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RESUMO

A Faixa Serido, localizada no Dominio Rio Grande do Norte da Provincia
Borborema, é composta dominantemente por uma sequéncia metassedimentar
neoproterozoica dividida em trés formagbes: Jucurutu na base (mica xistos,
paragnaisses e lentes de marmores), Formacdo Equador (quartzito e
metaconglomerado) na por¢cao intermediaria, seguida pela Formacao Serido (biotita-
granada xisto) no topo. Toda essa sequéncia é intrudida por um volumoso
magmatismo granitico e pegmatitico, de idade ediacarana a cambriana. A ocorréncia
de grandes zonas de cisalhamento, brasilianas, permitiu a permeabilizacdo de
fluidos magmaticos ao longo de toda a sequéncia, o que resultou na formacao de
skarns regionalmente, principalmente relacionados as lentes de marmores. Sendo
estes skarns classificados como do tipo W-Mo, o principal foco de exploracdo desde
a década de 1940 foi o W. No entanto, na Faixa Timbauba-Malhada Limpa, situada
no flanco leste do antiforme que constitui a Serra das Umburanas, os skarns
destacam-se também pela presenca de minerais de cobre como malaquita e
calcocita, considerados anomalia no ambito regional. Estes skarns, estudados neste
trabalho, apresentam-se ora bandados, ora maci¢cos, sendo compostos
majoritariamente por anfibdlios (10 a 83%) dos tipos hornblenda e tremolita-
actinolita, diopsidio (9 a 88%), calcita (1 a 8%), quartzo (1 a 16%) e oligoclasio (< 1 a
5%). Zircdo (< 1%) e titanita (< 1%) ocorrem como principais minerais acessorios,
além da formacgdo tardia de minerais secundarios como malaquita (< 1%),
preferencialmente associados a covellita (< 1%) e pirita (< 1%). Os resultados das
analises geoquimicas utilizados para caracterizagdo dos skarns e rochas
encaixantes revelaram, através do balanco de massa, que tanto o Cu quanto Bi
foram aportados pelo fluido de maneira intensa durante a formagéo do skarn, tendo
um ganho total de massa de cerca de 70 %. A andlise integrada de dados da
literatura e dados petrograficos apresentados neste estudo permitiram constatar que
as mineralizacbes cupriferas denotadas por covellita + malaquita proveniente de
transformacéo da pirita, se deu por aporte de Cu pelo fluido da fase retrograda do
metassomatismo (450 a 300 °C). E possivel concluir, também, que a sequéncia de
cristalizagcao foi controlada pela queda na temperatura do sistema, dentro do mesmo
evento metassomatico.

Palavras-chave: Faixa Serido; skarn; alteracédo hidrotermal.



ABSTRACT

The Seridd Belt, located in the Rio Grande do Norte Domain of the Borborema
Province, is a Neoproterozoic metasedimentary sequence divided into three
formations, belonging to the Seridd Group, they are: Jucurutu at the base (mica-
schists, paragneisses and marble lenses), overlaid by the Ecuador Formation
(quartzite and metaconglomerate), followed by the Serid6 Formation (biotite-shale
garnet) at the top. The Serido Group was intruded by voluminous magmatic rocks
during the Ediacaran up to Cambrian ages. The occurrence of large Brasiliano age
shear zones allowed the permeabilization of magmatic fluids throughout the entire
sequence, which resulted in the formation of skarns, mainly related to marble lenses.
These skarns are classified as W-Mo type, the main resource explored since the
1940s has been W. However, in the Timbaluba-Malhada Limpa Belt, located on the
eastern flank of the antiform that constitutes Serra das Umburanas, the skarns are
distinguished by the presence of copper minerals such as malachite and chalcocite.
These skarns, studied in this work, are banded or massive, being composed mainly
of amphibole (10 a 83%), diopside (9 a 88%), calcite (1 a 8%), quartz (1 a 16%) and
plagioclase (< 1 a 5%). Zircon (< 1%) and titanite (< 1%) occur as the main
accessory minerals, in addition to the latter formation of malachite (< 1%) associated
with covellite (< 1%) and pyrite (< 1%). Based on geochemical mass balance, it was
possible to observe that both Cu and Bi were apported by the fluid in an intense way
during the formation of skarn having a total mass gain about 70%. The integrated
analysis of previous literature and petrographic data presented in this study, showed
that the cupriferous mineralizations denoted by covellite + malachite formed by
secondary alteration of-pyrite occurred by Cu input by fluid in the retrograde phase of
the metasomatism (450 to 300 °C). It is also proposed that the crystallization
sequence was controlled by simple drop in temperature of the system, during the

metasomatic event.

Keywords: Serido Mobile Belt; skarn; hydrothermal alteration.
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1 INTRODUCAO

E sabida a importancia da Faixa Serid6 na exploracdo mineral e,
consequentemente, na economia do Nordeste brasileiro ha varias décadas. Nela
tém-se registros de exploracdo mineral dos mais diversos tipos, desde garimpos em
pegmatitos em busca de gemas preciosas como esmeralda, a depdsitos
polimetalicos (e.g. W-Mo, Au-Bi-Te...) de interesse industrial. Estas mineralizacdes
estdo associadas principalmente a eventos metassomaticos de proporcao regional,
comumente hospedadas em skarns, classificados a partir dos elementos principais
gue os compdem (Einaudi et al., 1981; Einaudi & Burt, 1982; Meinert, 1989).

Os skarns séo regionalmente classificados como do tipo W-Mo, cujo principal
foco desde a década de 1940 (Johnston & Vasconcellos, 1945; Maranhao, 1970;
Lima et al., 1980; Salim, 1993; Souza Neto et al., 1999) foi a exploracdo de W. A
Faixa Timbauba-Malhada Limpa, situada no flanco leste do antiforme que constitui a
Serra das Umburanas (quartzito da Formacdo Equador), é conhecida desde essa
época pelas minas de W-Mo, sendo conhecidas trés minas, de sul para norte na
faixa: Timbauba, Umburanas e Malhada Limpa. Na mina de Timbauba destacam-se
os cristais relativamente grandes de molibdenita. No entanto, nesta faixa os skarns
destacam-se pela presenca de minerais de cobre (malaquita, covellita, calcopirita e
calcocita) (Cavalcanti Neto, 2008), sendo pouco estudados e relacionados com a
histéria metassomatica da regido na literatura prévia.

A analise integrada de dados prévios da literatura sumarizados e dados
petrograficos e geoquimicos apresentados neste estudo, realizado nas rochas
mineralizadas em Cu da Faixa Timbauba-Malhada Limpa, tem o intuito de fornecer
informagdes tanto sobre as mineraliza¢des cupriferas, como acerca das implicacfes
geoquimicas dos eventos metassomaticos atuantes na regido relacionados a essas

e outras mineralizacGes associadas regionalmente (Cavalcanti Neto, 2008).



15

2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1981) corresponde a uma provincia
estrutural resultante da convergéncia e colisdo, ha cerca de 600 Ma, entre os
cratons do Oeste da Africa, Congo-S&o Francisco e Amazonia (Caby et al., 1989;
Toteu et al., 2001; Trompette, 1997; Brito Neves et al., 2002; Neves, 2003). Esta
localizada no nordeste brasileiro e corresponde a uma area de aproximadamente
380.000 Km? que esté limitada pelo Craton Sao Francisco a sul, Bacia do Parnaiba a
oeste, e bacias sedimentares costeiras a leste e norte (Almeida et. al, 1981). Em
reconstrucdes representando a fase pre-drift, a Provincia seria similar a terrenos
Pan-africanos no oeste africano, representando a porcdo oeste do cinturdo que
ocupava a parte nordeste de Gondwana (Van Schmus et al., 1995).

Compreende diversas sequéncias supracrustais paleoproterozoicas
metamorfizadas depositadas sobre um embasamento gnaissico-migmatitico,
predominantemente paleoproterozoico com pequenos nhucleos arqueanos.
Sobrepostos a este, tem-se as faixas de dobramentos neoproterozoicas (toniana e
ediacarana), constituidas de sequéncias supracrustais deformadas e
metamorfizadas que circundam os complexos gnaissicos (Van Schmus et al., 1995).
Por fim, temos a formacdo de zonas de cisalhamento transcorrentes, com direcdes
predominantes NE-SW (de cinematica dextral e sinistral) e E-W (de cinematica
dextral), além de intrusGes graniticas neoproterozoicas (Caby, 1989; Bertrand &
Jardim de S&, 1990; Trompette, 1994; Oliveira et al., 2006; Van Schmus et al.,
2008).

A Provincia Borborema é dividida nas subprovincias sul, transversal e norte
(Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2011) (Figura 1), sendo que a area
estudada neste trabalho situa-se na subprovincia Norte.

A Subprovincia Norte, localizada a norte do Lineamento Patos, € subdividida
nos Dominios Rio Grande do Norte, Ceard Central e Médio-Coreal. Sendo o
Dominio Rio Grande do Norte composto pelos macicos S&o José do Campestre e
Rio Piranhas, Complexo Granjeiro, além das Faixas Ords-Jaguaribe e Seridd, sendo
esta ultima o local de interesse deste estudo (Brito Neves, 2000; Van Schmus et al.,
2011).
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A Faixa Serid6 é constituida por uma sequéncia metassedimentar (Almeida et
al., 1981; Santos et al., 2014), neoproterozoica (Van Schmus et al., 2008; Hollanda
et al., 2015) limitada a sul pelo Lineamento Patos de direcdo E-W com cinematica
dextral, e a norte pela Bacia Potiguar além de rochas sedimentares e sedimentos
fanerozoicos. A leste e a oeste é limitada pelo Complexo Caicd, um embasamento
gnaissico paleoproterozoico de 2,4 a 2,1 Ga, com ndcleos arqueanos de
aproximadamente 3,5 Ga pertencentes ao Macico Sdo José do Campestre (Dantas
et al., 2004; 2013; Hollanda et al., 2011; Veldsquez Ruiz et al., 2018) (Figura 2).

O Grupo Serid6 é uma sequéncia supracrustal, representando uma gradacao
de uma unidade carbonatica-psamitica-pelitica proximal (Formacdo Jucurutu) para
uma unidade metaturbiditica distal (Formacé&o Seridd) (Santos et al., 2014; Hollanda
et al., 2015), sendo assim dividida em trés formagdes: Jucurutu na base (mica-xistos,
paragnaisses e lentes de marmores), superposta pela Formacao Equador (quartzito
e metaconglomerado), seguida pela Formacao Serido (biotita-granada xisto) no topo
(Jardim de Sa, 1994; Van Schmus et al., 1995, 2003). Alguns autores afirmam que a
Formacé&o Equador poderia estar na base da sequéncia deste grupo (Hollanda et al.,
2015).

Suas estruturas predominantes sdo zonas de cisalhamento, brasilianas, de
direcdo NE-SW e dobras verticais a inclinadas, com plano axial também na direcao
NE-SW (Archanjo & Bouchez, 1991; Caby et al., 1995; Araujo et al., 2005; Archanjo
et al., 2013). Ambos os tipos de estruturas serviram de condutos permitindo a
percolacdo de fluidos magmaticos ao longo de toda a sequéncia, gerando, quando
interagiram com um substrato quimicamente e fisicamente reativo, litotipos
associadas a atividades metassomaticas (eg. Skarns) (Legrand et al., 1991;
Archanjo, 1993; Archanjo et al., 1994, 1999; Lima et al., 2000).

A atividade magmatica responsavel por esse aporte de fluidos esta associada
a Orogenia Brasiliana, evento que afetou a provincia Borborema em toda sua
extensdo e foi responsavel pelo desenvolvimento de grandes zonas de
cisalhamento, com até centenas de quildbmetros de extensdo, as quais possuem
intensa granitogénese associada, e metamorfismo regional / termal que ocorreu
associado em condi¢cOes de baixa a alta temperatura (Bittar, 1999; Leite et al., 2000;
Jardim de S4&, 1994; Vauchez et al., 1995). Na Faixa Seridd, o metamorfismo teve
seu pico aproximadamente a 560-630°C e 2,7-4,5 kbars (Luiz-Silva, 1995). No

entanto, dados geocronologicos em conjunto a geotermobarometria em associacdes
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minerais na auréola de contato do pluton Acari (platon mais proximo a area de
estudo do presente trabalho) demonstraram um pico metamorfico a 630°C e 3,5
kbars em 579-555 Ma (U-Pb), seguido por um resfriamento a 300—400°C por volta
de 481 Ma (Ar—Ar; Cunha de Souza, 1996).

Os granitoides séo sin a pés-tectbnicos a Orogenia Brasiliana, apresentando
idades entre 610 Ma (U-Pb em zircdo; Jardim de Sa, 1994; Jardim de Sa et al.,
1999) e 525 Ma (Hollanda et al., 2017). Estudos de susceptibilidade magnética
corroboram com o carater predominantemente sintectdnico de varios desses plutons
(Archanjo, 1993; Archanjo et al., 1994, 1999; Lima et al., 2000). O periodo dessa
atividade foi dividido recentemente em 3 (trés) episddios principais (Hollanda et al.,
2017):

. Um evento inicial entre 600 e 590 Ma composto por granitos porfiriticos e
dioritos, representados pelos platons Totord, Cardoso e Serra da Garganta
(Archanjo et al., 2013; Hollanda et al., 2015; Nascimento et al., 2015). Tém

afinidade shoshonitica a calci-alcalina de alto K.

Il.  Segundo evento em 575 Ma, composto por granitos porfiriticos, dioritos,
leucogranitos e migmatitos, sendo o batélito Acari o principal representante
deste evento. Seus corpos sao predominantemente ferrosos, e, assim como no
primeiro evento, tém afinidade shoshonitica a calci-alcalina de alto K. Essa
semelhanca na afinidade geoquimica com platons do primeiro evento sugere

uma fonte similar para ambos.

lll.  Finalizando com leucogranitos, biotita granitos e pegmatitos com
aproximadamente 525 Ma (Hollanda et al., 2017). O primeiro representado pelo
leucogranito Caramuru, enquanto o segundo pelo stock Flores (Souza et al.,
2016). Apresentam teores de K,O similares ao segundo evento, porém com

valores maiores de SiO, (Nascimento et al., 2015).

Quanto aos pegmatitos, cabe se destacar que nas proximidades da Serra das
Umburanas apresentam-se, de acordo com sua estrutura interna, homogéneos e
heterogéneos (Cavalcanti Neto, 2008), tendo o segundo um relativo maior potencial
econdmico (Johnston Jr., 1945; Da Silva, 1993).
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Aqueles classificados como heterogéneos (zonados), se alojaram ao longo de
“tension gashes” e outras estruturas de carater extensional (Aradjo et al., 2001), e
desenvolvem um ou mais ndcleos de quartzo (ou um unico ndcleo, segmentado).
Sao compostos essencialmente por quartzo de diversos tipos, entre 0os quais rosa,
esbranquicado a incolor-transparente, com menor quantidade de muscovitas,
feldspatos (tanto K-feldspato como plagioclasio), oxido de ferro, além de raros
cristais de berilo (Cavalcanti Neto, 2008).

Os pegmatitos do tipo homogéneo, mais antigos, intrudem descontinuidades
litoldgicas e estruturais, como foliacdes (Aradjo et al., 2001). Sdo compostos de K-
feldspato (65%), quartzo (20%), muscovita (10%) e tracos (5%) de magnetita,
turmalina preta, apatita, berilo e columbita-tantalita. Na regido de Trigueiro (sul de
Carnalba dos Dantas e Leste de Parelhas) sdo encontrados os pegmatitos
cupriferos (0,18 % — 1,03 % de Cu segundo dados de Chaves, 1947), com Au (194
ppb) + Bi (20 ppm) + Ag (9,6 ppm) (Cavalcanti Neto, 2008).

No tocante aos skarns, regionalmente, se caracterizam por duas paragéneses
minerais, sendo uma prograda e outra retrograda, esta Ultima resultante de
alteracOes hidrotermais do primeiro, sendo que ambas ocorrem conjuntamente em
cada deposito (Salim 1993; Souza Neto et al., 2008).

Os skarns progrados sdo compostos por bandamentos alternados de
hornblenda + diopsidio-hedenbergita, granada (grossularia) e plagioclasio calcico. A
pressdo e temperatura estimadas para seu desenvolvimento foram estabelecidas
entre 600°C e 550°C, e 3 kbar, respectivamente (Salim, 1993; Souza Neto et al.,
2008).

Os skarns retrogrados sdo porosos e exibem uma associacdo mineral
diversificada incluindo escapolita-vesuvianita, epidoto-prehnita e zeolita (chabazita e
stilbita) associados com sericita, clorita, calcita, clinozoisita e quartzo. Estudos de
inclusdes fluidas estimaram as condi¢Oes de temperatura e pressdo da escapolita-
vesuvianita em 450°C e 380°C e 2 kbar respectivamente, enquanto nas associagdes
minerais de mais baixa temperatura (zedlitas) em 300°C e 0,6 kbar (Salim,1993).

Regionalmente, na maioria dos casos, ocorrem no contato entre marmores e
xistos (ou gnaisses), mas podem ocorrer localmente também dentro dos marmores,
xistos e gnaisses, ou dentro das rochas igneas correlatas (endoskarns; e.g., Bodo e
Itajubatiba) (Souza Neto et al., 2008).
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J& os Skarns que ocorrem na Faixa Timbauba-Malhada Limpa destacam-se
regionalmente pela diversidade e maior quantidade de minerais de cobre (malaquita,
covellita, calcopirita e calcocita), imprimindo a rocha a tonalidade esverdeada, além
de outros tons de verde habituais devido a presenca de minerais como diopsidio e
epidoto (Cavalcanti Neto, 2008). Essa anomalia de Cu € similar ao que registram 0s
pegmatitos dessa mesma por¢cao da Faixa Seridd. Importante se destacar também
gue os skarns dessa faixa séo classificados como W-Mo, possuindo minas (de norte
para sul, respectivamente: Timbauba, Umburana e Malhada Limpa) desativadas que

exploraram esses metais.

Figura 1: Mapa geolégico simplificado da Provincia Borborema, mostra retangulo preto referente a
Faixa Seridd, representando a localiza¢éo da figura 2.
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Figura 2: Esboco geol6gico da Faixa Seridé com localizacdo dos afloramentos visitados identificados
com pontos vermelhos, inseridos dentro da denominada faixa cuprifera (Timbalba-Malhada Limpa),
marcada em linha tracejada.
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Figura 3 — Mapa geoldgico da area estudada com identificacdo dos afloramentos e litologias
associadas ao estudo
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em diversas etapas, partindo da revisao bibliografica
realizada desde a preparacdo do projeto de dissertacdo até o presente momento,
necessaria para o prosseguimento adequado da pesquisa a partir de conhecimentos
previamente estabelecidos. Essa etapa foi essencial, dentre outras questdes, para
confeccdo de um pré-mapa e planejamento da etapa de campo, realizada no més de
fevereiro de 2020.

A etapa de campo, ocorrida na regido entre os municipios de Picui e Frei
Martinho-PB e Carnauba dos Dantas e Currais Novos-RN, visou o conhecimento
geoldgico da regido da Serra das Umburanas, caracterizada por uma dobra do tipo
antiforme. Além disso, outro objetivo fundamental para o andamento do trabalho foi
a coleta de amostras representativas dos Skarns e suas rochas encaixantes, tanto
para confeccdo de laminas petrograficas quanto para andlises geoquimicas
(elementos maiores, alguns elementos menores e traco envolvidos nas potenciais
mineralizacdes da area como Cu, Cr, Bi e Te, além dos Elementos Terra Raras
(ETR).

Ap6s a descricdo macroscopica das amostras coletadas, foram
confeccionadas 20 laminas petrograficas, dentre elas 9 polidas, pelo laboratério
GEOLAB - Solucdes em Geologia.

Quanto as amostras para geoquimica, sendo a geoquimica de rocha total
escolhida como o método mais indicado para as informacdes que buscamos, foram
preparadas utilizando inicialmente britadores pertencentes ao laboratorio NEG-
LABISE da UFPE. Posteriormente as amostras submetidas ao processo de
guarteamento e moagem manual utilizando pistilo e mortar de agata, a fim de evitar
contaminagdes, principalmente de elementos como tungsténio (W) e cromo (Cr),
elementos que costumeiramente compdem a liga metélica dos moinhos.

As descricbes petrograficas foram realizadas utilizando-se microscopios
pertencentes aos laboratorios de petrografia do Departamento de Geologia do CTG
e também do LGAPE-LITPEG, onde foram obtidas as fotomicrografias dos aspectos
petrograficos mais importantes.

As andlises geoquimicas foram feitas em parceria com o CRCN-CNEN,
utilizando-se o método EDXRF (Espectrometro de Florescéncia de raio X por
energia dispersiva), modelo Shimadzu EDX-720. Complementarmente utilizou-se o
FXRp (Espectrdmetro por Fluorescéncia de raio X portétil), modelo Niton XL3t 950
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GOLDD, pertencente ao LGAPE-LITPEG para deteccdo de determinados elementos
como Cu e Cr, metais de interesse da pesquisa, e que ndo puderam ser detectados
por EDX por conta da auséncia de padrbes especificos para estes metais. A
intenc&o inicial era de se utilizar o ICP-MS em conjunto com Absor¢ao Atdmica no
laboratério do CRCN-CNEN, este para deteccdo de determinados elementos (Cr e
Cu, por exemplo), no entanto nao foi possivel devido a problemas em equipamentos
do laboratério.

Por fim, a Ultima etapa consistiu na compilagdo dos dados da literatura e sua
andlise conjunta com dados provenientes desta pesquisa, resultando em discussdes

e conclusoes do trabalho realizado.
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4 RESULTADOS

41 PETROGRAFIA
Os afloramentos visitados no flanco leste e a sul da Serra das Umburanas, os

guais incluem aqueles nas trés principais minas de scheelita desta por¢cdo da Faixa
Seridd, que estdo desativadas e sdo, de norte para sul, Timbauba, Umburana e
Malhada Limpa. O que foi observado nestes afloramentos indicou uma oscilagéo
litol6gica comum mencionada por Jardim de Sa (1994) e Van Schmus et al. (1995),
sendo observados, da base para o topo: paragnaisses, marmores e skarns
associados a Formacao Jucurutu, além de quartzitos referentes a Formacao
Equador e xistos designados a Formacdo Seridd, ocorrendo por vezes uma
oscilagdo entre a Formacgdo Jucurutu e Seridd. Dentro dessas litologias, ocorrem
algumas especificidades como xistos intensamente turmalinizados e variacdes
composicionais dos skarns que aqui serdo também apresentados em cada grupo
destas rochas.

Figura 4: A - Paragnaisses da Formacao Jucurutu; B - Paragnaisse milonitizado. Fotos obtidas no
ponto 6.

Fonte: O autor, 2021

Figura 5: A — Biotita Xisto no ponto 7; B e C — Granada biotita xisto no ponto 3; D — Cordierita biotita
xisto no ponto 3.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 6: A — Veio pegmatitico cortando o biotita xisto turmalinizado no ponto 10; B Biotita xisto
turmalinizado no ponto 10- C — Biotita xisto turmalinizado no ponto 9.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 7: Pegmatito no ponto 2 rico em malaquita, denotando um aporte de Cu pelo fluido
metassomatico.
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Figura 8: A e B — Skarn do ponto 6 em contato com marmore apresentando halo de tremolita (Tr) em
torno do diopsidio (Dp) feicdo que indica metassomatismo de difusdo entre diopsidio e marmore; B —
Tremolitas no skarn em detalhe no ponto 6; C e D — Skarns no ponto 11; E e F — Veios de quartzo
cortando skarn alterado configurando estrutura do tipo stockwork no ponto 3; G - Croqui esquematico
das figuras E e F onde foi possivel observar lente de skarn em contato com xisto, cortado por veios
de quartzo configurando estrutura do tipo stockwork; H - Croqui esquematico do ponto 6, onde foi
possivel observar skarn em contato tanto com o paragnaisse quanto com o marmore (mm) mostrado
nas figuras A e B.

Stockworks

Skarn

Fonte: O autor, 2021.
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4.1.1 Marmores (Formacgéao Jucurutu)
Os marmores possuem textura grossa, e S0 compostos principalmente por

calcita (85 a 98%), contendo muscovita (8 a 9%), clorita (< 1%) e tremolita-actinolita
(< 1%) como principais minerais acessorios. Olivina ocorre em elevada quantidade
pontualmente (14%).

Calcita (Figuras 9A e 9B) possuem forma hipidioblastica a xenoblastica, com
raras ocorréncias idioblasticas.

Muscovita (Figuras 9K e 9L) ocorre como palhetas hipidioblasticas,
ocasionalmente deformadas (Figuras 9C e 9D).

Tremolita-actinolita (Figuras 91 e 9J) ocorre com forma hipidioblastica a
xenoblastica.
Olivina possui forma xenoblastica, estando intensamente alterada para

humita-clinohumita (Figuras 9E, 9F, 9G e 9H).

Figura 9: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (A; C; E; G; I; K) e nicdis cruzados
(B; D; F; H; J; L) do marmore (amostra coletada no ponto 6) de textura grossa, composto
principalmente por: A e B — Calcita (Cal); C e D — Muscovita (Ms) deformada; E, F, G e H — Olivinas
(Ol) humitizadas; | e J — Tremolita-actinolita (Tr-Act); K e L — Muscovita (Ms).
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Fonte: O autor, 2021.
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4.1.2 Paragnaisse (Formagéo Jucurutu)

Composto principalmente por quartzo (55%) e microclina (4%) na banda
majoritariamente félsica, hornblenda (32%) e biotita (7%) em seus bandamento
majoritariamente mafico, possuindo titanita (1%), clorita (< 1%) e minerais opacos (<
1%) como principais minerais acessorios.

Quartzo apresenta extingdo ondulante, com forma xenoblastica.

Microclina possui forma xenoblastica a hipidioblastica e apresentam
geminacao cruzada do tipo periclinio, além de intercrescimentos pertiticos.

Hornblenda (Figura 10E e 10F) possui forma xenoblastica a hipidioblastica,
sendo o pleocroismo mais comum de amarelo a verde. Ocasionalmente apresenta
pleocroismo de amarelo ou verde para verde azulado, semelhante a hastingsita,
indicando um possivel enriguecimento em Fe.

Biotita (Figura 10A e 10B) possui forma hipidioblastica e pleocroismo de
amarelo palido a castanho claro. Sua cloritizacdo ndo é incomum, no entanto esta

alteracao também é vista associada as hornblendas.

Figura 10: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (A; C; E) e nicdis cruzados (B; D; F)
do paragnaisse bandado da Formacdo Jucurutu (Amostra coletada no ponto 6) composto
essencialmente por: A e B — Biotitas (Bt) e titanita (Ttn); C e D — epidoto (Ep) incluso em hornblenda
(Hbl); E e F — Hornblendas (Hbl).
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.3 Xisto (Formacao Serido)
Sao compostos principalmente por quartzo (53 a 59%) e biotita (38 a 42%),

tendo muscovita (< 1 a 4%), plagioclasio (1%), zircdo (< 1%), turmalina (< 1%) e
minerais opacos (< 1%) em menor quantidade. Ocasionalmente granada (< 1 a 2%)
e cordierita (< 1%) sé@o observadas. A rocha apresenta textura lepidoblastica (Figura
11A), com foliacdo definida bela orientacdo das biotitas, por vezes mais evidente,
outras vezes menos. Alteracdo de cordierita para argilominerais ocorre com
frequéncia (Figuras 11 e 11K).

Biotita apresenta pleocroismo de amarelo péalido a castanho, possuindo forma
hipidioblastica a idioblastica (Figuras 11A e 11E). Ocasionalmente € possivel
observar alteracdo de biotita para muscovita e clorita.

Muscovita (Figura 11C) possui forma hipidioblastica a idioblastica, por vezes
alterada para clorita devido a sua associagdo com cristais de pirita (FeS,).

Plagiocldsio ocorre em baixa quantidade, com forma hipidioblastica,
apresentando sua geminacéao polissintética caracteristica.

Zircdo (Figura 11A) e turmalina (Figura 11E) ocorrem tanto inclusos em
biotitas quanto nao inclusos, porém neste Ultimo caso estdo também associados as
biotitas.

Minerais opacos ocorrem seguindo a textura lepidoblastica da rocha.

Granada (Figura 111) e cordierita sdo presentes em pontos diferentes, de

maneira nao concomitante, indicando uma variacao na facies metamorfica da rocha.
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Figura 11: Fotomicrografias em luz transmitida a nicdis paralelos (A; C; E; G; I; K) e nicéis cruzados
(B; D; F; H; J; L) do xisto (amostras coletadas nos pontos 3 e 10) apresentando textura lepidoblastica,
com foliagdo definida bela orientacdo das biotitas. A e B — biotitas (Bt) com inclusdo de zircdo (Zr)
identificadas através do halopleocroismo caracteristico; C e D — moscovitas (Ms); E e F — biotitas (Bt)
com inclusbes de turmalinas (Tur); G e H — Pseudomorfo de cordierita alterada para argilominerais
(Arg; antiga cordierita poiquiloblastica) e inclusdo de biotita (Bt) dentro da muscovita (Ms); | e J —
Granada (Grd) com inclus@es de apatita preferencialmente dispostas nos nucleos dos cristais; Ke L —
Pseudomorfo de cordierita alterada para argilominerais (Arg; antiga cordierita poiquiloblastica).

P2
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.3.1 Xistos turmalinizados (Formacao Serido)
Compostos majoritariamente por turmalina (44 a 62%) e quartzo (31 a 49%),

tendo como principais minerais acessorios hematita (6%), biotita (1%), pirita (1 a
3%), granada (1 a 3%) e calcopirita (< 1%). A rocha possui uma xistosidade definida
pela textura nematoblastica regida pela orientacéo dos prismas de turmalina.

As turmalinas (Figuras 12C e 12D), muitas vezes associadas a Oxidos e
sulfetos (Figuras 12G e 12H) de Fe como hematita e pirita, possuem forma
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preferencialmente hipidioblastica a idioblastica, comumente apresentando zonacéo
de cor.

Quartzo, xenoblasticos a hipidioblasticos, ocasionalmente apresentando
extingdo ondulante.

Biotita ocorre como palhetas hipidioblasticas, com pleocroismo de amarelo
palido a castanho, ocasionalmente oxidadas e/ou turmalinizadas (Figuras 12F, 12| e
12J).

Granada (Figura 12B), hipidioblastica a idioblastica, encontra-se muito
alterada para goetita (Figuras 12K e 12L).

Hematita (Figuras 12E) ocorre com forma xenoblastica, seguindo orientagédo
definida pela turmalinizacdo desenvolvida no xisto.

Pirita, xenoblastica a hipidioblastica, ocasionalmente associada a turmalina.

Calcopirita (Figura 12A) ocorre em pequena quantidade, xenoblastica,

comumente inclusa em quartzo.

Figura 12: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (B; C; F; G; I) e nicéis cruzados (D;
H; J), e em luz refletida a nicéis paralelos (A; E; K) e nicois cruzados (L) do xisto (amostras coletadas
nos pontos 8 e 9), cuja xistosidade é definida pela textura nematoblastica regida pela orientacdo dos
prismas de turmalina. A — Calcopirita (Ccp); B — Granada (Grd); C e D — Turmalinas (Tur) intersticiais
com zonacdo; E — Hematitas (Hem); F — Biotita turmalinizada (Bt turm); G e H — Turmalinas (Tur)
associadas a oOxidos + Biotita com turmalinizacdo (Bt Turm) ao longo dos planos de clivagem; 1 e J —
Biotita (Bt) hematitizada (goetitizada ?); K e L — Granada (Grd) oxidada e hematitizada, exibindo
microfraturas preenchidas por hematita.
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.4 Pegmatito
Essencialmente composto por microclina (96%), com quartzo (2%) e

plagioclasio (1%) em menor quantidade. Malaquita (< 1%), muscovita (< 1%), clorita
(< 1%), pirita (< 1%), hematita (< 1%) e calcopirita (< 1%) ocorrem como principais
minerais acessorios. Classificado como homogéneo, texturalmente apresenta uma
granulacdo muito grossa, tipica de pegmatitos, onde suas fraturas sdo comumente
preenchidas por pirita e/ou muscovita.

Microclina possui forma anédrica a subédrica, geminacdo cruzada do tipo
periclinio, além de intercrescimentos pertiticos.

Plagioclasio e quartzo anédricos a subédricos.

Muscovita ocorre com forma subédrica, estando intensamente alterada para
clorita e malaquita (Figuras 13A, 13B, 13C, 13D).

Malaquita apresenta-se como resultado de alteragdo proveniente da
calcopirita. Destaca-se que a calcopirita e a pirita ocorrem habitualmente entre as

clivagens da muscovita (Figuras 13E e 13F).
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Clorita ocorre com forma subédrica a anédrica como resultado da alteragéo
da associacdo muscovita + pirita (Figuras 13A e 13C) ou inclusa em feldspatos.

Pirita apresenta-se tanto como cristais subédricos a anédricos associada a
malaquita (Figuras 13E e 13F), como também preenchendo fraturas conjuntamente
a sericita e clorita.

Calcopirita anédrica, ocorre em baixa quantidade, associada a formacéo da

malaquita tardia (Figura 13G).

Figura 13: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (A; C) e nicdis cruzados (B; D), e
em luz refletida a nicois paralelos (E; G) e nicéis cruzados (F) do pegmatito (amostra coletada no
ponto 2) com granulagdo grossa tipica, comumente fraturado. A e B - Associagdo clorita (Chl) +
muscovita (Ms) + minerais opacos (Opq) + muscovita (Ms); C e D — Associacdo malaquita (Mic) +
clorita (Chl) + muscovita (Ms); E e F — Pirita (Py) associada a malaquita (MIc); G — Calcopirita (Ccp).
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.5 Skarns

A mineralogia e textura dos skarns presentes na regido varia de acordo com a
litologia que o skarn tem como encaixante (substrato). Na area deste trabalho foram
vistos skarns cujos contatos com (em ordem de abundancia, do maior para menor):
marmores, paragnaisses, xistos e veios de quartzo/pegmatitos foram interpretados a
partir de blocos de rochas, nem sempre se encontravam ‘“in situ”, visto que muitas
vezes estes blocos foram observados em rejeitos de minas desativadas.

A seguir, os skarns encontrados na area estudada séo descritos, agrupados
pelo tipo de rocha considerada encaixante da formagao dos mesmos:
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4.1.5.1 Skarn em contato com marmore

Possui estrutura do tipo macica, granulacdo média, com fei¢cdes indicativas de
deformacé&o ductil como deformacédo de micas, sendo composto principalmente por
diopsidio (35 a 95%), calcita (5 a 65%), tremolita-actinolita (1 a 2%), plagioclasio (< 1
a 3%) e muscovita (< 1 a 25%), além de prehnita, sericita e clorita exibindo texturas
intersticiais, sendo estas tipicamente tardias.

Diopsidio possui forma xenoblastica a hipidioblastica (Figuras 14l, 14J, 14K e
14L), comumente actinolitizados (Figuras 14A, 14B, 14G e 14H).

Tremolita-actinolita possui forma xenoblastica a hipidioblastica (Figuras 14G,
14H, 140, 14P, 14Q e 14R).

Calcita (Figuras 14K e 14L) majoritariamente xenoblastico a hipidioblastico,
com raras ocorréncias de cristais idioblasticos.

Plagioclasio ocorre em baixa quantidade, com forma xenoblastica a
hipidioblastica.

Muscovita possui forma xenoblastica a hipidioblastica, sendo sua presenca
mais intensa junto a marmores com olivina (Figuras 14U e 14V).

Prehnita, sericita e clorita sdo formadas tardiamente nos skarns, possuindo
maior abundancia a medida que se aproxima do contato com o marmore (Figuras
14C, 14D, 14E, 14F).

No contato entre 0 marmore e o skarn, texturas relacionadas a deformacao
dactil sdo vistas com maior frequéncia, além da formacdo de prehnita, sericita e
clorita como dito anteriormente (Figuras 14Q, 14R, 14S e 14T). Calcita e Muscovita
ocorrem rotineiramente, porém junto a marmores com olivina, a formacdo de
muscovita da-se com maior intensidade, além da particular ocorréncia de mineral do
grupo do espinélio nesse contato especifico (Figuras 14M, 14N, 140, 14P, 14Q e
14R). O espinélio esta rotineiramente associado a minerais opacos, estando estes
inclusos no primeiro. Sericita e clorita sdo formadas também nas bordas do
espinélio, como resultado de uma reacdo tardia, por fluido metassomatico H,O-K-Fe-

Mg com temperatura < 300 °C (Salim et al., 1994).
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Figura 14: Fotomicrografias em luz transmitida a nicois paralelos (A; C; E; G; I; K; M; O; Q; S; U) e
nicéis cruzados (B; D; F; H; J; L; N; P; R; T; V) do skarn (amostra coletada no ponto 6) de granulagéo
média, com micas deformadas ductiimente, composto principalmente por: A e B — Diopsidio (Di)
actinolitizado (Act); C, D, E e F — Prehnitizac&o (Prh) + cloritizagdo (Chl) no contato marmore/skarn; G
e H - Prehnitizacdo (Prh) + cloritizagdo (Chl) associada a actinolitizacdo (Act) no contato
méarmore/skarn; |, J, K e L — Diopsidios (Di); M e N — Espinélio (Spl) no contato marmore/skarn +
titanita (Ttn), com sericita tardia em vugs e em microfraturas; O e P — Espinélio (Spl) associado a
tremolita-actinolita (Tr-Act) no contato marmore/skarn; Q e R — Espinélio (Spl) + olivina (Ol)
humitizada + actinolitizacdo (Act) no contato marmore/skarn; S e T — Olivina (Ol) humitizada +
actinolitizacao (Act) + muscovita (Ms) associada a cloritoide (Cld) no contato marmore/skarn; U e V —
Muscovita (Ms) no skarn.
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4.1.5.2 Skarn (actinolitito) em fraturas nas lentes de marmore em
contato com paragnaisse

Este skarn é composto principalmente por anfibolios (45 a 85%), diopsidio (20
a 40%), calcita (1 a 10%), quartzo (5 a 15%) e plagioclasio (1 a 5%). Zircao (< 1%) e
titanita (< 1%) ocorrem como principais minerais acessorios, além da formacéao
posterior de malaquita (< 1%), esta ultima preferencialmente associada a covellita (<
1%) e pirita (< 1%). Clorita, sericita e prehnita tardias (Figuras 15Q e 15R),
juntamente a calcita, preenchem fraturas. Saussuritizacdo também é observada
localmente (Figuras 16C e 16D).

Foram identificados tanto anfibdlio da série tremolita-actinolita, hipidioblastica
a idioblastica (Figuras 15C, 15D, 15E e 15F), quanto hornblenda hipidioblastica
(Figuras 15K, 15L, 16C, 16D, 16E e 16F), apresentando por vezes alteracdo pra
clorita. A cristalizagéo da tremolita-actinolita da-se de forma polifasica, inclusive uma
ja posterior a formacdo das malaquita, sendo observados cristais da primeira
cortando esta ultima. Hornblenda apresenta pleocroismo variando de amarelo ou
verde palido a verde cana.

Diopsidio possui forma predominantemente hipidiobléstica (Figuras 15E, 15F,
15G, 15H, 15S e 15T), comumente fraturados, cujas fraturas apresentam-se
preenchidas por calcita + sericita + clorita + anfibolio (tremolita-actinolita) tardios
(Figuras 16A e 16B).

Calcita ocorre tanto com forma hipidioblastica na matriz, quanto preenchendo
fraturas juntamente a clorita e sericita de maneira tardia, possuindo neste ultimo
caso forma xenoblastica.

Quartzo xenoblastico, ocasionalmente apresentando extingdo ondulante.

Plagioclasio ocorre como cristais xenoblasticos, por vezes fraturado, onde
estas fraturas se encontram preenchidas por clorita.

Pirita possui forma xenoblastica a hipidioblastica (Figura 17E e 17F),
associada a formacao de covellita (Figuras 17A, 17B, 17C e 17D), a qual esta
intimamente ligada a geracdo posterior de malaquita. Costumeiro se observar a
associagao pirita — covellita — malaquita, seguindo esta sequéncia de cristalizagao,
indicando um metassomatismo multifasico. E possivel também observar alteragéo do
sulfeto primario (pirita), associado a malaquita, para carbonato + argilominerais.

Malaquita, formada tardiamente principalmente em planos de fratura das

rochas, possui forma xenoblastica e é cristalizada a partir de sulfetos previamente
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existentes (pirita e covellita), como dito anteriormente (Figuras 17G, 17H, 171 e 17J).
Por vezes encontra-se alterada para goetita. Os oOxidos prévios a formacdo de
malaquita por vezes encontram-se intensamente substituidos por carbonato e/ou

argilominerais (Figuras 151 e 15J).

Figura 15: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (A; C; E; G; I; K; M; O; Q; S) e nicoéis
cruzados (B; D; F; H; J; L; N; P; R; T) do skarn gerado em fraturas do paragnaisse (amostra coletada
no ponto 11), composto por: A e B — Actinolitizagcdo (Act) + cloritizagao cloritizagdo (Chl); C e D —
Actinolitizacdo (Act); E, F, G e H — Diopsidio (Di); | e J — Oxido priméario (Opq) alterado para calcita
(Cal) + argilominerais (Arg); K e L — Epidoto (Ep) associado a hornblenda (Hbl); M e N — Malaquita
(Mic) associada a anfibdlio (Amp); O e P — Tremolita-actinolita (Tr-Act); Q e R — Prehnitizagdo (Prh) +
cloritizacéo (Chl) + titanita (Ttn); S e T— Diopsidio (Di) + hornblenda (Hbl);
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 16: Fotomicrografias em luz transmitida a nicéis paralelos (A; C; E) e nicéis cruzados (B; D; F)
do skarn (amostra coletada no ponto 11), composto por: A, B - Fraturas em diopsidio preenchidas por
clorita (Chl) + actinolita (Act) + calcita (Cal); C, D - Saussuritizacdo (Saussu) + hornblendas (Hbl); E,

F — Hornblendas (Hbl).
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 17: Fotomicrografias do skarn (actinolitito; amostra coletada no ponto 11) sob luz refletida com
nicéis paralelos (A; C; E; I) e nicdis cruzados (B; D; F; J), sob transmitida com nicdéis paralelos (G) e
com nicais cruzados (H), mostrando as ocorréncias de: A, B, C, D - Pirita (Py) substituida por covellita

(Cv), e esta para malaquita (Mic); E e F — Pirita (Py); G, H, I, J — Associagdo: pseudomorfo de pirita
(Py) + covellita (Cv)+ malaquita (Mic).
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.5.3 Skarn em contato com paragnaisse
Este skarn possui uma granulacdo média e € composto majoritariamente por
quartzo (47%), feldspato alcalino (25%) e diopsidio (25%), além de calcita (2%),
hornblenda (< 1%), titanita (< 1%), e minerais opacos (< 1%) como principais
minerais acessorios. Saussuritizacao ocorre localmente (Figuras 18C e 18D).

Microclina possui forma xenoblastica e apresenta geminacdo do tipo
periclinio.
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Diopsidio (Figuras 18A e 18B), xenoblastico, proximo ao contato encontra-se
associado as bordas dos cristais de hornblenda (Figuras 18E e 18F), podendo ter

sido formado a partir da reacao desta (metamoérfica) com o fluido metassomatico.

Figura 18: Fotomicrografias em luz transmitida a nicdis paralelos (A; C; E) e nicéis cruzados (B; D; F),
do skarn (amostra coletada no ponto 6) de granulagdo média, composto majoritariamente por: Ae B —
Diopsidio (Di) + Quartzo (Qz); C e D — Saussuritiza¢do (Saussu); E e F —Hornblenda (Hbl) do
paragnaisse se transformando em Diopsidio (Di) no processo de formacéo do skarn.

j .‘—", ‘ @ r_i_:; 4 ﬁ‘ \ % . -.,s -"?’ ‘

Fonte: O autor, 2021.
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4.1.5.4. Lente de Skarn em xisto cortado por veio de Quartzo

E essencialmente composto por diopsidio (83%) e tremolita-actinolita (14%),
possuindo plagioclasio (3%) e quartzo (< 1%) em menor quantidade, além de clorita
e prehnita tardias, tendo esta associacao tardia deformacdes relacionadas a pressao
do fluido metassomatico.

Diopsidio possui forma majoritariamente xenoblastica a hipidioblastica
(Figuras 19A, 19B, 19G, 19H, 19l e 19J) e encontra-se, principalmente mais proximo
ao contato com o veio de quartzo.

Actinolita possui forma xenoblastica, formada a partir da alteracdo do
diopsidio durante atuacdo do fluido metassomatica/hidrotermal, principalmente
préximo ao contato com o veio de quartzo (Figuras 19G, 19H, 191, 19J, 19K, 19L,
19M e 19N).

Quartzo aparenta ser tardio, possuindo forma xenoblastica, formado
concomitantemente a actinolita no mesmo pulso hidrotermal.

Prehnita e clorita sdo formadas tardiamente preenchendo fraturas ou no
contato com o veio de quartzo, sendo mais intensa neste ultimo, principalmente
guando associadas ao diopsidio, gerando uma zona clorita-prehnita-actinolita
(Figuras 19A, 19B, 19E, 19F, 19K, 19L, 19M e 19N).

Figura 19: Fotomicrografias em luz transmitida a nicois paralelos (A; C; E; G; I; K; M) e nicdis
cruzados (B; D; F; H; J; L; N) do skarn (amostra coletada no ponto 3) cortado por veio de quartzo (Qz)
exibindo deformacao ddctil em micas tardiamente formadas, sendo composto por: A, B — Cloritizacao
(Chl) + prehnitizacdo (Prh) + actinolitizacdo (Act) do veio de quartzo com skarn; C e D — Zoisita-
Clinozoisita (Zo); E e F — Cloritizacao (Chl) + prehnitizacdo (Prh) + actinolitizacdo (Act); G, H, I, J —
Actinolitizacéo (Act); K, L, M, N - Cloritizagdo (Chl) + prehnitizacdo (Prh) + actinolitizag&do (Act).




Fonte: O autor, 2021.
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Fonte: O autor, 2021.

4.2 SEQUENCIA DE PARAGENESE MINERAL DOS SKARNS FACE AOS
EVENTOS METAMORFICO, METASSOMATICO E DE ALTERACAO
HIDROTERMAL DA AREA DE ESTUDO

Com base nas observacdes petrograficas das relacdes texturais das
assembleias minerais descritas nas amostras das rochas encaixantes, como
marmores e paragnaisses, e 0s varios tipos de skarns estabelecidos,
estabeleceu-se a sequéncia paragenética dos principais minerais identificados.
Para tanto, sumariza-se abaixo as principais observacdes texturais usadas
como evidéncias:

(1) Espinélio formado no contato entre marmore e skarn, indicando ter origem
durante estagio progrado do metassomatismo (Fotos 14M e 14N).

(2) Actinolitizacdo em diferentes fases, formadas tanto a partir de diopsidio
(Figuras 14A, 14B, 14G, 14H, 291 e 29J) no estagio retrogrado do
metassomatismo quanto em conjunto com clorita + sericita a T mais baixas
(Figuras 19G e 19H), Inclusive preenchendo fraturas em diopsidios (Figuras
16C e 16D).
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(3) Hornblenda dos skarns em contato com paragnaisse € metamorfica,
possuindo mesma forma e tamanho das hornblendas do paragnaisse
(Figuras 10C, 10D, 10E, 10F, 18E e 18F)

(4) Olivina humitizada (Figuras 9E, 9F, 9G, 9H, 9Q, 9R, 14S e 14T)

(5) Pseudomorfo de pirita dentro de cristal de piroxénio (Figuras 17G e 17H)
denotando que aquela foi formada anteriormente a este durante o
metassomatismo, ja que em marmores (protdlito do skarn) ndo foi
visualizado pirita.

(6) Sequéncia de cristalizacdo Pirita — Covellita — Malaquita (Figuras 17A,
17B, 17C, 17D, 17G, 17H, 171 e 17J).

(7) Muscovita retrometamorfica, ndo deformada (Figuras 9K e 9L); Diferente
das formadas em evento metassomatico, que apresentam deformacéo

plastica, provavelmente devida a uma pressdo de fluido metassomatico

relativamente elevada (Figuras 9C e 9D).

Tabela 1. Paragénese mineral dos skarns descritos na Faixa Timbauba — Malhada Limpa.
Temperaturas de pico metamdrfico e metassomatismo estimadas a partir da correlagdo com as
paragéneses minerais estabelecidas por Salim (1993) para os skarn da Mina Brejui (Currais Novos,
RN). Temperaturas de retrometamorfismo e alteracdes hidrotermais de baixa T estimadas por Lima

(1989), Cunha de Souza L. (1996); Luiz-Silva (2000).

Metassomatismo

" o Alteractes
Minerais Pico metamarfico ;| Retrometamorfismo (600°C>T > 300°C) hidrotermais
(T=600°C) (450°C > T>300%C) Progrado Retrégrado de baixa T
(600%C=T=550%) | (450%C=T=300°C) (300%C > T > 2007C)
Calcita e
Quartzo

Plagiocldsio
Feldspato alcaling
Hornblenda
Olivina
Granada
Espinélio
Pirita
Diopsidio
Humita-Clinchumita
Covellita
Malaquita
Tremolita-Actinolita
Muscovita
Cloritoide
Prehnita
Epidoto
Sericita
Clorita
Argilominerais

Fonte: O autor, 2021.
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4.3 GEOQUIMICA DOS SKARNS E DE SEUS SUBSTRATOS

A escolha das amostras para realizacdo de analises geoquimicas de rocha
total foi feita levando-se em consideracdo principalmente a resposta que estas
poderiam dar a partir da comparacdo entre a composicdo dos mesmos e Seus
principais substratos correlatos. Nesse sentido, o0s resultados das andlises
geoquimicas foram utilizados para avaliagdo da mobilidade quimica dos elementos,
durante o processo metassomatico formador dos skarns e xistos turmalinizados.
Para tanto as andlises geoquimicas foram executadas visando-se obter as
concentracfdes dos elementos maiores, além de alguns elementos menores e traco
envolvidos nas potenciais mineraliza¢des da area (Cu, Cr, Bi).

Sendo assim, foram selecionadas e preparadas amostras de marmore, skarn,
xistos turmalinizados e trés diferentes facies do xisto Seridd. As analises
geoquimicas foram feitas em parceria com o0 CRCN-CNEN, utilizando-se o método
EDXRF (Florescéncia de raios-X por energia dispersiva). Complementarmente
utilizou-se o FRXp (Fluorescéncia de raios-X portatil) do LGAPE-LITPEG para
deteccdo de determinados elementos como Cu e Cr, metais de interesse da
pesquisa, e que ndo puderam ser detectados por EDX por conta da auséncia de
padrdes especificos para estes metais. A intencao inicial era de se utilizar o ICP-MS
em conjunto com Absor¢cdo Atbémica no laboratério do CRCN-CNEN, este para
deteccdo de determinados elementos (Cr e Cu, por exemplo), no entanto n&o foi
possivel devido a problemas em equipamentos do laboratorio.

A andlise por XRF (fluorescéncia de raios-X) € um método baseado na
medida das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra. Os raios-X emitidos, por tubos de raios-X, excitam o0s
elementos constituintes da amostra que, por sua vez, emitem linhas espectrais com
energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estao relacionadas com a
concentracdo do elemento na amostra (Boumans P. & R. Klockenkamper, 1989;
IAEA, 1970).

Segundo (Tertian & Claisse, 1982), elementos com nimero atbmico menores
gue 20 apresentam um menor rendimento nas analises por fluorescéncia de raio-X,
por esta razdo as analises referentes ao Cl (N=17) ndo serdo levadas em
consideragcdo por falta de confiabilidade, pois em determinadas amostras

apresentaram erros que chegaram a 33% do valor obtido. Este efeito se mostrou
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mitigado nas andlises de Mg, Ca e K, que apesar de terem baixo namero atémico,

0S quais apresentaram erros maximos por volta dos 10% do valor medido,

possibilitando portanto sua interpretacdo normalmente.

O somatério total das concentragBes dos elementos quimicos nas amostras

analisadas passou da margem de 2% de desvio padrdo em torno de 100% (98 a

102%), portanto foram consideradas acima do erro analitico e tiveram seus valores

normalizados para 100%, e os valores usados como aproximacao semi-quantitativa.

O numero e identificacdo das amostras analisadas estdo na Tabela 2, de acordo

com cada litotipo estudado, juntamente com os resultados das concentracbes dos

elementos maiores:

Tabela 2: Concentragdo dos elementos maiores obtidas por EDXRF dos skarns e rochas encaixantes
da Faixa Timbauba — Malhada Limpa. Valores em % em peso.

Amostra
2D
3A
3B
ah

9
104
10B
118
11D
115
11H

12

Litotipo
Marmore
Cordierita-biotita xisto
Biotita xisto
Marmore
Biotita xisto turmalinizado
Granada-biotita xisto
Biotita xisto turmalinizado
Skarn
Gnaisse
Granada-biotita xisto
Biotita xisto boudinado
Granada-biotita xisto

Si0, TiO, Al;Oy Fe,05 MnO MgO Cal KO
29,62 0,42 7,54 6,39 <11 13,50 32,37 2,53
52,41 1,22 28,05 17,43 <11 5,02 1,86 5,48
53,96 1,10 27,82 14,72 <11 4,47 1,84 4,28
22,07 0,39 7,54 3,84 <11 14,06 43,86 4,26
49,68 1,46 26,42 18,68 <11 4,53 0,74 0,72
41,19 1,72 39,28 27,22 0,42 6,71 1,61 4,88
57,79 1,39 23,01 14,37 <11 447 1,15 0,72
41,67 0,86 32,73 14,10 <11 6,39 13,41 1,40
63,88 0,76 17,18 10,29 <11 4,39 1,89 6,06
51,54 1,33 27,00 19,93 0,16 5,93 2,89 5,72
46,96 1,19 27,60 17,91 <11 5,59 3,31 5,90
50,52 1,20 27,94 19,53 0,19 6,16 3,07 5,62

Fonte: O autor, 2021.

Total

92,36
111,47
108,20

96,02
102,24
123,04
102,92
110,56
104,44
114,50
108,46
114,23

Tabela 3: Concentracdo normalizada (Total = 100 %) dos elementos maiores obtidas por EDXRF dos
skarns e rochas encaixantes da Faixa Timbauba — Malhada Limpa. Valores em % em peso.

Amostra
2D
3A
3B
a4

9
10A
10B
11B
11D
11G
11H

12

Litotipo
Marmore
Cordierita-biotita xisto
Biotita xisto
Marmore
Biotita xisto turmalinizado
Granada-biotita xisto
Biotita xisto turmalinizado
Skarn
Gnaisse
Granada-biotita xisto
Biotita xisto boudinado
Granada-biotita xisto

Si0; TiO, Al 04 Fe;05 MnO MgO Ca0D KO
32,07 0,45 8,16 6,91 <11 14,61 35,04 2,74
47,01 1,09 25,17 15,64 <11 4,50 1,67 4,92
49,87 1,02 25,71 13,60 <11 4,13 1,70 3,96
22,98 0,41 7,85 4,00 <11 14,64 45,67 4,44
48,59 1,43 25,84 18,27 <11 4,43 0,73 0,71
33,47 1,40 31,92 22,13 0,34 5,46 1,31 3,97
56,16 1,35 22,36 13,97 <11 4,34 1,12 0,70
37,69 0,78 29,60 12,76 <11 5,78 12,13 1,27
61,16 0,73 16,45 9,85 <11 4,20 1,81 5,80
45,01 1,16 23,58 17,40 0,14 5,18 2,52 5,00
43,30 1,10 25,44 16,52 <11 5,15 3,05 5,44
44,23 1,05 24,46 17,10 0,17 5,39 2,69 4,92

Fonte: O autor, 2021.

Total
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
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Tabela 4: Concentracdo dos elementos menores e tragos obtidas por FRXp dos skarns e rochas

encaixantes da Faixa Timbalba — Malhada Limpa. Valores em ppm.

Amostra
2D
A
3B
ap

9
104
10B
11B
11D
11G
11H

12

Litotipo
Marmore
Cordierita-biotita xisto
Biotita xisto
Marmore

Biotita xisto turmalinizado

Granada-biotita xisto

Biotita xisto turmalinizado

Skarn
Gnaisse
Granada-biotita xisto
Biotita xisto boudinado
Granada-biotita xisto

20
20
<5
<5
20
20
<5

2900

50
<5
<5
<5

100
240
130
70
100
100
90
23240
640
70
160
160

Fonte: O autor, 2021.

70
260
180

30
210
340
240
370

90
300
230
340

110
280
210

30
320
310
260
320

80
270
340
300

30
150
150

30
180
240
200
310
120
150
130
140

A seguir os resultados séo apresentados e discutidos, por litologia estudada.

4.3.1 Marmores

Bi (ppm) Cu(ppm] Cr{ppm) V{ppm) Zr{ppm} Cl{ppm)

630
< 80
< 80

160
< 80
<80
<80

120
< 80

100

190

120

As analises realizadas em marmores possuem poucos pontos a serem

destacados individualmente falando. Sua importancia maior esta na analise conjunta

a amostra de skarn durante o exercicio de balanco de massa realizado e

apresentado em seu respectivo capitulo a seguir.

Aqui vale ressaltar os valores consideravelmente elevados para MgO (até

14,06%) entre os principais componentes da rocha, além de Si (até 32,07%) e Al

(8,16%), que caracterizam estes marmores como magnesiano impuros (Tabela 3;

Figura 20).
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Figura 20: Distribuicdo da concentracdo dos elementos maiores dos marmores (amostras 2D e 4A)
para elementos maiores. Valores em %.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 21: Distribuicdo da concentracdo dos elementos menores dos marmores (amostras 2D e 4A)
para elementos menores. Valores em ppm.
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Fonte: O autor, 2021.
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4.3.2 Paragnaisse
O paragnaisse apresenta valores relativamente elevados para Cu (640 ppm)

e Bi (50 ppm) (Tabela 4) quando comparado a média crustal (60 e 0,0085 ppm
respectivamente, de acordo com Lide (2004)), além de conter 120 ppm de Zr.

Estes teores elevados de Cu e Bi contribuem com a possibilidade de elencar
esta litologia como uma das potenciais fontes destes metais para o fluido
metassomatico, jA que 0s paragnaisses sdao um dos substratos da regidao e podem

ter ajudado a fornecer tais elementos ao fluido percolante.

4.3.3 Xistos
Os xistos, amostrados em trés facies diferentes quanto a composicao

mineraldgica, apresentam valores relativamente elevados de Fe,O3; (até 22,13%)
(Tabela 3; Figura 22), corroborados por minerais opacos como pirita e hematita
vistos em lamina petrogréafica, além de anomalias positivas destacaveis de Cr (até
340 ppm) e V (até 310 ppm) (Tabela 4; Figura 23), elementos que podem ocorrer
nas redes cristalograficas de minerais como biotita e zircéo.

Estes valores, que se mantém estaveis independente da facies analisada, nos
auxiliam no entendimento e discussdo da génese e mineralogia dos xistos
turmalinizados, que possuem como protélitos o xisto da Formacao Serid6, sendo
este, portanto, um potencial fornecedor de metais como Cr e V para os biotita xistos
turmalinizados. Estes aspectos serdo discutidos no capitulo referente adiante.

Ha que se destacar também o baixo valor de Cu em relacdo ao paragnaisse,
denotando que as anomalias de Cu da regido pouco ou nada tém a ver com a
Formacado Seridd, e sim ao aporte pelo fluido metassomatico, podendo este ser a
fonte dos metais de fato (origem ignea: os pegmatitos da area tém anomalia de
cobre) ou ter transportado alguns metais do substrato gnaissico pertencente a

Formacé&o Jucurutu, mais enriquecido em Cu.
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Figura 22: Distribuicdo da concentragdo dos elementos maiores dos xistos (amostras 3A, 3B, 10A,
11G, 11H e 12) para elementos maiores. Valores em %.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 23: Distribuicdo da concentragdo dos elementos menores dos xistos (amostras 3A, 3B, 10A,
11G, 11H e 12) para elementos menores. Valores em ppm.
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Fonte: O autor, 2021.
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4.3.3.1 Biotita xisto turmalinizado
Os xistos turmalinizados, formados a partir da interacdo entre fluidos

metassomaticos/hidrotermais oriundo dos pegmatitos, uma vez que se observa
regionalmente nos xistos da Formacdo Seridé nas proximidades dessas rochas
igneas, possuem relativamente elevados valores de Fe,O3 (até 18,68%), Cr (até 240
ppm) e V (até 320 ppm) (Tabelas 3 e 4; Figuras 24 e 25), consideravelmente acima
da média crustal (5,63%; 102 ppm; 120 ppm; respectivamente; Lide ( 2004)).

Ao se analisar os resultados das analises geoquimicas € possivel se observar
a ocorréncia de concentracdes anémalas desses trés metais desde o protdlito (xisto
Seridd) até a formacao do biotita xisto turmalinizado, o que indica a principio uma
baixa mobilidade quimica de Cr e V durante o processo metassomatico. Este

aspecto sera discutido mais adiante, no item referente ao balanco de massa.

Figura 24: Distribuicdo da concentracdo dos elementos maiores dos biotita xistos turmalinizados
(amostras 9 e 10B) para elementos maiores. Valores em %.
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 25: DistribuicBo da concentracdo dos elementos menores dos biotita xistos turmalinizados
(amostras 9 e 10B) para elementos menores. Valores em ppm.
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Fonte: O autor, 2021.

4.3.4 Skarn (actinolitito) em fraturas nas lentes de marmore em
contato com paragnaisse

A andlise do skarn apontou uma anomalia extremamente elevada para Cu
(23.240 ppm) e Bi (2.900 ppm), além de valores significativos de Cr (370 ppm) e V
(320 ppm) (Tabela 4; Figura 27). A anomalia de Cu ja era esperada pela presenca
de minerais cupriferos vistos em laminas delgadas e polidas, como malaquita e
covellita. Entretanto, Bi, Cr e V (possivelmente presentes nas estruturas
cristalograficas de minerais como espinélio e titanita) sdo importantes evidéncias
para potenciais mineralizacfes na area estudada.

Essas anomalias, principalmente de Cu e Bi, a principio denotam um forte
aporte destes elementos pelo fluido, visto que foram observados com valores mais
modestos nas analises dos marmores inalterados. Portanto, o fluido teria aportado
metais ao reagirem com os marmores (formando os skarns), podendo alguns destes
metais ter origem ignea ou terem sido carreados do substrato gndissico pertencente
a Formacao Jucurutu, mais enriquecido em Cu dentre as rochas encaixantes. Esse

aspecto sera melhor discutido no subitem referente ao balanco de massa.
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Figura 26: DistribuicAo da concentracdo dos elementos maiores do skarn (amostra 11B) para
elementos maiores. Valores em %.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 27: Distribuicdo da concentracdo dos elementos menores do skarn (amostra 11B) para
elementos menores. Valores em ppm.
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Fonte: O autor, 2021.
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4.4 BALANCO QUIMICO DE MASSA
A fim de determinar a mobilidade quimica dos elementos analisados, utilizou-
se 0 método proposto por Grant (1986), que nada mais é que uma representacao

gréfica da equacéo desenvolvida por Gresens (1967).

Nesse método, utiliza-se as concentracbes dos elementos quimicos
analisados, dispostas em um diagrama de eixos cartesianos, onde o0 eixo das
abscissas (X) corresponde ao valor do elemento na rocha original e o eixo das
ordenadas (Y) corresponde ao valor do elemento na rocha alterada, sendo esta
ultima referente a rocha pés-atuacéo do fluido no caso deste trabalho.

A partir da origem do grafico € tracada uma reta chamada Isocon, a qual
indica o alinhamento dos elementos com baixa mobilidade quimica no processo de
alteracdo investigado. A fim de representar uma margem de confiangca, foram
tracadas nos graficos retas tracejadas representando uma margem para 0S
elementos serem considerados de baixa mobilidade (valores 10% a mais ou a
menos da reta Isocon). Este valor de 10% foi definido pela margem de erro analitico
obtida nas analises geoquimicas do EDXRF. A reta isocon é tracada a partir da
origem do grafico, passando por um dos elementos com mobilidade quimica
reconhecidamente baixa, como Ti, Al ou Zr. Neste trabalho foi escolhido o Al como
elemento determinante para tracar a reta isocon, por haver trabalhos anteriores
(Legrand & Magini, 1992) que definiram tal elemento como imével no contexto

regional.

Foi realizado também o calculo referente a variacdo de massa total das
rochas, célculo feito comparando a inclinacdo da reta isocon com a inclinacdo da
reta de variacdo de massa igual a zero da rocha (reta x=y), tracada também a partir
da origem do gréafico. Caso a reta isocon seja plotada acima da reta x=y, houve um

ganho de massa na rocha, caso contrario, houve uma perda de massa da rocha.

Com o intuito de evitar sobreposicbes dos pontos referentes as
concentracfes dos elementos quimicos analisados, multiplicou-se (nos casos de
valores relativamente mais baixos) e dividiu-se (nos casos de valores relativamente
mais elevados) os resultados, de maneira equiforme para rocha original e rocha
alterada (ambos os eixos do diagrama), a fim de obter uma dispersédo satisfatéria
dos pontos, facilitando a observagdo e analise da mobilidade em relagcdo a reta

Isocon sem perda em sua precisao.
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A seguir sdo apresentados os resultados da analise de balanco de massa,
envolvendo: marmore (rocha original) e skarn (rocha alterada) dentro do mesmo
contexto geoldgico, tendo o paragnaisse da Formacdo Jucurutu como encaixante;
biotita xisto (rocha original) e biotita xisto turmalinizado (rocha alterada) do mesmo

afloramento, possuindo uma correlagéo direta.

4.4.1 Skarn (actinolitito) em fraturas nas lentes de marmore em contato
com paragnaisse

As amostras utilizadas no balanco de massa envolvendo a formacéo dos
skarns foram a 4A (marmore) e 11B (skarn), que apesar de geograficamente
distantes apresentam o mesmo contexto geoldgico, com o marmore da Formacao
Jucurutu sendo a rocha encaixante considerada como protdlito original, onde este

tipo de skarn foi formado.

O gréfico construido a partir do método de Grant (1986) para a formacao dos
skarns a partir do marmore indica uma variagdo de massa significativa entre as
litologias mencionadas, sendo estimada um ganho de massa de 70% no processo

de formacéo dos skarns (Figura 28).

Podem ser destacados, por serem metais de grande importancia na industria,
o significativo aporte pelo fluido de Cu e Bi (quase 100%), elementos que na rocha
original possuiam valores relativamente baixos (100 e 20 ppm, respectivamente) e
no skarn formado passaram a ter teores extremamente elevados (2,3 e 0,29%
respectivamente). H& que se mencionar também um ganho de massa de 36 e 40%
de elementos também industrialmente importantes como Cr e V respectivamente,
possuindo nessa ordem teores de 370 ppm e 320 ppm, além do ganho em massa de
34% de Zr. Estes dados sdo possivelmente reflexos da influéncia do substrato
gnaissico na atuacdo do fluido metassomatico, uma vez que tais elementos

possuem mobilidade extremamente baixa.

Pode-se destacar também a grande perda de Ca, K, Mg e Si (90, 83, 86 e
53%, respectivamente) entre os elementos maiores analisados e detectados, tendo
sido lixiviados pelo fluido, consequentemente empobrecendo o skarn nos mesmos,
assim como Ti (40%) que demonstra uma perda de massa maior do que a esperada.
Ja o Fe, Mn e Al se comportam como elementos imoOveis no sistema por se

apresentarem na regiao da Isocon.
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Figura 28: Diagrama representando o balan¢o de massa utilizando o método de Grant (1986),
aplicado a formagéo dos skarns a partir dos marmores como substrato na Faixa Timbauba-Malhada
Limpa. Reta preta: Reta isocon. Retas cinzas pontilhadas: apresentam uma margem de 10% dos
valores da reta isocon para mais e para menos, a fim de delimitar uma regido de imobilidade quimica
no sistema, na qual elementos que entram nessa regido sdo considerados imodveis. Reta cinza
continua: Reta de variagdo de massa igual a zero (Delta M = 0).
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Fonte: O autor, 2021.

4.4.2 Biotita xisto turmalinizado
As amostras utilizadas para o balanco de massa envolvendo a formacao

desta litologia foram as amostras 10A (xisto com granada) e 10B (biotita xisto
turmalinizado). A opcao pela amostra do xisto com granada se da pelo fato de que,
entre todas as analises disponiveis, € a que possuia relacdo espacial mais direta
com uma amostra do biotita xisto turmalinizado, ja que ambas foram coletadas no

mesmo afloramento.

O grafico construido utilizando o método de Grant (1986) para a formacé&o dos
xistos turmalinizados a partir do xisto da Formacdo Seridd, ao contrario do que
ocorre nos skarns, apresenta uma mobilidade quimica muito discreta entre as
litologias mencionadas, ndo havendo aparentemente variacdbes de massa
significativas entre os elementos quimicos analisados (Figura 29). A variacdo total

de massa € estimada em uma perda de 26% neste processo de turmalinizacéo.

De aporte pelo fluido pode-se destacar apenas uma quantidade consideravel

de Si (57%). Este comportamento ja seria esperado devido a formacgao destes xistos
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turmalinizados estar relacionada provavelmente com fluidos provenientes de
pegmatitos. Isto por se considerar que essa alteracdo metassomatica/hidrotermal é
observada preferencialmente nas zonas proximas ao contato com essas rochas
igneas na regido do Seriddé. Ademais, temos um leve acréscimo referente a
elementos como Ti, V, Zr, Ca e Cu, mas em quantidades baixas (20, 17, 15, 12 e
12%, respectivamente). Por outro lado, é possivel notar uma perda significante

referente ao K (60 %).

Os demais elementos quimicos analisados sdo plotados no campo de baixa
mobilidade do diagrama Isocon, indicando que o0s mesmos ndo foram nem
aportados nem lixiviados pelo fluido metassomatico/hidrotermal envolvido no

processo de turmalinizacéo dos xistos.

Figura 29: Diagrama representando o balan¢o de massa utilizando o método de Grant (1986),
aplicado a formacgéo dos biotita xistos turmalinizados a partir dos biotita xistos como substrato na
Faixa Timbalba-Malhada Limpa. Reta preta: Reta isocon. Retas cinzas pontilhadas: apresentam uma
margem de 10% dos valores da reta isocon para mais e para menos, a fim de delimitar uma regido de
imobilidade quimica no sistema, na qual elementos que entram nessa regido sao considerados

imoéveis. Reta cinza continua: Reta de variagdo de massa igual a zero (Delta M = 0).
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Fonte: O autor, 2021.
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5 DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas quimicas do fluido metassomatico nos Skarns e
Rochas Metassomaticas da Faixa Timbauba — Malhada

Com relacdo aos skarns, Souza Neto et al. (2008) e Hollanda et al. (2017)
agrupam os skarns regionalmente em progrados e retroégrados, sendo os progrados
compostos por bandamentos alternados de hornblenda + diopsidio-hedenbergita,
granada (grossularia) e plagioclasio calcico (anortita). A pressdo e temperatura
estimadas para seu desenvolvimento foram estabelecidas entre 600°C e 550°C, e 3
kbar, respectivamente (Souza Neto et al., 2008).

Os skarns retrégrados exibem uma associacdo mineral diversificada incluindo
escapolita-vesuvianita, epidoto-prehnita (incluindo calcita e quartzo) e zeolita
(chabazita e stilbita) associados com sericita, clorita, calcita, clinozoisita e quartzo.
Estudos de inclusdes fluidas estimaram as condi¢cdes de temperatura e presséo da
escapolita-vesuvianita em 450°C e 380°C e 2 kbar respectivamente, enquanto nas
associagbes minerais de mais baixa temperatura (zedlitas) em 300°C e 0,6 kbar
(Salim, 1993).

No contexto deste trabalho tem-se skarns em contato com marmores,
paragnaisses e xistos, ocasionalmente cortados por veios de quartzo. Ha
ocorréncias onde nao foi possivel identificar a rocha que o mesmo faz contato.

Em contato com marmore na area estudada, os skarns apresentam
mineralogia referente tanto ao metassomatismo progrado, exemplificada por
diopsidio, tremolita-actinolita, calcita e plagioclasio, quanto ao metassomatismo
retrogrado, de temperatura mais baixa, onde temos a formacao de clorita, prehnita e
sericita. Importante mencionar que ha duas geracfes de tremolita-actinolita, sendo
uma delas posterior ao diopsidio, pois como pode ser visto no capitulo 4, € comum a
actinolitizacdo dos diopsidios. Zonas dos skarns em contato com marmore ou em
contato com veios de quartzo apresentam deformacfes ducteis relacionadas a
pressado exercida pelo fluido durante interacdo com a rocha encaixante.

Ha marmores que o metassomatismo gerou a cristalizacao de olivina, além de
formar espinélio especialmente no contato entre a encaixante (marmore) e o skarn.
Esta associacdo sugere um substrato magnesiano durante o estagio progrado do
fluido, informacéo corroborada pela analise quimica apresentada na Tabela 3, onde

0 marmore apresenta concentracdes relativamente elevadas para Mg (14,06%). A
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humitizagdo das olivinas ocorre j4 no estagio retrégrado do metassomatismo devido
ao aporte de H,O-F.

Os skarns em contato com paragnaisses demonstram uma associacao
mineral menos varidvel que o0s demais exemplares, sendo essencialmente
compostos por quartzo, K-feldspato e diopsidio. Essa baixa variedade se d&
provavelmente por sua encaixante gnaissica possuir baixo teor de CO3? (=2% de
calcita), tratando-se de uma rocha essencialmente quartzo-feldspatica. A
mineralogia destes skarns sugere que seja um exemplar de skarn progrado
mencionado por Souza Neto et al. (2008).

Ocasionalmente veios de quartzo cortam skarns formando estruturas
denominadas “stockworks”, onde em seus contatos pode-se observar registros do
metassomatismo retrogrado da regido, caracterizados pela actinolitizacdo de
diopsidios concomitantemente a formacéo de quartzo tardio. Este fato serve como
evidéncia da percolagcédo de um fluido hidrotermal tardio com SiO,-Ca. A partir desse
momento, mas sendo mais evidente a temperaturas mais baixas, temos uma intensa
formacéo de clorita, sericita e prehnita no contato do skarn com o veio, indicando
locais com maior circulacdo de fluido enriquecido em H,0-K-Ca, sendo este
possivelmente o0 momento de mais baixa temperatura (< 300 °C; Salim et al., 1994)
do pulso metassomaético relatada para a regido do Serido.

Em porcdes dos skarns mais distais ao contato com a encaixante, a
composicdo dos mesmos € essencialmente formada por anfib6lios do tipo
hornblenda ou tremolita-actinolita (“actinolititos”) e piroxénio do tipo diopsidio. Toda
essa composicao mineralégica é congruente com o metassomatismo prégrado da
regido, mas também apresentando componentes referentes a fase retrograda como
a tremolita-actinolita, que se da de maneira polifasica com duas geracdes
observadas, sendo uma delas posterior a formacao de malaquita, que seréa discutido
no préximo subitem.

Apesar de o xisto Serido possuir turmalinas euédricas inclusas (cristais < 40
micrémetros) em biotitas, sua intensa turmalinizacdo (cristais relativamente maiores
de até 400 micrometros) gerada a partir da interacdo destes com fluidos hidrotermais
provenientes de pegmatitos (Figura 6A) pertencentes a Ultima fase magmatica na
regido (ca. 500 Ma; Hollanda et al. 2019) denota um aporte consideravel de
elementos como B e F pelo fluido, muito comum em pegmatitos, formando

turmalinas metassomaticas, anédricas a subédricas a partir da reacao do fluido com
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minerais pré-existentes, como biotitas (figuras 12G e 12H). Além disso, a
hematitizacdo das biotitas (Figuras 12K e 12L) indica que este fluido metassomatico
rico em B agiu sob condicbes oxidantes com relacdo ao nivel de fugacidade de O,
(fO2).

Os pegmatitos, do tipo homogéneo, da regido estudada, possuem
ocasionalmente mineralizacdes de Cu (0,18 % — 1,03 % segundo dados de Chaves,
1947) caracterizadas por minerais como calcopirita e malaquita, além de teores de
Au (194 ppb) + Bi (20 ppm) + Ag (9,6 ppm) (Cavalcanti Neto, 2008), indicando assim
também um aporte destes elementos pelo fluido. Como consequéncia, tem-se nos
xistos turmalinizados, mesmo que em baixas quantidades, ocorréncias de minerais
como calcopirita (<1%) e pirita (1%), além de hematita (6%), que juntos tendem a
indicar um sistema geoquimico de Fe-Cu-S na interacdo destes fluidos
metassomaticos com a rocha encaixante. O Fe j& estava presente no substrato
anteriormente a interagcdo com o fluido, ndo sendo aportado pelo mesmo, hipotese
corroborada através do balanco de massa realizado nas analises quimicas do xisto
Serido e biotita xisto turmalinizado, possuindo o fluido a importancia de reativar o
sistema através de calor, pressao e aporte de outros elementos como Cu e Si. Outra
evidéncia deste cenario € a oxidacdo da biotita vista nessa rocha alterada, indicando

que o Fe passa a ser Fe**, portanto imével.

5.2 Paragéneses Minerais das mineralizac6es metassomaticas de Cu da
Faixa Timbauba — Malhada Limpa

As mineralizacbes de Cu estudadas foram observadas concentradas
principalmente em planos de fratura localizados em skarns descritos como
“actinolititos” (capitulo 4.1.6.2), assim chamados devido a relativa elevada
guantidade deste mineral em sua composicdo. O mineral-minério mais abundante
visto em campo € a malaquita, mas como sera discutido a partir do proximo
paragrafo, até chegar a formacéao da malaquita tém-se evidéncias neste trabalho que
houve alguns processos intermediarios.

Algumas informacgbes essenciais se dao a partir de associacdes minerais
menos abundantes, como a transformagdo de pirita (tanto metamorfica quanto
metassomatica prograda) para covellita (Figuras 17A, 17B, 17C e 17D), seguida pela

alteracao desta ultima para malaquita (Figuras 17G, 17H, 171 e 17J) (Tabela 1).
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Esta sequéncia paragenética nos indica possiveis mudangas implicadas pela
atuacao do fluido. Ja que para formacao de covellita a partir da pirita € necessario,
além do 6bvio aporte de Cu comprovado pela Figura 28 no capitulo referente ao
balanco de massa, ou um aumento consideravel na fugacidade de S, (saindo = de -8
para -5 aproximadamente) mantendo a temperatura constante (=350 °C), ou uma
diminuicdo de temperatura também consideravel (=550 °C para pirita e =350 °C para
covellita), sob condi¢cbdes de fugacidade de S, constantes (Figura 30A; Fontboté et
al., 2017). Claro, ha outras trajetdrias possiveis combinando essas duas situacgdes,
mas faltam, até este momento, dados termobarométricos e/ou isotdpicos e/ou de
inclusédo fluida para que se saiba a trajetéria de forma mais precisa dessa sequéncia
de cristalizacdo. No entanto, tendo apenas estas informacdes, o mais provavel
parece ser uma cristalizacdo gerida por uma simples queda na temperatura
mantendo-se a fugacidade de S, constante. Importante deixar claro que nesse
gréfico a proposta do autor é a formacédo de covellita a partir de digeonita. Entretanto
neste atual trabalho tem-se a evidéncia textural (Figuras 17A, 17B, 17C, 17D, 17l e
17J) que a covellita foi gerada a partir da pirita, que segundo o gréafico pode ocorrer
em circunstancias similares a digeonita. Alternativamente, a covellita pode ter sido
formada a partir da calcopirita, que teria sido completamente consumida na reacao,
restando apenas pirita texturalmente relacionada a covellita. Além disso, segundo
grafico apresentado por Fontboté et al. (2017; Figura 30A), a formac&o de covellita
se da a temperaturas abaixo de 450 °C, o que regionalmente falando, na Faixa
Seridd, coloca sua formagéo a partir da fase do metassomatismo retrogrado.

Essa hipotese mencionada no paragrafo anterior sobre as alteracGes
mineraldgicas causadas pela queda de temperatura € corroborada pela sequéncia
de cristalizacdo subsequente, com a formacdo de malaquita a partir de covellita e,
mais tardiamente, aparente lixiviagdo do Cu e alteracdo daquela para calcita +
argilomineral, denotando a cada alteracdo uma queda na temperatura do sistema a
partir do metassomatismo retrégrado.

Foi a partir do metassomatismo retrogrado que houve o aporte de Cu mais
significativo pelo fluido no sistema, com consequente formacao de covellita a partir
da alteracdo da pirita, além da formacdo de toda a mineralogia caracteristica do
metassomatismo retrogrado regional, composta por epidoto + clorita + sericita +
calcita + prehnita. A partir dai, com a perda natural de temperatura do sistema, sem

haver novas fontes (e.g. novos pulsos metassomaticos) de calor, a covellita se
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alterou para malaquita (Figuras 17G, 17H, 171 e 17J), carbonato comumente
formado a temperaturas mais baixas (< 350 °C; Simpson et al., 1964; Kiseleva et al.,
1992). Por fim, uma ultima geracdo de clorita + sericita = epidoto + calcita ocorre
preenchendo fraturas ou substituindo minerais pré-existentes como 0s que antes
haviam sido responséaveis pela forma¢do de malaquita.

Outro aspecto complementar importante a ser mencionado € trazido pela
Figura 30B, a qual nos mostra que o alto grau de fugacidade de S, necesséario para
formacdo de covellita mostrado na Figura 30A é costumeiramente observado em
depositos epigenéticos. Na regido do Serid6 estes depdsitos estdo relacionados a
ocorréncias e exploracdes de Ag e, principalmente Au, sendo este aspecto, portanto,

interessante do ponto de vista prospectivo da regiao.

Figura 30: Diagramas considerando: A - Temperatura vs. Fugacidade de S, para formacgdo de
sulfetos; B - Temperatura vs. Fugacidade de S, para diferentes tipos de depésitos. Seta indicando o
provavel sentido de cristalizacdo da covellita a partir da pirita. Significado das abreviagdes: cv —
covellita; dg — digeonita; py — pirita; bn — bornita; cp — calcopirita; po — pirrotita; asp — arsenopirita; lo —
loellingita.

1,000/T (K) 1,000/T (K)
2.6 24 2? ZP 1@ 1@ 1ﬁ 1? 2.6 24 2; 2p 1ﬁ 1@ 1ﬂ 1?

lqg 85—

100 260 360 460 560 660700 100 260 360 460 560 660700
Temperature, °C Temperature, °C

Adaptado de Fontboté et al. (2017)
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6 CONCLUSAO

1. Os skarns mineralizados estudados possuem teores considerados elevados de
Cu (2,32%) e Bi (2.900 ppm), ambos elementos aportados pelo fluido metassomatico
como demonstrado pelo balanco de massa no referente capitulo. Esta conclusdo é
corroborada por pegmatitos da regido com minerais cupriferos como malaquita
(Figuras 6, 12C, 12D, 12E, 12G, 12H), sendo mais um indicio do aporte de tal

elemento.

2. Este trabalho mostra que as mineralizagdes cupriferas denotadas por covellita +
malaquita sdo provavelmente provenientes de alteracdo da pirita, e se deram por
aporte de Cu pelo a partir da fase retrograda do metassomatismo (abaixo de 450°C),
ndo sendo necessario mais de um evento metassomatico, e sua sequéncia de

cristalizacao foi controlada por queda de temperatura do sistema.

3. Caso o sistema ndao tivesse perdido temperatura a ponto da associagéo pirita +
covellita + malaquita ser alterada para associacées minerais de temperatura ainda
mais baixa (< 300 °C) com calcita + argilominerais, teria potencial para uma maior
preservacdo dos minerais de Cu, apesar da possibilidade dos argilominerais

possivelmente preservarem um pouco deste Cu.

4. Durante o processo de turmalinizagdo dos xistos ocorreu um aporte consideravel
e ja esperado de Si por fluidos pegmatiticos, sendo um elemento essencial para a
intensa geracao das turmalinas, além do B que ocorre neste mineral. O Fe presente
nos biotita xistos turmalinizados, tendo as hematitas (Fe*®) como principal mineral-
minério, provavelmente ndo foi aportado pelo fluido, j& estando presente no
substrato anteriormente aos eventos metassomaticos em minerais opacos e biotitas,
como demonstrado no capitulo referente ao balanco de massa. Apenas o fluido
metassomatico envolvido tinha uma fugacidade de O, relativamente elevada,
promovendo a oxidacéo para Fe*®, que é imével, contrariamente ao Fe*%. A oxidacao

observada nos cristais de biotita do xisto turmalinizado da suporte a tal proposicao.
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