
inéditos de apatitas do Vale do Curacé apresentam assinaturas de F e Na20 que se assemelham
aquelas resultantes da interacdo entre processos igneos e hidrotermais, ao comparar com dados
de Roeder et al. (1987).

Os resultados Sm-Nd sdo consistentes com os resultados de Lu-Hf (Capitulo 1V),
pois demonstram a importancia de fontes arqueanas na génese das rochas do Vale do Curaca.
S&o importantes, pois demonstram claras assinaturas distintas para rochas mineralizadas e néo
mineralizadas na Caraiba, da mesma forma para o Piroxenito Baraunas. Os resultados anémalos
para Sussuarana, podem ser relacionados a mobilidade dos elementos terras raras, observada

nas alteracdes ricas em plagioclasio, comuns neste deposito.
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CAPITULO VI
CARACTERIZACAO ISOTOPICA DAS MINERALIZACOES
CUPRIFERAS DO VALE DO CURACA

O termo isGtopos estaveis refere-se a atomos que possuem mesmo ndmero de
protons e diferentes numeros de néutrons, e ndo decaem radioativamente para outros nuclideos.
Analises de isétopos estaveis sao amplamente utilizadas em diversos campos das ciéncias
naturais incluindo arqueologia, agricultura, ecologia, medicina, microbiologia e ciéncias
nutricionais, entre outras (HOEFS, 2004). Gedlogos aplicam estes dados para resolver uma
ampla gama de questBes que abrangem da geologia ambiental a metalogénese, passando pela
petrologia e geologia do petroleo.

Dados de isétopos estaveis inéditos para fases minerais dos depositos do Distrito
do Vale do Curaca (DVC) sdo apresentados no presente capitulo. Constam resultados de &80
em diversos minerais (silicatos, 6xidos e barita), analises pareadas 8D e §'0 em micas e %S,

5°°Fe e 5°’Fe em calcopiritas dos depositos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana.

V1.1 O USO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS NA METALOGENESE

Um dos mais importantes avancos recentes no campo da Geologia Econémica se
deu através do uso de razdes de is6topos estaveis na caracterizacdo, interpretacao e exploracdo
de depdsitos minerais hidrotermais (MISRA, 1999). Diferentes processos podem produzir
razBes isotdpicas similares e 0s mesmos processos sob condi¢des ligeiramente diferentes podem
resultar em razdes contrastantes. Desta forma, dados de is6topos estaveis ndo provém uma Unica
resposta para um dado problema geolégico (OHMOTO, 1986). Entretanto, quando integrados
a estudos geoldgicos, mineralégicos e geoquimicos as razdes de is6topos estaveis podem
fornecer informac6es em diversos aspectos da metalogénese (OHMOTO, 1986; MISRA, 1999;
HOEFS, 2004):

M Temperaturas de formacdo de minerais de minério e de ganga

(geotermometria por is6topos estaveis);
(i)  Origem e evolug&o dos fluidos mineralizantes;
(iii)  Caracteristicas dos fluidos, como fO2, pH, razdes sulfeto/sulfato, CO2/CHa,

entre outras;
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(iv)  Fontes dos constituintes do sistema mineralizador;

(v) Mecanismos de precipitacdo do minério.

As variacGes nas razdes de isotopos estaveis na natureza sao explicadas por
processos referidos, em geral, como “fracionamento isotopico”. Hoefs (2004, p. 5) define: “o
particionamento de is6topos entre duas substancias ou duas fases da mesma substancia com

299

diferentes razdes isotopicas ¢ chamado de ‘fracionamento isotopico’”. O autor relaciona (i)
reacOes de troca isotopica (distribuicdo isotdpica em equilibrio) e (ii) processos cinéticos, que
dependem primariamente de diferencas nas taxas de reacGes de moléculas com is6topos
distintos, como os principais fenémenos que podem produzir fracionamento isotopico. Em
ultima instancia, os comportamentos quimicos ligeiramente distintos do mesmo elemento,
causado pela diferenca de massa, explicam as razfes isotopicas nos diferentes ambientes
geoldgicos e metalogenéticos (MISRA, 1999).

Devido a dificuldade de medir is6topos individualmente, as analises isotopicas séo
expressas em razdes per mil (%o; MISRA, 1999). Os resultados analiticos de isotopos estaveis
sdo representados a partir do calculo das razdes obtidas nos analitos sobre a razéo do padrdao. A
simbologia “0”, associada ao isdtopo mais pesado, ¢ utilizada para denominar este quociente.
Raz0Ges positivas indicam enriquecimento no isétopo pesado e negativas no leve. No caso do
enxofre, que possui os is6topos naturais *2S, 23S e 3*S (sendo o primeiro e o Gltimo os mais
abundantes), a razdo §**S, em relacdo ao padrdo CDT (Canyon Diablo Troillite) é a mais
utilizada (Figura 58).

Figura 58: Calculo da razdo isotopica 5*S.

6348 — [ (348/328)211]108’[1‘3_1] X103
('S /*S)cor

Fonte: Garcia (2013), modificado de Misra (1999).
V1.1.1 O sistema O-H
A associacdo de dados isotopicos 880 e 8D (razdo entre *H e 2H) é amplamente

aplicada no estudo dos depositos hidrotermais, visando a determinacéo das fontes dos fluidos,

visto que a 4gua é um constituinte predominante nestes sistemas (MISRA, 1999). O oxigénio é
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o0 elemento mais abundante na Terra e tem trés isétopos estaveis (GARLICK, 1969; HOEFS,
2004): %0 (99,763% das ocorréncias naturais), 1’0 (0,0375%) e 80 (0,1995%). A razdo 520
(entre 80 e %0) é normalmente determinada por causa da maior abundéancia e mais ampla
diferenga de massa entre estes is6topos (HOEFS, 2004). Assim como a razdo 6D, o quociente
5180 é expresso segundo padrdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), sendo 0 V-SMOW o
mais utilizado (Vienna-SMOW). Portanto, a agua do mar atual possui razdes isotdpicas de O e
H em torno de zero.

Hunt et al. (2007) compararam valores de §'¥0%. (V-SMOW) de dep6sitos do tipo
IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold) classificados em trés “end-members”: (i) magmatico —
associacdo com jazimentos do Cu-Au porfiro; (ii) ndo magmaético — associacdo com
mineraliza¢Ges de Cu-Co do tipo Zambia Copper Belt; (iii) sistema hibrido.

O deposito de Eloise (na Austrélia), considerado como puramente hidrotermal-
magmatico apresenta assinaturas de 580 compativeis com reservatorios magmaticos (entre +5
e +10%0; BAKER, 1998). “End-members” nao magmaticos exibem ampla variagdo, sendo
exemplos o também australiano Redbank (de 0 a +16%., compativel com fluidos formacionais
e metamorficos; KNUTSON et al., 1979) e o depdsito de brechas nas Montanhas Werneck, no
territdrio canadense de Yukon (entre -7 a +14%., similar a 4guas formacionais; HUNT et al.,
2007). Os gigantes Olympic Dam (na Austréalia; ORESKES & HITZMAN, 1993) e Candelaria
(no Chile, MARSCHICK & FONTBOTE, 2001) s&o categorizados como sistemas hibridos e
apresentam influéncias de fluidos magmaticos nos estagios de a mineralizacdo principal com
alteracdo a magnetita (entre +6 e +10%o) e influéncias de fluidos ndo-magmaticos (meteorica,
agua do mar ou formacional, de -5 a +5%o) nos estagios tardios e na alteracdo a hematita.

Até a determinacdo do deutério por Urey (1932), era aceita a existéncia de apenas
um isétopo de hidrogénio. Além destes dois existe ainda um terceiro is6topo natural o tritio
(numero de massa 3), radioativo com meia vida de aproximadamente 12,5 anos (HOEFS, 2004).
Em média 99,9844% ¢é representada pelo protio (*H) e 0,0156% pelo deutério (°D; WAY et al.,
1950). Por duas raz@es a geoquimica isotopica do hidrogénio é particularmente interessante: (i)
0 elemento é onipresente em materiais terrestres e é propenso a desempenhar um papel de
protagonista em diversos processos geologicos; o H tem de longe a maior diferenca de massa
entre dois isdtopos estaveis, consequentemente exibe as maiores variagdes nas razoes isotopicas
(HOEFS, op. cit.).

Normalmente utilizada em associag&o com &80, a razdo 5D esté entre -50 e -110%o

para rochas igneas e metamorficas e -30 e -150%o para litotipos sedimentares (HOEFS, 2004).
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Aguas meteoricas continentais e polares tendem a se fracionar e enriquecer progressivamente
em is6topos leves de H e O, quando comparadas a chuvas costeiras e equatoriais. Craig (1961)

definiu a relacdo: 8D = 850 + 10, conhecida como “Linha Global das Aguas Metedricas”.

VI1.1.2 O sistema S-Fe

Corriqueiramente utilizados em estudos metalogenéticos desde a década de 1970,
sdo quatro os isétopos do enxofre (MACNAMARA & THODE, 1950): S (95,02%), %3S
(0,75%), **S (4,21%) e S (0,02%). A razdo mais utilizada ¢é calculada entre os is6topos mais
abundantes: 84S (3*S e 32S), entretanto andlises de *S (célculo do A*S) permitem a
compreensdo de processos de fracionamento independente de massa (HOEFS, 2004). No
presente estudo sdo apresentados apenas analises da razdo &%S.

O mais amplo fracionamento entre is6topos de enxofre é produzido por efeitos
cinéticos durante processos microbiais. Igualmente, reacfes de trocas quimicas entre sulfatos e
sulfetos ou diferentes fases de sulfetos em si sdo mecanismos responsaveis por variagdes nos
valores de 534S (HOEFS, 2004). Em geral, sulfetos igneos apresentam razdes 5**S préximas ao
padréo troilitico (CDT) em torno de 0%.. Sulfatos sedimentares s&o enriquecidos em S (534S
entre +10 e +30%o), enquanto os sulfetos da mesma origem estdo dispostos em um intervalo
mais amplo (5**S de -50 e +50%o; MISRA, 1999).

Oliveira & Choudhuri (1993) foram os primeiros pesquisadores a analisar is6topos
de enxofre nas mineralizacdes cupriferas do Vale do Curaca, obtendo valores em torno do zero,
relacionados pelos autores a fontes puramente mantélicas. Teixeira et al. (2010a) caracterizaram
razbes §**S distantes do espectro magmatico, associadas as concentracdes de sulfetos
hidrotermais. Estudando os depositos de Caraiba, Surubim, Vermelhos e Sussuarana no DVC,
Garcia (2013) relacionou os quocientes %S negativos (até -6,81%o) a redugdo metamorfica,
que precedeu a fase de hidrotermalismo principal (veios e bolsdes; Figura 59), e resultados
extremamente positivos (+11,77 %o) a fluidos tardios oxidados (preenchimento de fraturas),
possivelmente com interacdo de &guas superficiais, como sugerido por Monteiro et al. (2008)
para depositos IOCG da Provincia Mineral de Carajas com assinaturas isotopicas similares.

A utilizacdo de isotopos de elementos mais pesados, como Fe, Cu, Cr, Zn, Se, foi
iniciada h& cerca de duas décadas, devido a avangos na espectrometria de massas que
permitiram uma determinagdo mais precisa entre elementos com pouca diferenga de massa.

Considerados exoticos, sdo frequentemente empreendidos em pesquisas metalogenéticas em
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comparativo com sistemas isotdépicos melhor estabelecidos (i.e. H, O, S, C). O uso de is6topos
de ferro, em particular tem atraido a atencdo de pesquisadores desde meados dos anos 1990,
com um volume expressivo de publicagcdes apenas no inicio dos anos 2000 (SHARMA et al,
2001; JOHNSON et al., 2003; ROUXEL et al, 2003; DAUPHAS & ROUXEL, 2006;
POLYAKOQV & SOULTANOV, 2011).

Figura 59: RazGes isotopicas 534S para os Depdsitos do Vale do Curaga.
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Fonte: modificado de Garcia (2013).

O ferro apresenta quatro is6topos naturais: >*Fe (5,84%), *°Fe (91,76%), °’Fe
(2,12%) e “8Fe (0,28%). Os trés mais abundantes sio utilizados em estudos geoquimicos, com
razdes 5°°Fe e §°'Fe calculadas em relagdo ao is6topo mais leve, **Fe (HOEFS, 2004). As
analises sdo feitas em relacdo ao padrdo de ferro elementar IRMM-014, sintetizado por Taylor
et al. (1992). Razdbes de is6topos de ferro sdo intensamente dependente da relacdo de oxidacao
Fe?*/Fe®", e seus processos de fracionamento sdo intensamente dependente de reacdes
microbiais, embora processos abioticos em fluidos hidrotermais podem produzir razbes
isotopicas similares dependente da temperatura (HOEFS, 2004; POLYAKOV &
SOULTANOV, 2011)

V1.2 RESULTADOS DAS ANALISES ISOTOPICAS

Buscando estabelecer as fontes dos fluidos e dos elementos que compdem o sistema

mineralizador dos depositos cupriferos do Vale do Curagé, foram realizadas analises isotopicas
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utilizando sistemas diversos: O, H-O e S-Fe. Minerais variados tiveram suas razdes de %0
mensuradas, enquanto as investigacfes com as sisteméatica H-O e S-Fe foram centradas em
flogopitas e calcopiritas dos depdsitos do DVC, respectivamente. Com distinta assinatura
difratométrica de flogopita, as micas estudadas no Vale do Curaca apresentam distribuicdo
catidnica similar a Mg-biotita (GARCIA, 2013). Calcopiritas hidrotermais mostram-se mais
enriquecidas em elementos calcofilos (principalmente o Pb), quando comparadas com as
magmaticas.

InformacGes adicionais sobre a quimica mineral dos jazimentos cupriferos séo
encontradas no Capitulo V — “O Sistema de Fluidos Hidrotermais do Vale do Cura¢a” da

presente tese e em Garcia (2013). A seguir sdo apresentados os resultados das razdes isotopicas.

V1.2.1 Is6topos de Oxigénio

Foram analisados is6topos de oxigénio em amostras de quartzo, flogopita,
magnetita, epidoto, serpentina, diopsidio, hipersténio e barita, associados a paragéneses de
alteracdo dos depositos do Vale do Curaga. Os valores de §'®0 reportados estdo dispostos na

Tabela 7 e na Figura 60.

Tabela 7: Resultados de isétopos de oxigénio para diversos minerais do Vale do Curaca.

Amostra Rocha Mineral 8" Osmow
FAS-44 (73.58)b Metanorito com flogopita Quartzo 6,32
FAS-38 (145.43)b Flogopita metanorito Flogopita 9,00
FAS-38 (145.43)c Flogopita metanorito Flogopita 9,88
FC-4413 (441.00)c Microclina-quartzo metassomatito Quartzo 1,65
FC-4413 (440.50)b1  |Quartzo-clorita metassomatito Quartzo 3,66
PG-04-B-c Metahiperstenito Quartzo 7,10
FC-4398 (285.38) Flogopita norito Flogopita 4,3
CAR-PG-02-B Flogopita norito Flogopita 9,7
FC-4413 (440.50)b2 Quartzo-clorita metassomatito Epidoto 4,20
FC-4094 (149.48)b Serpentina hornblenda metanorito Serpentina 4,37
FC-40113 (108.10)c1 |Calcita metapiroxenito Diopsidio 4,75
FC-4398 (280.18)c Metahiperstenito Hipersténio 5,49
PG-04-B-b Metahiperstenito Magnetita 6,65
FSBC-001 (28.35)b Microclina-quartzo Flogopitito Quartzo 6,49
FSBC-001 (79.30)Ab |Granada flogopitito Quartzo 10,42
FSBC-001 (78.98)b Flogopitito Flogopita 8,40
FVS-85 (309.82)c Clorita-quartzo-barita metassomatito Quartzo 5,97
FVS-41 (313.77)b2 Andesina-flogopita metassomatito Quartzo 11,74
FV-81 (179.70)b Flogopita microclina metahyperstenito Flogopita 7,48
FVS-41 (215.15)b1 Flogopita metahiperstenito Flogopita 7,62
FVS-41 (313.77)b1 Andesina-flogopita metassomatito Flogopita 5,45
FVS-85 (309.82)a Quartzo-barita metassomatito Barita 11,00

Fonte: autor.
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Figura 60: Resultados de is6topos de oxigénio em diversos minerais da paragénese de alteracdo dos depdsitos do Vale do

Curaca.
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Fonte: autor.

Todos os minerais analisados apresentam razbes de &80 positivas. Todas as
analises do depdsito de Sussuarana plotam no range magmatico. A ndo ser pela Unica analise
em quartzo desta jazida (880 = +6,32 %), observam-se valores que plotam fora do espectro do
oxigénio magmatico para mais nos depo6sitos de Surubim (+10,42%o) e Vermelhos (+11,74%o),
e para menos na Mina Caraiba (+3,66%). No caso das analises em flogopitas, apenas uma
amostra da Caraiba (+ 4,3%0) ndo pode ser associada a uma assinatura mantélica. Os resultados
de natureza magmaética em hipersténio (+ 5,49%.) e magnetita (+6,65%o) contrastam com 0s
minerais de alteracdo, i.e. epidoto (+4,20%o), serpentina (+4,37), diopsidio (+4,75) e barita

(+11,00), submetidos a processos de fracionamento distintos.
VI1.2.2 Anédlisesde He O

A comparagdo entre os dados isotopicos de hidrogénio (8D) e oxigénio (5!%0) é
uma eficiente ferramenta para a distin¢cdo de fontes de fluidos na formacdo de minerais
silicaticos. O presente estudo analisou, na Queen’s University (Kingston, Canada), amostras de
flogopita/biotita do Vale do Curaca para estes is6topos. Os resultados destas anélises estdo
relacionados na Tabela 8, e plotados no grafico da Figura 61, na qual estdo comparados a
diferentes reservatérios (modificado a partir de MISRA, 1999), visando um estabelecimento

mais preciso das fontes dos fluidos do DVC.
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Tabela 8: Resultados de isétopos estaveis de H e O para flogopitas de depoésitos do Vale do Curaca, normalizadas para o
padrdo V-SMOW.

Amostra Rocha Ocorréncia 3D %ovs VSMOW | 3'°0 %ovs VSMOW
MS-03-A Flogopitito Lepidobléstica -63 6,5
FAS-38 (73.48) Flogopitito Lepidoblastica -60 9,0
FC-2935 (294.26) Microclina metassomatito Xenoblastica -63 6,5
FVS-41 (313.77) | Plagioclésio flogopita metassomatito Granoblastica -66 6,0
FSBC-001 (77.38) Flogopitito Granoblastica -60 7,2
FV-81 (179.60) Flogopita norito Xenoblastica -67 6,7
FSBC-001 (74.66) Flogopitito Lepidoblastica -62 6,0
FAS-38 (89.75) Flogopita norito Lepidobléstica -65 8,3
FC-4398 (294.90) Flogopita meta-norito Xenoblastica -52 5,7
FVE-24 (341.95) Flogopita hiperstenito Granoblastica -10 5,8
FSBC-001 (76.35) Apatita meta-norito Xenoblastica -67 7,1
FAS-38 (89.15) Flogopita norito Xenoblastica -52 9,2
FSEX-006 (212.80) Flogopita meta-norito Xenoblastica -63 8,0

Fonte: autor.

Figura 61: Dados de is6topos estaveis de H e O para flogopitas/biotitas de amostras do Vale do Curagi,
comparado com campos delimitados por fluidos de origens diversas. Modificado de Misra (1999), a partir de
dados de Taylor (1974), White (1974) e Sheppard (1986).
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Os valores obtidos de 8D, de modo geral, apresentam uma ampla variagéo, entre -
10 e -67%o, enquanto os valores de 50 das micas variam de +5.7 a +9.2%o, plotando as
amostras, em sua maioria, no campo dos fluidos magmaticos. Todas as micas dos depdsitos de
Caraiba e Surubim podem ser associadas a fluidos magmaticos priméarios. O depdsito de
Sussuarana, por sua vez, tem seus resultados associados ao campo de fluidos metamorficos.
Com resultados plotando no campo magmatico, uma amostra do depdsito de Vermelhos registra
processos de fracionamento isotdpico distintos, com assinatura de fluidos hidrotermais

marinhos.

V1.2.3 Analises de S e Fe

Os resultados analiticos de is6topos de enxofre e ferro das calcopiritas dos dep6sitos
de Caraiba e Vermelhos estdo dispostos na Tabela 9. Nela constam razdes §**S (VCDT), §°°Fe
(IRMM-014) e §°'Fe (IRMM-014). As razdes d34S obtidas sio compativeis com os estudados
de Garcia (2013). As amostras do depdsito de Vermelhos (iniciadas pela sigla FVS-41) exibem
estreita variacdo nos valores de d34 (+2,3 e +3,0%0), em contraste com a ampla gama abrangida
pelos resultados de &°°Fe (-0,27 e +0,42%o) e 8°'Fe (-0,39 e +0,64%o). Situacdo contraria é
observada nas raz@es isotdpicas de calcopiritas da Caraiba, com um largo intervalo no quociente
534S (de -2,4 a +8,3%o), e alteracbes mais discretas nas razdes 5°°Fe (de -0,45 a -0,06%o) € 8°'Fe
(de -0,69 a -0,09%o).

Ao comparar as razdes de 8°°Fe do presente estudo com outros reservatorios
(DAUPHAS & ROUXEL, 2006), nota-se a similaridade das amostras da Caraiba com fluidos
hidrotermais marinhos e dos dois depdsitos com a crosta oceadnica alterada a baixa temperatura
e com os depositos de Cu-Au de Grasberg, porfiros bem preservados de 3Ma na Indonésia
(Figura 62). Os dados de &°’Fe distam do espectro magmatico e evidenciam a importancia de
processos de fracionamento abioticos (Figura 63; modificado de ROUXEL et al., 2003).

Buscando uma interpretacdo integrada dos sistemas isotopicos, foi concebido um
gréafico de classificacdo de fluidos baseados nos espectros de d34S e d57Fe relacionados em
Rouxel et al. (2003; Figura 64). Nesta figura estdo delimitados campos de sistemas hidrotermais
atuais em fumarolas ativas, como Juan de Fuca e Lucky Strike, além de intervalos de referéncia
para MORB, rochas igneas e fluidos hidrotermais de alta temperatura.

A maior parte das amostras de calcopirita analisadas estdo certamente distantes dos

campos magmaticos (MORB e rochas igneas), estando plotados préximos ao campo de fluido
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hidrotermal de alta temperatura. E possivel constatar, ainda o maior fracionamento para

is6topos de enxofre com relagdo as mineralizagdes principal e tardia, fato ndo observado para

os is6topos de ferro. O maior fracionamento do §°'Fe observado, nas amostras de Vermelhos

n&do apresenta variagdo correspondente nas razdes §34S.

Tabela 9: Razdes isotopicas %S, 5%Fe e 5°Fe para amostras de calcopirita dos depdsitos de Caraiba e Vermelhos.

Amostra Rocha Ocorréncia | %S %ovs VCDT | 8°°Fe %ovs IRMM-014 | 5°'Fe %ovs IRMM-014
FC-4413 (441.00) | Microclina clorita metassomatito Veénulas -2,4 -0,45 -0,68
FC-4398 (299.68) Metanorito Bolsdo 2,1 -0,14 -0,21
FVS-41 (213.66) Hiperstenito Bolsdo 3,0 -0,27 -0,39
FVS-41 (286.85) Meta-hiperstenito Bolsao 2,3 0,42 0,64
FC-40113 (108.10) Meta-hiperstenito Fissural 8,3 -0,54 -0,80
FC-4398 (281.10) Meta-hiperstenito Bolséo 2,4 -0,13 -0,19
FC-4398 (285.38) Flogopita norito Veénulas/Bolséo 2,3 -0,06 -0,09
FC-4398 (280.18) Hiperstenito Emrede 2,2 -0,19 -0,26

Fonte: autor.

Figura 62: Comparacao de valores de §°°Fe de calcopiritas do Vale do Curaga com diferentes reservatarios.
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Figura 63: Resultados °Fe de calcopiritas do Vale do Curaga comparadas a diferentes reservatdrios.
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Figura 64: Diagrama de razdes isotdpicas 5°'Fe versus &S para calcopiritas dos depdsitos de Vermelhos e Sussuarana.
Limites dos campos definidos a partir dos dados de Rouxel et al. (2003).
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V.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Os dados de sistemas isotopicos nunca antes analisados no Vale do Curaca, ou em
depdsitos do Craton do Sao Francisco (como H-O em silicatos e S-Fe em calcopirita), expostos
no presente capitulo representam um importante avanco no entendimento dos processos
metalogenéticos da regido. Da mesma forma, dados de oxigénio em silicatos corroboram com
0s demais resultados.

No gréafico de razbes &80 sdo observados resultados fora do esperado para o
espectro magmatico. Minerais que estdo presentes também nas paragéneses de litotipos menos
alterados, como hipersténio, magnetita e flogopita apresentam-se predominantemente ligados a
razGes mantélicas, enquanto minerais francamente de alteracéo (epidoto, serpentina, diopsidio
e barita) plotam fora deste intervalo.

Nota-se a presenca de valores negativos e extremamente positivos, mais altos do
que os observados em analises de silicatos de outros depositos IOCG (HUNT et al., 2007). Estes
dados podem registrar processo de fracionamento por temperatura tardio destes is6topos, ou
participacdo de fontes de fluidos oxidantes (dguas meteoricas ou formacionais) para formacéo
dos minerais de ganga dos depdsitos cupriferos do Vale do Curaca.

Dados de isotopos de oxigénio e hidrogénio indicam a natureza magmatica-
metamorfica dos fluidos hidrotermais. As amostras de Caraiba e Surubim estdo diretamente
ligadas as assinaturas magmaticas. As andalises de Sussuarana, por sua vez, plotam no campo
dos fluidos de origem metamorfica, enquanto uma amostra de Vermelhos sugere a participacdo
de fluidos hidrotermais marinhos. A menor influéncia de fontes magmaticas primarias em
Sussuarana pode ser relacionada a maior profundidade do depésito no sistema de fluidos,
impeditiva da segregacdo de fluidos em cupulas de granitos.

Desta forma, é possivel notar a participacdo dos fluidos magmaticos primarios
interagindo com fluidos metamérficos na fase de alteracdo principal, e fluidos hidrotermais
marinhos nas fases tardias, registradas mais amplamente nos depositos mais a norte. Estes
depdsitos (Surubim e Vermelhos) foram considerados por Garcia (2013) como formados em
porcdes mais rasas (quando comparadas com o0s correspondentes meridionais) de um sistema
de alteragéo I0CG.

Os resultados integrados entre as analises isotdpicas de enxofre e ferro séo
condizentes com as conclusdes apresentadas pelos demais sistemas isotdpicos e por Garcia

(2013). As variagBes nas razdes 5°°Fe sdo compativeis com as razbes de fluidos hidrotermais
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de fundo marinho, de crosta oceénica alterada a baixa temperatura e ao depoésito de Cu-Au
porfiritico de Grasberg, na Indonésia.

Os valores de 5°Fe, diferentemente, evidenciam assinaturas francamente distintas
das mantélicas e participacdo de fracionamento abidtico para o particionamento dos is6topos
de ferro. No diagrama de classificacdo proposto, baseado nas razdes &%S e §°'Fe relacionadas
em Rouxel et al. (2003), as calcopiritas do DVC plotam proximas ao campo de fluidos
hidrotermais de alta temperatura, com importantes variacdes nas razGes dos dois sistemas
isotopicos. Desta forma, ao relacionar estes dados é possivel concluir que as mineralizacdes
cupriferas do Vale do Curaca registram processos de um sistema de fluido magmatico priméario
(de alta temperatura) com participacao de fluidos metamarficos que, na sua evolucéo, interagiu

com fluidos hidrotermais marinhos.
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CAPITULO VII
O DEPOSITO DE COBRE DE RIACHO SECO,
CURACA, BAHIA

Ocorréncias de malaquita na zona rural do povoado de Riacho Seco, a 40 km da
sede do municipio de Curagd, motivaram as primeiras pesquisas exploratdrias para cobre na
regido, executadas pela Missdo Geoldgica Alema, em pareceria com a SUDENE, entre as
décadas de 1960 e 1970 (ANDRITZKY & SCHMITZ, 1970). As concentracdes de minerais
oxidados de cobre sdo hospedadas por estreitos e polideformados corpos de anfibolito,
encaixados em uma sequéncia meta vulcanossedimentar e ortognaisses de possivel idade
arqueana (SANTANA et al., 1981).

Os diminutos corpos de minério de cobre de Riacho Seco foram alvo de lavra
garimpeira predatoria, entre as décadas de 1990 e 2010, e de pesquisas exploratérias da CBPM,
visando a caracterizacdo geoldgica, a prospeccdo de sulfetos de cobre e a determinagdo do
potencial econdmico do deposito. A pesquisa da CBPM foi desenvolvida, interruptamente, em
dois estagios: no inicio da década de 1980 e ao entre o final da década de 2000 e o comeco dos
anos 2010, este ultimo em parceria com a Pedreira Petrolina Ltda./Minerag¢do S&o Francisco
S.A. Os estudos mais recentes apontam para a existéncia de pequenos jazimentos cupriferos
gue, somados, contem cerca de 2,0 Mt de minério de Cu a 1%.

Informacdes geologicas integradas a aerogeofisica, geocronologia e dados de
microssonda eletrénica inéditos acerca dos corpos mineralizados em sulfetos de cobre de
Riacho Seco compdem o presente capitulo. A luz dos novos dados, é possivel estabelecer um
novo modelo tectdnico-metalogenético para os depdsitos cupriferos de Riacho Seco,
considerando os processos metalogenéticos e a evolucdo deste segmento crustal no contexto

regional.
VII1.1 GEOLOGIA REGIONAL
Na regi&o norte do estado da Bahia, rochas deformadas pelo ciclo Brasiliano estéo

englobadas no Dominio Externo da Provincia Borborema (Figura 65a), mais precisamente no

Terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL; ALMEIDA et al., 1981). O mapa aeromagmético
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evidencia o truncamento das estruturas NW-SE da Borborema sobre os lineamentos N-S,
relacionados ao embasamento do Craton do S&o Francisco (Figura 65b).

No territério baiano, o PEAL abrange o Fragmento Riacho Seco (FRC), segmento
crustal que abriga dos depositos cupriferos objeto de estudo do presente capitulo, assim
metassedimentos vulcanossedimentares mesoproterozoicos dos Grupos Cabrob6 e Belém do
Sdo Francisco, associados a granitoides intrusivos do Ciclo Orogénico Cariris Velhos
(ANGELIM & KOSIN, 2001; ANGELIM, 2001a; SANTOS, 2001; Figura 65c). O Dominio da
Zona Transversal da Borborema limita o PEAL a nordeste, enquanto a sudoeste, a sequéncia
metassedimentar paleoproterozoica Serrote da Batateira (depositada sobre o CSF) marca o
limite desta porcéo crustal (SANTOS, 2001).

O Fragmento Riacho Seco (FRC) é litologicamente constituido por um conjunto
indiviso de metaplutbnicas tonaliticas a granitica, migmatizadas, englobando restos de
supracrustais fortemente dobradas e fragmentadas, metamorfizadas nas facies anfibolito médio
a alto, conjunto litoldgico que recebeu a denominagdo informal de Complexo Riacho Seco
(ANGELIM, 2001a). Os litotipos metaplutdnicos tem composicao preferencialmente granitica
e menos comumente tonalitica a biotita, e apresentam estrutura gnaissica algo fitada, localmente
evoluindo para migmatitica (ANGELIM, 2001a).

As supracrustais sdo representantes de uma sequéncia metavulcassedimentar que
ocorre como corpos estruturalmente concordantes, lenticulares, alongados, de extensoes
decimétricas a métricas por vezes quilométricas, e espessuras milimétricas a centenas de metros
englobados nos gnaisses (ANGELIM, 2001a). Os representantes das rochas metassedimentares
sdo cianita-granada-biotita-xistos; cianita-granada-biotita gnaisses; leucognaisses; rochas
calcissilicaticas (constituidas essencialmente por diopsidio, actinolita, epidoto e plagioclasio) e
calcarios cristalinos observados em furos de sonda e trincheiras. Observa-se intima associa¢do
entre as metamaficas, calcissilicaticas e calcarios cristalinos (ANGELIM & KOSIN, 2001).

A litofacies vulcénica mais comum sdo as metamaéficas anfibolitizadas, que
apresentam maior importancia metalogenética, por abrigar depdsitos de sulfetos de cobre
(ANGELIM, 2001b; NOBREZA, 2014). Sdo meso a melanocréticas, de granulagdo fina a
média, foliadas, compostas essencialmente por hornblenda e/ou actionlita, plagioclasio e
quartzo (ANGELIM, 2001a).

Ja foram mapeados corpos de metabasitos com espessuras da ordem de 30 m, ainda
ocorrem, restritamente, diminutos corpos de rocha metaultramafica alterada, silicificada, de
coloragéo castanho-avermelhada, bolsdes de biotitito (resultado da alteracdo hidrotermal de

rochas basicas e/ou ultrabésicas), e complexo bandado composto por faixas félsicas e maficas,
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centimétricas, de composi¢do quartzo-anortositica, quartzo-anortositica com anfibdlio,
anfibolitica e anfibdlio piroxenitica com plagioclasio (ANGELIM, 2001a). As informacdes
geocronoldgicas sdo referentes a rochas gnaissico-migmatiticas que fornecem isécronas Rb-Sr
de 2,9 Ga, e idades modelo Sm-Nd Tpwm iguais a 3.104 Ma (MASCARENHAS & GARCIA,
1989).

Figura 65: Geologia regional do Depdsito de Riacho Seco. a) Mapa de localizagéo; b) Mapa aerogeofisico de sinal analitico com
principais estruturas (linhas pretas) e dominios magnéticos (tragados brancos); ¢) Recorte do mapa geoldgico da Folha Aracaju NW
(ANGELIM & KOSIN, 2001).
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No limite noroeste 0 Complexo Cabrob6 envolve o FRC através de uma zona de
cisalhamento contracional. Na porcéo sul/sudeste a Zona de Cisalhamento Riacho Seco, de
natureza transcorrente sinistral, marca o contato entre os litotipos do fragmento e os do Craton
do Séao Francisco (ANGELIM, 2001a).

Duas sequéncias compdem o Complexo Cabrobd, uma metavulcanossedimentar e
outra metassedimentar. A primeira é composta por (moscovita)-biotita xistos e biotita gnaisses
granadiferos, muitas vezes em bandas centimétricas a métricas alternadas, incluindo corpos
lenticulares de metamaficas, calcarios cristalinos, rochas calcissilicaticas e quatzitos
(ANGELIM & KOSIN, 2001). As metaméficas podem ocorrer como corpos lenticulares
centimétricos ou como delgadas faixas de extensdes quilométricas, ndo individualizadas, em
frequente associacdo com tremolititos, diopsiditos, hornblenditos, quartzitos calcissilicaticos e,
por vezes, calcarios brancos (SOARES et al., 1984).

A unidade metassedimentar do Complexo Cabrob6 foi subdividida em: (i)
associacao litolégica de (moscovita)-biotita xistos cinza-escuros, finos a médios, granadiferos,
incluindo niveis de moscovita quartzitos, muitas vezes milonitizados, lentes de calcarios
cristalinos, rochas calcissilicaticas e raras lentes de metamaficas; (ii) sequéncia de
metagrauvacas turbiditicas de coloracdo cinza, fina a média, contendo porfiroblastos de granada
e cianita e esporadicamente feldspatos, resultando em um pacote rochoso com leitos de estrutura
psamitica/gnaissica e pelitica/xistosa alternados, com espessuras centi- a decimétricas
(ANGELIM, 2001a).

As supracrustais deste complexo exibem com frequéncia estrutura migmatitica,
com leucossomas de composi¢do granitica e tonalitica. A idade mesoproterozoica do Complexo
Cabrobo foi deduzida a partir de datacdes obtidas no Complexo Belém do S&o Francisco, ao
qual ocorre intimamente associado (ANGELIM, 2001a).

O Bloco Sobradinho (ou Gavido Norte) € um fragmento crustal arqueano que abriga
sequéncias metavulcanossedimentares e metassedimentares arqueanas a paleoproterozoicas,
componente do Craton do Sdo Francisco. O embasamento é composto do Complexo
Metamorfico Migmatitico, sobre o qual repousam as sequéncias supracrustais dos complexos
Lagoa do Alegre, Barreiro, Rio Salitre e Serrote da Batateira (ANGELIM, 2001a). O Complexo
Serrote da Batateira € uma sequéncia metassedimentar com restrita contribui¢cdo vulcanica
maéfica, metamorfizada na facies anfibolito médio a alto e retrometamorfismo para xisto verde,
preservados como lentes no embasamento. Apresenta como litotipos representantes quartzo-
xistos que predominam, incluindo niveis de quartzitos, rochas calcissilicaticas, micaxistos e
pequenas lentes de metabasitos (ANGELIM, 2001a).
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VI1.2 HISTORICO DOS ESTUDOS EXPLORATORIOS

Andritzky & Schmitz (1970) foram os autores dos estudos pioneiros na regiao,
referentes a prospeccdo geoquimica para cobre na Fazenda Bom Recurso, a leste do povoado
de Riacho Seco. A litoestratigrafia destas rochas foi inicialmente englobada no Grupo Macureré
(BARBOSA, 1970), no Grupo Cabrobo (LEAL, 1970) e posteriormente, no Grupo 1b6 (GAVA
etal., 1983).

A CBPM realizou estudos geologicos, geofisicos e geoquimicos visando a
prospeccédo de cobre, tendo sondado cerca de 2700 m nas fases | e Il do Projeto Riacho Seco
(entre 1977 e 1983; SANTANA et al, 1981; SANTANA et al., 1983) e cerca de 1100 m na fase
I11 (entre 1983 e 1984). As principais ocorréncias de cobre sulfetado ou oxidado (malaquita ou
crisocola) estdo associadas a rochas metabasicas, classificados petrograficamente como
anfibolitos, compostos por hornblenda, plagioclésio, diopsidio, quartzo e granada (COSTA et
al., 1980).

Estas rochas apresentam filiacdo toleitica e semelhancas geoquimicas com as
rochas do Distrito do Vale do Curaca (DVC), estdo metamorfizadas na facies anfibolito e foram
afetadas por processos metassomaticos que promoveram a biotitizacao local e o enriquecimento
em Sr, Ba, Lae Y (SANTANA et al., 1981). Ao término da primeira fase do projeto da CBPM
foi estabelecido um modelo vulcanossedimentar para area, onde os biotita-gnaisses seriam de
origem piroclastica, com fragmentos de rocha vulcénica félsica e lapille de alteracdo
representando canais ou dutos fumarolicos, dentro de uma pilha vulcanossedimentar
(SANTANA et al., 1981).

Santana et al. (1983) sugeriram um modelo estrutural evolutivo para 0s corpos
anfiboliticos mineralizados em cobre de Riacho Seco (Figura 66). Segundo os autores,
inicialmente os corpos anfiboliticos sofreram estiramento, associado a uma compressdao SW-
NE (estagio D1, aqui denominado de Sn). O estagio D2 (classificado no preso ente trabalho
como Sn+1") seguiu com uma deformacéo coaxial, sobreposta por deformacéo nao-coaxial
(estagio Sn+2, D3 de SANTANA et al., 1983) com tensor perpendicular aquele dos estagios
iniciais, resultando na complexa configuracédo espacial observada.

A CBPM retomou as pesquisas entre os anos de 2002 e 2006, prosseguindo com
abertura de trincheiras e sondagens. Em 2010 foi assinado um Contrato de Pesquisa
Complementar e Arrendamento de Direitos Minerérios entre a CBPM e a Mineragdo Sao
Francisco/Pedreira Petrolina Ltda., tendo como objetivo a pesquisa e explotacdo de minério de

cobre na regido de Riacho Seco.



Figura 66: Modelo de evolucdo estrutural para anfibolitos mineralizados do depésito de Riacho Seco.
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Fonte: modificado de Santana et al. (1983).
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VI1.3 GEOLOGIA LOCAL

As mineralizacGes cupriferas do Deposito de Riacho Seco (DRS) restringem-se a
uma pequena area de dificil acesso, com aproximadamente 6 km? Nesta porcdo, 0s
afloramentos séo escassos, ocorrendo de forma espacada, principalmente associados a lajedos
de gnaisses migmatiticos. Os litotipos exibem, em geral, elevado grau de alteragdo intempérica.

Os corpos de anfibolito hospedeiros do minério sdo subaflorantes, possuem
espessura centimétrica a centenas de metros, e (assim como os litotipos encaixantes)
apresentam orientacdo geral NW-SE, condizente com a estruturacdo regional brasiliana (Figura
65b). Os anfibolitos estdo expostos, de modo restrito, em trincheiras de pesquisa exploratoria e
nos locais onde o minério oxidado foi predatoriamente lavrado. Os corpos de anfibolitos
mineralizados em malaquita foram garimpados em cinco locais (de SE para NW; Figura 67):
(i) Jacu (Fotografia 26); (ii) Recurso (ou Bom Recurso), (iii) Lagoa do Massapé; (iv) Lagoa
Pequena; (v) Lagoa Escondida.

Os ortognaisses migmatiticos representam a maior parte dos afloramentos de
Riacho Seco e sdo compostos por microclina, quartzo, plagioclasio (oligoclasio), biotita,
granada e hornblenda. Com coloracéo acinzentada a rosada, frequentemente exibem estruturas
migmatiticas dos tipos dobrada e schilieren, localmente nebulitica e flebitica. Estes gnaisses
migmatiticos hospedam estreitas intercalacGes concordantes de anfibolitos e calcissilicaticas
com extensdes que atingem, continuamente, até pouco mais de 2 km.

Centenas de corpos de rochas basicas anfibolitizadas ocorrem intercalados aos
gnaisses migmatiticos, sendo pouco mais de duas dezenas destes mapeaveis em escala 1:25.000.
Com coloracéo esverdeada (Fotografia 27a), sdo compostos majoritariamente por hornblenda
(que por vezes perfaz mais de 90% da rocha), plagioclasio (labradorita a bytownita), granada,
magnetita e biotita. As hornblendas centimétricas ocorrem néo orientadas (Fotomicrografia 7a),
em textura granoblastica decussada. Por vezes, apresentam inclusfes de quartzo préximas a
fraturas e clivagens, fazem contatos retos e embaiados com a biotita (Fotomicrografia 7b).

FeicOes de alteracdo hidrotermal sdo observadas localmente, preservadas em halos
centimétricos (que atingem até poucos metros) ou sob a forma de brechas ricas em K-feldspato
(Fotografia 27b). Nota-se, da mesma, zonas de silicificacdo, de substitui¢do por biotita (biotita
xistos), além de vénulas ricas em clorita, actinolita e calcita (Fotomicrografia 7c). Em tais de
porces, alteradas hidrotermalmente aos minerais correspondentes & uma paragénese da facies
xisto verde, é possivel notar extensa substituicdo das hornblendas por clorita e actinolita, além

de extensa carbonatacdo dos plagioclasios (Fotomicrografia 7d).
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Figura 67: Mapa geoldgico dos depo6sitos cupriferos de Riacho Seco (Curagé, Bahia), contendo dados de furos de
sondagem e teores de cobre.
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Fotografia 26: Cava no garimpo do Jacu.

Fonte: autor.

Fotografia 27: Aspectos macroscopicos dos litotipos associados as mineralizagdes cupriferas de Riacho Seco. a)
anfibolito ndo mineralizado; b) brecha anfibdlitica com K-feldspato; c) contato anfibolito e calcissilicatica; d)
calcita hidrotermal substituindo anfibolito.

Fonte: autor.
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Fotomicrografia 7: Aspectos microscdpicos dos anfibolitos do Depésito de Riacho Seco. a) anfibolito
levemente orientado (amostra LM-19/44,92-NC); b) contato entre biotita e hornblenda em brecha hidrotermal
(amostra LM-10/56,73-NC). c) actinolita substituida por calcita (BR-10/86,90-LP); d) calcita substituindo
plagioclasio e actinolita (BR-10/86,90-NC).

Fonte: autor. Abreviagbes — LP: Luz Planopolarizada; NC: Nicois Cruzados; Hbl: hornblenda; Bt: biotita; Qtz:
quartzo; Act: actinolita; Cal: calcita; PI: plagioclasio.

Rochas calcissilicaticas (com locais lentes de marmores e paragnaisses) ocorrem
subordinadas e, incondicionalmente, relacionados aos supracitados anfibolitos. Apresentam
granulacdo fina a média, coloragdo acinzentada, esverdeada e rosada e fazem contato gradativo
(por vezes interdigitado) com as metaméficas anfibolitizadas (Fotografia 27c). Exibem ampla
variacdo composicional e sdo compostas por quartzo, diopsidio, plagiocléasio, apatita e
carbonatos.

A distincdo entre os litotipos metamarficos dos veios de carbonato é clara, visto que
os ultimos sdo compostos basicamente por carbonatos, com concentragdes secundarias de
actinolita e clorita, exibem granulacdo grossa, cor rosada (Fotografia 27d) e fazem contatos
retos com os anfibolitos. Sdo documentados pouco mais de uma dezena de corpos pegmatiticos,
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compostos por basicamente por K-feldspato, quartzo e biotita e, com espessura centimétrica,

truncam os litotipos metaméficos e metassedimentares previamente descritos.

VIL.4 AS MINERALIZACOES CUPRIFERAS

Acumulagdes de malaquita (com locais concentracdes de crisocola) em anfibolitos,
e litotipos espacialmente associados, constituem a expressdo superficial das mineralizacdes
cupriferas do Depdsito de Riacho Seco. Distribuidas nas 5 areas delimitadas no mapa da Figura
67, as concentrag0es de sulfetos de cobre totalizam teores do metal que, nas amostras
mineralizadas de sondagem, variam entre 0,4 e 3,0 % (média 0,75%), distribuidos em intervalos
com uma espessura média de 6 m.

Em mapa e em sondagem, é possivel notar a maior concentracdo de rochas
calcissilicaticas intercaladas aos anfibolitos pertencentes aos depdsitos setentrionais (Lagoa
Pequena, Lagoa Escondida e Lagoa do Massapé; Figura 68), quando comparados aos
jazimentos cupriferos localizados mais a sul (Jacu e Recurso), nos quais as intercalacfes
metassedimentares ndo sdo documentadas. A comparacdo entre os diferentes perfis de
sondagem e os teores de Cu evidencia, além dos anfibolitos, os biotititos como importantes
hospedeiros das mineralizagfes. O complexo arranjo estrutural, aliado a locais remobilizaces,
é responsavel por teores observados nas encaixantes gnaissicas e calcissilicaticas.

As trés fases de deformacao descritas por Santana et al. (1983) resultaram em uma
configuracdo da sequéncia supracrustal marcada por intenso estiramento e sobreposicGes de
dobras. O trecho de rochas metamaficas e metassedimentares aflorante entre os alvos Lagoa
Pequena e Lagoa do Massapé reflete esse complexo comportamento (Figura 69). Nota-se,
inclusive, que os pegmatitos se apresentam, da mesma forma, dobrados. A ocorréncia de
mineraliza¢bes cupriferas (malaquita ou sulfetos), embora associada aos anfibolitos, ndo é
observada por toda a extensdo mapeada destes litotipos.

Em campo, os blocos rolados de minério oxidado séo constituidos por uma razao
média 30/70% entre malaquita (raramente observada crisocola) e anfibolito intemperizado
(6xidos de ferro, argilominerais). Nas trincheiras, os litotipos metabdasicos saprolitizados
hospedam impregnagdes de malaquita que, localmente, extravasa para as encaixantes gnaissicas
(Fotografia 28a).

A documentacdo de sulfetos é feita apenas atraves dos testemunhos de sondagem,
nos quais notam-se disseminagdes levemente orientadas de calcopirita, e menores teores de

bornita, em metamaficas com razdes equivalentes de plagioclasio e hornblenda (Fotografia
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28b). E mais frequente, entretanto, concentragdes em litotipos onde os anfiblios dominam a

paragénese silicatica (Fotomicrografia 8a). Embora seja possivel observar uma discreta

estruturacdo da paragénese das rochas metamaficas em amostras de mao, microscopicamente

domina a textura granoblastica decussada. Os sulfetos de cobre (calcopirita), xenoblasticos,

ocorrem intersticiais (entre 5 e 10%, em média) aos minerais de ganga (Fotomicrografia 8b).

Figura 68: Mapa geolégico de detalhe dos alvos Lagoa do Massapé e Lagoa Pequena Norte.
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Figura 69: SecGes geoldgicas interpretadas do alvo Lagoa do Massapé, Depdsito de Riacho Seco, a partir de furos de sondagem,
dados de trincheiras e afloramentos.
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Fotografia 28: Aspectos macroscopicos das mineraliza¢es oxidada em trincheira com anfibolito e gnaisses
encaixantes (a); e sulfetada disseminada em anfibolito (b); contato anfibolito/biotitito, com concentra¢do na
regido micacea (c); calcopirita e bornita em biotitito (d) do depdsito de Riacho Seco.

Fonte: autor.
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Fotomicrografia 8: Aspectos petrogréaficos das mineralizagdes cupriferas do depdsito de Riacho Seco. a) hornblenda com
plagioclésio intersticial (LM-19/39,12-LP); b) disseminagdes de calcopirita e bornita em anfibolito do quadro “a” (LR); ¢)
bolsdo de bornita e calcopirita em actinolita anfibolito (LM-19/43,50-LR); d) magnetita e pirita alteradas em anfibolito
(BR-10/86,00-LR).

Fonte: autor. Abreviacdes — LP: Luz Planopolarizada; LR: luz refletida; PI: plagioclasio; Hbl: hornblenda; Bn: bornita;
Ccp: calcopirita; Py: pirita; Mag: magnetita.

Niveis ricos em biotita truncam os anfibolitos e, frequentemente, acumulam bolsdes
de calcopirita e bornita (Fotografia 28c). Onde as micas dominam a paragénese dos minerais
de ganga, nos intervalos com biotitito, a ocorréncia de disseminacdes de sulfetos é indissociavel
(Fotografia 28d). Os anfibolitos hospedam, ainda, importantes concentra¢Bes de sulfetos de
cobre relacionadas a minerais de alteragdo tardios, como clorita e actinolita (Fotomicrografia
8c¢). Pirita e magnetita pode ocorrer como minerais de minério associados (Fotomicrografia 8d),
constituindo menos de 1% desta paragénese.
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VIL.5 MICROSSONDA ELETRONICA

Buscando uma caracterizacdo mais precisa das paragéneses dos minerais de minério
de ganga, foram performadas analises de microssonda eletrénica em diferentes litotipos do
depdsito de Riacho Seco. A relagdo completa destes resultados encontra-se no Apéndice E da
presente tese. A seguir sdo apresentados, sob a forma de média, os sumérios destes dados.

VI11.5.1 Minerais de ganga

Os célculos para a conversdo de cations dos anfibolios seguiram os procedimentos
adotados por Deer et al. (1992). Foi utilizada a classificacdo proposta por Leake et al. (1991;
1997), na qual os autores propdem o célculo dos mols de Fe* pelo método 15eK (considerando
0 somatorio de cétions igual a 15, sem o K). As médias dos resultados analiticos para 0s
anfibolios do Deposito de Riacho Seco, assim como os célculos para os cations (para um total
de 230) estdo dispostas na Tabela 10. Estas amostras estdo plotadas no diagrama proposto por
Leake et al. (1997; Figura 70).

Os anfibdlios das amostras de anfibolito (LM-19/39,12) e de brecha hidrotermal
com feldspato e biotita (LM-10/56,73) sdo classificadas como Mg-hornblendas, comparaveis
aos anfibdlios metamérficos da Mina Caraiba (GARCIA, 2013). Outra amostra de anfibolito,
porém levemente orientado (LM-19/44,92), teve seus anfibolios classificados como actinolita-
horblenda. Amostras com alteracao hidrotermal tardia com calcita em anfibolitos (LM-19/43,50
e BR-10/86,90), foram classificadas como actinolita, similares submetidas a processos
metassomaticos comparaveis, no Vale do Curaga.

Os célculos de micas analisadas de trés amostras do DRC foram conduzidos,
igualmente, sob as orientacdes explanadas em Deer et al. (1992), tendo a estimativa do AlY
sendo feita de acordo com o preenchimento do sitio Y, e do Fe*" com o balanco total de cargas
(Tabela 11). Para a classificacdo de duas destas, foram utilizados os diagramas para micas ferro-
magnesianas propostos por Foster (1960) e Deer et al. (1978; Figura 71).

Observa-se que a amostra LM-19 (39,12), de anfibolito, apresenta suas micas com
maior tendéncia ao campo das Fe-biotitas, distando das analises das micas do Vale do Curaga.
A amostra LM-10 (56,73) é descrita como brecha hidrotermal, a anfibolios e biotita, e possui
similaridade mais acentuada com as Mg-biotitas, se assemelhando as flogopitas hidrotermais
dos depésitos do DVC.



Tabela 10: Andlises de microssonda eletronica de anfibdlios do Deposito de Riacho Seco.

Amostra  |BR-10 (86,90) LM-19 (39,12 LM-19 (44,92) LM-19 (43,50) LM-10 (56,73)

% Média (N=15) |Desv.Pad  [Média (N=10)|Desv.Pad |Média (N=11) |Desv.Pad |Média (N=17) [Desv.Pad |Média (N=18) |Desv.Pad
Si0o2 48,34 4,46 41,35 1,12 47,69 1,96 51,83 0,81 44,72 1,28
Al203 6,37 2,05 12,84 0,35 8,99 2,03 4,93 0,64 9,54 0,89
Na20 0,87 0,35 1,35 0,08 1,29 0,34 0,67 0,10 0,98 0,10
K20 0,48 0,19 1,13 0,13 0,20 0,05 0,12 0,02 0,97 0,15
FeO 12,30 331 14,32 0,80 12,26 1,60 8,89 0,65 13,21 0,41
MgO 14,34 2,70 10,43 0,17 14,92 1,40 17,23 0,67 12,13 0,61
Ca0 11,83 0,70 11,58 0,26 9,22 2,21 11,84 0,20 11,77 0,23
MnO 0,35 0,10 0,31 0,04 0,28 0,09 0,20 0,06 0,35 0,06
NiO 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,02 0,03
Tio2 0,27 0,14 0,74 0,13 0,51 0,17 0,29 0,07 0,32 0,10
Cr203 0,09 0,11 0,02 0,03 0,42 0,25 0,03 0,04 0,07 0,06
V203 0,03 0,03 0,06 0,05 0,07 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04
F 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03
Cl 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02 0,08 0,07
Total 95,34 1,86 94,23 1,99 95,96 0,77 96,12 1,25 94,20 1,99
Caétions na base 23(0)

Si 7,81 0,41 6,91 0,07 7,45 0,17 8,11 0,09 7,40 0,11
Al iv 1,23 0,43 2,53 0,04 1,66 0,39 0,91 0,12 1,86 0,17
Alvi 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,28 0,12 0,44 0,03 0,39 0,11 0,20 0,03 0,31 0,03
K 0,10 0,04 0,24 0,03 0,04 0,01 0,02 0,00 0,21 0,03
Fe2+ 1,68 0,52 2,00 0,09 1,60 0,17 1,16 0,09 1,83 0,07
Fe3+ 0,37 0,21 0,17 0,05 0,21 0,06 0,51 0,06 0,32 0,04
Mg 3,44 0,52 2,60 0,08 3,47 0,25 4,02 0,12 2,99 0,12
Ca 0,09 0,04 0,20 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,17 0,03
Mn 0,05 0,02 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,05 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Ti 0,03 0,02 0,09 0,01 0,06 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01
Cr 0,01 0,02 0,00 0,01 0,07 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
\ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
X Cations 15,10 0,04 15,07 0,05 15,04 0,01 15,02 0,00 15,21 0,03

Fonte: autor.
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Figura 70: Diagrama de classificacdo de anfibolios (segundo LEAKE et al., 1997) para amostras do Deposito
de Riacho Seco. Analises de anfibolios da Mina Caraiba (GARCIA, 2013) plotadas a titulo de comparagao.
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Fonte: autor.
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Tabela 11: Anlises de microssonda eletr6nica de micas do Deposito de Riacho Seco.

Amostra LM-19 (39,12) LM-10 (56,73 BR-10 (86,90)
% Média (N=4)|Desv.Pad  |Média (N=18)|Desv.Pad |(N=1)

Si02 34,67 2,10 36,33 1,39 47,63
Al203 15,22 0,18 15,78 0,23 30,12
Na20 0,24 0,05 0,13 0,04 0,18
K20 9,17 0,11 9,72 0,21 10,53
FeO 16,01 0,35 15,11 0,40 2,83
MgO 12,87 0,23 13,52 0,28 1,81
Ca0 0,02 0,02 0,03 0,02 0,09
MnO 0,19 0,08 0,21 0,05 0,00
NiO 0,23 0,26 0,03 0,05 0,00
TiO2 2,75 0,18 1,32 0,14 0,00
Cr203 0,06 0,05 0,10 0,06 0,08
V203 0,06 0,04 0,05 0,04 0,02
F 0,25 0,03 0,17 0,05 0,00
Cl 0,06 0,00 0,07 0,03 0,02
Total 91,68 2,35 92,49 1,59 93,29
Cétions na base 22(0)

Si 5,10 0,15 5,26 0,07 6,10
Aliv 2,64 0,06 2,68 0,05 4,54
Al vi 0,83 0,15 1,09 0,08 0,00
Na 0,07 0,01 0,04 0,01 0,04
K 1,72 0,04 1,78 0,04 1,72
Fe2+ 1,97 0,09 1,82 0,05 0,30
Fe3+* 0,01 0,26 0,00 0,00 0,20
Mg 2,83 0,04 2,90 0,06 0,35
Ca 1,45 0,04 1,50 0,03 1,44
Mn 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00
Ni 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00
Ti 0,30 0,02 0,14 0,02 0,00
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
V 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
X Cations 16,16 0,13 16,16 0,07 14,51
Mg/(Mg+Fe) 0,59 0,01 0,61 0,01 0,53

Fonte: autor.

Figura 71: Diagramas de classificagdo das micas do depdsito de Riacho Seco, segundo Foster (1960; a) e Deer et
al. (1978; b). Constam os campos das anélises dos depositos de Caraiba, Surubim e Vermelhos feitas por Garcia
(2013).
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V11.5.2 Minerais de minério

Anélises de microssonda eletronica foram conduzidas nos sulfetos de cobre,
responsaveis pelas mineralizac6es estudadas na regido de Riacho Seco. O presente estudo traz
resultados em calcopiritas e bornitas de anfibolitos mineralizados amostrados em testemunhos
de sondagem dos alvos Lagoa do Massapé e Bom Recurso. As médias dos teores elementares
para as calcopiritas estudadas estdo relacionadas na Tabela 12.

Visando a comparagdo com 0s processos metalogeneticos atuantes nos depdsitos
do Vale do Curagé, as amostras de Riacho Seco foram plotadas em diagramas multielementares
de elementos calcéfilos menores e traco propostos por Garcia (2013; Figura 72). Nota-se que,
em geral, as amostras de Riacho Seco apresentam padrdes coerentes entre si e divergentes
daqueles relacionados ao DVC.

Teores levemente mais acentuados de Zn e francamente empobrecidos de Bi,
distinguem os dois grupos de sulfetos. Nota-se ampla variagdo nos teores de Pb das amostras
do DRS, que se apresentam mais concentradas no metal do a calcopirita magmatica e menos
enriquecidos do que a curva do mineral hidrotermal. As amostras de Riacho Seco possuem
valores mais expressivos de Au que as do DVC, e Ag, Cd e Pt mais elevados que a calcopirita
hidrotermal, e o Pd encontra-se em teores intermediarios entre os sulfetos de cobre formados
por ambos 0s processos.

Com ocorréncia mais restrita, foram realizadas analises em bornitas de trés
amostras, dispostas na Tabela 13. Da mesma forma, os teores de elementos calcéfilos menores
e tragco foram plotados em diagramas multielementares e comparados a andlises de bornitas do
Vale do Curaga (Figura 73). Similarmente as calcopiritas, é possivel notar amplas variagdes nos
teores de Pb e Zn, este ultimo mais elevado que as analises do DVC. Distintamente, notam-se
teores de Bi associados as bornitas que, da mesma forma, mostram-se mais enriquecidas em
Ag, Cd e Au que as anlises tomadas como referéncia. Ainda com teores de Pb mais discretos
que as bornitas hidrotermais, os baixos teores de Pt sdo caracteristicas comuns entre 0s dois

tipos de sulfetos de cobre estudados.



Tabela 12: Anélises de microssonda eletrénica de calcopiritas do Depdsito de Riacho Seco.
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Amostra %| Zn Ga SE Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
BR-10 (89,10) Média (N=2) 0,063 0,000 0,030 32,129 33,728 0,066 0,006 0,003[ 29,320 0,046 0,000 0,071 0,000 0,004 0,000 0,010{ 95,473
' Desv.Pad 0,089 0,000 0,013 1,841 0,238 0,017 0,008 0,004 0,241 0,022 0,000 0,025 0,000 0,003 0,000 0,013 1,790
LM-19 Média (N=2) 0,044 0,000 0,004| 32,691 33,905 0,150 0,000 0,015| 28,871 0,059 0,005 0,037 0,031 0,027 0,000 0,000{ 95,838
(39,12) Desv.Pad 0,062 0,000 0,006 0,667 0,713 0,075 0,000 0,007 0,214 0,003 0,007 0,036 0,044 0,028 0,000 0,000 1,706
LM-19 Média (N=5) 0,039 0,000 0,027| 32,363| 33,660 0,124 0,005 0,020{ 28,701 0,044 0,022 0,037 0,000 0,023 0,005 0,003| 95,072
(44,92) Desv.Pad 0,034 0,000 0,038 1,188 0,970 0,059 0,009 0,017 0,200 0,023 0,017 0,024 0,000 0,020 0,011 0,005 2,197
LM-19 Média (N=19) 0,114 0,000 0,008| 33,522 34,572 0,062 0,000 0,003| 28,920 0,019 0,015 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001| 97,242
(43,50) Desv.Pad 0,052 0,000 0,016] 33,460 34,367 0,106 0,009 0,007| 29,070 0,037 0,006 0,029 0,006 0,013 0,000 0,008] 97,187
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Fonte: autor.

hidrotermal da Caraiba (GARCIA, 2013) plotadas a titulo de comparac&o.
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Fonte: autor. Modificado de Garcia (2013).
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Figura 72: Diagramas multielementares de calcéfilos para as médias das calcopiritas do depdésito de Riacho Seco. Analises de calcopiritas magmaética e

Au




Tabela 13: Anélises de microssonda eletronica de bornitas do Depoésito de Riacho Seco.
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Amostra %| Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total

LM-19 Média (N=7) 0,083 0,000 0,037 62,883| 25,168 0,081 0,009 0,005 10,748 0,015 0,005 0,034 0,005 0,034 0,008 0,005| 99,120
(39,12) Desv.Pad 0,066 0,000 0,031 0,590 0,253 0,045 0,022 0,012 0,207 0,015 0,013 0,023 0,013 0,013 0,020 0,006 0,770
LM-19 Meédia (N=6) 0,019 0,000 0,043 62,754| 25,187 0,092 0,013 0,015 10,754 0,014 0,007 0,018 0,009 0,043 0,000 0,002| 98,969
(44,92) Desv.Pad 0,015 0,000 0,030 0,897 0,355 0,052 0,014 0,019 0,353 0,010 0,011 0,017 0,015 0,013 0,000 0,005 1,264
LM-19 Média (N=15) 0,038 0,000 0,045 63,200| 25,362 0,107 0,077 0,012 11,027 0,017 0,013 0,048 0,008 0,048 0,000 0,003| 100,005
(43,50) Desv.Pad 0,047 0,000 0,035 1,133 0,256 0,088 0,082 0,014 0,301 0,014 0,017 0,030 0,017 0,018 0,000 0,006 1,067

Fonte: autor.

Figura 73: Diagramas multielementares de calcéfilos para as médias das bornitas do depésito de Riacho Seco. Analises de bornitas magmatica e hidrotermal da Caraiba
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VI1.6 GEOCRONOLOGIA

Analises U-Pb e Lu-Hf, inéditas, do presente estudo trazem informacdes relevantes,
gue mostram uma histéria de evolugédo polifasica para os depdsitos de cobre (e o fragmento
crustal) Riacho Seco. A relagcdo completa dos parametros analiticos obtidos das amostras de
anfibolitos analisadas para estudos geocronoldgicos encontra-se disposta no Apéndice G. A
seguir, constam 0s aspectos mais relevantes destes resultados, expostos sob a forma de

diagramas de isécronas e de razdes Lu-Hf.

VI11.6.1 Idades U-Pb

As duas amostras de anfibolito datadas foram coletadas em diferentes garimpos:
Jacu (amostra PG-95-1) e Lagoa do Massapé (PG-94-B). A primeira teve seus zircGes datados
através do método U-Pb SHRIMP, enquanto a segunda foi analisada segundo o método U-Pb
LA-ICP-MS. O anfibolito do garimpo Jacu teve 18 zirc6es analisados, que forneceram quatro
diferentes interceptos no diagrama de isocrona (Figura 74): 2634+48 e 640+69 Ma (MSWD =
22), 203714 e 600£18 Ma (MSWD = 0,41). Estes zircOes apresentam ampla variacdo nos
valores de 2°°Pb comum (0 a 1,98 %), nas razdes 2*?Th/>8U (entre 0,04 e 0,97) e idades
207pp/2%pp (corrigida para 2%*Pb): de 903 a 2648 Ma. A amostra do garimpo Lagoa do Massapé
forneceu duas idades: 2020+£31 e 620+29 Ma (MSWD = 0,89; Figura 75). Os parametros
isotopicos variaram em intervalos mais estreitos do que amostra anterior: 2°Pb comum (0 a
1,27 %), razdes 2*2Th/?*U (entre 0,08 e 0,67) e idades 2°’Pb/?°®Pb (corrigida para 2**Pb) entre
943 a 2468 Ma.

VI11.6.2 Andlises Lu-Hf LA-ICP-MS

Os dados Lu-Hf mostram ampla variacdo dos valores das idades calculadas Tpm
(entre 2073 e 4144 Ma para a amostra PG-95-1 e 2649 e 3588 Ma para a PG-94-B), e razdes
YBHf/ATTHE e 178Lu/t""Hf para ambas as amostras (Figura 76). Os valores de eHf (T1) e gHf
(Tom) do anfibolito PG-95-1 distribuem-se entre -20,66 e +8,23 e +0,95 e +8,67,
respectivamente, enquanto no PG-94-B, os resultados variam entre -22,40 e -1,49 (eHf (Ty)) e
de +3,06 a +6,56 (¢Hf (Towm)).
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Figura 74: Is6crona obtida com analises U-Pb SHRIMP em zircGes da amostra PG-95-1, anfibolito do garimpo Jacu,
na regido de Riacho Seco.

data-point error elipses are 68,3% conf.
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Fonte: autor.

Figura 75: Diagrama de concérdia para a amostra PG-94-B, obtido a partir de analises U-Pb LA-ICP-MS anfibolito
do garimpo Lagoa do Massapé, Riacho Seco.
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Figura 76: Diagramas com idades TDM e razGes isotopicas Lu-Hf nos zircGes analisados das amostras PG-95-I (anfibolito do garimpo Jacu). e PG-94-B (anfibolito
do garimpo Lagoa do Massapé).
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VI1.7 CONCLUSOES PARCIAIS

O mapeamento e as observacdes geologicas aliados as analises de microssonda
eletronica e dados geocronolégicos inéditos permitem uma visdo integrada dos processos
geoldgicos e metalogenéticos que atuaram sobre os depdsitos cupriferos de Riacho Seco
(Curacd). As mineralizacGes estdo associadas a corpos de rochas metamaficas anfibolitizadas,
intercaladas a marmores e calcissilicaticas. Todo o conjunto esta encaixado em ortognaisses
migmatiticos e foi submetido a, a0 menos, trés fases de dobramentos (duas coaxiais e uma nao-
coaxial, como proposto por SANTANA et al., 1983).

Com grande parte do minério oxidado (rico em malaquita, com crisocola associada)
lavrado predatoriamente, sulfetos de cobre (calcopirita e bornita) sdo observados apenas em
testemunhos de sondagem. Os anfibolitos foram, localmente, submetidos a acdo de fluidos
hidrotermais, resultando em silicificacdo, carbonatacdo, além da formacgdo de clorita e
actinolita, todos com associacdo secundaria a remobilizacdes de sulfetos. Niveis ricos em
biotita, entretanto, sdo frequentes hospedeiros de mineralizacGes hidrotermais. Analises de
microssonda eletrénica revelaram elevados teores de Ag, Pd e Au nas calcopiritas e bornitas do
DRS.

Idades U-Pb SHRIMP e LA-ICP-MS em zircdo inéditas, obtidas pelo presente
estudo, confirmam uma filiacdo neoarqueana para os anfibolitos dos depositos de cobre de
Riacho Seco — 2.6 Ga. Da mesma forma, € possivel notar a presenca de diversos zircoes
paleoproterozoicos (ca. 2.0 Ga) e com perda de chumbo tendendo ao neoproterozoico — 0.6,
evidenciando a importancia destes dois eventos orogenéticos na historia evolutiva do
Fragmento Riacho Seco. Os dados Lu-Hf mostram ampla variagdo dos valores de ¢Hf (T1) e
Towm, entre 2,0 e 4,1 Ga, condizente com uma histdria de reciclagem crustal de litotipos
argueanos.

Desta forma, é possivel estabelecer a evolucdo tectdnica-metalogenética dos
depdsitos cupriferos da regido de Riacho Seco, contada em trés estagios:

(1) Neoarqueano (ca. 2,6 Ga): deposicdo de protolitos vulcanicos maficos,

intercalados a rochas sedimentares quimicas (carbonatos e margas) e
peliticas sobre ortognaisses com estruturas Sn. As mineraliza¢fes primarias

de sulfetos de cobre s&o, aqui, admitidas como disseminagdes nas rochas



(ii)

(iii)
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vulcanicas maficas, possivelmente por interacdo com o0s sedimentos
encaixantes.

Paleoproterozoico (ca. 2,0 Ga): deformacdo coaxial (estdgios Sn+l e
Sn+1’), hidrotermalismo com local remobilizacio de sulfetos,
metamorfismo na fécies anfibolito;

Neoproterozoico (ca. 600 Ma): incorporagdo do Fragmento Riacho Seco na
Provincia Borborema a beira do Craton do S&o Francisco, como resultado
do ciclo orogénico Brasiliano. Deformacdo ndo-coaxial (estagio Sn+2,
provavelmente na fécies anfibolito, devido a falta de sobreposicdo
paragenética), vénulas tardias de carbonato, clorita e actinolita promoveram
restritas remobilizacdes de sulfetos, chegando, inclusive, nos litotipos

encaixantes.
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CAPITULO VIII

REACOES METASSOMATICAS E AS MINERALIZACOES
DO DEPOSITO DE Cu-Au-Fe-(V) DE SERROTE DA LAJE,
ARAPIRACA, ALAGOAS

Localizados entre as cidades de Arapiraca e Craibas, no agreste alagoano, os
depositos de Serrote da Laje (SLJE) e Caboclo abrigam uma associacdo metalogenética
peculiar: mineralizacGes de Cu-Au hospedadas por litotipos mafico-ultramaficos ricos em Fe-
V espinélios. As mdltiplas intrusbes, colocadas em torno de 2,0 Ga sob a forma de diques e
pipes, sdo formadas por estratos de piroxenitos e noritos intercalados com magnetititos
(CANEDO, 2016). DisseminagOes de calcopirita e bornita constituem a principal forma de
ocorréncia do minério cuprifero, que localmente estdo associadas a veios e brechas
mineralizados, resultantes de processos de alteracdo hidrotermal (SIMPSON, 2008; FOO et al.,
2012).

Trabalhos exploratorios realizados pela CPRM (& época Companhia de Pesquisas
em Recursos Minerais, atual Servico Geoldgico do Brasil), no ano de 1979 reconheceram teores
andmalos de Cu e Ni associados a rochas mafico-ultramaficas na regido de Arapiraca, Alagoas.
Uma sintese das quatro décadas de estudos exploratdrios na regido esta disponivel no website
da Aura Minerals Inc. (www.auraminerals.com). Estudos conduzidos pela DOCEGEO (Rio
Doce Geologia e Mineracdo), uma antiga subsidiaria da Vale, confirmaram as anomalias
geoquimicas e desenvolveram programa de sondagem sobre elas, reportando recursos minerais
estimados em 26,7 Mt a 0,72% de Cu, no ano de 1991.

A descoberta de jazidas de classe mundial na Provincia Mineral de Carajas (i.e.,
Alema, Cristalino, Sossego e Salobo) levou a uma interrupcao dos trabalhos exploratérios na
década de 1990 no deposito de SLIE. A retomada exploratéria se deu 1998 e, até o ano de 2002,
foi conduzida uma segunda campanha de sondagem. Através de sua subsidiaria (Mineragéo
Vale Verde Ltda.), a Aura Minerals Inc. assumiu adquiriu os direitos minerarios e conduziu
nova campanha de sondagem, resultando em recursos medidos de 137,46 Mt a 0,49% de Cu
(CANEDO, 2016).

O presente capitulo versa sobre as mineralizacdes de cobre do depdsito de Serrote
da Laje, suas relacdes com as demais concentracfes metalicas e a importancia das reacoes

metassomaticas dentro dos processos metalogenéticos caracterizados. A reinterpretacdo da
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génese do depdsito é feita com base na integracdo de dados geoldgicos, dados geoquimicos de
sondagem com resultados inéditos de microssonda eletrénica, de minerais de ganga e minério.
Uma comparacéo aprofundada com os depositos do Distrito do Vale do Curaca (DVC), ao final
do capitulo, fornece uma nova visdo dos processos mineralizantes observados no depdsito de

Serrote da Laje.

VIIl.1 GEOLOGIA REGIONAL

As rochas méfico-ultraméficas que hospedam o depdsito de Serrote da Laje estdo,
regionalmente, inseridas na Provincia Borborema, uma complexa associacdo de cinturfes e
supracrustais intensamente afetadas pelo Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al., 1981). Brito-
Neves et al. (2000) delimitaram cinco dominios na Provincia Borborema: (i) Dominio Médio
Coreau; (ii) Dominio Ceara Central; (iii) Dominio Rio Grande do Norte; (iv) Dominio Central
(ou da Zona Transversal); (v) Dominio Sul, que abriga as faixas Rio Preto, Riacho do Pontal e
Sergipana, além do macico (ou terreno) Pernambuco-Alagoas (PEAL), principal elemento deste
dominio.

A Faixa Sergipana, neoproterozoica, aflora quase que na totalidade do estado de
Sergipe, compreendendo também parte de Alagoas e do nordeste da Bahia. Foi formada pela
colisdo entre o Craton Congo-Sdo Francisco e 0 Maci¢co Pernambuco-Alagoas, mais a norte
(BRITO-NEVES et al., 1977). Amorim et al. (1995) dividiram, na folha Arapiraca a Faixa de
Dobramentos Sergipana em dois segmentos: a Faixa Sergipana e a Zona Sul-alagoana, um
terreno complexo que engloba uma estrutura domica do embasamento arqueano a
paleoproterozoico, rodeado por rochas supracrustais, pertencentes aos dominios sergipanos,
separadas nos dominios Rio Coruripe, Major Isidoro, Traipu e Jaramataia.

Segundo Silva-Filho & Torres (2002), O Dominio Rio Coruripe abriga sequéncias-
vulcanossedimentares associadas a ambientes de rift (Complexo Jaramataia), intrusdao méfico-
ultrmafica, e relictos de gnaisses arqueanos. O Complexo Jaramataia, localmente dividido em
complexos Arapiraca e Jirau do Ponciano, consiste em rochas plutbnicas, vulcanicas e
sedimentares metamorfisadas nas facies anfibolito a granulito, que circundam e repousam sobre
0s domos de embasamento arqueano (MENDES et al., 2009; Figura 77). Estes litotipos s&o
interpretados por Silva-Filho et al. (2003) como depositados no Mesoproterozoico. Neste

contexto, hospedada por paragnaisses localiza-se a intrusdo do Serrote da Laje.
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Figura 77: Mapa geoldgico da parte central do estado do Alagoas, mostrando a localizagdo dos depésitos do



217

VIIl.2 TRABALHOS ANTERIORES

Extensivamente comparando a mina Caraiba e ao distrito de O’okiep (Africa do
Sul), Horbach & Marimon (1988) foram responsaveis pelo estudo pioneiro do Deposito de
Serrote da Laje. Os autores descrevem o complexo mafico-ultramafico de Serrote da Laje,
encaixado em rochas metassedimentares (Figura 78; silimanita-feldspato gnaisses, biotita-
cordierita-granada gnaisses porfiroblasticos e calcissilicaticas com anidrita), que abriga
mineralizacéo de cobre disseminada hospedada por hiperstenitos, noritos, camadas macicas de
magnetita (até 2m de espessura) e seus correspondentes metamdrficos (magnetita-biotita xistos;
Figura 79). A sequéncia esta falhada e deformada em, pelo menos quatro fases de deformagéo
plastica e foi submetida a metamorfismo na facies granulito, e retrégrado para a facies anfibolito
(e estruturalmente controlado para xisto verde).

Horbach & Marimon (1988) descrevem alta razdo Cu:Ni no minério, formado pela
paragénese Oxido-sulfeto, composta primordialmente por: magnetita, ilmenita, hercinita,
calcopirita, bornita, pentlandita e ouro, com fases menores representadas por violarita, melonita
e teluretos de niquel, chumbo e ouro. Mineralizacdo remobilizada (minério tipo 2), com
importancia secundaria, ¢ documentada preenchendo fraturas em rochas gabroicas e
metassedimentares, com paragénese similar a citada com pirita e esfalerita. Os teores mais
elevados de Au estfo associados a veios com paragénese Xisto verde. E salientado o quimismo
toleitico e a natureza pré-tectdnica distensional como aspectos comuns entre os depositos de
Serrote da Laje e Caraiba (HORBACH & MARIMON, op. cit.).

Amcoff & Figueiredo (1990), baseado em estudos petrograficos e de microssonda
eletronica nos 6xidos do depoésito de SLJE, sugerem que o complexo foi submetido a
metamorfismo de alto grau seguido de resfriamento e oxida¢do, adicionalmente indicam que as
camadas de norito ndo mineralizadas resfriaram-se em condi¢6es mais oxidadas do que os
litotipos mineralizados. Dois eventos termais brasilianos afetaram a regido, o mais antigo em
torno de 666 Ma e o mais recente entre 579 e 544 Ma, segundo idades “°Ar/*°Ar obtidas por
Brito et al. (2008). Os resultados de 666 Ma sdo associados a colocacédo de alcali-granitoides e
biotitizacdo dos litotipos méfico-ultramaficos do depoésito de Serrote da Laje.

Simpson (2008) relata a ndo correlacdo dos teores de Cu-Au minério tipo 2 com Fe-
Ti-Cr e Ni, em contraste com as mineraliza¢cBes ortomagmaticas, amplamente predominantes
(minério tipo 1). E descrita a ocorréncia de gréos de ouro (de 0,1 mm ou menos) em fraturas
preenchendo bornita e calcocita associadas a calcopirita. Foo et al. (2012) descrevem o minério

tipo 2, hidrotermal, como epigenético e associado a alteracéo a biotita e anfibolio.
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Figura 78: Mapa geologico do deposito de Serrote da Laje. A quadricula mostra o mapa de sinal analitico
(SA) da area mapeada. E possivel notar a correspondéncia da intrusdo mafico-ultramafica com os dominios
com alto valor de Sinal Analitico (AS).
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Figura 79: Secéo E-W do deposito de Serrote da Laje, contendo os teores de Cu dos furos de sondagem.
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Canedo (2016) interpreta os dep06sitos de Serrote da Laje e Caboclo como pequenos

digues e/ou pipes, com texturas magmaticas amplamente preservadas, e sua sequéncia de

cristalizacdo composta por ortopiroxénio, oxidos de Fe-Ti, plagioclasio e, por fim,

clinopiroxénio. O acamamento das rochas mafico-ultramaficas é interpretado como

fracionamento do magma parental in situ, ou devido a sucessivos pulsos. O autor indica

correlagcdo positiva dos sulfetos com FeO e Ti-V nos litotipos mineralizados, e sugere a

combinacdo de cristalizacdo fracionada do magma parental com oxidacdo do magma como

mecanismo de formacao dos sulfetos magmaticos com alta razdo Cu/Fe dos depdsitos de SLIE

e Caboclo. A comparagéo entre as razdes 534S dos minérios tipo 1 (entre -1,0 e 2,5 %o) € tipo 2

(+7,5 a +13,0 %o) suporta a génese hidrotermal para a segunda classe. Canedo (op. cit.) obteve
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idades U-Pb em zircdo com interceptos em torno de 1,9 e 0,6 Ga, o primeiro associado pelo

autor ao magmatismo primario e comparado temporalmente com a Mina Caraiba.

VII1.3 GEOLOGIA E MINERALIZACOES DO DEPOSITO

Os corpos maéfico-ultraméficos do depdsito de Serrote da Laje ocorrem,
subaflorantes, em restrita extensdo territorial com cerca de 2,5 km (E-W) por 4 km (N-S; Figura
78; CANEDO, 2016). Apresentam distinta assinatura geofisica magnetométrica (sinal analitico)
e somente despontam em superficie no afloramento responséavel por sua descoberta, a norte da
area. Os litotipos estdo intensamente deformados e dispostos, em mapa, em um sigmoide destral
grosseira orientado segundo a direcdo N-S. Além de pegmatitos, uma zona de cisalhamento
NW-SE, de mesma cinematica, segmenta os diques e pipes méafico-ultraméficos.

A maior parte das reservas cupriferas esta associada aos litotipos a norte da zona de
cisalhamento e, apresentam maiores teores de Au e mais alterados hidrotermalmente proximos
a esta importante estrutura. Os corpos mafico-ultraméaficos mergulham para leste e, em secéo
(Figura 79) exibem a forma geral de dobras escalonadas em “z”. A presenga de pegmatitos é
constatada, embora pouco frequentes, ndo ocorrendo mais do que 3 vezes por se¢do integrada
de furos de sondagem. Os teores de cobre distribuem-se de forma erratica dentro pacote que
engloba os diferentes litotipos hospedeiros.

As rochas mafico-ultramaficas hospedeiras das mineralizacdes cupriferas do
depdsito de Serrote ocorrem como multiplas intrusdes em granada-biotita gnaisses e silimanita
gnaisses (Fotografia 29a e b, respectivamente), os Ultimos caracterizados por avantajados
cristais de silimanita em dimensdes raramente observadas em litotipos similares. Cordierita,
estaurolita e moscovita sdo frequentes em ambos 0s tipos de gnaisses, entretanto, sdo mais
abundantes naqueles ricos em silimanita. Em mapa e secdo, é possivel notar a ampla
predominancia dos silimanita-gnaisse e a estreita relacdo espacial das lentes de granada-biotita
gnaisses, mais raras, com as intrusfes mafico-ultramaficas.

Os hercinita magnetititos (Fotografia 29¢) ocorrem como estratos, com espessura
gue varia entre dezenas de centimetros e poucos metros, sdo compostos de 50 a 90% de
magnetita maci¢a cumulatica. Apresentam plagioclasio, flogopita, além de calcopirita, bornita,
ilmenita e cromita como fases minerais intercumulus (Fotomicrografia 9a). A presenca de
arsenietos de niquel e pentlandita foi documentada associados a intersticios de cristais de

hipersténio em piroxénio magnetititos (Fotomicrografia 9b).
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Cristais de hercinita e piroxénio ocorrem, nos litotipos mais evoluidos, como fases
cumulus nos magnetititos e piroxénio magnetititos (Fotomicrografia 9c¢). Pequenas inclusdes de
cordierita foram descritas em alguns grdos de hercinita. Vénulas de calcopirita-quartzo-
(carbonato), localmente, truncam a paragénese magmatica, dominada por espinélios
(Fotomicrografia 9d). As camadas de magnetitito fazem contato predominantemente
gradacional com piroxenitos (hiperstenitos) e noritos (Fotografia 29d), registrados como
camadas centimétricas e decimétricas, geralmente menos espessas que 0S magnetititos.
Litotipos intermediarios, compostos por razdes similares de espinélios e silicatos séo
observados e denominados como magnetita piroxenitos ou magnetita noritos (Fotografia 29e).

Os piroxenitos apresentam hipersténio e espinélios (magnetita, hercinita, ilmenita,
cromita) como principais fases cumulatica, e plagioclasio flogopita e sulfetos e como minerais
intercumulus (Fotomicrografia 9e). Noritos e gabro-noritos apresentam gquantidades menos
expressivas de sulfetos disseminados, e além de hipersténio e espinélios, plagioclasio, granada,
apatita e clinopiroxénio constituem estes cumulatos (Fotomicrografia 9f).

Fotografia 29: Aspectos macroscopicos dos litotipos do depdsito de Serrote da Laje: a) biotita-granada gnaisse; b)
silimanita gnaisse; c) magnetitito; d) intercalacdo piroxenito, norito e magnetitito; e) magnetita piroxenito.

Fonte: autor. Abreviacbes — Bt: biotita; Qtz: quartzo; Grt: granada; Sil: silimanita; Kf: K-feldspato; Mag: magnetita; Hc:
hercinita; Ccp: calcopirita; Opx: ortopiroxénio; Pl: plagioclasio.



222

Fotomicrografia 9: Aspectos petrogréficos das rochas méafico-ultraméficas e mineralizacfes associadas do
deposito de Serrote da Laje. a) disseminagdes de calcopirita e cromita em magnetitito (LR — 0293/304,40); b)
bornita e disseminagdes de pentlandita em piroxénio magnetitito (LR — 0293/235,18); c¢) contato entre hercinita e
piroxenito trucandos por veio de quartzo-calcopirita em piroxénio magnetitito; d) mesmo campo de “c” em luz
refletida (LP — 0293/235,18).; e) Magnetita e flogopita intercumulus em piroxenito (LP — amostra 0293/231,50);
f) contato entre piroxénios, plagioclasio e flogopita e em norito (NC — 0272/193,28).

Fonte: autor. Abreviag¢fes — LP: Luz Planopolarizada; NC: Nicois Cruzados; LR: Luz Refletida; Opx:
ortopiroxénio; Phl: flogopita; Mag: magnetita; Cpx: clinopiroxénio; Pl: plagioclésio; Bn: bornita; Pn: pentlandita;
Ccp: calcopirita; Chr: cromita; Hc: hercinita.
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V1.4 ALTERACOES E MINERALIZACOES ASSOCIADAS

O reconhecimento de fei¢des de alteracédo hidrotermal e mineralizacdes secundarias
no depoésito de Serrote da Laje é documentado por diversos autores (HORBACH &
MARIMON, 1988; SIMPSON, 2008; FOO et al., 2012; CANEDO, 2016). Os autores, de modo
geral, descrevem as remobilizacGes de sulfetos de Cu (calcopirita, sem bornita) e ouro nativo
(minério tipo 2) associadas a presenca de zonas alteradas a anfibdlios e biotitas, hospedadas por
diferentes litotipos (gabros e encaixantes gnaissicas), ndo necessariamente comuns as
hospedeiras mais frequentes. Canedo (2016) considera 0 minério tipo 2 como resultado de
fluidos hidrotermais que remobilizaram o minério primario, e ndo indicam a existéncia de
mineralizacdo robusta de Cu-Au hidrotermal, que pudesse sugerir alvos exploratorios
adicionais.

A ndo existéncia de um estudo sumario sobre as mineralizagdes hidrotermais do
depdsito de Serrote da Laje motivou o detalhamento exposto nesta secdo. Os litotipos
metassomatizados foram categorizados de acordo com as alteracdes ricas em anfibdlios, na
alteracdo a flogopita e em outros tipos de alteracdo, sendo as primeiras e as Ultimas relacionas

as concentracdes secundarias de sulfetos de cobre.

VI11.4.1 Alteracdo aos anfibolios

Zonas métricas ricas em hornblenda, predominantemente, em contatos difusos com
0S piroxenitos e noritos, constituem a expressdo da alteragcdo hidrotermal mais frequente no
depdsito de Serrote da Laje (Fotografia 30a). Os litotipos com coloragdo esverdeada que
apresentam mais de 50% de hornblenda modal, aqui interpretada como de origem hidrotermal,
sdo denominados, neste trabalho, por “hornblenda metassomatitos”.

Embora frequentemente hospedem concentracdes de sulfetos hidrotermais, é
notdvel que minerais como calcopirita, bornita e calcocita truncam os hornblenda
metassomatitos. Brechas hidrotermais com clastos de rochas méafico-ultraméficas e matriz de
quartzo e hornblenda ocorrem, da mesma forma, nas zonas de alteracdo (Fotografia 30b).
Hornblenda metassomatitos com substituicdo total da paragénese primaria sdo documentados e
hospedam concentragdes macroscopicas de bornita e calcopirita com quartzo, em veios e
stringer (Fotografia 30c e d).

Sob 0 microscopio, observa-se textura localmente nematoblastica e

predominamentemente granoblastica decussada, com quartzo e plagioclasio associados
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(Fotomicrografia 10a). Em litotipos com a paragénese metamorfica melhor preservada, notam-
se porfiroblastos de granada e cristais xenoblasticos de flogopita (Fotomicrografia 10b). Os
veios secundarios ricos em bornita apresentam pirrotita, pirita e calcocita como sulfetos
associados (Fotomicrografia 10c).

Secundariamente, com ocorréncia restrita, sdo descritos halos de alteracéo tardios,
centimétricos, constituidos basicamente por actinolita, epidoto e clorita (Fotografia 30e). Nota-
se que as vénulas de clorita, frequentemente associadas a calcita, truncam a paragénese da
alteracdo a hornblenda (Fotomicrografia 10d). Os cristais de actinolita ocorrem substituindo
minerais dos noritos e gabro-noritos, como clinopiroxénio e plagioclésios e sdo truncados por
vénulas de calcita (Fotomicrografia 10e). Em estagios de alteracdo mais avancada, restrita a
halos milimétricos em torno dos veios de actinolita e clorita, nota-se a substituicdo quase que
completa dos plagioclasios por carbonato e do clinopiroxénio por actinolita (Fotomicrografia
10f).

Fotografia 30: Testemunhos de sondagem com alteracdo aos anfibdlios do depdsito de Serrote da Laje. a)
magnetita norito em contato difuso com zona rica em hornblenda cortada por veio de calcopirita; b) brecha
quartzo-anfibolitica com clastos de piroxenito alterado; ¢) hornblenda metassomatito truncado por veios de bornita;
d) contato de quartzo com hornblenda metassomatito hospedando minério em stringer de calcopirita; e) piroxenito
em contato com zona de alteracdo rica em actinolita e clorita.

Fonte: autor. Abreviacfes — Opx: ortopiroxénio; Mag: magnetita; Pl: plagioclasio; Hbl: hornblenda; Qtz: quartzo;
Ccp: calcopirita; Bn: bornita; Chl: clorita; Act: actinolita.
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Fotomicrografia 10: Caracteristicas ao microscopio de amostras do deposito de Serrote da Laje alteradas a
anfibolios. a) metagabro intensamente alterado a hornblenda (NC — amostra 0293/304,40); b) hornblenda
metagabro com flogopita e granada (LP — 0272/238,45); ¢) mineralizacdo de calcocita e bornita em magnetita
piroxenito alterado (LR — 0293/231,50); d) vénulas de clorita e calcita truncando hornblenda em zona alterada de
magnetita piroxenito (NC — 0293/231,50); e) calcita em vénulas, e com actinolita substituindo plagioclasio e
clinopiroxénio (NC — 0272/208,73); ) extensiva substituicdo de actinolita e calcita em metagabro (NC —
0272/208,73).

Fonte: autor. Abrevia¢fes — NC: Nicois Cruzados; LP — Luz Planopolarizada; LR: Luz Refletida. PI: plagioclasio:
Hbl: hornblenda; Qtz: quartzo; Phl: flogopita; Grt: granada; Bn: bornita; Cc: calcocita; Mag: magnetita; Chl:
clorita; Cal: calcita; Act: actinolita; Cpx; clinopiroxénio.
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VI11.4.2 Alteracdo a flogopita

Veénulas ricas em flogopita ocorrem em diversos litotipos no deposito de Serrote da
Laje. Entretanto, a sua associacdo com sulfetos € restrita aos paragnaisses encaixantes
(Fotografia 31a), quando em contato com piroxenitos mineralizados. A substituicdo pervasiva
de ortopiroxénio e plagioclésio é observada em piroxenitos e noritos (Fotografia 31b;
Fotomicrografia 11a). Os espinélios e sulfetos, nos flogopititos, ocorrem como relictos nas
por¢des menos hidrotermalizadas dos litotipos maficos e ultraméaficos (Fotomicrografia 11b).

Nota-se difusdo de flogopita sobrepondo a estratificacdo magmatica, com maior
preservacao das estruturas e paragénese primarias nos estratos de piroxénio magnetitito
(Fotografia 31c), quando comparados aos magnetita piroxenitos e noritos (Fotomicrografia 11c
e d). A relacdo temporal tardia da alteracdo a flogopita com aquela a hornblenda é evidenciada

em brechas com clastos de hornblenda metassomatito e matriz flogopitica (Fotografia 31d).

Fotografia 31: Litotipos do depdsito de Serrote da Laje alterados a flogopita. a) concentrac8es de calcopirita em
vénulas de flogopita cortando biotita gnaisses; b) contato difuso entre flogopitito e norito; c) substitui¢do parcial
por flogopita em piroxenito intercalado com magnetita piroxenito; d) brecha flogopitica formada a partir de
hornblenda metassomatito; e) substituicdo pervasiva de flogopita e quartzo e norito.

Fonte: autor. AbreviacBes — Phl: flogopita; Ccp: calcopirita; Pl: plagioclésio; Qtz: quartzo; Opx: ortopiroxénio;
Mag: magnetita; Hbl: hornblenda.
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Fotomicrografia 11: Litotipos do depdsito de Serrote da Laje alterados a flogopita observados ao microscopio. a)
plagioclasio e ortopiroxénio substituidos por flogopita e magnetita em metanorito (NC — amostra 0272/193,28);
b) magnetita e sulfetos de cobre em flogopitito (LR — 0293/424,05); c) flogopita em contato com ortopiroxénio
em magnetita piroxenito (NC — 0293/231,50); d) mesmo campo de “c” em luz refletida, destacando a presenca

de lamelas de ilmenita nos cristais de magnetita (LR — 0293/231,50); e) flogopita em textura lepidoblastica
associada a magnetita em flogopita metassomatito (NC — 0272/123,90); f) mesmo campo de “€” observado sob

luz refletida, evidenciando a presenga de bornita associada & magnetita (LR — 0272/123,90).

Fonte: autor. Abreviagfes — NC: Nicois Cruzados; LR: Luz Refletida. PI: plagiocléasio; Opx: ortopiroxénio; Qtz:
quartzo; Phl: flogopita; Grt: granada; Bn: bornita; Mag: magnetita; lIm: ilmenita
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Bols6es de flogopita macica, sem associagdo com sulfetos ou 6xidos hidrotermais,
com quartzo tardio ocorrem truncando gnaisses, piroxenitos e noritos (Fotografia 31e).
Localmente, nas proximidades de zonas de cisalhnamento centimétricas observa-se orientacéo

dos cristais de mica, resultando em textura lepidoblastica (Fotomicrografia 11e e f).

VI11.4.3 Outras alteragdes

Além dos metassomatismos aos anfibolios e a flogopita, outras evidéncias da
atuacdo dos fluidos hidrotermais foram documentadas nos litotipos de SLJE. A principal delas,
amplamente associada com calcopirita, sdo 0s veios de quartzo com espessura centimétrica
(Fotografia 32a), que ocorrem truncando piroxenitos, noritos, hornblenda metassomatitos e,
raramente, magnetititos. A associacdo quartzo-calcopirita é observada, da mesma forma, como
tension gashes (Fotografia 32b). Vénulas tardias com espessura milimétrica de calcita, quartzo

truncam litotipos diversos, dos paragnaisses aos piroxenitos e magnetititos (Fotografia 32c).

Fotografia 32: Alteracdes de ocorréncia restrita observadas em testemunhos de sondagem do depdsito de
Serrote da Laje: a) veio de quartzo-calcopirita cortando hornblenda metassomatito; b) veios e tension-gashes
de quartzo e calcopirita em norito; c) vénulas de calcopirita e calcita trucando magnetita piroxenito; d)
granatito com relictos de magnetita e ortopiroxénio; €) norito trucando por zona rica em K-feldspato.

Fonte: autor. Abreviacfes — Qtz: quartzo; Hbl: hornblenda; Ccp: calcopirita; Opx: ortopiroxénio; PI:
plagiocléasio; Mag: magnetita; Cal: calcita; Grt: granada; Kf: K-feldspato.
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Sem relagéo espacial com as mineralizagdes, lentes de granatito ocorrem associados
a noritos e gabro-noritos, com poucos resquicios de piroxénios preservados nos intersticios dos
porfiroblastos centimétricos de granada vermelha (Fotografia 32d). Com ocorréncia mais
restrita, veios de K-feldspato, quartzo, clorita e epidoto truncam as rochas da sequéncia méfico-

ultramafica (Fotografia 32e).

VI1.5 ANALISES GEOQUIMICAS

A comparacao de dados geoquimicos com a caracterizacéo geoldgica dos processos
metassomaticos € de fundamental importancia para a compreensdo plena da metalogénese do
depdsito de Serrote da Laje. A seguir sdo apresentados dados de microssonda eletrénica e, em
seguida, graficos de teores elementares em um furo de sondagem de representativo das feices

descritas.

VI111.5.1 Microssonda Eletronica

Dados de microssonda eletrénica de espinélios do deposito de Serrote da Laje
(magnetita, hercinita e ilmenita) foram publicados por Amcoff & Figueiredo (1990), que
focaram suas interpretacdes genéticas nestes dados. Canedo (2016) centrou suas analises de
microssonda nos ortopiroxénios dos diferentes litotipos maficos e ultraméaficos de um furo do
depdsito, e caracterizou como enstatita (Enes 40 @ Enze,22 mol%), com elevados teores de Al203
(até 8,52%, em peso).

Na presente secdo, constam resultados de quimica mineral para minerais ganga
relevantes para as alteracdes descritas (anfibolios, micas e granadas). Igualmente, para os
minerais de minério (espinélios e sulfetos), os dados de microssonda eletrdnica estdo dispostos

e comparados com resultados de depositos do Vale do Curacé, obtidos por Garcia (2013).

VII1.5.1.1 Minerais de ganga

Os anfibolios, analisados em cinco amostras de furos de sondagem, tiveram suas
proporcdes catidnicas calculadas segundo o método de Deer et al. (1992). Foram classificados
segundo Leake et al. (1991; 1997), e tiveram os mols de Fe** calculados pelo método 15eK
(somatorio total de cétions igual a 15, quando desconsiderados o K), propostos pelos mesmos

autores. Estes dados estdo dispostos na Tabela 14 e plotados no grafico da Figura 80.



Tabela 14: Anélises de microssonda eletrénica de anfibélios do Deposito de Serrote da Laje
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Amostra 0272 (193,28 0293 (235,18) 0293 (231,50) 0272 (282,97) 0272 (208,73)

% Média (N=2)|Desv.Pad  |Média (N=4) |Desv.Pad [Média (N=5) [Desv.Pad [Média (N=9) [Desv.Pad [Média (N=3) |Desv.Pad
Si02 49,31 2,81 43,70 0,28 46,56 0,80 47,74 3,52 47,56 1,26
Al203 3,47 0,01 16,98 0,81 11,64 1,32 5,74 1,75 7,19 1,16
Na20 0,01 0,02 1,57 0,11 1,31 0,11 0,75 0,24 0,12 0,08
K20 0,01 0,01 0,04 0,07 0,02 0,01 0,17 0,10 0,04 0,03
FeO 19,56 0,29 13,64 0,42 17,33 0,51 8,40 1,06 5,06 1,11
MgO 21,40 0,97 18,17 0,28 17,60 0,49 16,82 1,28 12,41 1,71
Ca0 0,18 0,01 0,60 0,06 0,45 0,10 0,27 0,08 23,98 0,09
MnO 0,37 0,01 0,31 0,03 0,39 0,12 11,60 0,33 0,25 0,01
NiO 0,04 0,04 0,17 0,04 0,19 0,05 0,11 0,07 0,01 0,02
TiO2 0,08 0,01 0,33 0,11 0,30 0,03 0,39 0,13 0,57 0,24
Cr203 0,06 0,09 0,23 0,09 0,15 0,08 0,25 0,14 0,04 0,05
V203 0,00 0,00 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,09 0,00 0,11 0,03 0,14 0,06 0,03 0,02
Total 94,50 4,12 95,86 0,44 96,12 0,69 92,38 2,68 97,27 1,09
Caétions na base 23(0)

Si 7,38 0,06 6,33 0,06 6,83 0,13 7,83 0,31 8,29 0,06
Aliv 0,61 0,03 2,90 0,13 2,01 0,22 1,12 0,35 1,48 0,26
Al vi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,44 0,03 0,37 0,03 0,24 0,08 0,04 0,03
K 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01 0,01
Fe2+ 2,45 0,08 1,65 0,05 2,12 0,06 1,16 0,17 0,74 0,17
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,16 1,10 0,08
Mg 4,78 0,01 3,92 0,08 3,85 0,12 4,12 0,29 3,22 0,41
Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01
Mn 0,05 0,00 0,04 0,00 0,05 0,01 0,04 0,01 0,04 0,00
Ni 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Ti 0,01 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,05 0,02 0,07 0,03
Cr 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01
V 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
¥ Cétions 15,30 0,06 15,39 0,01 15,31 0,03 15,04 0,02 14,26 0,66

Fonte: autor.

Figura 80: Diagrama de classificacdo de anfib6lios (segundo LEAKE et al., 1997) para amostras do Depésito

de Serrote da Laje.
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Fonte: autor.
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Os resultados das analises de microssonda eletronica s&o, ao longo deste capitulo,
apresentados em funcgdo de suas médias. A relagdo completa destes dados pode ser encontrada
no Apéndice E. Os anfibdlios que predominam do depdsito de Serrote da Laje, hidrotermais,
plotam em campos da hornblenda. Na amostra 0293 (231,50), de magnetita piroxenito alterado,
os anfibdlios sdo classificados como Mg-hornblenda, os mais proximos da amostra de
hornblenda metamorfica do Vale do Curaga. Com concentragdes mais elevados de FeO e MgO
e menores de Al>O3, a amostra de metanorito (0272/193,28) teve suas analises classificadas em
actinolita-hornblenda.

O hornblenda metassomatito (0293/235,18), litotipo com maior registro da acéo de
fluidos hidrotermais, foi caracterizado como composto por tschemarkita-hornblenda, com
teores mais elevados dentre os anfibdlios analisados deste deposito. Ainda que distante, estas
analises estdo mais proximas ao anfibdlio hidrotermal (da alteracéo principal) da Caraiba, do
que as previamente descritas. Associados a alteracdo tardia, restrita e em vénulas, os litotipos
mafico-ultramaficos hidrotermalizados das amostras 0272 (282,97) e 0272 (208,73),
apresentam anfibolios classificados com actinolita, ricas em ferro e calcio, respectivamente,
com similaridades a alteracdo tardia dos depositos do DVC.

Micas de diferentes litotipos foram analisadas e tiveram seus célculos, da mesma
forma, conduzidos segundo as orientacBes de Deer et al. (1992). A estimativa do Al"' foi feita
com base no preenchimento do sitio Y, e para o Fe* foi considerada a diferenca em relagio ao
balanco total de cargas. Os resultados analiticos e dos supracitados calculos estdo dispostos na
Tabela 15, onde estdo relacionadas flogopitas magmaticas e de alteracdo hidrotermal, além de
biotitas e moscovitas de amostra de silimanita gnaisse (0352/313,60). Nas moscovitas nao
foram detectados teores de F, e sdo notadas concentracdes relevantes de Cl, FeO, MgO, TiOz e
V203, e andmala de Al2Os.

As demais analises da série biotita-flogopita exibem teores andmalos de TiO2, Cl e
F, a ndo ser pela amostra do silimanita gnaisse com duas micas (0352/313,60). As micas ferro-
magnesianas foram classificadas nos diagramas de Foster (1960; Figura 81a) e Deer et al.
(1978; Figura 81b). Nos gréaficos, é possivel observar que as micas das amostras analisadas
apresentam pouca afinidade com os campos de referéncia com resultados de depdsitos do Vale
do Curagd (GARCIA, 2013). No diagrama proposto por Foster (1960), os pontos
correspondentes a analises de micas plotam em dois grupos distintos. Com teores mais elevados
de TiO2 e MgO, as micas das amostras 0293 (193,28), 0293 (231,50), 0272 (238,45) e 0272
(123,90), classificadas como Mg-biotitas, distinguem-se da 0293 (424,05) e 0352 (313,60), Fe-
biotitas.



Tabela 15: Andlises de microssonda eletronica de micas do deposito de Serrote da Laje.

Amostra  |0272 (193,28 0293 (231,50) 0272 (238,45)[0272 (123,90) 0293 (424,05) 0352 (313,60) - biotitas  |0352 (313,60) - moscovitas
% Média (N=3)[Desv.Pad  [Média (N=13)|Desv.Pad [(N=1) Média (N=5) |Desv.Pad [Média (N=10)|Desv.Pad |Média (N=10) |Desv.Pad |Média (N=5) |Desv.Pad
Si02 37,28 0,35 37,57 0,34 36,60 36,48 0,15 36,24 2,40 34,40 0,97 44,78 1,32
Al203 15,30 0,25 16,09 0,19 15,05 15,92 0,16 14,57 0,77 18,58 1,05 33,55 1,06
Na20 0,31 0,03 0,51 0,10 0,68 0,40 0,03 0,54 0,59 0,25 0,06 0,56 0,13
K20 8,93 0,14 8,60 0,17 8,31 9,28 0,14 8,61 0,37 9,64 0,25 10,28 0,23
FeO 11,38 0,15 11,67 0,35 14,44 11,69 0,57 16,98 0,91 19,49 1,20 2,44 0,37
MgO 15,69 0,43 16,68 0,28 13,95 15,75 0,27 12,05 0,83 8,55 0,84 0,46 0,23
CaO 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,10 0,25 0,02 0,02 0,04 0,05
MnO 0,04 0,02 0,04 0,03 0,01 0,05 0,19 0,04 0,03 0,27 0,06 0,00 0,01
NiO 0,23 0,11 0,29 0,08 0,17 0,21 0,07 0,27 0,10 0,04 0,05 0,04 0,07
TiO2 3,93 0,22 2,12 0,28 2,64 3,33 0,03 2,33 0,47 2,01 0,44 0,07 0,10
Cr203 0,18 0,13 0,20 0,09 0,92 0,10 0,03 0,56 0,12 0,01 0,02 0,02 0,03
V203 0,11 0,08 0,08 0,03 0,31 0,11 0,03 0,22 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02
F 0,19 0,06 0,53 0,07 0,51 0,89 0,06 0,80 0,08 0,04 0,05 0,00 0,00
Cl 0,29 0,12 0,61 0,03 1,01 0,54 0,03 0,74 0,09 0,54 0,10 0,12 0,09
Total 93,74 0,88 94,63 0,55 94,15 94,26 0,61 93,55 4,55 93,74 2,34 92,38 2,24
Cations na base 22(0)

Si 5,58 0,02 5,58 0,03 5,25 5,49 0,03 5,64 0,13 5,39 0,02 6,20 0,04
Al iv 2,70 0,02 2,82 0,04 2,54 2,82 0,02 2,67 0,10 3,45 0,11 5,47 0,09
Al vi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,02
Na 0,09 0,01 0,15 0,03 0,19 0,12 0,01 0,17 0,17 0,07 0,02 0,15 0,03
K 1,70 0,02 1,63 0,04 1,52 1,78 0,03 1,70 0,07 1,92 0,16 1,82 0,04
Fe2+ 1,42 0,03 1,45 0,05 1,73 1,47 0,07 2,20 0,12 2,57 0,02 0,28 0,04
Fe3+* 0,65 0,03 0,81 0,04 0,96 0,73 0,05 1,28 0,06 1,56 0,12 0,00 0,00
Mg 3,50 0,06 3,70 0,05 2,98 3,53 0,07 2,81 0,07 1,98 0,20 0,10 0,05
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
Ni 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Ti 0,44 0,02 0,24 0,03 0,28 0,38 0,02 0,27 0,06 0,22 0,03 0,01 0,01
Cr 0,03 0,02 0,03 0,01 0,14 0,02 0,01 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
V 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
X Cations 15,51 0,02 15,64 0,04 15,96 15,66 0,02 15,63 0,04 15,65 0,05 14,04 0,04
Mg/(Mg+Fe) 0,71 0,01 0,72 0,01 0,63 0,71 0,01 0,56 0,02 0,44 0,04 0,24 0,07

Fonte: autor.
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Figura 81: Diagramas de classificacdo das micas do depdsito de Serrote da Laje segundo Foster (1960; a) e Deer et al. (1978;
b). Constam os campos das analises dos depdsitos de Caraiba, Surubim e Vermelhos feitas por Garcia (2013).
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Fonte: autor.

Os litotipos que apresentam Mg-biotitas (inclusive mais magnesianas do que as
micas do Vale do Curaca; GARCIA, 2013), exibem menos evidéncias de alteracdo hidrotermal.
A amostra 0293 (424,05) de flogopitito representa o estagio maximo a esta mica. Observa-se
que, com maior tendéncia ao polo Fe?*+Mn?*, estas analises plotam na intersecdo entre os
resultados dos trés diferentes depdsitos do DVC apresentados. A amostra do silimanita
paragnaisse (0352/313,60) dista ainda mais do polo magnesiano. A coincidéncia entre as
analises de 0293 (424,05), no gréafico proposto por Deer et al. (1978) é dada com resultados do
depdsito de Surubim. Neste diagrama, as micas do paragnaisse distam das demais pela
concentracdo diagnostica de Fe, Mg e Al. As analises em litotipos menos afetados pela alteracdo
a mica, aproximam-se, nesta figura, do campo da flogopita, embora sejam integralmente
associadas a biotita.

Andlises em microssonda eletrénica foram, da mesma forma, conduzidas em
granadas de litotipos do depdsito de Serrote da Laje, submetidos a variadas intensidades de
alteracdo hidrotermal. As médias destes resultados estdo expostos na Tabela 16. As granadas
sdo da série almandina-piropo, com maiores teores de FeO, (em média o dobro do MgO)
apresentam clara tendéncia ao polo almandina da série. Os teores médios de Oxidos maiores e
menores destas granadas foram comparados com resultados da Mina Surubim, no DVC
(GARCIA, 2013; Figura 82). Embora o comportamento dos elementos maiores componentes
destas almandinas seja similar, é possivel observar assinaturas caracteristicamente distintas das
granadas do SLJE, com teores variados e mais elevados de CaO, MnO e Cr20s do que a

referéncia apresentada.
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Tabela 16: Resultados de microssonda eletrénica para granadas do deposito de Serrote da Laje.

Amostra %| Na20 MgO F Al203 | SiO2 CaO K20 Cl Cr203 [ NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
0293 (235,18) Média (N=8) 0,046] 12,919 0,002] 22,083] 39,542 0,743 0,008 0,032 0,105 0,029] 22,349 0,023 0,025 1,096] 98,992
' Desv.Pad 0,065 0,615 0,005 0,276 0,811 0,227 0,006 0,051 0,068 0,037 0,731 0,027 0,024 0,116 0,508
0272 (193.28) Média (N=2) 0,012 9,970 0,000f 21,586 39,597 3,703 0,008 0,008 0,000 0,000f 23,088 0,019 0,004 1,199 99,190
' Desv.Pad 0,017 0,209 0,000 0,124 0,100 0,077 0,011 0,011 0,000 0,000 0,384 0,010 0,006 0,146 0,022
0272 (238.45) Média (N=8) 0,028 8,146 0,022| 21,683] 38,011 1,030 0,002 0,010 0,334 0,029] 28,906 0,041 0,028 0,508| 98,766
' Desv.Pad 0,023 0,576 0,024 0,259 0,308 0,120 0,005 0,019 0,082 0,032 0,821 0,046 0,042 0,048 0,497
0272 (123.90) Média (N=2) 0,027| 10,366 0,000 21,750{ 38,936 0,920 0,015 0,005 0,067 0,046] 25,354 0,006 0,032 1,005] 98,524
' Desv.Pad 0,018 0,035 0,000 0,044 0,001 0,152 0,021 0,001 0,094 0,065 0,067 0,008 0,045 0,168 0,372
0272 (133,40) N=1 0,019 9,973 0,015 22,138] 38,805 4,325 0,000 0,000 0,013 0,000f 22,084 0,017 0,000 1,311] 98,694
0293 (424,05) Média (N=6) 0,031 5,044 0,008] 20,575 37,923 4,103 0,016 0,038 0,730 0,018] 29,546 0,078 0,049 0,947] 99,092
' Desv.Pad 0,024 0,609 0,013 0,131 0,323 0,351 0,012 0,027 0,214 0,034 0,748 0,045 0,054 0,182 0,658

Fonte: autor.

Figura 82: Diagramas multielementares de 6xidos de elementos maiores e menores de granadas do depdsito de Serrote da Laje. Amostra de Surubim (Vale do Curaca; GARCIA, 2013)
disposta como comparacéo.
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Fonte: autor.
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VI111.5.1.2 Minerais de minério

O presente estudo conduziu analises de microssonda eletronica em espinélios, mais
abundantes nas rochas menos alteradas hidrotermalmente. Visando a comparacao de assinaturas
geoquimicas caracteristicas destes minerais, diagramas multielementares com o0s 0xidos
menores, confrontadas com amostras do Vale do Curaca (GARCIA, 2013), foram
confeccionados e estdo dispostos na Figura 83. As médias dos resultados obtidas, por tipo de
espinélios e amostra podem ser observados na Tabela 17.

Quando comparadas com a magnetita da Mina Caraiba, nota-se um enriquecimento
em MgO, SiO; e V203 nas diferentes amostras do depdsito de Serrote da Laje (Figura 83a). Os
teores mais elevados de SiO, e MgO foram observados na amostra de magnetita norito com
flogopita (0272/133,40) ao passo que o litotipo mais metassomatizado, hornblenda
metassomatito (0272/282,97) registra os menores valores de 6xidos de elementos menores.
Embora com caracteristico enriquecimento em alumina e TiO, as magnetitas do depoésito de
SLJE apresentam concentracdes inferiores aquelas observadas na amostra da Caraiba. Da
mesma forma, sdo observados menores teores de NiO e quase inexpressivos de MnO.

Resultados de microssonda eletrénica foram obtidos em cromitas de amostra de
flogopitito (0293/424,05) e de flogopita gabro (0272/238,45). Com assinaturas distintas, as
médias dos 6xidos menores estdo comparados a uma amostra de cromita do depdsito de
Vermelhos do DVC no diagrama da Figura 83b. Os teores de MnO, entre 4 e 2 vezes menos
elevados do que a amostra de Vermelhos, sdo uma caracteristica distintiva entre os dois grupos.
Igualmente, € préprio as amostras do deposito de SLJE o expressivo enriquecimento em V20s,
que ultrapassa 0s 3%. Mesmo quando comparados aos demais espinélios, € notavel que os
teores de vanadio mais significativos estdo nos espinélios de cromo. Os valores mais altos de
TiO2 e V203 estdo associados a rocha hidrotermalizadas a flogopita, ao passo que o litotipo
mais preservado registra maior teor de MgO.

As ilmenitas das amostras do deposito de Serrote da Laje apresentam-se
marcadamente mais enriquecidas em MgO, NiO, V203 Cr203 e empobrecidas em MnO
quando comparadas a analise de Surubim, no DVC, plotada como comparacéo na Figura 83c.
Nota-se que uma perda de MgO e MnO nas amostras hidrotermalizadas a biotita e hornblenda
(0272/238,45 — flogopita gabro e 0293/424,05 — flogopitito) quando comparadas com 0s
litotipos com maior preservacdo de feigcbes igneas (0293/193,28 — magnetita norito e
0293/235,18 — piroxénio magnetitito).
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Os teores dos dxidos de elementos menores de hercinita das supracitadas amostras,
de litotipos méfico-ultraméficos, estdo comparadas com analise do mesmo espinélio da Mina
Surubim na Figura 83d. Nota-se certa constancia nos padrdes das hercinitas do depdsito
alagoano, que contrastam com a analise do Vale do Curacé por teores mais elevados de TiOo,
Cl, MnO e (mais expressivo) NiO. Seguindo a tendéncia contraria dos demais espinélios, as
hercinita do depdsito de Serrote da Laje apresentam-se empobrecidas em V20a.

A composicao dos sulfetos de cobre do deposito de Serrote da Laje foi, da mesma
forma, investigada e comparada a analises representativas do Vale do Curaca. As médias dos
resultados das analises de microssonda eletronica para as calcopiritas estudadas do SLJE estdo
relacionados na Tabela 18. Os elementos menores e traco calcéfilos destas foram dispostos em
diagramas multielementares propostos por Garcia (2013) e comparados a assinaturas de
calcopiritas hidrotermal e magmatica da Mina Caraiba (Figura 84).

Embora nos depésitos cupriferos da Bahia seja possivel estabelecer uma clara
disting&o entre os sulfetos originados pelos dois processos — hidrotermais mais ricos em Co, Pb
e Pd, e magmaticos em Zn, Bi, Ag, Cd, e Pt, as anélises de Serrote da Laje apresentam padrdes
proprios nos diagramas. E possivel notar que as calcopiritas do depdsito alagoano sio mais
concentradas em Co, Zn, Ag, Cd e Au, quando comparadas com estes sulfetos da Caraiba. Em
relacdo a magmatica, tem mais Pd e Au. A menor concentracdo dos teores de Bi, quando
comparadas com ambos os tipos de calcopiritas do deposito do DVC.

Quando avaliadas proporcionalmente entre si, a amostra 0272 (282,97 — hornblenda
metassomatito) exibe teores mais elevados de Pb e Au. N&do é possivel notar distincdo das
amostras alteradas a flogopita (0293/424,05 e 0272/238,45), dos demais litotipos que preservam
parcial ou totalmente suas texturas e mineralogia que remetem a processos ortomagmaticos.

As médias dos valores elementares de bornitas e calcocita analisadas em diferentes
litotipos do depdsito de Serrote da Laje estdo expostas na Tabela 19. Do mesmo modo, estes
resultados foram plotados em diagramas multielementares de elementos calcéfilos (Figura 85).
Como apenas foi registrada em uma amostra do SLJE e ndo s&o documentadas nos depositos
do DVC, a média das analises de calcocita foi comparada as analises de bornita. Assim como
nas calcopiritas, as bornitas do depdsito alagoano exibem teores mais elevados de Zn, Pd, Ag,
Cd e Au que estes sulfetos da Caraiba. Igualmente, quando confrontadas as bornitas do DVC,
apresentam-se menos concentradas em Bi e Pt.

O comportamento dos teores de Pb, entretanto, é similar ao observado nas bornitas

de origem hidrotermal do Vale do Curagd, com concentragdes que ultrapassam as analises
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plotadas como referéncia (0272/123,9). Esta amostra de flogopita metassomatito apresenta, da

mesma forma, elevados valores de Cd.

Os teores mais elevados de Ag sdo documentados nas bornitas de rocha ultramafica

alterada a hornblenda (0293/231,50 — magnetita piroxenito alterado a hornblenda). Com padréo

elementar ligeiramente distinto das bornitas, a média dos teores elementares das calcocita desta

mesma amostra destaca-se pelo elevado teor de prata (0,04%). A amostra menos alterada

(0272/193,28 — metanorito) é caracterizada por elevados teores de Zn em suas bornitas

analisadas.

Figura 83: Diagramas multielementares de éxidos de elementos menores de magnetitas (a), cromitas (b), ilmenitas (c) e hercinitas
(d) do depdsito de Serrote da Laje. Analises dos depo6sitos do Vale do Curacd (GARCIA, 2013) estéo dispostas a critério de

comparagéo.
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Fonte: autor.
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Tabela 17: Composicdes quimicas de espinélios do depdsito de Serrote da Laje.
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Amostra %| Na20 MgO Al203 | Si02 [P205 Ca0 K20 Cl Cr203 | NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
0293 (235,18) | Média (N=9) 0,086 0,145 0,256 0,903 0,145 0,000 0,021 0,019 0,032 2,795 0,390 86,191 0,716 0,628 0,065 92,276
Magnetita Desv.Pad 0,161 0,079 0,066 0,700 0,329 0,000 0,028 0,020 0,050 0,158 0,083 2,187 0,054 0,315 0,037 1,458
0272 (193,28) | Média (N=11) 0,059 0,073 0,250 0,668 0,060 0,000 0,017 0,003 0,017 2,696 0,359 85,306 0,666 0,529 0,077 90,673
Magnetita Desv.Pad 0,104 0,078 0,048 0,734 0,062 0,000 0,018 0,006 0,030 1,097 0,087 2,533 0,136 1,093 0,064 1,595
0293 (231,50) | Média (N=7) 0,003 0,157 0,295 0,500 0,414 0,014 0,018 0,013 0,010 3,310 0,306] 85,906 0,708 0,293 0,034| 91,856
Magnetita Desv.Pad 0,009 0,343 0,060 0,453 0,874 0,022 0,020 0,018 0,009 0,268 0,023 2,404 0,049 0,161 0,042 1,064
0272 (123,90) | Média (N=2) 0,000 0,012 0,245 0,197 0,024 0,003 0,006 0,011 0,004 2,011 0,297| 86,218 0,768 0,172 0,000{ 89,860
Magnetita Desv.Pad 0,000 0,016 0,012 0,031 0,033 0,004 0,008 0,016 0,005 0,114 0,095 0,067 0,103 0,052 0,000 0,132
0272 (133,40) | Média (N=2) 0,025 0,025 0,314 0,482 0,029 0,002 0,028 0,003 0,014 1,230 0,266( 87,839 0,428 0,230 0,032 90,809
Magnetita Desv.Pad 0,035 0,013 0,076 0,302 0,001 0,003 0,003 0,004 0,019 1,162 0,169 1,711 0,329 0,250 0,045 0,537
0272 (282,97) | Média (N=5) 0,083 0,043 0,239 0,100 0,087 0,012 0,024 0,029 0,026 1,221 0,362 85,986 0,126 0,024 0,049 88,305
Magnetita Desv.Pad 0,047 0,012 0,039 0,049 0,052 0,011 0,021 0,015 0,021 1,096 0,049 2,016 0,052 0,034 0,059 1,162
0272 (238,45) | Média (N=3) 0,080 2,496 0,000] 30,996 0,015 0,000 0,008 0,014 0,008] 22,815 0,064| 36,428 1,738 0,278 0,108| 95,046
Cromita Desv.Pad 0,037 0,255 0,000 3,261 0,014 0,000 0,014 0,016 0,003 3,048 0,063 0,680 0,175 0,117 0,047 0,659
0293 (424,05) | Média (N=13) 0,026 0,192 0,098/ 10,386 0,062 0,008 0,024 0,010 0,023 21,611 0,134 55,469 3,345 3,997 0,350( 95,689
Cromita Desv.Pad 0,037 0,112 0,069 2,267 0,088 0,017 0,031 0,008 0,051 2,599 0,080 4,464 0,340 1,847 0,110 1,278
0293 (235,18) | Média (N=2) 0,048 1,412 0,049 0,044 0,021 0,000 0,011 0,000 0,025 0,198 0,000{ 46,387 0,476 52,344 0,919 101,905
limenita Desv.Pad 0,029 0,040 0,069 0,016 0,018 0,000 0,016 0,000 0,003 0,028 0,000 2,064 0,053 1,204 0,126 0,662
0272 (193,28) | Média (N=9) 0,035 0,377 0,028 0,046 0,031 0,000 0,007 0,018 0,011 0,189 0,043 47,745 0,510{ 50,141 1,375| 100,541
lImenita Desv.Pad 0,040 0,203 0,042 0,040 0,027 0,000 0,008 0,013 0,010 0,080 0,039 1,401 0,106 1,627 0,252 1,247
0272 (238,45) | Média (N=2) 0,000 0,046 0,006 0,004 0,014 0,008 0,040 0,003 0,000 0,027 0,005| 45,490 0,792| 52,666 0,531] 99,626
IImenita Desv.Pad 0,000 0,001 0,003 0,006 0,008 0,011 0,016 0,004 0,000 0,037 0,006 0,662 0,023 0,152 0,050 0,484
(424,05)-1Im N=1 0,070 0,144 0,102 0,039 0,050 0,000 0,018 0,035 0,039 0,124 0,120( 44,835 0,775 53,486 0,708 100,493
0293 (235,18) | Média (N=9) 0,139| 10,275 0,013] 53,829 0,000 0,000 0,013 0,021 0,042 3,344 0,694| 26,232 0,064 0,056 0,161| 94,867
Hercinita Desv.Pad 0,291 0,175 0,025 0,679 0,000 0,000 0,019 0,043 0,099 0,246 0,082 0,682 0,029 0,047 0,027 0,725
0272 (193,28) | Média (N=3) 0,067 10,134 0,020( 52,122 0,002 0,000 0,008 0,007 0,006 4,297 0,609 26,046 0,076 0,013 0,193 93,590
Hercinita Desv.Pad 0,058 0,296 0,026 0,622 0,004 0,000 0,007 0,009 0,007 0,073 0,063 1,016 0,019 0,022 0,037 0,685

Fonte: autor




Tabela 18: Anélises de microssonda eletrénica de calcopiritas do Depésito de Serrote da Laje.
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Amostra %| Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
0272 (193.28) Média (N=13) 0,045 0,000 0,044| 33,459 34,354 0,123 0,014 0,006 28,766 0,025 0,011 0,044 0,000 0,017 0,000 0,003| 96,911
' Desv.Pad 0,036 0,000 0,027 1,006 0,496 0,051 0,023 0,009 0,276 0,021 0,015 0,026 0,000 0,011 0,000 0,004 1,479
0272 (123,90) N=1 0,042 0,000 0,098 33,253| 34,772 0,104 0,000 0,025 28,345 0,008 0,000 0,055 0,000 0,002 0,000 0,011| 96,715
0272 (238,45) Média (N=5) 0,046 0,000 0,110{ 33,213| 34,486 0,094 0,005 0,016 29,184 0,033 0,004 0,048 0,005 0,013 0,000 0,002| 97,258
' Desv.Pad 0,063 0,000 0,032 0,321 0,230 0,084 0,011 0,022 0,333 0,025 0,006 0,020 0,011 0,012 0,000 0,004 0,807
0272 (133,40) Média (N=2) 0,058 0,000 0,007| 33,911 34,488 0,097 0,000 0,014 29,203 0,049 0,000 0,060 0,000 0,015 0,000 0,000{ 97,900
' Desv.Pad 0,024 0,000 0,001 0,896 0,911 0,137 0,000 0,003 0,436 0,016 0,000 0,015 0,000 0,013 0,000 0,000 2,149
0293 (424,05) Média (N=19) 0,045 0,000 0,085| 33,389 34,496 0,119 0,009 0,010| 29,206 0,031 0,021 0,049 0,001 0,011 0,001 0,005| 97,478
' Desv.Pad 0,037 0,000 0,030 0,680 0,514 0,042 0,019 0,015 0,304 0,020 0,017 0,032 0,003 0,016 0,004 0,007 1,175
0272 (282,97) Média (N=6) 0,014 0,000 0,010f 32,251| 34,550 0,153 0,018 0,006 28,681 0,022 0,003 0,072 0,010 0,013 0,000 0,007| 95,808
' Desv.Pad 0,022 0,000 0,014 0,893 0,431 0,045 0,021 0,014 0,294 0,022 0,004 0,025 0,016 0,012 0,000 0,009 1,325

Figura 84
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Fonte: autor.

: Diagramas multielementares de calcéfilos para as médias das calcopiritas do depdsito de Serrote da Laje. Analises de calcopiritas magmatica e hidrotermal da
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Tabela 19: Andlises de microssonda eletr6nica de bornitas e calcocita do Depdsito de Serrote da Laje.
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Amostra %| Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
0293 (235,18) Média (N=5) 0,062 0,000 0,161 60,992| 25,595 0,052 0,000 0,021 11,096 0,011 0,002 0,035 0,011 0,019 0,000 0,001| 98,058
' Desv.Pad 0,082 0,000 0,042 1,726 0,688 0,048 0,000 0,019 0,331 0,013 0,005 0,031 0,023 0,013 0,000 0,001 1,794
0272 (193,28) Média (N=2) 0,116 0,000 0,082| 62,883| 25,587 0,075 0,000 0,000{ 11,056 0,007 0,011 0,053 0,000 0,014 0,000 0,000{ 99,883
' Desv.Pad 0,075 0,000 0,085 0,016 0,048 0,005 0,000 0,000 0,387 0,010 0,016 0,021 0,000 0,007 0,000 0,000 0,192
0293 (231,50) Média (N=9) 0,057 0,000 0,080 62,081 25,331 0,036 0,026 0,010{ 10,953 0,019 0,002 0,030 0,000 0,027 0,000 0,005 98,657
' Desv.Pad 0,057 0,000 0,037 1,733 0,580 0,034 0,039 0,014 0,210 0,025 0,003 0,022 0,000 0,025 0,000 0,009 2,080
0293 (231,50) | Média (N=5) 0,077 0,000 0,099 79,757| 21,146 0,047 0,000 0,009 0,238 0,004 0,006 0,025 0,009 0,048 0,000 0,004| 101,470
Calcocita Desv.Pad 0,075 0,000 0,020 4,344 0,587 0,043 0,000 0,011 0,197 0,005 0,006 0,019 0,019 0,007 0,000 0,005 4,316
0272 (123,90) Média (N=2) 0,047 0,000 0,103| 61,184| 25,514 0,200 0,000 0,029| 11,182 0,031 0,000 0,004 0,020 0,019 0,000 0,000{ 98,329
' Desv.Pad 0,066 0,000 0,009 1,539 0,332 0,058 0,000 0,023 0,129 0,035 0,000 0,005 0,028 0,027 0,000 0,000 1,103
0272 (133,40) Média (N=3) 0,001 0,000 0,031| 65,220| 25,632 0,114 0,001 0,019 10,965 0,010 0,018 0,023 0,016 0,018 0,000 0,007| 102,075
' Desv.Pad 0,001 0,000 0,037 0,066 0,177 0,044 0,002 0,021 0,199 0,017 0,016 0,020 0,027 0,009 0,000 0,012 0,383
0293 (424,05) Média (N=7) 0,040 0,000 0,184| 62,520| 25,853 0,054 0,012 0,018 11,224 0,017 0,000 0,028 0,001 0,018 0,003 0,006 99,979
' Desv.Pad 0,048 0,000 0,065 1,461 0,330 0,050 0,022 0,023 0,485 0,019 0,000 0,019 0,004 0,018 0,009 0,008 1,638

Fonte: autor.

Figura 85: Diagramas multielementares de calcéfilos para as médias das bornitas e calcocita (231,50-Cc) do deposito de Serrote da Laje. Analises de bornitas magmatica e
hidrotermal da Caraiba (GARCIA, 2013) plotadas a titulo de comparagéo.

0,25 0,06
0,2 0,05
0,04
0,15
= R 0,03
0,1
0,02
0,05 0,01
0 0
Co Zn Pb Bi
e Car.Magmatico == == Car Hidrotermal 0293 (235,18) == == CarMagmatico == == Car Hidrotermal 0293 (235,18)
0272(193,28) e (293(231,50) (231,50)-Cc 0272 (193,28) e (293 (231,50) (231,50)-Cc

— (1272 (123,90) e—(0272(133,40) e—(293(424,05) o (1272 (123,90) e—(277(133,40) e—(293 (424,05)

Fonte: autor. Modificado de Garcia (2013).



241

VI11.5.2 Geoquimica de furo de sondagem representativo

Com o intuito de associar as feicbes (e diferentes intensidades) de alteracéo
hidrotermal caracterizadas no presente estudo com os dados inéditos de microssonda eletrénica
gerados, estes dados foram confrontados com andlises quimicas em rocha total obtidas em
intervalos métricos de um furo de sondagem representativo. O testemunho escolhido foi o AR-
SLJE-0293, que exibe variados graus de alteracdo hidrotermal e teve os teores seus teores de
K, Mg, Cu, Fe, Ni (em %), V (em ppm) e Au, Pd e Pt (em ppb) comparados as distintas
intensidades dos registros dos processos hidrotermais (Figura 86).

A coluna de alteracdo hidrotermal foi classificada em intervalos qualitativos (muito
fraca, fraca, média, forte e muito forte) que representam, de 20 em 20%, quanto da rocha
original foi substituida pelos minerais da paragénese hidrotermal (de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60,
60 a 80 e 80 a 100%, respectivamente). As correlagdes mais diretas com os teores de Cu (e Ni,
menos diretamente) sdo dadas pelos teores de Fe e Mg, sendo a primeira correlagdo mais
expressiva. Este fato a influéncia dos processos ortogmaticos na concentracdo do cobre e sua
relacdo direta com diferentes pulsos magmaticos, iniciados com magnetititos.

Embora o fracionamento magmatico represente varia¢@es substanciais no contetido
elementar de Mg, o intenso registro da alteracdo a hornblenda neste furo de sondagem resulta
em padrdes de correspondéncia menos estreita com o Fe. A presenca de zonas alteradas neste
anfibdlio resulta, em locais, na elevacdo dos teores de Au e Cu, associada a veios de quartzo
hospedados pelos hornblenda metassomatitos. A correlacdo entre as mineralizacdes a 0s teores
de K ndo é tao direta, visto que a alteracdo a flogopita é menos frequentemente, relacionada a
ocorréncia de minerais de minério. Os teores mais elevados deste metal alcalino sdo observados
nas lentes dos paragnaisses encaixantes, e nos horizontes onde a substituicdo da paragénese
magmatica pela flogopita se deu mais efetivamente.

As concentragfes de V (que chegam a 3000 ppm) podem ser relacionadas com
inicios de pulsos magmaticos, estratos ricos em magnetititos nos quais a cromita € um
importante mineral acessorio, visto que é o espinélios mais concentrado no metal. As
concentragfes de Pd mais elevadas (que ultrapassam 300 ppb) sdo relacionadas as porcoes
maior interacdo entre os diferentes tipos de alteracdo hidrotermal distintos (hornblenda,
flogopita e veios de quartzo), provavelmente associados a concentracGes de calcopirita, bornita
e calcocita remobilizadas hidrotermalmente. Os teores de Pt apresentam melhores correlagdes
com as concentracGes de Ni e V, sugerindo um controle puramente magmatico para estas

mineralizaces.
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Figura 86: Comparacdo entre alteracdes observadas e dados geoquimicos do furo AR-SLJE-0293 do depdsito de Cu-Au-
Fe-(V) de Serrote da Laje, Arapiraca (Alagoas).
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VI111.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Com base nas novas observagoes pertinentes a relacdo entre 0 metassomatismo e as
mineralizacbes do depdsito de Cu-Au-Fe-(V) de Serrote da Laje, dados bibliogréaficos
disponiveis e novos resultados geoquimicos aqui expostos, € possivel estabelecer alguns pontos
relevantes sobre a metalogénese deste depdsito. As mineralizagbes do SLJE séo

dominantemente marcadas por feicdes ortomagmaticas bem preservadas, com locais processos
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de remobilizacdo hidrotermal, que operaram ao menos em trés estagios. A evolucao
paragenética dos litotipos deste deposito e suas relacbes com as mineralizagdes estudadas pode
ser observada no diagrama da Figura 87.

Os estratos de magnetititos, piroxenitos e noritos (e seus litotipos intermediarios),
ocorrem intercalados hospedam a maior parte da mineralizagdo cuprifera, formada por
calcopirita e bornita intercumulus, mais concentrados na base dos pulsos magmaticos (hercinita
magnetititos macigos). Nota-se associacao deste minério magmatico com teores de Ni, Pt, Fe e
V, os primeiros ligados a sulfetos e arsenietos e 0s ultimos a espinélios. Embora magnetitas e
ilmenitas sejam importantes para o V, as cromitas apresentam concentracfes medias do metal
5 vezes superiores.

O minério classificado como “tipo 2” engloba, na verdade, diferentes tipos e
estagios de alteracdo hidrotermal: (i) alteracdo a hornblenda (facies anfibolito); (ii) alteracdo a
flogopita; (iii) alteracéo tardia, composta por minerais da facies xisto verde (actinolita, clorita,
epidoto, calcita). A mais representativa, em termos de area e associa¢do com sulfetos de cobre
remobilizado, ¢é a alteracdo a hornblenda, que ocorre pervasiva, em brechas e veios. Embora
ndo seja frequente observar sulfetos disseminados na paragénese de hornblenda
metassomatitos, € comum a presenca de veios de quartzo e stringer com calcopirita, bornita,
calcocita, pirita e pirrotita nestes litotipos.

A alteracdo a flogopita, que trunca a rica em hornblenda, ndo possui associagdo
direta com sulfetos remobilizados, e é espacialmente associada aos localizados litotipos
alterados ao K-feldspato. Finas vénulas milimétricas de calcopirita, quartzo, carbonato,
preenchendo fissuras resultam finos halos de alteracdo com clorita, epidoto, actinolita e calcita
e constituem o estagio de alteracdo (e mineralizacdo) tardia. Distintamente da alteracdo a
hornblenda, que é restrita aos litotipos mafico-ultramaficos, as alteracBes a flogopita e tardia
sdo, amplamente, documentadas nos paragnaisses encaixantes.

Os teores de Cu, em sondagem, sdo amplamente correlacionaveis a Fe, V, Ni e Pt,
mais concentrados no inicio de pulsos magmaticos. O local comportamento erratico dos teores
do Cu em relagdo ao Mg esté relacionado a sobreposicéo destes pulsos de diferenciacao e, as,
duas fases de remobilizacao hidrotermal de sulfetos descritas, em rochas alteradas a hornblenda
e veios de quartzo e carbonato tardios. Nota-se 0s veios de quartzo como 0 mais importante
mecanismo de elevacdo dos teores de Cu e Au, associados a outros tipos de alteracdo ou nao.
Os teores mais elevados de vanadio e titanio nos espinélios estdo associados aos espinélios de
rochas hidrotermalizadas a flogopita, possivelmente fruto de enriquecimento em ferro da mica

e residual dos sideréfilos nos 6xidos.
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A comparagdo com os depdsitos do Vale do Curagd, j& proposta por alguns autores
(HORBACH & MARIMON, 1988; CANEDO, 2016) evidencia mais diferencas do que
similaridades com o deposito de Serrote da Laje. Em relacdo a caracteristicas comuns,
destacam-se (i) hiperstenitos e noritos como hospedeiros dos sulfetos; (ii) metamorfismo
granulitico, com posterior metassomatismo nas facies anfibolito e xisto verde; (iii) alta razéo
Cu/Ni do minério; (iv) abundancia em magnetita (GARCIA, 2013; Capitulos IV e V desta tese).

As encaixantes paragnaissicas do deposito de Serrote da Laje sdo, similarmente,
observadas no depdsito de Surubim, que também apresenta hercinita e granada como minerais
frequentes em suas paragéneses de alteragdo. O acimulo de minerais aluminosos pode ser
consequéncia da migracdo de silica para as encaixantes metapeliticas durante os processos

metamorfico-metassomaticos. A formacdo de almandina pode ser explicada através da reacao:

6 (Ca,Na)(Al,Si),04+ 6 (Mg,Fe)SiO; + Fe,0, + 1 ¢ — Fe;AlSI;0,, + 12Si0,+ 3 Mg2'+ 3Ca”+ 3Na'+ 60,
plagioclasio hipersténio magnetita almandina

A liberacdo e silica dos metapelitos foi importante no sistema hidrotermal e
responsavel pelo extenso acumulo de aluminio, que resultou nas silimanitas gigantes e
paragénese associada (moscovita muito aluminosa). As micas do Serrote da Laje no geral, séo
mais aluminosas que as do Vale do Curacd, possivelmente devido a composicdo das
encaixantes. As micas de alteracdo do SLJE tém mais FeO (e as magmaticas mais MgO), e
plotam similar a Surubim que tem paragnaisses encaixantes.

No que tange as composicdes dos sulfetos, as calcopiritas de Serrote da Laje
apresentam com assinatura distintiva pouco Bi e mais Pd e Au que as magmaticas do DVC, e
em média mais enriquecidas em Cd e Ag. Os hornblenda metassomatitos apresentam sulfetos
ricos em Pb e Au. Os sulfetos de alteracdo a flogopita se assemelham muito aos magmaticos da
Caraiba. Nota-se elevados teores de Au (até 0,02%), Ag (0,04%), Pd, Zn e Cd nas bornitas. Os
flogopita metassomatitos, por sua vez apresentam alto Pb e Cd, enquanto bornitas menos
alteradas tém teores de Zn mais elevados.

Quando buscados os pontos divergentes no que tange as caracteristicas geoldgicas
entre Serrote da Laje o Distrito do Vale do Curaca, é possivel enumerar:

(1) auséncia sumaria de estratos de magnetitito, gerados por segregacao

magmatica, nos depdsitos do Vale do Curaca;

(i) melhor preservacdo dos registros da diferenciacdo e evolucdo magmatica,

atraves diferentes pulsos, em Serrote da Laje;

(ili)  ndo ocorréncia de magnetita hidrotermal (em veios ou brechas) em SLIJE;
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(iv)  presenca de bolsdes, de escala métrica, e brechas com sulfetos de cobre e
magnetita observada apenas nos depdsitos do DVC;

(v) ocorréncia restrita de magmatismo (pegmatitos) no depoésito alagoano,
quando comparado a extensa granitogénese mapeada no Vale do Curaca;

(vi)  alteracdo a hornblenda responsavel por teores de minério remobilizado em
Serrote da Laje, enquanto no DVC ocorre subsidiaria (associada ao
diopsidio), hospeda primordialmente pirrotita e pirita, com calcopirita
subordinada;

(vii) pode-se relacionar a alteracdo a flogopita/biotita diretamente ao minério
hidrotermal no Vale do Curaca, enquanto é praticamente estéril no SLJE,
onde os veios de quartzo apresentam maior importancia;

(viii) a existéncia de um complexo sistema de fluidos hidrotermais no Vale do
Curacd, similar a depdsitos do tipo I0OCG (Iron oxide-Copper-Gold),
responsavel por elevar e multiplicar as reservas de cobre na regido, contra

uma remobilizacao restrita no deposito de Serrote da Laje.

No que tange a evolucgdo tectono-metalogenética, os depdsitos do Vale do Curaca e
de Serrote da Laje apresentam historias evidentemente distintas. Embora Canedo (2016)
compare a idade de 1,9 Ga de Serrote da Laje ao magmatismo méfico-ultraméfico do DVC,
esta idade se aproxima apenas do piroxenito Baraunas (ca. 2,05 Ga, Capitulo 1V), que trunca os
corpos da zona de mineralizagdo principal, € estéril e apresenta poucas evidéncias de alteracdo
hidrotermal. Da mesma forma, geologicamente o Baralnas ndo exibe a distinta diferenciacdo
magmatica dos corpos méafico-ultraméficos de Serrote da Laje.

A idade do magmatismo neoarqueano (2,58 Ga) dos hospedeiros das
mineralizacbes (OLIVEIRA et al., 2004b) contrasta com as rochas paleoproterozoicas do
depdsito alagoano. As rochas do Vale do Curaca deformadas e submetidas ao metamorfismo
granulitico de ultra-alta temperatura entre 2,1 e 2,08 Ga. Garcia (2013) registra a instalacdo do
sistema de fluidos principal em torno de 2,04 Ga e o tardio em torno de 1,95 Ga, o primeiro €
nesta tese associado a colocagéo de granitos pds-colisionais. O deposito de Serrote da Laje, por
sua vez, teve seu metamorfismo e restrito hidrotermalismo associado ao ciclo orogénico
brasiliano (entre 660 e 570 Ma; idades Ar-Ar de BRITO et al., 2008). Desta forma, é possivel
notar que, apesar de amplamente comparados, estes distritos cupriferos registram processos

geoldgicos atuantes em tempos e intensidades francamente distintos.
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Figura 87: Diagrama de evolucédo paragenética e mineralizagdes associadas para o depésito de Serrote da Laje.
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CAPITULO IX
CONCLUSOES: EVOLUCAO TECTONICAE
METALOGENETICA

Dados geocronolégicos inéditos apoiados em trabalhos de campo, interpretacdo
aerogeofisica e litogeoquimicas gerados na presente tese expdem fragmentos ainda néo
contados da historia do Craton do Séo Francisco (CSF) e suas faixas marginais. Trabalhos de
campo detalhados integralizados a mapas aerogeofisicos foram conduzidos apenas no territorio
baiano, como parte integrante do projeto Mapa Metalogenético do Estado da Bahia — Fase 1.
As correlagdes regionais com o depo6sito alagoano de Serrote da Laje (SLJE) centram-se na
bibliografia, visto que a amostragem nesta jazida foi focada em testemunhos de sondagem.

Além de secdes geoldgicas regionais nunca antes reportadas do Distrito do Vale do
Curacé (DVC), Serra de Jacobina e Rio Salitre, e mapeamento de detalhe do Distrito de Riacho
Seco (DRYS), as novas idades apresentadas na presente tese reportam novos eventos geoldgicos.
Na Mina Caraiba (no DVC), foi caracterizada a presenca de magmatismo piroxenitico (corpo
Baralnas) de 2,05 Ga e granitico de 2,04 Ga, ambos p6s-colisionais. Dados geocronoldgicos
inéditos para os dominios Rio Salitre e Riacho Seco remontam ao Riaciano e ao Neoarqueano,
respectivamente. Assim como resultados U-Pb e Lu-Hf do Granito de Campo Formoso
confirmam o Bloco Gavido como Unica fonte e uma idade de 2,07 Ga.

No presente capitulo estdo dispostas as conclusdes alcancadas em relacdo a
evolugdo tectbnica do setor nordeste do CSF, & Provincia Borborema e & Faixa Sergipana, com
base no confrontamento da bibliografia com os avangos trazidos nesta tese.

IX.1 DOMINIOS TECTONICOS E PRINCIPAIS LINEAMENTOS

A integragdo dos mapas aerogeofisicos magnéticos e radiométricos, associado as
observagdes e medidas de campo, permitiu uma visdo regional das principais estruturas
presentes na regido nordeste do Craton do Sdo Francisco. Esta regido é composta por
fragmentos crustais e bacias sedimentares que remontam a um registro geoldgico, quase que
continuo, desde o Mesoarqueano.

No mapa da Figura 88 estdo expostos os limites dos dominios aeromagnéticos

(mapa base de sinal analitico) relacionados a importantes depésitos minerais e as unidades
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tectbnicas que os abrigam, segundo o considerado no presente estudo. Os depdsitos e dominios
estdo numerados:
1) Vale do Curacé (cobre) — Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca (OISC; 2,58, 2,08
e 2,04 até 1,92 Ga — OLIVEIRA et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2010a;
GARCIA, 2013; presente estudo) Bloco Gavido Norte (3,5-3,2 Ga— DANTAS
etal., 2010; BARBOSA et al., 2012);
2) Vale do Jacurici (cromita) — Bloco Serrinha (BS; 2,08 Ga e 3,3-3,2 Ga —
OLIVEIRA et al., 2004; RIOS et al., 2009);

3) Serra de Jacobina (ouro) — Bloco Gavidao Norte (2,6-2,07 Ga e 3,4-3,2 Ga; —
presente estudo, MELO et al., 2001; LEITE & MARINHO, 2012; ZINCONE,
2016; BARBUENA, 2017);

4) Complexo Méfico Ultraméafico de Campo Formoso (cromita) — Bloco Gaviao
Norte (mais velho que 3,2 Ga— LORD et al., 2004; MISI et al., 2012);

5) Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre (SVRS; fosfato e pirita-pirrotita) —
Bloco Gavido Norte (2,16 Ga e 3,5 Ga — presente estudo, OLIVEIRA, 2016;
DANTAS et al., 2010);

6) Fragmento Riacho Seco (cobre) — Provincia Borborema (2,6, 2,04 e 0,6 Ga —
presente estudo; BRITO-NEVES et al., 2000);

7) Bacia de Irecé (fosfato e Pb-Zn) — Bloco Gavido Norte (850-600 Ma — MISI et
al., 2004);

Ao observar os lineamentos estruturais e a disposicdo dos dominios aeromagnéticos
tracados, é evidente a influéncia da orogénese orosiriana-riaciana na estruturagdo N-S dos vales
do Curacé (no OISC) e Jacurici (no BS), ambos situados préximos aos limites destas unidades
tectdnicas. A colocacdo dos corpos mafico-ultramaficos, assim como falhas e zonas de
cisalhamento correspondem a estes lineamentos estruturais. No DVC, estas estruturas
representaram importantes condutos para a circulacéo de solucdes hidrotermais mineralizantes.
Neste distrito cuprifero ocorrem ainda estruturas NNW-SSE que truncam as principais e tendem
a direcdo WNW-ESE no setor norte do vale, mais préoximo (e sob maior influéncia) das
estruturas brasilianas da Provincia Borborema. Da mesma forma, estes lineamentos possuem
notada relevancia na conducéo de fluidos hidrotermais.

A estruturacdo N-S imposta pela orogénese paleoproterozoica €, similarmente,
observada nos depdsitos de auriferos e cromiferos e na sequéncia vulcanossedimentar da Serra
de Jacobina. E possivel notar, entretanto, a extensdo do batélito (pouco deformado) de Campo

Formoso sob as bacias neoproterozoicas de Campinas e Irecé. A delimitacdo de cada bacia do



249

Gavido Norte (Jacobina e Rio Salitre) e de suas relacbes com o Ordgeno Itabuna-Salvador-
Curacé é nitida. Direcdo NE-SW do Rio Salitre veios de quartzo N-S.

Figura 88: Contornos dos dominios magnéticos (linhas brancas) e estruturas (linhas pretas) na regido nordeste do estado
da Bahia, sobre mapa de sinal analitico (aeromagnético).
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Fonte: autor.

A bacia de rifte na qual se depositou a Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre
(SVRS) apresenta forma sigmoidal com orientacdo geral NE-SW, estando os depositos de
fosfato (na regido nordeste) em um baixo magnético (e estrutural). Oliveira (2016) relata a

presenca de dobras coaxiais NE-SW na Unidade Sobradinho. Na porcdo sudoeste, onde esté o
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depdsito pirita-pirrotita a foliacdo apresenta direcdo geral N-S, com zonas de cisalhamento
veios de quarto paralelos. Tal configuracdo sugere uma compressdo ENE-WSW em sentido
horario — colisdo com o Complexo Barreiro a leste e a Serra de Jacobina a oeste — como
responsavel pelo arranjo estrutural observado na SVRS.

O Fragmento Riacho Seco (FRS) e o distrito homénimo estdo totalmente
englobados no dominio da Provincia da Borborema e exibem, regional, a predominéancia de
lineamentos NW-SE. A comparacdo em escala local revela uma complexa historia de
dobramentos, onde a configuracao final assumida é consequencia de deformacdo nao-coaxial
sobrepondo dobramentos coaxiais. A oeste, baixos aeromagnéticos estdo associados a
sedimentacdo carbonética neoproterozoica nas bacias de Irecé e Campinas, tendo N-S como
direcdo principal de propagacdo dos riftes e E-W como preferencial para a deformacéo

epidérmica.

IX.2 IMPLICACOES PARA A EVOLUCAO DO CRATON DO SAO
FRANCISCO / SETOR NORDESTE

A compilacgdo das idades obtidas pelo presente estudo com aqueles presentes na
bibliografia, associados a interpretacéo geofisica regional permitiu inferéncias sobre os eventos
tectonicos que afetaram os litotipos do nordeste do CSF O Bloco Sobradinho/Gavido Norte
constitui o fragmento crustal mais antigo da area, tendo sua idade estabelecida entre 3,5 e 3,3
Ga para o ortognaisses TTG (DANTAS et al., 2010; ZINCONE, 2016). Protélitos neoarqueanos
sdo documentados no Vale do Curaga, em torno de 2,6 Ga — Complexo Caraiba (OLIVEIRA et
al., 2004) e Fragmento Riacho Seco (presente trabalho), tendo o Gltimo terreno sido deformado
pela Orogénese Brasiliana. A histéria geoldgica continua com a instalacdo do Rift-Recdncavo-
Tucano-Jatoba (RRTJ) e da Bacia do S&o Francisco.

A evolucéo foi sintetizada em sete fases, desde o Paleoarqueano ao Cretaceo, com
a formacéo da Bacia do Tucano, representadas em trés latitudes, sendo representativa de todos
0s depositos citados. A seguir sdo descritas as fases do modelo evolutivo tectonico-
metalogenético proposto:

1) Paleo/Mesoarqueano (3.5-2.9 Ga): formagdo de microplaca/nicleo TTG
constituinte do Bloco Sobradinho/Gavido Norte em 3,5 Ga na se¢do mais a norte (DANTAS et
al., 2010). Na secdo central, os ortognaisses migmatiticos do Complexo Uaua, no Bloco
Serrinha, sdo datados em 3,2 Ga (RIOS et al., 2009), com a intrusdo do Complexo Gabro-
Anortositico Lagoa da Vaca em torno de 3,1 Ga (PAIXAO et al., 1995). Mais a sul, ainda no
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Bloco Serrinha, os protdlitos (ortognaisses e vulcanossedimentares) do Complexo Santaluz, em
torno de 3,1 Ga (RIOS et al., 2009). A deposic¢ao da Sequéncia Vulcanossedimentar Contendas-
Mirante, segundo Zincone (2016), se deu em um ambiente de rifte entre 3,4 e 3,3 Ga (Figura
89).

2) Neoarqueano-Paleoproterozoico (2.7-2.5 Ga): conforme dados geocronoldgicos
do presente estudo, tem-se que, na se¢do mais a norte, em 2,6 Ga, ocorreu a deposicdo dos
protolitos vulcanossedimentares, mineralizados em cobre, dos depdsitos de Riacho Seco
(Figura 90). Embora fosse sugerido a existéncia de um back-arc neoarqueano para a deposicao
da sequéncia Rio Salitre (RIBEIRO, 1998), este trabalho evidencia uma idade riaciana para a
sequéncia. Na regido central, ocorre uma subduccdo com a formacgdo dos protélitos do
Complexo Caraiba (ca. 2,6 Ga; SILVA et al., 2002), e das rochas ultramaficas do Vale do
Curaca (2,58 Ga; OLIVEIRA et al., 2004b), estas ultimas mineralizadas em cobre. Os
protdlitos do Complexo Caraiba remetem a um ambiente arco magmatico enquanto 0s
ultramafitos do DVC sdo intrusivos nestes litotipos e em rochas metassedimentares peliticas e
quimicas (TEIXEIRA, 1997; MAIER & BARNES, 1999; OLIVEIRA et al., 2010a; GARCIA,
2013).

A fragmentacdo da porcdo norte do Bloco Serrinha com a formagéo de uma LIP
(Large Igneous Province), em torno de 2,6 Ga, correspondendo aos atuais diques de Uaud,
reportadamente portadores de ocorréncias de minerais cupriferos (OLIVEIRA et al., 2013;
MISI et al., 2012). Como sugerido por Barbuena (2017), os metabasaltos do Greenstone Belt
de Mundo Novo (GBMN) exibem evidéncias de ambiente que indica a proximidade de um arco,
possivelmente neoarqueano, sendo a por¢éo superior correlata ao Grupo Jacobina e com sua
deposicéo final limitada pelo Granito de Campo Formoso, no Orosiriano. O autor sugere um
ambiente de back-arc para estes litotipos, entretanto a auséncia de outros arcos neoargqueanos
conhecidos, se ndo o Caraiba, sugere uma maior compatibilidade com um ambiente fore-arc.

3) Paleoproterozoico (Riaciano-Orosiriano; 2.2-1.9 Ga): dados geocronoldgicos
inéditos, associados a reinterpretacdo geologica e litogeoquimicas indicam a formacdo da
Sequéncia Vulcanossedimentar Rio Salitre em ambiente de rifte riaciano (idade U-Pb SHRIMP
em metarriolito: 2,16 Ga, presente estudo; Figura 91). Mineralizaces fosfaticas, de pirita-
pirrotita com menores concentracdes de calcopirita sdo documentadas na SVRS. O fechamento
da bacia Rio Salitre €, aqui, entendida como produto da colisdo (a oeste) com o Complexo
Barreiro e a leste com a porcdo norte da Serra de Jacobina e o Orogeno-Itabuna-Salvador-
Curacé (OISC). Resultados geocronoldgicos em Riacho Seco apresentados no Capitulo VI,

indicam a deformagdo deste terreno também em torno de 2,0 Ga. A intrusdo do Complexo
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Maéfico-Ultraméfico de Serrote da Laje no Dominio Rio Coruripe da Faixa Sergipana, se deu
em 1,9 Ga (CANEDO, 2016).

Na Secdo central, a colisdo entre os Blocos Gavides e Serrinha resultou na
edificacdo do OISC, com metamorfismo granulitico, intrusao de granitos do tipo S e do Sienito
de Itiba (SILVA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004b). A formac&o da bacia de back-arc na
qual depositou-se o Greenstone Belt do Rio Capim é correlata a este evento, associada a colisdo
com o microcontinente Jacurici-Retiroandia (RIOS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010a), ao
qual estdo associados promissores depositos de cobre hospedados por rochas metamaficas
submetidas a alteracdo potéssica.

No DVC (mais especificamente na Mina Caraiba) foi registrado magmatismo
piroxenitico (corpo Baralnas) de 2,05 e granitico de 2,04 Ga, este Ultimo correlato ao
metassomatismo responsavel por reconcentrar os sulfetos de cobre dos depositos estudados
(presente estudo; GARCIA, 2013). A sul existe a deformacdo do GBMN, deposicédo (e
concomitante) dos sedimentos do Grupo Jacobina (em bacia de foreland), oriunda da coliséo
entre os Blocos Gavido/Mairi e Serrinha, e intrusao do Granito de Campo Formos em 2,07 Ga
(resultados desta tese). A formacdo da bacia de back-arc do Greenstone Belt do Rio Itapicuru
(com poucas ocorréncias de cobre documentadas), é correlata e tem seu arco possivelmente
associado aos domos Barrocas e Teofilandia (RIOS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010b). A
intrusdo de granitoides de natureza diversa no Bloco Serrinha neste periodo (RIOS et al., op.
cit.), representa um importante mecanismo de concentracdo de sulfetos de cobre, comumente
encontrados nestas rochas.

4) Mesoproterozoico (Steniano; 1.2-1.0 Ga): a formagdo, em margem ativa, do
Complexo Marancé (ca. 1,0 Ga; na secéo central) e a intrusdo do Granito de Chorrochd, com
deposicdo na margem passiva dos metassedimentos do Complexo Cabrobé as margens do FRS,
mais a norte, sdo considerados registros do ciclo orogénico Cariris-Velhos (Figura 92). Embora
ndo observadas na presente tese, sdo descritas ocorréncias cupriferas no Complexo Maranco,
proximo a divisa com o estado de Sergipe.

5) Neoproterozoico (Criogeniano; 850-650 Ma): Sem registro na porcao sul, nas
regides central e sul ocorre a distenséo do setor leste e formac&o de uma margem passiva onde
instala-se uma plataforma carbonatica e ocorre a deposicao dos sedimentos da Formacao Olhos
D’agua, que vira a integrar a Faixa Sergipana (SANTOS, 2001; MARTINS et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2010b; Figura 93). Existem registros na bibliografia de ocorréncias de cobre
associadas a esta unidade (MISI & TEIXEIRA, 2008), entretanto, nos trabalhos de campo,

apenas foram observadas concentracOes de pirita nestes litotipos.
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6) Neoproterozoico (Criogeniano-Ediacarano; 650-540 Ma): orogénese Brasiliana
ocorre resultando na deformacdo do Complexo Cabrobd e do Fragmento Riacho Seco, que
passam a integrar a provincia da Borborema e é anexado a margem do CSF (dados
geocronoldgicos do presente estudo; Figura 94). Igualmente, o Dominio Rio Coruripe
(incluindo deposito de SLJE) colidiu contra o Terreno Pernambuco-Alagoas em dire¢do ao
Créton do S&o Francisco, resultando em intensa deformacao e remobilizacdo hidrotermal de
sulfetos de Cu, com Au associado (CANEDO, 2016; presente trabalho). Na regido central
ocorreu a deformacdo e inversdo da estratigrafia nas supracrustais da Faixa Sergipana
(SANTOS et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2010b). Na se¢do mais a sul, é possivel uma
deformagdo menos intensa nos sedimentos da Formag¢ao Olhos D’agua.

7) Cretaceo (135-97 Ma): com a instalacédo do rifts Recéncavo-Tucano-Jatoba e Séo
Francisco, representado na regido pelas bacias do Tucano e do S&o Francisco, uma nova
configuragdo é admitida nas bordas do CSF. Desta forma, sequéncias meso e neoproterozoicas,
descritas na bibliografia como portadores de ocorréncias cupriferas, tem suas continuidades
interrompidas pela sedimentacdo fanerozoica. Estas bacias possuem como embasamento a

Provincia Borborema ao Norte, e a Faixa Sergipana nas por¢oes sul e central (Figura 95).

IX.3 MODELOS METALOGENETICOS PARA OS DEPOSITOS ESTUDADOS

O presente estudo traz uma visdo metalogenética regional integrada, baseada em
aspectos geologicos, aerogeofisicos, geoquimicos, geocronologicos e isotdpicos de diferentes
depdsitos cupriferos presentes na regido nordeste da Bahia, € no estado de Alagoas. As
conclusdes que séo apresentadas a seguir ttm como pano de fundo, para a integracdo regional,
mapas geoldgicos atualizados e aerogeofisicos do estado da Bahia. Desta forma, a delimitacéo
da provincia cuprifera, feita no ambito do Projeto Mapa Metalogenético do Estado da Bahia
(MMBA\) — Fase 1, é restrita ao territério baiano (Provincia Cuprifera do Nordeste da Bahia —
PCNEBA). Nos modelos metalogenéticos e nos impactos para a metalogénese do cobre
constam, também, a integracdo com as observacdes feitas no deposito de Serrote da Laje
(SLJE), em Arapiraca (Alagoas).



Figura 89: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo entre o Paleo- e 0 Mesoarqueano.
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Figura 90: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo entre 0 Neoarqueano € o inicio do Paleoproterozoico.

NEOARQUEANO/PALEOPROTEROZOICO

(2.7-2.5 Ga)

2.6 Ga
_U-Pb
8°30’
Fragmento Riacho Seco
Cp.Caraib
gy, 269 Ga
Greenstone Belt Y U-Pb 2.7-2.6 Ga
de Mundo Novo — \\" ) :
N\\ 7/7/ )\

9°50° j

// /’"// L ijb/

2.58 Ga ~._
Bloco Gavigo U-Pb Vale do Curag © ==
(protolitos) Bloco Serrinha
m Caraiba
Greenstone Belt AV p?rotolltos
de Mundo Novo/ ~7 & ’/7//

Bloco Gaviao/Mairi 0 Bloco Serrinha

Fonte: autor.

|:| Mineralizagdes cupriferas

Sedimentacdo quimica
e clastica

- Granitos/granitoides
- Magmatismo
Mafico-Ultramafico
I:l Ortognaisses/
Nucleos TTG’s
- Crosta oceanica

*Metamorﬁsmo Granulitico

Tﬁ? Analises U-Pb do presente trabalho



256

Figura 91: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo entre o Riaciano e o Orosiriano, ao final do Paleoproterozoico.
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Figura 92: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo ao final do Mesoproterozoico (Steniano).
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Figura 93: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo no Neoproterozoico (Criogeniano).
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Figura 94: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo ao final do Neoproterozoico (Criogeniano-Ediacarano).
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Figura 95: Proposta de modelo evolutivo para a area de estudo no Cretaceo.
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As conclusdes parciais apresentadas ao final do Capitulo Ill — “A Provincia
Cuprifera do Nordeste: Depositos e Ocorréncias” expdem o potencial metalogenético para
mineralizacOes de cobre das diversas areas estudadas. As areas no Bloco Serrinha (BS) foram
consideradas as mais promissoras para novas descobertas de jazidas cupriferas, sendo o
depdsito do Rio Capim, em Uaua o com maior potencial. A relagdo de rochas metamaficas
cisalhadas com alteracdo potassica na zona mineralizada a malaquita remete a feicbes de
alteracdo descritas nos depdsitos do Distrito do Vale do Curaca (DVC).

Observa-se a presenca de halos de alteracdo potassica em rochas méficas e
ultramaficas do embasamento dos Complexos Santaluz e Uaua, muitas vezes associados a
ocorréncia de sulfetos. Além da ocorréncia de calcopirita em granitoides e pegmatitos do BS,
esta relacdo rochas maéficas-alteracdo potassica-granitoides com sulfetos é um importante guia
prospectivo para as mineraliza¢Ges de cobre do DVC.

Granitos com afinidade calcio-alcalina representam, da mesma forma, um
importante agente mineralizador no depdsito de pirita-pirrotita do Rio Salitre, para o qual foi
proposto um modelo do tipo skarn hospedado por metacarbonatos e calcissilicaticas, com maior
propenséo para ocorréncia de sulfetos de Pb-Zn. Os granitos-S da Serra de Jacobina, entretanto,
exibem mobilidade reduzida para o Cu, com concentragfes de malaquita associadas aos
proprios batolitos, mas ndo documentadas em pegmatitos ou em suas encaixantes. A
cloritizacdo nos metabasaltos do extremo norte da serra, com discreta elevacdo nos teores de
Cu, é um importante guia para mineraliza¢bes do tipo VHMS (Volcanic-hosted Massive
Sulfides; MISRA, 1999; LAZNICKA, 2010).

A proposicdo de modelos metalogenéticos para mineralizagBes cupriferas, assim
como a delimitacdo da provincia esta relacionada a estudos metalogenéticos detalhados em
jazidas minerais. Portanto, a compreensdo mais detalhada dos processos metalogenéticos que
resultaram nas esparsas ocorréncias documentadas carece de estudos especificos. A seguir séo,
entdo, apresentados modelos metalogenéticos para os depdsitos do Vale do Curacé, do Distrito
de Riacho Seco (DRS) e de Serrote da Laje (SLJE, Arapiraca). Uma nova delimitacdo para
PCNEBA é apresentada e, por fim, sdo discutidos os impactos alcangados por estas conclusdes
para a metalogénese do cobre.

A associacdo de rochas mafico-ultramaficas neoarqueanas e paleoproterozoicas
metamorfizadas em alto grau com sistemas de alteracdo hidrotermal é comum aos depdsitos
estudados no Vale do Curagd, em Riacho Seco e o de Serrote da Laje. No entanto, uma analise

mais detalhada evidencia aspectos evolutivos particulares na historia tectbnica-metalogenética
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de cada um dos depositos. O sumaério da evolugdo tectdnica metalogenética dos depdsitos de
cobre do DVC, DRS e SLIJE séo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Quadro comparativo dos processos tectdnicos e metalogenéticos que atuaram sobre os depositos do
Vale do Curaca, Riacho Seco e Serrote da Laje.

Evolucéo tectdnica-metalogenética

Neoargueano Paleoproterozoico Neoproterozoico
Deposito
Multiplas intrusGes Deformagdo, metamorfismo
iroxeniticas e noriticas ranulitico, magmatismo L .
P . . g . g o Estruturas ripteis tardias,
, mineralizadas em Cu, ultraméfico e granitico, -
Vale do Curagé . . abertura de zircoes em
colocadas em gnaisses de arco | metassomatismo Ca-Na-K- .
. e Surubim (GARCIA, 2013)
e rochas sedimentares Fe, remobilizacdo do
peliticas e quimicas minério e introducéo de Cu
Ambiente vulcanossedimentar N . S .
. L Deformagéo coaxial, Deformacéo ndo coaxial,
com mineralizac¢Ges de Cu. . e ;
metamorfismo anfibolitico, estiramento e

Riacho Seco |Vulcanismo méafico intercalado

. metassomatismo K com | estreitamento dos corpos
com rochas sedimentares

locais remobilizagdes de Cu| méficos anfibolitizados

quimicas
Multiplas intrus6es Deformacéo,
estratificadas de metamorfismo granulitico-
Serrote da Laje Sem registro magnetititos, piroxenitos e anfibolitico,

noritos (CANEDO, 2016), | metassomatismo Ca-K,
mineralizados em Cu-Fe-(V) | remobilizacéo de Cue Au

Fonte: autor.

Estudados por diversos autores, os depdsitos do Vale do Curacé sdo mundialmente
comparados apenas com os depositos de O’okiep (1,0 Ga) na Africa do Sul (Maier et al., 2013).
Estas jazidas tém sua génese primaria (ortomagmatica) relacionada a mdaltiplas intrusfes
piroxeniticas e noriticas (2,58 Ga) colocadas em ortognaisses e sedimentos peliticos e quimicos
neoarqueanos (OLIVEIRA & TARNEY, 1995; OLIVEIRA et al., 2004b). Maier & Barnes
(1999) observaram pequenos volumes de minério hidrotermal e acreditam que nédo justificam
um modelo apoiado nestas evidéncias. A natureza incomum dos depdsitos pode ser explicada,
para estes autores, pelo fracionamento de olivina, piroxénio (e plagioclasio) em profundidade
de um magma basaltico (com empobrecimento em Ni e EGP), seguida pela ascensao e intrusdo
em supracrustais e metamorfismo granulitico.

Rocha (1999) observou a importancia das reagdes metassomaticas na remobilizacao
do Cu e do Au. A partir de dados Ar-Ar, 534S, da observagdo de metassomatismo potassico, e

duas geracOes de magnetita (uma magmatica e outra hidrotermal), Teixeira et al. (2010a)
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associam a génese das mineralizagcdes cupriferas do Vale do Curagd a dois estagios: um
ortomagmatico e outro hidrotermal, similar a sistemas do tipo IOCG (Iron oxide-Copper-Gold).

Garcia (2013) datou o metassomatismo potassico em 2,04 Ga e relacionou as
alteracdes observadas nos depositos do vale mais a sul (Sussuarana e Caraiba) a por¢des mais
profundas do modelo IOCG proposto por Hitzman et al. (1992) e Hitzman & Valenta (2005),
quando comparados com os depdsitos mais a norte (Surubim e Vermelhos), associados a
alteracdes mais rasas. O autor indicou a perda de Pb em direcao ao Neoproterozoico em amostra
de metabro da Mina Surubim. Maier et al. (2013) propdem para os depositos de O’okiep (e do
Vale do Curacd) um modelo de extremo fracionamento de magmas derivados do manto
litosférico subcontinental (em inglés: SCLM — “sub-continental lithospheric mantle”), ligados
a membros magmaticos proximais de uma suite I0CG.

Na presente tese (Capitulo IV — O Arcabouco Geologico do Vale do Curacd), ficou
caracterizada a presenca de trés geracbes de magmatismo félsico pds-piroxenitos
mineralizados. O mais antigo deles € constituido pelos granitoides Vale do Curacé e Santuario
(PINHO et al., 2015, ndo datados), caracterizados, aqui, como peraluminosos e sin-colisionais.
A segunda fase é caracterizada pelo magmatismo alcalino pds-colisional do Sienito de Ititba,
colocado no limite leste do Vale do Curagd, entre este e o Vale do Jacurici em 2,08 Ga
(CONCEICAO et al., 1991).

Novos dados geocronolégicos indicam a presenca de magmatismo granitico
(2044,4+2,5 Ma) e piroxenitico (Corpo Baratnas 2056+9,2 Ma) p6s-colisional, mais novos que
0 Sienito de Itiuba, na Mina Caraiba. Com assinaturas Lu-Hf francamente distintas dos
metassomatitos datados por Garcia (2013), o granito datado apresenta idade correlata aos
litotipos produzidos pela acdo hidrotermal. A macro-estruturagdo descrita nos depdsitos do
DVC evidencia a importancia de zonas de cisalhamento secundarias (que truncam a estrutura
geral N-S do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca — OISC) como condutos de fluidos e na
deformac&o dos corpos mais a norte (como a Mina Surubim). E notéavel, também, a influéncia
da Provincia Borborema na inflexdo destas estruturas (de NNW-SSE para WNW-ESSE) na
porcao setentrional do vale.

Como detalhado no Capitulo V (O Sistema Hidrotermal do Vale do Curaca), os
depdsitos cupriferos do DVC exibem feicdes de alteracdo hidrotermal resultantes de uma
complexa e longa interacéo entre fluidos e rochas mafico-ultramaficas. A presenca de alteracdo
calcica (diopsidio-hornblenda-plagioclasio) é descrita, porém notadamente mais restrita do que
as alteragBes Na-Fe (plagioclasio-magnetita) e K-Fe (k-feldspato-clorita-epidototmagnetita).

A alteracdo a flogopita/biotita, que melhor equilibra a assinatura geoquimica dos fluidos



264

hidrotermais e dos protélitos méfico-ultraméficos, apresenta relacéo direta (quimica e espacial)
com as zonas mais concentradas em sulfetos de cobre hidrotermais.

A combinacédo de métodos isotopicos nunca antes utilizados em depdsitos do Craton
do S&o Francisco (O, H-O e S-Fe), permitiu um importante avanco na compreensdo dos
processos hidrotermais que atuaram sobre os depdsitos do Vale do Curacd (Capitulo VI —
Caracterizagio Isotdpica das Mineralizagcbes Cupriferas do Vale do Curacd). Razdes 580 de
minerais silicaticos (além de magnetita e barita) de litotipos mais e menos alterados, sugere o
fracionamento por temperatura tardio ou participacdo de fluidos oxidantes (aguas meteoricas
ou formacionais), como observados em outros depdsitos do tipo do IOCG (HUNT et al., 2007).

A integracéo das analises de 5D e 530 em flogopitas dos depdsitos de Sussuarana,
Caraiba, Vermelhos e Surubim mostra a importancia dos fluidos magmaticos primarios e
metamorficos na fase de mineralizacdo principal. Nota-se, da mesma forma, a influéncia de
fluidos hidrotermais marinhos nas fases tardias, melhor preservadas nos depdsitos mais a norte.
A anélise pareada entre as razdes isotopicas 5%S, 5°°Fe e 8°'Fe sugere a participacio de fluidos
hidrotermais de alta temperatura, além de fluidos marinhos e participacdo e fracionamento
abiotico para os isotopos de ferro (ROUXEL et al., 2003; DAUPHAS & ROUXEL, 2006).
Portanto, os resultados analiticos de isotopos estaveis indicam, para o Vale do Curaca, um
sistema magmatico primério (de alta temperatura), com influéncias de fluidos metamorficos,
que evolui para um sistema com influéncias de fluidos hidrotermais marinhos.

Os corpos mineralizados em cobre de Riacho Seco, por sua vez, registram uma
complexa histéria geoldgica, polifasica, com registros no Neoarqueano (2634+48 Ma),
Paleoproterozoico (2037+14 Ma) e Neoproterozoico (60018 Ma; Capitulo VII — O Depdsito
de Cobre de Riacho Seco, Curacd, Bahia). Os anfibolitos, com disseminacGes de calcopirita e
bornita, estdo altamente deformados ocorrem intercalados a marmores e calcissilicaticas, em
contato com ortognaisses. Evidéncias geologicas, mineraloquimicas e geocronologicas indicam
protélitos vulcanicos méaficos (diferenciados, sem Ni) com disseminagdes de sulfetos de cobre
em uma sequéncia vulcanossedimentar neoarqueana.

Durante o Paleoproterozoico, os protdlitos das rochas de Riacho Seco foram
submetidos a deformacéo coaxial, metassomatismo potassico (formacdo de biotita) com local
remobilizacéo de sulfetos. A Orogénese Brasiliana foi responsavel por nova deformacao, desta
vez ndo-coaxial, atuar sobre os corpos anfiboliticos, resultando em estiramento e estreitamento
das zonas mineralizadas. Considerando a importancia dos zircGes brasilianos e falta de

paragéneses substitutivas (progressivas ou regressivas), estima-se que a deformacéo
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neoproterozoica acompanhou metamorfismo de facies anfibolito. Nenhuma evidéncia indica
que, diferente dos depdsitos do DVC e SLJE, os depositos de Riacho Seco foram
metamorfizados a facies granulito.

Canedo (2016) sugere para os depdsitos de Serrote da Laje e Caboclo, em Arapiraca
(Alagoas) uma génese que inclui processos de cristalizacdo fracionada com oxidacdo do magma
parental, resultando em altas raz6es Cu/Fe e baixos teores de Ni. O autor reconhece a presenga
de mineralizagdo hidrotermal com remobilizacio de Cu-Au e valores positivos de &*S (7,5 a
13,0 %o), porém com pouca representatividade espacial. A partir de idades de 1,99 Ga e
deformacéo brasiliana (ca. 600 Ma), Canedo (op. cit.) relaciona a intrusdo de Serrote da Laje
ao magmatismo do Vale do Curaca.

As diferencas entre as alteracGes observadas no DVC e no depésito de SLJE séo
expostas ao longo do Capitulo VIII — Reagdes Metassomaticas e as Mineralizacdes do Deposito
de Cu-Au-Fe-V de Serrote da Laje, Arapiraca, Alagoas. A concentracdo de magnetita (ricos em
V) estd primariamente associada a processos ortomagmaticos (segregacdo e acumulacdo de
cristais, ndo sendo observada a presenca de Oxidos de ferro em fraturas, veios ou brechas
hidrotermais. Embora documentada, a alteracdo a biotita, ndo desempenha papel importante na
reconcentracdo de sulfetos de Cu (com Au), como ocorre nos depositos do DVC. A alteracdo a
hornblenda, por sua vez, pode ser relacionada a sulfetos hidrotermais assim como,
secundariamente, estdo ligados a veios de quartzo.

No que tange a relacdo entre a tectbnica e metalogénese, ainda sdo destacaveis
claras distingdes entre os depdsitos de cobre de Serrote da Laje e os do Vale do Curac¢a. Deve-
se salientar que 0 magmatismo ultramafico mineralizado em cobre do DVC tem seu registro ao
final do Neoarqueano (2,58 Ga; OLIVEIRA et al.,, 2004b), enquanto o magmatismo
paleoproterozoico datado na presente tese (piroxenito Baralnas) exibe restritas disseminacgdes
de sulfetos de cobre.

Considerando as particularidades entre 0 magmatismo de Serrote da Laje, 0s corpos
mineralizados em cobre do Vale do Curaca e o piroxenito Baraunas, o presente estudo propde
que ndo existem correlacbes metalogenéticas, além da espacial, entre esses episodios de
magmatismo maéfico-ultraméafico, como proposto por Canedo (2016). Deve-se salientar que,
restrita quando comparada ao DVC, alteracéo caracterizada do deposito de SLJE esté associada
a metamorfismo granulitico-anfibolitico brasiliano. As mineralizaces do Vale do Curaca, em
contraste, estdo associadas a um sistema de fluidos nas facies anfibolito-xisto verde alto a xisto
verde baixo, desenvolvido pés-pico do metamorfismo granulitico da orogénese orosiriana-
riaciana (GARCIA, 2013, presente tese).
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IX.4 NOVO LIMITE PARA A PCNEBA

A definicdo de uma Provincia Metalogenética deve considerar quais, e por quanto
tempo atuaram, processos metalogenéticos em uma determinada &rea, de modo a resultar em
concentragdes minerais geneticamente associadas (MISI & TEIXEIRA, 2008; LAZNICKA,
2010). A delimitacdo da provincia metalogenética do cobre no nordeste da Bahia, proposta por
Misi & Teixeira (2008), englobou todas as ocorréncias desta regido do estado, conforme
exposto no Capitulo I11. A presenca de unidades litoestratigraficas formadas em ambientes e
eras geoldgicas distintas indicou a possibilidade de uma revisao nos limites desta provincia.

Portanto, como parte integrante da segunda fase do Projeto MMBA, o presente
estudo propBe uma nova delimitacdo para a PCNEBA, onde sdo considerados apenas 0s
distritos cupriferos do Vale do Curacé e da regido de Riacho Seco (Figura 96). Apesar de
localizados em entidades tectonicas distintas — OISC e Provincia Borborema, respectivamente,
as concentracdes de calcopirita e bornita foram formadas por processos similares que atuaram,
em diferentes intensidades entre o Neoarqueano e o Neoproterozoico, com o ciclo Brasiliano.
Dessa forma, a redefinicdo da provincia considera apenas estas concentragfes cupriferas,
formadas pela sobreposicdo de processos ortomagmaticos e hidrotermais de média-alta
temperatura, com historia tectdnica-metalogenética contada entre 2,6 e 0,6 Ga.

IX.5 IMPLICACOES PARA A METALOGENESE DO COBRE

A presente pesquisa traz importantes conclusfes para a compreensdo dos processos
metalogenéticos responsaveis por concentrar o cobre em rochas mafico-ultramaficas
hospedadas em terrenos de alto grau.

Depositos de Cu-(Au), deficientes em Ni, sdo conhecidos apenas no Brasil (DVC e
SLJE) e na Africa do Sul (O’okiep), estes Gltimos ao menos 1,0 Ga mais novos que seus
correspondentes brasileiros. Os depdsitos do DVC e DRS sdo considerados de médio e pequeno
porte, respectivamente. Recentemente, a busca por pequenos depoésitos de cobre foi reacendida
com a possibilidade de inser¢éo de pequenos contratos para a negociacao dos metais nas bolsas
de valores (HERNANDEZ et al., 2016). Dessa forma, é encorajada a busca por depdsitos
cupriferos de pequeno e médio porte, similar aos de Riacho Seco e Vale do Curag4, em cinturdes

metamorficos de alto grau de outras localidades do mundo.
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Figura 96: Novo contorno da PCNEBA, no contexto do Mapa Metalogenético do Estado da Bahia de 2017.
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A colocacdo de intrusdes mafico-ultramaficas mineralizadas em metais diversos
(Cu, Ni, EGP, Fe-Ti-V) associadas a periodos pos-pico orogenéticos é salientada por Maier &
Groves (2011). Tal relacdo e diretamente observada, se consideradas as mineralizacdes do Vale
do Curaca e Riacho Seco (2,6 Ga) e de Serrote da Laje (1,9 Ga). Os trés depdsitos tém, em
comum, a importancia tectdnica-metalogenética do ciclo orogénico paleoproterozoico,
sugerindo uma época metalogenética de maior favorabilidade para depositos similares.

Com maior ou menor importancia, é evidente o papel dos fluidos hidrotermais na
reconcentracdo e, por vezes, aumento do volume do minério (como no Vale do Curacd). De
modo geral, alteracdo célcica (com formacdo de hornblenda) e potéssica (com formacgéo de
biotita/flogopita) € um importante guia prospectivo para mineraliza¢cdes hidrotermais neste
ambiente metalogenético.

No Vale do Curacé a relacdo com a magnetita hidrotermal deve ser salientada como
outro importante indicio de mineraliza¢Ges, situacdo ndo observada em SLJE. O depdsito
alagoano traz alteracdo a anfibolio e veios de quartzo como principais agentes de
reconcentracdo hidrotermal que, entretanto, ndo predispde o estabelecimento de um modelo
prospectivo proprio.

A auséncia de deformacdo pos-alteracdo hidrotermal, Unica no Vale do Curaca,
pode ser relacionada & melhor preservacédo deste estilo de mineralizacdo cuprifera. A presenca
de alteracdo a microclina nas rochas encaixantes dos litotipos méafico-ultraméficos, observada
em escala regional constitui um vetor para de alteracdo hidrotermal potencial mineralizadas.

Pode-se generalizar que a prospeccao de Cu em cinturbes metamorficos de alto grau
passa pelo reconhecimento de litotipos mafico-ultramaficos colocados em periodos pos-
colisionais. A relacdo com as estruturas pré- e pés-magmatismo deve ser bem compreendida,
assim como registrados os indicios de alteracdo hidrotermal potassica (por vezes regionalmente

registrada), calcica e veios de quartzo.
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Numero do Ponto [LATITUDE| ONGITUDH DATUM TOPONIMIA Afloramento LITOLOGIA Unidade DATA OBSERVACOES
MM-PG-01 8760953 337662 SAD-69 Periferia de Jacobina Corte de estrada BIF Complexo Itapicuru 09/07/2014
MM-PG-11 8865054 369391 SAD-69 Periferia de Jaguarari Pedreira Leucogranito Leucogranitos 13/07/2014
MM-PG-16 8870764 365089 SAD-69 Zona Rural de S.Bonfim Piso de estrada BIF Complexo Itapicuru 13/07/2014
MM-PG-21 8828690 351305 SAD-69 Zona Rural de Jacobina Drenagem Metabasalto Complexo Itapicuru 17/07/2014
MM-PG-49 8827501 444817 SAD-69 Zona Rural de Cansancéo Pedreira Granodiorito Granitéides tardi-deformagao tangencial 14/09/2014
MM-PG-64 8855322 455903 SAD-69 | Zona Rural de Monte Santo Blocos rolados Gossan Complexo Santa Luz 15/09/2014
MM-PG-65 8855670 455799 SAD-69 Zona Rural de Monte Santo Piso de estrada BIF Complexo Santa Luz 15/09/2014
MM-PG-88 9019577 423536 SAD-69 Riacho do Pontal Morro Biotitito Complexo Riacho Seco 31/10/2014
MM-PG-94 9030857 436395 SAD-69 Riacho Seco Garimpo Anfibolito Complexo Riacho Seco 01/11/2014 Garimpo Lagoa do Massapé
MM-PG-95 9028802 437689 SAD-69 Riacho Seco Garimpo Anfibolito Complexo Riacho Seco 01/11/2014 Garimpo Jacu
MM-PG-97 9029744 437319 SAD-69 Riacho Seco Garimpo Anfibolito Complexo Riacho Seco 02/11/2014 Garimpo Bom Recurso
MM-PG-101 8895796 401377 SAD-69 Sussuarana Mina Piroxenito Complexo Caraiba 04/11/2014 Minério oxidado "invisivel"
MM-PG-102 8895099 401344 SAD-69 Sussuarana Mina Flogopitito Complexo Caraiba 04/11/2014 Com Malaquita
MM-PG-105 8910308 403485 SAD-69 R-22 W Mina Flogopitito Complexo Caraiba 05/11/2014 Minério oxidado "invisivel"
MM-PG-109 8941613 404957 SAD-69 Surubim Mina Flogopitito Complexo Caraiba 06/11/2014 Com Malaquita
MM-PG-110 8941550 411832 SAD-69 Mina Velha do Buido Garimpo Metanorito Complexo Caraiba 06/11/2014 Com Malaquita
MM-PG-137 8908960 475320 SAD-69 Uaua Trincheira Metagabro Complexo Uaua 12/02/2015 Com Malaquita
MM-PG-138 8909773 475875 SAD-69 Uaua Trincheira Metagabro Complexo Uaua 12/02/2015 Com Malaquita
MM-PG-181 8956353 447675 SAD-69 Patamuté Drenagem Dolomito Grupo Vaza-Barris 26/03/2016 Pirita
MM-PG-182 8970252 442351 SAD-69 Patamuté Morro Estromatolito Grupo Vaza-Barris 26/03/2016 Fosfato estromatolitico
MM-PG-186 8909978 475500 SAD-69 Uaua Drenagem Metagabro Complexo Uaua 27/03/2015 Com Malaquita
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APENDICE B: Analises litogeoquimicas dos litotipos da Serra de Jacobina

Amostra Toponimia Unidade Rocha SiD2 TiD2 Al203 Fe203T |MnO Mg0 Ca0 Cr203 Na20 K20 P205 LOI S Sum
PG-01-A lacohina Cp. ltapicuru FormacHo Ferrifera 85,85 0,06 0,59 3,99 0,84 0,06 0,04 0 0,05 0,13 0,02 0,7 0,01 96,33
PG-01-B Jacobina Cp. ltapicuru Metachert 98,9 0,08 0,65 0,84 0 0,03 0 0 0,06 0,14 0 0 0,03 100,7
PG-01-C lacohina Cp. ltapicuru Metachert Com Sulfeto 854 0,18 3,36 0,76 0 0,05 0,06 0,02 0,24 0,63 0 045 0,17 95,15
PG-01-D lacobina Cp. Itapicuru Andaluzita Sericita Xisto 60,85 0,94 25,1 0,47 0 0,14 0,1 0,04 0,64 2,3 0,08 5,36 0,02 95,98
PG-02-A Antdnio Gongalves Cp. ltapicuru Hematita Sericita Xisto 59,11 1,01 4,83 33,2 0,03 0,06 0,13 0,03 0,19 0,56 0,05 0,98 o 100,18
PG-03-A Pindobagu Cp. ltapicuru Metabasalto 53,04 0,88 11,43 10,84 0,15 6,96 541 0,05 4,26 0,22 0,07 15 0,03 95,22
PG-04-A Pindobacu Cp. ltapicuru Form. Ferrifera Band 43,06 0,02 0,18 45,46 0 0,06 0,04 0 0 0 0,13 2,55 0 95,5
PG-05-A1 Barragem, Pindobacu Cp. ltapicuru Bif C/ Veio Quartzo 77,68 0,2 2,75 13,96 0 0,18 0,04 0 0,04 0,82 0,03 0,61 0 96,3
PG-05-A2 Barragem, Pindobagu Cp. ltapicuru Bif Associado A Xisto 67,60 0,32 T 10,24 0,06 4,96 0 0,02 0,03 0,53 0,05 3,72 0 96,07
PG-06-Al Barragem, Pindobagu Cp. ltapicuru Bif C/5ulfetos Diss. 88,91 0,16 3,44 1,7 0 0,43 0,02 0 0,04 1,13 0,02 0,5 0,07 96,32
PG-07-A Cascalheira, Pindobagu Cp. ltapicuru Bif 52,08 0,01 0,15 44,14 0 0,03 0,04 0 0 0 0,08 1,1 0,01 97,62
PG-07-B Cascalheira, Pindobacgu Cp. Itapicuru Metapelito 67,86 0,94 14,01 4,86 0 0,67 0 0,02 0,07 3,28 0,06 3,79 0,04 95,53
PG-08-A Cach. Fumaga, Pindobagu Cp. ltapicuru Metahasalto Amigdaloidal 57,83 0,77 14,9 7,82 0 5,52 0,34 0,01 0,06 3,61 0,26 4,33 0 95,46
PG-08-B Cach. Fumaga, Pindobagu Cp. ltapicuru Metabasalto 50,58 0,53 13,95 15,24 0,07 14,72 0,06 0,22 0 0,02 0,04 7,31 0 102,74
PG-08-C Cach. Fumaca, Pindobagu Cp. ltapicuru Metabasalto Veios De Hem. 50,32 1,36 29,33 2,94 0,01 1,63 0,17 0,03 0,14 11,18 0,17 4,33 0 101,61
PG-09-A Lagoa Grande, Senhordo Bonfim Cp. ltapicuru Bif Silicificado 47,98 0,03 0,47 45,46 0,04 0,09 0,03 0 0 0 0,17 4,05 0,01 98,33
PG-10-A Carrapichel, Senhor do Bonfim Gr. Carrapichel Granodiorito 73,86 0,18 12,67 1,73 0,04 0,25 0,88 0 3,09 4,67 0,04 0,59 0 97,99
PG-11-A laguarari Gr. Jaguarari Leucogranito 74,1 0,1 13,45 1,44 0,03 0,32 0,7 0 3,58 4,37 0,23 0,46 0 98,79
PG-12-A laguarari Gr. Jaguarari Leucogranito 70,55 0,14 13,52 1,99 0,03 0,53 046 0 2,97 4,75 0,29 1 0 96,24
PG-13-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. ltapicuru Clorita Xisto 72,51 0,61 12,14 4,85 0,07 1,96 0,69 0,02 2,38 2,23 0,14 2 0 99,559
PG-13-B Serra da Alegria, Jaguarari Cp. ltapicuru Clorita Xisto C/Magnetita 56,69 0,69 17,71 8,32 0,13 3,83 0,21 0,03 0,69 5,05 0,11 4,36 0 97,85
PG-14-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. ltapicuru Clorita Xisto 65,30 0,72 15,17 6,62 0,08 2,62 0,25 0,02 2,06 3,36 0,07 3,24 0 100,18
PG-15-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. ltapicuru Metachert 83,17 0,07 0,58 135 0,02 0,27 0,05 0,03 0 0,02 0,01 0,09 0 85,67
PG-16-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. ltapicuru Formacdo Ferrifera 41,07 0,13 2,49 43,61 0,12 0,23 0,04 0,02 0,03 0,64 0,39 6,33 0 95,09
PG-17-A Ferbasa, Campo Formoso Cp. MUM Cromitito/Serpentinito 842 01 6,12 1645 0,42 12,73 0,16 8,96 0 0 0 1,86 0 55,25
PG-18-A Estrada para Ferbasa, Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogranito 74,4 0,13 13,82 1,74 0,04 0,3 0,63 0,01 3,45 4,27 0,11 0,69 0 99,59
Amostra Toponimia Unidade Rocha $i02 Tio2 Al203 Fe203T |MnO Mgz0 Ca0 Cr203 Na20 K20 P205 LOI ] Sum
PG-19-A Zona rural de Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogranito Réseo 73,82 0,18 13,8 1,97 0,04 0,59 0,91 0,42 3,81 4,46 0,07 04 o 100,46
PG-19-B Zona rural de Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogr. Acinzentado 74,14 0,18 13,57 1,52 0,04 041 0,95 0,01 3,71 4,59 0,11 0,49 1} 100,12
PG-20-A Caldeirdo dos Mulatos, Antdnio Gongalves Cp. Salde Paraghaisse 78,57 0,28 10,18 2,84 0,08 0,67 1,28 0 1,61 2,69 0,06 0,58 0 98,86
PG-21-A Riacho do Aipim, Pindobagu Cp. Itapicuru Metabasalto CfSulfetos 56,43 0,74 15,06 8,67 0,21 5,95 2,17 0,02 4,78 0,57 0,08 3,98 0,01 98,66
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[Amostra |Toponimia Unidade Rocha 4 o r cs Cu F Ga HE Li Mo Nb Ni B Rb S Sn 50 Ta Th i u v w v zn 2r
PGOL-4 [lacobina Co- hapicury Formagiio Ferilera o 107 5 0.2 112 55 14 143 o 2 EEE] 55 B 4.3 [} T 5 o 2.4 o 038 o o5 .13 53 10
PGOL-E |locobing Co. hapicuwru Metachert o 2 1 15 0.14 128 61 0.6 257 o a 4.75 53 o 38 [l 05 o 0.4 4 o 083 o 0.4 534 B 24
PG-01-C |lJacobina Co. hapicury Metachert Com Sulfets B 3,4 20 0,51 135 a1 54 2,45 0 o 3,00 30 o 18,9 o 2 o 0,44 3.3 0 1,67 15 05 10,27 0 152
PG-01-D |lacobina Cp. hapicuru | Andalusita Sericita Xisto 0 378 0 1 183 130 148 393 11,06 0 [ 1754 56 0 62,9 [ a7 7 178 131 0 4,15 126 2.3 204 17 3az
PG-2-A_|Amdrio Gongahves Co- hagicuru Hematita Sericita Hista 13 227 5 124 056 B 33 15 454 o [l 6.5 33 1 154 [} 17 22 0.5 114 o 153 315 o5 S 124
PG-3-A |Pindabacu Co. hapicaru Metabasalto 10 o 564 %7 o 127 13 13 182 7 1 5.6 147 o 63 [ 23 79 051 55 o 082 173 06 1772 % 73
PG-4-4 |Pindobacy Co- hagicury o o 12 N o 30 o 07 032 o 15 B 13 12 0.3 a o o 0.16 13 o 0.16 16 06 B o
PG-05-A1 |Barr agem, Pindo bagu Co. hapicwu J o 12 2.4 7 0.1 22 57 456 343 o 3 389 52 B 14 ] 18 3 1.12 78 11 154 54 L5 T a0
PG-05-A2 | Barr agem, Pindo bagu Co- hapicuru Bil Associado A Yista 11 14 15 160 1@ 20 158 122 153 35 4 5,11 116 o 114 [ 14 1 1,00 78 05 1 52 o6 21w |a 23
PG-06-A1 | Barr agem, Pindo bagu Co. hapicwu Bl C/Sulfetos Diss. 34 13 161 18 031 73 36 5.2 229 3 3 1.3 50 o 28,7 ] o 0.67 27 o 33 056 EEH o 17
PG 07-4_|Cascalheira, Pindobagu Co. apicuru Bl 14 3 182 il o 24 o 0 5 o fE] 3,65 13 12 0.4 [ EE] o 0.35 5.3 o 17 06 7.01 E o
PG-07-8  |Cascabheira, Pindobacu Cp. hapicuru M 22 523 8.9 a5 1.7% 239 209 19,7 436 0 4 1197 |28 |27 1169 [ 41 12 1,19 8.9 0.7 131 2.2 18,76 ] 142
PG-08-4 |Coch Fumaga, Pindabogu Co. hagicuru Metabasal Amigdaksidal |6 220 333 & 0.7 13 158 195 243 B 3 783 170 o [ 3 [ 1,28 6.2 o 165 24 3153 [ 33
PG-08-8 |Cach Fumaga, PindaBagu Co. hapicaru Metabzalta o o 928 %53 0.11 36 16.1 208 36 5 2.2 429 o 0.3 16 o o 0.2 2.4 o 187 12 707 E 54
PG-08-C |Cach Fumaga, Pindohagu Co- hagicury Metabasalts Veios De Hem. [0 554 209 10 2. 3 353 653 [] 1446 |48 o 113 o 748 B 165 5.1 o 353 13 274 s 19
PG-09-A |Lagoa Grande, Senhor da B anfim Co. haicury Bif Sl cificada 55 B B 12 o o 09 22 0 15 031 a3 1 0.6 [ 11 23 0.9 6.3 o 34 03 7.76 559 11
PG-10-A |Carrapiched, Senhar do Bonfim Gr. Carrapiche Granodiorito o 300 16 [ EES] 113 232 207 a8 a3 [l 1694 |8 B EFE a1 4 265 24 os o 05 158 |% 20
PG-11-4 |laguarar Gr. Jaguarar Lewcog: o 1 2.3 & 272 137 182 13.1 307 17 1 3.03 20 3 4 [l 18 66 0.76 EE as o 12 A & 50
PG12-4 |laguarari |&r. taguarari Leucogranita 10 213 2.2 7 281 £ 215 222 3 B 1 2.53 14 o 2528 o 17 lss 109 105 a5 B e EEE] 58 EH
PG 13-4 ada Mlegria, laguarar Co. hapicury Clorita Nisto 6 25 166 53 226 311 122 116 592 16 [ 372 71 o 63,9 [ 4 49 osz 124 o 28 12 e 169
PG-13-0 |Serrada Megria, lguarari Co- hagicury ClaritaMisto C/Magnetita |0 1247|363 631 25 217 208 a1s 38 [ 3.47 133 B 13 o 23 101 085 124 o ES) 24 Gsos  |us 7
PG-14-A ada Mlegria, laguarar Co- hapicar Clarita Nista o 221 235 a1 4.7 140 14 173 194 20 ] a.15 107 3 17 ] a 3 038 104 o 71 13 2216|101 EE)
PG15-A |Servada Megia, laguarani Co- haicuru Metac o 1 B 159 o 16 o s 312 3 Fl 028 35 o 0.3 a 0.4 56 0.17 22 o 11 03 503 27 1%
PG-16-4 |Serrada Megria, laguarar Co- hapicury Farmagio Ferrifara 12 2192 424 108 [ E 65 32 21 B 14 353 270 18 12.5 ] L6 3 036 75 o 0.66 a0 12 3505|102 20
PE-17-A | Ferbasa, Campo Formoss Co- MUM Cromitito/Se rentinito B o 365 212 o 26 30 356 13 B 1 0.17 320 o 14 [ 0.7 5 0.2 23 o 0.13 281 0.4 073 738

PG-18-4 |Estrada para Ferbasa, Campo Formosa |G, Campo Farmose | Lewcograrit o 33 22 a 4.7 27 155 269 27 25 [l 1493 |13 6 231 [l B 1,64 3.1 o 7.13 20 13 8.13 % a2
Amastra_[Top onimia U nidad & Racha as Ba Co cr s Cu F [aa HE Li Mo Nb Ni Fb [re [sc sn [sr 12 Th i Ju v i [ zn I
PG-13-4  |Zona rural de Campo Formase Gr. Campo Formosa Leucogranito Riseo o EES 74 105 5.1 11 264 201 EES] 53 1 125 13 a 23 o 23 3 165 173 o 263 o as 767 £ 8
PG-19-8 |Zona rural de Campo Formasa Gr. Campo Formosa Leucogr. Adnzentada o 331 26 10 1053 |16 255 207 467 57 B 1118 |8 6 2846 o 23 u7 17 048 os 545 o 1 EEE ] 11
PG-20-f _[Cakeirsy dos Mulatos, Aménia Gongahves |Cp Saide Paragnaisse o 662 14 203 37 103 1148 233 B 0 3.5 30 o EER] fi L2 18 052 7 o CEE} 13 12 212 34 [
PG21-A  |Riacho do Aipim, Pindabagu Cp apicuy Metabasalto ©/Sulf o 133 103 0.3 255 36 157 4,07 23 : 3.4 128 7 33 B 27 179 a7 a7 o 146 152 07 2645 [us 3
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Amostra Toponimia Unidade Rocha La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
PG-01-A lacobina Cp. Itapicuru Formagdo Ferrifera 11,8 14,3 2,28 9,3 1,8 0,31 1,45 0,24 1,11 0,25 0,81 0.1 0,7 0,11
PG-01-B Jacobina Cp. Itapicuru Metachert 17,2 27,9 2,77 11,9 2 0,29 1,68 0,22 1,31 0,22 0,61 0,09 0.5 0,08
PG-01-C Jacobina Cp. Itapicuru Metachert Com Sulfeto 14,3 26,6 2,88 11,5 2,6 047 2,33 0,38 1,97 041 1,06 0,17 1,2 0,15
PG-01-D Jacobina Cp. Itapicuru Andaluzita Sericita Xisto 75,6 141,7 15,36 55,1 9,6 2,15 2,91 1,23 7.97 1,59 4,59 0,73 44 0,65
PG-02-A Antéinio Gongalves Cp. Itapicuru Hematita Sericita Xisto 22,8 474 582 245 6,1 1,69 6,04 1 6,25 131 3,52 0,53 34 044
PG-03-A Pindoba cu Cp. ltapicuru Metabasalto 12,8 23,3 2,84 12,1 3,1 0,71 3,05 0,53 3,16 0,73 2,05 0,3 2,1 0,26
PG-04-A Pindoba gu Cp. Itapicuru Form. Ferrifera Band 13,6 10,5 3,28 14,7 3,5 1,14 4,29 0,62 3.6 0,86 2,33 0,31 1,6 0,27
PG-05-A1 Barragem, Pindobacu Cp. Itapicuru Bif C/ Veio Quartzo 12,6 215 2,56 11 2,8 0,78 2,79 0,39 2,14 0,43 1,08 0,15 1 0,14
PG-05-A2 Barragem, Pindobacu Cp. ltapicuru Bif Associado A Xisto 24,5 41,9 4,56 18,3 3.7 0,9 347 0,55 3,6 0,74 2,15 0,3 1.8 0,26
PG-06-A1 Barragem, Pindobacu Cp. Itapicuru Bif C/Sulfetos Diss. 15,6 25,2 2,73 11,3 2,1 0,47 2,05 0,27 1,78 0,36 0,92 0,13 0,8 0,1
PG-07-A Cascalheira, Pindobacu Cp. Itapicuru Bif 14,6 16,9 3,85 15 2,2 0,69 147 0,24 0,94 0,2 0,64 0,08 04 0,07
PG-07-B Cascalheira, Pindobacu Cp. Itapicuru Metapelito 53,6 95,9 8,49 29 3.9 0,83 2,93 0,51 3,36 0,78 2,29 0,36 23 04
PG-08-A Cach. Furmnaca, Pindobacu Cp. Itapicuru Metabasalto Amigdaloidal 17,6 29,7 3,57 16 4,2 1,04 4,98 0,86 5,51 1,2 3,68 0,51 31 047
PG-08-B Cach. Fumaca, Pindobagu Cp. Itapicuru Metabasalto 16,5 25,3 2,96 11,6 24 0,61 1,99 0,26 1,39 0,29 1 0,16 1,2 0,19
PG-08-C Cach. Furmnaca, Pindobacu Cp. Itapicuru Metabasalto Veios De Hem. 26,7 46,9 536 24,9 6,4 1,22 5.56 0,86 5,09 1,03 3,27 0,55 34 0,58
PG-09-A Lagoa Grande, Senhor do Bonfim Cp. Itapicuru Bif Silicificado 3 52 0,82 3,9 1,2 0,5 2,02 0,21 1,2 0,28 0,82 0,09 0,6 0,12
PG-10-A Carrapichel, Senhor do Bonfim Gr. Carrapichel Granodiorito 61,5 1149 11,66 113 6,6 0,59 491 0,64 2,91 0,54 161 0,19 14 0,2
PG-11-A laguarari Gr. Jaguarari Leucogranito 23,1 35,5 3,98 14,6 34 0,57 2,59 03 1,35 0,23 0,74 0,09 0,8 0,11
PG-12-A Jaguarari Gr. Jaguarari Leucogranito 27,1 54,2 6,21 24,7 6 1 3,81 0,35 1,14 0,15 0,32 0,06 0,3 0
PG-13-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. Itapicuru Clorita Xisto 22,4 164,1 17,59 67,8 11,4 2,63 8,95 1,18 6,37 1,11 2,98 04 2,4 0,39
PG-13-B Serra da Alegria, Jaguarari Cp. Itapicuru Clorita Xisto C/Magnetita 2417 4326 47,07 173,5 27,7 5.98 21,11 2,88 14,54 2,51 5.78 0,79 45 0,53
PG-14-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. Itapicuru Clorita Xisto 90,4 247,7 2191 83,9 13 2,72 10,3 1,35 7.8 141 3,97 0,56 34 0,45
PG-15-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. Itapicuru Metachert 39 5 0,45 2l 0,6 0,12 0,71 0,1 0,77 0,16 0,49 0,09 0,5 0,08
PG-16-A Serra da Alegria, Jaguarari Cp. Itapicuru Formagdo Ferrifera 2.9 13,6 1,82 9.6 24 0,74 4,19 0,58 3,76 1 3,57 0,51 3,5 0,58
PG-17-A Ferbasa, Campo Formoso Cp. MUM Cromitito/Serpentinito 3.8 21 0,13 0,6 0,2 0 0,14 0 0,08 0 011 ] 0 0
PG-18-A Estrada para Ferbasa, Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogranito 226 26,9 3,59 12,6 2,5 0,45 2,2 0,25 141 0,26 0,82 0,14 0.8 0,09
Amostra |[Toponimia Unidade Rocha La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
PG-19-A |Zoha rural de Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogranito Rédseo 40,5 70,2 7,35 25,8 Eal 0,69 3,27 0,41 1,52 0,25 0,76 0,09 0,6 0,1
PG-19-B |Zona rural de Campo Formoso Gr. Campo Formoso Leucogr. Acinzentado 53,2 89,9 8,65 30,9 51 0,71 342 0,42 1,88 0,36 0,78 0,11 0.9 0,17
PG-20-A |Caldeir8o dos Mulatos, Anténio Gongalves Cp. Salide Paragnaisse 20,8 378 3,92 15,7 28 0,52 2,38 0,36 1,86 0,33 0,87 0,11 0,7 0,11
PG-21-A |Riacho do Aipim, Pindobagu Cp. Itapicuru Meta basalto C/Sulfetos 313 47,7 5,36 214 45 1,07 472 0,8 5,05 0,99 291 0,46 2.8 0,4
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APENDICE C: Dados geocronolégicos do Capitulo 111

Amostra PG-19-B — Granito de Campo Formoso

Idade (Ma) 204-corrigido
Conc.
Grio,Ponto  2%Pb #2Th/ 204 corr Corr.de | 206/238
com. (%) U (ppm) Th(ppm) **U  *°Pb/?®°Pb | *®°Pb/**U %err  *°"Pbi*°°Pb %err  *°’Pb/***U %err  corr. (Rho) | 207/206
3,1 0,51 24 62 0,38 2053 0,3781 |0,0043| 0,1268 |0,0035| 6,6076 |0,1622| 0,25 100
3,2 0,52 30 57 0,52 2024 0,3823 |0,0045| 0,1247 |0,0037| 6,5727 |0,1648| 0,67 103
9,2 0,44 8 67 0,12 2030 0,3848 |0,0044| 0,1251 |0,0036| 6,6358 |0,1651| 0,59 103
10,1 0,03 33 139 0,24 2024 0,3606 |0,0031| 0,1247 |0,0029| 6,1985 |0,1203| 0,99 98
11,1 0,00 45 179 0,25 1995 0,3772 |0,0028| 0,1227 |0,0024| 6,3793 |0,1161| 0,91 103
2,1 0,11 6 15 0,41 3155 0,5754 |0,0040| 0,2453 |0,0046| 19,4604 |0,3036| 0,92 92
9,1 0,16 29 44 0,66 3314 0,6770 |0,0060| 0,2714 |0,0052| 25,3322 |0,4492| 0,01 100
1,1 1,07 10 19 0,50 3310 0,6944 |0,0062| 0,2707 |0,0053| 25,9188 |0,4383| 0,32 102
7,1 4,26 24 110 0,22 1989 0,2665 |0,0024| 0,1222 |0,0023| 4,4904 |0,0971| 0,99 76
6,1 2,45 180 210 0,86 1970 0,2794 |0,0020| 0,1210 |0,0028| 4,6595 |0,0824| 0,99 80
4,1 2,18 28 146 0,19 1950 0,2846 |0,0025| 0,1196 |0,0027| 4,6938 |0,0987| 0,95 82
51 1,95 25 135 0,19 1984 0,3345 |0,0027| 0,1219 |0,0027| 5,6208 |0,1050| 0,99 93




Amostra PG-79-C metarriolito do Rio Salitre
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Idade (Ma) 204-corrigido
Grdo,Ponto  “%°Pb “5Th - 204 corr Corr.de |%

com. (%) U (ppm) Th(ppm) ***U  *°Pb/?°°Pb | *°Pb/**®U %err  *°'Pb/*®Pb %err *°’Pb/**U %err  erro (Rho) |Discordante
PG-79-C-1.1 0,19 182 108 0,61 2135 3561 11 ,1328 0,6 6,52 1,2 ,818 9
PG-79-C-2.1 -0,03 113 67 0,61 2171 ,3982 11 ,1356 0,5 7,44 1,2 ,903 0
PG-79-C-3.1 0,01 286 117 0,42 2165 ,3978 1,0 ,1351 04 7,41 11 ,947 0
PG-79-C-4.1 0,41 73 53 0,75 2095 ,3259 16 ,1297 11 5,83 19 ,738 15
PG-79-C-5.1 -0,03 134 69 0,53 2158 4169 11 ,1345 05 7,73 1,2 915 -4
PG-79-C-6.1 0,03 153 105 0,71 2167 3974 11 ,1352 0,5 7,41 1,2 ,907 0
PG-79-C-7.1 0,16 126 75 0,61 2133 ,3900 1,1 ,1326 0,6 7,13 1,3 ,902 0
PG-79-C-8.1 0,07 116 90 0,80 2140 ,3962 11 ,1331 0,6 7,27 1,2 ,901 -1
PG-79-C-9.1 0,00 178 75 0,43 2170 4132 11 ,1355 04 7,72 11 ,933 -3
PG-79-C-9.2 0,00 72 43 0,62 2167 4072 1,2 ,1352 0,7 7,59 14 878 -2
PG-79-C-10.1 0,91 257 241 0,97 2144 ,3802 1,0 ,1335 1,0 7,00 15 491 3
PG-79-C-10.2 0,04 73 46 0,65 2154 3972 1,2 ,1343 0,7 7,35 14 ,805 0
PG-79-C-11.1 0,04 126 74 0,61 2177 ,3931 11 ,1360 0,5 7,37 1,2 ,904 2




APENDICE D: Analises litogeoquimicas das rochas do Vale do Curaca
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Amostra |Depésito |Rocha Alteragio |Intensidad Mineralizd Obs Si02 TiO2 Al203 Fe203T |MnO MgO CaOD Na20 K20 P205 V205 Lol Sum
FAS-38-81 Sussuaran{Piroxenito| Phl Baixa Média 42,7 1,12 6,75 251 0,32 17,2 0,26 0,21 2,76 0 0,13 0,06 96,61
FAS-38-71 Sussuaran{Piroxenito|Phl Baixa Média 43,9 1,12 7,51 24,7 0,32 174 0,49 0,44 2,5 0,093 0,11 -0,11 98,473
FAS-44-74 Sussuaran{Piroxenito| Phl Muito baiyAlta 44,8 0,65 5,15 27,6 0,38 17,6 0,49 0,36 0,94 0,014 0,13 -0,53 98,664
FAS -44 (45ussuaran{Norito Phl Baixa Média 49,65 0,69 4,75 22,73 0,41 19,06 0,37 0,22 1,25 0,27 0 99,4
FAS -38 (|5ussuaran{Norito Phl Baixa Alta 49,73 0,65 5,66 21,78 0,39 18,59 0,25 0,37 1,66 0,34 0 99,42
CAR-PG-(JCaraiba |Piroxenito|lnexistente Alta 34,54 0,83 431 26,1 0,32 13,3 0,79 0,31 0,41 1,89 0,8 83,6
CAR-PG-(Caraiba |Piroxenito|Si Baixa Alta 38,31 1,31 7,46 24,12 0,28 13,34 0,73 0,61 1,7 1,58 0,43 89,87
CAR-PG-(Caraiba |Pirox. BargNenhuma Baixa 51,6 0,3 4,19 20,44 0,36 19,73 0,27 0,42 0,61 0,03 0 97,95
FSBC-001|Surubim |Norito Phl Baixa Média Granada |46,9 0,87 16,9 14,8 0,14 8,1 4,85 2,19 2,08 0,526 0,06 1,38 98,796
FSEX-006|Surubim |Norito Phl Baixa Média 41,1 1,2 14,1 22,4 0,13 7,94 4,36 1,88 1,94 0,403 0,09 1,49 97,033
FSBC-001|Surubim |Norito Phl Muito baiy Inexistente 56,9 0.4 19,9 7,59 0,09 3,36 5,76 4,45 1,26 0,038 0,03 0,73 100,508
FVE-24-31VermelhogNorito Grt Baixa Inexistente 38 0,08 1,9 13 0,07 348 0,38 0 0,46 0 0,01 10,5 99,2
Fv5-41-33VermelhogNorito Pl Baixa Inexistent4 Na-Pl 52,8 1,3 18,3 12 0,17 6,57 3,09 2,41 3,03 0 0,07 0,73 100,47
FV-81-113VermelhogPl Phl metdPhl+Pl Média Inexistente 65,8 0,75 15,4 7,88 0,08 4,25 1 122 2,38 0,022 0,04 2,01 100,832
FVS-41-2)VermelhodGnaisse  |Phl Alta Inexistente 74,4 0,18 13,8 1,72 0,02 0,58 1,79 3,29 4,11 0,029 0,01 0,5 100,429
FVS-41-31VermelhogNorito Phl+Si Média Inexistente 82,2 1,11 45 5,99 0,04 2,81 0,71 0,27 1,49 0 0,04 0,87 100,03
FAS-38-7]SussuaraniNorito Phl Alta Media a1 1,52 9,15 229 0,26 15,9 0,22 0,28 4,52 0 0,13 1,14 97,02
FAS-38-895ussuaraniPiroxenito| Phl Média Media 41,7 1,37 8,44 24,3 0,28 16,8 0,32 0,38 3,51 0 0,13 0,14 97,37
FAS-38-7]Sussuaran{Piroxenito| Phl Média Média 419 1,33 8,41 23,8 0,28 16,7 0,38 04 3,34 0,045 0,12 0,74 97,445
FAS-38-14Sussuaran{Piroxenito| Phl Média Alta 43,7 1,18 7,24 22,6 0,3 15,8 1,04 0,53 2,86 0,173 0,09 0,81 97,973
FAS-44-9( Sussuaran{Piroxenito| Phl Média Média Qtz 50 0,72 7,37 21,5 0,33 12,7 0,54 0,74 2,89 0,023 0,11 0,57 97,493
FC-4491-4Caraiba |FlogopititgPhl Muito Alta Média Serpenting 40,3 1,8 13,6 23,8 0,12 7,75 3,09 1,67 3,02 0,94 0,13 1,07 08,19
FC-4398-1Caraiba |Norito Phl Alta Baixa 49,8 0,97 20,6 8,13 0,11 2,98 6,3 3,32 3,01 0,482 0,03 2,75 98,482
CAR-PG-(Caraiba |Mc Phl me|Phl+Mc  |Alta Baixa 51,92 0,88 20,13 6,83 0,07 3,82 0 3,54 3,28 0,37 2,66 93,5
FC-4398-4Caraiba |Norito Phl Alta Baixa 50,2 1,13 15,8 12,6 0,22 5,08 5,72 3,12 2,95 0,945 0,04 1,01 98,815
FC-4094-1Caraiba |Norito Phl Alta Inexistente 63,9 0,49 13,4 581 0,06 6,65 2,6 24 3,59 0,106 0,03 1,23 100,266
Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidag Mineralizd Obs Si02 TiO2 Al203 Fe203T |MnO MgOo Ca0 Na20 K20 P205 V205 LOI Sum
MS-03-A |Surubim |Flogopititd Phl Muito Altg Alta 36,63 2,76 14,66 16,02 0,08 13,53 0,22 0,37 8,17 0,19 2,99 95,62
MS-02-A |Surubim  |Flogopititg Phl Muito Alta Alta 37,23 2,55 14,32 15,51 0,09 13,45 0,22 0,42 7.1 1,23 3,22 95,34
FSBC-001|Surubim |MNorito Si+Phl Média Inexistente 63,5 0,44 14,9 797 0,07 2,81 3,84 3,35 1,2 0,073 0,02 1,92 100,093
FSEX-006|Surubim |Norito Si+Phl Media Inexistente 65 0,46 16,5 4,36 0,05 1,99 4,72 3,8 1,44 0,12 0,02 0,81 99,27
FSEX-006|Surubim |Norito SiPhl Alta Baixa 69,4 0,12 14,7 4,61 0,06 1,38 3,69 3,62 1,37 0,131 0,02 0,83 99,931
FSBC-001|Surubim  |Phl Qtz me Phl+Si Muito alta Inexistente 751 0,19 4,15 4,73 0,04 10,2 09 0 0,51 0,031 0,03 3,35 99,231
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Amostra [Depdsito |Rocha Alteracdo |IntensidadMineralizd Obs Ag As Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb 5b 5c 5r Th ] v Y Zn r
FAS-38-815ussuarandPiroxenito| Phl Baixa Meédia 0 17 656 58 1735 BEEE 55 0 690 ] 0 14 3 0.3 0,25 553 3,52 59 0
FAS-38-7{5ussuaraniPiroxenito| Phl Baixa Meédia 0 0 753 51 1612 B353 40 1 636 64 B 12 6 0,5 0,53 470 4.7 60 1
FAS-44-T45ussuarani Piroxenito| Phl Muito baiyAlta o o 269 35 1995 10800 25 o 592 53 12 9 5 1 0,27 483 4,72 38 2
FAS -44 (45ussuaran{Norito Phi Baixa Média 0 13 362 34 1167 SCE1 28 2 495 0 0 4 5 2,3 0,22 261 4,12 31 4
FAS -38 (5ussuaraniMNorito Phi Baixa Alta 0 26 312 37 8554 10001 31 3 463 0 0 4 3 3,2 0,58 268 5,54 46 4
CAR-PG-(]Caraiba |Piroxenito|lnexistente Alta 28 6 92 165 2205 10001 3 5 5939 o o o 25 5,7 0,21 369 6,02 20 B
CAR-PG(Caraiba |Piroxenito[5i Baixa Alta 14 <] 222 45 2460 10001 22 ] 777 o o 5 33 8,7 0,3 434 8,57 28 8
CAR-PG(]Caraiba |Pirox. BargNenhuma Baixa 0 0 282 29 521 1922 16 3 263 0 0 5 B 6,2 0,15 101 B33 44 3
FSBC-001 5urubim |Norito Phl Baixa Media Granada |0 0 503 37 279 5712 55 0 131 23 0 11 56 0,8 0,44 226 14,06 124 3
FSEX-006|5urubim |Norito Phl Baixa Meédia o o 352 56 1014 B997 79 o 360 43 o 14 38 1,1 0,37 432 9,61 115 3
FSBC-001surubim [Morito  |PhI Muito baiy| nexistente 0 18 94 13 71 262 18 g 47 4 0 5 31 0,8 0,21 63 7.37 52 0
FVE-24-31vermelhogNorito Grt Baixa I nexistente 0 o 25 759 633 41 B 0 1650 0 0 7 3 0,9 0,17 14 2591 20 2
FVS-41-34VermelhogNorito Pl Baixa Inexistentt{Na-F‘l o 13 625 42 608 281 70 4 264 5 o 12 16 0,8 0,58 262 41,49 B9 2
F\V-81-113vermelhogPl Phl metd Phl+PI Media | nexistente o o 140 21 215 634 68 2 141 7 o 6 12 3,6 0,58 131 1542 35 2
FVS-41-Z]vermelhodGnaizsse  [FPhl Alta | nexistente 0 0 38 7 12 398 16 1 21 20 0 3 10 128 0,36 9 36 40 1
FVS-41-3{vermelhogNorito Phl+5i Media | nexistente 0 B 578 26 607 555 41 3 BE 7 0 6 5 1,4 1,56 163 5,42 44 B
FAS-38-Ti5ussuaran{Norito Phl Alta Media o o 902 75 1868 7342 95 2 810 58 14 22 6 0,6 0,3 547 3 121 1
FAS-38-895ussuarandPiroxenito| Phl Média Média o 6 B73 65 1548 7653 BE 2 772 54 7 15 5 0,3 0,25 577 3,27 B4 1
FAS-358-74 Sussuaran{Piroxenito| Phl Media MEdia 0 0 918 62 1768 8838 80 0 767 71 g 16 7 1,1 046 482 4,14 72 1
FAS-38-145ussuarani Piroxenito| Phl Media Alta o o 724 51 1287 10500 68 2 531 B8 6 14 10 2,1 0,52 341 743 B0 1
FAS-44-9{5ussuarani Piroxenito| Phl Media Media Qtz o o 201 51 2417 B185 81 o 487 41 12 17 6 13 0,72 503 5,27 105 2
FC-4491-4Caraiba  |Flogopititd Phi Muito Altal Média  |Serpentind0 16 BE1 49 1741 9123 44 0 432 63 11 15 5 9,1 0,74 515 31,92 101 2
FC-4398-1Caraiba |Morito  |PhI Alta Baixa 0 18 197 14 9 2431 16 2 14 20 0 5 80 2,8 0,35 59 15,92 40 1
CAR-PG(]Caraiba |Mc Phl me[Phl+Mc_ |Alta Baixa o o 253 20 71 1175 51 4 40 o o o 73 3,6 0,18 105 7.8 92 5
FC-4398-4Caraiba  |Norita  |PHI Alta Baixa 0 0 823 26 &0 2613 41 1 39 18 0 10 41 488 2,97 126 75,02 73 4
FC-4094-1{Caraiba  |Norito  |Phi Alta I nexistente 0 10 128 12 24 463 31 1 24 g 0 7 16 17,3 0,45 62 114 47 H
Amostra [Depdsito |Rocha Alteragdo [Intensidad Mineralizd Obs Ag As Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb 5b Sc Sr Th u Vi Y Zn Zr
MS-03-A [Surubim  [Flogo pititg Phl Muito Alta[Alta 1 19 BES B0 1329 10001 270 8 616 0 7 7 36 0,21 BBl 333 203 9
MS-02-A |Surubim _ [Flogo pititg Phl Muito Altal Alta 2 25 726 78 1381 10001 260 5] 624 ] ] 7 12 55 0,66 667 1131 200 8
FSBC-001|surubim  [Norito 5i+Phl MEdia Inexistente 0 0 148 18 66 134 36 2 36 0 0 9 28 23 0,63 80 8 85 3
FSEX-0065urubim |Norito  |Si+Phl Média Inexistents 0 7 204 g i5 167 20 1] 19 5 1] 5 47 50,8 1,21 48 174 37 4
FSEX-006{5urubim [Morito Si+Phl Alta Baixa o o 43 7 277 2227 11 0 BB 16 0 3 42 24 0,99 51 10,64 31 3
FSBC-001|5urubim  [Phl Otz megPhl+Si Muito alta|Inexistente 1] 1] 72 16 2776 730 99 1 195 4 0 13 7 14 0,45 B4 5,35 48 4
FC-4398-4Caraiba  [Piroxenito| Phl MEédia Muito alta 23 0 20 41 4406 122300 |21 ] 1421 1742 17 ] ] 34 0,36 688 42 46 4
FC-4398-{Caraiba [Piroxenito|Phl Alta Alta 0 0 34 51 1511 77600 25 0 588 422 0 21 4 5 0,27 174 4,95 52 2
FC-4398-4Caraiba  [Piroxenito|Phl Méedia Muito alta 39 0 40 35 1400 338800 34 0 568 2979 13 11 4 17 0,17 195 3,53 23 2
FC-4398 4Caraiba  [Norito  |PhI Média Muito alta 5 0 136 30 2476 7500 |20 0 940 379 0 10 15 18 0,36 113 8,02 32 2
FC-4398-1Caraiba _ [Norito Phl Média Muito alta 1 24 501 27 82 15300 40 1 136 85 0 10 36 21 1.73 S8 3547 48 4
FSBC-001|5urubim  [Grt norito |PhI MEdia Muito alta 9 a 83 36 266 61200 27 3 252 573 B 7 19 3,6 3,09 s 18,45 i1 13
FSCD-0015urubim  [Norito Fhi MEedia Muito alta 2 27 101 26 64 20400 14 4 171 179 0 7 43 07 0,34 65 10,95 72 1
FEBC-001|5urubim [Flogo pititq Phl Muito alta|Alta o o 1157 68 1025 14100 116 o 362 70 6 14 35 07 0,26 518 8,98 184 4
FSBC-001|5urubim  [Flogo pititq Phl Muito alta| Muito alta 3 0 1197 90 2405 36200 209 0 743 189 30 15 13 0.8 0,32 773 3,72 218 4
FAS-44-845ussuaran{ Phl metand Phl Média Média 4.6 0,97 20,96
FWV-81-113vermelhog Phl Grt me|Phl MEédia MEédia Granada 32 0,57 18,91
F\WS-41-24 Vermelhog Piroxenito| Phl Média Alta 20 0 B2 477 638 17200 B 6 2366 150 6 6 4 4,6 0,33 38 5,598 37 1
FVS-41-3{Vermelhog Phl Grt me|Phl Media Muito alta|Granada (13 o 158 24 138 24000 59 0 156 133 0 7 11 2,1 0,35 65 25,26 a7 2




Amostra |Depésito |Rocha Alteracdo |Intensidag Mineraliz4 Obs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
FAS-38-81 Sussuarand Piroxenito| Phl Baixa Média 0,7 2,8 0,29 0,4 0,3 0,08 0,38 0,08 058 0,13 045 0,09 0,7 01
FAS-38-7{Sussuarani Piroxenito| Phl Baixa Média 4,1 6,6 0,81 2,8 0,8 0,2 09 0,15 0,89 0,18 047 0,09 0,6 01
FAS-44-74 Sussuaranj Piroxenito| Phl Muito baij Alta 1,8 7,1 0,8 24 0,5 0,15 0,62 0,12 0,77 0,18 054 013 0,9 0,13
FAS -44 (4SussuaraniNorito Phl Baixa Média 3,8 3,2 0,36 1,5 0,5 0 047 0,09 0,69 0,14 047 013 0,7 0,12
FAS -38 (|Sussuaran{Norito Phi Baixa Alta 6,5 7,8 0,84 3,6 0,8 0,09 0,82 017 101 0,21 0,79 012 0,9 0,15
CAR-PG-(|Caraiba |Piroxenito|Inexistente Alta 8,3 14,2 1,86 8.6 1,9 0,4 1,67 0,18 1,21 0,27 0,76 011 0,9 0,15
CAR-PG-(/Caraiba _[Piroxenito|5i Baixa Alta 12,1 234 3,09 15,1 3.3 0,46 2,94 0,33 1,72 0,34 1,2 014 0.8 0,14
CAR-PG-([Caraiba__[Pirox. Bar§Nenhuma Baixa 8 84 0,79 3,5 0,7 0,11 0,79 0,17 1.2 033 1,22 022 14 0,23
FSBC-001 Surubim [Norito Phi Baixa Média Granada |21,7 39,8 513 219 5,2 1,79 5,26 0,7 334 057 138 02 1,2 0,16
FSEX-00G Surubim  [Norito Phl Baixa Média 18,9 27,7 3,61 15,5 3,7 1,07 3,67 047 2,18 0,39 094 014 0,9 0,13
FSBC-001 Surubim |Norito Phi Muito baiy Inexistente 13,3 24,5 2,53 8.5 1,6 1,85 15 0,23 133 0,29 081 013 1 0,14
FVE-24-31Vermelho { Norito Grt Baixa Inexistente 2,5 3,6 0,39 0,9 0,3 0 047 0,09 0,49 0,1 0,21 0 0,3 )
FVS-41-34Vermelho{Norito Pl Baixa InexistentJNa-Pl 17,9 24,7 2,36 7.3 1,6 1,6 2 0,82 6,68 155 497 0,76 5.1 0,74
FV-81-113Vermelho Pl Phl meti Phi+PI Méedia Inexistente 22,2 35,7 3,81 13,2 2,6 0,97 3,15 0,57 361 0,75 2,05 0,29 1,8 0,25
FVS-41-23VermelhodGnaisse  |Phl Alta Inexistente 33 574 6 20,1 2,9 1,06 2,15 0,23 0,84 0,14 0,24 014 0,3 0
FVS-41-31Vermelho{Norito Phl+Si Media Inexistente 5.6 7,3 0,78 2,3 0,6 0,32 0,63 0,1 0,73 0,19 057 011 0,9 0,15
FAS-38-7] Sussuaran{ Norito Phi Alta Média 3 3,6 0,36 0,7 0,2 0,08 0,36 0,06 049 012 0,23 007 0,5 0,08
FAS-38-89 Sussuarand Piroxenito| Phl Média Média 0 2,7 0,3 0,5 0,3 0,11 0,35 0,08 052 012 0,29 0,08 0,6 0,08
FAS-38-74 Sussuarang Piroxenito| Phl Média Média 2 6,5 0,72 v | 0,6 0,16 0,72 0,11 0,74 0,16 042 0,08 0,6 0,08
FAS-38-14 Sussuarand Piroxenito| Phl Média Alta 8.8 16,2 2,03 7.9 1,8 0,37 1,88 0,26 143 0,28 08 014 0,9 0,14
FAS-44-9( Sussuaran{ Piroxenito| Phl Média Média Qtz 9 8,7 0,92 2,8 0,6 0,18 0,74 0,15 0,86 0,19 0,58 014 0,9 0,15
FC-4491-fCaraiba__ [Flogopititd Phl Muito Altal Média Serpenting 53,4 112,6 14,46 62,1 12,7 2,17 11,55 146 7,07 1,28 3,18 042 2,6 0,34
FC-4398-1Caraiba__ [Norito Phl Alta Baixa 45,8 89 10,52 42,8 Tins 3,2 6,72 0,79 3,57 0,63 156 0.2 1,2 0,17
CAR-PG-(ICaraiba  [Mc Phl me|Phl+Mc  |Alta Baixa 27,8 48,7 5,54 245 4,7 2,03 349 0,33 1,69 027 083 011 0,5 0,06
FC-4398-4Caraiba_ [Norito Phl Alta Baixa 2079 399 45,14 167,6 274 5,47 22,79 3,01 15,24 2,86 787 116 74 1,09
FC-4094-|Caraiba [Norito Phi Alta Inexistente 55,6 99,5 10,34 38 6 1,388 497 0,6 2,59 045 1,12 017 1,1 0,16
Amostra |Depésito |Rocha Alteragdo | Intensidaq Mineraliz4 Obs La Ce Pr Nd Sm Eu Ged Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
MS-03-A [Surubim |Flogopititd Phl Muito Altd Alta 11,4 12,1 1,59 7.1 2 0,18 15 0,17 0,84 013 033 0 0,2 0
MS-02-A | Surubim  |Flogopititd Phl Muito Altg Alta 19,8 42,8 6,19 29 7.7 0,89 648 0,76 2,86 043 1,08 0,11 0,5 0,08
FSBC-0015urubim |Norito  |5i+Phl Média |Inexistente 10,3 22,8 2,56 9,3 1,9 1,42 2 0,29 1,64 032 0,81 0,14 0,8 0,11
FSEX-006 Surubim | Norito Si+Phl Media Inexistente 109 2137 2391 86,7 13,6 2,03 10,04 1,13 4,21 0,7 1,71 0,23 1,5 0,21
FSEX-006 Surubim | Norito Si+Phl Alta Baixa 22 44 5,01 181 3.7 1,21 3,08 045 2R 04 1,01 017 1 0,12
FSBC-001 Surubim |Phl Qtz mgPhl+Si Muito alta|lnexistente 8.5 11,2 1,31 4,6 1,1 0,15 1,13 0,18 1 0,21 0,5 0,09 0,5 0,07
FC-4398-4Caralba  |Piroxenito|Phl Média Muito alta 6,9 16,8 1,93 6,7 il 0,28 1,21 0,17 0,82 0,16 043 0,08 0,6 0,08
F(C-4398-{Caralba |Piroxenito|Phl Alta Alta 9 8,6 0,93 2,8 0,7 0,15 0,82 0,14 0,88 0,19 0,52 0,1 0,7 0,1
F(C-4398-4Caralba  |Piroxenito|Phl Media Muito alta 3.5 9,2 1,14 3,9 1 0,14 0,99 0,14 0,76 0,15 0,31 0,06 0,4 0
F(C-4398-Caralba  |Norito Phl Média Muito alta 22,6 433 4,94 18,8 3.4 1,02 2,92 0,38 1,73 0,35 0393 0,15 1 0,15
F(C-4398-Caralba | Norito Phl Media Muito alta 93,8 180,3 21,1 82,1 15,2 2,41 12,57 1,6 757 134 3,53 048 2,9 0,4
FSBC-001Surubim  |Grt norito [Phl Média Muito alta 17,8 25,5 2,56 8,7 2,6 1,68 39 0,67 4,02 0,76 2,17 0,34 2,3 0,36
FSCD-001Surubim |Norito  |Phl Média  |Muito altal 13,1 23,8 2,79 104 2.1 1,43 2A7 0,36 1,98 043 112 018 1,2 0,19
FSBC-001 Surubim  |Flogopititd Phl Muito alta| Alta 6,8 14,2 1,81 7,5 2,3 0,69 2,55 0,38 1,87 036 09 0,14 0,9 0,14
FSBC-001Surubim | Flogopititd Phl Muito alta|Muito altal 4,7 12,9 1,68 6,7 1,7 0,38 1,55 0,19 0,82 0,13 03 0,05 0,3 0
FAS-44-81Sussuarang Phl metanq Phl Média Média 28,1 61,2 7,82 32,6 6,6 1,75 6,12 0,87 4,29 0,81 2,13 0,31 2 0,28
FV-81-113Vermelho 4 Phl Grt me|Phl Média Média Granada |20,3 33,7 3,64 12,6 24 0,96 3,19 0,55 354 0,72 1,94 0,28 1,7 0,23
F\VS-41-24Verme lho 4 Piroxenito| Phl Média Alta 34 7.9 0,89 2,9 0,7 0,13 0,92 0,16 1,05 0,24 0,71 013 0,9 0,14
FVS-41-31Vermelho {Phl Grt me|Phl Meédia Muito alta|Granada | 18,5 28,1 2,73 8,9 1.8 L) 3,21 0,65 4,51 0,94 248 0,36 21 0,27
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Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidag Mineralizd Obs Si02 Tio2 Al203 Fe203T |MnO MgOo Cca0 Na20 K20 P205 V205 LOI Sum
FAS-44-8]Sussuaran{Norito PHHbl Alta Inexistent§ Na-Pl, Ca-153,4 0,66 15,6 11,4 0,16 6,18 6,64 2,93 1,79 0,16 0,03 1,08 100,03
FAS-38-9]5ussuaran{Norito Pl+5Si Muito alta|Inexistentd Apatita 55,3 0,1 18,5 7,71 0,14 5,52 7,04 4,2 0,63 1,214 0,02 -0,1 100,274
FAS-38-91Sussuaran|Piroxenito| Pl Muito alta| Média Apatita 55,9 0,13 16,7 8,67 0,16 6,98 551 3,93 0,87 0,817 0,03 0,21 99,907
FC-2935-3Caraiba |Diopsidito|Di+PI Muito AltgBaixa Pirrot.+Phl 38,9 0,97 12,5 17,7 0,23 6,58 17 0,19 1,2 0,332 0,04 44 100,042
FC-2935-4Caraiba |Piroxenito|PHHbl Alta Baixa 44,2 1,76 15,3 18,1 0,34 7,55 867 1,41 1,06 0,604 0,06 0,7 99,754
FC-2935-3Caraiba |Piroxenito|PHDi Muito alta|Muito baiy Clorita 45,3 0,67 7.11 9,28 0,33 11 22,7 0,25 0,24 0,458 0,04 2,45 99,328
FC-2935 4 Caraiba |Piroxenito|PI Alta Inexistentd Phl+Cpx |49,6 0,64 11,9 15,9 0,45 10,6 7.7 1,46 0,77 0,036 0,04 0,61 99,706
FC-2935-3Caraiba |Diopsidito|Di+Mc Muito alta|Inexistentq Grt cont., [51,2 0,44 7.15 525 0,38 12,5 214 0,27 1,16 0,038 0,03 1,4 101,218
FVE-24-34VermelhodPiroxenito| Hbl+PI Alta Média Phl+Cpx (50,3 1,49 14,4 10,1 0,16 9,44 749 2,74 1,09 0,599 0,05 0,14 97,999
FV-81-179VermelhoqPiroxenito| Hbl+PI Média Média 50,8 0,91 13,5 10,9 0,18 9,13 5,61 3,08 1,62 0,203 0,05 2,42 98,403
FVE-24-6§ VermelhodNorito Ep+PI Alta Inexistent{ Ep e Chl ta|60,7 0,47 13,6 85 0,13 5,06 57 1,25 1,99 0,1 0,03 3,27 100,8
Amostra |Depdsito |Rocha Alterag3o| Intensidag Mineralizg Obs As Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb Sh Sc Sr Th u \i \i Zn r
FAS-44-845ussuarandNorito Pl+Hh Alta InexistentyMa-Pl, Ca-§0 230 17 105 29 64 0 62 5 10 7 22 16 1,01 75 19,74 76 5
FAS-38-9]5ussuarandNorito Pl+Si Muito alta|Inexistentd Apatita 13 71 18 109 370 10 0 127 7 11 5 49 2,6 4,68 47 29,39 21 3
FAS-38-9]5ussuarand Piroxenito| Pl Muito alta|Média Apatita 1] 172 15 199 1097 15 3 106 9 1] 6 26 2,3 4,72 76 25,28 27 2
F(C-2935-1Caralba  |Diopsidito|Di+P| Muito Alta Baixa Pirrot.+Phl|0 159 85 30 1398 9 3 251 17 1] 4 42 16,5 3,16 28 29,29 97 7
FC-2935-4Caralba  |Piroxenito|Pl+Hbl Alta Baixa 1] 215 33 59 1010 10 6 61 13 1] 12 66 6,4 1,43 114 56,4 77 6
FC-2935-3Caralba  |Piroxenito|Pl+Di Muito alta|Muito baiyClorita 12 52 26 13 249 5 2 72 7 1] 3 20 21 1,89 13 21,95 23 13
FC-2935-1Caralba  |Piroxenito|Pl Alta Inexistenty Phl+Cpx |6 171 19 186 159 a3 1 96 1] ] 7 54 23 0,45 58 30,75 50 3
FC-2935-1Caralba | Diopsidito|Di+Mc Muito alta|InexistentyGrt cont., |20 76 4 10 38 4 2 12 5 7 ] 19 3.8 1,06 8 16,14 11 5
FVE-24-34Vermelhod Piroxenito| Hbl+Pl Alta Média Phl+Cpx |20 519 17 240 5305 22 1 137 48 ] 7 50 3,9 1,43 a7 27,34 34 6
F\-81-179Vermelhod Piroxenito| Hbl+Pl Média Média 6 751 32 437 7296 28 2 217 54 8 7 68 73 1,02 91 17,11 21 4
FVE-24-g]VermelhodNorito Ep+Pl Alta Inexistent{ Ep e Chl ta0 52 20 228 39 38 ] 42 ] ] 6 36 11 0,42 34 225 77 2
Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidaq Mineralizd Obs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
FAS-44-84SussuaraniNorito Pl+Hbl Alta InexistentyNa-Pl, Ca-|30,1 39 4,8 19,1 4,2 1,38 442 0,68 3,85 0,79 2,05 0,33 2,1 0,31
FAS-38-935ussuaraniNorita PI+5i Muito alta|Inexistentq Apatita 29,1 664 9,25 42,4 9,8 2,18 10,09 1,33 6,69 1,18 2,81 0,36 1,9 0,25
FAS-38-91SussuarangPiroxenito| Pl Muito alta| Média Apatita 22,7 50,9 7,04 314 7,9 1,82 8,15 1,1 5,7 1,03 2,53 0,31 1,8 0,23
FC-2935-JCaraiba |Diopsidito|Di+PI Muito Alta Baixa Pirrot.+Ph|63,1 1155 12,05 41,5 7 1,73 6,7 0,99 555 11 3,06 045 2,8 0,38
FC-2935-4Caraiba |Piroxenito|Pl+Hbl Alta Baixa 72,1 159,7 19,88 78,1 14,1 2,37 13,72 1,98 11,05 2,16 6,1 0,9 5,5 0,82
FC-2935-JCaraiba |Piroxenito|Pl+Di Muito alta| Muito bai¥Clorita 29,9 69,1 8,88 34,6 6,7 1,3 5] 0,82 4,45 0,84 2,28 0,36 2,2 0,3
FC-2935-4Caraiba |Piroxenito|Pl Alta Inexistentq Phl+Cpx  |22,5 46 4 6,15 24,5 5,5 1,53 5,77 0,93 5,71 118 342 0,53 3,5 0,52
FC-2935-JCaraiba |Diopsidito|Di+Me Muito altalInexistentd Grt cont., [13,2 34,3 4,63 17,9 4 0,85 3,8 0,55 3,11 0,61 1,62 0,25 1,7 0,25
FVE-24-34Vermelho 4 Piroxenito| Hbl+Pl Alta Média Phl+Cpx |[54,3 131 17,8 76 13,1 2,58 1063 1,3 6,14 112 2,87 04 2,3 0,33
FV-81-179Vermelho 4 Piroxenito|Hbl+Pl Média Média 20,7 429 5,44 21,7 4,9 1,44 4,81 0,7 349 0,68 1,74 0,3 1,7 0,26
FVE-24-64VermelhodNorito Ep+PIl Alta Inexistent{Ep e Chl ta) 16,4 35 4,62 19,9 5,2 1,01 597 0,89 5,02 0,92 2,39 0,32 1,8 0,24
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Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidad Minemlizd Obs Si02 Tio2 Al203 Fe203T |MnO Mgo Ca0 Na20 K20 P205 V205 LOI Sum
FC-42130{Caraiba |[McPIEp n{PHMc Muito altalMédia |Mg Eptarg61,9 0,7 14,4 6,14 0,06 3,39 4,48 2,93 2,2 0,22 0,03 2,04 98,49
FC-2935-4Caraiba |Norito P+Mc Alta Inexistente 65 0,73 13,8 6,29 0,1 2,54 5,28 2,45 31 0,15 0,04 0,18 100,27
F(C-4398-4Caraiba |Norito Pl Média Alta 1,52
FAS -38 (]Sussuaran{Norito Pl+Fe Alta Baixa Vén. de Si,|53,24 0,99 14,99 9,37 0,1 4,11 0 2,67 1,51 0,34 1,97 89,29
FAS-38-61Sussuaran{Norito PI-PhI Muito alta|Inexistentq Phl pos Pl {57,5 0,38 22,5 3,74 0,05 2,27 3,83 537 3,12 0,09 0,02 1,48 100,35
FAS-44-84Sussuaran{Norito PI-Phi Muito altallnexistentq Phl pos Pl |58,3 0,62 16,1 7.33 0,11 4,86 593 3,16 2,56 0,209 0,03 1,1 100,809
FAS-44-91Sussuaran{ Phl Pl met{PHPhl Muito altalInexistente 65,7 0,6 15 5,24 0,04 2,14 3,55 3,29 1,72 0,211 0,03 0,96 99,081
FAS-38-64Sussuaran{Gnaisse (Pl Alta Inexistente 72,5 0,27 15 2,88 0,04 0,87 3,29 4,12 1,29 0,036 0,02 0,53 100,846
FAS-38-89Sussuaran{Norito PHPhI Alta Baixa 74,3 0,24 10,6 454 0,05 3,49 16 2,78 1,54 0,012 0,03 0,91 100,092
Muito
FAS-38-66 Sussuaran{ Phl metan{ P+Si alta Inexistente 75 0,17 13 241 0,02 1,03 1,06 3,36 3,3 0,02 0,02 0,8 100,19
Amostra |Depdsito [Rocha Alteragao Intensida:MinemIizﬂohs Ag As Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb sb 5c 5r Th u v Y Zn Zr
FC-42130{Caraiba_ |Mc PIEp nlPI+Mc__ |Muito alta|Média  |Mg Eptardo 9 30 18 17 5241 37 0 21 47 0 6 91 208 1,23 40 3296 38 5
FC-2935-Jcaraiba  |Morito  |PMc |Alta Inexistente 0 17 531 ] 12 56 3 ] 24 3 0 3 33 3.1 1,82 22 2511 15 2
FC-4398-4Caraiba  |Morito [Pl Média  |Alta 4 0 43 31 3535 10001 |17 0 1128 335 13 9 27 18 0,37 581 5,06 31 3
FAS -38 ({Sussuaran{Norito _ |Pl+Fe Alta Baixa VEn. de 5|0 6 180 24 54 1075 42 1 52 0 0 0 EE] 3.1 0,82 108 24,89 70 5
FAS-38-61Sussuaran{Norito PI-Phl Muito alta|lnexistentd Phl pos PI {0 ] 174 12 11 28 43 2 26 0 0 6 16 12,6 1,41 34 6,29 66 1
FAS-44-835ussuaran{Norito PI-PhI Muito alta|Inexistentq Phl pos Pl [0 0 566 18 114 151 45 0 74 0 14 10 74 47 1,03 69 21,18 67 5
FAS-44-91Sussuaran{Phl Pl metaPI+Phl Muito alta|lnexistente 0 0 410 14 26 67 41 0 19 0 0 5] 47 5] 0,71 68 6,42 58 3
FAS-358-645ussuaran{Gnaisse [Pl Alta Inexistente 0 15 64 7 10 32 15 0 10 4 0 5 11 4,2 0,5 23 2,69 39 0
FAS-38-84Sussuaran{Morito |P+Phl_ |Alta Baixa 0 0 172 20 355 1532 3z 0 195 9 0 8 7 0,5 0,36 108 1,24 44 2
Muito
FAS-38-6fSussuaraniPhl metan{Pl45i alta Inexistente 0 22 25 B B 62 16 1 11 4 6 3 12 28 0,62 21 1,99 26 1
Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidaq Mineraliza Obs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
FC-42130{Caraiba |Mc PIEp nPl+Mc Muito alta| Média Mg Ep tarq116,3 1993 22 82,8 13,8 3,58 124 1,56 7,21 1,25 318 041 2,6 0,35
FC-2935-3Caraiba Norito Pl+Mc Alta Inexistente 30,2 60,7 7,8 316 6,7 2,32 6,5 0,95 5,15 097 2,72 04 2,7 0,4
FC-4398-4Caraiba |Norito Pl Média Alta 7,2 151 1,81 6,7 1,5 0,45 148 0,2 1,06 0,21 05 0,09 0,6 0,08
FAS -38 (|SussuaraniNorito Pl+Fe Alta Baixa Vén. de 5i,|40,7 82,6 10,28 44 8 8,9 2,03 7,27 0,92 5,04 1 2,69 0,35 2,1 0,28
FAS-38-61Sussuarani Norito Pl-Phl Muito alta|InexistentqPhl pos Pl (45,8 75,1 7,84 26,8 4,2 1,66 3,24 0,38 15 0,24 051 0,08 0,5 0,07
FAS-44-845SussuaraniNorito Pl-Phl Muito alta|Inexistent{Phl pos Pl (27,7 59,2 7,59 316 6,5 1,7 6,06 0,8 431 0,82 2,15 032 2 0,28
FAS-44-915Sussuarang Phl Pl met{ Pl+Phl Muito alta| Inexistente 32,8 54,8 5,64 19,6 2,7 1,65 245 0,31 13 0,26 057 011 0,7 0,11
FAS-38-645ussuarandGnaisse Pl Alta Inexistente 22 349 3,3 10,3 1,5 0,91 117 0,14 0,58 0.1 017 0 0,2 0
FAS-38-89SussuaraniNorito Pl+Phl Alta Baixa 4,7 7,9 0,75 1,7 0,4 0,5 0,35 0 0,25 0 0 0 0,1 0
Muito
FAS-38-6€ Sussuarani Phl metanq Pl+5i alta Inexistente 19,1 25,9 2,37 7.3 1 0,93 0,85 0,11 0,39 0,07 0,09 0 0,2 0
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Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidad Minemlizr-iobs Si02 Tio2 Al203 Fe203T |MnO MgOo Ca0 Na20 K20 P205 V205 Lol Sum
FAS-44-T§Sussuaran{Gnaisse |Mc Muito alta Inexistente 69,7 0,22 15,2 2,59 0,02 0,7 1,13 3,17 6,69 0,191 0,02 0,14 99,771
FAS-44-9§Sussuaran{Gnaisse |Mc Alta Inexistente 70 0,39 14,7 3,7 0,04 1,18 242 2,81 4,42 0,184 0,02 0,41 100,274
FAS-44-99Sussuarani Pl Mc met; Mc Muito alta|Inexistente 73,9 0,11 13,8 1,45 0 0,33 0,79 2,96 6,46 0,068 0,01 0,28 100,158
FC-4413-4Caraiba |Mc Chl Ep|Mc+Ep Muito alta| Média PLEpe Chll61,4 0,69 16,7 492 0,05 1,82 3,09 3,28 5,53 0,369 0,03 1,68 99,559
FC-4398-1Caraiba |Chl PI Mc q Mc+Pl Muito alta Baixa 68,9 0,77 13,9 451 0,06 2,55 1,31 2,72 3,33 0,024 0,02 1,56 99,654
FSCD-001Surubim  |Norito Mc Alta Média 44,7 0,72 19,3 12,8 0,13 8.9 445 1,64 3,47 0,081 0,04 2,58 98,811
FVE-24-39VermelhodNorito Mc Media Inexistentq Pirita 51,2 0,68 10,2 12 0,31 158 2,65 1,24 2,2 0,14 0,02 3,91 100,35
FVE-24-14VermelhodNorito Mc Média Inexistentd Grt 51,8 1,42 18,2 12,5 0,19 6,59 2,19 173 2,57 0,04 0,06 2,28 99,57
FVS-41(2§VermelhogNorito Si+Mc Média Alta Pl herdado 65,86 0,52 13,44 4,03 0 1,15 0 2,59 7,27 0,21 0,85 95,92
FVE-24-3(VermelhodGnaisse |Mc Alta Inexistente 72,3 0,32 14 347 0,03 0,84 2,55 3,25 3,36 0,109 0,02 0,74 100,982
FVE-24-6(VermelhodGnaisse |Mc Muito alta|Inexistente 72,7 0,15 13,6 2,01 0,02 0,41 1,71 2,71 6,47 0,036 0,02 0,2 100,036
FV-81-52 {VermelhodGnaisse |Si+Mc Alta Inexistente 74,1 0,86 12,8 2,85 0,03 0,76 1,48 2,9 3,95 0,042 0,02 0,62 100,412
Amostra |Depdsito [Rocha Alteragdo |Intensidag Minemlizichs Ag As Ba Co Cr Cu Li Mo Ni Pb 5b Sc Sr Th u v Y Zn Zr
FAS-44-7qSussuaran{Gnaisse _|Mc Muito alta|Inexistente 0 0 54 f 31 54 22 1 18 7 0 5 ] 18 2,86 29 8,14 41 4
FAS-44-95ussuaran{Gnaisse _ [Mc Alta Inexistente 0 0 181 B 26 B7 32 1 13 5 0 & 24 12 0,67 41 11,78 47 2
FAS-44-99 SuszuaraniPl Mc metiMc Muito alta|Inexistente 0 0 16 3 16 BB B 0 10 9 0 o 7 7 1,08 12 2,61 22 3
FC-4413-4Caraiba__|Mc Chl Ep|Mc+Ep  |Muito altajMédia _ |PLEp e Chi[o 5 104 13 24 7319 g 2 52 65 i 4 64 43 0,55 39 23,64 42 2
FC-4398-|Caraiba__[chlPIMcMc+Pl  |Muito alta|Baixa 0 27 52 9 12 2224 16 2 13 23 0 6 13 723 0,76 35 8,89 45 3
FSCD-0015urubim _ [Norito |Mc Alta Média i 19 460 38 173 3334 78 i 296 26 i 10 125 1,1 0,21 142 6.3 108 2
FVE-24-3{VermelhogNorito  |Mc Média _|InexistentqPirita 0 0 266 23 723 18 46 0 575 4 11 7 19 711 1,93 45 17,61 139 3
FVE-24-14VermelhogNorito  |Mc Média  |InexistentdGrt 0 9 167 48 525 213 55 6 383 4 17 10 ] 6,3 1,34 205 70,33 76 3
FVS-41(24VermelhogNorito [Si+Mc__ |Média  [Alta Pl herdadg0 0 167 25 104 10001 |18 1 350 0 0 0 13 88,2 1,33 45 12,29 13 3
FVE-24-3(]VermelhogGnaisse  |Mc Alta Inexistente 0 5 43 7 15 37 21 0 22 7 0 3 20 5,7 0,39 43 6,57 34 2
FVE-24-6(vermelhogGnaisse  [Mc Muito alta|Inexistente 1] 1] a7 5 28 423 4 1] 15 11 0 0 37 30,5 0,52 18 3,27 10 2
FV.B1.52_I\:’erme\hos Gnaisse  [SH+Mc Alta Inexistente 0 o 93 ] 12 83 17 o 28 B o 3 12 583 0,79 40 6,79 28 2
Amostra |Depdsito |Rocha Alteragdo |Intensidad Mineraliza{ Obs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
FAS-44-TqSussuarani Gnaisse |Mc Muito altal Inexistente 31,9 67,7 8,13 30,7 6,6 1,12 4,88 0,55 196 0,29 0,64 0,09 0,5 0,06
FAS-44-945ussuarani Gnaisse  |Mc Alta Inexistente 36,2 63.8 7,11 26,3 4,8 1,68 4,16 0,54 2,7 046 1,06 014 0.8 011
FAS-44-99Sussuarani Pl Mc met{ Mc Muito altalInexistente 15,2 26,3 3,08 10,9 2 0,56 143 0,16 06 0,1 013 0 0,2 0
FC-4413-4Caraiba Me Chl Ep|Me+Ep Muito alta|Média PlLLEp e Chl| 66,7 1285 15,1 58,3 10 2,72 8,61 1,1 511 0,92 2,2 0,28 1,6 0,21
FC-4398-1Caraiba |Chl Pl Mc { Mc+PI Muito alta|Baixa 105,3 1878 19,07 61,7 7,5 2,18 5,52 0,57 154 031 0,74 0,12 0,8 0,13
FSCD-001Surubim |Norito Mc Alta Média 24,3 36,1 4,06 15,2 3,2 2,36 2,82 0,34 149 0,25 0,57 01 0,6 0,08
FVE-24-3§Vermelhog Norito Me Média Inexistentd Pirita 52,8 1159 13,12 43 7,8 0,55 6,37 0,81 3,78 067 1,79 0,27 1,7 0,25
FVE-24-16Vermelho<Norito Mc Média Inexistentd Grt 30,6 574 6,21 219 4,5 1,21 744 1,7 12,47 258 737 1,06 6,8 0,99
FVS-41(2§vermelhod Norito Si+Mc Média Alta Pl herdady 154,9 3231 36,21 132,2 19,7 1,54 10,85 1,01 3,53 046 1,07 0,09 0,5 0,07
FVE-24-3(Vermelhod Gnaisse |[Mec Alta Inexistente 26,6 45,3 5,09 18,7 3,5 1,05 2,86 0,33 148 025 0,52 0,08 0,4 0,05
FVE-24-6(0Vermelhod Gnaisse  |Mc Muito altalInexistente 40,1 83.7 9,54 34,5 5 1,12 3,14 0.3 0,89 014 0,21 0 0,2 0
FV-81-52 {Vermelhod Gnaisse [Si+Mc Alta Inexistente 86,9 174,7 19,77 72,1 10,3 1,55 6,15 0,58 1,87 0,27 0,59 0,1 0,6 0,08
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Amostra Ponto Na20 MgO F Al203 Si02 P205 Ca0o K20 Cl Cr203 NiO FeO V203 TiOo2 MnO Total
FSBC-001 (76,35) 1 0,2 12,144 0,547 13,428 37,052 0 0,033 8,033 0,121 0 0,238 20,128 0,014 0,04 0,162 91,883
FSBC-001 (76,35) 2 0,134 12,582 |0,301 14,894 |35,671 |0 0,055 9,487 0,059 0,045 0,032 15,691 |0,202 4,917 0,092 94,022
FSBC-001 (76,35) 3 0,229 12,886 0,36 15,479 35,668 0 0,018 9,402 0,02 0,255 0,137 15,368 0,16 4,993 0,069 94,887
FSBC-001 (76,35) 4 0,109 12,9 0,382 15,254 36,171 0 0,032 9,442 0,043 0,085 0,05 15,791 0,17 4,754 0,116 95,128
FSBC-001 (76,35) 5 0,247 11,744 0,352 14,596 35,081 0 0,001 9,363 0,037 0,103 0,11 16,361 0,205 5,093 0,127 93,264
FSBC-001 (76,35) 6 0,318 12,071 0,281 14,225 34,518 0 0,149 8,336 0,086 0,137 0 15,141 0,228 5,142 0,057 90,552
FSBC-001 (76,35) 7 0,204 12,334 |0,365 15,192 |36,146 |0 0,026 9,473 0,047 0,007 0,046 15,294 (0,242 5,26 0,167 94,638
FSBC-001 (76,35) 8 0,215 12,259 0,278 15,05 36,004 0 0,034 9,488 0,037 0,18 0,046 15,253 0,247 5,62 0,02 94,606
PG-103-H 1 0,151 13,357 |0,437 13,301 |36,064 |0 0,01 9,471 0,112 0 0,009 14,751  |0,119 5,506 0,181 93,26

PG-103-H 2 0,128 12,116 0,243 13,269 34,686 0 0,074 8,789 0,095 0,134 0,018 15,62 0,113 6,217 0,15 91,529
PG-103-H 3 0,066 13,552 0,343 13,61 36,237 0 0 9,399 0,139 0 0,091 15,077 0,086 5,935 0,27 94,63

PG-103-H 4 0,067 13,37 0,369 13,482 36,335 0 0,013 9,506 0,098 0 0,032 14,312 0,073 5,659 0,212 93,351
PG-103-H 5 0,134 13,709 0,406 13,677 35,921 0 0,002 9,437 0,113 0 0 15,018 0,111 5,614 0,216 94,161
PG-103-H 6 0,113 13,157 |0,287 13,655 |36,708 |0 0,043 9,444 0,105 0,082 0,114 15,6 0,097 6,274 0,215 95,749
PG-103-H 7 0,144 12,355 0,276 13,445 36,082 0 0,033 9,574 0,068 0,024 0 15,179 0,104 7,263 0,3 94,716
PG-103-H 8 0,141 12,667 0,394 12,815 33,966 0 0,025 9,1 0,082 0 0 14,952 0,028 5,247 0,158 89,39

PG-103-H 9 0,067 10,877 0,122 13,535 34,73 0 0,064 8,513 0,138 0,019 0,096 18,789 0,124 5,754 0,249 92,995
PG-103-H 10 0,079 13,414 0,387 13,67 35,849 0 0,003 9,702 0,096 0 0,005 14,663 0,071 5,845 0,264 93,863
PG-103-H 11 0,136 13,203 |0,289 13,489 [36,496 |0 0 9,399 0,142 0,005 0 15,78 0,069 6,799 0,294 95,947
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Amostra |Ponto Na20 MgO F Al203 Sio2 P205 CaO K20 Cl Cr203 NiO FeO V203 TiOo2 MnO Total
PG-103-E |5 0,235 15,32 0,279 15,593 37,411 |0 0,027 8,764 0,069 1,08 0,198 13,206 (0,14 3,639 0,1 95,928
PG-103-E |6 0,325 16,614 0,375 15,626 37,277 |0 0,009 8,837 0,171 0,957 0,166 11,404 |0,149 3,045 0,043 94,801
PG-103-E |7 0,509 14,689 0,308 14,498 36,747 |0 0,022 9,01 0,245 0,731 0,295 14,025 0,227 2,704 0,146 93,971
PG-103-E |8 0,225 16,621 0,322 15,371 37,761 |0 0,028 9,259 0,098 0,82 0,333 11,137 |0,123 2,488 0,116 94,544
PG-103-E |9 0,846 16,795 0,458 14,639 35221 |0 0,07 8,14 0,522 0,831 0,124 13,051 0,213 1,93 0,005 92,534
PG-103-E |10 0,562 14,687 0,369 13,211 33,266 0 0,199 8,426 0,311 0,71 0,189 11,267 0,196 2,677 0,044 85,889
PG-103-E |11 0,199 15,091 |0,214 14,25 34,617 |0 0,029 9,194 0,081 1,056 0,251 10,982 0,213 3,332 0,06 89,461
PG-103-E |12 0,306 16,458 0,415 15,802 37,174 0 0,025 9,246 0,099 1,028 0,185 10,908 0,272 2,844 0,103 94,668
PG-103-E |13 0,141 16,259 |0,39 15,809 36,898 |0 0,014 9,337 0,073 1,077 0,231 11,224 |0,188 3,232 0,109 94,802
PG-103-E |14 0,143 16,005 0,388 15,758 36,965 0 0,028 9,167 0,092 0,987 0,267 11,607 0,159 2,953 0,02 94,355
PG-103-E |15 0,312 16,512 |0,51 15,24 37,082 |0 0,007 9,036 0,082 0,913 0,148 10,697 [0,152 2,911 0,044 93,412
PG-103-E |16 0,317 16,842 0,332 15,852 38,197 0 0,003 9,158 0,09 1,062 0,171 11,56 0,08 3,089 0,1 96,693
PG-103-E |17 0,338 15,842 0,367 15,993 37,08 0 0,079 8,79 0,162 0,761 0,268 11,716 [0,23 2,843 0,114 94,391
PG-103-E |18 0,244 16,822 0,364 15,498 37,207 0 0,042 9,121 0,101 0,891 0,217 11,063 0,229 2,114 0,07 93,807
PG-103-E |19 0,325 16,967 0,476 14,918 37,719 |0 0,001 8,995 0,09 0,798 0,157 11,412 0,188 2,238 0,05 94,114
PG-103-E |20 0,323 17,527 0,427 15,214 37,536 0 0,004 9,157 0,094 0,517 0,171 10,286 0,177 2,633 0,091 93,956
PG-103-E |21 0,339 17,22 0,378 14,854 [36,779 |0 0 8,472 0,039 0,649 0,272 10,945 0,203 2,778 0,105 92,865
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Amostra Ponto Na20 MgO F Al203 | sio2 P205 Ca0 K20 cl cr203 | Ni0 FeO V203 Tio2 MnO | Total
FSBC-001 (76,35) |1 0,07 0,031 4,098 0 0,133 41,86 52,302 |0,006 0,127 0,123 0 0,125 0,026 0 0,043 97,19

FSBC-001 (76,35) |2 0,026 0,018 4,715 0 0,06 42,028 |[s52208 [0,014 0,048 0 0,051 0,096 0,038 0 0,092 97,488
FSBC-001 (76,35) |3 0,048 0 6,489 0 0,072 41186 |52,48 0,019 0,068 0 0,009 0,109 0,001 0,07 0,038 97,842
FSBC-001 (76,35) |4 0,111 1,388 3,58 1,31 2,37 38,016 |47,328 |0,035 0,092 0 0,069 2,564 0,052 0 0,148 95,535
FSBC-001 (76,35) |5 0,046 0 4,906 0 0,105 41,4 52,435 |0,049 0,135 0,022 0,051 0,071 0 0,044 0,037 97,205
PG-103-H 1 0,1 0,06 3,662 0,003 0,518 39,874 |50471 |0,024 0,216 0,012 0 0,043 0 0 0,094 93,486
FLM-41(42,60) |1 0,063 0,046 3,121 0,007 0,285 41302 (53813 |0 0,325 0 0 0,011 0,032 0,06 0,039 97,717
FLM-41(42,60) |2 0,143 1,905 3,545 0,899 3,54 37,73 48,02 0,046 0,318 0,058 0,028 2,295 0,061 0 0,068 97,001
FLM-41(42,60) |3 0,035 0,045 3,652 0,004 0,227 41552 (53543 o 0,312 0 0 0,149 0,038 0 0,129 98,078
FLM-41(42,60) |4 0,081 0,015 3,816 0,002 0,28 41963 (53,945 |0 0,343 0,044 0,046 0,212 0 0 0,004 99,067
FLM-41(42,60) |5 0,069 0,023 3,005 0,013 0,146 42657 |[53521 |0,013 0,305 0 0,06 0,122 0,047 0 0,04 98,687
FTS-16 (203,50) |1 0,055 0,039 3,798 0 0,096 42,825 53764 |0,004 0,037 0,055 0 0,062 0,061 0 0,105 99,204
FTS-16 (203,50) |2 0,059 0,033 4,192 0 0,029 42275 |[sa046 [0,015 0,065 0,021 0 0,057 0 0,079 0,069 99,16

FTS-16 (203,50) |3 0,036 0,05 3,455 0 0,026 42014 53,38 0,005 0,068 0 0,037 0,116 0 0,052 0,067 97,836
CAR-PG-02-B 1 0,081 0,016 3,218 0,014 0,125 40,486 [54271 |0 0,153 0,068 0 0,156 0 0 0,061 97,259
CAR-PG-02-B 2 0,079 0,037 3,778 0 0,13 41,311 |[535 0 0,185 0,055 0 0,253 0,02 0,07 0,046 97,831
CAR-PG-02-B 3 0,128 0,041 4,059 0,017 0,145 41,438 |[54288 [0,014 0,211 0 0,06 0,138 0 0 0,09 98,872
FAS-38 (93,10) 1 0,158 0,57 2,278 0,318 1,434 40,367 |51,214 |0,026 0,102 0 0,014 0,749 0 0 0,163 96,411
FAS-38 (93,10) 2 0,101 0,024 2,481 0,019 0,055 41,866 [52,355 |0 0,086 0 0 0,065 0 0,11 0,055 96,153
FAS-38 (93,10) 3 0,057 0,014 2,589 0 0,061 42576 |53,795 |0,028 0,091 0 0 0,192 0 0 0,055 98,347
FAS-38 (93,10) 4 0,063 0,035 2,41 0,031 0,097 42208 |[54242 |0,019 0,073 0,158 0 0,082 0,031 0 0,008 98,426
FAS-38 (93,10) 5 0,052 0,041 1,928 0 0,097 42526 (54369 |0 0,058 0,025 0 0,101 0,034 0 0,032 98,438
FAS-38 (93,10) 6 0,214 0,022 2,218 0,026 0,06 42,16 53,512 |0,027 0,131 0,001 0 0,117 0 0,025 0,062 97,611
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Amostra Ponto Na20 MgO F Al203 Si02 P205 Ca0 K20 Cl Cr203 NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
BR-10 (86,90) |1 0,181 1,808 0 30,115 47,628 0 0,088 10,531 0,015 0,075 0 2,834 0,016 0 0 93,288
LM-19 (39,12) |1 0,18 12,525 0,246 14,973 31,621 0 0 9,063 0,063 0 0,615 16,072 0,08 2,794 0,082 88,196
LM-19 (39,12) |2 0,233 12,96 0,229 15,385 35,003 0 0,042 9,089 0,059 0,043 0,106 16,456 0,067 2,492 0,251 92,306
LM-19 (39,12) |3 0,281 12,984 0,224 15,309 35,898 0 0 9,275 0,058 0,106 0,152 15,867 0,006 2,894 0,242 93,189
LM-19 (39,12) |4 0,273 13,008 0,296 15,211 36,176 0 0,027 9,27 0,06 0,085 0,046 15,643 0,086 2,808 0,174 93,024
LM-10 (56,73) |1 0,128 13,148 0,187 15,51 32,02 0 0 9,841 0,075 0,192 0 14,76 0,072 1,451 0,278 87,566
LM-10 (56,73) |2 0,157 13,569 0,266 15,845 33,8 0 0,052 9,709 0,069 0,106 0,018 15,174 0,025 1,42 0,151 90,233
LM-10 (56,73) |3 0,136 13,596 0,275 15,911 35,831 0 0 9,614 0,073 0,02 0,041 15,137 0,023 1,319 0,193 92,037
LM-10 (56,73) (4 0,168 13,491 0,091 15,702 35,804 0,03 0,025 9,877 0,048 0,159 0 15,844 0,045 1,311 0,216 92,762
LM-10 (56,73) |5 0,137 13,461 0,124 15,838 35,613 0 0 9,738 0,068 0 0 14,567 0,129 1,437 0,279 91,324
LM-10 (56,73) |6 0,123 13,075 0,1 15,902 36,859 0 0,005 9,93 0,075 0,128 0 14,671 0 1,668 0,137 92,614
LM-10 (56,73) |7 0,096 13,554 0,101 15,837 36,584 0 0,013 9,586 0,045 0,022 0,028 15,091 0,049 1,393 0,161 92,507
LM-10 (56,73) |8 0,105 13,671 0,114 16,091 37,336 0 0,005 10,002 0,079 0,181 0,083 14,548 0,041 1,172 0,249 93,611
LM-10 (56,73) |9 0,11 13,323 0,129 15,779 36,736 0 0,056 9,789 0,063 0,139 0 14,972 0,051 1,268 0,204 92,551
LM-10 (56,73) (10 0,147 13,565 0,179 15,586 36,966 0 0,014 9,903 0,049 0,052 0 14,976 0,069 1,284 0,235 92,939
LM-10 (56,73) (11 0,185 13,48 0,166 15,924 37,093 0 0,065 9,636 0,13 0,181 0,009 15,547 0,008 1,257 0,161 93,743
LM-10 (56,73) (12 0,136 13,995 0,214 16,016 36,997 0 0,019 9,943 0,05 0,031 0 14,703 0,012 1,219 0,16 93,394
LM-10 (56,73) (13 0,107 13,796 0,165 15,901 37,534 0 0,006 9,629 0,075 0,148 0,101 15,853 0,035 1,104 0,24 94,608
LM-10 (56,73) (14 0,064 13,893 0,197 15,569 37,537 0 0,011 9,628 0,041 0,126 0,027 15,407 0,019 1,166 0,286 93,879
LM-10 (56,73) (15 0,053 13,258 0,163 16,244 36,818 0 0,058 9,872 0,024 0,021 0,046 15,162 0 1,422 0,287 93,354
LM-10 (56,73) |16 0,131 13,901 0,189 15,613 36,995 0 0,05 9,59 0,07 0,084 0 14,914 0,079 1,455 0,196 93,171
LM-10 (56,73) (17 0,182 13,5 0,137 15,426 36,936 0 0,051 9,14 0,066 0,148 0,119 15,539 0,108 1,207 0,195 92,681
LM-10 (56,73) (18 0,194 13,039 0,228 15,398 36,533 0 0,044 9,536 0,162 0,137 0,137 15,115 0,05 1,239 0,238 91,917
LM-19 (44,92) 0,07 20,502 0 18,362 27,112 0 0,031 0,019 0,079 0,635 0,014 16,162 0,101 0,126 0,16 83,355




Anfibdlios Riacho Seco

Amastra |Ponta Na20 | mMgo F Al203 | sio2 P205 cao K20 cl cr203 | Nio FeO v203 | Tio2 MnO | Total
LM-19 (43]15 0,858 17917 |0 5,439 53233 |0 11,873 0,128 0,083 0 0 8,939 0,049 0,36 0,132 98,992
LM-19 (43]16 0,643 17309 |0 4,882 51,193 |0 11,82 0,121 0,001 0 0,125 8,708 0,021 0,284 0,056 95,163
LM-19 (43]17 0,668 17219 |0,055 5,304 51,53 0 11923 0,114 0,03 0,01 0,019 9,008 0,009 0,268 0,111 96,328
LM-10 (56]1 0,976 11,811 |0,088 10,675 |[43,116 |0 11,992 [1,189 0,05 0 0,083 13,615 |0,024 0,217 0,312 94,12

LM-10 (56|2 1,052 12,678 |0,03 9,442 45016 |0 11,83 0,826 0,033 0,216 0,014 13,072 |0,073 0,427 0,399 95,088
LM-10 (56|3 0,758 12509 0,015 8,664 44362 |0 11,75 0,837 0,022 0,053 0,042 13,124 |0,008 0,29 0,382 92,805
LM-10 (56]4 0,929 12677 |0 8,437 45019 |0 11,669 0,79 0,058 0,066 0,065 12,437 |0,032 0,258 0,316 92,74

LM-10 (56|5 0,9 11,697 |0,004 10,106 [43952 |o 11,741 |1,069 0,03 0,019 0 13,148 |0,088 0371 0,352 93,468
LM-10 (56|6 0,945 11,347 0,02 8,698 42798 |0 11,409 [1,033 0,094 0,158 0 13,576 |0 0,265 0,415 90,729
LM-10 (56]7 0,895 8,695 0 8,043 38259 |0 10,154 |1,08 0,33 0,172 0,087 11,711 |0,078 0,25 0,325 80,005
LM-10 (56|8 1,186 12,028 0,028 10652 44834 |o 11,982 |[1,077 0,102 0,01 0,078 13,904 0,101 0,62 0,347 96,914
LM-10 (56|9 0,943 12,322 |0,009 8,772 44266 |0 11578 |0,917 0,296 0,16 0 13,166  |0,056 0,362 0,277 93,053
LM-10 (5610 0,991 12574 |0 9,19 45938 |0 11,949 [0,931 0,105 0,142 0 13,345  |0,055 0,378 0,258 95,832
LM-10 (56]11 0,961 11,702 |0,095 8,932 44803 |0 11,76 0,957 0,22 0,118 0 13,271 |0,008 0,249 0,389 93,375
LM-10 (56|12 1,07 13229 |o 9,183 46876 |0 12,17 0,808 0,048 0,054 0,055 13,006 |0 037 0,303 97,161
LM-10 (56]13 1,08 11,468 |0,01 10679 |44,098 |o 11,944 |1,161 0,05 0 0 13,979 |0,021 0,322 0,409 95,206
LM-10 (56| 14 0,833 12,058 |0 8,512 44292 o 11,634 0,868 0,044 0,054 0 12,635 |01 0,338 0,42 91,328
LM-10 (56|15 1,057 12,005 |0,004 10,355 44,883 |0 11,577 |0,986 0,042 0,085 0,032 12,77 0,003 0,185 0,406 94,379
LM-10 (5616 0,996 12,008 |0,052 10579 45,785 |o 11,94 1,066 0,065 0 0,005 13,418 |0,089 0,201 0,271 96,438
LM-10 (56|17 0,984 10984 0,052 10574 |42,808 |o 11,243 [1,286 0,053 0,056 0 12,947 |0,004 0,338 0,26 91,555
LM-10 (5618 0,907 13,084 |0 8,694 47,428 |0 11,903 |0,746 0,051 0,075 0,009 13,104 |0,046 0,314 0,4 96,749

304



305

Amostra |Ponto Na20 MgO F Al203 | SiO2 P205 Ca0 K20 cl Cr203 | NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
BR-10 (89,1 1,155 11,284 (0,103 8,472 40,658 |0 11,582 (0,746 0,015 0,322 0 16,404  |0,052 0511 0,368 91,626
BR-10 (89,2 1,256 11,271 (0,007 8,489 41,48 0 11,21 0,666 0,025 0,311 0,014 16,282 |0 0,509 0,513 92,024
BR-10 (89,3 1,019 12,223 (0,049 7,551 44651 |0 11,931 |0,648 0,022 0 0 14,697 |0,008 0,325 0,416 93,514
BR-10 (89,4 1,14 12,158 (0,104 7,677 45809 |0 10,894 (0,621 0,022 0 0 14,737 (0,057 0317 0,479 93,966
BR-10 (89,5 1,202 11,969 |0 7,959 45574 |0 10,855 (0,575 0,031 0,137 0,042 15,45 0,033 0,308 0,475 94,603
BR-10(89,/6 1,182 12,375 (0,022 7,992 46,587 |0 11,306 |0,63 0 0,212 0,014 15,023 |0,056 0316 0,379 96,085
BR-10(89,|7 1,286 11,994 (0,047 8,277 46,117 |0 10,878 |0,666 0,031 0,088 0 14,796 |0,005 0,259 0,462 94,879
BR-10(89,/8 1,05 12,593 |0,2 7,444 46,954 |0 11,415 |0,516 0,012 0,067 0 14,483 |0 0,292 0,396 95,335
BR-10 (86,9 0,269 18,615 |0,034 2,492 54499 |0 12,662 |0,133 0,009 0,011 0,046 8,001 0,04 0,065 0,29 97,15
BR-10 (86, 10 0,822 15971 |0 6,201 50,575 |0 12,498 (0,467 0,013 0 0 9,368 0,036 0,251 0,25 96,949
BR-10 (86, 11 0,468 16,712 |0 4,891 52218 |0 12,513 (0,362 0,026 0 0 9,006 0,018 0219 0,242 96,669
BR-10 (86, 12 0,359 18,121 |0,042 2,561 54,626 |0 12,704 |0,155 0,139 0 0,092 8,16 0,024 0 0,292 97,226
BR-10 (86, 13 0,566 16918 |0 4,35 52,882 |0 12,618 (0,274 0,039 0,031 0,079 9,131 0,047 0,105 0,238 97,269
BR-10 (86, 14 0,684 16,344 (0,031 5,64 51,083 |0 12,198 |0,382 0 0,022 0,032 9,526 0,065 0214 0,235 96,443
BR-10 (86, 15 0,649 16,485 (0,026 5,509 51,348 |0 12,144 (0,412 0,024 0,085 0,122 9,004 0,081 0,302 0,237 96,412
LM-19 (39]1 1,34 10,524 |0,001 12,504 |39,19 0 11,542 |0,953 0,042 0,033 0,07 14,582 (0,06 0,738 0,356 91,926
LM-19 (39]2 1,423 10,657 |0,004 12,149 |40,557 |0 11,776  |1,193 0,018 0,065 0 13,244 (0,178 0,496 0,322 92,076
LM-19 (393 1,42 10,511 |0,146 12,77 41,079 |o 11,188 |0,967 0,042 0,087 0 13,316 |0,017 0,715 0,3 92,488
LM-19 (39]4 1,261 10244 (0,068 12,714 40,033 |0 11,452 (1,208 0,021 0 0,023 13,644 (0,138 0,691 0,324 91,787
LM-19 (39/5 1,355 10,499 (0,009 12,887 |42,185 |0 11,226 |1,074 0,038 0 0,107 13,547 (0,064 0,674 0,285 93,937
LM-19 (39]6 1,428 10,682 |0,11 12,725 |42,769 |0 11,486 |1,019 0,046 0,002 0,028 14,535 (0,037 0,688 0,381 95,88
LM-19 (39]7 1,218 10,352 |0,01 13,08 41641 |0 11,699 |1,227 0,021 0,052 0,135 15,315 |0,039 0,964 0,229 95,973
LM-19 (39]8 1,398 10,35 0,026 13221 |42,224 |o 11,737 [1,305 0,036 0 0 15,037 |0,058 0,851 0,276 96,5
LM-19 (39]9 1,405 10277 (0,071 13,338 [42,038 |0 11,596 [1,112 0,068 0 0 15,177  |0,055 0,801 0,32 96,213
LM-19 (39] 10 1,252 10,187 |0,088 12,981 |41,757 |0 12,06 1,267 0,042 0 0 14,786 |0 0,824 0,31 95,508
LM-19 (44] 11 1,364 14,152 |0,006 9,277 47588 |0 9,483 0,25 0,034 0,077 0,019 11,464 (0,07 0,569 0,258 94,6




Calcopiritas de Riacho Seco

306

Amostra Ponto As Zn Ga Se Cu S Pb Bi cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
BR-10(89,10) |1 0 0,126 0 0,021 30,827 33,56 0,078 0,011 0,005 29,49 0,03 0 0,053 0 0,006 0 0 94,207
BR-10 (89,10} (2 0 0 0 0,039 33,42 33,89 0,054 0 0 29,149 0,061 0 0,088 0 0,002 0 0,019 96,738
LM-19 (39,12) (1 0 0 0 0 33,162 34,409 0,203 0 0,02 29,022 0,057 0 0,062 0,062 0,047 0 0 97,044
LM-19 (39,12) (2 0 0,087 0 0,008 32,219 33,401 0,097 0 0,01 28,72 0,061 0,01 0,011 0 0,007 0 0 94631
LM-19 (44,92) (1 0 0 0 0,012 32,318 33,242 0,037 0,021 0,028 28,693 0,042 0,015 0,073 0 0,053 0,024 0,012 94,57

LM-19 (44,92) (2 0 0,079 0 0,012 30,415 32,217 0,162 0,002 0,007 28,536 0,052 0 0,05 0 0,002 0 0 91,534
LM-19 {44,92) (3 0 0,064 0 0,095 32,514 34,189 0,168 0 0,023 29,038 0,006 0,03 0,019 0 0,027 0 0,004 96,177
LM-19 (44,92) (4 0 0,045 0 0,011 33,543 34,738 0,088 0 0,042 28,672 0,069 0,019 0,017 0 0,006 0 0 97,25

LM-19 {44,92) |5 0 0,008 0 0,003 33,024 33,912 0,164 0 0 28,568 0,05 0,046 0,028 0 0,026 0 0 95,829
LM-19 (43,50) |1 0 0 0 0 34,566 34,545 0,024 0 0 29,201 0,032 0 0,045 0 0 0 0 98413
LM-19 {43,50) |2 0 0 0 0,022 33,661 34,334 0,117 0 0 29,085 0,049 0 0 0 0,009 0 0 97,277
LM-19 (43,50) (3 0 0,021 0 0 34,44 34,681 0,082 0 0 29,237 0,036 0,018 0 0,005 0,031 0 0,013 98,564
LM-19 (43,50) (4 0 0,042 0 0 33,412 34,817 0,148 0,08 0,032 29,158 0,104 0,015 0,008 0 0,006 0 0,019 97,841
LM-19 {43,50) |5 0 0,074 0 0,033 33,118 34,636 0,097 0 0 29,466 0,018 0 0,108 0,053 0,023 0 0 97,626
LM-19 {43,50) |6 0 0,079 0 0 32,874 34,472 0,123 0 0 28,987 0,071 0 0,033 0 0,023 0 0,023 96,685
LM-19 (43,50) |7 0 0,039 0 0,042 32,19 33,196 0,108 0 0,005 28,398 0,001 0,003 0,025 0 0,02 0 0,018 94,045
LM-19 (43,50) (8 0 0,096 0 0,039 33,355 34,051 0,193 0 0,026 29,181 0 0 0,046 0 0,002 0 0 96,989
LM-19 (43,50) (9 0 0,114 0 0,008 33,522 34,572 0,062 0 0,003 28,92 0,019 0,015 0 0 0,006 0 0,001 97,242




307

Bornitas de Riacho Seco

Amostra |[Ponto As Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
LM-19 (391 0 0,127 0 0 62,851 25,374 [0,015 0,005 0 10,817 0,015 0 0 0,035 0,031 0 0 99,27
LM-19 (39)2 0 0,023 0 0,062 62,045 25,097 0,142 0 0 10,65 0,014 0 0,029 0,003 0,051 0 0,004 98,12
LM-19 (39)3 0 0,006 0 0 63,329 25,479 0,101 0 0 10,737 |0,008 0 0,045 0 0,02 0 0,015 99,74
LM-19 (394 0 0,179 0 0,07 63,129 24,815 0,065 0 0 10,474 0,033 0 0,027 0 0,03 0 0,001 98,823
LM-19 (39)5 0 0,138 0 0,035 62,962 24,904 [0,088 0,06 0 10,597 |0 0 0,077 0 0,016 0 0 98,877
LM-19 (396 0 0,07 0 0,023 62,186 25,128 (0,12 0 0 10,844 0,037 0,034 0,031 0 0,042 0,054 0,012 98,581
LM-19 (397 0 0,037 0 0,07 63,68 25,38 0,037 0 0,032 11,116 |0 0 0,031 0 0,046 0 0 100,429
LM-19 (44]1 0 0,029 0 0,007 61,9 24,554 [0,041 0,028 0 10,12 0 0,026 0,017 0,023 0,046 0 0,001 96,792
LM-19 (44|2 0 0 0 0,084 62,036 25,618 [0,151 0,019 0 11,182 |0,004 0 0,03 0 0,06 0 0 99,184
LM-19 (44)3 0 0,035 0 0,013 63,381 25,389 0,114 0 0,019 10,932 |0,02 0,014 0 0 0,049 0 0,001 99,967
LM-19 (444 0 0,001 0 0,049 62,266 25,213 0,11 0,029 0 10,808 0,023 0 0,042 0 0,041 0 0,012 98,594
LM-19 (44]5 0 0,029 0 0,068 64,219 25,186 [0,12 0 0,024 10,698 0,023 0 0,016 0 0,021 0 0 100,404
LM-19 (44]6 0 0,019 0 0,036 62,72 25,159 0,016 0 0,048 10,786 |0,014 0 0 0,033 0,041 0 0 98,872
LM-19 (43]1 0 0,037 0 0,034 63,113 25,343 0,126 0 0,013 11,356 |0,028 0 0,029 0 0,048 0 0 100,127
LM-19 (43)2 0 0,107 0 0,044 64,002 25,487 [0,056 0,027 0,016 10,582 |0,024 0 0,061 0 0,079 0 0 100,485
LM-19 (43)3 0 0 0 0,021 64,822 25,617 0 0,104 0 11,055 0,011 0,01 0,074 0,05 0,062 0 0 101,826
LM-19 (434 0 0 0 0,007 62,492 25,857 [0,022 0 0,013 11,104 0,001 0,003 0,066 0 0,024 0 0 99,589
LM-19 (43)5 0 0 0 0,048 63,753 25,422 0,107 0,263 0,014 10,89 0 0,021 0 0 0,067 0 0 100,585
LM-19 (43]6 0 0,061 0 0,136 63,3 25,494 [0,105 0,189 0,006 10,918 0,017 0,001 0,017 0,008 0,029 0 0 100,281
LM-19 (43]7 0 0 0 0,059 62,688 25,205 0,025 0,072 0,007 10,837 0,03 0 0,059 0,009 0,032 0 0,012 99,035
LM-19 (43)8 0 0 0 0,066 63,934 |25,479 0,071 0,109 0 10,794 0,03 0 0,045 0 0,064 0 0 100,592
LM-19 (43]9 0 0 0 0,041 63,735 25,231 0,127 0,076 0 11,08 0 0,061 0,109 0 0,038 0 0,004 100,502
LM-19 (43)10 0 0 0 0,015 64,43 25,186 (0,118 0,003 0,001 10,965 0,007 0,025 0,065 0 0,06 0 0,005 100,88
LM-19 (43|11 0 0,021 0 0,057 59,958 24,679 0,254 0,068 0,033 11,877 0,045 0 0,01 0 0,021 0 0 97,023
LM-19 (43|12 0 0,028 0 0 62,957 25,344 [0,06 0 0 11,003 0,027 0 0,052 0,01 0,068 0 0 99,549




Micas de Serrote da Laje

308

Amostra |Ponto Na20 MgO F Al203 Sio2 P205 CaO K20 cl Cr203 NiO FeO V203 Tio2 MnO Total
0272 (1931 0,291 16,163 0,173 15,477 37,682 0,013 9,051 0411 0,16 0,182 11,366 |0,019 3,84 0,062 94,724
0272 (1932 0,301 15,32 0,258 15,016 37,021 0,086 8,946 0,289 0,318 0,15 11,536 |0,158 3,767 0,035 93,027
0272 (1933 0,341 15,599 0,139 15,394 (37,128 0,033 8,783 0,173 0,053 0,354 11,227 |0,151 4,179 0,021 93,477
0293 (2311 0,678 17,286 0,662 15,611 37,966 |0 0,051 8,489 0,6 0,12 0,433 11,483 0,09 2,209 0,046 95,31

0293 (2312 0,469 16,683 0,604 15,998 37919 |0 0,016 8,5 0,613 0,139 0,268 11,247 0,025 2,435 0,021 94,545
0293 (2313 0,52 17,091 0,556 16,138 37,448 (0,013 0,017 8,571 0,555 0,204 0,268 10,894 |0,055 2,214 0 94,185
0293 (2314 0,575 16,743 0,451 16,11 37,785 |0 0,003 8,269 0,618 0,368 0,286 11,827 |0,03 2,637 0,023 95,396
0293 (2315 0,523 16,85 0,528 16,063 37,627 |0 0 8,605 0,569 0,197 0,24 11,649 (0,07 2,246 0,029 94,846
0293 (2316 0,552 16,369 (0,447 16,174 (38,051 |0 0,023 8,606 0,649 0,171 0,309 11,798 |0,091 2,075 0,063 95,044
0293 (2317 0,549 16,351 0,527 15,853 37,125 |0 0 8,532 0,648 0,184 0,323 12,216  |0,067 2,208 0,06 94,275
0293 (2318 0,527 16,562 0,589 16,273 37,402 |0 0,013 8,659 0,616 0,269 0,36 11,781 |0,084 2,311 0,02 95,079
0293 (2319 0,324 16,676 0,611 16,349 37,208 |0 0 8,998 0,638 0,278 0,221 11,624 (0,11 2,036 0,076 94,748
0293 (23110 0,47 16,715 0,55 16,054 (37,658 |0 0 8,647 0,57 0,02 0,175 12,097 0,128 1,805 0,061 94,589
0293 (231,11 0,377 16,69 0,442 16,164 (37,944 |0 0 8,472 0,63 0,281 0,263 11,937 |0,093 1,879 0,031 94,875
0293 (231,12 0,641 16,496 |0,466 16,092 37,143 |0 0,037 8,595 0,658 0,095 0,387 11,397 |0,09 1,804 0,075 93,632
0293 (23113 0,468 16,37 0,51 16,253 37,171 |0 0 8,796 0,616 0,251 0,175 11,722  |0,086 1,659 0 93,723
0272 (2381 0,675 13947 0,513 15,045 36,595 [0 0,005 8,31 1,013 0,924 0,166 14,44 0,309 2,643 0,014 94,154
0272 (1231 0,391 16,149 0,978 15904 (36,334 |0 0,028 9,087 0,529 0,126 0,213 11,355 |0,065 3,103 0,013 93,744
0272 (1232 0,414 15,612 0,845 15,648 36,599 (0,002 0,031 9,416 0,536 0,138 0,125 10,87 0,103 3,55 0,095 93,507
0272 (1233 0,356 15,431 0,836 15,96 36,635 |0 0 9,404 0,596 0,055 0,147 12,311 |0,146 3,465 0,048 94,904
0272 (1234 0,421 15,747 0,88 16,057 36,512 [0 0,001 9,304 0,526 0,083 0,29 11,882 (0,1 3,379 0,046 94,738
0272 (1235 0,423 15,829 0,911 16,027 36,317 |0 0,014 9,186 0,512 0,094 0,267 12,008 0,127 3,154 0,051 94,42

0293 (4241 0,205 11,858 0,866 14,934 (36,698 |0 0,044 9,068 0,717 0,66 0,241 18,106  |0,225 2,647 0,048 95,79

0293 (4242 0,345 12,361  [0,821 14,382 [36,566 |0 0,023 8,947 0,679 0,648 0,179 17,499 (0,244 2,863 0,072 95,13

0293 (4243 0,389 11,863 0,781 15,001 36,367 |0 0,038 8,614 0,665 0,514 0,223 17,65 0,321 2,959 0,08 94,986
0293 (4244 0,425 12,208 0,786 14,917 36,238 |0 0,023 8,864 0,656 0,451 0,25 17,42 0,12 2,648 0,029 94,556




Anfibolios Serrote da Laje

309

Amostra Ponto Na20 MgO F Al203 Si02 P205 CaO K20 cl Cr203 NiO FeO V203 TiOo2 MnO Total
0272 (193,28) |1 0,022 20,718 |0 3,462 47,326 0,186 0,013 0,005 0 0,064 19,35 0,007 0,072 0,361 91,585
0272 (193,28) |2 0 22,09 0 3,48 51,301 0,171 0 0,004 0,124 0,014 19,765 0 0,08 0,377 97,405
0293 (235,18) |1 1,534 18,548 0 15,981 43,964 0,556 0,007 0,091 0,305 0,201 13,576 0 0,355 0,317 95,414
0293 (235,18) |2 1,435 18,077 0 16,891 43,924 0,657 0,023 0,09 0,108 0,187 14,208 0,024 0,161 0,329 96,094
0293 (235,18) |3 1,602 17,869 0 17,95 43,412 0,547 0,144 0,086 0,241 0,183 13,588 0,033 0,395 0,326 96,357
0293 (235,18) |4 1,691 18,176 |0 17,113 43,503 0,657 0 0,095 0,265 0,119 13,2 0,107 0,395 0,264 95,564
0293 (231,50) |1 1,223 17,199 0,15 12,579 |45,951 0 0,365 0,024 0,086 0,181 0,194 17,991 0,076 0,292 0,419 96,648
0293 (231,50) |2 1,16 18,261 |0,027 9,512 47,889 |0 0,519 0,009 0,076 0,085 0,24 17,245 |0 0,268 0,304 95,567
0293 (231,50) |3 1,415 17,196 |0,167 12,623 [46,101 |0 0,584 0,033 0,141 0,041 0,222 17,662 |0 0,349 0,574 97,006
0293 (231,50) (4 1,318 17,983 0,2 11,185 46,737 0 0,407 0,017 0,125 0,254 0,12 17,059 0,066 0,317 0,271 95,947
0293 (231,50) (5 1,409 17,35 0,194 12,285 46,124 0 0,382 0,01 0,114 0,178 0,152 16,684 0,007 0,268 0,379 95,428
0272 (282,97) |1 0,788 16,204 0 6,206 42,305 0 11,957 0,179 0,154 0,132 0,205 8,476 0 0,361 0,175 87,107
0272 (282,97) |2 0,943 15,714 |0 6,977 42,719 0 12,197 0,264 0,138 0,405 0,005 9,587 0 0,535 0,438 89,891
0272 (282,97) |3 0,538 18,083 0 4 48,773 0 11,568 |0,086 0,091 0,142 0,037 7,624 0,023 0,235 0,261 91,44

0272 (282,97) |4 0,905 16,033 |0 7,113 46,737 |0 11,375 |0,254 0,218 0,218 0,135 8,902 0 0,494 0,246 92,581
0272 (282,97) |5 0,625 16,933 0 5,457 48,526 0 11,188 0,14 0,109 0,251 0,084 7,971 0,013 0,268 0,25 91,79

0272 (282,97) |6 0,604 18,486 0,013 3,519 51,447 0 11,789 0,033 0,204 0,222 0,07 6,81 0 0,269 0,168 93,583
0272 (282,97) |7 0,37 18,567 0 3,622 52,387 0 11,633 0,095 0,067 0,133 0,177 7,311 0,03 0,32 0,33 95,027
0272 (282,97) |8 1,175 15,054 [0 8,586 46,682 0 11,317 |0,334 0,22 0,545 0,13 10,028 0,1 0,542 0,324 94,987
0272 (282,97) |9 0,828 16,296 |0 6,168 50,078 0 11,365 0,153 0,099 0,222 0,154 8,852 0,071 0,503 0,219 94,986
0272 (208,73) |1 0,183 13,248 [0 6,78 47,115 0 23,906 (0,074 0,049 0 0 4,389 0,003 0,611 0,252 96,599
0272 (208,73) |2 0,151 13,542 |0 6,295 48976 |0 23,947 (0,01 0,019 0,092 0,032 4,448 0 0,788 0,231 98,527
0272 (208,73) |3 0,025 10,439 0 8,509 46,582 0 24,083 0,046 0,008 0,031 0 6,337 0,066 0,306 0,254 96,684




Espinélios Serrote da Laje
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Amostra |Ponto Na20 | mgo F Al203 | si02 [P205 cao K20 cl cr203 | NiO FeO V203 | Tio2 MnO | Total
0293 (2351 0,488 [0309 [0,159 2,601 1,019 0076 |0,068  [0,163 3074  |0,351 81,832 [0,73 1,283 0,119  [92,258
0293 (2352 0,068 1,44 0 0,055 0,008 0 0 0,023 0178 |0 47,846 0,438 51,492 0,83 102,373
0293 (2353 0026 [0127 |o0251 [0,96 0,053 0 0 0,019 2,524  |0,535 87,887 [0,752  [0,573 0,07 93,667
0293 (2354 0 0225 |0246  |0,815 0,11 003 |0015 0014 [2,807 |0448 [87521 |0663 [0,689 |0 93,482
0293 (2355 0,013 10,409 |0 54354 |0 0015 |0 0 3494 0,67 25962 |0,03 0 0,164  [95,111
0293 (2356 0,017 10,399 |0 53,423 |0 0 0 0,006 3418  |0,612 26253 (0,055 |0,054 0,129  |[94,365
0293 (2357 0,027 1,384  |0,097  [0,033 0,033 0022 o 0027 [0218 |o 44,927 0,513 53,195 |1,008 101,437
0293 (235/8 0,909 10,313  |0,007 53,202 |0 0,049 0131 [0304  [3,503 0,67 25995 (0,073 [0,039  |0,156  |95,279
0293 (2359 0,064 10,353 |0 54,574 |0 0,04 0 0 3269 |0,738 26,876 |0,03 0,047 |0164  |96,155
0293 (23510 0 10,417  |0,05 53,882 |0 0,011 0,033  |0,002 3,63 0,539 25497 (0,057 |0,108  |0,15 94,355
0293 (235,11 0,06 9,918  |0,063 53312 |0 0 0 0,02 3389  [0,789 27,235 |0,098  |0,023 0,152 95,027
0293 (235,12 0,015 1,543 |0 0,005 0,03 0,033 0 0,001  [0,251 0204 [46961 [0,433 55,282 |1,099 105,857
0293 (235,13 0178  |0,17 0299 0974 |o 0,016 |0,008  [0,013 2,824 |0426 |85,067 [0,69 0,95 0,058  [91,544
0293 (23514 0,064 10,379 |0 54,523 |0 0,003 0,003  |0,009 3478 0,719 25982 (0,117 |0 0,18 95,455
0293 (235,15 0037 |o115 0293 [0607  |0,019 0,003 [0,024 [0,037 2,642 0,301 8564 0697 0604  [0,093 90,981
0293 (235,16 0,005 3,666 0,293 12,479 |01 0,025 0012 |0 3,132 0444 |76504 0517 0325  [0,117  [97,49
0293 (235,17 0,014  |0,08 0,15 0,548 0,036 0 0,019 [0,011 2,862 0406 |86519 [0,724 0361  [0,072 91,737
0293 (235,18 0,031 0051 [0241 |0358  |0,05 0,05 0,026  |0,023 2,896 0448  [84,433 |062 0,33 0,1 89,551
0293 (235,19 0 0,105 [0333 |06 0,018 0004 [0013 o 2,825 0284 |88485 [0,773 |0,343 0,027  |93,63
0293 (235,20 0,02 1021 |0 54,441 |0 0 0017  |0,019 2,849  |0,795 25261 (0,052 |0,116  [0,133 93,909
0293 (235,21 0 0121 [0328 o614 |0 0 0,001  |0,007 2,607 |0314 [88337 [o0,791 o515 0,05 93,635
0293 (235,22 0,103 10,073 |0 52,748 |0 0 0,005  |0,016 3,062 0,718 27,026 (0064 |0,116  [0,22 94,147
0272 (1931 0 0009 [0275 0349  |0,085 0028 |0 0 0,757 |0,331 89,313 [0451  [0,123 0 91,605
0272 (1932 0014 |0,073 0298 0,207  |0,025 0 0 0 2,708  |0,283 88,72 0466 |0 0,027 92,696
0272 (193,3 0,044 (0,016 |0,194 [0456  |0,128 0033 |0 0 1,131 0278 |8658 [0,714  |0,13 0,037 89,659




311

Amostra |[Ponto Na20 MgO F Al203 Si02 P205 CaO K20 Cl Cr203 NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
0272 (1934 0 0,114 0 0,028 0,02 0,01 0,014 0 0,198 0 46,848 0,599 49,451 1,233 98,515
0272 (1935 0,022 0,246 0,212 2,762 0,027 0 0,001 0,024 1,719 0,536 80,992 0,65 3,799 0,203 91,099
0272 (193,(6 0,026 0,129 0,129 0,055 0,033 0 0,038 0,012 0,193 0,043 49,315 0,649 47,054 1,234 98,853
0272 (1937 0 0,671 0 0 0 0,014 0,002 0,019 0,087 0,087 45,309 0,494 53,257 0,948 100,884
0272 (193,(8 0,063 0 0,18 0,209 0,042 0,005 0 0,003 2,056 0,326 83,443 0,883 0,315 0,025 87,473
0272 (193,9 0,117 0,155 0,041 0,034 0,067 0,023 0,011 0,004 0,237 0 47,509 0,644 50,635 1,126 100,585
0272 (193,10 0 0,013 0,247 0,302 0,019 0 0 0,007 3,34 0,344 84,806 0,677 0,089 0,038 89,776
0272 (193,11 0,011 0,355 0 0,144 0,036 0 0,014 0,016 0,334 0 48,377 0,485 49,876 1,663 101,307
0272 (193,12 0,024 0,096 0,321 0,802 0,036 0,033 0,015 0 3,44 0,422 86,677 0,654 0,419 0,117 92,921
0272 (193,13 0,044 0,439 0,043 0,035 0,035 0,011 0,039 0,017 0,092 0,03 46,798 0,425 50,829 1,675 100,49
0272 (193,14 0 10,048 0,049 52,69 0 0,002 0,017 0,005 4,248 0,637 25,193 0,098 0 0,235 93,2
0272 (193,15 0 0,532 0 0,028 0 0 0,009 0 0,145 0,052 49,359 0,383 50,455 1,436 102,399
0272 (193,16 0,076 0,548 0,004 0,057 0,076 0 0,012 0,027 0,157 0,065 49,169 0,538 49,403 1,515 101,639
0272 (19317 0,102 9,891 0,011 52,218 0 0,015 0 0 4,262 0,654 25,774 0,063 0,038 0,167 93,19
0272 (193,18 0,098 10,464 0 51,458 0,007 0,007 0,003 0,013 4,381 0,537 27,17 0,068 0 0,178 94,381
0272 (19319 0,358 0,165 0,247 0,98 0,063 0,007 0,007 0,087 3,732 0,258 82,209 0,731 0,371 0,167 89,258
0272 (193,20 0,044 0,448 0,032 0,035 0,011 0,002 0,024 0,003 0,26 0,108 47,021 0,371 50,308 1,545 100,198
0272 (193,21 0 0,017 0,229 0,319 0,021 0 0,015 0 3,495 0,442 85,334 0,722 0,048 0,056 90,602
0272 (193,(22 0,025 0,049 0,225 0,505 0,004 0,026 0 0,008 3,648 0,301 85,847 0,832 0,274 0,106 91,753
0272 (193,23 0,103 0,123 0,32 0,462 0,214 0,053 0 0,061 3,629 0,43 84,44 0,548 0,254 0,069 90,557
0293 (231,1 0 0,022 0,287 0,319 0,024 0 0,01 0 0 3,192 0,296 88,244 0,598 0,222 0 93,093
0293 (2312 0 0,012 0,356 0,301 0,031 0,011 0 0,034 0 3,615 0,296 88,458 0,752 0,125 0,04 93,881
0293 (231,3 0 0,036 0,262 0,323 0,026 0 0,001 0 0,017 3,105 0,318 87,49 0,604 0,299 0 92,367
0293 (231)4 0 0 0,359 0,344 0 0 0,054 0 0,008 3,306 0,305 85,343 0,711 0,285 0,092 90,654
0293 (231,5 0 0 0,259 0,272 0,026 0 0,016 0,019 0 3,36 0,301 86,269 0,738 0,501 0,091 91,743
0293 (231)6 0 0,932 0,195 1,523 2,379 0,026 0,022 0,041 0,024 3,49 0,298 80,941 0,708 0,457 0 90,949
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Amostra [Ponto Na20 MgO F Al203 Si02 P205 Cao K20 cl Cr203 NiO FeO V203 TiO2 MnO Total
0293 (2317 0,023 0,029 0,335 0,348 0,096 0,058 0 0 0,016 3,47 0,349 86,317 0,703 0,327 0 91,926
0293 (2318 0 0,093 0,298 0,391 0,339 0 0,032 0 0,004 2,825 0,275 86,526 0,738 0,056 0,018 91,469
0293 (2319 0,028 0,584 0,263 10,686 2,004 0 0,027 0,023 0,007 3,115 0,273 76,84 0,801 0,242 0,048 94,828
0272 (2381 0 0,045 0,004 0 0,019 0 0,051 0,006 0 0,053 0,009 45,022 0,808 52,773 0,495 99,283
0272 (2382 0,071 2,54 0 30,777 0,018 0 0 0,011 0,009 23,548 0,13 36,237 1,935 0,367 0,092 95,733
0272 (2383 0,121 2,727 0 34,361 0 0 0,024 0,031 0,004 19,467 0,005 35,863 1,601 0,145 0,072 94,42
0272 (2384 0 0,046 0,008 0,008 0,008 0,015 0,029 0 0 0 0 45,958 0,775 52,558 0,566 99,968
0272 (2385 0,049 2,222 0 27,85 0,027 0 0 0 0,01 25,43 0,058 37,183 1,677 0,321 0,161 94,986
0272 (1231 0 0 0,236 0,175 0 0,006 0 0 0 2,091 0,23 86,265 0,84 0,209 0 89,953
0272 (123)2 0 0,023 0,253 0,219 0,047 0 0,011 0,022 0,007 1,93 0,364 86,17 0,695 0,135 0 89,767
0272 (1331 0 0,016 0,368 0,695 0,028 0 0,026 0,006 0 0,408 0,146 89,049 0,195 0,406 0 91,188
0272 (1332 0,049 0,034 0,26 0,268 0,029 0,004 0,03 0 0,027 2,052 0,385 86,629 0,66 0,053 0,064 90,429
0293 (4241 0 0,298 0,021 11,652 0,066 0 0 0,001 0,004 21,997 0,081 55,215 3,169 3,115 0,308 95,917
0293 (4242 0,095 0,168 0,086 11,051 0,334 0 0,08 0,014 0,087 26,476 0,278 47,023 3,14 9,111 0,264 98,151
0293 (4243 0,088 0,394 0,014 12,525 0,044 0 0 0 0,02 22,281 0 54,127 2,887 2,895 0,193 95,457
0293 (4245 0 0,194 0,128 14,729 0,047 0 0 0,012 0 21,908 0,133 52,076 3,251 2,431 0,394 95,249
0293 (4246 0,013 0,099 0,057 10,918 0,064 0,05 0,086 0,021 0,175 25,391 0,193 50,513 3,078 3,661 0,56 94,816
0293 (4247 0 0,148 0,092 10,504 0,117 0 0,004 0,009 0,01 22,685 0,077 52,407 3,122 5,678 0,364 95,176
0293 (4248 0,076 0,29 0,077 10,807 0,025 0,04 0,015 0,016 0 22,449 0,098 54,363 3,393 3,639 0,431 95,687
0293 (42410 0,07 0,144 0,102 0,039 0,05 0 0,018 0,035 0,039 0,124 0,12 44,835 0,775 53,486 0,708 100,493
0293 (42411 0 0,105 0,03 10,966 0 0 0,014 0,007 0,003 20,904 0,231 58,033 3,047 2,71 0,193 96,229
0293 (42412 0,049 0,061 0,201 7,398 0,009 0 0,062 0,024 0 18,822 0,034 60,107 3,664 4,145 0,343 94,834
0293 (424,13 0 0,117 0,146 8,596 0,006 0,015 0 0 0,006 18,886 0,149 57,468 4,061 3,549 0,386 93,323
0293 (42414 0,016 0,107 0,114 6,909 0,041 0 0,022 0 0 19,067 0,183 61,568 3,636 5,505 0,479 97,599
0293 (424,15 0 0,136 0,246 7,297 0,007 0 0,022 0,014 0 17,445 0,089 62,532 3,769 2,927 0,398 94,778
0293 (42416 0 0,384 0,06 11,66 0,048 0 0,011 0,016 0 22,63 0,192 55,668 3,274 2,591 0,232 96,741




Calcopiritas de Serrote da Laje
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Amostra Ponto As Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
0272 (193,28) [1 0 0,066 0 0,023 33,874 34,76 0,111 0,041 0 28,645 0,027 0,014 0,069 0 0,036 0 0,01 97,676
0272 (193,28) |2 0 0,051 0 0,084 33,033 34691 0,103 0,049 0,013 28,811 0,079 0 0,053 0 0,025 0 0 96,992
0272 (193,28) 3 0 0,013 0 0,092 33,825 34,568 0,12 0,031 0 29,218 |0 0 0,068 0 0,003 0 0 97,938
0272 (193,28) |4 0 0,096 0 0,034 33,687 34,44 0,09 0 0,026 28,274 10,02 0 0,089 0 0,018 0 0 96,774
0272 (193,28) 5 0 0,052 0 0,053 32,621 |33,95 0,202 0 0 28,719 0,013 0 0,047 0 0,021 0 0 95,678
0272 (193,28) |6 0 0,091 0 0,065 34,442 |34,709 |0,04 0 0 28,885 0,016 0,026 0 0 0,026 0,001 0 98,301
0272 (193,28) |7 0 0,058 0 0,004 33,831 34633 0,174 0 0 28,887 0,011 0 0,055 0 0,026 0 0 97,679
0272 (193,28) 8 0 0 0 0,031 30,823 33,351 |0,206 0 0,003 28,541 0,05 0,017 0,036 0 0,023 0 0 93,081
0272 (193,28) [9 0 0,033 0 0 34,724  |33,56 0,063 0,065 0 28,746 10,012 0,028 0,041 0 0,014 0 0,002 97,288
0272 (193,28) (10 0 0,002 0 0,041 32,661 33,855 0,146 0 0 28,299 0,013 0,015 0,065 0 0,003 0 0,005 95,105
0272 (193,28) [11 0 0,02 0 0,057 34,21 34,608 0,097 0 0,022 29,068 0,014 0 0,037 0 0,015 0 0,007 98,155
0272 (193,28) (12 0 0,1 0 0,045 33,677 |34677 0,157 0 0 28,88 0,039 0,045 0,005 0 0 0 0 97,625
0272 (193,28) (13 0 0,009 0 0,046 33,553 |34,796 |0,087 0 0,012 28,98 0,033 0,002 0,013 0 0,006 0 0,01 97,547
0272 (238,45) 1 0 0 0 0,098 32,906 34,356 0,211 0 0,025 29,12 0,044 0 0,041 0 0,004 0 0 96,805
0272 (238,45) 2 0 0 0 0,107 33,149 34175 |0 0 0,052 29,038 10,002 0 0,075 0 0,009 0 0 96,607
0272 (238,45) |3 0 0,12 0 0,115 33,618 |34,687 0,145 0 0 29,653 0,043 0 0,055 0,024 0 0 0 98,46
0272 (238,45) |4 0 0 0 0,071 33,471 |34,724 |0,054 0 0 29,34 0,011 0,004 0,021 0 0,025 0 0 97,721
0272 (238,45) |5 0 0,11 0 0,159 32,923  |34,49 0,058 0,024 0,005 28,768 10,063 0,015 0,048 0 0,025 0 0,008 96,696
0272 (123,90) [1 0 0,042 0 0,098 33,253 |34,772 |0,104 0 0,025 28,345 10,008 0 0,055 0 0,002 0 0,011 96,715
0272 (133,40) |1 0 0,075 0 0,008 34,544 35,132 |0 0 0,016 29,511 0,06 0 0,049 0 0,024 0 0 99,419
0272 (133,40) 2 0 0,041 0 0,006 33,277 33,843 |0,194 0 0,012 28,895 0,037 0 0,07 0 0,005 0 0 96,38
0293 (424,05) [1 0 0,009 0 0,107 32,872 |34,705 |0,064 0,067 0,023 29,213 0,009 0,021 0,079 0 0,013 0 0,01 97,192
0293 (424,05) [2 0 0,046 0 0,08 33,225 |34,823 0,183 0 0,003 28,996 0,023 0 0,051 0 0,01 0 0,008 97,448
0293 (424,05) |3 0 0,03 0 0,032 32,705 33,602 0,154 0,039 0 28,482 10,007 0 0,082 0 0,002 0 0 95,135
0293 (424,05) |4 0 0,033 0 0,049 32,448 34,82 0,067 0 0 29,471 0,065 0,042 0,039 0 0 0 0,015 97,049
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0293 (424,/5 0 0,052 0 0,065 33,562 34,672 0,133 0 0,01 29,191 0,042 0,018 0,071 0 0 0 0 97,816
0293 (4246 0 0 0 0,128 32,955 34,715 0,147 0 0 29,232 0,02 0,043 0,092 0 0,041 0 0,001 97,374
0293 (424,[7 0 0,127 0 0,092 32,868 33,341 0,122 0 0,012 28,992 0,015 0,025 0,051 0 0 0 0 95,645
0293 (424,(8 0 0,052 0 0,109 32,644 33,955 0,147 0,039 0 29,703 0,065 0 0,026 0,005 0,058 0 0 96,803
0293 (424,/9 0 0,091 0 0,054 34,56 35,248 0,087 0 0 29,331 0,053 0 0,019 0 0 0 0,021 99,464
0293 (424,(10 0 0,011 0 0,068 33,397 33,693 0,076 0 0,008 28,736 0,019 0,028 0,052 0 0,024 0 0,008 96,12

0293 (424,11 0 0,022 0 0,104 34,174 34,738 0,159 0 0,02 29,25 0,053 0,022 0,033 0,001 0,014 0 0 98,59

0293 (424,(12 0 0,09 0 0,086 34,434 34,83 0,099 0 0 29,171 0,047 0,04 0,107 0 0 0 0,006 98,91

0293 (424,(13 0 0 0 0,133 33,045 34,258 0,08 0 0 29,088 0,035 0 0 0,011 0 0 0 96,65

0293 (424,14 0 0,014 0 0,144 32,759 34,461 0,098 0 0 29,594 (0,034 0 0 0 0,013 0 0,01 97,127
0293 (424,(15 0 0,101 0 0,063 33,368 34,608 0,09 0 0 29,411 0,002 0,009 0 0 0,005 0 0 97,657
0293 (424,/16 0 0,079 0 0,073 33,005 34,366 0,205 0 0,054 29,338 0,045 0,034 0,058 0 0 0,019 0,001 97,277
0293 (424,(17 0 0,036 0 0,091 33,768 34,57 0,115 0 0 28,938 0 0,044 0,042 0 0,028 0 0,019 97,651
0293 (424,(18 0 0,033 0 0,057 34,101 35,036 0,074 0 0,028 29,645 0,029 0,04 0,04 0 0 0 0,005 99,088
0293 (424,(19 0 0,029 0 0,089 34,502 34,981 0,169 0,019 0,027 29,131 0,02 0,03 0,086 0 0 0 0 99,083
0272 (282,[1 0 0 0 0 32,7 34,998 0,19 0,022 0,002 29,204 [0,05 0 0,04 0 0 0 0 97,206
0272 (282,2 0 0 0 0,001 32,011 34,278 0,127 0 0,034 28,746 0,026 0,004 0,101 0,041 0,002 0 0,007 95,378
0272 (2823 0 0 0 0,008 30,531 33,836 0,177 0,046 0 28,636 0,043 0,011 0,087 0,013 0,028 0 0,011 93,427
0272 (2824 0 0 0 0 32,732 34,58 0,072 0 0 28,341 0,011 0,002 0,094 0,008 0,012 0 0 95,852
0272 (2825 0 0,05 0 0,013 32,843 34,715 0,178 0,037 0 28,67 0 0 0,062 0 0,027 0 0,022 96,617
0272 (282,|6 0 0,033 0 0,036 32,688 34,894 (0,171 0 0 28,486 0 0,002 0,048 0 0,009 0 0,001 96,368




Bornitas de Serrote da Laje
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Amostra Ponto As Zn Ga Se Cu S Pb Bi cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
0293 (235,18) 1 0 0,201 0 0,116 59,882 26,377 |0,104 0 0 11,365 [0 0 0,039 0 0,011 0 0 98,095
0293 (235,18) 2 0 0 0 0,12 60,356 |24,724 0,012 0 0,04 11,207 (0,031 0 0,068 0,053 0,025 0 0 96,636
0293 (235,18) 3 0 0 0 0,176 62,366 |25,043 |0,043 0 0,033 10,537 [0 0,012 0 0 0,03 0 0 98,24
0293 (235,18) 4 0 0,059 0 0,211 59,137 25,845 |0 0 0,03 11,072 (0,018 0 0,008 0,002 0,029 0 0,003 96,414
0293 (235,18) 5 0 0,05 0 0,183 63,217 |25988 |0,1 0 0 11,298 |0,008 0 0,061 0,002 0 0 0 100,907
0272 (193,28) 1 0 0,169 0 0,142 62,871 25,621 |0,071 0 0 10,782 (0,014 0 0,068 0 0,009 0 0 99,747
0272 (193,28) 2 0 0,063 0 0,022 62,894 25,553 0,078 0 0 11,33 0 0,022 0,038 0 0,019 0 0 100,019
0293 (231,50) 1 0 0 0 0,076 63,301 25,12 0,023 0 0,004 10,808 0,025 0 0,068 0 0,035 0 0 99,46
0293 (231,50) 2 0 0,031 0 0,058 63,284 25,37 0,113 0 0 10,849 0,044 0 0,02 0 0 0 0 99,769
0293 (231,50) 3 0 0 0 0,116 61,671 25,447 0,047 0,015 0 10,996 0,003 0,01 0,052 0 0,077 0 0 98,434
0293 (231,50) 4 0 0,056 0 0,015 63,239 25,319 0,032 0,038 0 11,025 0,002 0,004 0 0 0,04 0 0 99,77
0293 (231,50) 5 0 0,127 0 0,052 63,109 25,655 |0,02 0 0,033 10,921 [0 0 0,041 0 0,031 0 0,004 99,993
0293 (231,50) 6 0 0,037 0 0,131 62,254 |25973 0,038 0,106 0,002 11,194 |0,031 0 0,038 0 0 0 0 99,804
0293 (231,50) 7 0 0,152 0 0,061 58,8 23956 [0 0,071 0,021 10,599 [0 0 0,013 0 0,041 0 0,027 93,741
0293 (231,50) 8 0 0,104 0 0,104 63,425 25344 |0 0 0 10,877 [0 0 0,028 0 0,008 0 0,014 99,904
0293 (231,50) 9 0 0,006 0 0,108 59,647 25,799 0,048 0 0,033 11,306  [0,069 0 0,006 0 0,014 0 0 97,036
0272 (123,90) 1 0 0 0 0,096 60,096 25,748 |0,159 0 0,045 11,273  |0,055 0 0 0,039 0,038 0 0 97,549
0272 (123,90) 2 0 0,093 0 0,109 62,272 |25,279 |0,241 0 0,012 11,09 0,006 0 0,007 0 0 0 0 99,109
0272 (133,40) 1 0 0,002 0 0,02 65,19 25,576 0,076 0,003 0 10,751 [0,03 0 0,032 0 0,028 0 0 101,708
0272 (133,40) 2 0 0 0 0,072 65,175 25,49 0,162 0,001 0,041 10,999 0 0,031 0,038 0 0,017 0 0,02 102,046
0272 (133,40) 3 0 0 0 0 65,296 25,831 0,105 0 0,017 11,144 0 0,022 0 0,047 0,01 0 0 102,472
0293 (424,05) 1 0 0,02 0 0,102 60,984 25,719 0,058 0,054 0 10,873 0,027 0 0,033 0 0 0 0,019 97,889
0293 (424,05) 2 0 0 0 0,197 61,276 25,912 0,004 0 0 10,971 0 0 0,033 0 0,021 0 0,006 98,42
0293 (424,05) 3 0 0,043 0 0,163 62,438 25,987 0,131 0,033 0 10,93 0 0 0,039 0 0,047 0 0 99,811
0293 (424,05) 4 0 0,133 0 0,14 62,204 25373 |0,033 0 0 11,152 [0 0 0 0 0,006 0 0,015 99,056
Calcocitas de Serrote da Laje
Amostra Ponto As Zn Ga Se Cu S Pb Bi Cd Fe Co Ni Mo Au Ag Pt Pd Total
0293 (231,50) |1 0 0,084 0 0,076 76,574 122,051 |0,111 0 0,009 0,054 0 0,01 0,031 0 0,057 0 0,005 99,062
0293 (231,50) |2 0 0,15 0 0,086 79,795 21,278 |0,006 0 0 0,411 0 0,009 0,006 0 0,046 0 0,006 101,793
0293 (231,50) |3 0 0 0 0,122 74,379 |20,667 0,042 0 0,009 0,162 0,01 0 0,042 0 0,042 0 0 95,475
0293 (231,50) |4 0 0,151 0 0,117 83,779 |20,587 |0,065 0 0,026 0,484 0,009 0 0,043 0,043 0,054 0 0,011 105,369
0293 (231,50) |5 0 0 0 0,095 84,257 21,146 |0,012 0 0 0,081 0 0,013 0,004 0 0,042 0 0 105,65




APENDICE F: Dados geocronoldgicos do Capitulo 1V

Amostras datadas por Garcia (2013)

Amostra-Grao.Ponto “*°Pb 2T/ 204 corr Corr.de  |%
com. (%) U (ppm) Th(ppm) ***U  *'Pb/?®Pb | °Pb/*®U %err  *'Pb/*®Pb %err  2°’Pb/**U %err  erro (Rho) |Discordante
Amostra PG-02-D
PG02D-1.1 0.17 54 59 1.13 2050+32 0.3852 5,2 0.1265 18 6.72 55 0,945 -2
PG02D-2.1 0.23 335 96 0.3 2604+10 0.4115 51 0.1758 0,6 9.92 52 0,992 17
PG02D-3.1 0.94 113 205 1.88 2028+54 0.3752 53 0.1249 3.0 6.46 6,1 0,867 -1
PG02D-4.1 0.42 141 126 0.92 1993433 0.3718 51 0.1225 19 6.28 55 0,939 -2
PG02D-5.1 0.11 245 125 0.53 272211 0.5078 51 0.1887 0.7 13.14 51 0,991 3
PG02D-5.2 4.28 527 83 0.16 2600161 0.2357 51 0.1739 34 5.67 6,3 0,814 91
PG02D-6.1 -0.7 32 44 1.42 2117+40 0.4143 54 0.1314 2.2 751 59 0,921 -5
PG02D-7.1 0.11 406 228 0.58 2636+8 0.4566 51 0.1782 05 11.22 51 0,995 9
PG02D-8.1 1.93 29 34 1.19 1923+124 0.3415 55 0.1178 6.8 5.55 8,9 0,624 2
PG02D-9.1 041 395 93 0.24 255313 0.3553 52 0.1695 0.8 8.31 5,2 0,989 30
PG02D-10.1 0.55 518 274 0.55 237215 0.3429 51 0.1523 0.9 7.20 5,2 0,985 25
PG02D-10.2 0.25 248 447 1.86 2062+17 0.3402 51 0.1274 1.0 5.97 52 0,982 9
PG02D-11.1 0.39 253 119 0.49 2520+14 0.4515 51 0.1662 0.8 10.35 52 0,986 5
Amostra PG-04-C
PG04C-1.1 1.42 329 242 0.76 2089 +45 0.3593 5,2 0.1293 2,4 641 641 0,897 6
PG04C-2.1 0.00 97 221 2.35 2193 £25 0.4864 52 0.1373 14 921 921 0,964 -14
PG04C-3.1 2.36 276 255 0.95 1897 +66 0.3219 51 0.1161 34 515 515 0,815 5
PG04C-4.1 0.39 100 313 3.25 2042 £28 0.3784 52 0.1259 1,6 6.57 6,57 0,956 -1
PG04C-5.1 11.45 206 115 0.58 2080 273 0.3395 54 0.1284 138 6.02 6,02 0,326 10
PG04C-6.1 16 104 203 2.02 1986 +63 0.3606 52 0.1220 34 6.07 6,07 0,826 0
PG04C-6.2 1.53 106 110 1.07 1945 74 0.3444 53 0.1192 4.0 566 5,66 0,786 2
PG04C-7.1 0.56 85 278 3.38 2055 +39 0.3764 5,2 0.1269 2,2 6.58 6,58 0.920 0
PG04C-8.1 1.04 121 424 3.62 2019 +41 0.3823 52 0.1243 2,3 6.55 6,55 0,912 -3
PG04C-9.1 6.83 158 132 0.87 2067 206 0.3845 54 0.1278 10,8 6.77 6,77 0,417 -1
PG04C-10.1 0.81 81 155 1.98 2118 +45 0.3990 5,2 0.1315 2,5 723 7,23 0,899 -2
PG04C-11.1 2.48 238 77 0.33 2013 70 0.3085 52 0.1238 3,7 527 527 0,796 16
PG04C-12.1 16.34 154 123 0.83 2008 +424 0.3707 55 0.1237 20,3 631 6,31 0,225 -1
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Grio-Ponto  **°Pb “2Th/ 204 corr Corr.de  |%
com. (%) U (ppm) Th(ppm) **U  *Pb/?°Pb | *°Pb/*®U %err  *°'Pb/*®°Pb %err  *’Pb/**®*U %err  erro (Rho) |Discordante

Sample MS-01-D

MS01D-1.1 1.58 711 171 0.25 1618 +54 0.1619 51 0.0996 2.9 2.22 5.9 0.867 67
MS01D-2.1 0.63 516 148 0.3 1903 £21 0.2668 5.1 0.1164 11 4.28 5.2 0.974 25
MS01D-3.1 8.58 552 152 0.28 2236 +178 0.2468 5.2 0.1400 9.6 479 115 0.452 57
MS01D-3.2 15.7 175 60 0.36 2497 £323 0.2856 59 0.1620 17.8 6.46 20.1 0.294 54
MS01D-4.1 0.00 100 78 0.81 2083 £22 0.4116 52 0.1289 12 7.32 5.3 0.972 -6
MS01D-5.1 0.25 481 201 0.43 2154 +13 0.2791 51 0.1342 0.8 5.17 5.1 0.989 36
MS01D-6.1 1.14 1016 231 0.23 1647 £33 0.1517 5.1 0.1012 1.7 2.12 54 0.945 81
MS01D-7.1 0.11 652 74 0.12 1921 +11 0.2528 51 0.1177 0.6 4.10 5.1 0.993 32
MS01D-8.1 0.18 570 184 0.33 1708 £23 0.1842 5.1 0.1046 12 2.66 5.3 0.972 57
MS01D-9.1 0.21 819 161 0.2 1589 £52 0.1508 51 0.0982 2.8 2.04 5.8 0.878 76
MS01D-10.1 1.65 120 56 0.48 2021 +69 0.3803 52 0.1244 3.8 6.52 6.5 0.802 -3
MS01D-10.2 3.77 125 67 0.56 2004 £129 0.3580 5.3 0.1233 6.9 6.08 9.0 0.586 2
MS01D-11.1 1.94 375 170 0.47 1742 +42 0.1963 5.2 0.1066 4.0 2.89 6.5 0.787 51
MS01D-12.1 5.59 232 59 0.26 1531 £203 0.2290 5.3 0.9151 103 3.00 120 0.440 15
Sample MS-02-B
MS02B-1.1 0.22 236 258 1.13 2063 £18 0.3608 52 0.1275 1.0 6.34 5.3 0.981 4
MS02B-1.2 0.7 172 50 0.3 2010 £39 0.3721 5.1 0.1237 2.2 6.34 5.6 0.919 -1
MS02B-2.1 0.26 256 108 0.44 2036 17 0.3803 54 0.1255 0.9 6.58 54 0.985 -2
MS02B-2.2 3.89 255 139 0.56 220388  0.3279 5.5 0.1378 4.7 6.24 7.5 0.736 20
MS02B-3.1 20.12 441 67 0.16 2054 +489 0.3197 55 0.1260 237 559 282 0.195 15
MS02B-4.1 5.72 751 105 0.14 1498 £220 0.1416 52 0.0934 114 183 127 0.405 75
MS02B-5.1 3.08 1096 136 0.13 1593 +91 0.1228 5.2 0.0983 4.8 1.66 7.1 0.726 113
MS02B-6.1 2.74 364 49 0.14 1870 +72 0.2174 5.1 0.1143 3.8 3.43 6.5 0.787 48
MS02B-7.1 0.95 193 82 0.44 1942 +48 0.2959 5.2 0.1190 2.6 4.86 5.8 0.888 16
MS02B-8.1 0.19 285 61 0.22 2086 £28 0.3440 51 0.1291 16 6.13 5.3 0.954 9

MS02B-8.2 3.73 118 62 0.54 1961 +145 0.3632 5.6 0.1204 7.8 6.03 9.8 0.566 -2




Amostras datadas no presente estudo
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Idade (Ma) 204-corrigido
Grio,Ponto  *°°Pb “*Th/ 204 corr Corr.de  |%

com. (%) U (ppm) Th(ppm) *®*U  **Pb/?®Pb | 2°Pb/**®U %err  *’Pb/*®°Pb %err  *°’Pb/**°U %err  erro (Rho) |Discordante

CAR-PGO03B-1.1 -0,04 165 123 0,77 2060 ,3788 1,1 , 1272 0,5 6,64 1,2 911 -1
CAR-PGO03B-2.1 -0,03 217 97 0,46 2042 ,3800 11 , 1259 0,4 6,60 1,2 ,931 -2
CAR-PGO03B-3.1 -0,04 173 118 0,70 2053 3793 11 , 1267 0,5 6,63 1,2 914 -1
CAR-PGO03B-4.1 0,01 100 38 0,39 2037 3848 43 , 1256 0,6 6,67 13 ,884 -3
CAR-PGO03B-5.1 0,00 171 99 0,59 2039 3783 1,1 , 1257 0,5 6,56 1,2 ,918 -1
CAR-PGO03B-6.1 0,01 99 39 041 2081 ,3788 1,2 ,1288 0,6 6,73 1,3 ,883 1
CAR-PGO03B-7.1 -0,08 72 58 0,84 2080 3793 1,2 , 1287 1,0 6,73 1,6 ,790 0
CAR-PGO03B-8.1 -0,06 108 45 0,43 2058 3815 11 , 1271 0,6 6,68 1,3 ,888 -1
CAR-PGO03B-9.1 0,02 92 48 0,54 2037 3783 1,2 , 1256 0,6 6,55 1,3 874 -1
CAR-PGO03B-10.1 -0,07 111 46 0,43 2042 3811 1,2 , 1259 0,6 6,62 1,3 ,895 -2
CAR-PGO03B-11.1 -0,05 137 55 041 2031 3748 11 , 1251 0,6 6,47 1,2 ,904 -1
CAR-PGO03B-12.1 -0,04 131 85 0,67 2061 ,3844 1,1 , 1273 0,5 6,75 1,3 ,906 -2




APENDICE G: Dados geocronoldgicos do Capitulo VII
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Idade (Ma) 204-corrigido
- Conc.

Grdo,Ponto  **°Pb Th/ 204 corr Corr. de 206/238
com. (%) U (ppm) Th(ppm) “*U  **Pb/**°Pb | *°Pb/**®U %err  *'Pb/*®Pb %err  *°’Pb/**®U %err  erro (Rho) | 207/206

PG-95--1.1 0,50 2356 137 0,06 1211 ,1178 1,0 ,0806 1,0 1,31 14 718 69
PG-95--1.2 1,31 120 83 0,71 1983 3357 42 1218 24 564 28 418 6
PG-95-1-2.1 0,03 156 145 0,96 2036 3723 12 1255 0,5 644 12 1910 0
PG-95--3.1 0,11 1002 95 0,10 1652 4814 10 1015 0,5 254 13 890 54
PG-95-1-4.1 0,01 181 146 0,83 2638 4560 1,1 1784 04| 11,22 11 ,949 9
PG-95--5.1 0,00 133 68 0,53 2021 3620 14 1244 0,5 621 12 899 1
PG-95-1-6.1 1,28 181 80 0,45 2039 2450 13 1257 1,8 425 24 510 44
PG-95--7.1 0,09 1436 129 0,09 1465 4530 10 ,0919 0,3 194 10 1942 60
PG-95-1-8.1 0,11 2540 110 0,04 1165  ,1258 1,0 ,0787 05 1,37 11 879 53
PG-95-1-9.1 0,25 287 102 0,37 2463  ,3896 1,0 ,1606 0,6 8,63 1,2 ,860 16
PG-95-1-10.1 0,23 1408 96 0,07 903  ,1082 1,0 ,0691 0,9 1,03 14 721 36
PG-95--11.1 0,49 2046 106 0,05 1062  ,1141 1,0 0747 0,9 1,18 1.4 728 52
PG-95--11.2 1,98 692 103 0,15 1445 1195 1,1 ,0909 28 1,50 3,1 357 98
PG-95--12.1 1,40 608 574 0,97 2554  ,3693 1,0 1695 1,0 864 1,5 ,652 26
PG-95--13.1 0,08 658 377 0,59 2375  ,2608 1,0 1526 0,3 549 1,0 ,954 59
PG-95-1-14.1 1,19 543 129 0,24 2015  ,1933 1,0 1240 1,3 331 1,7 ,603 77
PG-95--15.1 0,05 514 314 0,63 2589  ,3961 1,0 1732 04 9,46 1,1 ,934 20
PG-95--16.1 0,20 142 124 0,90 2029  355% 43 ,1250 0,7 612 15 891 4
PG-95-1-17.1 0,21 279 84 0,31 2442 3491 1,0 ,1587 0,4 764 11 919 27
PG-95--18.1 0,00 427 52 0,13 1997 3212 11 1228 1,2 544 1,6 ,696 11




