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Carla Maria Mendes Lacerda

O terreno Paleoproterozoico (Transamazonico) de alto grau do Vale do Rio Curaga (municipio de
Jaguarari-Ba) é composto de trés unidades litologicas distintas, denominadas, (1): A sequéncia Supracrustal,
composta por paragnaisses (biotita gnaisses, hipersténio gnaisses) intercalados com anfibolitos, quartzitos,
marmores ¢ formagfo ferrifera;(11} a sequéncia dos granitéides composta pela suite dos ortognaisses
tonaliticos ¢ granodioritos e pela suite granitica, e (11) 08 corpos mafico-ultramaficos mmeralizados em cobre.

Do ponto de vista estrutural, a regifo foi submetida a um evento tectdnico Transamazonico, que fol
separado em duas fases de deformagio progressivas: 1) A primeira Dn esta associada a uma tectdnica
tangencial em condigdes de facies anfibolitica a granulitica; 2) A segunda Dn + 1 associada uma tectdnica
direcional de carater sinistral em grau anfibolito alto até xisto verde. Esta ultima foi acompanhada de grande
aporte de fluidos.

A mineraliza¢do de cobre esta hospedada em rochas mafico-ultramaficas mtrusivas (hiperstenitos
¢ noritos) colocadas na forma de diques, veios ¢ corpos irregulares durante a segunda fase de deformacao.

Com base nos sulfetos ¢ 6xidos presentes, foram identificadas duas paragéneses denominadas do
tipol e tipo II. A primeira & constituida por calcopirita, borita, magnetita, ilmenita e hercinita; ¢ a segunda
composta por calcopinta, pirrotita, pentlandita, macknawita, cubanita ¢ magnetita. Estas paragéneses foram
mterpretadas como resultantes da diferenciagdo do magma original, em condigdes de fugacidades de oxigénio
drferentes, antes de sua colocagio final.

As rochas mafico-ultramaficas foram metamorfisadas e deformadas, e como resultado houve
mobilizago dos sulfetos, resultando em concentragdo da mineralizagfo. Evidéncias de mobilizag@o mecénica
sdo mostradas por cicatrizagio de fratura de calcopirita e pirrotita em silicatos. Feigdes de deformagdo em
piroxénios foram principalmente devido a deslizamento dos desiocamentos e estdo representadas por extingdo
ondulante, bandas de deformacio, kinks, formagdo de grios e subgrios ¢ geminacfo mecinica (raras).
Analises de nucrossonda eletronica nos grios velhos e novos mostram uma pequena diferenga composicional
que fol associada a processo de nucleacdo.

Através das feicdes em macro € microescala observadas nas rochas muneralizadas e nas rochas
encaixantes foi considerado que a colocagfo dos corpos méfico-uliramaficos ocorreu durante o evento Dn
+ 1, e que o metamorfismo e a deformacao posteriores proporcionaram a mobilizagio de sulfetos na forma
de bolsdes e veios resultando numa distribui¢do heterogénea da mineralizagéo.
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Contribution to the Genesis of the Caraiba Copper Mineralisation, Bahia-
Brazil: Structural and Paragenetic Relations

Carla Maria Mendes Lacerda

The Paleoproterozoic (Transamazonian) Curaga River Valley high-grade terrane, near the Caraiba
Copper Mine, consists of three lithologic units, namely, (3) a supracrustal sequence made-up of paragneisses
{biotite gneisses, hypersthene gneisses) conformable interleaved with amphibolite, quartzite, marble and 1ron
formation, (i) a sequence of granitoids composed of a tonalitic to granodioritic orthogneiss suite and a
granitic suite, and (ii1) copper-bearing mafic-ultramafic bodies.

From the structural pomt of view, the region has been subject to a tectonic cvent that may be
separated into two progressive deformation phases. The first (Dn) was associated with a tangential tectonics
under amphibolite to granulite facies metamorphic conditions, and the second (Dn+1) with a left-sense wrench
tectonics under amphibolite to greenschist grade metamorphism. The latter is marked by a significant fluid
input.

The copper mineralisation is host in mafic-ultramafic rocks (hvpersthenite and norite) which intruded
the country rocks as dyke, veins and irregular bodies during the second deformation phase.

Sulphides and oxides can be grouped into two parageneses, viz. Tvpe I and Type II. The first consists
of chalcopyrite, bornite, magnetite, ilmenite and hercynite, whereas the second of chalcopyrite, pyrrhotite,
pentlandite, macknawite, cubanite and magnetite. These two parageneses were interpreted as the result of
magmatic differentiation under different oxygen fugacities and before their host-rocks final emplacement.

The mafic-ultramafic rocks have been deformed and metamorphosed under amphibolite to greenschist
facies conditions. During this tectonic episode, the ore minerals have been mechanically concentrated by
mobilisation as shown by silicate fracture-infilling chalcopyrite and pyrrhotite. Deformation of
orthopyroxenes took place mostly by dislocation gliding. as indicated by optical undulose extinction,
deformation bands, kink-bands, formation of grains and subgrains and mechanical twining (more rare).
Microprobe analysis of father- and daughter grains of orthopyroxenes yielded a minor but significant
compositional difference which has been associated to nucleation processes.

The microtectonic features described above, coupled with cross-cutting relationships between ore-
bearing mafic-uftramafic bodies and the country rock gneisses indicate that the emplacement of the copper-
rich rocks has taken place during Dn+1. The subsequent deformation and metamorphism were responsible
for the present-day heterogeneous distribution of copper sulphides as veins and massive irregular bodies.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO E OBJETIVOS

O Vale do Rio Curagd, no nordeste do Estado da Bahia, é conhecido na literatura
gedlégica por seus depositos de cobre. Na regifio ocorrem cerca de 300 corpos mafico-
ultramaficos potencialmente portadores de sulfetos de cobre. Destacando-se dentre eles o
corpo mineralizado de Caraiba, o qual € o objeto de estudo do presente trabalho.

A Mina de Caraiba possuia, em 1993, uma reserva medida de 0,79384 milhdes de
toneladas de minério de cobre tendo participado, no mesmo ano, com 79,2% da produgio
nacional de concentrado. de .co.bre.,. b ciﬁe cofreépéndeﬁ a. 34.369,93 toneladas de metal contido
(Ribeiro, 1994).

Devido & importincia do cobre no mercado, a Mina de Caraiba vem sendo hé vérios
anos alvo de muitos trabathos.

Estudos realizados por Lindenmayer (1981), Mandetta (1982), Silva (1985) e Silva er
al. (1994) atribufram ao complexo méfico-ultramafico de Caraiba uma forma de sills
diferenciados de natureza tholeiitica. Este complexo seria, da base para o topo, constituido por
hiperstenitos com enclaves de olivina piroxenitos, melanoritos, noritos e leuconoritos com
faixas de hiperstenitos e por ultimo noritos a leuconoritos com gabros e gabronoritos
intercalados (Mandetta, 1982). Os corpos maéfico-ultraméficos teriam sido injetados numa
seqiiéncia supracrustal e sofrido pelo menos trés fases principais de deformagio, com
metamorfismo, migmatiza¢fio e intrusdes graniticas associadas. Esta deformacfo, segundo
Silva (1985), seria a responsavel pela forma de cogumelo do corpo de Caraiba.

Estudos mais recentes para o complexo mafico-ultraméfico ancorados por dados de
campo, de petrografia, e de quimica de rocha e de mineral, nfio sustentaram o modelo de sills
diferenciados de natureza tholeiitica (Oliveira, 1989; 1990). Este autor propds que o complexo
mafico-ultramafico seria resultado de multiplas intrusBes de diques e veios de noritos e
hiperstenitos, ndo estratificados, que ja teriam sofrido prévia cristalizaggo fracionada.

Esse modelo de intrusdes multiplas seria evidenciado pela presenga de estruturas do
tipo brecha, pela inje¢o de hiperstenitos em noritos e vice-versa, pelas apdfises de

piroxenitos intrusivas em granulitos regionais, e pelos enclaves penidotiticos, anfiboliticos e



de gabros.

Os enclaves pendotiticos foram considerados como xenélitos nos hiperstenitos. As
principais evidéncias dessa relagdo sio dadas pela forma arredondada, pelos contatos bruscos,
pelas margens resfriadas de hiperstenitos ao redor de peridotitos, pelas micro apofises dos
piroxenitos nos peridotitos e pela temperatura e pressio de equilibrio mais elevadas entre
essas rochas e sua encaixante (Oliveira, 1989; 1990).

Por outro lado, a presenca de texturas cumulaticas, intergranulares e porfiriticas e de
porgdes noriticas (liquidos aprisionados) nos hiperstenitos, evidenciam que o magma noritico-
hiperstenitico sofreu cristalizacfio fracionada antes de sua colocagfio final (Oliveira, 1989;
1990).

Os hiperstenitos e noritos de Caralba mostram uma sequéncia de intrusfo e padrdes de
quimica de rocha e mineral similares aos da Suite Koperberg, na Africa do Sul, hospedeira de
mineralizagGes de cobre. Nestes dois complexos, os hiperstenitos seriam as rochas mais
novas. Porém, distinguem-se na proporg@o de hiperstenitos, que € relativamente maior na
Mina de Caraiba, e pela presenga de xendlitos de rochas peridotiticas e gabros nesta (Oliveira,
1989).

Além da discordéncia entre os trabalhos publicados sobre o Vale do Rio Curagad em
relagdo ao modo de intrusdo dos corpos méfico-ultraméaficos, existem também polémicas
relativas ao posicionamento estratigrafico da intrusfo a luz da histéria deformacional do vale.

Segundo Silva (1985), os corpos méfico-ultramaficos teriam sido colocados antes da
histéria tectono-metamérfico da area. Entretanto, Oliveira (1989, 1990) a partir de dados de
campo, como as apofises de piroxenitos truncando o bandamento metamorfico granulitico de
gnaisses migmatiticos, levantou a possibilidade de que os corpos méfico-ultraméficos
poderiam ser bem mais novos do que até entdio aceito na literatura sobre a regido.

Por outro lado, apesar da Mina de Caraiba estar em atividade desde o ano de 1985,
poucos trabalhos foram realizados nos hiperstenitos e noritos com ¢ objetivo de reconstituir a
histéria tectono-metamoérfica da mineralizagfo tendo como subsidio o estabelecimento das
paragéneses de silicatos e de 6xidos e sulfetos.

Com base no exposto acima, as motivagdes iniciais deste trabatho foram estabelecer o
posicionamento dos hiperstenitos e noritos; entender o modo de intrusdo dessas rochas e

definir as relagdes paragenéticas entre silicatos, oxidos e sulfetos.



Desta forma, com o intuito de entender a evolugiio do complexo mafico-ultramafico
tanto do ponto de vista estrutural, como metamérfico e igneo a presente pesquisa teve os
seguintes objetivos:

- Caracterizar a época de colocagio dos corpos mafico-ultramaficos com base nas suas
relagbes com as rochas encaixantes regionais e nas estruturas desenvolvidas durante e apds a
intrusdo.

- Caracterizar 0s aspectos metalogenéticos dos corpos mafico-ultramaficos do Complexo
Cuprifero de Caraiba, fazendo-se uso de determinagdes das paragéneses silicatadas, das de
oxidos e sulfetos; de andlises deformacionais e texturais em escala microscopica; e de anélises
quimicas representativas da mineralizagfo.

- Analisar, de forma interativa em escalas mesoscépicas e microscopicas, 0 comportamento
reoldgico das rochas mafico-ultramaficas, das principais rochas encaixantes do corpo
mineralizado (os gnaisses migmatiticos) e das rochas circundantes & mina de Caraiba.

- Integrar os dados geoldgicos obtidos neste trabalho com os disponiveis na literatura,
objetivando enquadrar a regifo trabalhada no contexto geoldgico regional e sugerir, ainda que
de forma preliminar, uma hipotese para a génese das mineralizagdes cupriferas do Vale do Rio

Curaga.

1.2. LOCALIZACAO E ACESSO

A Mina de Caraiba esta localizada no nordeste do Estado da Bahia, no municipio de
Jaguarari (coordenadas 39°53 longitude Oeste e 09°49 latitude Sul, Fig.1.1), c{ista por
estradas pavimentadas (BR 407) cerca de 480 km da capital Salvador, cerca de 125 km das
cidades de Juazeiro e Petrolina, na margem do Rio Sio Francisco, e, aproximadamente, 107

km da cidade do Senhor do Bonfim.

1.3. ETAPAS E METODOS

Para alcancar os objetivos, o trabatho foi organizado de forma que possibilita-se a
integragio dos resultados das atividade desenvolvidas. Posto isto, o presente trabalho foi
dividido nas varias etapas abaixo. No decorrer do trabalho algumas dessas etapas ocorreram

simultaneamente em funcio das necessidades.
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A primeira etapa constou de uma analise detalhada da bibliografia sobre a Regifio do
Vale do Rio Curagd e no estudo teérico dos varios topicos que iriam ser abordados no
decorrer da dissertagfo. Entre outros, destacam-se as revisdes sobre as hipoteses para a génese
do depésito de Caraiba, os conceitos de geologia estrutural e os estudos experimentais
realizados no sistema Cu-Ni-Fe-S, Cu-Fe-S e Ni-Fe-S.

Na segunda etapa foram desenvolvidos trabalhos de campo, em dois periodos distintos
(fevereiro de 1993 e dezembro de 1993) totalizando 50 dias. Nesta etapa executou-se o
mapeamento geologico na escala 1:10.000, objetivando o reconhecimento litolégico-estrutural
regional das rochas que compdem o arcabougo no qual as rochas mafico-ultraméficas estio
;nsendas e, ainda, mapeamentos na escala 1:100 na cava da mina de Caraiba
| O mapeamento geologzco foi o usual de terrenos metamorﬁcos tendo envolvido a
execugio de perfis transversais a estruturagio regional. Cabe ressaltar que isto nem sempre foi
possivel devido a escassez de afloramentos na parte externa & mina. A obtengio de medidas
estruturais, planares e lineares, foi realizada pelo método dip direction, utilizando bussola
Freiberg (Mc Clay, 1987).

Durante o mapeamento geologico foram coletadas amostras para a confec¢do de
ldminas delgadas e delgadas-polidas. Quando possivel, as amostras foram coletadas
orientadas, de acordo com o método sugerido por Mc Clay (1987).

Os trabalhos de laboratério objetivaram complementar as informagdes obtidas em
campo. A andlise da petrografia basica foi feita em 200 ldminas delgadas e delgadas polidas.
Em seguida foram separadas 15 ldminas para estudo em platina universal e mais 5 para o
estudo em microssonda eletrénica. A petrografia convencional foi realizada nos Institutos de
Geociéneias da UNICAMP e da UNESP utilizando-se microscépios Carl Zeiss modelos
Jenapol / Axiophoto e Leitz-pol 12, respectivamente. Os trabalhos em platina universal foram

realizados na UNESP utilizando uma platina modelo Leitz 4 eixos.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

O Vale do Rio Curagd € constituido por rochas pré-cambrianas de alto grau
metamorfico. Nesta regifio, o destaque metalogenético é dado pelos complexos mafico-
ultraméficos das regibes de Caraiba e Surubim, com suas mineraliza¢cbes de cobre ¢
potencialidade para elementos do grupo da platina e ouro.

Os principais trabalhos publicados sobre o contexto geoldgico do Vale do Rio Curaga,
sdo revisados e, ainda, discutidos sob trés aspectos:

1- Revis’é;ﬁ bibliografica sobre a geotectonica do NE da Bahia, onde se destacam os trabalhos
de Silva (1990); Barbosa (1990); Padiltha & Melo (1991); Teixeira & Figueiredo (1991) e
Teixeira (1993).

2- Abordagem litoestratigrafica-estrutural doVale do Rio Curagé, salientando-se os trabalhos
de Lindenmayer (1981); Sé ef al. (1982} e Silva (1985).

3~ Descri¢o dos principais dados referentes & génese da mineralizagBo (Mandetta, 1982;

Lindenmayer, 1981; Oliveira, 1990 e Oliveira & Choudhun, 1993).

2.2. GEOTECTONICA DO NORDESTE DA BAHIA

A érea em estudo estd localizada no terreno de alto grau metamorfico do Vale do Rio
Curaca no NE do Craton do Séo Francisco (Almeida, 1977; Fig. 2.1).

O embasamento pré-cambriano da crosta continental do Brasil experimentou guatro
eventos geotectdnicos principais denominados de Jequié (2.9- 2.6 Ga), Transamazdnico (2.1-
1.8 Ga), Urnaguano (1.3 - 1.0 Ga) e Brasiliano (0.7 - 0.45 Ga) conforme Almeida ef al. (1981)
e Almeida & Hasui (1984).

O Craton do S#o Francisco, tendo por base a delimitacfo estabelecida por Almeida
(1977) € passivel de ser compartimentado em provincias crustais distintas. Cada uma delas
com evolugio geocronologica-geotectdnica particulares. Foram assim distingtiidas provincias
arqueanas (setentrional e meridional) e provincias proterozéicas (inferior e média) (Teixeira,

1993).
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As provincias arqueanas exibem idades radiométricas no intervalo de 3.4 a 2.6 Ga.
Litologicamente s@io formadas por associagdes do tipo granito-greensfone e terrenos de alto
grau metamorfico, que foram submetidos a migmatizagdes e anatexia (Teixeira, 1993).

A provincia arqueana na parte menidional do craton € constituida pelas rochas gnéssico-
migmatiticas e granitdides metamorfisadas em fécies anfibolito e pelas reliquias do Greenstone
Belt do Rio das Velhas, que exibem feigBes ddmicas e ovaladas. J4, na parte setentrional esta
representada pelos terrenos metamorficos de alto grau, expostos no bloco Gavifio e no
fragmento Jequié-Mutuipe (Teixeira, 1993). Esta wltima regiio ¢ o local onde foi definido
originalmente o ciclo Jequié de idade 2.7 Ga (Cordani & Neves, 1982).

Litologicamente, na porgfo setentrional ¢ constituida por charnockitos, enderbitos,
charno-enderbitos, além de rochas gréﬁito.-.gziéi'séicés, migmatitos de alto grau e restos de
sequéncias vulcano-sedimentares (Teixeira, 1993).

As provincias do Proterozdico Inferior do Craton do S#o Francisco sfo resultantes,
basicamente, da evolugfio dos cinturdes mdveis Itabuna, Correntina-Guanambi e Mineiro. As
associagdes destes cinturdes sfo constituidas por seqiiéncias de alto a médio grau metamorfico
(e.g. o terreno de alto grau do Vale do Rio Curaga, integrante do Cinturfio Itabuna); pelas
sequéncias de baixo grau, incluindo os terrenos do tipo greenstone (e.g. Greenstone Belt do
Rio Itapicuru/Bahia, e o Super Grupo Minas, no Quadrilatero Ferrifero); pelos plutonismos
granitico e alcalino e pelo magmatismo basico fissural (Teixeira, 1993).

A provincia geocronolégica do Proterozdico Médio € representada basicamente pelo
sistema Espinhago e ortognaisses contemporineos (Teixeira, 1993).

Modelos geotectonicos recentes para o NE do Craton do S&o Francisco durante o
Proterozdico Inferior sugerem uma de colisdo continente-continente similares aos modelos
descritos em terrenos fanerozoicos (Barbosa, 1986; 1990; Gaal er al, 1987; Silva, 1990;
Barbosa & Fonteilles, 1989; Figueiredo, 1989; Padilha er al., 1990a; b; Figueiredo & Barbosa,
1993).

Segundo Figueiredo (1989), Barbosa (1990), Padilha et al. (1990a; b), Teixeira &
Figueiredo (1991) e Figueiredo & Barbosa (1993), o Cinturio Granulitico Costeiro Atlantico
(Mascarenhas, 1979), também conhecido como Cinturdo Itabuna na sua parte meridional
(Figueiredo, 1989) e, mais recentemente, Orogeno Curaca-Ipird, na sua parte setentrional

(Padilha et al., 1990a), seria a expressio final da referida colisfo, possivelmente entre o



macigo do Gabdio (Congo, Africa) e o microcontinente Jequié na por¢io sul do Cinturdo
Itabuna (Figueiredo, 1989) e entre o bloco Uaua-Serrinha e o Bloco Mairi, na porgio do
Orégeno Curaga-Ipiré (Fig. 2.2) (Padilha & Mello, 1991; Figueiredo & Barbosa, 1993).

Segundo Figueiredo & Barbosa (1993), a evolugdo do NE da Bahia parece iniciar-se em
um primeiro estagio ha aproximadamente 3.0-2.7 Ga, com a formagdo de segiiéncias célcio-
alcalinas e subordinadamente tholeiiticas. Gaal et a/. (1987) e Silva (1990}, propuseram um
modelo de evolugdo para o Proterozoico Inferior com uma abertura oceénica na Bacia de
Jacobina, seguida de uma subducgio para leste da crosta ocednica formada. O Greenstone Belt
do Rio Itapicuru corresponderia, neste modelo, & bacia de retroarco, o bloco do Gabdo e o de
Uau4 seriam remanescentes cratdnicos e os quartzitos de Jacobina representariam molassa.

No modelo de subducgio proposto por Silva (1990) o sentido de subducco para leste
seria caracterizado pela zonalidade dos vulcanitos félsicos, com as lavas predominando a oeste
passando a leste para pirocldsticas, vulcénicas e epiclasticas e por fim vulcénicas; pelo
aumento progressivo do grau metamorfico para oeste; e pela natureza e distribuigio espacial
dos sedimentos apontando para existéncia de um arco vulcénico & oeste, o qual teria sido mais
dissecado na porgdo sul do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Lebede & Hoppe, 1990).

Um modelo com varios estigios evolutivos foi proposto por Paditha & Melo (1991).
Neste, a evolugdo inicia-se com a implantacdo de um rift (2.750 + 50 Ma) com a separagfo
dos Blocos Mairi e Serrinha e formagio de uma protocrosta oceénica; pela subducgio de oeste
para leste de crosta oceénica sob crosta ocednica, produzindo os protélitos do Complexo
Caraiba (0o Complexo Caraiba ¢ representado principalmente por uma associagdo de gnaisses
intermedidrios a félsicos e migmatitos); pela colisdo obliqua com a formacio do Ordgeno
Curaca-Ipira (2.300 + 50 ma), pelo rifteamento no Bloco Serrinha formando o Greenstone Belt
do Rio Itapicuru (2.060 = 50 ma); pela soldagem entre os blocos Serrinha e Mairi com
cisalhamento ductil, seguida pelo rifteamento no Bloco Mairi produzindo a Bacia de Jacobina,

pela formagio de nappes e pelas deformacgdes tardias relacionadas ao fechamento do orogeno.

2.3. ABORDAGEM LITOESTRATIGRAFICA E ESTRUTURAL DO
VALE DO RIO CURACA

O Vale do Rio Curagé € formado por rochas de alto grau metamdrfico, sendo conhecido

na literatura geoldgica por seus depositos de cobre. Uma revisdo completa de todos os
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trabalhos publicados no Vale do Rio Curaga, esta fora do escopo deste estudo, pois esta pode
ser encontrada em Lindenmayer (1981), Silva (1985) e Oliveira (1989, 1990).

Os litotipos presentes na regido foram separados nas denominagBes supracrustal e
infracrustal (Lindenmayer, 1981). O termo supracrustal refere-se a rochas formadas na parte
superior da crosta (sedimentar e vulcinica) e a denominagfo infracrustal compreende gnaisses
e migmatitos, que podem tanto representar o embasamento antigo remobilizado ou ndo, como
serem resultados do intenso retrabalhamento metamorfico de intrusdes profundas ou mesmo de
rochas supracrustais.

Esse litotipos foram separados em trés dominios litolégicos: o dominio I constituido
pelos ortognaisses com composicdo tonalitica a granodioritica; o dominio II formado pelas
rochas da seqiiéncia supracrustal; e o dominio III pelos gnaisses migmatiticos de composicdo
tonalitica a granitica (Lindenmayer, 1981).

Trabalhos posteriores estabeleceram a estratigrafia aceita para a regifio (Sa e al., 1982;
Silva, 1985). Estes trabalhos foram alicer¢ados, principalmente, em relagfes estruturais
combinadas com os dados metamodrficos € com as relagdes de intrusfo e inclusdo. Neste
contexto, as rochas de origem ignea foram consideradas como marcadoras da deformagio (Sa
et al., 1982; Silva, 1985).

Assim, no contexto estratigrafico da regifio as rochas de origem supracrustal (Dominio
II; Lindenmayer, 1981) seriam as rochas mais antigas conhecidas no vale (54 et al., 1982).
Esta seqiiéncia seria constituida por gnaisses quartzo-feldspaticos, formacgdes ferriferas,
méarmores, rochas calciossilicaticas e seus termos derivados, os migmatitos e gnaisses
bandados (Lindenmayer, 1981; Sa et al., 1982; Silva, 1985).

Essa seqliéncia fol separada em Gnaisse Surubim, Gnaisse Bom Despacho e Gnaisse
Arapud, (S& & Reinhardt, 1984; Fig.2.3). O Gnaisse Surubim ¢ composto por bandas de
composi¢do granitica interacamadadas com bandas de composicio gabréica com menor
proporgdo de rochas calciossilicaticas, anfiboliticas e gnaisses tonaliticos. O Gnaisse Bom
Despacho ¢é representado por grafita-gnaisses, formagdes ferriferas bandadas, rochas
calciossilicaticas e gnaisses ricos em aluminio. O Gnaisse Arapud, por sua vez, é formado por
gnaisses quartzo-feldspaticos portadores de biotita-hornblenda com proporcdes menores de
anfibolitos e quartzitos. O grau metamoérfico destas rochas seria representado por paragéneses

minerais de facies granulito ou anfibolito, (Lindenmayer, 1981; Sé er al., 1982; Silva, 1985).
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A seqiiéncia supracrustal teria sido intrudida por corpos méfico-ultramaficos portadores
de sulfetos de cobre. Segundo a literatura do vale, esses corpos conteriam registros de toda a
deformagéo imposta na regiio (Sa er al., 1982; Silva, 1985). Posteriormente ocorreria a
intrusio de corpos com composigio variando entre tonalitica e granodioritica (dominio I,
Lindenmayer, 1981). Esse evento seria acompanhado de intensa migmatizacio ( dominio IHI,
Lindenmayer, 1981; Silva, 1985). Finalmente ocorreria a intrus3o de granitos e pegmatitos (Sa
et al., 1982; Silva, 1985}, conforme ilustrado na Fig. 2.3.

O arcabougo estrutural do vale foi baseado em um modelo policiclico de deformagéo,
no qual as rochas teriam sofrido 5 fases de deformagéo.

A primeira fase (F1) seria caracterizada por um regime de tectOnica de empurrdes de
baixo dngulo, horizontal, de leste para oeste, que teria como resultado um espessamento crustal
da pilha original, junto a injegfio de ortognaisses tonaliticos G1, (Hasui ef al., 1982; Sé e al.,
1982; Silva, 1985). Ela representar-se-ia pela transposi¢do do acamamento S1, por dobras
apertadas (classe 1, Ramsay, 1987) com planos axiais horizontalizados (recumbentes), eixo N-
S ou submeridiano e migmatizacdo. O metamorfismo associado a esta fase seria anfibolitico
(Lindenmayer, 1981; Sé er al., 1982; Silva, 1985). Os ortognaisses tonaliticos dispSem-se
como corpos tabulares acompanhando os planos de movimentagio tectdnica e seriam
responsaveis pela formagéo dos gnaisses bandados de Caraiba (Silva, 1985).

A segunda fase (F2) corresponderia ao ultimo estagio de espessamento crustal da drea,
formando as nappes e os empurrdes resultantes de esforgos tangenciais dirigidos de Sul para
Norte. Esta fase teria produzido dobras apertadas (classes 2 e 3; Ramsay, 1987), invertidas,
com planos axiais EW ou NW-SE, e foi detectada, principalmente, pelo padrioe de interferéncia
com a fase 3, do tipo cogumelo/bumerangue encontrado em migmatitos (Silva, 1985).

A essa fase estaria também associada a colocagiio de corpos intrusivos de composigio
tonalitica a granodioritica G2 (Fig.2.3), metamorfismo em facies granulitico, com pressio
intermediaria a média (Lindenmayer, 1981; Sa et al., 1982), que devido a seu carater
desidratante ndo permitiria o desenvolvimento de uma xistosidade plano axial (Silva, 1985).

Pelo fato dessa fase ter sido inferida apenas pelos padrdes de interferéncias, ndo sendo
portanto uma feicdio expressiva no vale, ela foi também interpretada como resultante da

movimentagio das dobras D1 antes da incidéncia da fase posterior (Hasui ef al., 1982).
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A terceira fase (F3) resultaria de um esforco compressivo de leste para oeste e
corresponderia a fase verticalizante do vale. As fei¢Oes estruturais s3o dobras apertadas, que
possuem eixos N-S e planos axiais subverticalizados, e xistosidade plano axial, que ¢
penetrativa em todo o Vale do Curagd, (fase F2 de Hasui et al., 1982; S4 et al., 1982; Silva,
1985). A esta fase estaria associado a colocagfo de corpos graniticos potdssicos e do Sienito
Ititha. O metamorfismo atuante seria anfibolitico atingindo localmente a facies granulito
(Lindenmayer, 1981). Uma das fei¢Ses mais expressivas dessa fase seria o desenvolvimento do
anticlinorio Curaga, diagnosticado pela CPRM (Delgado & Souza, 1976; 1981).

A quarta fase, representaria uma fase de soerguimento que formaria dobras abertas com
eixos N70W horizontalizados e planos axiais verticais. Silva (1985) apontou que em Caraiba
esta fase poderia ser considerada como um efeito progressivo da fase 3, e seria expressa pelo
apertamento das dobras D3. Na regido de Pogo de Fora/Surubim o efeito da fase 4 sobre a fase
3 estaria representado por um padrio de interferéncia do tipo domos e bacias (Sa ef al., 1982).
O metamorfismo associado a esta fase seria xisto-verde até prehnita-pumpellyta.

A fase 5 representar-se-ia por uma tectdnica de falhamentos e fraturamentos em
sistemas NW e NE (Silva, 1985). O sistema NE seria reativado no Proterozéico Superior
(Ofiveira, 1990) com a colocagfio de diabasios que cortam todos os litotipos anteriores. O
sistema N'W seria representado pela falha do morro de Caraiba, que corta o corpo mineralizado
em sua parte centro-sul, deslocando-o no sentido sinistral (Silva, 1985).

As datagbes disponiveis para o Vale do Rio Curaca (U-Pb em zircOes e monazitas
segundo Gaal ef al., 1987) indicam idades entre 2.328 e 2.235 Ma para os ortognaisses (G1) e
(G2) e 2.050 £ 16 Ma para os granitos (G3). Estes Gltimos seriam contemporineos a intrusdo
do sienito ltidba, que apresentou uma idade de 2.1 Ga, considerada como idade de intrusio
(Conceicdo et al., 1991; Conceiglio, 1993).

Qs corpos mafico-ultramaficos foram datados pelo método K/Ar em biotitas
(Figueiredo, 1981), onde se obteve uma 1dade de 1.956 + 0.8 Ma para os de Caraiba e 2.125
Ma para os de Surubim. Thorpe (apud: Silva, 1985) em datagSes em bornitas pelo método
Pb/Pb obteve resultados variando entre 1800 e 2020 Ma, que considerou como idades de
retrabalhamento. Oliveira (1990) obteve uma isdcrona mineral 1.890 + 60 Ma (Sm/Nd) para os

hiperstenitos. Devido a presenca de textura ignea bem preservada e pela pouca evidéncia de
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deformag8o, Oliveira (1990) considerou que esta idade poderia refletir a idade de cristalizagéio
(intrus#o) do corpo datado.

Mais recentemente, Oliveira & Lafon (1995) obtiveram uma idade de 2001 + 35 Ma
para os melanoritos de Caraiba (método de evaporagio termal de Pb/Pb em zircdes). Estes
autores interpretaram esta idade como idade minima de cristalizag8o. Por outro lado, a idade de
1.890 + 60 Ma em hiperstenitos (Oliveira, 1990) foi interpretada como idade do metamorfismo
com cristaliza¢fo metassomatica da biotita e do cisalhamento regional. Isto foi sugerido devido

o autor nio ter obtido uma idade modelo realista com os dados de Sm/Nd em rocha total.

24. GENESE DOS CORPOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E OS
PRINCIPAIS METALOTECTOS FORMADORES DA JAZIDA

Vérios trabalthos foram realizados na regido com intuito de estabelecer a génese dos
corpos méafico-ultraméaficos e os principais metalotectos formadores da mineralizagdo entre os
anos de 1981 e 1994. Merecem destaque os trabalhos de Figueiredo (1981), Lindenmayer
(1981), Mandetta (1982), Silva (1985), Silva ef al. (1994), Oliveira (1989, 1990) e Oliveira &
Choudhuri (1993).

Os corpos méfico-ultraméficos portadores de sulfetos de cobre s@o considerados como
de origem ignea (Leinz, 1948; Schneider, 1951; Towend er al/., 1980; Lindenmayer, 1981;
Mandetta, 1982; Silva, 1985) e seriam intrusivos, na forma de sills diferenciados, na seqliéncia
supracrustal (Lindenmayer, 1981; Mandetta, 1982; Silva, 1985). Eles teriam se formado a
partir da cristalizagdo fracionada de um liquido tholeiitico enriquecido em Fe e Ti
(Lindenmayer, 1981).

Os ciclos de diferenciagdo ignea que resultariam na formacdo de uma seqiiéncia
estratiforme composta seriam constituidos, da base para o topo, por hiperstenitos com enclaves
de olivina piroxenitos, melanoritos, noritos e leuconoritos com faixas de hiperstenitos e por
altimo noritos a leuconoritos com gabros e gabronoritos intercalados (Mandetta, 1982). Silva
(1985) sugeriu que estes ciclos de diferencia¢fio poderiam ser simplesmente repeti¢fes de
camadas, resultantes da deformagfio imposta ao vale.

Estudos mais recentes estabelecidos para o complexo méfico-ultraméfico nfo
confirmaram a origem acamadada para o corpo Caraiba (Oliveira, 1989; 1990). Esse autor

propds que o complexo seria formado por intrusdes compostas, na forma de diques e ou veios,
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de noritos e hiperstenitos, ndo estratificados, cujo magma progenitor teria sofrido cristalizagio
fracionada, antes do seu alojamento final.

Ao contririo da caracteristica tholeiitica para o magma, como sugerido por
Lindenmayer (1981), Oliveira (1989, 1990), via diagramas AFM dos piroxenitos e noritos
obteve uma assinatura cdlcio-alcalina. Oliveira (1989, 1990) advoga que o trend tholeiftico
obtido por Lindenmayer (1981) poderia advir do fato que esta autora plotou junto todas as
rochas, incluindo as pertdotiticas e gabréicas.

Devido a associacio dos sulfetos de cobre no Vale do Rio Curagd com os oxidos
magnetita e ilmenita fo1 sugerido que a deposicio destes oxidos poderia ter sido um fator
controlante (metalotecto) da acumulagio de sulfeto de cobre, visto que o processo de oxidaglo
de um lquido silicdtico provoca a saturagio de enxofre no liquido motivando a separagdo de
um liquido imiscivel sulfetado (Lindenmayer, 1981). Alternativamente foi sugerido também,
que o enxofre para formagio dos sulfetos de cobre poderia ter sido assimilado das encaixantes,
mais especificamente das calciossilicaticas (Lindenmayer, 1981).

Thorpe (apud: Silva, 1985) estudou quimicamente a mineralizagio e as rochas
calciossilicaticas do ponto de vista isotépico e sugeriu que o enxofre presente nas rochas
mineralizadas seria de origem magmatica, € que os minerais calcopirita e pirita presentes nas
rochas calciossilicaticas conteriam enxofre pesado, que seria uma mistura de enxofre pesado
dbs sulfatos (anidritas) e do enxofre leve magmatico.

Oliveira & Choudhuri (1993) fizeram um estudo isotépico em sulfetos nas rochas
mineralizadas de Caraiba e concluiram gue estes teriam origem mantélica, contestando desta
forma a contaminagdo com as rochas calciossilicdticas como metalotecto para a formagfo da
jazida de Caraiba como sugerido por Lindenmayer (1981).

Do ponto de vista metalogenético varios trabalhos foram realizados com o intuito de
estabelecer os principais fatores que poderiam controlar a presenga de sulfetos de cobre e como
conseqiiéncia poderiam servir de guia para futuras campanhas de prospec¢do no Vale do Rio
Curaga.

Segundo esses trabalhos, o principal controle da mineralizagfio de cobre tanto no corpo
Caraiba, como no de Surubim seria litoldgico. Esse controle foi definido pela intima
associagdo dos sulfetos com as rochas noritico-hipersteniticas, decrescendo em teor quando

muda o litotipo (Delgado e Souza, 1976; Silva, 1985; Rocha, 1987).
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Um outro tipo de controle, supondo que os corpos méfico-ultraméficos teriam a forma
de sills, seria o estratigrafico, que € caracterizado pela associagdo da mineralizagio com as
porgbes basais do deposito, além da diminuigio gradativa de teor no sentido do topo
estratigrafico (Rocha, 1987). Os controle estratigrafico e estrutural estariam relacionados a
atividade ignea, através de segregacdo de um liquido sulfetado (Rocha, 1987).

O Gltimo controle seria o estrutural, que foi definido pelo alinhamento regional dos
depdsitos do vale, isto €, um trend balisado pelo Rio Curagé e o outro pela borda ocidental do
Sienito Itigba. Os depdsitos de cobre do Vale do Rio Curaga se concentrariam no flanco do
anticlinorio Curagéd (Delgado & Souza, 1976) e os sulfetos seriam remobilizados ac longo de
charneiras de dobras (Delgado & Souza, 1976; Silva, 1985). Sob outro ponto de vista ¢
advogado também que os sulfetos concentrariam na forma de bolsdes, vénulas e veios
paralelos a fraturas de diregio NW-SE, que cortam os corpos méfico-ultraméficos (Rocha,
1987). Estas fraturas resultariam da acfo de um cisalhamento tardi-F3 (Silva, 1985) de
movimento sinistrogiro (Rocha, 1987).

Para o corpo de Caraiba a deformacfo imposta as rochas do vale seria responsavel pela
sua forma do tipo cogumelo, devido & interferéncia entre as fases F2 ¢ F3 (Silva, 1985;
Fig.2.4).

Do ponto de vista do tempo de colocagdio os corpos méfico-ultramaficos foram
considerados como corpos pre-tectonicos (Sa ef al., 1982; Silva, 1985) e sintectdnicos (S& &
Reinhardt, 1984; Oliveira & Lacerda, 1993).

Segundo Sa & Reinhardt (1984), as principais evidéncias de colocagio sintecténica
para as rochas méfico-ultramaficas estdo representadas pelo rompimento dos piroxenitos em
noritos e pelas brechas de remobilizagio de sulfeto macigo. Entretanto, os referidos autores
ndo definem em que fase ocorreria esta colocacio.

Oliveira (1989, 1990) pelas relagbes de campo, como apofises de piroxenitos cortando
0 bandamento metamoérfico de gnaisses migmatiticos em facies granulito sugeriu que os corpos
mafico-ultramaficos seriam bem mais novos do que até entfo sugerido na literatura. Este fato
foi constatado por Oliveira & Lacerda (1993) que através de relagdo de intrusfio dos
piroxenitos nos gnaisses migmatiticos sugeriram que os corpos mafico-ultramaficos teriam se
colocado sintecténicamente a fase F3 do modelo policiclico de deformagfio apresentado por

Silva (1985).
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. Complexe - Rochas calcicosilicaticas
mifico-uitramafice

s Graisses migmatiticos e
Granitbides G1 IZ] gnaisses maficos bandados

Plano axial F2

Grapitoides G2

Plano axial

Fig.2.4: Evolucao estrutural do Complexo Caraiba. FI, F2, F3 fases de deformagfio , segundo Silva {1985).
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Um resumo dos principais trabalhos publicados sobre o Vale do Rio Curagé em relagio

ao modo de ocorréncia dos sulfetos e os principais processos responséveis pela sua formagio,

que foram descritos e referidos acima, € apresentado no Quadro 2.1.

MODO DE TIPO DE n
OCORRENCIA CONTROLE OBSERVAGOES AUTORES
DOS SULFETOS
Litologico Demonstrado pela associagio Delgado & Souza
dos sulfetos com as rochas {1976), Silva (1985),
méfico-ultramaficas Rocha (1987)
Processo de oxidagiio de um
liguido silicatado
Disseminado ou Lindenmayer (1981)
Geoquimico
Assmnilacio do enxofie das
rochas calciossilicaticas
f Associagio Magmitica Oliveira & Choudhuri
(1993)
Depésitos localizados no Delgado & Souza
flanco do antichnorio Curaga {1976)
Estrutural Orientagdo dos veios
Filoniano ou do tipo paralelos ao fraturamento Rocha (1987)
I maci¢o regional
Migragdo de sulfetos para as Silva (1985)

zonas de charneiras

Delgado & Souza
(1976)

Quadro 2.1: Principais trabalhos publicades no Vale do Rio Curaca sobre o modo de ocorréncia dos sulfetos e os

processos responsaveis pela sua formagdo e disposicio.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA DA AREA

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo aborda as principais caracteristicas macro e microscéopicas das rochas
encaixantes dos corpos méafico-ultramaficos e das rochas circundantes a drea da mineralizacfo,
que compdem juntas o arcabougo litologico do Vale do Rio Curaga.

Os litotipos descritos nessa regido sdo, basicamente, rochas cristalinas de idade
proterozédica inferior.

O empilhamento estratigrafico desta drea foi estabelecido com base em um modelo
policiclico de deformacdo, utilizando-se as rochas igneas como marcadoras de deformagao pela
relaglo de intrusdo e inclusfo (Sa er al., 1982; Silva, 1985). Neste contexto, as rochas mais velhas
reconhecidas na regifio seriam aquelas pertencentes & seqiiéncia supracrustal, Estas rochas
segundo a literatura foram intrudidas (em ordem cronologica) por corpos méfico-ultramaéficos;
por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e por granitos e pegmatitos (Sa et al., 1982; Silva,
1985).

No desenvolvimento do presente trabatho as feigdes macro e microscépicas das rochas
dos arredores da mina de Caraiba foram levantadas com o objetivo de inserir as rochas mafico-

ultramaficas na histdria tectono-metamarfica do vale.
3.1.1. Aspectos em macroescala

A estratigrafia da regio mostrada no Quadro 3.1 apresenta alguns litotipos com
posicionamento estratigrafico indeterminado. Para o estabelecimento da cronologia estratigrafica
torna-se-ia necessario fazer um mapeamento de detalhe nos arredores da mina de Caraiba e
acoplar as informacdes obtidas com analises radiométricas, de quimica de rocha e mineral. Isto
nio foi realizado pois fugia da proposta dessa pesquisa.

As rochas gramitéides s80 aqui consideradas como pertencentes a um maci¢o composto
por varias associagbes magmaticas (multifisico) e foram separadas em suftes distintas.
Considerando-se que uma suite seria formada por um conjunto de rochas igneas aparentemente
comagmaticas, foram caracterizadas duas suites. Uma seria representada pelos ortognaisses de
composi¢io tonalitica a granodioritica e a outra pelos ortognaisses de composigfo granitica. Estes
ltimos foram separados em gugen gnaisses graniticos, granitos rosas e cinzas, pegmatitos e

epidoto- hornblenda ortognaisses (Quadro 3.1).
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!l SEQUENCIA GRANITOIDE

* PEGMATITOS
* SIENITOS
GRANITOS ROSAS E CINZAS
AUGEN GNAISSES PROTOMILONITICOS
CORDIERITA-SILLIMANITA-GRANADA
AUGEN GNAISSES
EPIDOTOS-HORNBLENDA GNAISSES

+ ROCHAS MAFICO-ULTRAMAFICAS MINERALIZADAS

SUITE DOS ORTOGNAISSES ORTOGNAISSES TONALITICOS A
GRANODIORITOS

ROCHAS DE POSICICNAMENTO INDETERMINADO
BIOTITA-HORNBLENDA GNAISSES

GNAISSES MIGMATITICOS BIOTITA-HIPERSTENIO GNAISSES
CLORITA-GNAISSES

SUITE GRANITICA

* QUARTZITOS, * MARMORES,
OUTROS LITOTIPOS *ROCHAS CALCIOSSILICATICAS,
*FORMACOES FERRIFERAS

s e

QUADRO 3.1: Principais litotipos da drea de estudo. * Representa os litotipos descritos regionalmente e nio

abordados neste trabalho, + representa o principal litotipo deste trabalho que serd abordado posteriormente.

Cada litotipo mapeado ¢ analisado sob dois aspectos principais, ou seja, pelas feicbes
de deformagfo em macroescala e em escala mineral. Desta forma, para o entendimento da
deformacdo em escala mineral € apresentado a seguir uma revisio tedrica das fei¢les
intracristalinas, que refletem o comportamento de uma fase mineral quando submetida a um

campo de tensdo, que sdo abordadas no decorrer das descrigdes petrogréficas.

3.1.2. Feicbes de deformacfo em escala mineral

Para um melhor entendimento da deformagio em escala mineral é necessario antes
compreender o comportamento dos minerais em um regime progressivo de deformacio. Para
tanto, sfo definidos a seguir 0s processos de recuperacio (recovery) e recristalizacio. A
recuperagdo inclui um conjunto de processos que diminuem a energia elastica do sistema. Um

aspecto importante desse processo € a eliminagfo e (ou) ordenamento dos deslocamentos. Isto
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ocorre por propagacgdo nos limites dos grios existentes e nas vacancias unidas com a migragio
e o escalonamento (c/imb) de deslocamentos distribuidos aleatoriamente nos arranjos estaveis,
ou seja, que estdo em alto Angulo com os planos de deslizamento (glide) ativos (Barker, 1990).
A recuperagfo ¢ identificada no microscdpio 6tico pela extingdo ondulante, pelas bandas de
deformacdo e pela formagfo de subgrios (Passchier & Trouw, 1995; Fig. 3.1). O processo de
recristalizagio é definido como a progressio natural da recuperagio, ocorrendo de forma a
minimizar a energia eldstica acumulada no sistema (Barker, 1990). Os principais mecanismos de
recﬁstaiizagﬁo sdo a rotagdo que envolve, principalmente, a formagfo de novos limites dos grios;
a migragfo gue envolve a migragio dos limites dos grios e o mecanismo geral que envolve os
dois processos (Drury & Urai, 1990).

A deformagéo em escala mineral de feldspatos, biotitas e q&aﬁzo foram separadas nos
estagios definidos por Laurent (1974), a partir da observagio em microscopio 6tico, e se referem
a evolugfo progressiva das estruturas com o aumento da taxa de deformagéo e da temperatura.
Merece destacar, que os processos de deformacido observados na escala de grios sio dependentes
do contraste de viscosidade entre eles e, também, da orienta¢do micial do cristal. Desta forma,
um cristal de microclinio, por exemplo, sob condigdes semelhantes de deformagfo responderé de
forma diferente a deformacfo se estiver no contexto de um mica-xisto ou de um gnaisse pouco
micéceo. Os estagios de deformag8io dos minerais separados por Laurent (1974), sio descritos
sinteticamente a seguir.

Para o feldspato, o5 estagios evolutivos de deformaco sfo apresentados na Fig. 3.2,
Neste mineral a deformagéo se iniciaria com processos rupturais nos quais se desenvolveriam
falhas, fraturas e veios extensionais; em seguida apareceriam a extingio ondulante e as bandas
de deformagdio que estariam associadas ao desenvolvimento de dobramentos e kinks. O
aparecimento de pertitizagfo ocorreria em um estagio mais avancado onde os grios de feldspatos
teriam a forma sigmoidal. As geminagdes mecénicas, no exemplo mostrado por Laurent (1974),
resultariam de um comportamento mecénico e seriam encontradas naquelas rochas mais afetadas
pela deformacéo.

Os estagios de deformagfio para o quartzo so mostrados na Fig. 3.3, Laurent (1974)
aponta cinco estagios evolutivos para o quartzo, que se iniciaria com a formacio de extingdo
ondulante sem deformagfio na forma do grio; seguido de extingdo ondulante mais
homogeneamente distribuida nos gros e mudanga na forma do grios; o terceiro estagio seria

marcado pela formagio de bandas de deformagéo perpendiculares a xistosidade; o quarto pelo

22



extincio ondulante

bandas de deformagio

-

recupera¢io

limite de subgrio

¢

Fig.3.1: Ilustragiio dos processos de recuperagdo: deslocamentos distribuidos no cristal originando extingfo
ondulante; recuperagfo levando a concentracio de deslocamentos em bandas de deformacio e no limite do subgrio,
segundo Passchier & Trouw (1995).

@ RUPTURA FRAGIL , CLIVAGEM RETAS
(Estigio 1)

DOBRAS E KINKS, CLIVAGEM RETAS

OU CURVAS , EXTINCAO ONDULANTE
(Estagio 3)

PERTITIZACAO,
MUDANCA NA FORMA DO MINERAL

(Estagio 4)

PERTITIZACAOQO,
DEFORMACAO PLASTICA
(Estagio 4)

FIG 3.2: Estagios de deformacéo para o feldspato, segundo Laurent (1974).
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desenvolvimento de quartzo com formas alongadas e bandas de deformagio obliquas a foliagdo
evoluindo ao paralelismo com aumento progressivo da deformacéo; finalmente, o quinto seria
marcado pela formacao de grios suturados podendo chegar a formas poligonais.

Muitos trabalhos experimentais foram realizados com o intuito de entender o
comportamento dos grios de quartzo quando submetidos & deformagéo (e.g. Tulis, 1973; Drury
& Urai, 1990). Tulis (1973) caracterizou mudangas progressivas nos quartzitos durante a
deformacdo quando submetidos a condigdes varidveis de temperatura e taxa de deformagio
(strain rate). Em condigGes de temperatura baixa, deformagio baixa ¢ taxa de deformagéo alta,
sfio observadas estreitas bandas de deformagio e lamelas de deformaco basal. Na deformagio
intermediaria, as bandas de deformacgfio tornam-se mais largas ¢ melhor definidas, ja sob
condigdes de deformacfio maiores uma foliagio mais pronunciada se desenvolve, sendo esta
definida pelo achatamento e elongag#o dos graos (incluindo os do tipo ribbons). Em temperaturas
moderadas (700°C) e taxa de deformagio relativamente baixa, recuperagfo e recristalizagio
tornam-se processos importantes. Algumas lamelas de deformago ocorrem, mas o
desenvolvimento de pequenos graos recristalizados em limites de grios originais torna-se uma
fei¢do proeminente. Os grios ndo recristalizados exibem extingdo ondulante junto a bandas de
deformagdo inclinadas e apresentam limites suturados, tornando-se progressivamente mais
achatados com o aumento da deformagfo. Em temperaturas altas ( >800°C) uma recristalizagio
intensa € observada. Poucos grios originais permanecem, muitos deles se transformam num
agregado de pequenos grios recristalizados e subgrios nfo deformados. Este processo €
conhecido como recnistalizacio sintectdnica. Em outros casos, novos grios sdo nucleados nas
margens dos graos deformados e crescem as suas custas (contatos serrilhados devido a
deformacéo induzida por migracfo de limites dos gréos).

As micas s3o mais suceptiveis a deformac8o. Mesmo em rochas pouco deformadas,
mostram fei¢des estruturais relevantes. Laurent (1974) identificou para as micas trés estagios de
evolugdo deformacional, (Fig. 3.4) os quais sfo: extingdo ondulante acompanhada por pequena
mudanga na forma do mineral; dobramentos e aparecimentos de kinks, que podem vir
acompanhados de ruptura; € micas com formas sigmoidais com deslizamento proeminente ao
longo do plano (001).

Na descrig¢do petrografica usou-se a seguinte descrigfio para milonitos. Os milonitos so
rochas de granulagio relativamente fina, produzida em conseqiiéncia da redugfio do tamanho dos

grios em zonas de deformagéo intensa. Esta fei¢fio pode ser adquirida por quebramento fragil dos
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EXTINCAO ONDULANTE
(Estagio 1)
A

( I‘ BANDAS DE DEFORMACAO
II'I j . (Estagio 3)
BANDAS DE DEFORMACAO
EVOLUIDA
(Estagio 4)
....g QUARTZO RECRISTALIZADO
NI (Estagio 5)

Fig.3.3: Estigio de deformacgfio para o guartzo, segundo Laurent (1974),

EXTINCAO ONDULANTE
(Estagio 1)

KINKS
(Estagio 2)

DESLIZAMENTO COM FORMACAO
DE SIGMOIDES
(Estagio 3)

Fig. 3.4: Estagios de evolugfio da deformacfio para as micas, segundo Laurent (1974)
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grios (cataclase), mas, sob a maior parte das condi¢bes metamorficas, o tamanho dos grios é
reduzido por deformagfo plastica acompanhada por recristalizagfo tectdnica (Yardley, 1989).
Por essa razio as texturas miloniticas dependem da mineralogia presente, bem como das
condi¢bes de temperatura e pressio. Freqiientemente os milonitos exibem uma textura mortar,
com matriz de material fino recristalizado sintectonicamente, englobando reliquias maiores
fraturadas e tensionadas dos griios pre-existentes. Estas reliquias s@io conhecidas como
porfiroclastos. Com base na proporgio de porfiroclastos presentes na rocha em relagfio & matriz
as rochas podem ser denominadas de protomilonitos e ultramilonitos. Nas primeiras, o conteudo
de porfiroclastos € dominante, enquanto que nos ultramilonitos eles formam menos que dez por
cento do volume da rocha. Caso os porfiroclastos tenham sofrido recristalizagio sintectonica a
rocha é denominada de blastomilonito (Yardley, 1989). Esta classifica¢fio esta de acordo com a
de Sinbson (1977} que considerou que os protomilonitos teriam de 10 a 50% de matriz, os

milonitos de 50 a 90% e os ultramilonitos mais de 90%.

3.2. GNAISSES MIGMATITICOS

Os gnaisses migmatiticos sfo as principais rochas encaixantes dos corpos noriticos €
hipersteniticos mineralizados. Eles foram considerados como derivados das rochas supracrustais
e dos ortognaisses G1 e G2 (Sa er al., 1982; Silva, 1985). Esta seqiiéncia encerra dois litotipos
principais que sdo representados por biotita- hipersténio gnaisses e hornblenda-biotita gnaisses
(Foto 3.1). Seus contatos com as rochas mafico-ultramaficas sfo, normalmente, bruscos,
delimitados por falhas ou marcados pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento nas quais
se observa a associagiio de clorita, carbonato e quartzo. O contato entre os diferentes tipos de
gnaisses, na maioria das vezes, € gradacional. Em campo observa-se a passagem de biotita-
hipersténio gnaisses para biotita-hornblenda gnaisses e para biotita gnaisses.

Esse litotipo apresenta bandamento fino bem caracteristico que varia de centimétrico
a decimétrico. O contato entre as bandas é gradacional e raramente difuso. Apresenta coloragio
cinza, granulag@o fina e, macroscopicamente, ¢ constituido por quartzo, feldspato, biotita e
hipersténio e mais raramente granada. Encerra, ainda, porgdes granfticas provenientes de fonte

externa ou de fusfo parcial in situ.
3.2.1. Biotita-hipersténio gnaisses

Os biotita-hipersténio  gnaisses apresentam uma textura granoblastica a

26



granonematoblastica inequigranular e sdo, mineralogicamente, constituidos por plagioclasio,
quartzo, hipersténio ¢ biotita, contendo, acessoriamente, ilmenita, calcopirita, magnetita, zirciio
e titanita (Foto 3.2). Fei¢bes de deformagio ripteis estdo representadas nesta escala por
microfalhamentos que podem estar preenchidos com clorita, carbonato, epidoto, calcopirita €
bornita. Estes dois tltimos minerais encontram-se, principalmente, nas zonas de contato dos
hiperstenitos e noritos com os gnaisses.

O plagioclasio apresenta-se em grios alongados xenomorficos com geminacio
polissintética do tipo albita-periclinio. Evidéncias de deformagdo estdo representadas por extingdo
ondulante, bandas de deformagfo (que podem se dispor obliquamente ou em alto angulo com a
foliagdo), gemina¢do primdria dobrada e pelo desenvolvimento de geminacfo mecanica com
terminagio em chamas. Feigdes de substituicBes estdo representadas por sericitizagfio e
saussuritizago que ocorrem em planos em alto dngulos com a foliagfio e que conferem a estes
minerais uma coloragdo turva.

O hipersténio apresenta habito subidiomdrfico e junto a cristais de plagioclasio
compdem o bandamento metamorfico. As principais caracteristicas observadas em escala
microscopica que diferenciam os hipersténios metamorficos dos igneos (em hiperstenitos) sfio a
auséncia de inclusdes de sulfetos e 0xidos e a auséncia de feigdes de deformacio em escala de
grio que se limitam & extingio ondulante e fraturamento nos piroxénios metamorficos. E comum
observar a substituigo de hipersténio por biotita e hornblenda.

O quartzo ocorre disperso entre cristais de plagioclasio e apresenta-se xenomérfico, com
extingo ondulante e bandas de deformagio que se dispdem de forma obliqua & foliagdo. Grios
de quartzo com forma alongada estio normalmente presentes (estagios 3, 4 e 5 de Laurent, 1974).

As biotitas sdo ripiformes e possuem coloragfo marrom avermelthada. Seu plano (001)
pode ou ndo estar orientado paralelamente com a foliagio e localmente observa-se sua
transformagio para titanita. Feigbes de deformagio em escala de grio estdo representadas por
extingdo ondulante e formagfo de Ainks (estagio 1 e 2 de Laurent, 1974). As titanitas presentes
sdo subidiomorficas e comumente encontram-se associadas com ilmenita.

3.2.2. Hornblenda-biotita gnaisses

Os hornblenda-biotita gnaisses possuem composicio tonalitica a granodioritica.
Apresentam um bandamento fino variando de milimétrico a decimétrico, que € marcado pela
intercalaciio de biotita ¢ homblenda com niveis mais félsicos de quartzo, plagioclasio e

microclinio. Este litotipo mostra variag@o nas proporgdes de minerais maficos, ora predominando
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FOTO 3.2: Foliagdo marcada pela orientagdo planar de cristais de hipersténio, plagioclésio e
quartzo. Amostra: biotita-hipersténio gnaisse, banco 4108, Fig. 5.1b. Nicéis paralelo, (2,5x).
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hornblenda sobre a biotita, ora o contrario (hornblenda podendo estar ausente). Possuem uma
textura granonematoblastica a granolepidoblastica, inequigranular e, além dos minerais referidos
acima, contém subordinadamente clinopiroxénio (que pode ou nfio estar presente), epidoto,
carbonato, titanita, zircdo, ilmenita, pirita, calcopirita e borita.

Os cristais de plagioclasio mostram fei¢Bes muito semelhantes dquelas observadas nos
hipersténio gnaisses

Os cristais de quarizo podem ocorrer na forma de vénulas nas porgdes mais
leucocriticas e apresentam feigdes de deformacfio como extingdo ondulante e bandas de
deformagio (que possuem uma relagiio de alto e baixo dngulo com a foliacdo), equivalente aos
estagios 3 e 4 de Laurent (1974). O contato entre os grios de quartzo pode ser difuso ou reto,
quando da formagao de grios. Quando em vénulas, os cristais de quartzo podem ter a forma
alongada e contato interdigitado, neste caso os agregados se coalescem para formar fitas
(ribbons).

Os cristais de hornblenda apresentam coloragiico verde clara, possuem habitos
subidiomorficos e junto a biotita, plagioclasio, quartzo e microclinio compdem a foliagfio
principal. Dentro dos cristais de hornblenda podem ocorrer restos de hipersténio e, em alguns
locais, observa-se intercrescimento interdigitado entre estes dois minerais evidenciando
substitui¢io do hipersténio por homblenda. Feigdes de deformacgio em escala de grio sdo
representadas pelo desenvolvimento de kinks e da extingio ondulante.

Os cristais de biotita apresentam habito ripiforme, coloragio marrom avermelhada e
pleocroismo amarelo-palido. Compdem com a hornblenda a foliag8o principal, e comumente,
apresentam 6xidos associados. Evidéncias de deformagdo e de substituigio sdo marcadas pela
extingdo ondulante (estdgio 1 de Laurent, 1974) ¢ pela formagéo de clorita, respectivamente.

O epidoto apresenta-se em vénulas que podem se dispor paralelas ou obliquas a foliagdo.
A presenga de epidoto junto aos limites dos grdos de hornblenda e de plagioclasio permitem
sugerir que parte do epidoto observado formou-se por reagdes retrometamorficas destes minerais.

A ilmenita ocorre em habito subidiomadrfico a xenomdrfico e encontra-se associada as
partes mais maficas. Associada a este mineral ocorrem cristais de titanita subidiomérfica.
3.2.3. Clorita gnaisses

Este litotipo possui composi¢do granitica, textura granolepidobléstica a granoblastica
inequigranular, apresenta bandamento metamérfico centimétrico a decimétrico fino que ¢

marcado por intercalagdes mais félsicas de composi¢do granitica com niveis mais maficos
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representados por clorita e Oxidos. Dentro da mina de Caraiba este litotipo foi principalmente

encontrado associado a zonas de cisalhamento e seu contato com 03 outros tipos de gnaisses é
gradacional (banco 305 NW). Composicionalmente, é constituido por microclinio, quartzo,
plagioclasio, clorita e ilmenita, contendo, subordinadamente, epidoto, carbonato, pirita, zircao,
titanita e restos de hipersténio. Este litotipo foi considerado como produto do retrometamorfismo
dos gnaisses descritos anteriormente.

Em ldminas delgadas observa-se que o bandamento ¢ composicional, e que ocorre o
truncamento da foliagao dos niveis félsicos compostos por microclinio, quartzo e plagioclasio com
os niveis maficos formados, principalmente, por clorita e dxidos (Foto 3.3). O tamanho dos grios
mostra uma heterogeneidade em compara¢io com bandas diferentes de composi¢des félsicas.

Os cristais de microclinio podem estar na forma de porfiroclastos, apresentam geminagio
polissintética do tipo albita periclinio € mostram intercrescimento pertitico. N3o obstante, €
comum o desenvolvimento de bordas recnstalizadas. Fei¢gdes de deformag@o em escala de griao
estdo representadas pela extingdo ondulante, formaco de griios e subgrios e pelo intercrescimento
pertitico, que correspondem aos estagios 3 e 4 de Laurent (1974).

Os cristais de quartzo possuem habitos subidiomorficos, sdo alongados e mostram
estruturas internas como extingdo ondulante, extingdo por setores que se dispdem de forma
obliqua a foliac3o e pelo desenvolvimento de ribbons (estagios 3, 4 e 5 de Laurent, 1574).

Os cristais de plagioclasio podem também apresentar-se como porfiroclastos ou como
agregados finos. S&o subidiomérficos a xenomorficos e apresentam geminagdes polissintéticas
segundo a let da albita e (ou) periclinio. Altera¢bes como saussuritizagdo e sericitizacfo s&o
comuns e, as vezes, quase que totais, o que confere aos plagioclasios uma coloragio turva. As
principais estruturas presentes sao fraturas, extingfo ondulante e geminag¢io mecénica. Feigdes de
intercrescimento sao caracterizadas por mirmequita e antipertitas.

As cloritas possuem coloragio verde e pleocroismo verde amarelado. Apresentam habito
ripiforme € sua disposi¢io trunca a foliagdo marcada pelos graos félsicos. Associados as cloritas
encontram-se llmenita e titanita. Raros restos de hipersténio estdo presentes € encontram-se
circundados por clorita (Fotos 3.4 a; b).

O epidoto ocorre principalmente na forma de veios obliquos a foliagdo e comumente
contém carbonato associado. Feicdes texturais observadas indicam que parte dele € produto de

alteragdo dos feldspatos.
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3.3. SUITE DOS ORTOGNAISSES

Estes litotipos apresentam composi¢do variando de tonalitica a granodioritica,
apresentam colorag8o cinza clara a cinza amarelada (Foto 3.5). Possuem bandamento
composicional milimétrico a centimétrico, que s3o continuos em escala métrica. Enclaves de
composigao anfibolitica s3o normalmente encontrados e foram considerados por Sa e al , (1982)
e Silva (1985) como xendlitos pertencentes a seqiiéncia supracrustal.

Estas rochas possuem composi¢io semelhante aos gnaisses migmatiticos encaixantes dos
corpos mafico-ultramafico. Porém, microscopicamente, diferem deles pela proporgao de biotita
que é maior nos gnaisses migmatiticos e pela orientagio planar do piroxénio bem caracterizada
nos gnaisses migmatiticos.

Estas rochas apresentam textura granoblastica a granonematoblastica inequigranular e
sdo constituidas por plagioclasio, quartzo, hipersténio, biotita e clinopiroxénio, contendo,
acessoriamente, ilmenita, hornblenda, apatita, zircio e epidoto.

Os cristais de plagioclasio sfio subidiomorficos a xenomorficos e apresentam geminagdes
segundo as leis da albita e (ou) periclinio. Os contatos entre os grios de plagioclasio podem ser
difusos ou retos. FeigBes de deformacio intracristalinas estdo representadas por extingdo
ondulante, geminagio mecénica com terminag3o em chamas e formagdo de graos e subgrios.
Alteragbes para sericita e epidoto s3o observadas. InclusGes de quartzo e apatita s3o
frequentemente encontradas. Evidéncias de recristalizagao s@o observadas, principalmente, nas
bordas deste mineral.

Os cristais de quartzo possuem habitos xenomorficos e apresentam extingdo ondulante
e extingdo em bandas, que se dispdem aproximadamente paralelas a foliagdo. O contato entre os
grios pode ser do tipo serrilhado (suturado), porém ndo ha formagdo de ribbons (estagio, 3, 4 e
5 de Laurent, 1974).

Os cristais de hipersténio possuem forma subidiomorfica a xenomorfica e junto com a
biotita comp8em os niveis maficos do bandamento (Fotos 3.6.a; b) Fei¢Ges de deformagéio sdo
caracterizada pela ruptura fragil e pelo desenvolvimento de dobras e Ainks. S3o observadas, ainda,
bordas de reagio para mineral fibroso e clorita.

Os cristais de biotita apresentam habito ripiforme, cor marrom avermelhada e
pleocroismo forte. Feigdes texturais entre estas e os hipersténios mostram que pelo menos uma
parte destas se formou por substitui¢do. As principais feigdes de deformagdo séo representadas

por extingdo ondulante e formagio de kinks (estagios 1 e 2 de Laurent, 1974). Cristais de tlmenita
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FOTO 3.3: Clorita cortando cristal de microclinio. Amostra: clorita gnaisse, banco 305 NW,
Fig.5.1b. Nicois cruzado (2,5x)

FOTO 3.4 a: Cristal de hipersténio substituido por clorita. Amostra: clorita gnaisse, banco 305
NW, Fig. 5.1b. Nicois paralelo (2,5 x).
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FOTO 3.4 b: Cristal de hipersténio substituido por clorita. Amostra: clorita gnaisse, banco 305
NW, Fig. 5.1b. Nicois cruzado (2,5 x).

FOTO 3.5: Suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioriticos intrudido por dique granitico.
Amostra: afloramento do aeroporto (AERO, Fig. 2.3) .
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FOTO 3.6.a: Ortognaisses tonaliticos a granodioritos. Amostra afloramento do aeroportio (AERO,
Fig. 2.3). Nicois paralelo (2,5x)

FOTO 3.6.b: Ortognaisses tonaliticos a granodioritos. Amostra afloramento do aeroporto (AERO,
Fig. 2.3). Nicois cruzado (2,5x).
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estdo, comumente, associados com os de biotita, podendo estar presentes ao longo do seu plano
(001). Substituigdes de biotita por clorita sdo comuns. Apesar das biotitas estarem associadas aos
niveis maficos e comporem junto com o hipersténio o bandamento principal é comum observar
cristais de biotita truncando a foliagio que se encontra materializada pela orienta¢o preferencial

de cristais de quartzo, feldspatos ¢ hipersténio.

3.4. SUITE GRANITICA

Este litotipo aflora a leste da drea mapeada e corta quase todas as rochas do Vale do Rio
Curaca, incluindo as rochas da seqiiéncia supracrustal (S ef al., 1982; Silva, 1985) e as rochas
pertencentes a suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioriticos.

No mapeamento foram observadas varias intrusdes graniticas € pegmatiticas, na forma
de veios (Fig.3.5), que se cortam mutuamente com dire¢des preferenciais iguais a N3OW e N46E,
indicando sua colocagfo durante uma mesma fase segundo uma transcorréncia sinistral. Além
disso, na regifio de contato da suite granitica (veios) com ortognaisses graniticos observa-se a
fenﬁac;ﬁo de dobras de arrasto que sio manifestadas no bandamento metamérfico e na foliagio
penetrativa destes ortognaisses (Fig.3.6). Estes fatos levaram a interpretac@o de que a colocagéo
das rochas da suite granitica se deu sintectonicamente & geracfio deste bandamento nos
ortognaisses graniticos. Outras evidéncias so a refracdo da foliagfo vista, principalmente, em
diques centimétricos de granitos nos contatos com os ortognaisses graniticos e o desenvolvimento
de porfiroblastos sintectdnicos.

Estas rochas apresentam uma coloragiio variada de cinza a rosa, granulac#o fina a grossa
e sdo caracterizadas por um bandamento metamorfico milimétrico a centimétrico mais
homogéneo. Ocorrem na forma de folhas ou diques compostos. Elas foram aqui separadas em
granitos rosas e cinzas, qugen gnaisses graniticos e epidoto-hornblenda gnaisses proto a
miloniticos.

3.4.1. Augen gnaisses graniticos

Os augen gnaisses afloram a nordeste da mina de Caraiba e compreendem a facies mais
evoluida da suite granitica (Foto 3.7). Tratam-se de rochas porfiroclasticas que apresentam o
conteido de megacristais de feldspato potassico e de plagioclasio variavel, bem como, aspectos
de recristalizagdo que variam de protomilonitos a milonitos. Apresentam coloragéo cinza clara

e, macroscopicamente, sdo constituidos por quartzo, plagioclasio e biotita (além de K-feldspato).
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Fig. 3.5: Colocagio de granitos segundo uma transcorréncia sinistral; 1- xenolitos méficos, 2- granitos. Afloramento
do Aeroporto (AERO Fig. 2.3)..
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Fig.3.6: Colocagdo de dique granfticos sindeformacionais; cruzinhas representam diques graniticos, encaixante
representada por rochas da suite dos ortognaisses graniticos, linhas paralelas representam a foliagfo. Afloramento
do aeroporto (AERO Fig. 2.3)..
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Os megacristais de K-feldspato, quando de hébito prismético, apresentam seu eixo maior variando
de 1 a 7 cm e uma orientagio preferencial N10-20W. Estes augen gnaisses contém xendlitos da
suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e das pertencentes a seqliéncia supracrustal.
S#o cortados por diques graniticos roseos de granulagdo mais fina, que podem ou nfio estar
foliados, e ainda por pegmatitos.

Os augen gnaisses possuem uma textura granoporfiroclastica a porfiroclastica. Sua
mineralogia principal € constituida por microclinio, plagiocldsio, quartzo, biotita € muscovita
contendo, acessoriamente, zirco, apatita, epidoto, titanita, magnetita ¢ ilmenita.

Os megacristais de microclinio séo subidiomérficos a xenomérficos, exibem geminagiio
em grade (polissintética do tipo albita e periclinio combinadas) e geminagfio Carlsbad (geminagio
em grade superposta a geminagdo Carlshad, indicando inverso ortoclasio microclinio; Foto 3.8).
Os cristais de microclinio apresentam também inclusdes do préprio microclinio, de quartzo, de
plagioclasio, de zircio e de apatita, conferindo a rocha uma textura poiquiloclastica. Os
megacristais de microclinio sfo bordejados por cristais de microclinio, plagioclésio, quartzo e de
plagiocldsio com intercrescimento mirmequitico (Foto 3.9a; 3.9b). As feigbes de
intercrescimentos observadas s&o as pertiticas e poiquiloclasticas. As pertitas se situam a 45° da
foliagdo C desenvolvida, paralelos a S em planos cristalograficos nfio orientados, sugerindo
microestruturas de deformacio como descrito por Debat ef al. (1978). As fei¢bes de deformacio
em escala mineral s80 a extingdo ondulante, o desenvolvimento de geminagdo mecénica, € a
pertitizagiio, que correspondem aos estigios 3 € 4 de Laurent (1974).

Os cristais de plagioclasio podem estar também na forma de megacristais
subidiomérficos exibindo geminacdo polissintética. Os cristais de plagioclasio, na matriz, sdo
subidiomérficos a xenomorficos e apresentam-se saussuritizados. Ocasionalmente, o processo de
saussuritizacio pode substituir quase que totalmente os cristais. Cristais de plagioclasio no
entorno dos cristais de microclinio apresentam texturas de intercrescimento mirmequitico (3.9a;
3.9b). As mirmequitas presentes nos augen gnaisses apresenta-se distribuidas nas bordas dos
fenocristais de feldspatos e paralelas a dire¢do de encurtamento Z do elipsoide regional, nfo s¢
desenvolvendo em zonas de sombra de pressdo. Elas foram consideradas aqui como resultado de
processo de deformagéo em estado solido conforme sugerido por Simpson (1985). As principais
feicdes de deformacdo em escala mineral sfo a extingfio ondulante e a geminagfio mecénica.

Os cristais de quartzo apresentam-se em grios variaveis de fino a médio e possuem

forma subidiomorfica a xenomorfica. Feicdes de recuperagio e recristalizacfo sio comumentes
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FOTO 3.7: Augen gnaisse granitico. Amostra: afloramento proximo a Serra da Januaria (RSJ, Fig.
2.3).

-

FOTO 3.8: Megacristais de microclinio mostrando geminagio em grade superposta a geminago
Carlsbad. Amostra: Serra da Januaria (RSJ, Fig. 2.3). Nicéis cruzado (2,5x).
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FOTO 3.9a: Cristal de microclinio mostrando sombra de pressdo do proprio microclinio, de
plagioclasio e de quartzo. Amostra Serra da Janudaria ( RSJ, Fig. 2.3). Nico6is cruzado (2,5x).

FOTO 3.9b: Cristal de microclinio mostrando intercrescimento mimerquitico. Amostra Serra da
Janudria (RSJ, Fig. 2.3). Nicois cruzado (2,5x).
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observadas. O processo de recristalizagdo dindmica é marcado pelo desenvolvimento de ribbons
e de pequenos griios recristalizados que podem ou ndo ter a forma poligonal. Feigdes de
deformag@o em escala mineral sdo representadas por exting@o ondulante e bandas de deformagio
obliquas & foliag8o (estagios 3, 4 ¢ 5 de Laurent, 1974). As bandas de deformacfio observadas
nos ribbons de quartzo, que se posicionam obliquamente a foliagio regional, ¢ um indicio de que
a deformagio continuou apds a recristalizag@io. Os cristais menores apresentam contatos
serrilhados a subpoligonais. Os ribbons de quartzo mostram uma desorientagfio progressiva de
subgrios em grios maiores até atingir a forma de grios (recristalizagfo) como descritos por Drury
& Urai (1990). Em lamina delgada podem ser observadas microzonas de cisalhamento onde a
largura dos ribbons € maior.

As ripas de biotitas com tamanho médio de 1mm, exibem pleocroismo que varia de
marrom escuro a marrom esverdeado e apresentam-se dispostas paralelamente aos ribbons de
quartzo e possuem extingfo ondulante (estagio 1 de Laurent, 1974).

A muscovita ocorre na forma de finas ripas concordantes com a foliagiio ou em
agrupamentos radiais sem orientagio preferencial. Ocormre freqiientemente nas bordas de
megacristais de microclinio, junto a cristais de quartzo e plagioclasio, € proximos a cristais de
plagioclasio com intercrescimento mirmequitico.

3.4.2. Cordierita-sillimanita-granada augen gnaisses protomiloniticos

Estes augen gnaisses apresentam bandamento composicional marcado por cristais de
granada que se dispbem como bandas paralelas & foliac3o, intercalados com bandas f€lsicas
compostas por quartzo e feldspato (Foto 3.10). Os cristais de granada sdo identificados,
principalmente, em afloramento. Apresentam-se estirados e com comprimento do eixo maior
varidvel de 2 a 15 cm, tendo na média 7 cm.

Este litotipo foi considerado por Lindenmayer (1981) como pertencente a seqiiéncia
supracrustal. S4 ef al. (1984) descrevem gnaisses aluminosos pertencentes a seqiiéncia do Gnaisse
Surubim. Porém, Silva (1985) e Oliveira (1990) através do reconhecimento de possiveis xendlitos
nesta unidade consideraram que estas rochas seriam ortoderivadas e nfio paraderivadas. Cabe
ressaltar, que foge do escopo do presente trabalho definir a origem deste litotipo, desta forma o
nome adotado tem consideragdes apenas descritivas

Essas rochas mostram as mesmas feicdes texturais e de deformacfio em escala mineral
observadas nos ortognaisses graniticos descritos anteriormente. A principal diferenca € a presenca

de granada sin-deformacional e sillimanita. Os cristais de granada possuem a forma de gréos
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esqueletais contendo em seu interior inclusdes de quartzo e feldspato. Estes cristais sdo bordejados
por ribbons de quartzo (Foto 3.11).

Os cnistars de sillimanita se apresentam em ripas que bordejam os cristais de granada e
estdo orientados de maneira concordante com a foliago, que € dada pelos ribbons de quartzo. Os

cristais de cordienta possuem geminagdo caracteristica.

3.4.3. Epidoto-hornblenda gnaisses proto a miloniticos

Este Iitotipo possui coloragio rosa e apresenta um bandamento metamorfico onde os
niveis félsicos s3o constituidos por quartzo e feldspato potassico e os méficos por hornblenda. Seu
contato com as outras rochas ndo foi estabelecido.

Os epidoto-hornblenda gnaisses possuem uma textura que varia de protomilonitica a
milonitica (Foto 3.12) e so constituidos, além de epidoto e hornblenda, por quartzo, feldspato
potassico, clinopiroxénio (diopsidio) e biotita, tendo como minerais acessérios ilmenita, titanita,
zircdo e apatita.

Os cristais de hornblenda apresentam-se como porfiroclastos do tipo 6. Feigdes de
deformacdo em escala de graos sfo representadas por extingdo ondulante e fraturamento. Nestas
rochas os porfiroclastos de hornblenda predominam sobre os de felsdspato.

Os cristais de feldspato alcalino, também como porfiroclastos do tipo 8, sio pertiticos
e apresentam bordos recristalizados e cauda formada por cristais de quartzo, plagioclasio e do
proprio feldspato. Ao microscopio sua composi¢io ficou indeterminada devido a auséncia de
geminagdo primaria. As principais feigdes de deformacao intracristalina séo extingfio ondulante,
extingio em bandas, geminagio mecénica com terminagio em chamas e formacio de gros e
subgrios.

Os cristais de quartzo s3o subidiomorficos a xenomorficos, elongados e chegam a formar
ribbons e contatos suturados. Possuem extingio ondulante e extingdo por setores tanto nos
ribbons como na matriz (estagios 3, 4 ¢ 5 de Laurent, 1974). Cristais menores compSem a cauda
dos porfiroclastos e estdo presentes em suas bordas.

Os cristais de diopsidio possuem coloragéo verde clara, s3o subidiomorficos a esqueletais
e comumente encontram-se associados com epidoto e titanita. E comum a presenga de borda de
reagdo entre epidoto e diopsidio e entre epidoto e hornblenda, evidenciando possiveis processos
de substitui¢do. ' |

Os cristais de biotita ocorrem como ripas de granulago fina associados com titanita e

epidoto.
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FOTO 3.10: Cordierita- sillimanita- granada augen gnaisse. Amostra: afloramento Lagoa do
Curral (L.C, Fig. 2.3).

FOTO 3.11: Cristais de granada e sillimanita, microclinio e ribbons de quartz. Amostra
afloramento Lagoa do Curral (L.C, Fig.2.3). Nicéis Cruzado (2,5x).
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FOTO 3.12: Epidoto-hornblenda gnaisse milonitico. Amostra: afloramento préximo a adutora
de Uaua (AU, Fig.2.3). Nic6is cruzado (2,5%).
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3.4.4. Granitos rosas e cinzas

Este litotipo ocorre na forma de folhas sub-concordantes com a foliagfo da suite dos
ortognaisses ¢ dos augen gnaisses. Possuem colorag8o cinza a rosa e granulagdo variando de fina
a média. Estes granitos séo encontrados na mina de Caraiba cortando os gnaisses migmatiticos.
Seu posicionamento estratigrafico em relagfio as rochas méfico-ultramaficas ndo foi estabelecido
durante o trabalho de mapeamento. Macroscopicamente sdo homogéneos nfio mostrando nenhuma
orientagfo preferencial.

Essas rochas possuem uma textura granoblastica a granonematobléstica e sua
mineralogia principal é composta por quartzo, microclinio, plagioclésio e biotita. Acessoriamente,
zircio, apatita, titanita, muscovita e magnetita. Embora em escala macroscopica este litotipo nfio
possua uma orientagfo preferencial, estudos microscopicos mostraram uma trama planar marcada
pela orientagdo de cristais de quartzo e feldspato.

Os cristais de microclinio t8m hébito subidiomoérfico a xenomorfico ¢ mostram
geminagdo polissintética em grade. Comumente, contém inclusdes de quartzo, plagioclasio e do
proprio microclinio. Cristais maiores sfo circundados por cristais menores de microclinio, de
quartzo e de plagioclasio com intercrescimento de quartzo. Feigdes de deformag@o estfio marcadas
pela extin¢do ondulante e geminagBio mecénica. Texturas de intercrescimento pertitico foram
observadas.

Os cristais de quartzo possuem habitos xenomoérficos e mostram uma orientagio
preferencial. Porém n&o ha o desenvolvimento de ribbons, como observado no qugen-gnaisses.
As principais feicdes de deformagfio em escala de grios sdo caracterizadas pelo desenvolvimento
de extingdo ondulante, bandas de deformacgfo obliquas a foliagfio e pela formacg#o de grios e
subgréos.

A biotita ocorre em palhetas que apresentam coloragio marrom e pleocroismo marrom
a marrom amarelado e dispdem-se paralelamente aos cristais de quartzo alongados. A associagio
deste mineral com epidoto e inclusdes de zircio produzindo halos pleocrdicos sfo bastante
comuns. Apresenta-se também substituida por clorita.

O Quadro 3.2 mostra as principais feigdes de deformacfio em escala de gréo para os

litotipos descritos acima.
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ASSEMBLEIAS FEICOES DE
LITOTIPOS MINERAIS TEXTURAS DEFORMACAO EM
(* ACESSORIOS) METAMORFICAS ESCALA DE GRAOS
extingdo ondulante {Qz,
Mc, Pg, Ms), extingiio
AUGEN GNAISSES em bandas (Qz),
GRANITICOS Mc, Qz, Pg, Ms geminacio mecinica
| PROTOMILONITICOS | (* Bio, Ep, Tt, Ap, Zc) (Mc, Pg), formagio de
| S — e Milonitica gréos e subgrios (Qz,
CORDIERITA- {Co, Sil, Gr), Mc, Qz, Pg, Mc), ribbons (Qz),
SILLIMANITA- Pg, Ms mirmequitas e
| GRANADA GNAISSES | (* Bio, Ep, Tt, Ap, Zc) antipertitas (Pg), pertitas
(Mc)
BIOTITA- Pg, Qz, Hps, Bio, {* 1im, extingiio ondulante (Pg,
HIPERSTENIO Mt, Zc) Qz e Hps raros),
GNAISSES extingdo em bandas com
................. mammrmemmn e s m———— mudanga na forma (Pg,
BIOTITA- * Granobléstica a Qz), geminaclo
HORNBLENDA Os mesmos + Hnb Granonematobléstica mecinica (Pg, Bio),
GNAISSES formacio de grios e
---------------- subgréos (Pg e Qz),
desenvolvimento de
kinks (Bio)
CLORITA GNAISSES Mec, Qz, CL, * Ep, Carb, extin¢io ondulante e em
Tt, Hps bandas, formag8o de
grios e subgrios (K-Fd,
Qz) e geminagio
mecinica (Fd)
ORTOGNAISSES Pg, Qz, K-Fd, Hps, Bio Granoblastica a mesma dos biotita~
| TONALITICOS A Cpx. (* Iim, Hnb, Ap, Granonematoblastica hipersténio gnaisses
| GRANODIORITICOS Zc)

QUADRO 3.2: Paragénese mineral nos diversos tipos litologicos circundantes & mina de Carafba. Ap, Apatita; Bio,
Biotita; Carb, Carbonato; Cl, Clorita; Cpx, Clinopiroxénio; Co, Cordierita; Ep, Epidoto; Gr, Granada; Hnb,
Hornblenda; Hps, Hipersténio; K-Fd, Feldspato potassico; Ilm, Ilmenita; Mc, Microclinio; Ms, Muscovita, Mt,
Magnetita, Pg, Plagiocldsio; Qz, Quartzo; Sil, Sillimanita; Tt, Titanita, Ze, Zircdo.

3.5. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A andlise das vérias fases minerais discutidas permitiu formular algumas consideragdes
sobre os processos deformacionais que afetaram estas rochas. Cabe ressaltar que, as rochas
respondem de modos diferentes a deformagio e que este fato € uma funcfo do contraste reologico
entre os diferentes litotipos, e que, adicionalmente, dentro de um mesmo litotipo cada fase
mineral reagira de maneira diferente segundo as suas proprias caracteristicas.

Para os litotipos pertencentes a suite granitica pode-se estabelecer uma historia dactil-

raptil, sendo que o quartzo foi a fase mineral mais ductil acomodando-se de forma plastica &
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deformagfo, formando texturas dos tipo ribbons. Os litotipos do tipo augen sfio as rochas mais
deformadas desta suite, sendo marcados por uma recristalizagio mais intensa nestas rochas.

Os cristais de quartzo, na suite granitica mostram efeitos de deformacio marcados por
extingio ondulante, extinglo por setores, formagfo de subgrios e grios, incluindo grios do tipo
ribbons (estagios de deformaciio do tipo 1, 2, 3, 4 e 5 de Laurent, 1974). Efeitos de deformacio
progressiva apos a formagéo dos ribbons de quartzo sdo mostrados pelo desenvolvimento de
extingdo ondulante e extingdo em bandas obliquas & foliagio. Esta deformagfo tardia pode ser
explicada utilizando o conceito de deformagio progressiva onde considera-se que a recristalizagfo
dindmica aconteceu muito cedo permitindo assim o prosseguimento da deformagfo intracristalina
(Boussiere & Vauchez, 1978). O fendmeno de recristalizagBo para estas rochas quartzo-
feldspaticas foi de 20 a 70 %. Como efeito progressivo desta deformagdo, instalou-se nestes
litotipos um sistema de fraturamento que foi preenchido por epidoto, carbonato e clorita.

Entre as microestruturas encontradas nos feldspatos da suite granitica destacam-se a
forma lenticular dos porfiroclastos, as texturas de intercrescimento mirmequitico e pertitico e a
recristalizag@io em suas bordas. Para que os feldspatos desenvolvam tais feigdes é necessaria uma
teniperatura minima préxima de 550° C (Simpson & Wintsch, 1989; O'Hara, 1988).

Os intercrescimentos mirmerguiticos considerados como produto de deformagio foram
observados principalmente nos granitos mais deformados. Granitos menos deformados possuem
uma proporgio maior de mirmequitas (zona de deformacfo baixa) consideradas como de origem
ignea. O desenvolvimento de pertitas associadas a mecanismos de deformagfio € evidenciado por
pertitas localizados em posi¢io de 45° com a foliagdo em planos cristalograficos nfo distintos
como proposto por Debat et al. (1978). Antipertitas ocorrem associadas a recristalizagdo do
microclinio e, em muitos casos, foram caracterizadas pela sua instabiliza¢3o para muscovita.

Os litotipos da suite granitica ocorrem de forma intrusiva cortando quase todas as rochas
do Vale do Rio Curacga, incluindo os gnaisses migmatiticos encaixantes dos corpos mafico-
ultraméficos, as rochas pertencentes a suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioritos e as
rochas consideradas na literatura como pertencentes a seqliéncia supracrustal.

Os gnaisses migmatiticos encontrados na cava da mina de Caraiba sfio os principais
litotipos encaixantes da mineralizag8io. Estas rochas mostram um espectro composicional que
varia de biotita-hipersténio-gnaisses a biotita-hornblenda-gnaisses sendo que nestas Gltimas as
propor¢des dos minerais maficos podem variar com wmn mineral dominando sobre o outro. Em

campo foi caracterizado o contato gradacional entre os diferentes litotipos.
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Umma das principais caracteristicas dos hipersténio gnaisses é dada pelo comportamento
reologico do plagioclasio que se comporta de maneira mais plastica, absorvendo melhor a
deformagio formando grios alongados que apresentam extingdo ondulante, extingdo por setores,
formagao de graos e subgrdos. Graos menores de plagioclasio apresentam forma subidiomoérfica
e mostram feigbes de deformacdo marcadas pela extingio ondulante. O hipersténio, neste
contexto, se comporta de modo mais ruptil, como demonstrado pelo desenvolvimento de fraturas,
geminacdo mecénica € por extincio ondulante (rara).

Os cloritas gnaisses mostram um comportamento semelhante aos observados nos
litotipos pertencentes a suite granitica. Assim sendo, os cristais de quartzo e feldspato alcalino se
comportaram de maneira mais ductil. Estes litotipos mostram um bandamento em macroescala,
mas estudos microscopicos revelaram que os niveis ricos em clorita cortam a trama planar formada
por quartzo e feldspatos, sendo, desta forma, posteriores a esta. No modelo de deformagio
progressiva, eles poderiam ter sido gerados durante um mesmo evento, mas num incremento da
deformacio posteriormente ao desenvolvimento da trama planar.

Os ortognaisses tonaliticos a granodioriticos mostram feices de recristalizacio em
plagioclasio, principalmente, nas suas bordas.

Para os plagioclasios em temperaturas maiores do que 550°C, o deslizamento ¢ o
mecanismo dominante acompanhado de recuperacdo e recristalizagdo. Este fato ¢ valido para
plagioclasio deformado tanto, experimentalmente, como naturalmente. A recristalizagio parece
ocorrer por mecanismos de rotagio em condigdes de facies anfibolito a granulito (Tulis, 1983;
Vernon, 1975; Ji & Mainprice, 1990). Abaixo de 550°C o plagioclasio pode deformar-se por
mecanismos ducteis de baixa temperatura, como deslizamento cristalino, embora predomine os
fraturamentos e as microquebras.

A analise deformacional em escala de grios nos gnaisses migmatiticos e nos ortognaisses
tonaliticos a granodioritos revelou que o plagioclasio se comportou de maneira mais ductil, devido
ao contraste reologico entre esses minerais e os maficos representados por hornblenda e piroxénio,
fato este ja descrito por Brodie e Rutter (1985). O processo de recristalizacdo de plagioclasio
ocorreu principalmente nos limites dos grios e nas zonas de contato entre estes e as fases mais
maficas. O Gltimo caso, pode ser explicado pela maior concentragdo da deformagao nestes locais

devido ao contraste reoldgico.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA ESTRUTURAL
4.1. INTRODUCAO

A geologia estrutural da regifo do Vale do Rio Curaga tem sido interpretada com base
em modelos policiclicos de deformagfo (Sé ef al., 1982; Hasui et al., 1982; Silva, 1985; Silva ef
al., 1994). Estes modelos foram baseados em anélises geométricas planares e lineares. Estes
autores usaram, principalmente, padrées de interferéncia de dobramentos para definir as fases de
deformaciio e caracterizar a estrutura da area.

Considerando que, durante um processo de deformagfio continuo um evento tectdnico
pode ser definido por um conjunto de estruturas desenvolvidas durante uma deformagho
progressiva (Davis, 1984) as familias de estruturas descritas serfio agrupadas de acordo com suas
caracteristicas. Neste contexto, o termo fase tectdnica empregado possut um aspecto descritivo
e corresponde a uma familia de estruturas que possuem compatibilidade geocronolégica e
cinematica.

Os simbolos usados para identificar os elementos estruturais sfo aqueles sugeridos por
Hasui e Costa (1988), onde So representa o acamamento original, S os planos de foliagfo, F as
dobras e L as lineacdes. Para as fases de deformagio serdo utilizados os simbolo D.

Estes simbolos sfo complementados por indices (Sn, Sn + 1) que indicam a sucessio
cronologica da deformagio imposta as rochas.

As feigdes tectdnicas identificadas em escala de afloramento sdo principalmente a
foliagio, os dobramentos e as lineagdes.

A descrigdo e o estudo da geometria das diversas estruturas observadas permitiram a
subdivisio da tectonica dictil/dictil-riptil em duas fases principais, cada um delas relacionadas
a um evento deformacional metamoérfico e cinemaético. A mais antiga Dn est4 associada a uma
tectdnica tangencial e a outra, mais jovem, Dn+1 associada a uma tectbnica direcional
(transcorrente). Registros associados a uma tectdnica riptil também foram encontrados e foram

considerados como produtos de reativagio da fase Dn+1.

4.2. ESTRUTURAS PRIMARIAS

Na area mapeada ndo foram observadas estruturas primarias, assim sendo, ndo foi
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possivel demonstrar se ha coincidéncia do bandamento metamdrfico com o acamamento original
primdrio. Porém, Hasui ef al. (1982) e Silva (1985) descrevem uma foliagdo S1 paralela ao
bandamento composicional, observada por eles nas rochas pertencentes a seqiiéncia supracrustal.

Por outro lado, nos augen gnaisses foram observadas evidéncias de um fluxo magmatico
marcadas pelo arranjo aleatério de megacristais de feldspato potassico. Porém estudos mais

sistematicos devem ser feitos para sua melhor caracterizago.

4.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS Dn

As estruturas mais antigas da 4rea sfo identificadas nos litotipos da suite dos
ortognaisses tonaliticos a granodioritos e nos gnaisses migmatiticos, que sio as principais rochas
encaixantes dos corpos méfico-ultraméficos.

A principal estrutura de Dn € caracterizada pela presenca marcante de wma trama planar,
definida pelo bandamento composicional nos gnaisses migmatiticos e nas rochas da suite dos
ortognaisses e por uma foliag8o paralela a este. Outras estruturas resultantes da deformacio Dn
estdo representadas por dobras e lineagdes.

No presente trabalho, Dn corresponde as fases F1 e F2 de Silva (1985) e o evento
deformacional (D1) de Hasui ef al. (1982).

As feighes microscopicas de Dn sfo representadas pela intercalag@o de niveis méaficos,
compostos por biotita e hipersténio, e niveis félsicos de plagioclasio, quartzo e feldspato
potéassico. Cabe ressaltar, que as biotitas presentes nos niveis maficos so resultantes de processos
de substituigio dos piroxénios. Muitas vezes, elas encontram-se transpostas no bandamento e
correspondem a atuagio da fase Dn +1 em condigdes metamorficas de facies anfibolitica.

Feigdes de deformacgdo em escala de grio sfio marcadas por extingfio ondulante de
cristais de piroxénio; por recuperagio e recristalizacio, em plagioclésio e quartzo, marcadas pela
elongacfo positiva de seus grdos que apresentam também extingio ondulante e bandas de
deformagfo seguidas pelo desenvolvimento de grios e subgriios. Estes grios elongados de

quartzo, feldspato e piroxénio compdem a foliagio principal.

4.3.1. Foliaciio Sn, Bandamento gnassico Sn e linea¢do Ln

Esta trama planar € marcada pela disposigfo dos cristais de quartzo, feldspato e

hipersténio. Apresenta-se de forma paralela ao bandamento composicional e constitui, junto com
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este a estrutura mais antiga da regido.

Esta foliagdo € definida pelo achatamento dos grdos de quartzo e de feldspatos
associados a orientagio planar de hipersténio e biotita gerando texturas granonematobldsticas
(Foto 3.2). Possui, comumente, um aspecto de bandamento composicional com diferentes graus
de mobilizagfo. Nos biotita-hipersténio gnaisses esta fei¢io € caracterizada pela alternéincia de
niveis de plagioclasio, quartzo, de granulagéio fina a média com niveis de hipersténio e biotita.
A espessura destes leitos leucocraticos ¢ variada podendo ser milimétrica a centimétrica e
decimétricas a métricas.

As lineagdes observadas sfo paralelas aos eixos das dobras e indicam um estiramento
nesta diregfo. Possuem em geral direcio NNE e mergulhos subhorizontais a fortemente
inclinados, corroborando com aquelas encontradas por Hasui ef al., (1982) (Fig. 4.1). Merece
destacar, que o diagrama apresentado foi extraido de Hasui ef al. (1982) embora o autor tenha
desﬁﬂto durante esta fase line¢Ges com eixos fortemente inclinados, o diagrama de isolinhas ndo

mostra claramente este fato.
4.3.2. Dobras Fn

Nos modelos de evolugio estrutural propostos, anteriormente, para a regifio, as dobras
foram descritas usando seus diferentes estilos para caracterizar feicSes estruturais de eventos
deformativos distintos. Assim, os padr&es de interferéncia de dobramentos foram utilizados para
caracterizar diferentes eventos deformativos.

Considerando que durante uma deformagéo progressiva uma dobra formada pode ser
redobrada dentro de um mesmo evento tectdnico. Os padrbes de interferéncia em uma drea pode
ser resultante de wm incremento de deformacgdo e no resultar um outro evento.

Com base no exposto, neste trabalho as dobras ndo foram utilizadas como indicativas
de eventos deformativos, como proposto anteriormente. Desta forma, as dobras geradas durante
a fase Dn na regifo sdo:

- Dobras isoclinais intrafoliais fechadas com eixos N-S horizontais responsaveis pelo
desenvolvimento de uma xistosidade plano-axial (Sn). S3o dobras recumbentes a isoclinais com
flancos transpostos (evento de dobramento D1 segundo Hasui ef al., 1982; fase F1 de Silva,
1985). Este tipo de dobra evidéncia uma tectdnica horizontal (Park, 1989). Deve-se salientar, que
na mina de Caraiba e seus arredores estas dobras néo sio uma feigio comum e sua caracterizagio
no presente trabatho foi baseada em dados da literatura local descritos principalmente por Hasui

et al. (1982), Sa et al. (1982) e Silva (1985).

50



- Outro tipo de dobra descrita na literatura € o o tipo apertada com eixo E-W ou NW-SE e planos
axiais mergulbando para sul ou sudoeste. Seu medelo de superposig¢do com as dobras anteriores
¢ do tipo lago. Sa ef al. (1982) e Silva (1985) identificando este tipo de feigfo sugeriram uma fase
deformacional E-W para explicar tal fei¢fio. Entretanto, Hasui ef al. (1982) interpretaram este
padrido como o resultado da movimentagio das dobras D1 antes da incidéncia do evento de
dobramento (D2) que corresponde & fase F3 de Silva (1985) nas zonas plasticas. Na fase de
mapeamento, este tipo de padrio de interferéncia foi encontrado somente no afloramento de
rochas quartzo-feldspatica do Agude de Pinhdes, nfo sendo uma feigfo caracteristica na mina de
Carafba e seus arredores.

O metamorfismo atuante durante esta fase possui parageneses minerais caractenstlcas .
de grau granulito. Porém tfabalhos anterzores descrevem um metamorﬁsmo em grau anfibolito
posterior. Assim, ¢ admitido para a fase Dn +1 um metamorfismo progressivo que varia de grau
anfibolito a granulito.

4.3.3. Cinematica de Dn

As fei¢bes estruturais da fase Dn s@o essencialmente ducteis e tipicas de temperaturas
elevadas em facies granulitica, desenvolvidas em niveis crustais profundos.

A falta de lineacOes de elongacio consideradas como €ixo cinematico X e a auséncia
de estruturas assimétricas nfio permitiram a determinag@io da direcfio de transporte principal
durante esta fase. Entretanto, com base em dados estruturais descritos por Sa er al. (1982), Hasui
et al. (1982) e Silva (19853), é possivel estabelecer que a fase Dn tenha tido sentido de transporte
tecténico de leste para oeste que poderia gerar dobras com eixos NS horizontalizados.

A fase Dn envolveu grande encurtamento crustal como evidenciado pelos tipos de

dobras e pela transposic¢io da foliagio Sn.

4.4. ELEMENTOS ESTRUTURAIS Dn+1

A fase de deformagfo Dn+1 inicia-se com a passagem de um regime tangencial para um
regime direcional, sendo caracterizado pela orientagio N-S dos seus elementos planares e
lineares. Essa fase é marcada: pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento de alto dngulo com
amplitudes varidveis; pelo desenvolvimento de uma trama planar facilmente observada nos
litotipos pertencentes & suite granitica; e pelo desenvolvimento de texturas proto a milonitica nas

zonas de alta deformacio.
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Neste trabaltho, as rochas graniticas e piroxeniticas foram interpretadas como colocadas
durante esta fase. Em conseqiiéncia do desenvolvimento de zonas de cisalhamento estes litotipos
sofreram processos de deformaco que produziram texturas miloniticas.

Os minerais dos litotipos submetidos aos processos deformacionais Dn+1 mostram
evidéncias de recuperagio e recristalizagdo, marcadas por caracteristicas dicteis-ripteis que por
sua vez dependem do tipo de rocha e do contraste de competéncia entre as fases cristalinas.

Nos gnaisses migmatiticos e nas rocha pertencentes a suite dos ortognaisses Dn+1 nem
sempre impds uma nova foliagdo (Fig.2.3). Sendo seu efeito identificado por reagBes

retrogressivas.

Em escala de grio, as principais feigdes da fase Dn + 1 sfo marcadas pelo

| dese.nvo}v.iniento de:
- Orientagfo planar dada pela elongacio de cristais de quartzo e feldspato potassico;
- Extingéo ondulante, bandas de deformagédo, formagio de subgréios e recristalizagio (quartzo,
microclinio, plagioclasio e hipersténio) (Fotos 3.9a; 3.12; 5.7}
- Porfiroclastos rotacionados de K-feldspato, piroxénios (em piroxenitos e noritos), hornblenda
¢ plagioclasio;
- Desenvolvimento de kinks (micas, piroxénio dos hiperstenitos) e geminagio mecénica
(piroxénio dos hiperstenitos e feldspato) (Fotos 5.8a; b);
- Intercrescimento pertitico e mirmequitico (Foto 3.9b);
- Mobilizagio mecénica de sulfetos;
- Ribbons de quartzo (Fotos 3.9b, 3.11).
4.4.1. Foliacdo Sn+1, Bandamento gnaissico e lineagao Ln+1
A foliagdo Sn+1 possui caracteristicas mais regionais sendo penetrativa em quase todas
as rochas da regifio. Apresenta uma orientagfio aproximadamente N-S (Fig.4.2) e mergulhos fortes
(>70%). A foliaglo Sn+1 ¢ paralela ao bandamento composicional observado nos augen gnaisses
(Foto 3.7), e é uma estrutura marcada pela conformagfo planar dos cristais de quartzo, feldspatos
¢ minerais ferromagnesianos. E penetrativa, tanto na escala microscapica, como na mesoscopica.
Essa foliagdo Sn+1 € marcada pelo achatamento de cristais de quartzo e feldspato
associados a uma orientagdo laminar de cristais de mica, gerando assim texturas granoblasticas
a granolepidoblasticas. De uma maneira geral, a trama planar € bem desenvolvida.
As rochas da suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e dos gnaisses

migmatiticos j4 se encontravam anteriormente recristalizadas em grau metamdrfico mais elevado.
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FIG. 4.1: Diagrama de polos da line¢do Ln geradas na fase deformacional Dn. Extraido de Hasui er al. (1982).
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FIG.4.2. Diagramas de polos da foliagfo Sn paralelaa Sn + 1. Os dados de Sn foram medidos, principalmente, na
suite do ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e dos gnaisses migmatiticos, vide (Fig.2.3).
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Desta forma, a fase Dn+1 nfio estd muito bem caracterizada nestas rochas, sendo principalmente
observada pelas reagGes retrometamorficas observadas na foliagfo Sn e pela rotagio de elementos
estruturais pré-existentes.

Lineagdes mineral e ou de elongamento sfo definidas pela orientacio de minerais
individuais alongados como anfibdlio, biotita, feldspato, quartzo estirados (ribbons) e
porfiroclastos assimétricos com suas sombras de pressfo. Possui diregfo N-§ e mergulhos
variando de horizontais a fortemente inclinados (Fig 4.3). E, principalmente, observada nos augen
gnaisses graniticos, proto a miloniticos. Os feldspatos sfo assimétricos e apresentam

porfiroclastos do tipo 8 (sigma). Os porfiroclastos assimétricos observados nos augen gnaisses

Medidas sistematicas em porfiroclastos em granitos préximo a Serra da Laranjeiras apresentam
orientagio para NNE.
4.4.2. Dobras Fn + 1

As dobras Fn +1 variam de isoclinais fechadas a abertas,apresentam um espessamento
apical e flancos rompidos, possuem planos axiais subverticais e sdo caracterizadas também pelo
desenvolvimento de uma foliagdo plano-axial. Os eixos destas dobras sfo N-S e mergulhos tanto
horizontais como subverticais (Fotos 3.1; 4.1 ¢ 4.2) merguthando ora para Sul, ora para Norte.
Encontram-se desenhadas tanto pela foliagao Sn quanto por Sn + 1 ou mostrm-se deformando o
bandamento composicional dos gnaisses.

A fase Dn + 1 foi considerada na literatura como responsavel pelo desenvolvimento do
anticlindrio Curagd, (Delgado & Souza, 1976) e corresponde a fase F3 de Silva (1985), e evento
de dobramento (D2) de Hasui ef al. (1982). O padrfio de interferéncia das dobras Fn + 1 com as
dobras Fn é do tipo cogumelo-bumerangue (tipo 2; Ramsay, 1987).

Este padrio atesta a extrema ductibilidade dos litotipos perante & deformagio, ocorrendo
em litotipos que mostram contraste de viscosidade e competéncia.

4.4.3. Tectonica ruptil-dictil e raptil

Esta fase deformacional apresenta estruturas tipicas de regimes ruptil-dicteis
caracterizadas por movimentos extensivos e distensivos seguidos do desenvolvimento de
fraturamentos verticais associados a acomodacio de camadas. Estas fraturas e falhas afetam todas
as estruturas (Fig.4.4).

Em escala de afloramento, esta fase ¢ representada por dois sistemas principais de zonas
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¥1G.4.3. Diagramas de polos da linegfio Ln +1 da fase deformacional Dn +1. Observa-se neste diagrama a foliagdo

da lineagfio de estiramento.

FRATURAMENTO REGIONAL

F1G.4.4:. Diagramas de polo do fraturamento regional, considerado como efeito de reativagio.
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FOTO 4.1: Dobra desarmdnica em Gnaisse Bom Despacho. Amostra; Afloramento proximo a
Pinhdes (Fig.2.3)

FOTO 4.2: Dobras isoclinais em Gnaisse Bom Despacho. Amostra; Afloramento préximo a
Pinhdes (Fig.2.3). Caneta aponta para Norte.
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de cisalhamento rupteis de direco vertical. Na zona mineralizada (cava da mina de Céraiba) esta
fase esta representada por falhamento inverso e pelo desenvolvimento de cisalhamento riptil,
tendo como conseqiliéncia o desenvolvimento de rochas cataclasticas.

Durante essa fase ocorreu mobilizagiio de sulfetos, fato este evidenciado pelo
preenchimento de sulfetos nesses planos e pela redugfio de granulagfo dos hipersténios, por
cataclase, em hiperstenitos proximos a microzonas de fraturamento.

Uma das caracteristicas das fathas observadas na mina de Caraiba ¢ que elas tendem
a ser listricas em profundidade, e muitas vezes sfo preenchidas por pegmatitos cataclasados.

Nessa tectdnica riptil-ddctil duas familias de fraturas se destacam. Estas possuem
planos subverticais e foram interpretadas como planos R e R' de Riedhel (Fig.4.4) (Park, 1989).

A tectdnica riptil em escala de l4mina € representada por descontinuidades de
cisalhamento que podem estar preenchidas por clorita, epidoto e sulfeto de cobre e ferro
(calcopirita e pirrotita).

4.4.4. Interpretacio cinematicade Dn+ 1

As feigdes estruturais de Dn + 1 sfio resultantes de deformagdes dicteis a dictil-ripteis
dos litotipos presentes e sfo caracteristicas de metamorfismo em facies anfibolito, ocorrendo em
niveis crustais mais rasos que os da fase Dn.

Indicadores cinematicos, como porfiroclastos assimétricos, lineago de estiramento e
relacBes entre veios permitiram estabelecer que a fase Dn + 1 ¢ de carédter direcional com sentido
de movimento sinistral.

A fase Dn + 1 foi responsdvel pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento
transcorrentes de movimentagfo principal sinistral e de modo secundério dextral. A zona de -
cisathamento dextral no vale do Rio Curaga foi descrita por Hasui ef al. (1982) para a zona de .
falha que corta o sienito Ititiba.

4.5. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A andlise dos elementos estruturais descritos permitiram estabelecer que a 4rea foi
submetida a um evento tectonico transamazénico. Este evento € caracterizado por duas fases de
deformagfio progressivas, cada uma delas gerando um conjunto de estruturas caracteristicas em
condi¢des metamorficas diferentes. A evidéncia de progressividade da deformagdo pode ser
evidenciada pela rotagdo da lineagfo na Fig 4.3.

A primeira fase Dn foi responsavel por uma tecténica horizontal de baixo dngulo que
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resultou na geragdo de dobras recumbentes com eixo N-S com metamorfismo progressivo em
grau anfibolito a granulito. Levantamento de dados da literatura permitiram sugerir que o sentido
de movimento tectdnico poderia ser de leste para oeste. A resposta dos litotipos a esta fase é
marcada por caracteristicas essencialmente ductels dos seus minerais

A trama planar desta fase ¢ marcada pela orientagdo das fases minerais quartzo,
feldspato e ortopiroxénio.

A fase Dn + 1 foi caracterizado como direcional com movimentagfo sinistral e resultou
na formagfo de dobras isoclinais fechadas a abertas com eixo N-S e planos axiais verticalizados.
Durante a fase Dn + 1 instalou-se no Vale do Rio Curacd zonas de cisalhamento transcorrentes
com movimentagfo sinistral e, de modo subordinado, dextral.

No regime progressivo de deformacio, estilos de dobras diferentes sdo desenvolvidos
e como conseqiiéncia sfo gerados padrdes de interferéncia (Hasuit & Costa, 1988). Com base
neste fato, no modelo proposto por este trabatho acredita-se que os padrdes de interferéncia do
tipo 2 (que ocorrem de forma local) resultaram da mudanga progressiva do regime de
cavalgamento (Dn) para o de transcorréncia (Dn+1).

A distingio entre os dois tipos de foliagdes Sn e Sn + 1 € que a primeira se desenvolve
em paragénese mineral em grau granulito e a segunda em grau anfibolito.O carater nfio coaxial
do evento tectdnico pode ser demostrado pelo desenvolvimento de estruturas assimétricas como
desenvolvimento de sombras de pressio assimétricas, rotagio de minerais sin-metamorficos,
como granada.

Nos corpos méfico-ultraméficos Dn + 1 € caracterizada pela deformacfo intracristalina
de cristais de piroxénio e plagioclasio, que estdo representadas por feigbes de recuperagéio e de
recristalizacio. Os sulfetos calcopirita e pirrotita sofreram mobilizagiio durante essa fase e
migraram para zonas de fraturas cicatrizando-as.

E admitido que os corpos graniticos colocaram-se durante essa fase. As principais
evidéncias sio a refragio da foliagdo nos diques encaixados em ortognaisses graniticos,
mostrando bandamento metamdrfico anfibolitico e pela existéncia de dique apresentando foliag&o
semelhante as observadas em ortognaisses graniticos que apresentam dobras de arrasto, bem
como o desenvolvimento de porfiroclastos sintectdnicos.

Para os corpos pertencentes a suite granitica, a fase Dn + 1 gerou um bandamento
composicional, paralelo a foliagdo Sn + 1. Em escala de grios sio também desenvolvidas feigdes

de recristalizacfio e recuperacgio, que estdio mais pronunciadas devido ao carater mais plastico
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deste litotipo.

Fraturas desenvolvidas em niveis crustais rasos encontram-se nos veios com sulfetos,
nos contatos dos piroxenitos com os gnaisses migmatiticos e nas rochas da suite granitica. Onde,
houve a cristalizagio de minerais caracteristicos de facies xisto-verde (epidoto, clorita, quartzo

¢ carbonato). Estas fraturas foram interpretadas como reativagdes da fase Dn + 1.
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CAPITULO 5

GEOLOGIA DAS ROCHAS MAFICO-ULTRAMAFICAS
5.1. INTRODUCAQ

A classificagfo petrografica adotada ¢ aquela para as rochas igneas sugerida por Streckeisen
(1967).

Os hiperstenitos e noritos séo as principais rochas portadoras de sulfetos de cobre. Como
descrito no capitulo 11, hé na literatura sobre a regifio duas hipdteses para explicar sua origem. Estas
podem ser resumidas em sills acamadados originados da diferenciag¢fio de um magma tholeitico,
(Lindenmayer, 1981; Mandetta, 1982; Silva;1985; Silva et al., 1994), e como sendo composta por
multiplas inje¢Bes na forma de diques e veios de natureza calcio-alcalina (Oliveira, 1989; 1990).

Os resultados obtidos durante este trabalho mostram que, embora ainda aceito na regifio que
os corpos mafico-ultraméficos de Carafba possam ser sills acamadados (Silva et al., 1994), o

caréter intrusivo, na forma de diques e veios foi observado, como descrito a seguir.

5.2 ASPECTOS EM ESCALA MESOSCOPICA

Os piroxenitos sfio as principais rochas portadoras da mineralizac3o, possuem uma
coloragdo cinza escuro e uma granulagio que varia de fina a grossa. Estio encaixados,
principalmente, em gndisses migmatiticos (Fig. 5.1a; b; 5.2a; b).

Os principais contatos dos piroxenitos e noritos com os gnaisses migmatiticos sdo bmscos,-
definidos por falhas (que podem estar preenchidas por pegmatitos de colorag8o rosa), ou marcados
pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamentos (Fig.5.2a; b; Foto 5.1). Nestas zonas observa-se
freqlientemente a presenca de clorita, quartzo e carbonato.

Nas falhas que cortam os piroxenitos e noritos € comum o desenvolvimento de biotititos
mineralizados em cobre.

No presente trabalho, sfo apresentadas evidéncias de colocago sintectdnica a fase Sn +1
que gerou o bandamento metamérfico em facies anfibolito. Silva ef al. (1994), admitem a
possibilidade dos corpos mafico-ultraméficos serem sintectOnicos a fase F1 de seu modelo
policiclico de deformag@o ¢ consideraram ainda que estes teriam sido intrudidos na forma de sills.

Durante o mapeamento verificou-se que 0s corpos noriticos-hipersteniticos de Caraiba se

colocaram, como sugerido por Oliveira (1989, 1990), na forma de diques e veios, em um processo
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Fig.5.2A: Dique pegmatitico na zona de contato do piroxenito com gnaisse migmatitico; B) Zonas de cisalhamento
delimitando o contato do piroxenito com sua encaixante. Linhas paralelas representam o gnaisse migmatitico. Altura
do banco 15 m. Escala horizontal 1:100.
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continuo de intrusdes, associado a uma deformagio em metamorfismo em grau anfibolito.

A natureza intrusiva destes corpos mafico-ultramaficos foi observada, principalmente, nos
corpos menores. No banco 4108, o piroxenito intrude o gnaisse migmatitico. A parede de contato
deste corpo piroxenitico com 0 gnaisse migmatitico € paralela a foliagdo Sn no gnaisse. Este mesmo
corpo de piroxenito apresenta uma apdfise, que se encontra transposta e trunca essa foliagao (Fig.
5.3d; Foto 5.2) No banco 395 S, dobras de arrasto sdo observadas na foliagdo Sn do gnaisse
migmatitico, as quais seriam geradas pela coloca¢io do piroxenito ao longo de uma zona de
cisalhamento dextral (Fig 5.3a; Foto 5.3). E, ainda, comum observar pequenos diques de piroxenitos
gue cortam ou Se encontram paralelos a foliacdo regional (Fig. 5.3 b, Foto 5.4). As analises
microscOpicas em piroxenitos, concordantes e discordantes da foliagdo, indicam um grau
metamorfico semelhante para ambos.

Em macroescala, os corpos mafico-ultramaficos, na maioria das vezes, possuem a forma de
um boudin delimitado por falhas ou zonas de cisalhamento. Um pequeno boudin de piroxenito pOde
ser observado no banco 3958 (Fig. 5.3¢), o qual foi cortado por uma falha inversa, que possui
movimento dextral, indicando assim a continuidade da deformagio apds a colocagdo do corpo. A
formacdo de boudins de piroxenito caracteriza um carater menos plastico para estas rochas em
relagdo a sua encaixante. Este fato advoga contra a possibilidade de migragio plastica por diferenga
de competéncia para este litotipo apresentada por Silva e al. (1994). Silva (1985) ao comparar os
gnaisses maficos bandados com os piroxenitos considerou que os primeiros possuem um
comportamento mais plastico do que os tltimos.

Os piroxenitos, normalmente, podem conter xendlitos angulosos a arredondados de
peridotitos e noritos, e, normalmente, preenchem fraturas em noritos finos a grosso, dando uma
textura semethante a brecha (Foto 5.5). Estas relagBes mostram que as intrusdes piroxeniticas sao '

posteriores as de noritos.

5.3. ASPECTOS EM ESCALA MICROSCOPICA
5.3.1 Generalidades

Devido ao fato das rochas mafico-ultramaficas terem sofrido modicagdes, principalmente,
texturais em resposta a deformagio e metamorfismo, nas descrigdes de 1dminas delgadas e delgadas
polidas foram usados termos igneos e metamorficos para as texturas.

O reconhecimento onde deformacio e recristalizagdo ocorrem durante o resfriamento de
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3958

Fig. 5.3: Evidéncias de colocagfio de hiperstenito controlado por cisalhamento (a) ¢ (b), dique e deformacgio (c) e
{d). Visada para o sul; Preto = hiperstenito, linthas subparalelas = foliagfio do gnaisse migmatitico. Segundo Oliveira
& Lacerda (1993),
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FOTO 5.1: Zona de contato do piroxenito com gnaisse migmatitico. Nesta zona houve a colocagio
de pegmatitos. Amostra Banco 305 C. Preto, piroxenito, rosa pegmatito e no ponto C3 o gnaisse
migmatitico (Fig.5.1b).

FOTO 5.2: Piroxenito indrudido no.  gnaisse paralelo a foliagio. Apresenta também uma ap6fise
que encontra-se transposta trucando a foliago do gnaisse. Amostra Banco 4108 (Fig.5.1b).
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FOTO 5.3: Piroxenito intrudindo gnaisse migmatitico, cujo bandamento gnaissico apresenta
dobras de arrasto. Amostra: banco 3958 (Fig.5.1b)

FOTO 5.4: Piroxenito aproximadamente parelelo ao bandamento gndissico. Amostra: banco 410
(Fig. 5.1b)
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temperaturas magmaticas e de outros locais durante aquecimento tardio (zonas de cisalhamento
transcorrentes) € de fundamental importéncia para o entendimento da histéria evolutiva do processo
de colocagdo.

No decorrer da descrigdo em escala mineral, a deformacéo de biotitas foi separada em
estagios definidos por Laurent (1974).

Novamente aqui serdo abordadas as fei¢des intracristalinas dos minerais, de forma que a
histéria tectono-metamoérfica possa ser determinada. As rochas maéfico-ultramaficas sdo,
principalmente, constituidas por hipersténio e plagioclasio, sendo que o Gltimo se comporta de
maneira mais plastica em relago ao primeiro.

5.3.2. Hiperstenitos

Este litotipo apresenta textura granoblastica a granonematobléstica, inequigranular, que
passa a milonitica nos piroxenitos mais deformados. A deformagfo imposta nestas rochas pode
obliterar totalmente a textura ignea original, que normalmente € do tipo intergranular, poiquilitica
e cumulatica.

Os hiperstenitos possuem uma granulacio que varia de fina a grossa, sfo constituidos,
essencialmente, por hipersténio e apresentam quantidades subordinadas de plagioclasio, flogopita,
apatita, magnetita e sulfetos de cobre e niquel.

Os cristais de hipersténio (En ¢ 54, segundo Oliveira, 1990) apresentam coloragio marrom
acastanhado e férmula pleocréica x = castanho esverdeado palido, y = castanho avermelhado e ‘
z = verde palido. Localmente, este mineral altera-se para anfibdlio fibroso, hornblenda, biotita,
clorita e talco. A transformacfo de hipersténio para biotita ocorre principalmente ao longo do
plano (100). Hipersténios com bordas de reagdo foi observado quando estes cristais se
transformam em anfibdlio fibroso da serie cumingtonita-grunierita. As outras transformagdes
ocorrem principalmente ao longo de zonas de descontinuidades.

Os cristais de hipersténio, mesmo onde as fei¢Ges igneas originais estdo preservadas,
raramente, possuem faces retas, apresentando, na maioria das vezes, habito subédrico a anédrico.
Em regides mais deformadas, os cristais maiores s@o circundados por cristais menores. Estes
ultimos sio resultantes da deformagéo sofridas por estas rochas e sfo, na maioria das vezes,
idiomoérficos a subidiomoérficos, comumente apresentando jungdo triplice em 120°, definindo uma
textura granoblastica poligonal. As fei¢des de deformacio intracristalina sdo a extingfo ondulante,
a extingfio em bandas, formag&o de gréos e subgrios, o desenvolvimento de kinks e da geminagdo .

mecéanica (Fotos 5.6a, 5.6b, 5.6¢c, 5.7, 5.8a, 5.8b). Os cristais menores mostram extingdo
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FOTOS.5: Piroxenitos apresentando xendlitos arredondados de noritos e peridotitos. Amostra:
Banco 305 C (Fig.5.1b)

FOTO 5.6a: Cristal de hipersténio apresentando inclusdes de sulfeto. Amostra: Piroxenito
grosseiro, banco 305 C (Fig.5.1b). Nicois paralelo (2,5x).
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FOTO 5.6b: Cristal de hipersténio apresentando extingdio ondulante. Amostra: Piroxenito
grosseiro, banco 305 C (Fig.5.1b). Nicois cruzado (2,5x).

FOTO 5.6c: Cristal de hipersténio apresentando extingio ondulante. Mesma amostra de 5.6a e
5.6b. Placa de gipso.
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FOTOS5.7: Extingéio em bandas em piroxenitos. Amostra: Piroxenito grosseiro, Banco 305¢ (Fig
5.1b). Nicdis cruzado (2,5x).

2

FOTO 5.8a: Cristal de piroxénio apresentando kinks. Amostra: Banco 395S (Fig.5.1b). Nicois
paralelo (2,5x%).
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ondulante, evidénciando que a deformacdo continuou apds a sua recristalizagdo, fato este ja
descrito anteriormente para as rochas circundantes as rochas mineralizadas.

Numerosas goticulas de magnetita e sulfetos de cobre estdo inclusas em cristais de
hipersténio conferindo ao hipersténio uma textura poiquilitica ou poiquiloblastica.

Os cristais de plagioclasio (An, .5, segundo Oliveira, 1990) ocorrem como graos
subédricos (ou subidiomorficos), apresentam geminagio polissintética do tipo albita e periclinio
combinadas ou ndo, e geminaga@o Carlsbad. Inclusdes de plagioclasio em continuidade 6tica séo
freqiientemente encontradas em cristais de hipersténio, implicando que o plagioclasio, algumas
vezes, € uma fase pOs-cumulus. Em algumas laminas, principalmente em zonas de
descontinuidades, € comum observar a saussuritizagdo e a sericitizagdo do plagioclasio. As
principais microestruturas presentes sdo a extingdo ondulante, as gemina¢des mecanicas (com
terminagdes em chamas) e a formagio de graos e subgraos. As geminagdes, como descritas acima,
podem ser de origem primaria ou secundaria (mecanicas). As primarias podem apresentar-se com
formas curvas, registrando assim os efeitos da deformagio. Ja as geminagdes secundarias possuem
formas acunhadas, tornando-se mais finas ou desaparecendo no centro dos graos (chamas). Esta
feicdo € indicativa de maclas de origem secundaria formadas por deformagao (Debat ez al., 1978,
Spry, 1969).

A flogopita mostra pleocroismo que varia de marrom avermelhado até marrom amarelado.
E muito dificil estabelecer se as flogopitas nos piroxenitos sio primarias ou se ja sofreram
processos de recristalizago. Anélise de microssonda eletronica realizadas por Oliveira (1990)
mostram que nio ha variagio composicional nas diferentes flogopitas. A flogopita descrita como
primaria é principalmente caracterizada pela feigdo intercumulus ao redor de cumulus de
hipersténio. A flogopita descrita como secundaria ocorre na forma de ripas de granulag@o média
que pode ou nio ter uma orientagado preferencial. Nas secundarias observa-se o crescimento de
calcopirita ao longo dos seu planos de clivagem. As principais microestruturas observadas neste
mineral s3o extingdo ondulante, dobramentos e formagao de kinks, estagios 1 e 2 (Laurent, 1974).

Os cristais de piroxénio e plagioclasio, nos piroxenitos e noritos, quando submetidos a um
cisalhamento direcional, os eixos maiores rotacionam e tornam-se paralelos com a dire¢do de
cisalhamento (foliagdo milonitica observada, principalmente, nos piroxenitos milonitizados (Fotos
5.9a, 5.9b).

Os milonitos sd3o caracterizados por uma matriz fina (50%) e sdo constituidos por

piroxénio, plagioclasio, biotitas, sulfetos e Oxidos. Os bordos dos porfiroclastos de hipersténio
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FOTO 5.8b: Cristal de piroxénio apresentando kinks. Amostra: Banco 3958 (Fig.5.1b). Nicois
cruzado (2,5x).

FOTO 5.9a: Piroxenito milonitizado. Amostra: Banco 395 S. Nicois paralelo (2,5x).
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sfo constituidos por grios diminutos de hipersténio e plagioclésio (mais raros), apresentam forma
lenticular ou ovoide com bordos recristalizados dinamicamente, e apresentam fei¢des de
deformagio como extingdo ondulante, bandas de deformagio em alto dngulo com a foliagdo
milonitica, formac¢do de grios e subgrios, dobramento em kinks e geminagio mecéinica. As
kinkbands observadas nos piroxénios estdo em um baixo angulo com a diregiio de cisalhamento
milonitica. Estas foram consideradas no presente trabalho como uma feigfo raptil gerada em alta
temperatura. Isto, foi sugerido pelo desenvolvimento de griios de piroxénios recristalizados nos
planos de limite das kinks (Foto 5.8a, 5.8Db).

Os porfiroclastos de piroxénio ndo mostram assimetria, o que poderia levar a suposigdo
que estes se formaram em condigdes de cisalhamento puro. Entretanto, quando se estuda os '
porfiroclastos dos noritos milonitizados observa-se que o cisalhamento simples foi o mecanismo
atuante. Adicionalmente a isto, os piroxenitos sfo rochas que podem ser consideradas como .
monomineralicas, desta forma nfio apresentariam um contraste de viscosidade entre os grios
como vistos nos noritos, fato este que contribuiria para a geragio de porfiroclastos com forma
simétrica.

Os gros de hipersténio na matriz sfo caracterizados por possuirem contatos retos, jungio
triplice (120°) e por estarem, praticamente, livres de deformago, que quando presente limitam-se
a extin¢do ondulante. Andlise de microssonda eletrbnica nos grios mée e nos grios menores
recristalizados mostram uma leve mudanga composicional (Quadro 5.1). Na Fig.5.4 pode ser
notada a diferenca composicional entre os grios primarios originais e os grios recristalizados.
Esta tendéncia foi observada também ao longo das bordas do grio original. De maneira analoga
as consideragGes de Etheridge para o Complexo de Giles, esta diferenga composicional foi
relacionada a processos de nucleago.

Em Caraiba a rotag8o de fenocristais subeuedrais de piroxénio na diregfo de cisalhamento
levou a formacio de sombras de pressdo nos mesmos. As sombras de pressio dos porfiroclastos |
sdo preenchidas por material recristalizado do mesmo mineral que o compd&e (piroxénio nos
piroxenitos milonitizados, Foto 5.9a; b). Os novos gréos podem exibir contatos poligonais. Estas
fei¢Bes estdo de acordo com os conceitos atuais sobre deformag8o progressiva e deformagio em
estado solido, que consideram o desenvolvimento de sombras de pressdo sindeformacional de
acordo com o tipo de material que preenche a regifio da cauda do porfiroclasto (Paterson et al.;

1989).
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Grao mie Grio mie Grio (fitho) Grio (fitho)
{centro) (borda)

Si0, 51.9 519 527 52.1

Tio, 7 e 0.3

ALO, 29 25 2.1 21 |

Cr.0, 0.4 04 0.4

FeO 227 226 221 218

MnO 04 05 04 0.5

MgO 207 213 21.6 221

CaO 0.5 03 03 0.4 (
TOTAL 99.5 995 992 99.8

Tabela 5.1 Anilises representativas de griios mie e recristalizados (fithos) de hipersténio. Porcentagem de ferro total
expressa como Fe(),

Os cristais de plagioclasio apresentam fei¢des de recristalizagio dindmica, que € marcada
por grdos poligonais. Ao contrario do observado nos cristais de hipersténio, os cristais de
plagioclasio na matriz apresentam fei¢des de deformacio apos a recristalizag@o que sdo marcadas
por extingdo ondulante, geminagio mecanica do tipo albita e periclinio com terminagio em
chamas. Nos piroxenitos de Caraiba os plagioclasio representam a fase mineralogica mais plastica.
Muitos trabalhos experimentais realizados em plagioclasios foram obtidos em rochas mais acidas
onde estes se comportam de maneira mais ruptil. No caso de rochas mais basicas como as de
Caraiba o plagioclasio se comporta de maneira mais plastica em comparagdo com o piroxénio
(Brodie & Rutter, 1985).

ReagOes metamorficas em hiperstenitos estdo, principalmente, descontinuidades, nas quais
os cristais de hipersténio passam anfibolio fibroso, talco, hornblenda ou biotita. Os cristais de
biotita podem ser de origem primaria, ter sofrido recristalizagdo ou ainda representar reagdes
retrometamorficas do hiperstémio. Os cnistais de hornblenda e biotita se encontram comumentes
associados a descontinuidades cicatrizadas por calcopirita {(fracture infilling) de modo semelhante
as descritas por Vokes & Craig (1993) para o deposito strata bound da regido de Caleddnia
Norueguesa, onde cristais de calcopirita cicatrizam fraturas do tipo pull apart desenvolvidas em

cristais de pirita.
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FI1G.5.4: Diagrama ACF apresentando as composigdes de ortopiroxénio por analise de microssonda eletrdnica de
grios mée e grios filhos (recristalizados). As bordas do diagrama triangular representam somente 10% do campo

total ACF, como mostrado. ComposicBes de grios mie (centro) =circulos abertos; griios mde borda = X e gréios

filhos = wridngulos.

Uma feigio raptil € desenvolvida nas regibes proximas do contato entre o piroxenito e o
minério filoniano. Nestas zonas ha uma diminuigio da granulacdo dos cristais de piroxénio por
cataclase (processo mecénico). Cristais de piroxénio podem ser transportados pela calcopirita, que
migra por fluxo plastico.

A composigao dos hipersténios nas rochas mafico-ultramaficas de Caraiba foram plotadas
no diagrama (FeO + MgO) vs AL O,, onde estao separados os campos de piroxénios igneos e
metamorficos (Bhattacharyya, 1971). Os valores de hipersténio da zona principal do Complexo
Nordeste de Bushveld (Mitchell, 1990) e os de Okiep (Cawthorn & Meyer, 1993) também foram
plotados para fins de comparagdo (Tabela 5.2). Pela analise da Fig. 5.5. observa-se que, os

piroxenitos de Caraiba caem tanto, no campo dos piroxénio metamorficos, como no dos igneos,
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assim como os de Okiep e Bushveld. Piroxénios igneos de Caraiba formados através da interagéo
do magma piroxenitico com xenolitos de peridotitos (mostrado pelo crescimento do cristal contra
uma parede fria, cristais perpendiculares a parede de contato) caem tanto no campo dos igneos,
como nos dos metamorficos. Com base, nestas consideragdes pode-se sugerir que o método é
valido, mais o limite estabelecido nfo € tdo pontual, podendo oscilar para valores proximos da reta

de separagdo dos campos.

ORTOPIROXENIO FeO MgO
i Piroxenitos (Caraiba) 434 1,11
444 1,97

CGabros {Carafha) 43,22 112
4441 1,24

Piroxenitos com xenolitos 42,72 i,44
Peridotiticos{Caratha) 42 84 2,08
43,09 2,87

43,29 3,06

44,45 33

Okiep 44.04 1,11

40,48 3,52

43,51 2,10

4436 1,70

40,97 3,01

Bushveld 4380 0,64
0.57 4537
G.51 44 84

TABELA 5.2: Porcentagem em peso de FeO e MgO de ortopiroxénios na Minas de Carajba, Okiep e no complexo de
Bushveld.

5.3.3. Noritos

Estes litotipos apresentam textura granolepidoblastica a granonematobiastica,
inequigranular, possuem granulagio que varia de fina a grossa e sio, mineralogicamente,
constituidas por hipersténio, plagioclasio, flogopita, sulfetos de cobre e de niquel, magnetita e
ilmenita. Minerais secundarios sdo representados por anfibdlio e biotita. Quando possui uma
foliagdo esta €, principalmente, representada pela orientacio planar de cristats de hipersténio,
plagioclasio e biotita. O padrio da foliagdo é do tipo anastomosado e é principalmente observado
em noritos grossos (Fig. 5.6). Esta foliagdo, foi considerada como se desenvolvido em estagio
viscoso-plastico. Os cristats de piroxénio nestas amostras exibem intercrescimento de plagioclasio

em continuidade &tica.
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FIG. 3.5: Campos de ortopiroxénios igneos ¢ metamorficos, segunde Battacharyva (1971}, AbreviagBes: HPS =
Hipersténio, Gb = Gabro e Pd-HPS = Hipersténio com xendlito de peridotito.
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Fig.5.6. Padrio anastomosado da foliac8io en nontos grosseiros de Caraiba. Banco 305C (Fig.5.1a). Tracejado

representa pirox&nios que envolve os noritos e compoemn a foliacio

Em zonas deformadas, os cnstais de plagioclasio (An, ;.s,  €m melanoritos; An ,, 5557 €M
noritos; segundo Oliveira, 1990) ocorrem como gréos subidiomorficos a xenomorficos (ovoides),
que apresentam extingdo ondulante, formacao de graos e subgrios, geminagio mecanica, contatos
nterdigitados e processos de sericitizac@o e de saussuritiza¢@o. Ja, em zonas menos deformadas
os cristais de plagioclasio mostram habitos subédricos, geminagdes do tipo albita, periclinio,
combinadas, ou n3o, com geminagio Carlsbad.

Os prroxénios possuem a mesma formula pleocrdica dagueles observados nos piroxenitos,
e habito subédrico (ou subidiomorfico). As feicbes microestruturais também s&0 as mesmas que
as dos piroxenitos.

Cristais de hornblenda, quando presentes, possuem habitos esqueletais, envolvendo cristais
de piroxénio. Nos noritos, o metamorfismo anfibolitico € revelado pela passagem de hipersténio
para hornblenda. Estas transformagdes sdo mais comuns do gue nos piroxenitos porque os cristais

de plagioclasio poderiam fornecer o calcio para a formagio do anfibélio.

5.3.4. Biofititos
Os biotititos podem ser rochas geradas em condi¢Ses magmaticas, porém devido a sua

disposi¢cao ao longo de zonas de cisalhamento que cortam as rochas mafico-ultramaficas foram
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considerados como produtos de substituigido do piroxénio.

Este litotipo apresenta uma textura lepidoblastica e € constituido essencialmente por biotita
e, subordinadamente, por hipersténio, plagioclasio, calcopirita e pirrotita (Foto 5.10).

A biotita mostra pleocroismo que vana de marrom avermelhado até marrom amarelado.
Ocorre, principalmente, na forma de ripas de granulagdo média, ou ainda como grios esqueletais.
Cristais de calcopirita e pirrotita podem se dispor entre dois cristais de biotita ou ainda ao longo
do seu plano de clivagem. As principais feigBes microestruturais sdo extingio ondulante,
dobramento, formagdo de kinks e fraturamentos estagios 1 e 2 de Laurent (1974).

Esta litotipo apresenta uma foliagio com padrio anastomosado, que resulta da orientagio
da biotita ao longo de cristais de piroxénio e de plagioclasio.

O hipersténio apresenta granulagdo média a grossa, possui habito subédrico e feigdes
estruturais como extingio ondulante, extingdo em bandas, formagdo de grio e subgrios e
geminacio mecanica.

Os cristais de plagioclasio ocorrem como grios subédricos com geminagdes segundo as
leis da albita e ou periclinio; apresentam alteragfo para sericita, principalmente, ao longo de suas
bordas.

As zonas de cisathamento com biofititos, foram formadas durante ¢ evento deformacional
Dn + 1 em metamorfismo de facies anfibolitica.

Cabe ressaltar, que rochas igneas empobrecidas em minerais hidratados como os
piroxenitos e noritos de Caraiba, quando submetidas a um metamorfismo em condigdes de facies
anfibolitica so irdio desestabilizar seus minerais priméarios se houver entrada de fluidos aquosos.
Em tais rochas processos de recristalizagio pode ocorrer em temperaturas menores do que aquela
necessaria para a formagio de paragéneses metamorficas de grau granulitico (Hynddman, 1985).

Em Caraiba, € notério o predominio de reagBes retrometamorficas em regides onde os
fluidos poderiam percolar (zonas de cisalhamento, descontinuidades) e desta forma as feigGes
intracristalinas observados em noritos e piroxenitos como recristalizag@o e recuperagio podem ter
acontecido em condi¢des metamorficas de facies anfibolitica.

O Quadro 5.1 mostra as principais feigBes intracristalinas em noritos e piroxenitos.

5.4. ASPECTOS CRISTALOGRAFICOS DOS PIROXENIOS

O subgrupo de minerais ortorrémbicos consiste essencialmente da série de composigo

Mg8i0,- FeSiO,, enquanto que o subgrupo monoclinico inclui termos de uma extensa gama de
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FOTO 5.9b: Piroxenito milonitizado. Amostra: banco 3958. Nicois cruzado (2,5x).

FOTO 5.10: Biotitito. Amostra Banco 275 N. Nicois paralelo.(2,5x).
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composicio quimica (Deer ef ai., 1966).

Na notac@o utilizada no presente trabalho a representacdo da face do cristal se da através

de indices numéricos entre parentéses (sistema Miller), que se referem aos eixos cristalograficos

a, b e ¢, respectivamente, com notac¢io geral (h, k e 1), onde h, k e | sdo niimeros inteiros, que

representam um plano. Para se representar uma dada direcio usa-se também as letras h, k e |

dentro de colchetes.

No presente trabalho, o estudo de petrotrama foi feito, principalmente, nos cristais de

hipersténio, pertencentes ao sistema ortorrdmbico. Os eixos X, Y e Z, para este mineral estao

representados na Fig. 5.7,

LITOTIPO PARAGENESE PRINCIPAL MICROTEXTURAS
a)Hps +Pg+Bio+Cp+Bn+ Mt extincio endulante (Hps, Bio, Pg)
kinkbands (Hps, Bio), Gem.
PIROXENITOS b) Hps + Pg + Biot + Cp +Po + Pt + | mecanica Pg (Hps raro), bandas de
Ch + Mc. deformacio
sabgrios (Hps, Pg)
gem. mecinica, subgrios (Pg)
NORITOS E MELANORITOS a)Hps +Pg+Bio+Cp+Bn+Mt | extingio ondulante (Pg, Hps, Bio),
bandas de deformacio Hps
b)Hps +Pg +Bio+ Cp +Po +Pi+
Ch +Me.

Quadro 5.1: Principais microestruturas observadas na paragéneses silicatadas dos piroxemtos e noritos de

Caraiba Abreviaturas: Bio= Biotita, Bn = Bomita, Cb = Cubamta, Cp = Calcopirita, Hps = Hipersténio, Pg =

Plagioclasio, Po = Purrotita, Pt = Pentlandita, Mc = Macpawita, Mt = Magnetita.
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FIG. 5.7. Aspectos cristalograficos dos hipersténio, mostrando os eixos (XY, 7Z) de notagio geral (h, k, 1) que
corresponde aos indices de Mitler, segundo Deer et al. (1966).

5.4.1 Mecanismos de deformaciio em piroxénios

A recuperagdc em rochas inclui um conjunto de processos que diminuem a energia elastica
armazenada do sistema (Barker, 1980; Bard, 1986).

Em conseqiiéncia de sua estrutura cristalina, que é formada por cadeias de tetraedros
ligados em pares com cations octaedricos, 0s piroxénios possuem potencialmente um sistema de
deshizamento (deformagdo plastica) segundo (100)[001], (Mercier, 1985; Brodie & Rutter, 1985).
Este fato ja tinha sido demonstrado experimentalmente por Ave Lallement (1978) e Etheridge
(1975). Além disso, em piroxénios deformados experimentalmente foram verificados também
deslizamentos (001)[100] e varios outros sistemas menores.

Por outro lado, a indugio do aparecimento de geminagio mecéanica ou de deslocamento
translacional (franslation glide) nos experimentos ¢ fungio da orientagio do cristal frente ao eixo
de compressdo. Segundo Tullis (1980), a gemina¢io mecénica ocorre quando o esforgo cisalhante
atinge um valor critico em um plano de geminago na diregio da geminagao € no sentido corretos.
Geminagio mecanica em (100) e (001} foi observada em diopsidio deformado experimentalmente
e Ave Lallement (1978) descreve uma transigio de deformag8o dominada por geminagdo mecanica
(100)[001] em baixa temperatura e alta taxas de deformagdo para deslizamento translacional
(gliding), poligonizacdo e recristalizagdo em temperaturas mais altas e taxa de deformagio

menores.
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Escalonamento (climb) é relativamente dificil de ocorrer em piroxé&nios por causa da
dissolucfio dos deslocamentos em deslocamentos parciais separados por empilhamento de falhas.
Assim, sob muitas condi¢es crustais os piroxénios deformam plasticamente por deslizamento
dos deslocamentos, produzindo feigdes como bandas de deformagfo e elongagio na forma do
grios por deslizamento em (100) (Mercier, 1983).

Por ser a deformacio de piroxé&nios ser um assunto pouco abordado na literatura sio feito
a seguir duas descri¢des deste assunto e as principais implicagdes deste estudo.

No complexo Giles (Etheridge, 1975) a deformacg@o dos cristais de enstatita foi
acomodada por deslizamento em (100)[001] produzindo dobramento da rede e Airks. O processo
de recristalizagio ocorreu principalmente ao longo dos limites dos grios e limites de kirnkbands.
As microestruturas e a orientagdo preferencial dos grios recristalizados foram interpretadas em
termos de possiveis mecdnismos de nucleagio. Analises de microssonda eletronica indicam uma
pequena diferen¢a composicional entre os graos novos (recristalizados) e os grios méie, que foi
relacionada com o mecanismo de nucleagéo.

Para a intrusdo gabréica de Komatipoort, na Africa do Sul, os cristais de piroxénios
mostram uma forte tendéncia para deformar por dobramento (bending). Este processo €
aparentemente controlado por deslizamento (gliding) (100). Com a continuagéio da deformago,
é provavel que endurecimento (strain hardening) ocorra como defeitos de rede acumulados. Em
alguns instantes, isto foi seguido por translagdes no plano (100), ao passo que em outros a
deformagéo foi acumulada na forma de defeitos na rede, que foram, subseqiientemente, aliviados '
por poligonizacfo. Onde os piroxénios estavam apropriadamente orientados a geminagio se
desenvolveu paralela a (100) e (001). Em outros casos, a extingdo em bandas paralelas (bandas
de deformagfo) se desenvolveu. Devido ao fato de feigdes como geminagBo mecénica serem
formadas em condigdes de taxa de deformacfo alta e temperatura baixa e deslizamento
translacional (revelado por zonas de extingfio ondulante), poligonizacio e recristalizago tectdnica
serem resultadas de condigdes de deformagfo em alta temperatura e taxa de deformacéo baixa,
a presenga das duas feigSes poderia resultar da hibridagfo de uma rocha pré-existente solidificada
por um ultimo pulso de magma (Saggerson & Logan, 1988).

5.4.3. Mecanismos de deformagio em feldspatos

Trabalhos experimentais e deformago em feldspatos naturais t€m demonstrado que a
deformagio nos feldspatos ¢ fortemente dependente das condigdes metamérficas (Pryer, 1993;

Hanmer, 1982). Com o aumento da temperatura e diminuigio da taxa de deformacio, os seguintes
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comportamentos foram observados:

1) Em grau metamdrfico muito baixo (< 300°C) os feldspatos deformam-se principalmente por
fraturamento raptil e fluxo catacléstico. As estruturas caracteristicas sfo fragmentos de griios
angulares com um amplo limite de tamanho de grios. Feig¢des intracristalinas, incluindo falhas
em escala de grios, clivagem e geminagdo dobrada, extingo ondulante e subgrios, estdo
normalmente presentes.

2) Em condiges de metamorfismo baixo (300~ 400°C) os feldspatos deformam-se principalmente
por microfraturamento interno acompanhado por quantidade menor de descolamento por
deslizamento (glide). Geminagdo mecénica em chamas, extingio ondulante, geminagdes dobradas
e kinkbands estdo normalmente presentes.

3) Em condigdes de grau médio a baixo (400-500°C) deslocamento escalonado (climb
dislocation) torna-se possivel em feldspatos e a recristalizagdo passa a ser importante,
principalmente, nas bordas de grios de feldspatos e microzonas de cisalhamento (Yund & Tullis,
1991).

4) Em condi¢des de médio a alto grau (>500°C) deslocamento escalonado e recuperagfio sdo
processos relativamente importantes em feldspatos e subgrios se formam (Pryer, 1993).

Cabe ressaltar que a maioria dos estudos realizados em relagdio ao comportamento
mecénico dos plagioclasios foi em rochas &cidas onde os minerais mais plasticos, como o quartzo,
sdo as fases dominantes. Em contraste, em rochas metabésicas em grau metamérfico alto a médio
o plagioclasio € o mineral mais pléstico (em relagfio aos piroxénios e aos anfibdlios) e acomoda
desta forma muito mais a deformagcio.

A andlise de petrotrama em cristais de piroxénio e plagiocldsio em Caraiba mostraram
evidéncias de recuperac@o que sao marcadas pelo desenvolvimento de subgréos, lamelas de
deformacio e extingdo ondulante. Este resultado foi obtido através da comparagio de eixos dticos
do cristal que se situavam entre 5 e 10°. Nos milonitos a formag¢8o de grios é mais intensa € 0s
grios passam a ter medidas de eixos 6ticos superiores a 5°.

Para os plagioclasios a ativagfo de planos cristalograficos é mostrada pela formagio de
geminagio mecénica com terminagio em chamas (que se afinam no centro do cristal). Os planos
ativados medidos em melanoritos e noritos de Caraiba foram principalmente o (001) e
subordinadamente (010). Esta ativagfio, ancorada com cristalizagdo ndo intensiva, permitiram
estimar uma temperatura de ativacfio proxima a 550°C (O'Hara, 1988; Debat et al., 1978). Para

os piroxénios as lamelas de deformagao sio paralelas ao plano [100] (001). Houve uma formagio
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de novos graos nos planos de kinks que giraram em torno de (101). Segundo Steuten & Van
Roermund a ativagdo destes planos se d4 em temperaturas de 500 a 600° C em presséesde Sa

6 kbars.

5.5. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Os corpos mafico-ultramaficos foram considerados como pré-tectdnicos a histéria
tectdnica do Vale do Rio Curaca (Silva, 1985). Porem, Oliveira (1989; 1990) sugeriu que eles se
colocaram posteriormente a geragio do bandamento metamorfico granulitico observados nos
gnaisses migmatiticos. Oliveira e Lacerda (1993) sugeriram, também que eles teriam se colocado
sincinematicamente 2 fase I3 do modelo de policiclico de deformacdo de Silva (1985).

No presente trabatho conclui-se que os corpos mafico-ultraméficos foram colocados
sincinematicamente ao evento direcional Dn + 1 em condi¢Bes metamorficas de facies
anfibolitica.

Apesar de ser aceito na literatura sobre regifio que esses corpos possuem a forma de sills
estratificados, foram observados diques intrusivos, xenolitos angulosos a arredondados €
estruturas do tipo brechas, confirmando o modelo proposto por Oliveira (1989; 1990) de
multiplas intrusdes para o complexo.

Fei¢des de deformagio, na escala de grdo, exibem respostas diferentes dependendo do
contexto em que estio inseridas. Desta forma, os cristais de piroxénios, plagioclasios e biotitas
mostraram comportamento diferente nos diversos litotipos sendo este fato uma funcio das
contraste de viscosidade entre as fases.

Os piroxenitos podem, de maneira geral, ser considerados como rochas monomineralicas,
visto que o hipersténio constitui 90% das mesmas. Feigdes de deformagio intracristalina
revelaram um comportamento, principalmente, plastico, que é marcado por: extingfo ondulante
sem mudanga na forma, extingfio ondulante com mudanga na forma, extingdo em bandas em alto
angulo com foliagfo, extingfio ondulante obliqua a foliagio, formaco de kinks e dobras, formaco
de grios e subgrios.

Feigdes de substituigdo em piroxénios sdo observadas em todas rochas pela passagem para
flogopita ao longo de seu plano (100). Nos outros casos as transformacdes ocorrem
principalmente em descontinuidades onde fases minerais secundéarias estio associadas,
principalmente, a calcopirita na forma de microveios mobilizados.

Para os noritos, onde o plagioclasio passa a ser a fase dominante, o piroxénio mostra
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feigBes mais rupturais que sdo seguidas de deformagdo plastica, representada por ruptura fragil,
exting@o ondulante e extingio por setores.

Os grios de plagiocldsio nas amostras deformadas sio subpoligonais com limites curvos
e apresentam contatos serrilhados. O processo de recristalizago ocorre, principalmente, nas
bordas dos graos e no contato destes com piroxénios. Este fato pode ser explicado pelo acamulo
de deformac@o neste local por diferenca de competéncia. A recuperagfo nos plagiocldsios é -
caracterizada pela extingfo ondulante, extingdo por setores em grdos com elongagio positiva, pelo
desenvolvimento de kinks e pela geminagiio mecénica.

Em regides de deformacfo intensa os cristais de plagioclasio possuem habitos ovéides e
formam sigmoides do tipo 8, indicando que a deformag&o heterogénea atuou por um mecanismo
de cisalhamento puro.

Os biotititos sdo rochas compostas por flogopita (90%) contendo os acessorios
hipersténio, plagioclasio, calcopirita e magnetita. Estas rochas poderiam ser interpretadas como
a ultima fase da intrusfo mafico-ultramaéfica. Porém devido ao fato deste litotipos serem
principalmente encontrados em zonas de cisalhamento desenvolvidas no dominio litolégico
formado por rochas noriticas e hipersteniticas, foram considerados como produtos do
metamorfismo e da deformagfo dos corpos maficos-ultramaéficos. FeigBes de deformagdo, em
escala de grios, estio representadas por extingo ondulante e formagéo de kinks.

Reagdes metamorficas foram observadas somente em regides propicias a percolagdo de
fluidos. Nestas zonas houve principalmente desestabilizagio dos hipersténios para hornblenda,
anfibolio fibroso, biotita e talco.

A passagem de hipersténio para biotita ¢ hornblenda implica na adi¢fo de fluidos ricos
em potassio e calcio.Durante esta histéria metassomatica, com temperatura em grau anfibolito,
o hipersténio e plagioclasio sofreram recristalizagdo principalmente nos limites dos grios,
resultando assim na formacdo de hipersiénio granular em temperaturas inferiores aquelas
esperadas para a cristalizagdo deste mineral em rochas metamorficas, como sugerido por
Hynddman (1985). Andlises de microssonda eletrbnica mostram uma leve variag#o
composicional entre os grios méae e graos filhos que foram interpretadas como resultante de
processos de nucleagdo de maneira semelhante aquelas sugeridas por Etheridge (1975) para o

Complexo de Giles.
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CAPITULO 6
MINERALIZACAO DE COBRE
6.1. INTRODUCAO

Estudos da génese de minérios em terrenos polideformados compreendem o entendimento
dos processos responséveis pela sua formagio e modificagdes subsequentes. Uma vez que sulfetos
precipitam de solugBes hidrotermais ou cristalizam numa fusio, apés a sua formagio eles podem
estar sujeitos a processos tais como: metamorfismo, deformagio, hidrotermalismo, produgio de
fusdo anatética e alteraglo supergénica Estes fatores possuem a capacidade de concentrar,
remobilizar cu dispersar a mineralizagio.

Mookherjee (1976) e Marshall & Gilligan (1987) consideram que os depositos podem ser
metamorfisados ou metamorfogénicos. Os metamorfisados sdo casuais, isto €, o metamorfismo
¢ impresso no deposito e nas rochas hospedeiras, enquanto os metamorfogénicos sdo causais, 1sto
€, o metamorfismo € o processo principal de sua formagio.

Marshall & Gilligan (1987, 1993) definem mobilizagio como um processo de
movimentagio em micro, meso e macroescala, que provoca aumento na concentragdo dos
constituintes metalicos origimalmente dispersos ou disseminados na rochas e remobilizagio como
um processo de movimentagdo em micro, meso e macroescala que resulta na modificagio da
concentragio e distribuicdo de mineralizagdo pre-existentes maciga Ou semi-maciga.

Para uma fase dispersa tornar-se concentrada, dissolugio ou fusio seguida de transporte,
concentragio e reprecipitacio ou cristalizagdo devera ocorrer.

Marshall & Gilligan (1993) descrevem, ainda, que tanto a mobilizagio, como a
remobilizacio podem ser devido a processos quimicos, fisicos ou a mistura de ambos.

Nos processos quimicos, o transporte € realizado no estado liguido, incluindo solugdo,
fusdo e difusdo umida.

Nos processos fisicos, todo transporte ocorre no estado sélido-dicetil, incluindo fluxo
plastico e cataclastico.

Nos processos mistos os dois processos atuam juntos, sendo 0 mais comum em terrenos
metamaorficos.

Com base nas consideragBes acima, sera feito a seguir um estudo da mineralizago de
cobre de Caraiba no gue tange ao entendimento da origem do tipos disseminado e mobilizado e
¢ seu comportamento durante a evolugio tectono-metamorfica da area.

Como descrito anteriormente, 0s principais corpos hospedeiros da mineralizagdo possuem
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composigBo hiperstenitica a noritica. Como consequéneia da historia evolutiva da area a
mineralizagio soffeu um processo de enriquecimento, que € representado pela presenga de sulfetos
macigos e veios de calcopirita O depdésito de Caraiba seria, segundo a definicio de Marshall &
Gilligan (1987, 1993), metamorfisado e o processo de enriquecimento seria resultado de
mobilizagdo como sera discutido a seguir.

As paragénese dos sulfetos presentes na regido pertencem aos sistemas Cu-Fe-§, Ni-Fe-§,
Cu-Ni-Fe-S. Por este motivo sera feito a seguir uma breve revisdo das fase presentes nestes

sistemas e encontradas na area de estudo.

6.2. SISTEMA Cu-Fe-S

Este sistema a 600°C, é caracterizado por trés campos de solug@o séhida (Fig 6.1a),
constituidos pelo campo da solugo sdlida calcocita-digenita-bornita (cc-dg-bn), pelo da solugio
solida intermediaria (iss), levemente deficiente em enxofie, e pelo da solu¢do solida da pirrotita
{(po) (Craig, 1982).

Calcopirita (cp) aparece como uma fase estavel abaixo de 557°C. Acima desta temperatura
ela se decompde em iss + pirita (py) (Craig, 1982).

Bornita (bn), junto com digenita {dg), exibem uma extensa solugdo solida dentro do
sistema Cu-Fe-S. Acima de 335°C, a bornita forma uma solucdo solida completa com a digenita.
A fase bormta de alta temperatura exibe uma solu¢io sdlida em diregio a calcopirita. A quebra
destas composigdes produz notavers exsolugdes frequentemente encontradas em minérios (Crag,
1982).

A Fig 6.1b mostra as relagbes das fases na 1soterma de 300°C (Craig, 1982) Esta isoterma
¢ caracterizada pela presenca da (iss), pela solugio solida da pirrotita, pela solugio solida da
bormita e pelz solugdo sdlida da digenuta-calcocita. Calcopirita ja aparece como uma fase estavel,

O mineral cubanita (ch), que frequentemente aparece assoctado com calcopirita, € uma fase
estavel abaixo de 200°-210°C. Acima desta temperatura ele se transforma em solucio solida
intermediaria cibica (Craig, 1982).

A solugdo sohda da pirrotita (po) é capaz de dissolver uma porcentagem de cobre, e Craig
& Kullerud (1969) mostram que o cobre é simultaneamente soluvel em solugio sohda
monossulfidica (mss) niquelifera. Em conseqiiéncia, a2 maioria das mineralizagdes com sulfetos de

cobre e niquel plota dentro do limite da mss portadora de cobre em 600°C (vide Fig.6.3).
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Fig.6.1: Relacdes de fases no sistemna Cu-Fe-S em equilibrio com vapor: a) soterma a 600° C e b) soterma a 300°C,
bn = bornita, cc = calceeitacp = calcopirita, cub= cubanita, cv= covehia,dg = digenita, id = idaita, iss = solucio
solida mtermediaria, po = pitrotita, pv = pirita, tal = talpakhita | tr = troelita. Segundo Craig (1982},
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6.3. SISTEMA Ni-Fe-S

As Fig. 6.2 e 6.3 mostram as relagdes de fases no sistema Ni- Fe-S a 1000°C e 650°C,
respectivamente. Este sistema € caracterizado por uma solugio solida monossulfidica (mss), que
possui um amplo limite composicional, por varias fases binarias € pelo desenvolvimento de uma
variedade de regides de duas e trés fases (Cralg, 1982).

A pentlandita (Pt), que é o principal mineral de Ni, torna-se uma fase estavel em 610°C
e forma-se pela reagBo de uma composigic da solugdo sélida menos sulfidica (FeS
aproximadamente pura) e (Ni, Fe) ,_, §, (Kullerud, 1963).

Os equilibrios de alta temperatura s3o dominados pela solugio sélida monossulfidica que
é estavel desde temperaturas proximas a 1000°C até abaixo de 300° C. O himite compesicional de
muitos depdsitos ricos em sulfetos de niquel, como aqueles do tipo Sudbury, que sdo interpretados
como formados a partir de fusSes sulfetadas, indica que a solugdo solida monossulfidica € a fase
cristalina primaria e, comumente, € a unica fase cristalina primaria a aparecer até os minerais de
minérios terem-se resfriado a centenas de graus. A fase de solugdo solida monossulfidica €
conhecida também por acomodar cobre e cobalto em sua estrutura (Craig, 1982).

Com a diminuigdo da ternperatura aparecem vanas fases binanas e desenvolvem-se regides
de duas e trés fases (Fig.6.3). Na isoterma de 650°C pouca mudanca € notada no limite
composicional da solugio sdlida monossulfidica (Craig, 1982).

A ocorréncia comum de pentlandita como chamas ou lamelas na pirrotita levaram Craig
& Kullerud, (1969) a investigar a porgio central do sistema Ni-Fe-S. Eles encontraram que os
limites composicicnais do campo da soluglo sohida monossulfidica so sensivels & temperatura e
que o resfiamento de minerais de minérios com composi¢go tipica de sulfeto macigo (iniciaimente
mss) a temperaturas abaixo de 400°C poderia resultar na exsolugdo da pentlandita da solugéo
solida monossulfidica a medida que retrai para valores mais ricos em enxofre com a diminuigio
da temperatura.

O sistema Cu-Ni-Fe-S é de grande importincia para muitos depdsitos de segregagao
magmatica {e.g. Deposito de Sudbury; Craig, 1982}

Um dos mais importantes aspectos desse sistema € a extensdo do campo da solugfio solida
da pirrotita (Barnes, 1979). Ha uma solug@o solida completa entre Fe, S e Ni, S em 300°C. As
composicdes de muitos depdsitos de segregagdo magmatica plotam no campo da solugo solida
da pirrotita (Fe, Ni, Cu),S em temperaturas magmaticas e metamorficas de alto grau. As fases
pentlandita e calcopirita exsolvem guando a temperatura diminul (Craig & Kullerud, 1969).

Da comparagio de estudos realizados no sistema Cu-Fe-S com o Ni-Fe-8 foi observada
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Fig.6.2. : Relacdes de fases no sisterna Fe-Ni-S a 1000°C na presencga de vapor. Y fase de liga metalica, Mss Solucdo
solida monosuifidica, segundo Craig (1982).
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Fig.6.3 : Relagies de fase no sistemna Fe-Ni-8 2 650°C na presenga de vapor. a e Y representam fases de liga metélica,
Mss Solugdo solida monossulfidica, segunde Craig (1982).
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que em temperaturas acima de 1000°C o liquido sulfetado em equilibrio com a soluggo solida
monossulfidica (mss) é enriguecido em cobre e niquel com relagdo a mss. Portanto, uma
cristalizagio fracionada da mss a partir deste liquido leva a um enriquecimento em cobre e niquel
no liquido residual (Naldrett, 1989). Craig & Kullerud (1969) mostraram que o liquido residual
em equilibrio com a mss em 850°C € mais enriquecido em cobre e mais empobrecido em niquel
com relagdo a mss. Conseqlientemente, a cristalizac3o fracionada de um liquido rico em cobre
nesta temperatura € comumente contréria a tendéncia de aumento de niquel, produzindo um
liguido mais rico em cobre e mais pobre em niquel do que seu antecessor no processo de
fracionamento. Baseado nestas observagdes Distler & Genkin (1984 gpud. Naldrett, 1989)
acreditam que na natureza a imiscibilidade ocorre no liquido Fe-Cu-Ni-S levando a coexisténcia
de liguidos ricos em solugdio solida monossulfidica e ricos em cobre {ndo demonstrado
experimentalmente).

Apesar da importancia dos sistemas descritos acima, as relagdes de fases minerais portando
cobre em minérios de cobre e niquel n3o sfo bem estabelecidas. Em considerago ao sistema Cu-
Fe-S, pode parecer que a soluglio solida intermediaria exsolve da solugio solida monossulfidica
cuprifera e que na maioria das assembléias ricas em enxofre (contendo pirita) a maior parte das
exsolugbes ocorrem entre 700 e 400°C, dependendo do contetdo de cobre. Com a queda da
temperatura, a solug@o solida intermediaria supostamente separaria para calcopirita e pirrotita,
para calcopirita, pirrotita e cubanita e para pirrotita e cubanita e fases intermediarias deficientes
em enxofre (Naldrett, 1989).

Um tipo de diagrama de fase particularmente atil € mostrado na Fig. 6.4, no qual as
atividades de dois componentes sdo usadas como campo de coordenadas. Neste diagrama, o
oxigénio ¢ adicionado ao sistema Fe-S§ permitindo calcular os campos de estabilidade para
magnetita e hematita em adigdo aqueles de pirrotita, pirita e enxofre. Nessa figura também sio

mostrados os campos de estabilidade de alguns sulfetos de cobre.

6.4. ASPECTOS PRINCIPAIS DOS SULFETOS E OXIDOS NA
MINERALIZACAO DE CARAIBA

A mineralizacdo de cobre de Caraiba encontra-se heterogeneamente distribuida nos
hiperstenitos e noritos. Ela apresenta-se de forma disseminada ou em bolsdes do tipo macigo e em
pequenos veios ou fildes que cortam os piroxenitos, noritos e gnatsses migmatiticos. E comum
encontrar de bolsdes de sulfetos quase macicos, constituidos principalmente de calcopirita e

bornita, resultando, desta forma, num enriquecimento local do teor de cobre. Estes bols@es estio
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FIG.6.4 : Diagrama atividade-atividade. Este diagrama foi calculado para pressio da dgua igual
a 40 bars e temperatura igual a 200°C. Abreviagdes ang = anglesita, bn = bornita, cp = calcopirita,
gn = galena, mt = magnetita, py= pirita, segundo Barnes (1979).
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também presentes na regido de contato dos piroxenitos com ©s gnaisses migmatiticos e foram
considerados, no presente trabalho, como resultado da mobilizagdo de sulfetos em estado solido.

O processo de mobilizagio pode também ocorrer ao longo de planos de fraturas em
piroxenitos, noritos e nos gnaisses migmatiticos. Nos gnaisses migmatiticos a concentragdo de
sulfetos se da nas regides de contato destes com as rochas mafico-ultraméaficas.

Essas fraturas possuem atitudes NS4W/865W e N7OE/65NW que sdo semethantes a de
um sistema de fraturamento regional, que corta todas as rochas do vale e onde, em alguns locais,
foram colocados corpos pegmatiticos.

Do estudo detalhado em ldminas delgada-polidas, pdde-se separar dois tipos de
paragéneses com base nos sulfetos e éxidos presentes. Para este estudo, as paragéneses foram
designadas de tipo I e tipo Il e sdo apresentadas no Quadro 6.1. Ja, as analises representativas de

alguns sulfetos de Caraiba séo apresentadas na Tabela 6.1.

LITOTIPOS OXIDOE MODO DE MINERAIS
| SULFETOS OCORRENCIA | SECUNDARIOS
UPIROXENITOSE | A)Cp. Ba Mt e i, T
NORITOS Teluretos (TIFO 1) DISSEMINADO

B} Cp. Po, Pi, Mi, Ch, Mc,
Teturetos {TIPO Y

PIROXENITOSE A}Cp. Ba. M, He, Tim Hps para Anf

- - A% T2108 - - . s r .
NORITOS Teturetos (TIPO I FILONIANO Hps para Bio
B Cp. Po, Pr. M1 Ch, Me, ClL Qz. Carb

Teturetos (VIPO I

Quadre 6.1, Principals paragéneses sulfeto-oxidos associadas as rochas méfico-ultraméficas de Caratba e o seu modo
de ccorréncia. AbreviacSes: Anf = Anfibélio, Bio = Biotita, Bn = Bornita, Carh = Carbonato, Cl = Clonita, Cp =
Caloopirita, He = Hercinita, Hps = Hiperstémio, Ilm = Imenita, Mc = macknawita, Mt = Magnetita, Po = pirotita, Pl

= pentlandita, Qz = Quartzo.
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CALCOPIRITA | PIRROTITA BORNITA CALCOPIRITA BORNITA CALCOPIRITA
FC2516 (A) FC2516 (A) FC 2516 (B) FC 2516 (B) NO33 (C) NO33 ()
Fe 30.70 3976 12.64 26.41 11.60 30.50
Co 0.01 .04 0.00 0.06 0.01 0.02 |
Ni 0.01 .35 0.02 0.00 .02 6.02 ﬂ
Cu 33.80 0.02 60.07 3959 61.15 3391
In 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
S 3421 3877 2670 32,57 26.60 34 24
TOTAL 9876 98 97 99.44 G8.65 99.40 G8.70

Tabela 6.1: Andlises minerais representativas de alguns sulfetos de Caraiba emn hiperstenitos e noritos. FC2316 (A) e

(B} e NO33 (C) furos de sonda em profundidade 257.33 | 33.81 ¢ 94.24, respectivamente (Olrverra, 1990).

6.4.1. Paragénese do tipo 1

A paragénese do tipo I é representada, principalmente, (em ordem decrescente de
abundéncia) por calcopirita, borita e magnetita {com exsolugdes de ilmenita e hercinita) ilmenita
e telureto (Fotos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4},

Na mineralizacio disseminada, os habitos dos sulfetos e oxidos sio controlados pelos
habitos dos silicatos. Devido ao fato dos piroxémios ndo se apresentarem como cristais
perfeitamente euédricos, os sulfetos e Oxidos possuem formas variadas, podendo ser subedricos
{ou subidiomorficos) até triangulares com terminagdes em cuspides (Foto 6.5},

Onde 2 flogopita ocorre em forma de palhetas bem formadas, o contato com os sulfetos
¢ as vezes, marcado por uma linha reta, o que resulta em habitos idiomorficos para a fase sulfeto.
O termo metamorfico foi usado devido ao fato das flogopitas ripiforme serem, algumas vezes,
minerais secundarios, gerados a partir do hipersténio.

E comum sulfetos e 6xidos apresentarem contatos interdigitados com flogopita e
hipersténio. Estes contatos, com os hipersténios, sdo principalmente visto em zonas de
Decontinuidade (Foto 6.6) ou nas suas bordas, quando se alteram para anfibolio fibroso (da séne
cumingtonita-grunerita), biotita ou talco.

Os sulfetos e oxidos podem também apresentar texturas aciculares ou capilares. Estas
feigdes sio, principalmente, observadas quando sulfetos e Oxidos crescem em planos de clivagem
basal (001) das flogopitas.

Sulfetos e oxidos euédricos sio frequentemente encontrados inclusos em cristais de
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FOTO 6.1: Paragénese do tipo I, modo de ocorréncia dos sulfeto: disseminado. Calcopirita
amarelo, bomita =rosa ¢ telureto branco. Amostra = Banco 305 C (Fig. 5.1b). Nicois panlelo (20x)

FOTO 6.2: Paragénese do tipo I, modo de ocorréncia dos sulfeto: disseminado. banco275N (Fig.
5.1b). Nicois paralelo (20 x)
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FOTO06.6: calcopirita e pirrotita com intercrescimento interdigitado de com hipersténio substituido
por anfibolio fibroso. Amostra: Banco 2908S. Nicois Paralelo (2,5x)
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piroxénio e plagioclasio, o que confere & rocha uma textura poiquilitica.

Em microfraturas presentes nos piroxenitos € comum a presenga de sulfetos principalmente
calcopirita cicatrizando estas (Foto 6.7).

A calcopirita e a bornita apresentam-se comumente associadas. E comum observar cristais
de calcopirita envolvendo cristais de bornita ou vice-versa. Cristais lamelares de calcopirita podem
estar inclusos em cristais de bornita ou 0 contrario, formando desta forma texturas semelhantes
a0 crescimento pertitico e antipertitico observado nos feldspatos. Estes dois sulfetos mostram
também texturas de intercrescimentos simplectiticos (Fotos 6.8, 6.9).

Associado a calcopirita e bornita ocorrem também cristais de teluretos. Analises de
microssonda eletrdnica mostraram que estes sao melonita (NiTe,) e hessita (Ag,Te). Alguns
cristais de teluretos possuem forma prismatica e seg3o basal arredondada (Foto 6.3). Os resultados
de microssonda (Tabela 6.2) mostram um fracionamento quimico dos teluretos, que algumas vezes
apresentam centros compostos por melonita e bordas constituidas por teluretos de prata (hessita).
Este fato pode resultar de processos de substituigdo de melonita por hessita como descrito na
intrusdo alcalina nfio acamadada Geordie Lake, em Ontério. Neste depdsito, os teluretos ¢
minerais do grupo da platina estdo principalmente associados a calcopirita disseminada (Mulja &
Mitchell, 1990). A composigdo da hessita de Caraiba ¢ essencialmente Ag,Te pura com uma
pequena substituicdo de prata por niquel e telGrio por arsénio e antim6nio, como mostrado no

Tabela 6.2.

AMOSTRA | Ni As Ag s sb | Te TOTAL
1 18520 | 0216 0214 0.003 0.568 79.901 99.431
2 21435 | 0000 0.0 0.000 0.531 78503 | 100559
3 21907 | 0.009 0.000 0.000 0.481 77817 | 100214
4 0349 0.658 59.497 1373 0230 37591 | 99698

Tabela 6.2: Composigdes representativas (% peso) dos tehuretos de Caraiba. Analista gedloga Olga Maria F. Otero,
P ep o p

iaboratonoe de Microssonda da UFBa.

Magnetita ocorre, na maioria das vezes, como cristals subidiomorficos (ou subédricos)
crescida entre cristais de silicatos. Associado a magnetita encontram-se 0os minerais ilmenita e
hercinita, que ocorrem na forma de lamelas de exsolugdes, ou em graos (Fotos 6.2, 6.10, 6.11).

Os grio subidiomorficos de magnetita apresentam jun¢ao triplice em 120°, sugerindo uma
textura de equilibrio metamérfico em alto grau (Reynolds, 1985; Amcoff & Figueiredo, 1990).

As lamelas de hercinita s3o de tamanhos variados e espessas e as de ilmenita finas também
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com tamanho variado. Ilmenita ocorre também sob a forma de grios internos e externos em
relagdo a magnetita. No contato entre grios de ilmenita ha uma zona caracterizada pelo
intercrescimento simplectitico de hercinita. Estas feigbes sdo semelhantes as descritas por Amcoff
& Figueiredo (1990) para o depdsito Serrote da Laje. Hercinita também ocorre nos contatos entre
cristais de magnetita idiomorfica.

As lamelas de ilmenita estdo orientadas ao longo do plano (111) da magnetita hospedeira
e as de hercinita ao longo do plano (100} (Foto 6.11). Esta ¢ uma feicio comum de magnetitas
titaniferas como sugerido por Buddington & Lindsley (1964), Haggerty (1976a) ¢ Von
Gruenewaldt et al. (1985).

Na mineraliza¢io na forma de veios e fildes, a calcopirita é o sulfeto predominante, com
bornita subordinada. Os veios sdo formados por agregados cristalinos de calcopirita observados
principalmente em exame de lupa. Bornita e magnetita associadas aos velos ocorrem,

principalmente, na zonas de contatos dos veios com as fases silicaticas.

6.4.2. Paragénese do tipo Il

A paragénese do tipo II é constituida (em ordem decrescente de abundéncia) por
calcopirita - pirrotita- pentlandita- cubanita - macknawita - magnetita. Esta paragénese, assim
como a do tipo I, pode ocorrer de forma disseminada ou em pequenos fildes (Fotos 6.12, 6.13).

No minério filoniano, calcopirita e pirrotita, ou calcopirita e pentiandita, formam agregados
cristalinos xenomorficos, que s3o observados, principalmente, com lupa.

A cubanita ocorre como lamelas de exsolugbes na calcopirita, com o eixo maior das
lamelas atingindo 0,2 cm (Fotos 6.12, 6.14).

A magnetita ocorre de forma arredondadas a subidiomorfica nas bordas dos veios junto
a fase silicatada. Estes cristais de magnetita apresentam-se comumente livres de exsolugdes de
ilmenita e hercinita contrariamente ao observado na mineralizagio do tipo 1.

A pentlandita pode conter exsolu¢des de macknawita, ocorrer na forma de grios e como
chamas (flames) em calcopirita e pirrotita (Fotos 6.12, 6.13). Macknawita também pode ocorrer
como exsolugdes do tipo chamas em calcopirita, pirrotita e pentlandita (Foto 6.13).

A paragénese do tipo 11, quando disseminada, apresenta caracteristicas semelhantes a da
mineralizagio do tipo I, ou seja, a forma dos cristais dos sulfetos pode ser subédrica
(subidiomorfica) e € controlada pela forma dos silicatos, conferindo a estes minerais uma textura
intergranular (intersticial). Calcopirita e pirrotita aparecem também cicatrizando fraturas nos
silicatos. Cristais de sulfetos mostram também texturas de interpenetragio junto com as fases

stlicaticas, de forma semelhante a paragénese do tipo 1.
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FOTO 6.7: Calcopirita cicatrizando fratura em melanorito. Amostra: banco 290S (Fig.5.1b). Nicois
paralelo (2,5x)

FOTO 6.8: Textura de intercrescimento de bornita na calcopirita. Amostra: banco 305 N. Nicois
paralelo (20x).
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FOTO 6.9: Textura de mtercrescimento de bornita na calcopirita. Amostra: banco 305 N. Nicois
paralelo (20x).

FOTO 6.10: Lamela de exsolucdio de ilmenita e hercinita na magnetita. Hercinita encontra-se também
como trilhas na magnetita. Amostra: Banco 305 C. Nicois paralelo (20%)
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FOTO 611: Intercrescimento simplectitico de hercinita na magnetita. Amostra: Banco 305 C. Nicois
paralelo (20x)

FOTO 6.12: Paragénese do tipo II. Modo de ocorréncia disseminada. Amostra: Banco 290S. Nicois
paralelo (20x). Cb = Cubanita, CP = Calcopirita, MC = Macknawita, PO = Pirrotita ¢ PT =
Pentlandita.
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FOTO 6.13: Paragénese do tipo II. Modo de ocorréncia disseminada. Amostra: Banco 290S. Nicois
paralelo (20x). CP = Calcopirita, MT = Magnetita, PO = Pirrotita e PT = Pentlandita.

FOTO 6.14: Lamelas de cubanita em calcopirita. Amostra banco 290S. Nicois paralelo (20x).
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6.5. PARAGENESE SILICATADA vs PARAGENESE DE OXIDOS E
SULFETOS

A mineralizagdo filoniana na mina de Caraiba € resultante da mobilizagdo e esta
concentrada em microzonas de cisalhamento dispersas nas rochas méafico-ultramaficas. Estas
microzonas sdo marcadas pelo desenvolvimento de minerais secundarios, que se concentram
principalmente proximos as suas paredes, na regido de contato dos silicatos com o veio.

As principais associagdes mineralogicas sdo representadas por:

1) Hps + Pg + Fg + (Fg + Hnb) secundaria + (Cp + Bn + Mt) disseminada + (Cp) filoniana ou (Cp
+ Po + Pt + Mc + Cb) filoniana e disseminada.

2) Hps + Pg + Fg + (Fg) secundaria + (Cp + Bn + Mt) disseminada + (Cp) filoniana ou (Cp + Po
+ Pt + Mc + Cb) filoniana e disseminada.

3) Hps + Pg + Fg+ (Cl + Qz + Carb) secundario + (Cp + Bn +Mt) disseminados + (Cp) filoniana
ou (Cp = Po + Pt + Mc + Cb) filoniana e disseminada.

Bn- bornita, Carb- carbonato, Ch- cubanita, Cl- clorita, Cp- calcopirita, Fg- flogopita, Hnb- hornblenda Hps-

hipersténio, Pg- plagiocléasio, Po- pirrotita , Me- macknawita, Mt- magnetita, Qz- quartzo.

As principais fei¢oes de mobilizagdes de sulfetos foram identificadas pelas relagbes com
as fases silicaticas e sdo marcadas por:
- preenchimento de sulfetos em descontinuidades de silicatos, que podem ou n3o estar
acompanhados de reagdes de hidratagdo. Estas reagdes sdo dadas pela formag@o de biotita,
anfibolio, clorita ou talco, por de reagdes a partir do hipersténio (associagdes 1 e 2) (Fotos 6.6,
6.7).
- Cristais de calcopirita em contatos interdigitados com biotitas e ou hipersténios. Nos ultimos,
quando estdo alterados para anfibolio fibroso (Fotos 6.6, 6.15, 6.16).
- Cristais de sulfetos (calcopirita e pirrotita) entre cristais de biotita idiomorfica, ou entre os seus
planos de clivagem (001).
- Veios de sulfetos ao redor ou entre piroxénios (observados em microescala), que apresentam
reducdo de granulag@o por fluxo cataclastico.
- Cristais de hipersténios rotacionados e bordejados por cristais de biotita ripiforme que se
encontram dispersos como ilhas em massa sulfidica na forma de veios. Estes cristais podem
apresentar microfalhamentos que estdo preenchidos por calcopirita (Fotos 6.17, 6.18).
- Desenvolvimento de bolsdes ao longo de zonas de cisalhamento (observagdes macroscopicas),

com o desenvolvimento de fases minerais de baixo grau.
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FOTO 6.15: Calcopirita e pirrotita preenchendo descontinuidades em pirox&nio. Amostra banco
395 S.(Fig. 5.1b) Nicois paralelo (10x).

FOTO 6.16: Calcopirita cicatrizando descontinuidades em piroxenitos. Amostra: banco 290 N (Fig.
5.1b) .. Nicois paralelo. (20x).
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FOTO 6.17: Calcopirita preenchendo fratura em piroxénio. Amostra: 305C (Fig. 5.1b) . Nicois
paralelo (2,5%).

FOTO 6.18: Piroxénio em uma matriz de calcopirita mobilizada. Observa-se a passagempara biotita.
Amostra: Banco 290N (Fig. 5.1b) . Nicois paralelo (2,5x).
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- Migracio de sulfetos para zonas de sombra de pressdo em porfiroclastos (em piroxenitos
milonitizados).

Adicionalmente, no estudo das fases silicatadas e das fases sulfetos e 6xidos presentes
pbde-se observar a existéncia de minerais incompativeis em relagdo ao grau metamorfico. Isto €
demonstrado pela existéncia de minerais de alto grau ao lado de fases de baixo grau, sem fei¢des
de substituigdes, como observado na associag3o 3 acima.

Desta forma, para o entendimento da associag@o 3 € necessano considerar fatores como
a interagio fluido/rocha, a velocidade de reagdo e o comportamento mecénico de sulfetos, para
estabelecer de forma objetiva e clara os principais processos de mohilizagio.

Considerando um fluido percolando uma rocha, se a razio fluido/rocha for baixa, a
composigio do fluido que se equilibra com a paragénese da rocha ¢ controlada pela reagio dele
com a rocha. Por outre lado, se a razo fluido/rocha for alta, a composigdo do fluido equivale a
de uma fonte externa (Fyfe e al | 1978).

Além disto, a extensfio de variagio quimica de um flmido é também dependente da
velocidade de fluxo ou movimente do fluido hidrotermal relativamente a velocidade de reagio.
Sob certas condigdes de temperatura, presséo e velocidade de fluxo, a capacidade do fluido
interagir quimicamente com as encamantes ¢ dependente também da area exposta a reagdo, ou
seja, se a area de exposigio for muito grande sua capacidade de reagdo € perdida quase que
instantaneamente {Fyfe er al,, 1978).

A predominincia de paragéneses ndo tamponadas, indica 2 infiltragfo de fluidos de uma
fonte externa, sendo a composigdo mineraldgica controlada pela composigéo do fluido (Fyvie er
al , 1978).

Por outro lado, o comportamento mecénico de corpos de minérios sulfetados e as feigdes
desenvolvidas durante a deformagio regional e metamorfismo sio controlados pelas propriedades
reologicas do componente sulfetado e pelo contraste de resisténcia e ductibilidade entre sulfetos
e rochas silicaticas hospedeiras Em conseqiiéncia, o entendimento da reclogia dos sulfetos e dos
processos envolvidos no desenvolvimento das tramas sio fundamentais para determinar a extensio
em que os depdsitos foram modificados durante a deformagio e o metamorfismo (Nicolas &
Poirier, 1976; Cox, 1987, Marshall & Gilhgan, 1987).

Muitos dos sulfetos, como calcopirita, galena e pirrotita {mas néo pirita), evoluem de fluxo
cataclastico para fluxo de deslocamento em temperaturas submetamorficas e exibem recuperagio
e recristalizagdo dindmica em baixas temperaturas. Eles, efetivamente, atravessam sua transi¢io

raptil-dicti! e iniciam o seu campo de abrandamento em temperaturas da ordem de 100° a 200°C,
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as quais estao abaixo daquelas comuns para silicatos e carbonatos (Fig 6.5) (Marshall & Gilligan,
1987).

Desta forma, no processo de mobilizagio mecdnica os nunerais calcopirita e pirrotita
seriam transportados por fluxo plastico, que é uma resposta ao carater menos refratarios destes
minerais.

Com base nas consideragdes acima pode se estabelecer que a mineralizagio primaria de
Caraiba presente na forma disseminada, sofreu um processo de mobilizago, em resposta ao
comportamento mecanico dos sulfetos em comparago com as fases silicatadas. Esta mobilizacio
ocorreu pela atuagio de processos mecanicos e quimicos.

Os processos quimicos observados principalmente nas bordas dos veios, muitas vezes,
envolveram a adigdo de componentes quimicos (fuidos) externos ao sistema. Evidéncias de
metassomatismo 530 reveladas pelas reagBes de transformagio de hipersténio para flogopita e para
hornblenda, nos piroxenitos. Nos noritos, tais reagdes s3o mais abundantes e n3o estdo restritas
a descontinuidades. Isto devido ao fato que o plagioclasio poderia fornecer o calcio para esta
rea¢Bo ocorrer. Na associagdo 3 a presenga de quartzo e carbonato associados evidencia também

a presenga de fluidos externos durante o processo de mobilizagio.

6.6. ORIGEM DOS DOIS TIPOS DE PARAGENESES DE CARAIBA COM
BASE NOS SULFETOS E OXIDOS PRESENTES

Nos sistemas de sulfetos magmaticos, o processo de diferenciac@io é responsavel pela
distribui¢do uniforme dos componentes de minério em graos de sulfetes individuais e na escala do
deposito.

Diferenciagdo de suifetos em inclusdes individuais € manifestada na distribuicio desigual
de calcopinita e purotita, como as observadas no depésito de Norisl'k e Pechenga (Arutyunyan ef
al., 1993} IntrusGes diferenciadas acamadadas s3c formadas por duas zonas, uma inferior
constituida por pirrotita com pouca pentlandita e calcopirita € uma superior constituida por
calcopirita com pouca pirrotita. Acima da zona da calcopirita ha uma terceira zona formada por
magnetita e hidrossilicatos (Arutyunyan ef al | 1993).

Diferenciagio de sulfetos na escala de depdsitos inteiros ocorre como substituicio regular
{verticalmente ou lateralmente) de uma assembléia enriquecida em Fe e Ni por uma assembléia
essencialmente de cobre, que ocorrem como zonas mineralizadas ou depésitos individuais.

Alguns autores (Likbachev, 1982; Gorbunov, 1968; In: Arutyunyan er al., 1993, Distler

& Genkin, 1984, In: Naldrett, 1989) consideram que a segregag8o de pirrotita e calcopirita nas
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Fig.6.5. Comportamento mecénico de alguns sulfetes: (A)- Transicgo raptil-dictil em 5% de deformacdo dictil antes
do talhamento apresentada como fimefo da presso confinante em relagio a temperatura com taxa de deformaciio na
ordem de 7.2 x10”s. Linhas A B e C representam gradientes geotermos de 20°, 33°, 60°C km'respectivamente, para
um gradiente geotermo de 25 Mpa km™, 1, 2, 3.4, 5 Facies zeolitas, prenita-pumpepelita metagrauvaca, xisto verde,
anfibolito e hornfels respectivamente; (B) Resisténcia limite (uftimate strength) ou resisténcia em 10% de deformacio
em condigdes de pressiio confinante similar e taxa de deformago. C = Mérmore Carrara , H = Dolomito Hasmark, S
= Calcdrio Solenhofen, Y = Marmore Yule, segundo Marshall & Gilligan (1993)
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intrusdes acamadadas e corpos de minério zonados ocorre porque a fusio de sulfetada, separa-se
em duas fusdes imisciveis, uma rica em ferro e a outra rica em cobre (composigio da calcopirita),
com subseqliente migragio e cristalizagdo.

Sob outro ponto de vista, a localizagfo distinta de assembléias de composigo diferente
¢ devido a cristalizagio fracionada, durante a qual a separagiio priméria da pirrotita € responsavel
pelo ennquecimento do liquido residual em cobre. Foi comprovado experimentalmente que esse
¢ 0 modo de cristalizagdo na parte central do sistema Cu-Fe-Ni-S (Craig & Kullerud, 1966; In:
Arutyunyan ef al., 1993} Os produtos separam por arranjo gravitacional ou remogio sequencial
do liquide rico em cobre pele mecanismo de filter pressing (Craig & Kullerud, 1966, In
Arutyunyan ef al., 1993).

Mecanismo de difusio termal tem sido usado para explicar a zonagio interna em depésitos
de cobre e niquel, mas este fato nfio foi experimentalmente comprovado Naldrett (1984, In:
Arutyunyan ef /., 1993).

Posto isto, admite-se que as diferentes paragéneses em Caraiba, no que tange ao contetado
de niquel e cobre, sfo resultantes de um processo de diferenciacio do magma original antes da sua
colocagio.

A mineralizagio de cobre de Caraiba possui similaridades com as rochas da Suite de
Koperberg, no Distrito Cuprifero de Okiep, na Africa do Sul e este dois depésitos vem sendo alvo
de estudos comparativos (Lindenmayer, 1981; Oliveira, 1990). Durante o desenvolvimento deste
trabalho foram verificado diferengas entre estes dois depodsitos no que se refere ao entendimento
das paragéneses de sulfetos e oxidos presentes. Desta forma, a seguir sera feito uma comparagio

entre estes depositos a luz das suas paragéneses.

6.7. COMPARACAO ENTRE AS PARAGENESES DO DISTRITO DE
OKIEP COM AS DE CARAIBA

A mineralizacdo de cobre da Suite de Koperberg no distrito de Okiep em Namaqualand
na Affica do Sul esta associada as rochas de composigio bésica a intermediaria, que se encontram
encaixadas em gnaisses mugmatiticos e gramtos. Estas rochas possuem granulagio média a grossa
e sio constituidas por plagioclasio, hipersténio, mica marrom, quartzo e magnetita. Os sulfetos
de cobre e niquel estdo heterogeneamente distribuidos (Conradie & Schoch, 1986; Schoch &
Conradie, 1990).

Dependendo da proporgio dos constituintes maiores presentes, os membros da Suite de
Koperberg sdc classificados como anortositos, guartzo-dioritos, biotita-dioritos, ghimeritos,

noTitos e piroxenitos (apresentados por ordem de intrusio). Corpos de magnetititos ocorrem em
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alguns corpos basicos. A mineralizagio ocorre associada as partes mais maficas da intrus3o, ou
seja, nos piroxenitos e noritos de maneira similar com a mina de Caraiba. Os sulfetos e oxidos
presentes nas minas deste distrito s3o mostrados no Quadro 6 2 e como pode ser observado sdo
semelhantes aos descritos para Caraiba (Conradie & Schoch, 1986; Schoch & Conradie, 1990;
Cawthorn & Meyer, 1993).

A partir de estudos microscopicos e de quimica mineral, Cawthormn & Meyer (1993)
concluiram que a mina de leste Okiep possui uma mineralogia comum a depositos magmaticos,
sendo dominada por pirrotita com menor proporgio de calcopirita e pentlandita (Tabela 6.2).
Apesar disto, texturas magmaticas tipicas n2o sdo encontradas devido a alteracio na mineralogia
dos silicatos e a remobikizagio de sulfetos. Entretanto, o domimo de bornita em outras minas
indica que nestas, a mineralogia ndo ¢ de um sulfeto magmatico tipico.

Shima & Naldrett (1975} consideram que a fugacidade de oxigénio controla o contetido
de enxofre de um sulfeto imiscivel, mas Cawthorn & Meyer (1993) consideram que nfo parece
possivel produzir um liguido tio imiscivel com pequena proporgdo de enxofre, impossibilitando
a formagao de prrotita, como observado na paragénese sulfeto e 6xido das minas Carolusberg e

Oeste Okiep (Quadro 6 2).

MINERAL MINAS
CAROLUSBERG OESTE OKIEP LESTE OKIEP
}/I.x GNE T IT A COMUM, EXSOLUQ OES DE COMUM, EXSOLLQ OES DE COMUM, EXSOLI_TC.GES DE
Hm Im. Iim
HEMATITA PRESENTE. COMG RARO AUSENTE
EXSOU_‘-C(—)ES NAILM
iLE‘Vi ENITA PRESENTE PRESENTE PRESENTE
P{RROTIT‘A AUSENTE AUSENTE PRESENTE
C‘% LC(}P IR} T‘A MUITG RARA COMUM MUITO COMUM
PENTLANDITA AUSENTE AUSENTE RARA
B OR:V I’I‘ A MUITO COMUM MUITO COMUM RARA
C}A LC OCITA PRESENTE AUSENTE AUSENTE

QUADRO 6.2 : Sulfetos e oxidos presentes em diferentes corpos do Dhstrito Cuprifere de Okiep, segundo Cawthorn

& Mever (1993). Abreviaghes: Ilm = Imenita

Adicionalmente, esses autores consideram que a maioria dos depositos ricos em cobre

possui uma assembléia dominada por calcopirita e ndo por bornita. Além disto, a textura granular
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e angulos poliedrats observados em muitas amostras ndo seriam de sulfetos imisciveis tipicos, que
normalmente se formam em dreas intersticiais, visto que a fase sulfeto ¢ a ultima a solidificar-se
em rochas basicas. Posto isto, Cawthorn & Meyer (1993 ) concluiram que as texturas dos sulfetos
da mina de Carolusberg sio inconsistentes com a sua formagfo a partir de um liquido imiscivel e
refletem entdo que diferentes processos operaram.

Segundo Cawthorn & Meyer (1993) as rochas da suite de Koperberg sofferam uma
recristalizagio metamorfica de alto grau. Associado a esse metamorfismo houve uma forte
oxidacgdo, que € especialmente indicada pelo alto conteudo de Fe, O, obtidos por anélises de
geoquimica Como resultado teve-se a oxidagdo da pirrotita e da calcopirita originalmente
magmaticas formando bornita e magnetita livre de titdnio. A correlagdo inversa de $/Se e Cu/S
obtida levaram Cawthorn & Meyer (1993} a sugerir uma perda de enxofre.

Neste contexto, Cawthorn & Meyer (1993) estabeleceram trés eventos na suite de
Karolusberg, a saber: evento formador do sulfeto magmaético primario;, um periodo oxidante na
gual bornita e magnetita se formaram a partir da calcopirita e pirrotita; e, finalmente, uma
alteragdo hidrotermal de silicatos em baixa temperatura e recristalizagio de sulfetos em alguns
corpos de minérios.

Boer et al. (1994) em estudos de isdtopos de oxigénio e enxofre em rocha total e minerais
separados na suite de Karolusberg concluiram que as relagdes de 1sotopos de oxigénio sio
enriquecidas em 6° O ern relagio a valores normais do manto. Este enriquecimento seria produto
de hibnidizacio de magmas derivados do manto por matenial crustal. Apds a contaminag@o crustal,
modificagbes adicionais ocorreram devido a mudangas pds pico metamorfico, em baixa
temperatura, envolvendo fluidos circulantes que sofreram trocas isotopicas com as rochas
circundantes.

Amostras de minérios mostram uma dinunuigdo sistematica no valor de 634 com o
aumento da razdo Cu/S. Boer ef al. (1994) consideram este fato como sendo diagndstico de um
processo de oxidagio e perda de SO, como fase vapor. O evento de desvolatizagio sena causado
por metamorfismo granulitico, seguido por um posterior evento de alteragio em temperatura
inferior.

Na mina de Caraiba, o processo de mobilizagio resultou na concentragdo de sulfetos, que
se apresentam na forma de fildes ou bolsdes.

Nio foi possivel estabelecer se durante o processo de evolugio da intrusio houve uma
distribuigio heterogénea dos sulfetos nos corpos mafico-ultramaficos, a qual poderia resultar em

uma concentracio maior (primaria) de sulfetos em determinadas zonas.
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Contudo, pdde-se observar de modo semelhante a Okiep, que alteragio durante o

metamorfismo mobilizou alguns sulfetos proporcionando a concentragio destes em alguns lugares
e a talvez a dispersdo em outros.

Em Okiep como descrito acima a muneralizagio sofreu um processo de remobilizagio. Ja,
na mina de Caraiba, as estruturas na mineralizag@o filoniana sao indicativas de mobilizacio Estas
estruturas podem ser representadas, por exemplo, pela presenga de sulfetos mais dicteis
calcopirita ou pirrotita, em microfraturas de piroxénio. Tais microestruturas sdo semelhantes
aguelas descritas por Vokes & Craig (1993) para o depodsito siratabound da Caleddnia
Norueguesa. Neste depdsito metamorfisado os porfiroblastos de pinita deformados
cataclasticamente s30 preenchidos com uma matriz de sulfetos representada por calcopirita,
pirrotita, galena e esfalerita. Neste deposito feicdes de substituigdes de pirita por calcopirita e
pirrotita levaram Vokes & Craig (1993) a concluirem que o processo de mobilizagio ocorreu,
principalmente, no estado fluido.

O processo de mobilizaggo envolve componentes presentes no minério antes ou durante
o metamorfismo, como pode também envolver componentes que sdo introduzidos de fora do
sistema (sistema aberto). Na maioria das vezes este componente € o quartzo {Vokes & Craig,
1993). Uma outra estrutura comum neste tipo de processo envolve a migragio de sulfetos mais
ducteis (soffer) em sombras de pressio de minerais ripteis (Cox, 1987, Marshall & Gilligan, 1987,
Craig & Vokes, 1993). Em Caraiba estas microestruturas sao principalmente observadas nos
piroxenitos milonitizados, onde a calcopirita e a pirrotita migram em sombras de pressio em
piroxénios.

Devido ao fato do preenchimento de fraturas {(fracture infillings) e substituigBo ocorrerem
em metablasto freqiientemente porfiroblastos (pirita e outros minerais ripteis) Craig & Vokes
(1993), Marshall &Gilligan (1987) apontam que estes processos ocorreram durante ou
sucessivamente a fase de metamorfismo progressivo na qual os metablastos se formaram.

Em Caraiba o processo de concentragiio de sulfetos foi definido como resultado da
mobilizacio mecanica por fluxo plastico de minerais dicteis como calcopirita e pirrotita (de
acordo com a definigio de Marshall & Gilligan, 1987) e foi caracterizado como um processo
importante na concentragdo da mineralizacio. O processo de mobilizagdo quimico ndo foi
claramente observado, mas acredita-se que ele tenha atuado conjuntamente com o mecénico.

Em Okiep, segundo exposto anteriormente, a concentragio da muneralizacio seria
resultado de remobilizago e ndo de mobilizago e os fluidos tiveram um papel importante durante

este processo (Cawthorn & Meyer, 1993, Boer er al., 1994). Por outro Jado, Cawthorn & Meyer
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(1993) descrevem feigdes de substituigdo de calcopirita e pirrotita por bornita e magnetita Este
processo nio € observado em Caraiba.

Além disto, a mineralizagio disseminada em piroxenitos de Caraiba, que ainda preservam
feigOes igneas, mostra uma paragénese ignea oniginal que ¢ composta por hipersténio, plagioclésio,
flogopita, calcopirita, bornita, magnetita e teluretos. Nio havendo indicios de substituigio
sigmificativa de bornita por calcopirita. As relagdes texturais observadas entre bornita e calcopirita
podem ser interpretadas como resultado da decomposic@o da solugio solida intermediaria durante
processo de resfriamento.

Com base no exposto, locals onde a bornita se apresenta na forma de bolsbes de sulfetos
do tipo macigo pode-se levantar a hipotese de que a calcopinita, por efeito de um esforgo atuante
e também pela sua caracteristica reoldgica, deixou o sistema por fluxo plastico. Assim, bornita e
magnetita seriam OS minerals remanescentes na rocha por serem mais refratérios do que a
calcopirita. De modo alternativo, pode ser sugenido que localmente processos de remobilizagio

ocorreram durante a evolugio termo-deformacional.

6.8. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A mineralizagio de cobre de Caraiba esta hospedada nas rochas méafico-ultramaficas que
foram colocadas durante o evento tectono-metamorfico Dn + 1, em facies anfibolito.

Com base nas definigdes de Mookherjee (1976) e Marshall & Gilligan (1987) a
mineralizagdo de cobre e niquel de Caraiba sdo metamorfisadas e sofreram, em respostas das
condigdes tectono-metamorficas impostas um processo de enriquecimento definido pela
mobilizacio mecanica dos sulfetos (calcopirita e pirrotita).

Foram identificados dois tipos de paragénese com base nos sulfetos e dxidos presentes que
sio de maneira geral representadas por calcopirita, bornita e magnetita e por calcopirita, pirrotita
e pentlandita, cubanita, magnetita e macknawita.

Relaghes texturais entre bornita e calcopirita, que compdem a paragenénese do tipo I,
representadas por reagdes de substituicdo de calcopirita e bormita levaram a sugerir que a fase
inicial presente poderia ser representada por uma solugdo solida intermedidria de alta temperatura,
gue durante o resfiamento se decompds em calcopirita e bornita (Fig. 6.1). Este fato esta de
acordo com Craig (1982) que mostrou que a fase bornita de alta temperatura exibe uma solugfo
solida em diregio a calcopirita.

Ainda, em relag@io a paragénese do tipo 1 representada principalmente por calcopirita,

bornita e magnetita (com exsolugSes de hercinita e lmenita), p&de-se estimar que a fugacidade
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de oxigénio era relativamente alta, e que a de enxofre, relativamente, baixa Desta forma, as
condigdes oxidantes minimas para a formaglo da paragénese do tipo I ndc permitiram a formagao
de pirita e pirrotita. Por outro lado, € observado em Caralba uma relagio direta na proporgio de
bornita e magnetita, 1sto €, em condigdes oxidantes maiores, demonstradas pela presenca de
magnetita, ha maior concentragio de bornita. O diagrama da Fig. 6 4 mostra que esta paragénese
plota no campo da magnetita, numa atividade de enxofre relativamente baixa.

A paragénese do tipo II representada principalmente por calcopirita, pirrotita, pentlandita,
magnetita (livre de exsolugles), cubanita e macknawita pode ser interpretada como resultado da
decomposigio da solugdo sélida monossulfidica. A presenga de pentlandita, como exsolugdo na
pirrotita ou calcopirita, pode ser fruto da decomposig3o da solugdo solida monossulfidica durante
o resfriamento a temperaturas inferiores a 400°C.

Condigbes de reequilibrio em temperaturas e fugacidades de enxofre mais baixas sdo
demonstradas pela presenga de exsolugBes de macknawita e lamelas de cubanita.

Comparando a paragénese do tipo I com a do tipo IT pdde-se concluir que: a solugdo
solida intermediaria na paragénese do tipo I € mais enriquecida em cobre do que a do tipo 11,
demonstrado pela presenga de bornita na do tipo I; e que as condigdes oxidantes eram maiores,
mostrado pela maior proporgdo de magnetita e pela presenca de exsolugdes nesta; e ainda que a
fugacidade de enxofre era menor.

A presenca de paragéneses diferentes (tipo 1 e ) foram consideradas como resultado de
processos de diferenciagio do magma primério antes de sua colocagio.

Cabe ressaltar que gquando da separagBio da solugio solida monossulfidica por
diferenciagio o Hquido residual ficou mais enriquecido em cobre (demonstrado pela paragénese
do tipo T), e que a decomposicio da solugdo sdhida monossulfidica em solugdo solida da pirrotita
e soluggo sdhida intermediaria (iss), produziu (iss) mais empobrecida em cobre do que a do liquudo
residual (representado pela paragénese II).

As varniedades de microintercrescimentos de espinelio e ilmenita na magnetita segundo
Bunddington & Lindsley (1964), Haggerty (1976a; b) seriam indicativas de variagdes nas
condigdes de oxidagdo e na velocidade de resfriamento durante o reequilibrio subsolidus, posterior
ao pico do metamorfismo.

A partir de dados experimentals Buddington & Lindsley (1964) mostram que a existéncia
de uma extensa solucdo sdlida entre magnetita e ilmenita € duvidosa. Eles sugerem que o conteudo
de TiO, na magnetita estaria presente como ulvoespinélio e que as ilmenitas seriam formadas por

oxidagio desta fase.
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Posto isto, a magnetita na época de sua formagdo conteria principalmente FeTiO, (usp)
em solugdo sdlida. Sob condigbes de fugacidades de oxigénio baixas, o resfriamento até abaixo
da temperatura do solvus da magnetita-ulvoespinélio-solugdo sélida (mt-usp),, conduziria a
exsolugdo de uma fase rica em ulvoespinélio nos planos (100) da magnetita e simultaneamente,
em condigdes de fugacidades de oxigémio mais altas, grande parte do usp, em solugio solida seria
oxidado diretamente para ilmenita e mt_ (solugo sohda rica em magnetita) Desta forma, ilmenita
ocorreria como Jamelas (111) na magnetita ou como grios dispostos externa ou internamente na
mesma (oxidagdo-exsolugdo). Em pressdes de oxigénio intermediarias seria possivel tanto o
intercrescimento de ilmenita na magnetita por oxidagdo parcial, como o de ulvospinélio por
verdadeira exsolugao.

Desta forma Buddington & Lindsley (1964) concluiram que as variedades de exsolugdes
resultariam dos diferentes graus de oxidagio e difusdo.

O Processo de exsolugo granular interna envolveria a migragdo por difusio dos
constituintes metalicos da ilmenita para os limites do grio da magnetita hospedeira. Com a
diminuigio da taxa de difusdo de ilmenita na solugdo solida (mt - usp), a ilmenita deixa a solugdo
sdhida hospedeira para ficar como exsolug@o lamelar (111) na magnetita, como referido acima, ou
como exsolug@o granular interna.

Verifica-se assim, que os intercrescimentos de ilmenita na magnetita, como observado em
Caraiba, resultam, na maior parte das vezes, de fendmenos de oxidagdo e exsolugdo do
componente ulvoespinélio na solugdo solida (mt-usp) durante o resfriamento.

Os teluretos de Caraiba mostram um fracionamento quimico sendo constituidos em seu
centro por melonita e nas suas bordas por hessita, e se encontram associados aos piroxenitos e
noritos {(intrusivos).

No Vale do Rio Curaga, os teluretos presentes na regido de Surubim foram considerados
por Bello (1986) como indicativos de uma origem vulcano-sedimentar para a mineralizacgo. O
deposito de Surubim se caracteriza pela presenca de sulfetos de cobre e ferro disseminados em
granulitos de composicbes mafico-ultramaficas (granulitos piroxeniticos-noriticos e biotititos)
encaixados em gnaisses de diversas naturezas, que se associam as rochas célcio-silicaticas (Bello,
1988). A mineralizagdo de Surubim ¢é essencialmente constituida por calcopirita, bornita e idaita
que se associam a magnetita, ilmenita, hercinuta, pirrotita e pentlandita. Ocorre ainda calcocita,
digenita, covelita que foram interpretadas como provenientes da transformagdo de calcopirita,
bornita e idaita, além da carbonatagio de sulfetos de cobre. Os teluretos de Surubim encontram-se

hospedados na calcopirita e so, principalmente, teluretos de prata, niquel € chumbo (Bello, 1986).
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Por outro lado, Mulja & Mitchell (1990) descrevem teluretos e minerais do grupo da
platina associados & intrusdo de Geordie Lake do complexo alcalino a oeste de Ontario. Os
teluretos sio principalmente hessita (AgTe,), um telureto sem nome (Ag;Te,) e melonita (NiTe,).
atina €stdo encerrados em graos de
calcopirita dissermnada e, menos frequentemente, em bornita, calcopirita maci¢a e magnetita.
Através de relagOes texturais entre os minerais do grupo da platina e teluretos, que geralmente
ocorrem nas margens de calcopinta bordejada por silicatos, estes autores sugerem que os teluretos
e munerais do grupo da platina se formaram concomitantemente com, ou logo apos a calcopirita
hospedeira.

Com base no exposto, os teluretos associados aos sulfetos das rochas mafico-ultramaficas
de Surubim, nio seriam uma indicagdo que estas rochas eram vulcano-sedimentares. E sugerido
aqui, que em Surubim os corpos mafico-ultramaficos possam ser intrusivos como os de Caraiba,
fazendo parte de uma mesma evolugdo geologica.

Em Caratba os silicatos foram fraturados por deformagio tectOnica ou por pressio de
fluido ou a combinagio de ambos os processos. Estas fraturas foram preenchidas por calcopirita
que sofreu processo de mobilizagdo devido a seu comportamento plastico. O processo de
mobilizagdo atuante foi principalmente mecénico (fluxo Plastico), mas nfo é descartada a
possibilidade de ter também envolvimento quimico. A mobilizagio de sulfetos € considerada como
tendo ocorrido na massa do sulfeto, ndo havendo indicagbes de que a calcopirita e pirrotita tenham
sido introduzidas de fora do sistemna.

O estudo das fase silicatadas e as sulfetos e dxidos mostrou que na associacdo 2 a biotita
formou-se a partir do hipersténio. Para que esta reag@o ocorra € necessario que haja a adi¢io de
fluido ricos em K,O e calcio no sistema.

Com relacgdo as fases minerais observadas na associacdo 3, ndo se caracterizou nenhum
tipo de transformagio metamdrfica. Este fato leva a suposigio da percolagio de um fluido com
composicio diferente da paragénese 2 para promover a precipitagido dos minerais presentes nestas
paragéneses.

Com base nas associagdes 2 e 3, distribuidas em microzonas de cisalhamento nos corpos
mafico-ultramaficos pode-se levantar 2 hipotese de que os fluidos de Caraiba, que percolaram
estas microzonas, possam ter-se onginado de fontes diferentes ou terem evoluidos sua composicio
no reservatorio fonte, ou sofrido variagdo quimica em resposta a interacfo deste com as
encaixantes. Para minerais como quartzo, a mobihizagio em fase fluida € a predominante, pois o

quartzo nio é considerado capaz de mobilizar em estado sohdo.
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CAPITULO 7

METAMORFISMO
7.1. INTRODUCAO

O estudo metamorfico consistiu em estimar as condigbes fisico-quimicas de cristalizac@o
de paragéneses minerais presentes, que poderdo refletir a evoluco da area e as possiveis relagdes
com os eventos deformacionais.

As condigbes metamorficas propostas no presente trabalho foram obtidas pela
identificagdo de paragéneses diagnosticas com base em estudos petrograficos em microscopio
Otico, sem estudos adicionais de guimica dos minerais (raras), de geotermometria e de
geobarometria. Mesmo com a auséncia destes estudos os resultados obtidos mostram-se
satisfatorios. Procurou-se, durante este trabalho, associar o metamorfismo com a deformagio
atuante na regido. Para isto utilizou-se de critérios texturais, como a forma de contato entre os
grios e as relagdes de substituigdo, para ressaltar as condigbes de recristalizagio atuantes.

O estudo das paragéneses minerais mostra que a area investigada foi submetida a um
metamorfismo regional progressivo denominado no presente trabatho de Mn, com temperaturas
caracteristicas de facies anfibolito a granulito e que, temporalmente, esta associado a fase de
deformacgio Dn. Posteriormente, ligado a fase de deformagdo Dn +1, de natureza ductil-riptil,
ocorreu o metamorfismo Mn +1, apresentando condigBes de temperatura de facies anfibolito.
Subseqiientemente a regido foi afetada por zonas de cisalhamento rupteis, caracterizadas por

apresentarem paragéneses minerais da facies xisto verde.

7.2. METAMORFISMO Mn

O metamorfismo Mn na érea é detectado nas rochas pertencentes a seqiiéncia
supracrustal {(as rochas mais velhas conhecidas na regifio; Sa ef o/, 1982), nas rochas da suite dos
ortognaisses tonaliticos a granodioriticos € nos gnaisses migmatiticos. Este metamorfismo se
encontra temporalmente associado a deformacdo dictil (Dn). A paragénese mineral manifesta-se
na foliacdo Sn (Quadro 7.1), sendo representada por hipersténio, plagioclasio, clinopiroxénio,
granada e quartzo. E tipica de temperatura de facies granulito (Winkler, 1977; Yardley, 1989).

Ofliveira (1990) estimou uma temperatura de equilibrio para os gnatsses migmatiticos de
entre 540-740°C e pressoes entre 7.4-7.8 kbars. Outros resultados foram obtidos por Ackermand
et al (1987) para as rochas com safirina (720-750°C e 5.5-5 6 kbars) do Vale do Rio Curaca.

A evolug@o temporal e espacial do metamorfismo Mn imprimiu distintos conjuntos de
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paragéneses nos diferentes conjuntos litologicos aflorantes na regiio. O Quadro 7.1 mostra,
resurmnidamente, as paragéneses minerais detectadas nos litotipos, bem como as principais feigdes
de deformagio.

Lindenmayer (1981), Sa ef al. (1982) e Silva {1985) descrevem um metamorfismo
anfibolito anterior ao pico metamoérfico granulitico caracterizado pela substituicdo de hornblenda
por hipersténio (nos anfibolitos considerados como pertencente 4 sequéncia supracrustal). Embora,
tal feigdo ndo tenha sido observada nas rochas estudadas no presente trabalho, nio se descarta

aqui que o metamorfismo Mn possua um espectro de facies anfibolito a granulito.
7.3. METAMORFISMO Mn + 1

As paragéneses minerais desenvolvidas durante o evento Dn foram hidratadas,
desestabilizadas e reequilibradas em condigdes de facies anfibolito durante o evento deformacional
Dn + 1. Onde o evento Dn + 1 nfio esta fortemente impresso, o metamorfismo possui uma
caracteristica retrograda e local, levando a formagio de paragéneses de temperaturas mais baixas.
As transformagdes mineraldgicas estdo principalmente impressas na foliagdo Sn onde (em alguns
locais) a intensidade de deformacio Dn +1 nfo foi suficiente para gerar uma nova foliagio. Neste
caso o metamorfismo Mn + 1 transforma algumas das paragéneses do quadro 7.1 (hipersténio-
gnaisses e ortognaisses tonaliticos a granodioriticos) sem alterar, significativamente, a textura
anteriormente desenvolvidas nestas rochas. Entre as transformagdes mineralOgicas identificadas
pode-se citar. passagem de hipersténio para hornblenda; passagem de hipersténio para biotita e
clinopiroxénio para hornblenda. Néo raro sdo observadas, no microscopio otico, biotita npiforme
cortando o bandamento de rochas em grau granulito, que foram interpretadas como associadas
afase Dn+ 1.

Nas rochas mafico-ultramaficas intrusivas a historia metamorfica esta impressa pelas
feigdes de deformag@o intracristalinas marcadas por processos de recuperago e recristalizagéo,
que levaram a geragio de uma textura granoblastica poligonal, formagio de subgrios e grios,
bandas de deformacio, e extingdo ondulante.

Os piroxenitos mostram a histéria deformacional pelas feigSes cristalinas e a histona
termal € mais facilmente caracterizada em zonas localizadas, onde estes minerais mostram pelas
feicdes de substituigdes. Estas feigbes encontram-se associadas a microzonas de cisalhamento e
em descontinuidades. Muitas vezes as substituigdes em piroxenitos ocorre devido ao aporte de
flurdos no sistema.

O movimento de fluidos para dentro de zonas de cisalhamento pode resultar em reagéo

envolvendo hidratagio ou metassomatismo, que de outra forma ndo ocorreriam (Yardley, 1989).
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Beach (1973) descreveu mudangas mineralogicas associadas & formagdo de zonas de cisalhamento

que cortam gnaisses basicos no noroeste da Escocia. As transformagdes mais importantes sio

representadas pela passagem de hornblenda para biotita, granada para biotita mais silicato de

aluminio, ortopiroxénio para biotita, plagioclasio célcico para plagioclasio sddico e feldspato para

muscovita. Estas transformagdes implicam tanto em hidratagio como em modificagdes

metassomaticas, notadamente a adigiio de potassio e remogao de célcio. E muito provavel que as

reagDes retrogressivas ocorram em zonas afetadas também por deformagfo tardia e assim parece

razoavel que os dois processos se auxiliem mutuamente (Yardley, 1989).

LITOTIPOS | FEICOES ESTRUTURAIS | PARAGENESES SUBSTITUICOES
HIPERSTENIO 8n marcada pela intercalacio de
GNAISSES maficos (Hps e Bio) eom niveis Hps+Pg+ Qz+K-Fdz Hps— Hnb; Hps— Bio;
il félsicos (Pg, Qz, K- Fd). Cpx = Hab 3 Gr 2 Bio Cpx—Hnb;, Pg—~ Ep; {
Sn + 1 reagles retrometamorficas Hnb— Ep
ORTOGNAISSES Sn marcada pela intercalagiio de
TONALITICOS A miéficos (Hps e Bio} com niveis Hps+Pg+Qz+K-Fdz Hps— Hnb; Hps— Bio;
GRANODIORITICOS félsicos (Pg, Qz, K- Fd), Cpx + Hnb + Gr 2 Bio Cpx-+Hnb;, Pg— Ep;
Sn + 1 reagles retrometamorticas Hnb— Ep "
Sn + 1 marcada por porfiroclastos de
piroxénio. ASSEMBLEIA Hps— Hnb;, Hps— Bio;
i desenvolvimento de falhas e fraturas, MINERAL Hps—>{Cum-Gn) Hps—Tc
PIROXENITOS onde ocorre as transformagbes Hps + Pg + Bio (igneo)
metamorficas.
Sn + 1 marcada pela orientaglo em
padric anastomosado de cristais de ASSEMBLEIA
NORITOS piroxénio ¢ plagioclasio. MINERAL Hps~+ Hnb;, Hps— Bio:
EMELANORITOS Reagbes sfio mais comumente Hps ~ Pg - Bio (igneo}
observadas em comparagio com o
piroxentiios
SUITE GRANITICA | Sn* I marcada pelo desenvolvimento Mc+Qz+Pg+Biot Bio—Cl, Pg~Ep ¢ Carb,
de porfirociastos de Mc e Hnb e pelo Haob + Ep + Cl £ Carb £ Me— Pg + Qz (mm) + Ms
desenvolvirnento de ribbons Tt
Co+Sill+ GR+Bio + Mc ~
Pg ~Qx

QUADRO 7.1. Principais feiches estruturais, paragéneses ¢ substituigdes observadas nos kitotipos da mina de Caraiba

e arredores. AbreviagOes Bio= Biotita, Carb = Carbonato, Cl = Clorita, Cpx = Clinoptroxénio, Cum = Cumingtonita,
Ep = Epidoto, Gn= Grunierita. Gr = Granada, Hub = Homblenda, Hps = Hipersténio, K- Fd = Feldspato potassico Me=

Microclimo, mm = Intercrescimento mirmequitico, Ms = muscovita, Pg = Plagioclasio, Qz = Quartzo, Te= Talco, Tt

= titanita.
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As transformagdes retrogradas acima relacionadas e as texturas observadas ao
microscOpio parecem estar associadas ao aporte de fluidos potassicos junto a planos favoraveis
a sua infiltrag@o (contatos hitologicos, zonas de cisalhamento). Uma evidéncia de aporte de fluidos
TICOs em potassio associados a este evento € a presenga de biotititos em zonas de cisalhamento em
hiperstenitos. Na descrigdo de ldminas delgadas, feigdes de substituigBo de hipersténio por
flogopita sdo observadas ao longo do plano 100 destes, e ainda, substituicdo total.

A paragénese cordienta, sillimantita, granada (encontrada nos ortognaisses ou
paragnaisses graniticos) € comum em metapelitos metamorfisados em grau metamérfico elevado,
sendo considerada como inicio do facies granulito, mas ocorrendo tambérm e facies anfibolito.
O desenvolvimento de cordierita ou granada dependem em parte da pressdo, sendo que o
crescimento de cordienta € favorecido pelas baixas pressdes e granada pelas temperaturas

elevadas.

7.4. METAMORFISMO/DEFORMACAO vs MINERALIZACAO

No presente trabalho, os corpos méfico ultramaficos foram interpretados como tendo
se colocado durante a fase de deformagdo Dn +1 em condigdes metamorficas em grau anfibolito.
As principats evidéncias seriam 0s corpos intrusivos cortando o bandamento em grau granulito,
a presenga de foliago anastomosada em melanoritos com textura igneas preservadas, indicando
possivelmente uma deformagdo em estado viscoso-plastico.

A recristalizagdo observada principalmente nas bordas dos griaos e nos planos de kinks
permitem sugerir que os corpos noriticos-piroxeniticos de Caraiba podem ter se colocados durante
metamorfismo anfibolitico associado ao evento Dn + 1.

Os corpos méfico-ultramaficos sofreram efeitos de deformagdo e metamorfismo
posteriores a sua colocagho. Os efeitos de deformacio plastica foram observados nos minerais das
rochas noriticas-hipersteniticas e estdo representados por extingdo ondulante, bandas de
deformagio, formagao de graos e subgrios, desenvolvimento de /inks e geminac3o mecénica,
migra¢io mecénica de calcopinta e pirrotita.

Os efeitos da deformagio Dn + 1 s3o observados também em zonas de concentragio da
deformaclo (zonas de cisalhamento) onde os cristais de piroxénio e plagioclasio tendem a
rotacionarem na diregdo de cisalhamento formando uma foliagdo milonitica.

A presenca de feigdes como extingio ondulante, poligonizagio e recristalizag¢3o indicam
segundo trabalhos experimentais alta temperatura e regime de tensio baixa ao passo que

geminagbes mecénicas tendem a formar em regides de temperatura baixa e tensdo alta (Ave
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Lallement, 1978). A presenga de feicdes de deformag3o, dos dois extremos referidos acima, em
piroxenitos poderiam indicar que condigdes intermediarias entre os dois extremos, ou gque no
periodo de tempo as condigdes variaram em alta temperatura e baixo tensdo, para alta tensio e
baixa temperatura (Ave Lallement, 1978).

No modelo proposto por Oliveira (1990}, de intrusdes compostas para os corpos mafico-
ultramaficos, pode-se supor que durante um tempo pode ter ocorrido uma intrusdo de um magma
piroxenitico em um piroxenito j4 solidificado que provocaria a mudanga de condigBes de
temperatura baixa € tensao alta para temperatura alta e tensdo baixa. Desta forma, pode-se sugerir
para Caraiba que em certo periodo de tempo ocorreu condigdes intermediarias entre os dois
extremos referidos, de modo semelhante ao sugerido por Saggerson & Logan (1988) para os
ortopiroxénio da intrusdo gabroica de Komapoort na Africa do Sul, que apresentam as mesmas
fei¢bes intracristalinas dos piroxenitos de Caraiba.

Além de feigdes de deformago e metamorfismo em alto grau, os piroxenitos e noritos
de Caraiba mostram evidéncias de deformagio e metamorfismo em niveis crustais rasos. Porém
em muitos casos, esta parte da historia deformacional ndo ¢ acompanhada por reagdes de
substitui¢do mineral.

E consenso geral, que os processos metamorficos regionais ocorrem em condigGes de
razdo fluido/rocha baixa onde os minerais das rochas controlam a composi¢io do fluido (Fyfe er
al, 1978). Localmente, dentro de ambientes metamorficos regionats onde observa-se a formacio
de veios e desenvolvimento de zonas de cisalhamento ductil-riptil, as quais associam-se profundas
modificagdes na mineralogia das rochas encaixantes originais pode ocorrer condigdes de razio
fluido/rocha alta e, neste caso, a composigo dos fluidos pode controlar os tipos e a composigio
dos minerais formados (Fyfe er a/. 1978).

Em Caraiba os piroxenitos e noritos sofreram uma historia tectono-metamorfica de alta
temperatura marcada pelas feigdes de deformagdo plastica e em resposta a esta deformagio a
calcopinta e purotita migraram ao longo de caminhos livres como por exemplo descontinuidades,
fraturas e locais de baixa deformagio em porfiroclastos.

Reagdes metamoérficas em piroxenitos sao principalmente caracterizadas em zonas de
descontinuidades onde pode ser observado a passagem de hipersténio para biotita e (ou)
hipersténio para anfibolio. Para que o hipersténio se transforme em hornblenda e biotita ¢
necessario que haja a adigdo de fluidos ricos em potassio e calcio no sisterna. A jocalizago de
feigdes de substitui¢do ao longo de zonas de cisalhamento, permite sugerir que durante a historia

tectono-metamorfica de alta temperatura, o piroxénio sofreu desestabilizagio para minerais
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hidratados somente em zonas que permitiram a entrada de fluidos.

A presenga de graos idiomorficos de magnetita nos piroxenitos pode ser devido a
processos de recristalizago em alta temperatura, seguida por oxidagdo e resfriamento, que se
acham materializadas pelas exsolugdes de ilmenita e espinélio na magnetita.

Por outro lado, piroxenitos deformados em niveis crustais mais rasos (onde 0s piroxénios
apresentam uma redugio de granulagio) e cortados por veios de calcopirita mobilizada, mostram
associagdes minerais de clorita, carbonato e quartzo nas zonas de contato do veio com 0s
piroxenitos. A falta de reagSes de substituigio entre os cristais pode ser indicativa de que, ao
longo destes veios e durante este processo de mobilizagio a razio fluido/rocha pode ter sido mais
alta. Os sulfetos mostram a historia de baixa temperatura atraveés de lamelas de exsolugdes de
cubanita na calcopirita € macknawita na pirrotita, gue podem estar presentes na mineralizagio
disseminada e filoniana.

Como descrito anteriormente, os sulfetos podem sofrer mobilizagdo em diregdes
preferenciais, que s3o representadas por fraturas de extensio do tipo Riedhel R e R' desenvolvidas
em condigbes metamorficas de facies xisto-verde. Estas fraturas cortam todos os litotipos do Vale
do Rio Curaga e em escala microscopica sio representadas por microfraturamentos que cortam
todos os grios (até os recristalizados) e encontram-se cicatrizadas por minerais de baixo grau
(como clorita, carbonato, quartzo e epidoto). Nos piroxenitos encontram-se cicatrizadas
principalmente por calcopirita.

Em resumo, apesar da mineraliza¢@o ser originalmente ignea, a historia de metamorfismo
e deformagao foram importantes no processo de mobilizagdo. A mobilizagio em muitos casos
proporcionou a formagio de bolsdes de sulfetos macigos e de fildes. O processo de mobilizacio
ocorreu em condigdes metamorficas de facies anfibolitica até xisto verde. Em condigdes de alto
grau, tanto os silicatos como os sulfetos responderam de forma plastica a deformagio, j4 em
condigdes de baixo grau os silicatos se comportaram de maneira ruptil enquanto os sulfetos
responderam plasticamente.

Reagdes metamorficas caracteristicas de facies xisto-verde em silicatos sdo representadas
pela passagem de biotita para clorita, passagem de hipersténio para clorita, substitui¢des de
plagioclasio por epidoto e senicita, hornblenda para epidoto, exsolugdes de cubanita na calcopirita
e exsolugdes de macknawita na pirrotita.

7.5. CONSIDERACGES PRELIMINARES
O estudo das relacdes paragenéticas estabelecido para o Vale do Rio Curaga revelou a

existéncia de dois conjuntos de paragéneses principais associadas a estruturas bastante distintas.
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O contexto tectono- metamorfico Mn que esta temporalmente associado ao evento Sn
e ocorreu em condigdes de facies granulitica. A estreita relagdo de Mn com Sn ¢é caracterizada pela
trama planar definida pelos minerais metamorficos (hipersténio e plagioclasio).

O evento direcional Sn + 1 esteve associado a um metamorfismo de facies anfibolitica.
Este evento € observado nos litotipos mais antigos pela reagdes de substituigdes em grau mais
baixo, em muitos casos nac desenvolvendo uma foliag@o, pela transposigio da foliagdo Sn +1
sobre Sn, que € marcada por cnstais de biotita formando uma nova foliagdo. Este fato €
principalmente identificado em l&minas delgadas.

Devido os piroxenitos cortarem o bandamento metamérfico em facies granulitica, por
apresentarem foliag#o ignea primaria com padrio anastomosado e por rotacionarem no sentido
de cisalhamento, eles foram colocados temporalmente associados ao evento direcional Dn +1, em
condigdes metamorficas de facies anfibolitica.

Os efettos desta deformagio e metamorfismo sio representados por feigdes de
deformag8o intracristalina e de substitui¢bes em grau anfibolitico. As principais reagdes de
substituigdes de piroxémio por biotita e hornblenda ocorrem ac longo de microzonas de
cisalhamento e fraturas.

A presenga de feigbes intracristalinas de alta temperatura e baixa tensdo {como
recristalizac3o, poligonizagdo e extingio ondulante) junto com feigBes de baixa temperatura e alta
tensdo podem ser resultado de uma intrus3o de um magma piroxenitico num piroxenito quase
cristalizado, que poderia resultar na mudanga das condigdes de tensio e temperatura. Desta forma,
o modelo de Oliveira (1990) de multiplas intrusdes para o complexo mafico-ultramafico parece
ser o mais satisfatorio para explicar estas feigdes de deformacdo intracristalina.

Reagdes de retrometamorfismo em facies xisto-verde s3o identificadas principalmente
por processos de sericitizagio e saussuritizagio do plagioclasio, transformagdes de hornblenda
para epidoto, de biotita para clorita, e pelas lamelas de exsolugdes de cubanita na calcopirita e
macknawita na pirrotita.

Durante o metamorfismo anfibolitico, os sulfetos com comportamento mais plastico,
como calcopirita e pirrotita sofreram mobilizagio mecénica e promoveram cicatrizagdo de fraturas
nas rochas mafico-ultramaficas. Esta mobilizagio ocorreu também em temperaturas caracteristicas
de facies xisto verde, que é, principalmente, caracterizada pelo desenvolvimento de fases

mineralogicas de grau baixo, como clorita, carbonato e quartzo.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES
8.1. SINTESE

Os principais objetivos deste trabatho foram: estabelecer o posicionamento dos corpos
mafico-ultramaficos na evolugéo estrutural do Vale do Rio Curaga e tentar diagnosticar os
processos envolvidos na sua génese e na dos sulfetos presentes.

Para atingir estes objetivos foram realizados estudos com o intuito de: 1) estabelecer as
relagBes paragenéticas entre silicatos, sulfetos e Oxidos, 2) identificar o comportamento reologico
das rochas através do estudo de comportamento de fases minerais isoladas tendo em vista a sua
importancia no desenvolvimento e entendimento da mineralizagdo.

Durante 0 mapeamento geologico efetuado foram separados trés conjuntos litolégicos
distintos: a suite dos granitéides, os gnaisses migmatiticos e as rochas mafico-ultraméficas.

A estratigrafia da regifo foi estabelecida por Sa ef al. (1982) e no presente trabalho
usou-se a ordem cronologica sugerida por estes autores, com excegdo dos corpos mafico-
ultramaficos mineralizados de Caraiba que foram considerados como sendo mais novos. Merece
destacar, que estudos mais sistemnaticos devem ser realizados para a determinagio mais precisa da
cronologia da estratigrafia. Estes estudos devem incluir trabalhos de mapeamento geologico,
geocronologia, estudos petrograficos e geoquimicos.

Estruturalmente, a regido foi submetida a um evento tectdnico Transamazonico, no qual
foram separadas duas fases de deformagio progressiva. Cada uma dela desenvolvendo estruturas
em condigdes tectono-metamorficas distintas:

- A mais antiga Dn foi responsavel por um movimento tangencial de baixo &ngulo em condigdes
metamorficas que atingiu o grau granulito e gerou uma foliagdo Sn. Os litotipos pertencentes a
suite dos ortognaisses tonaliticos a granodioriticos apresentam uma trama planar que ¢ formada
pela intercalagfo de niveis maficos, representados por hipersténio, e niveis félsicos de plagioclasio,
quartzo e K- feldspato. Este bandamento metamorfico € paralelo a foliagdo Sn. Durante essa fase
as fases cristalinas responderam de forma plastica 2 deformagio. Esta fei¢do € demonstrada por
extingfo ondulante, bandas de deformagao, formacdo de grios e subgrios e pelo desenvolvimento
de geminagido mecinica nas por¢des mais félsicas.

- A fase Dn + 1 implantou-se em um regime transcorrente sinistral em condigdes metamorficas de
facies anfibolitica. Durante esta fase ocorreu a colocagio de corpos graniticos e possivelmente

dos corpos mafico-ultramaficos mineralizados a cobre.
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Os augen gnaisses graniticos possuem também um bandamento composicional bem
caracteristico que € paralelo a foliagdo Sn + 1. Esta trama planar € caracterizada pela presenca de
ribbons de quartzo, pelos cristais de microclinio e plagioclasio alongados e feigbes de
recristalizagio e recuperag@o. Feicdes de deformagdo apos a recristalizagdo sdc marcadas por
exting@o ondulante e por bandas de deformagio nos graos recristalizados.

Os granitos r0seos e cinza nao apresentam uma trama planar bem desenvolvida, em
macroescala , mas em microescala, observa-se uma orientagio marcada por cristais de quartzo,
biotita e feldspato com uma orientagdo preferencial. Os cristais de quartzo mostram fei¢des de
recristalizacio mas nap chegam a desenvolver ribbons.

A mineralizago de cobre esta hospedada nas rochas noritico-hipersteniticas e pode
ocorrer de forma disseminada, em bolsdes e em microveios. O estudo petrografico permitiu
separar dois tipos de paragéneses distintas de sulfetos e 6xidos que sdo
- Paragénese do tipo [ por calcopirita, bornita e magnetita, ilmenita e hercinita.

- Paragénese do tipo 1I: por calcopirita, pirrotita, pentlandita, magnetita (sem exsolugdes),
macknawita e cubanita.

Durante o evento Dn + 1 instalaram-se também no Vale do Rio Curaga zonas de
cisalhamento transcorrente sinistral e dextral . Estas zonas de cisalhamento foram responsaveis
pela formagio de piroxenitos e granitos milonitizados e ainda por mobilizagio de sulfetos de cobre

e ferro (calcopirita e pirrotita} que formaram bolsdes ou veios.
8.2. CONCLUSOES SOBRE A MINERALIZACAO

Apesar dos corpos mafico-ultramaficos intrusivos de Caraiba possuirem composigéo
mineralogica semelhantes a rochas de facies granulitica, ou seja hipersténio e plagioclasio, isto
nio significa que eles tenham sido metamorfizados em grau granulito, o que € claramente
mostrado pelas relagdes intrusivas, como referido oportunamente € tambeém pelas texturas igneas
observadas.

Feigdes de deformagio intracnstalina em piroxénio e plagioclasio, representadas por
recristalizagdo e recupera¢do indicam que as rochas mafico-ultramaficas sofreram deformacgio de
alta temperatura apos a sua colocacgdo ou concomitante a ela. Considerando que a recristalizac@o
de plagioclasio ocorre extensivamente em temperaturas superiores a 550°C (Marshall & McLaren,
1977) e que ndo se observa recristalizagdo intensiva de piroxénio e plagioclasio (apenas em suas

bordas) pode-se concluir que tais transformagdes possam ter ocorrido em condigbes compativeis
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com facies anfibolito, que esta bem caracterizada na fase deformacional Dn+ 1.

Por outro lado, rochas igneas pobres em minerais hidratados, como os piroxenitos e
noritos de Caraiba, quando submetidas a metamorfismo em condigdes de facies anfibolito so
desestabilizardo seus minerais se houver entrada suficiente de fluido aquoso. Isto nao ocorrendo,
o metamorfismo sera expresso pelas feigdes de deformagdo intracristalina tipicas de niveis crustais
profundo como recristalizagio e recuperagio. A recristalizagio destes minerais (hipersténio e
plagioclasio) neste caso podera ocorrer em temperaturas inferiores aquelas necessarias para a
formagdo de paragénese de grau granulitico (Hyndman, 1985, p 605).

Estudos petrograficos nos hiperstenitos e noritos mostraram fei¢Ges de deformagio
plastica como extingdo ondulante, bandas de deformagio. formagio de grios e subgrios,
desenvolvimento de kinks e geminago mecnica. Trabalhos experimentais em piroxénio mosiram
que fendmenos como recristalizagio tectdnica, extingdo ondulante indicam uma temperatura alta
e tensdo baixa e que geminacBo mecanica tendem a se desenvolver em condigBes de temperatura
baixa e tensdo alta (Avé Lallement, 1978). A presenca das duas feicdes de deformagio acima s3o
indicativas que as condigdes podem ter variado de alta deformag@o - baixa temperatura para alta
temperatura-baixa deformag@o. No modelo proposto por Oliveira (1990) sena possivel a intrusdo
de um magma piroxenitico em um piroxenito parcialmente ou totalmente cristalizado, resultando
na mudanga de condigOes alta tens3o-baixa temperatura para alta temperatura-baixa tens3o, como
descrito por Saggerson & Logan (1588).

A deformagdo imposta as rochas mineralizadas permitiuv a migragido dos sulfetos
calcopirita e pirrotita por fluxo mecanico. Em consequéncia, observa-se frequentemente
calcopirita na forma de bolsSes e veios em zonas de cisalhamento que cortam 0s piroxenitos e no
contato destes com os gnaisses migmatiticos. O processo de mobilizagdo mecénica iniciou-se em
temperaturas de facies anfibolitica e continuou até temperaturas de facies xisto-verde envolvendo
aporte de fluidos potassicos e calcicos, como testemunhado pela presenga de epidoto, carbonato,
quartzo, clorita, hornblenda, biotita.

O processo de mobilizacdo em facies xisto verde ocorreu em nivel crustal raso, que €
evidenciado pela redugio de granulagao de piroxénios por cataclase e sua substituigdo em alguns
casos por clorita, além de formagio de cubanita e macknawita.

Feigbes texturais na mineralizagdo disseminada da paragénese do tipo 1 permitiram
sugerir que a fase inicial (ignea) tinha a composicdo da solugio sohda mtermediania (iss), que
durante o resfriamento se decompds em calcopirita e bornita e que as condigdes de fugacidade de

oxigénio eram relativamente altas (mostrado pela magnetita com exsolugdes de hercinita e
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ilmenita) e a de enxofre baixa (auséncia de pirita e pirrotita).

A paragénese do tipo II pode ser interpretada como resultante da decomposigio da
solug¢do solida monossulfidica, sendo que os minerais cubanita € macknawita caracterizam
condigdes de equilibrio em temperaturas mais baixas. Esta paragénese se formou em condigdes
de fugacidades de enxofre mais altas do que as do tipo I e € mais empobrecida em cobre e
oxigénio.

Os dots tipos de paragéneses foram considerados como resultantes da diferenciagdo do
magma parental antes de sua colocagdo. Quando da separagdo da solugdo sohida monossulfidica,
o liquido residual ficou mais enriquecido em cobre (paragénese do tipo I). Em seguida, a
decomposi¢io da solugio sélida monossuifidica na solugio solida da pirrotita e na solugo séhda
intermediaria (iss) teria produzido um liquido mais empobrecido em cobre (paragénese do tipo
iI) do que o liguido residual.

As interpretagdes sugeridas para as paragéneses acima sdo, deste modo, compativeis com

um modelo de intrusdes compostas para 0s corpos piroxeniticos e noriticos.

131



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACKERMAND, D. et al. Sapphirine Parageneses from the Caraiba Complex Bahia, Bahia,
Brazl: The influence of the Fe 2+- Fe 3+ distibution on the stability of sapphirine in natural
assemblages. Journal Metamorphic Geology, vol 5, p. 323-339.1987.

ALMEIDA F F M O Craton do S3o Francisco. REV. BRAS. GEOC Sio Paulo:SBG, vol.
7, p. 349-364, 1977

ALMEIDA, FFM., HASUL Y. Introdugdo. In' ALMEIDA, FFM & HASUL Y. (eds).O
Pré-Cambriano do Brasil S@o Paulo: Edgard Bliicher, 1984 p. 1-5.

ALMEIDA, FF M. er al;, Brazilian Structural Provinces: An Introduction. Earth Sciences
reviews. vol 17, p.1-29, 1681

AMCOFF, O & FIGUEREIDO, BF. Mechanisms of retrograde changes in oxides minerals
from the Proterozoic Serrote da Lage Deposit, Northeastern Brazil Mineralium
deposita,vol. 25, 313 - 322, 1990

ARUTYUNYAN, L. A ef ol Diferentiation during crystalization of ore sulphide melts,
Pennsylvamia. Geochemistry international vol 30, n 4, p. 54 - 63. 1993,

AVE LAULLEMENT, H.G. Expenmental deformation of diopiside and webesterite.
Tectonophysics, vol. 48, p. 1-27. 1978,

BARBOSA, IS F., FONTEILHES, M. Caracterizagio os protolitos da Regido Granulitica do
Sul da Bahia- Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias, S3o Paulo, vol. 19, n.1, p. 3-16.
1989

BARBOSA, J. S.¥. The granulites of the Jequié Comples and Atlantic mobile belt, southern
Bahia, Brazil- An expression of Archean/Early Proterozoic plate convergence. In:
VIELZEULF, D, & VIDAL, (eds)). Granulites and Crustal Evolution. Nertherlands:
Kluwer, 1990, p. 195-221

BARBOSA, J. S F Constitution Lithologique et Metamorphic de la Region granulitique du Sud
de Bahia, Brésil. Université Pierre et Marie Curie (Paris), Mémoir Sciences de La Terre.
Tese de doutorado, 1986. 401p .

BARD, JP. Microtextures of the igneous and metamorphic rocks. Tokyo: D. Reidel
Publishing Company, 1986. 264p.

BARKER, AJ. Introduction to metamorphic texture and microstructures. New York,
Chapman & Hall, 1990. 170p.

BARNES, HL. Sulfide mineral stabilities In: BARNES, HL. (ed) Geochemistry of
hidrothermal ore deposits. Pennsylvania: Jonh Wiley & Sons, 1979. p. 278-403.

132



BATTACHARYYA, C. An evolution of the chemical distinctions betweem igneous and
metamorphic orthopyroxenes. The American Mineralogist, vol 56, p. 498-501. march-
april, 1971.

BEACH, A. The mineralogy of high temperatures shear zones at Scourie, N'W. Scotland.
Journal of Petrology, vol 14, p. 231-248. 1973.

BELLO, RMS. & VALARELLL JV. Ocorréncia de teluretos no minério de cobre de
Surubim, Vale do Curaca, Ba. Anais da Acad. Bras. Ciéncias, vol 58 n 1, p. 164 1986

BELLO, RM. S et al. Oxidos de Fe e Ti do deposito de cobre de Surubim, Vale do Rio
Curaga. Rev. Bras Geoc., So Paulo, vol 2, 149-161, 1988.

BEST, M.G. Igneous and metamorphic petrology. New York, Freeman, 1982, p. 630

BOER, RH; MEYER, FM.; CAWTHORN, RG. Stable isotopic evidence for crustal
contamination and desulphidation of the cupriferous Koperberg Suite, Namaqualand, South
Africa. Geoch. Cosmoch. Acta, vol 58, n. 12, p. 2677-2688. 1994.

BOUSSIERI, G & VAUCHEZ, A Deformation on naturelly par cisaillemente ductile d'un
granite de Grande Kabyle occidentale (Algerie). Tectonophysics, vol. 51, p. 57-81, 1978,

BRODIE, KH. & RUTTER, EH 1985 On the relation betweem deformation and
metamorphism, with special reference to the behavior of basic rocks. In.  THOMPSON,
AB. & RUBIE, D, C. (eds.), Metamorphic reactions kinetics, texture e deformation,
New York, 1985, p.138-179.

BUDDINGTON, AF. & LINSDLEY, DH. [Iron-titanium oxide minerals and their syntetic
equivalents. Journal petrology, vol. 5, p. 310-357 1964,

CAWTHORN, RG. & MEYER FM. Petrochemistry of the Okiep Copper District basic
intrusive bodies Northwester Cape Province South Africa. Economic geology. vol .88, p.
590-605. 1993.

CONCEICAO, H. et al. The Itiuba alkaline syenite massif Bahia state (brazil): Mineralogical
geochemical and petrological constraints- relation to the genesis of rapakivi magmatism.
Precambrian Research, vol 51, 283-314, (1991).

CONCEICAQ, H. Petrology of the syenites from the Salvador-Curaga Mobilie Belt, Bahia-
Brazil: Geodinamic sigmificance. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. vol 65,
supl 1, p. 17-32. 1993,

CONRADIE, JA & SCHOCH. Petrographical characteristics of the Koperberg Suite South
Africa- An anology to massif-type anorthosites. Precambrian Research. vol 31, p. 157-
188. 1986.

CORDANI, UG & NEVES, BBB. The geologic evolution of South America during

Archean and Early Proterozoic. Rev. Bras. Geociéncias, S3o Paulo. vol 12, p. 78-88.
1982.

133



COX., SF. Flow mechanism in sulphide minerals Ore geology reviews vol 2, p. 133- 171
1987.

CRAIG, JR. & KULLERUD, G. Phase relaions in the Cu- Fe- Ni- S systems and their
application to magmatic ore deposits. In: WILSON, H. D. B. (ed.). Magmatic ore deposits,
Economic Geology. Monogr, vol 4, p. 344-358 1969,

CRAIG, ] R. Sulfide fase equilibria. The Sistema Cu-FE-S. In: RIBBE, P. H. (ed ), Reviews in
mineralogy, Sulfide Mineralogy Virginia. vol 1, 1982 CS-58-CS89.

CRAIG, I. R. & VOKES, FM. The metamorphism de pyrite and pyritic ores: an overview.
Mineralogical Magazine, vol. 57, p. 3-18. 1993,

DAVIS, GH. Structural geology of rocks and regions, New York, Jonh Willey, 1984 341p

DEBAT, P et al.  Optical studies of natural deformation of microstructures in feldspars
(gnaisses and pegmatites from occitania Southern France). Lithes, vol 11, p. 133-145
1978.

DEER. W._ A et al Minerais constituintes das rochas , tradugio por Conde, L. N, Lisboa;
Fundagio Calouste Gulbenkian/ 1966.

DELGADO, IM., SOUZA, 1.D. Controles regionais e locais das mineralizagdes de cobre do
Vale do Rio Curaga e suas mplicagdes praticas. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 29, 1976, Ouro Preto. Anais ... Ouro Preto, SBG, 1976, vol .3, p. 59-69.

DELGADO, IM. & SOUZA Projeto Cobre-Curaga- parte 1. In: Brasil-DNPM- Cobre do
Vale do Rio Curaca, Estado da Bahia Geologia 20, Se¢do Geologia Econdémica 3, 1981,
p. 7-149.

DRURY, M. & URAL JL. Deformation related recrystallization process. Tectonophysics,
vol.172, p. 235-253, 1990.

ETHERIDGE, M. A, Deformation and recristallization of orthopyroxene from the Giles
Complex, Central Australia, Tectonophysies, vol. 25, 87-114, 1975

FIGUEIREDO, M CH. Geoquimica das Rochas metamorficas de alto gfau do Nordeste da
Bahia, In. INDA, HA V., MARINHO, M M., DUARTE, FB. (EDS) Geologia e
Recursos Minerais do estado da Bahia: textos basicos. vol. 4, 1981, p. 1-71.

FIGUEIREDO, M.CH. Geochemical evolution of eastern Bahia, Brazil: A probable Early
proterozoic subduction- relation magmatic arc. Journal of Seuth American Earth
Sciences, vol.2, p.131-145. 1989

FIGUEIREDO, M.CH & BARBOSA, J SF. Terrenos metamorficos de alto grau do Craton

do Sdo Francisco. In: DOMINGUES, JML. & MISI, A (eds)). O Craton do Sio
Francisce, Salvador-Bahia: Cap. 5, 1993, p. 63-84.

134



FYFE, W.S. et al.. Fluids in the earth's crust. Development in geochemistry: New York:
Elsevier scientific publishing, 1978 383p.

GAAL, G. et al. New U-Pb data from the granitoides, reflecting Early Protrerozoic crustal
evolution 1n northeast Bahia, Brazil. In: International Symposium on Granites and
Associated Mineralizations, Salvador, Brazil, 1987 January.

HAGGERTY, S E. Ondation of opaque mineral oxides in basalts In: Rumble, D. (ed)). Oxide
minerals. Mineral soc. Am, 1976, vol. 3, short course notes, p. Hg 1- Hg 100.

HAGGERTY, S.E. Opaque mineral oxide in terrestrial igneous rocks. In: Rumble, D. (ed.),
Oxide minerals. Mineral soc. Am. | 1976, vol. 3, short course notes, p. Hg 101- Hg 300.

HANMER, S. Microstructure and geochemistry of plagioclase and microcline in naturally
deformed granite. Journal Structural Geology, vol. 4, p 197-213. 1982.

HASUIL, Y., et al.. Geology and copper mineralization of Curaga River Valley- Bahia. Rev.
Bras.de Geociéncias, Sio Paulo SBG, vol 12, n. 1-3, p. 463-474, mar-jun-set, 1982.

HASUI, Y, COSTA, 1 B.S. Curso de zonas e cinturdes de cisalhamento. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35, 1988, Belém. CURSO... Belém, SBG/UFPA,1988.
86p.

HYNDDMAN, DW. Petrology of igneous and metamorphics rocks. McGraw-hill
pubslishing company , 1985. 786p .

INDA, HAYV. & BARBOSA, J. F. Mapa Geologico do Estado da Bahia (escala 1: 1.000.0600).
Secretaria de Minas e Energia do Estado da Bahia, (1978)

J1, 8. & MAINPRICE. D. Recrystalization and fabric development in plagioclase. The Journal
of Geology, vol. 98, n. 1, p. 65-79, janeiro. 1990.

KNIPE, RJ., WINSTCH, RP. Heterogeneous deformation, foliation development and
metamorphic processes in a polyphase milonite. In: THOMPSON A. B. & RUBIE, D. C.
(eds.). Metamorphic reactions kinetics, texture and deformation, New York, 1985, p.
138-179.

KULLERUD, G. Thermal stability of pentlandite. Canad. Mineral, vol. 7, p.353-366. 1963

LAURENT, P. Structure et pétrologie de la bande blastonylonitique de Badajoz-Cordoba
(chayne hercyienne Sud - lberique) a I'Est d' Azuaga (Espagne). Description et
interpretation de la déformation dans le blastomylonite France, 105p. Ph. D.Thesis,
Montpellier, Lab. Geol. Struct - Univ. Sci. Techn Lang ). 1974,

LEBEDE, S. & HOPPE, A Os sedimentos do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Ba). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36. 1990, Natal. Boletim de Resumos_
Natal, SBG, 1990, p.354.

LEINZ, V. Génese da jazida de cobre de Caraiba- Ba. Minera¢io & Metalurgia, vol XiI,
n72, p. 277-278, margo- abril 1948,

135



LINDENMAYER, Z. G Evolugdo Geologica do Vale do Rio Curaga e dos corpos mafico-
ultramaficos mineralizados a cobre. In: INDA, HA V. ; MARINHO, MM & DUARTE,
FB. (eds) Geologia e Recursos Minerais do estado da Bahia: textos bdsicos.
Salvador, Secretana de Minas ¢ Energia/ Coordenago da Produgdo Mineral, 1981, v. 4,
p. 72-110.

MANDETTA, P, Aspectos geoldgicos e petrogenéticos das associagdes mafica-ultramaficas
da regido de Caraiba, Vale do Rio Curaca, Bahia. Tese de mestrado submetida a {U/FBa.

MARSHALL, D.B. & McLAREN, A C. Deformation mechanisms in experimentally deformed
plagioclase feldspar. Phys. Chem. Miner vol 1, p. 351-370, 1977

MARSHALL, B. & GILLIGAN, L.B. An introduction to remobilization: Information from
ore-body geometry and experimental consideration. In: MARSHALL, B. & GILLIGAN,
L. B.(eds). Mechanical and Chemical (re)mobilization of metalliferous mineralization.
Ore Geology Reviews, vol. 2, p. 87- 131, 1987.

MARSHALL, B. & GILLIGAN, L. B. Remobilization syn-tectonic processes and massive
sulphide deposits. Ore Geology Reviews, vol 8, 39-64, 1993.

MASCARENHAS, J. F. Evolugdo geotectdnica do Precambriano do Estado da Bahia. Textas
basicos, SME-Ba, vol. 2, p. 37-157, 1979.

MC CLAY, K R. The mapping of geological structures. London, Jonh Wiley & Sons, 1987,
161p .

MCDONALD, J. A, Metamorphism and its effects on sulphide assemblages. Mineralium
depssita, vol 2, p. 200-220, 1967.

MELOQO, R.C. et al.. Programa de Levantamentos Geofisicos Basicos do Brasil Pintadas.
Folha SC. 24 - Y- D- V. Estado da Bahia. DNPM/CPRM, 1991.

MERCIER, J.C.C. Olivine and piroxenes. In. WENK, H. (ed). Preferred orientation in
deformed metal and rocks: An introduction to modern texture analisis, Academic
press, 1985, p. 407 - 430.

MITCHELL, A A The stratigraphy, petrology and mineralogy of the main zone of
Northwestern Bushveld Complex. S. Afr. J. Geology, vol. 93, n. 5-6, p. 81831. 1990

MOOKHERIJEE, A O. Ore and metamorphirm: temporal and genetic relationship. In: K. H.
WOLF (ed ). Handbook of strata-bound and stratiphorm ore deposits, vol.4 Eselvier,
Amsterdan, 1976, p. 203-260.

MULIJA, T. & MITCHELL, R H. ' Platinum-group minerals and tellurides from tha Geordie
Lake mntrusion, Coldwell Complex, nortwestern Ontario  Canadian Mineralogist, vol.
28, part 3, p. 489-501. 1990.

MYASHIRO, A Metamorphism and metamorphic belts. Londom, George Allen & Unwim,
1975. 429p.

136



NALDRET, AJ Experimental studies on sulfide, sulfide oxide and sulfide silicate systems. In:
NALDRET AJ. {ed) Magmatic sulfide depesits. New York Oxford, Clarendon Press,
1989, p.17-38.

NIiCOLAS A, POIRIER, J.P. Crystalline plasticity and solid state flow in metamorphic rocks.
New York' Jonh Willey & Sons, 1976. 444p.

O'HARA, K. Fluid flow and volume loss during mylonitization' an origen for pyhyllonite in an
over thrust setting North Caroline USA. Tectenophysics, vol. 156, 21-36, 1988.

OLIVEIRA, EP & LAFONT, JM Age of the ore-nch Caraiba and Medrado mafic-
ultramafic, Bahia-Brazil by single zircon Pb evaporation. Submetido ac V Cong. Bras de
Geoquimica. Inédito, out, 1995 4p.

OLIVEIRA, E P Novos conceitos sobre o complexo méafico-ultramafico cuprifero da Mina de
Caraiba, Bala. Revista Brasilera de Geociéncias, S0 Paulo, vol 19, n_ 4, p. 449-461,
dezembro. 1989

OLIVEIRA, EP. Petrogenesis of mafic-ultramafic rocks from the precambrian Curaca
Terrene, Brazil. PhD thesis, University of Leicester, U. K. may 1990, 287p.

OLIVEIRA, EP. & CHOUDHURI, A Sulphur isotope geochemistry indicative of a mantle
source for the Caraiba copper sulphides: Brasil In: Simpésio do Craton do S#o Francisco,
2, 1993, Anais... Salvador, SBG, 1993 vol.1, p.351-352.

OLIVEIRA, E P & LACERDA, CM M. Field evidences for the synkinematic emplacement of
the Caraiba hipersthenites, Bahia, Brazil. In: Simpdsio do Craton do Sio Francisco, 2,
1993, Anais... Salvador, SBG, 1993 vol 1, p. 89-92.

PADILHA V.V MELO R C. Evolucio geoléogica Mundo Novo- Folhas 24-Y-D-IV In:
LOUREIRO, H. S. C. (org.} . Estado da Bahia Programa de levantamentos geologicos
basicos do Brasil DNPM/CPRM, 1991,

PADILHA A V. et al. The ciclo Jequié no Sudeste da Bahia- Uma colisdo arco de ithas
continente no Arqueano Superior. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 19%0a ,
33. 1990a, Natal. Boletim de resumos, Natal, SBG, 1990a, 345.

PADILHA, AV. etal  Orogeno Curaga-Ipira, uma contribuigdo a geologia da regido Centro-
Nordeste do estado da Bahia. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36, 1990,
Natal. Boletim de resumos... Natal, SBG, 1990b, 346P.

PARK, R.G. Foundation of structural geology. New York: Black & Sons, 1989, 147p.

PASSCHIER, CW. & TROUW, R.A. Microtectonics. Ed Springer Verlag (no prelo) (1995)

PATERSON, SR; VERNON, RH & TOBISCH, OT. A review of criteria for the

identification of magmatic and tectonic foliations in gramtoides. Journal Structural
Geology, vol 13, n 3, p. 349-363, 1989

137



PRYER, L L. Microstructures in feldspar from major crustal thrust zone: The Grenville Front,
Ontario, Canada Journal Structural Geology, vol 15, n 1, p. 21-36, 1993,

RAMSAY, J. G. & HUBBER, M. 1. The Techniques of Modern Structural Geology, Vol.
2: Folds and Fractures. London, Academic press. 1987. 700p.

REYNOLDS, I.M. The nature and origin of the titaniferous magnetite rich layers in the upper
zone of the Bushveld Complex: A reviews and synthesis. Econemic Geology. vol. 80, p.
1089-1108. 1985,

RIBEIRO, J.AS. Cobre Sumério Mineral: Brasilia, vol 14, 1994, p. 42-43

ROCHA W.IJ.SF Controles da mineralizacdo no depdsito Caraiba . Simpdsio Nacional de
Estudos Tectonicos, 1, 1987, UFBA, Salvador. Boletim de Resumos... Salvador, 1987.
p. 77-79.

SA, E. P. & REINHARDT, M. C Aspectos metologicos de prospecgdo mineral do Vale do
Rio Curaga- Bahia. In: Simp. Bras. sobre Técnicas Exploratorias Aplicadas a Geologia,
1984, Salvador. Anais... Salvador, SBG, 1984, p. 250-278.

SA, EF. ; ARCHANIJO, C.J. & LEGRAND, J M. Structural and metamorphic history of the
part of the high-grade terrain in Curaga Valley, Bahia, Brazil Rev. Bras. de Geociéncias,
vol 12, n.1-3, p. 251-262, mar-set. 1982

SAGGERSON, EP. & LOGAN CT. Deformation and chemistry of calcic piroxenes in
granophyric gabbro. South Africa Journal Geology, vol. 91, n. 4, p. 439- 449 1988.

SCHNEIDER, A Puroxenttos cupriferos de Caraiba, Mineralogia e Metalurgia, vol. XV,
n.90, p. 271-276, margo e abril, 1951,

SCHOCH, AE. & CONRADIE, J A, Petrochemical and muneralogical relationships in the
Koperberg Suite, Namaqualand, South Africa. American Mineralogist, v.75, p. 27-36.
1990.

SHIMA, H, NALDRETT, AJ Solubility of sulfur in ultramafic melt and the relevance of the
system Fe-5-O. Economic Geology, vol 90, p. 960-967. 1975

SILVA, F.JL ; CAVALCANTE, PR B SA, EP; SILVA, L1H DEL REY; MACHADO,
J.CM. In: Schobbenhaus C. & Coelho, C. E. S. Principais Depositos Minerais do
Brasil, DNPM, Brasil, vol 111, 1988, p. 11-31.

SILVA. LJTH DEL REY. 1985 Geologia e controle estrutural do deposito cuprifero de
Caraiba, In: SA, P.V.S. & DUARTE, FB. (eds.). Geologia e recursos minerais do
estado da Bahia, texto basico. Salvador, Secretaria de Minas e Energia/ Coordenagio da
Produgdo Mineral, 1985. vol. 6, 1985, p.67-136.

SILVA. LJH DEL REY, et al. The mushroom-shaped Caraiba Cu-deposit, Vale do Rio
Curaga- Bahia: Understanding the structural evolution of the Paleoproterozoic, granulitic
Ipira-Curaca within the S3o Francisco Craton. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 38, 1994, Camboriu. Anais... Camborfu, SBG, 1994. P.175-177.

138



SILVA, M.G. O greenstone belt do Rio Itapicuru: Uma bacia do tipo back-arc de idade
proterozoico inferior. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36, 1990,
Natal. Boletim de resumos... Natal SBG, 1990 p.322.

SIMPSON, C. Deformation of granitic rocks across the brittle-ductile transition. Journal
Structural Geelogy, vol 7, n°5, 303-511, 1985.

SIMPSON, C. & WINTSCH, R P. Evidence for deformation-induced K-feldspar replacement
by mirmekite. Journal Metamorphic Geology, vol 94, p 261 -275, 1989

SINBSON, R.H. Fault rock and fault mechanism. Journal Geol. Soc. Am., v.4, p. 297-314
p. 297-314. 1977

STRECKEISEN, A Classification and nomeclature of the igneous rocks. N. Jb. Miner. Abh
vol 107, p. 144-240. 1967

SPRY, H. H. Metamorphic texture Oxford, Pergamon Press 1969.359p.

STANLEY, C. J , ROBERTS, A C., HARRIS, D. C, Post-recrystallisation phenomena in
metamorphosed strabound sulphides ores: a comment . Mineralogical magazine, vol. 58,
482-486, 1994,

TEIXEIRA, W, & FIGUEREIDO, M.C H. An outline of Early Proterozoic crustal evolution in
the S#o Francisco Craton, Brasil: a review. Precambrian research, vol 53, p.1-22. 1991

TEIXEIRA, W. Avaliagdo do acervo de dados geocronolégicos e isotdpicos do Craton do
Sao Francisco- Implicagdes tectOnicas. In: DOMINGUES, IML & MISI, A (eds) O
Criton do Sio Francisce, Salvador, Bahia, 1993 p. 11-34.

THORPE, In:SILVA LJH. DEL REY. 1985 Geologia e controle estrutural do deposito
cuprifero de Caraiba, In: SA, P.VS. & DUARTE, FB. (eds.). Geologia e recursos
minerais do estado da Bahia, texto basice. Salvador, Secretaria de Minas e Energia/
Coordenagdo da Produgdo Mineral, 1985 vol. 6, 1985, p 67-136.

TOWNEND, R; FERREIRA, P. M, FRANKE, N. D Caraiba, a new copper deposit in Brazil,
Trans. Inst. Min. Metall p. B159- B168§, 1980

TULIS, T. E. Microstructure and preferred orientatins of experimentally deformed quartizites.
Bull Geol. Soc. Am, vol. 84, 297-314, 1973.

TULLIS, T. E. The use of mechanical twinning in minerals as a measure of shear stress
magmitudes. Journal geophysics research, vol. 58, 6263- 6268, 1980.

TULLIS, T. E. Deformation of feldspar. In: RIBBE, P. H. (ed ), Feldspar mineralogy, miner.
soc. Am. Review  vol 2, 1983 p 247-323

VERNON, RH. Deformation and recrystallization of the plagioclase grain. Am. Mineral
vol 60, p. 884 -888, 1975

139



VOKES, FM. & CRAIG, JR Postrecrystallisation mobilisation phenomena in
metamorphosed stratabound sulphide ores. Mineralogical Magazine, vol.57. 19-28,
march, 1993,

VOLL, G. Recrystallization of the quartz, biotite and feldspar from the Erstfeld to the
Levuntina Nappe, Swiss Alps and its geological significance. schweiz. Mineral petrology
Mettal vol 56, p.641-647. 1976.

VON GRUENEWALDT, G; KLEMM, DD, HENCKEL, J. DEHM, RM. Exsolution
features in titanomanetites from massive magnetite layer and their host rocks of the upper

zone Eastern Bushveld complex. Economic geology, vol. 80, p. 1049 -1061. 1985.

WINKLER, HGF. Petrogénese das rochas metamoérficas. Porto Alegre: Edgard Blucher,
1977 275p.

YARDLEY, B'W. An Introdution to metamorphic petrology. London: Longman - Scientic
& Technical, 1989 248p.

YUND, RA & TULLIS, J. Compositional change of minerals associated with dynamic
recrystalization. Cont. miner. petrol., vol. 108, p. 346-355. 1991.

140



