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Resumo

Machado, David da Costa. Caracterizacdo de facies do minério de Cu sulfetado
e suas hospedeiras ao longo de um testemunho do Complexo Caraiba, Vale do
Curaca, BA. 2024. xiv, 58 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

O Complexo Méfico-Ultraméfico Caraiba, localizado no Vale do Curaca/BA, é
notavel por hospedar uma importante mineralizacdo de Cu sulfetado. Esse
complexo esta inserido no segmento tectbnico chamado de Ordgeno Itabuna-
Salvador-Curacéa (OISC). Este estudo busca caracterizar as facies do minério e suas
rochas hospedeiras ao longo de uma secao de 60,1 metros em um testemunho de
sondagem do Complexo Caraiba, a fim de investigar a distribuicdo das litofacies do
minério e sua relacdo com as rochas hospedeiras. Foram identificadas as seguintes
rochas hospedeiras: metanortositos, metagabro, granada-metapiroxenito,
metapiroxenito, granada-gnaisse, augen-gnaisse e flogopitito. Essas litofacies
variam de granulacdo fina a grossa, apresentando estruturas primarias ou
secundéarias. O grau de alteracdo hidrotermal varia de incipiente a forte, sendo
classificadas em quatro facies de alteracdo hidrotermal: flogopitizacdo (flogopita),
sulfetacao (sulfetos de Fe-Cu), cloritizacdo (clorita), carbonatacdo (carbonatos) e
magnetizacdo (magnetita). A flogopitizacdo € a principal alteracdo hidrotermal,
alterando principalmente as rochas ultraméficas. As litofacies em que predominam
sulfetos, como calcopirita, pirrotita e bornita, sdo rochas maéaficas-ultraméficas,
principalmente o granada-piroxenito e o metagabro. Os sulfetos identificados podem
ser classificados como magmaticos, aparecendo como pods, e hidrotermais:
disseminados em flogopita que marcam a foliagcéo, discordantes da trama da rocha,
representados por veios e vénulas, e em zonas de fraturas e falhas. Os hidrotermais
ocorrem principalmente em litofacies mafico-ultraméfico. Os padrdes identificados
ao longo do testemunho indicam uma origem magmatica e hidrotermal para os
depositos de Fe-Cu para as rochas do Complexo Caraiba, podendo ser
correlacionados a um sistema do tipo IOCG hibrido.

Palavras-chave: IOCG, Vale do Curaca, Cobre, Sistemas Cupriferos.
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Abstract

MACHADO, David da Costa. Facies characterization of sulfide Cu ore and its
hosts along a core from the Caraiba Complex, Vale do Curaga, BA. 2024. xiv,
58 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Caraiba Mafic-Ultramafic Complex, located in the Curaga Valley/BA, is notable
for hosting significant Cu sulfide mineralization. This complex is part of the tectonic
segment called the Itabuna-Salvador-Curagd Orogen (ISCO). This study aims to
characterize the ore facies and their host rocks along a 60.1-meter section in a drill
core from the Caraiba Complex, to investigate the distribution of ore lithofacies and
their relationship with the host rocks. The following host rocks were identified: coarse
metanorthosite, fine  metanorthosite,  metagabbro, garnet-metapyroxenite,
metapyroxenite, garnet-gneiss, augen-gneiss and phlogopitite. These lithofacies vary
from fine to coarse-grained, presenting primary or secondary structures. The degree
of hydrothermal alteration varies from incipient to strong, classified into four facies of
hydrothermal alteration: phlogopitization (phlogopite), sulfidation (Fe-Cu sulfides),
chloritization (chlorite), carbonation (carbonates), and magnetization (magnetite).
Phlogopitization is the main hydrothermal alteration, mainly affecting ultramafic rocks.
The lithofacies in which sulfides predominate, such as chalcopyrite, pyrrhotite, and
bornite, are mafic-ultramafic rocks, mainly garnet-pyroxenite and metagabbro. The
identified sulfides can be classified as magmatic, appearing as pods, and
hydrothermal, which can be further divided into three types: disseminated in
phlogopite that marks the foliation, discordant with the rock fabric (represented by
veins and venules), and occurring in zones of fractures and faults. Hydrothermal
alterations occur mainly in mafic-ultramafic lithofacies. The patterns identified
throughout the core indicate a magmatic and hydrothermal origin for the Fe-Cu
deposits in the rocks of the Caraiba Complex, which can be correlated to a hybrid
IOCG-type system.

Key-Words: IOCG, Curaca Valley, Copper, Cupriferous Systems.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas cupriferos, ou provincias cupriferas, referem-se a depdsitos de
cobre em tamanhos consideraveis formados em contextos geoldgicos e tectbnicos
especificos. Eles sdo fontes importantes de cobre e tém caracteristicas distintas
dependendo do ambiente geoldgico e do processo de evolucdo envolvido. Entre os
processos de formacdo de um depdsito de cobre, os depdsitos de 6xido de ferro-
cobre-ouro (IOCG - Iron oxide copper gold) sdo uma classe significativa que se
destaca pela riqueza de mineralizac6es de cobre. Esses depésitos sdo encontrados
em uma variedade de ambientes geologicos, refletindo a complexidade dos
processos que contribuem para sua formacao.

A mineralizacdo em cobre (Cu) é um tema de grande relevancia na geologia,
especialmente em regides com potencial mineral significativo, como o Vale do
Curacd, na Bahia. Esta regido € uma importante provincia cuprifera do Brasil,
conhecida por abrigar depésitos de cobre sulfetado de origem magmatica
enriquecidos por um sistema IOCG. Seu registro histérico comecou em 1874, ano
em que foram descobertos minerais de cobre (malaquita) na regido, o que culminou
em estudos exploratorios nos anos seguintes (Figura 01).

A Mina de Caraiba, renomeada para Mina Pilar, esta em operacdo continua
desde 1979 e atualmente sua explotacdo ocorre a partir de uma lavra subterranea
com uma capacidade anual de movimentacdo de minério e estéril de 2.758.220
toneladas. A planta de beneficiamento possui a capacidade de processar até
3.200.000 toneladas de minério de cobre por ano, com um teor médio de 1,5% de

cobre (Brasil Minerais, 2023).
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Figura 01. Linha do tempo com os principais eventos relativos a descoberta,
exploracdo e producdo do cobre no Brasil, em vermelho estdo em énfase
informacdes marcantes para os depdsitos de cobre da regido do Vale do Curacé.
Alterado de Garcia et al., (2021).

O presente trabalho apresenta a caracterizacao e distribuicdo de litofacies de
minério sulfetado e suas encaixantes ao longo de um testemunho da Mina de
Caraiba, um dos mais importantes depdsitos do Vale do Curac¢d, assim como a

complexa interacdo entre rochas hospedeiras e processos hidrotermais que

influenciam a mineralizacéo.

2. OBJETIVO

O objetivo dessa monografia € identificar e descrever macroscopicamente as
rochas hospedeiras e mineralizagbes e alteracdes hidrotermais de um testemunho
de sondagem do Complexo Caraiba. Foram assim estabelecidos objetivos

principais, como:
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a) Definir a rocha hospedeira;

b) ldentificar as mineralizacdes;

c) ldentificar as alteracdes hidrotermais;

d) Comparar as descricbes com outros estudos relacionados ao tema.

Esses objetivos visam proporcionar uma compreensao mais aprofundada das
caracteristicas geologicas e mineraldégicas da regido, contribuindo para o

conhecimento sobre a mineralizacdo em cobre no Vale do Curacé

3. LOCALIZACAO E ACESSO

O Vale do Rio Curagé esté situado no norte do estado da Bahia (Figura 02), na
regido semiarida do sertdo nordestino. Ele abrange &reas nos municipios de
Jaguarari e Curaca. Geograficamente, esta proximo da Serra de Jacobina. O Vale
ndo possui uma delimitacdo oficial especifica em termos de area em quilémetros
quadrados, pois é uma regido geogréfica que engloba alguns municipios e que nao
houve uma estimacgédo em quilémetros quadrados da regiao.

O acesso a Mineracdo Caraiba (EroBrasil Caraiba), pode ser feito

principalmente por via terrestre. As formas de acesso incluem as rodovias:

e BR-407 e BR-235: Uma das principais rodovias que passam pela
regido, conectando a cidade de Jaguarari a outras areas do estado da

Bahia e a estados vizinhos.

bY

e BA-314: Outra rodovia importante que liga Jaguarari a cidade de

Curaca e outras localidades préximas.



Jaguarari

Legenda

Rodovias
x Minerag&o Caraiba

Distrito de Pilar

[ ] Limite - Bahia
Municipios
Credits: Source: 2
Esri, Maxar, Earthstar Curaga
Geographics, and the GIS User ) Jaguarari
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Figura 02. Mapa de localizagdo da Mina de Caraiba no estado da Bahia, a nordeste

do Distrito de Pilar, com vias de acesso para a mina que passam pelos municipios
de Curaca e Jaguarari. Datum: Sirgas 2000, UTM Zona 22. Fonte dos dados: IBGE

para os limites estaduais, municipais e rodovias.

4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com base em testemunhos de rochas que

totalizam 60,1 metros, obtidos a partir de doacéo para o Departamento de Geologia

da UFRJ em 2016. Os testemunhos de sondagem sdo da Mina de Caraiba (Figura

02), da antiga Mineracao Caraiba S/A, atualmente em posse da EroBrasil.
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Os métodos adotados incluiram, revisdo bibliografica sobre a geologia regional
e local, seguida de pesquisa sobre mineralizagdes e depdsitos de cobre.

A segunda etapa consistiu na descricdo dos testemunhos com objetivo de
caracterizar e identificar as litofacies das rochas hospedeiras, facies de alteracéo
hidrotermal e mineralizacdo. Com base em descri¢cdes dos testemunhos foram feitos
perfis geoldgicos, adotando-se a escala de 1:10. A descricdo das rochas
hospedeiras seguiu as seguintes etapas: (I) Lista de minerais, (Il) indice de cor, (lIl)
Granulacdo, (IV) Textura, (V) Estruturas, (VI) Grau de alteracdo, (VII) Tipo de
alteracdo. Enquanto a descricdo das facies de alteracdo hidrotermal e minério: (1)

Lista de minerais, (ll) Textura, (Ill) Estruturas (Figura 03).

TESTEMUNHO CARAIBA

1.REVISAO BIBLIOGRAFICA
(60,1 m)

>>> 2.1. TESTEMUNHO
2. DESCRIGAO DE
TESTEMUNHOS
DESCRICAO DAS ROCHAS DESCRIGAO DAS
HOSPEDEIRAS MINERALIZACOES
@ @
e e
3. ANALISE DE FACIES
o o
@
o
4. INTERPRETAGAO
GRAU DE
ALTERACAO
TIPO DE
ALTERAGAO
Figura 03. Fluxograma metodologico: Levantamento bibliografico, descricdo de

testemunho, classificacdo de litofacies e interpretacdo da formacgdo das rochas
descritas e das mineralizagdes.
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Para a descricdo, foram utilizadas papel milimetrado, caderneta para
anotacdes, régua e trena para medi¢cdes do testemunho, lupa de aumento de 10
vezes, caneta magnetita e &cido cloridrico (HCI). Por altimo, sempre que necessario
os furos de sondagens eram umedecidos com uma esponja para que diferencas de
reflectincia e diafaneidade na superficie dos minerais pudessem ser melhor

evidenciadas.

4.1. Convencdes utilizadas para descri¢cao das rochas

Durante a descricdo das rochas, foram utilizadas segundo (Le Maitre, 2004),
para a classificacdo litolégica e textural das rochas e Williams et al., (1970) para a

nomenclaturas de texturas de rochas igneas (Tabela 1).

Tabela 1 - Subdivisdo textural de rochas igneas (cf. Williams et al.,1970).

Textura Descricao
I. Afanitica Minerais que nao sdo reconheciveis a olho nu ou com auxilio de lupa 10x
Il.Faneritica Minerais que sdo reconheciveis a olho nu ou com auxilio de lupa 10x
Ila. Equigranular Minerais com tamanho semelhante
IIb. Porfiritica Gréos maiores (fenocristais) envoltos por uma matriz menor
llic. Seriada Apresenta cristais com ampla variagdo de tamanho

Para os parametros de indice de cor, foi utilizada a proposta de Le Maitre
(2004) para rochas igneas, empregando-se termos como hololeucocratica,
leucocratica, mesocratica, melanocratica e holomelanocratica (Tabela 2). Para a
caracterizacdo de granulacdo da rocha, foi utilizada a proposta de Williams et al.,
(1970), em que a granulacdo é dividida em fina, média, grossa e muito grossa

(Tabela 3).

Tabela 2 — indice de cor segundo para rochas igneas (cf. Le Maitre, 2002).
indice de cor % de minerais maficos
Hololeucocratica 0-5%




21

Leucocratica 5-35%
Mesocratica 35-65%
Melanocratica 65-90%
Holomelanocratica 90-100%

Tabela 3 — Caracterizacdo de granulacao dos cristais (cf. Williams et al., 1970).

Granulacéo Tamanho dos cristais
Fina <lmm
Média la5mm
Grossa 5mma3cm
Muito grossa >3cm

5. CONTEXTO GEOLOGICO

O Craton Sao Francisco (CSF) € uma unidade geotectdnica localizada no

territério brasileiro, majoritariamente nos estados da Bahia e Minas Gerais, sendo

delimitado pelas faixas Aracuai, Ribeira, Brasilia, Sergipana, Rio Preto e Riacho do

Pontal (Figura 03). Tanto o CFS quanto as faixas orogénicas marginais foram

estabilizadas tectonicamente durante o evento tectono-metamorfico Brasiliano/Pan-

Africano (700-550 Ma) (Almeida 1977; Campos Neto 2000; Almeida et al., 2000;

Alkmim et al., 2001; Schobbenhaus & Brito Neves 2003; Heilbron et al., 2017).
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Figura 04. Mapa geoldgico do Craton Sao Francisco e suas principais provincias

tectbnicas (Cordani et al., 2000; Carvalho et al., 2017) no poligono em vermelho
esta a area do Orogeno Itabuna onde é localizado o Vale do Curaca. Siglas: MG -
Complexos Metamorficos de Minas Gerais; CM - Cinturdo Mineiro; OISC - Ordgeno
Itabuna-Salvador-Curacé; JQ - Bloco Jequié; SE - Bloco Serrinha; GA - Bloco
Gaviéo.

A area de estudo esta inserida no setor norte do Craton Sao Francisco (Figura

04), no Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca (OISC). O OISC consiste em um cinturdo

com rochas granuliticas de afinidade TTG de 800 km de extensdo, que foram

deformadas e metamorfizadas devido a sucessivas colisdes durante o Riaciano e
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Orosiriano (Padilha & Melo, 1991; Barbosa & Sabaté, 2004; Teixeira et al., 2010;
Oliveira et al., 2010). O Orégeno € dividido em dois segmentos: o segmento sul
denominado como Cinturdo Itabuna esta confinado entre o bloco Arqueano Jequié e
a costa do oceano atlantico; e o segmento norte Salvador-Curaca localizado entre
os blocos arqueanos Gaviéo, a oeste, e Serrinha, a Leste. Litoestratigraficamente, a
porcdo norte do OISC é representado por quatro unidades principais: (I) Complexo
Caraiba, (lII) Complexo Tanque Novo-Ipir4, (lll) Suite S&o José do Jacuipe, (IV)

Corpos Mafico-Ultramafico e (V) Granitéides Paleoproterozoicos (Figura 05).

5.1 Complexo Caraiba

O Complexo Caraiba, localizado no norte do OISC, consiste em um dominio de
rochas metaigneas intrusivas, divididas em suites bimodais, compostas de granitos,
gabro-dioritos, tonalitos, trondhjemitos, granodioritos e intrusivas mafico-
ultraméficas, parcialmente migmatiticos, metamorfizados em condi¢cdes de facies
granulito. Esse complexo é limitado a oeste por gnaisses, migmatitos e rochas
supracrustais do Bloco Gavido, e a leste por gnaisses, migmatitos e greenstone
belts do Bloco Serrinha (Figura 05). Enquanto ao norte seu contato tectbnico é
relacionado ao Complexo Tanque Novo e Complexo Ipird (Delgado et al., 20083;

Kosin et al., 2003).
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Figura 05. Mapa geologico da por¢éao norte do Orégeno Salvador-Curaca com suas
subdivisdes tectdnicas: Greenstone belts: 1- Rio Itapicuru; 2- Rio Capim; 3-Mundo
Novo. Sub-dominios do embasamento no Bloco Serrinha: R-Retirolandia; J- Jacurici;
U- Uaua. Corpos graniticos: S- Sienito ltilba; |- Tonalito Itareru; A-Domo do
Ambrosio; T- Tonalito Teofilandia; CB- Faixa Caldeirdo. Linha preta pontilhada indica
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o limite aproximado do nucleo em facies granulito do ordgeno e a linha pontilhada
em amarelo o limite inferido do Vale do Curaca (modificado de Oliveira et al., 2010).

De acordo com Teixeira (1997) e Delgado et al., (2003), o Complexo Caraiba
tém idade neoarqueano, sendo formado em um arco continental do tipo andino, em
que, apos a formacdo das rochas do Complexo Tanque Novo em um ambiente de
rifte e criacdo de crosta oceanica (Suite S&o José do Jacuipe), houve uma inversdo
tectbnica e formacdo de um arco chamado de Arco Caraiba. Silva et al., (1997)
indicaram, por datacdo em ortognaisses, que 0s mesmos tém idade de 2695 + 12
Ma e bordas metamorficas de zircdo de 2072 + 15 Ma (Tabela 4). No local de estudo
da regidao da Mina de Caraiba, o Complexo Caraiba é uma unidade alongada que
engloba os corpos mineralizados de Caraiba, Vermelho, Surubim e Sussuarana

(Souza et al., 2003; D’el-Rey Silva et al., 2007; Sobrinho, 2015) (Figura 06).

Tabela 4. Datacbes relativas as unidades localizadas no Complexo Caraiba e
corpos da regido do Vale do Curaca.

Cinturao Itabuna- Litologia Idade (Ma) Método Referéncia
Salvador
Complexo Caraiba Granulito 2695+12 U-Pb SHRIMP | Silva et al., (1997)
Enderbitico
Complexo Caraiba Granulito 2634+19 U-Pb SHRIMP | Silva et al., (1997)
Charnockitico
Rochas Méficas- Metanorito 2580+10 U-Pb SHRIMP Oliveira et al.,
Ultraméficas do Vale do (2004)
Curaca
Rochas Méficas- Metaméfica- 258348 U-Pb SHRIMP Oliveira et al.,
Ultramaficas do Vale do ultraméfica (2004)
Jacurici
Riacho da Onga Augen-Granulito 2126+19 U-Pb SHRIMP | Silva et al., (1997)
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Figura 06. Mapa geoldgico simplificado do Vale do Rio Curaga, mostrando as areas
das principais ocorréncias de depdsitos cupriferos. Teixeira et al., (2010) e Garcia et
al., (2017).
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5.2  Suite S&o José do Jacuipe

A unidade Suite S&o José do Jacuipe € localizada ao sul do Complexo Caraiba
(Figura 05), imbricado como lentes descontinuas nos complexos Tanque Novo-Ipir4
e Caraiba. Eles sao descritos como uma associacdo mafico-ultramafica
representada por gabros-noritos. Data¢gfes anteriores de um xenolito de gabro-norito
encontrados em um TTG do Complexo Caraiba indicam que a suite é mais antiga
que 2,7 Ga (Silva et al., 1997; Kosin et al., 2003). Ela aflora na porcdo sudoeste do
cinturdo, ocorrendo em dire¢cdes N-S a NNW-SSE, em contato tectdnico com rochas
dos complexos Caraiba e Tanque Novo-lpird. Essa suite representa a crosta
oceanica que serviu de embasamento para que os sedimentos metavulcano-
sedimentares do Complexo Tanque Novo-lpira se depositassem Teixeira et al.,

(2010).

5.3 Complexo Tanque Novo-Ipira

O Complexo Tanque Novo-lpira é constituido por uma sequéncia vulcano-
sedimentar de sedimentacdo plataformal e vulcanicas metamorfizadas em facies
anfibolito alto a granulito, divididas em seis unidades informais: (i) gnaisses
kinzigiticos, ricos em biotitas e aluminiosos ou ricos em granada; (i) rochas
calcissilicaticas e quartzitos, além de metacalcario, anfibolito e BIF; (iii) gnaisse
hornblenda-biotita intercalado com niveis anfiboliticos; (iv) gnaisses ricos em grafita
associados com rochas calcissilicaticas e intercalacdes de quartzito ferrifero e
anfibolito; (v) gnaisses bandados marcados pela alternancia de bandas graniticas-
granodioriticas com gnaisses tonaliticos, anfibolitos e calcissilicaticas; (vi) gnaisses

quartzo-feldspaticos (Oliveira et al., 2004; Mendonca et al.,, 2018). Ele esta
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localizado ao norte do Complexo Caraiba e é limitado a leste pelo Bloco Serrinha e

a oeste pelo Bloco Gaviao (Figura 05).

5.4 Complexo méfico-ultramafico

Sao encontrados diversos Corpos Mafico-Ultramaficos intrusivos nos
Complexos Tanque Novo-lpirda e Caraiba, na base desses corpos ocorrem gabro,
gabronotito, norito, melanorito bandado intercalado com piroxenito. Os sulfetos de
cobre macico ocorrem associados aos piroxenitos e subordinado a melanorito e
norito. Os noritos da Mina de Caraiba com base em idade de 2580 Ma em datacéo
U-Pb SHRIMP em zircdo (Oliveira et al., 2004). A idade do norito é proxima a idade
do ortognaisse e do norito-hiperestenio (2580 + 19 Ma) do Complexo Caraiba,
sendo, portanto, interpretada como um fragmento da raiz do arco magmatico

Neoarqueano Caraiba dentro do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca.

5.5 Granitéides Paleoproterozoicos

Os corpos granitdides estdo associados ao OISC, havendo a ocorréncia de
varios granitoides relacionados a eventos diversos, sendo agrupados em dois
conjuntos: sin-tectbnicos e pos-tectdnicos. O conjunto sin-tectdnico é representado
pelo granitoide Riacho da Onca (2126 Ma, Silva et al., 1997) com borda metamorfica
em zircdes datada em 2072 + 7 Ma (Silva et al., 1997), u;nclaves de rochas do
Complexo Caraiba e € representado por augen gnaisses e granito-gnaisse. O
conjunto poés-tectbnico aflora principalmente na porcdo sul do Cinturdo Curaca,
compreendendo o Macigo Sienitico de Ititba (2084 + 9 Ma, Oliveira et al., (2004))

(Figura 05).
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5.6 Mineralizac¢es cupriferas do Vale do Curaca

As mineraliza¢des de cobre da regido do Vale do Curaca ocorrem em intrusées
méfico-ultramaficas, encaixadas em ortognaisses e rochas supracrustais dos
complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipird (Figura 07). Elas ocorrem seguindo um
trend preferencial N-S, paralelo a direcdo de deformacgéo, e também a estruturas

NW-SE e NE-SW associadas a esfor¢cos secundarios.
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Figura 07. Mapa geoldgico com as principais unidades geoldgicas da regido da Mina
de Caraiba, norte da OISC. Fonte dos dados geocronolégicos: 1 - Zincone et al.,
(2017); 2 - Oliveira et al., (2004, 2010); 3 - Silva et al., (1997); 4 - Peucat et al.,
(2002); 5 — De Sousa et al., (2020). Retirado de De Sousa et al., (2020).

A associagdo de rochas em que o minério se hospeda é representado por
ortopiroxenitos, do Complexo Caraiba. Os principais minerais de minério sdo

calcopirita, bornita, pirrotita, magnetita e outros Oxidos. Quatro importantes



30

depositos séo localizados nessa regido: Mina de Caraiba, Surubim; e os depdsitos
de Vermelhos e Sussuarana (Figura 06). Esses litotipos foram metamofizados em
facies granulitos e retrometamorfizados em facies anfibolito e localmente a facies

xisto verde (Lidenmayer, 1823; D’el Rey Silva et al., (1999)).

A Mina de Caraiba € representada por rochas aflorantes como gnaisses
granuliticos, granitoides, piroxenitos (hiperstenitos), noritos, gabros, anortositos,
flogopititos, serpentinitos e rochas calciossilicaticas, metassomatitos e
metassomatitos basicos. Os ortognaisses migmatizados constituem as rochas
encaixantes dos corpos méaficos-ultramaficos, que por sua vez sdo as rochas em
gue o0 minério esta disseminado. Segundo Garcia et al., (2017), para as rochas da
regido da Mina de Caraiba o termo metassomatito € utilizado por gedlogos da mina
para descrever rochas ricas em quartzo, microclina, adularia, epidoto e clorita
formadas como produto de alteracdo pervasiva, assim como calciossilicatica para

rochas ricas em piroxénio que foram alteradas metassomaticamente.

Os depositos de Sussuarana, que ocorrem ao sul da Mina de Caraiba, estdo
associados a ortognaisses, sendo menos comum a presenca de intercalacbes de
sequéncias supracrustais e sao disseminados em rochas ultraméficas. Enquanto
isso, os depdsitos localizados mais ao norte, Surubim e Vermelho, possuem como
encaixantes das rochas méaficas-ultramaficas, uma sequéncia supracrustal rica em

aluminio, paragnaisses.

6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacdo macroscopica

Com base em caracteristicas macroscopicas foram identificas para esse

trabalho 8 litofacies para os 60,1 metros de testemunhos descritos (Figura 08), além
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de 4 halos de alteracdo hidrotermal. As facies identificadas e descritas englobam
metanortosito grosso (F1), metanortosito fino (F2), metagabro (F3), granada-
metapiroxenito (F4), magnetita-metapiroxenito (F5), augen-gnaisse (F6), granada-
gnaisse (F7), Flogopitito (F8). O ultimo é uma alteracdo pervasivas que ganhou o
titulo de litofacies devido a sua espessura no testemunho. Enquanto as alteracdes
hidrotermais, foram identificados 4 tipos de alteracdes e seus subprodutos sao
representadas por flogopita, magnetita, clorita e carbonato. As principais feicbes
macroscopicas desses litotipos serdo descritas a seguir, assim como suas feices

de alteracao e principalmente relagbes com a mineralizacéo.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de
Caraiba.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de
Caraiba.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de

Caraiba.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de
Caraiba.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de
Caraiba.
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Figura 08. Perfis esquematicos das litofacies descritas para o testemunho de

Caraiba
LEGENDA
[><] Fraturamento intenso [ ] Perda
------------ Contato litologico
Litofacies: Alteracbes

[ ] Metanortosito grosso (F1)
I Metanortosito fino (F2)

I Metagabro (F3)

I Granada-metapiroxenito (F4)
- Magnetita-metapiroxenito (F5)
"] Augen-gnaisse (F6)
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(Associagéo: flogopita, calcopirita, pirrotita, clorita)

Mineralizacao

Sulfetos em poids
= Sulfetos disseminados na foliaczo

=Y/ Sulfetos em vénulas/veios
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6.1.1. Metanortosito grosso (F1)

A litofacies apresenta cor variando de cinza claro a branco (Figura 09a),
podendo ser classificada como leucocratica, e localmente hololeucocratica. A
mineralogia é representada principalmente por plagioclasio, e subordinadamente,
piroxénio, o qual representa o mineral mafico da rocha. A rocha apresenta pods ou
agregados de flogopita, mineral esverdeado (clorita) e sulfetos (Figura 09b). Os
cristais de plagioclasio sdo euédricos a subédricos, sendo prismaticos. A rocha é
cristalina, sendo classificada como faneritica e holocristalina, com granulacéo

grossa e cristais maiores que 3 milimetros. A mesma ndo apresenta magnetismo.
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Figura 09. Litofacies F1 — metanortosito grosso. (A) metanortosito com granulagéo
grossa e hololeucocratico; (B) pods presentes no metanortosito mostrando
zoneamente entre a flogopita e um mineral esverdeado (clorita).

A litofacies F1 sdo cortadas localmente por falhas com estrias preenchidas por
cabonatos de coloracao preta, podendo ser calcita ou ankerita, pois reagem a acido
cloridrico. Essas falhas podem marcar contatos entre a litofacies F1 e outras
adjacentes. A associacao calcopirita, pirrotita e bornita pode ocorrer disseminada
nas proximidades desses planos de falha, acompanhados por uma forte alteracéo

hidrotermal.

6.1.2. Metanortosito fino (F2)

A litofacies F2 apresenta granulacdo fina, textura equigranular e estrutura
macica, sendo classificado como hololeucocratico e leucocratico, com indice de cor
variando de 5% a 15% (Figura 10a). Foliacdo metamorfica € observada localmente.
Quando presente, a foliacdo é marcada por cristais de flogopita com cristais de
sulfeto disseminado. Além dessas por¢cBes, a mineralizacdo pode ocorrer como

sulfeto macico nas por¢cdes onde a rocha hospedeira é macica.
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Figura 10. Litofacies F2 - metanortosito fino. (A) Metanortosito com granulacéo fina e
cristais de flogopita com sulfeto disseminado; (B) Metanortosito cortado por veios de
quartzo e feldspato com presenca de pirrotita.

A litofacies é cortada por diversos veios félsicos, de até 1,5 centimetros de
espessura, composto por feldspato e quartzo e menores quantidades de pirrotita em
tamanhos variados podendo chegar até 0,5 centimetros (Figura 10b). A respeito da
alteracdo hidrotermal, os minerais de alteracdo apresentam-se em baixas
proporcdes, sendo representados pela flogopita e estruturas rupteis ndo foram

identificadas nessa litofacies.

6.1.3. Metagabro (F3)

A litofacies F3 é classificada como equigranular faneritica, apresentando

feldspato, biotita, piroxénio, todos euédricos a subédricos. O indice de cor dessa
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rocha varia de 30% a 60%, sendo a rocha principalmente de coloracéo acinzentada
variada ou cor cinza com tonalidade mais escura ou clara (Figura 11a), podendo
também apresentar tons esverdeados. Quanto a granulagéo, é classificada como
média a grossa, ndo apresentando zoneamento mineral, e 0 magnetismo é restrito

proximos a litofacies F5. A foliagcdo metamorfica ocorre localmente (Figura 11b).

Figura 11. Litofacies F3 - metagabro. (A) trama ignea preservada na rocha; (B)
metagabro apresentando foliacao sutil.

A mineralizacdo apresenta-se principalmente seguindo o plano de foliacdo da
rocha, com sulfetos disseminados em porcdes ricas em flogopita. Ha& também
mineralizagdes discordantes da trama principal da rocha hospedeira aparecendo em
forma de vénulas e veios — chegando a 17 centimetros de comprimento — além de
lentes de sulfetos macicos (Figura 12) e disseminados sem seguir os planos de
foliagdo da rocha. Nessa facies a alteragcdo mais predominante € responsavel pela

ocorréncia de flogopita, sendo classificada como moderada na rocha. A



42

7

mineralizacdo € representada por flogopita, calcopirita e pirrotita. A flogopita é
predominante nesses corpos e sdo identificadas como cristais de até 3 milimetros
em hébito lamelar, enquanto os sulfetos quando visiveis ao olho nu apresentam-se
em habito esquelético. Assim como no metanortosito grosso (litofacies F1), essa
facies é caracterizada por ser cortada por falhas que foram preenchidas por

carbonato.

Rocha hospedeira Sulfeto macigo .
(Metagabro) (Calcopirita - Cpt) . Flogoplta - ng & Perda

Figura 12. Sulfeto macico (calcopirita) em metagabro. Na imagem, percebe-se
fragmentos da rocha hospedeira na regido onde ha a concentracdo do sulfeto
macico. Além disso, ha um evidente halo hidrotermal caracterizado por vénulas
milimétricas proximas ao sulfeto macico. Cpt: Calcopirita; Fgp: Flogopita.
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Foram observadas ao longo do testemunho zonas com fraturamento em
padroes de stockwork associados a veios de coloracao clara (ricos em quartzo) e
um alo de alteracdo de cor dourada e sem forma definida (Figura 13a,b,c). Além

disso, nessa féacies foi identificado cristais de calcopirita sendo fragmentados.

Rocha hospedeira
(Metagabro)

Sulfet i "
(Cglc(:p%t:]?g;%o - Alo de alteragé&o

Figura 13. Litofacies F3 — Metagabro: (A), (B) e (C) mostram diferentes visadas do
testemunho; (D) desenho esquematico que apresenta as estruturas e feicOes
visualizadas no testemunho. Percebe-se que o0 metagabro foi fraturada
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hidraulicamente para a inser¢do de um fluido rico em quartzo (representado em
branco na figura).

6.1.4. Granada-metapiroxenito (F4)

A litofacies granada-metapiroxenito (F4) possui cor variando de preto a cinza
(Figura 14a), ocorre frequentemente alterado parcialmente ou completamente por
flogopita, dando origem a flogopititos. Nas porcdes preservadas, foi possivel
observar que a rocha € constituida essencialmente de piroxénio com traco de
feldspato, com IC maior que 90%, sem a presenca de minerais magnéticos. Nessas
porcbes preservadas, € possivel observar que a rocha € constituida de cristais de

piroxénio prismaticos, euédricos com textura equigranular e granulacdo de média a

grossa, com 45% de granada (Figura 14b).

A granada é vermelha, granular, com até 5 mm de diametro, dispostas,
principalmente, segundo os planos de foliagdo, em locais onde esses planos séo
visiveis. A associacdo de sulfetos — calcopirita e pirrotita - ocorre na forma de
vénulas discordantes e disseminada na rocha seguindo o plano da foliacdo. O ultimo
estd associado a ocorréncia de flogopita, que € a alteracdo hidrotermal mais

influente, e que sdo concentradas nas porcfes proximas aos contatos litolégicos

com a litofacies F3 (metagabro).

O granada-metapiroxenito apresenta estruturas rupteis composta por
carbonato de coloracéo preta, efervescente ao acido cloridrico (calcita ou ankerita?;
Figura 14c). Essa litofacies apresenta também veios de quartzo e clorita, esses
veios tém espessura de cerca de 4 centimetros e sé@o discordantes da foliacdo da

rocha.
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Figura 14. Litofacies F4 — granada-metapiroxenito: (A) Granada-metapiroxenito
exibindo foliacdo sutil; (B) Detalhe para porcdo rica em granada; (C) Calcita
marcada por estrias de falhas em local de contato do granada-metapiroxenito e
metagabro.

6.1.5. Magnetita-metapiroxenito (F5)
A facies magnetita-metapiroxenito é caracterizada como rocha de cor preta a

cinza escuro (Figura 15), com indice de cor superior a 90%, equigranular e macica.

Sua mineralogia é representada principalmente por piroxénio e magnetita. A
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identificacdo da facies é facilitada devido ao magnetismo intenso. A associacdo de
sulfetos pode ocorrer disseminada segundo os planos de foliacdo, disseminados ao
longo da rocha ou em vénulas que variam de 0,5 a 1 centimetros. A deformacgéo
ruptil € representada por falhas preenchidas por carbonato de coloracdo preta,

muitas vezes associadas a presenca de sulfetos disseminados.

Figura 15. Litofacies F5 - magnetita-metapiroxenito: (A) e (B) magnetita-
metapiroxenito cinza mostrando estrutura macica; (C) Litofacies F5 puxando o ima
de mao, sendo uma caracteristica marcante da rocha.

A deformacédo raptil é representada por falhas em que as mesmas foram

preenchidas por fluido carbonético e séo representados por minerais pretos e que
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efervescem a HCI, possivelmente calcita, essas falhas marcam o contato com outras

litologias e nelas ocorrem a presenca de sulfetos disseminados.

6.1.6. Augen-gnaisse (F6)

O augen-gnaisse é uma rocha de granulacdo grossa composta
predominantemente por microclina, plagioclasio, quartzo, anfibolio, biotita e
magnetita. A foliacdo é definida pela orientacdo preferencial de minerais méficos, ao
passo que os cristais de feldspato apresentam-se deformados mostrando
geometrias no formado de augen (Figura 16). Foi observado bandamento
composicional marcado por bandas maficas ricas em anfibdlio, biotita, magnetita e
bandas félsicas de composicdo quartzo-feldspatica. Nao foi observada a presenca
de sulfetos e nem de alteragdo hidrotermal nessa litofacies. Falhas preenchidas por
carbonato de coloragéo preta séo identificas no contato com outros litotipos ao longo

do testemunho.
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Figura 16. Litofacacies F6 — augen-gnaisse. (A) Porfiroclastos de feldspato em
estruturas do tipo augen; (B) Outra visada do augen-gnaisse e seus porfiroclastos
de feldspato.

6.1.7. Granada-gnaisse (F7)

A litofacies F7 é representada por gnaisse composto de quartzo, feldspato,
anfibdlio, piroxénio e granada, com foliacdo marcante (Figura 17a), localmente
apresentando bandamento composicional. Nessa faceis as mineraliza¢cées ocorrem
na forma de vénulas de calcopirita, de até 1,5 centimetros de espessura, cortando a
foliacdo metamoérfica da rocha (Figura 17b). Nao foi observada a ocorréncia de
flogopita e nem sulfetos disseminados. Foi observada a ocorréncia de falhas

preenchidas por carbonato de coloracéo preta, com planos contendo estrias.
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Figura 17. Litofacacies F7 — augen-gnaisse: (A) visdo geral do granada-gnaisse,
destaque para o bandamento composicional incipiente; (B) Vénula de sulfeto
cortando a foliacdo da rocha.

6.1.8. Flogopitito (F8)

A flogopita foi identificada essencialmente como mineral de alteracédo,
principalmente a partir dos minerais maficos presentes nas rochas igneas. As zonas
ricas em flogopita podem ser consideradas flogopititos, por serem praticamente
monominerdlicas. Tais zonas ocorrem principalmente em escala que ndo entram
para a descricdo do testemunho como litofacies. Entretanto, alguns intervalos mais
expressivos foram identificados, 0 que enseja a classificagdo do flogopitito como
uma litofacies mapeavel na escala utilizada nos perfis. O flogopitito apresenta
coloragéo preta a vermelho-acastanhado (Figura 18a,b), além de uma forte foliacdo

marcada pela orientagéo das placas de flogopita. Essa alteracdo foi identificada em
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litofacies como granada-metapiroxenito e metagabro. Nos flogopititos, foram
identificados sulfetos vénulares de até 1 centimetros, apresentando magnetismo

fraco ou ausente.

Figura 18. Litofacies F8 - flogopitito: (A) Granada-metapiroxenito alterado
parcialmente para flogopitito; (B) Metagabro alterado para um alo hidrotermal rico
em flogopita com sulfetos disseminados.

6.1.9. Veios

Foram identificados dois tipos de veios: (1) compostos de quartzo e feldspato e
(2) apenas quartzo. O primeiro corta a trama principal das litofacies: metanortosito
fino, metagranada-piroxenito e metapiroxenito. Esses veios sao hololeucocraticos e
sua espessura pode chegar a 5 centimetros (Figura 19a,b,c). Nos veios presentes

nas facies mencionadas, podem ocorrer vénulas de sulfetos como pirrotita e
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calcopirita de tamanhos de 4 milimetros e, em alguns lugares, até 6 milimetros. Os

veios de quartzo (2) estdo cortando somente a litofacies granada-metapiroxenio

(Figura 19d), e podem estar associados com clorita.

Figura 19. (A) Veio quartzo-feldspatico cortando o metanortosito fino; (B) e (C) Veio
composto por quartzo-feldspato cortando o metagabro; (D) Veio de quartzo em
granada-metapiroxenito associado com clorita.

7. DISCUSSOES
A caracterizacdo macroscopica das rochas permitiu a identificagdo de oito

litofacies, sendo sete metaigneas e uma relacionada a alteracéo hidrotermal (Figura

20).
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METANORTOSITO FINO
METAGABRO
GRANADA-METAPIROXENITO
GRANADA-GNAISSE
AUGEN-GNAISSE

METANORTOSITO GROSSO
MAGNETITA-METAPIROXENITO

Figura 20. Litofacies identificadas ao longo dos 60,1 metros do testemunho da Mina
de Caraiba, suas respectivas classificacdes estdo presentes nas imagens.

Além disso, forma identificadas 4 halos de alteracdo hidrotermal, sendo uma
delas associadas a mineralizagdo de sulfetos. Com foco nas litofacies e
identificagdo das mineralizacdes foram descritos 60,1 metros de testemunhos, as

litofacies sdo sumarizadas na Tabela 05.

FLOGOPITITO
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Tabela 05. Descricdes das mineralizagbes e alteracbes hidrotermais identificadas

nas rochas hospedeiras.

Rocha Composicao Mineralizagao Mineralizagcao Alteracao
hospedeira (Forma de ocorréncia) | (Tipo de sulfeto) Hidrotermal
Metanortosito Plagioclasio e Ocorre como sulfeto Calcopirita, Flogopita, clorita,
grosso (F1) piroxénio disseminado em pods pirrotita, bornita carbonato
Metanortosito Plagioclasio Sulfeto macico, sulfeto Calcopirita, Flogopita, clorita
fino (F2) disseminado em pirrotita,
flogopita orientados,
sulfeto venulares
Metagabro (F3) Feldspato, Se apresentam como Calcopirita, Flogopita,
biotita, sulfeto macico, sulfeto pirrotita, bornita carbonato
piroxénio disseminado em
flogopita orientados,
sulfeto venulares
Granada- Piroxénio, Ocorrem na forma de Calcopirita, Flogopita, clorita,
metapiroxenito Granada, vénulas e sulfetos pirrotita, bornita carbonato
(F4) feldspato disseminados, sem
seguir um padrdo de
foliacAo Representa a
facies com maior teor de
mineralizacdo
Magnetita- Piroxénio, Apresenta-se como Calcopirita, Carbonato,
metapiroxenito magnetita, sulfeto disseminado e pirrotita magnetita
(F5) feldspato em vénulas
Augen-gnaisse Quarzto, N&o apresenta Carbonato
(F6) feldspato, mineralizagao
biotita,
anfibdlio e
magnetita
Granada- Quarzto, Apresenta sulfeto Calcopirita Carbonato
gnaisse (F7) feldspato, venulares
biotita,
granada,
anfibdlio
Flogopitito (F8) Flogopita Sulfeto disseminado Calcopirita Flogopita, clorita,

entre cristais de
flogopita orientados

carbonato

7.1

MineralizacGes de sulfetos

As descrigbes (Tabela 5) permitiram a identificacdo da associagdo mineral

representante do minério sulfetado, e a constatacdo da interacdo entre processos

igneos, metamorficos e hidrotermais, evidenciando a complexa historia geoldgica da

area. Essas

litofacies exibem uma variedade de texturas,

granulacdes e

mineralizagdes, com destaque para a presenca de sulfetos identificados nas rochas.
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Os sulfetos sdo representados principalmente por calcopirita e pirrotita e, em
menor proporgao, bornita. Eles ocorrem em quatro conjuntos principais ao longo do
testemunho: 1) disseminados em pods nas rochas que apresentam estrutura ignea
preservada; 2) disseminados junto a foliagdo metamérfica marcada pelos cristais de
flogopita; 3) ocorre como sulfetos maci¢os discordantes da foliagdo em veios e
vénulas; e 4) disseminados em fraturas e falhas junto a minerais carbonéticos.

Os sulfetos identificados podem ter origem magmatica ou hidrotermal. Os de
origem magmatica ocorrem predominantemente no metanortosito grosso e tendem
a se apresentar disseminados em pods (Figura 21) com tamanhos de 4 centimetros

e estdo associados a cristalizacdo das rochas maficas-ultraméficas descritas.
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Figura 21. (A) e (B) Pods em metanortossito grosso, 0S mesmos apresentam uma
borda composta por flogopita, e nas regides mais centrais dos pods ha a presenca
de sulfeto disseminado.

Em relacdo aos sulfetos de origem hidrotermal, eles sdo posteriores a
cristalizacdo da rocha e séo divididos em trés tipos: Disseminados em um alo de
alteracédo hidrotermal rico em flogopita (Figura 22a); Sulfetos discordantes da trama
da rocha representados por sulfetos macicos, vénulas e veios (Figura 22b,c);
Sulfetos que ocorrem em zonas de regime ruptil, como fraturas e falhas (Figura
22d,e) que estédo presentes em todas as litofacies descritas menos no metanortosito

fino.

Figura 22. Exemplificacdo dos tipos de sulfetos visualizados durante a descri¢cdo do
testemunho: (A) Sulfeto disseminado em halos de alteracdo hidrotermal rico em
flogopita; (B) Calcopirita em vénulas e veios; (C) Calcopirita em formato xenomérfico
discordante; (D) e (E) Calcopirita e bornita disseminado junto a minerais
carbonéticos em locais com fraturas e falhas.
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Com base na relacdo de cortes, as mineraliza¢des primarias estdo associadas
a cristalizacdo das rochas méfica-ultramaficas, identificadas como pods e que nao
foram deformados por eventos posteriores a sua formacdo (Figura 23).
Posteriormente ao evento de formagé&o do OISC, estdo relacionadas a remobilizagéo
com influéncia de fluidos potéssicos (gerador da flogopita hidrotermal). E por fim,
posteriormente a formagdo do OISC, houve a remobilizagbes em vénulas e em

veios, aléem das remobiliza¢des que ocorrem em fraturas e falhas (Figura 23).

Pré-deformacao

€ 3 | Sulfetos em poids (textura ignea)

Pés-deformacao

:+:| Sulfetos disseminados (regime ruptil)

7| Sulfetos em vénulas/veios (discordante)

i Sulfetos macico (discordante)

REMOBILIZADOS

E— Sulfetos disseminados na foliagao (textura metamorfica)

Figura 23. Classificacdo dos tipos de sulfetos identificados, divididos em pré-
deformacao e pds-deformacao.

7.2. Alteracdo hidrotermal

A alteracdo mais importante presente nas rochas descritas é a flogopitizacéo,
gue ocorre em rochas maficas e ultraméficas, como o metagabro e o granada-
metapiroxenito. Essa alteracdo hidrotermal é a responsavel pela formagdo do
flogopitito, considerada a causadora da principal remobilizacdo dos sulfetos. A

flogopitizacdo esté relacionada a um fluido hidrotermal rico em potassio que, ao

reagir com 0 piroxénio dessas rochas, gera principalmente a flogopita como
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subproduto (Figura 24). Quando o fluido hidrotermal rico em potassio entra em
contato com o piroxénio, ocorre uma reacao quimica na qual o potassio substitui 0
calcio e 0 magnésio no piroxénio, resultando na formacao de flogopita. A flogopita
presente nas rochas do Complexo Caraiba apresenta-se marcando a foliacdo da

rocha hospedeira.

ROCHA NORITICA
Dissolugcdo do plagioclisio

Fluido rico K’

ROCHA L ROCHA
ORTOPIROXENITICA | CALCIOSSILICATICA

Al10,"

i ROCHA ROCHA _
" ORTOPIROXENITICA d FU)(;()FITiT[('A_

Figura 24. Fluxograma mostrando as fases de transformacdes hidrotermais a partir
de rochas mafica-ultramafica chegando até o produto final como flogopititos e
calciossilicaticas (Rocha, 1999).

Sobrepondo ou concomitantemente ao processo de flogopitizacdo, podem
ocorrer outras alteragcbes hidrotermais, como a magnetizacdo (formacdo de
magnetita), cloritizacdo (formacédo de clorita) e a carbonatacdo (formacdo de
carbonatos), que também resultam da interacéo dos fluidos hidrotermais com outros
minerais nas rochas.

A magnetizagcdo € consequéncia da formacdo de grande quantidade de
magnetita em metagabro e metapiroxenito. Fluidos hidrotermais podem dissolver
minerais presentes nas rochas hospedeiras. Por exemplo, a pirita (FeS2) pode ser

oxidada e dissolvida, liberando ferro e enxofre no fluido, esse ferro ao reagir com a
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rocha piroxenitica gera a magnetita (Figura 25). Assim como a flogopitizacao, esse

processo ocorre em regides da crosta em altas profundidades e temperaturas.

ROCHA A
FluidoricoemFe —> i —_ FORMAGAO DE

PIROXENITICA MAGNETITA

Figura 25. Fluxograma mostrando as fases de transformac@es hidrotermais a partir
de uma rocha piroxenitica chegando até o produto final com a formacéo de
magnetita hidrotermal.

A cloritizacéo € responsavel pela formacgéo de clorita hidrotermal. O fluido rico
em elementos como magnésio, ferro e aluminio reage com minerais preexistentes
em uma rocha, como piroxénios, anfibélios, biotita ou mesmo flogopita, que sdo
alterados para formar clorita (Figura 26). Esse processo ocorre em condicfes de

baixa a moderada temperatura.

ROCHA
FLOGOPITICA
o FORMAGAO DE
Fluido rico em Mg, Fe, Al — CLORITA
ROCHA

ORTOPIROXENITICA

Figura 26. Fluxograma mostrando as fases de transformacdes hidrotermais a partir
de uma rocha ortopiroxenitica e flogopitica chegando até o produto final com a
formacao de clorita.

7

Por dltimo, a carbonatacdo que € uma alteracdo hidrotermal em que os

minerais das rochas reagem com diéxido de carbono (CO,) presente em fluidos
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hidrotermais para formar carbonatos, como calcita (Figura 27). Assim como a
cloritizagdo, ocorre geralmente em condi¢fes de baixa a moderada temperatura e

pode estar associada a altera¢des hidrotermais.

ROCHA =
X FORMAGCAO DE
Fluidoricoem CO; —> MAFICA- —_— CARBONATO
ULTRAMAFICA

Figura 27. Fluxograma mostrando as fases de transformacdes hidrotermais a partir
da reacdo de uma rocha maéfica-ultramafica com um fluido rico em CO2, gerando
como subproduto carbonato.

Os carbonatos gerados a partir da carbonatagédo sao localizados em falhas e
fraturas registrando um regime ruptil, em profundidades mais rasas na crosta. Além
disso séo identificados sulfetos junto ao carbonato, e que estao relacionados a uma
remobilizagdo posterior, que se infiltraram em fraturas sem controle tectbnico, sendo
posterior ao evento colisional que gerou o Ordgeno Itabuna-Salvador. Essas falhas
e fraturas ocorrem nas litofacies metanortosito grosso, metagabro, granada-

piroxenito, metapiroxenito, flogopitito, granada-gnaisse e augen-gnaisse.

7.3. Correlacdo com a literatura

Em relacdo as unidades presentes na literatura e as litofacies identificadas nos
testemunhos descritos, pode-se associar que: a litofacies granada-gnaisse é
correlacionavel com os ortognaisses do Complexo Caraiba, que datam de
aproximadamente 2,69 - 2,62 Ga (Figura 28a). O fato desses serem ricos em
granada, mineral que marca o metamorfismo referente a formacao do OISC (Garcia

et al., 2017), e a presenca de veios sulfetados cortando a foliacdo da rocha indicam
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que esse litotipo se formou antes da principal fase de remobilizacdo e anterior a
deformacdo regional da area (com pico em 2,1 Ga). Garcia et al.,, (2017)
identificaram esse tipo litolégico nas regides préximo a Mina de Caraiba e
classificam como ortognaisses contendo lentes métricas ricas em granada vermelha

e que seriam encaixantes das rochas maficas-ultraméficas.

A]

w

Arco Caraiba
269-262Ga

Bloco Gavido
(Complexo Mairi
3.3-3.02 Ga)

Magmatismo
félsico e mafico Magmatismo sin-tardi

colisional ~2.08-2.06 Ga

B E 1 Bloco Gawéu 1 oTsC 1L Bloco Serrinha N
L}

Greenstone belt
Novo Mundo

Batolito ItiGba

Magmatismo
maéfico-ultramafico e
acumulo de sulfeto primario

Colapso orogénico, magmatismo tipo-S
e remobilizacdo dos sulfetos ~2.05-2.02 Ga

C F Bloco Gaviao 1 oTsC gL Bloco Serrinha 1
_> é I l Ll L1} 1
w E w E
®

Bloco Serrinha

Exumacéo, metassomatismo tardio
e remobilizacéo dos sulfetos
09 Ga (1.95-1.92 Ga)

Magmatismo sin-colosional Riacho da Onca
2.11-2.

Figura 28. Evolugdo tectdnica para a segmento norte do OISC: (A) Formacdo do
arco Caraiba de idade Neoarqueana e cristalizacao de rochas félsicas e méficas; (B)
Cristalizacdo das rochas maficas-ultraméaficas do Complexo Caraiba, além da
geracdo de uma bacia retroarco (Greenstone Belt Mundo Novo); (C) Fase sin-
colisional com colocacdo de platons graniticos (~2,10 Ga); (D) Magmatismo sin-
tardio transcorrente com a colocacdo de corpos graniticos (~2,08-2,06 Ga); (E)
Fase tardia da transcorréncia e pdés-tectdnica com a formacédo de granitoides e do
sienito Itidba (~2,05-2,02 Ga); (F) Exumacdo e metassomatismo tardio, causando
uma nova remobilizacédo dos sulfetos. Adaptado de Sousa et al., (2020) e Garcia et
al., (2018).
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Em relacdo ao Complexo Mafico-Ultraméafico do Complexo Caraiba, nos
testemunhos eles sdo descritos como metanortosito fino e grosso, metagabro,
granada-metapiroxenitos e metapiroxenito e marcam um magmatismo méfico-
ultraméfico referente a evolugdo do arco Caraiba (Figura 28b). Essas litofacies
hospedam o maior teor de mineralizacdo com sulfetos hidrotermais e magmaéticos,
além de apresentar uma alta alteracdo hidrotermal que gerou principalmente
flogopitita como subproduto.

O augen-gnaisse descrito, tem sua origem a partir das ocorréncias de granitoides
paleoproterozoicos apo6s a formacdo do Ordégeno Itabuna-Salvador-Curaca (Figura
28c). Ele € marcado no testemunho como apéfises e ndo ocorrem mineralizacdes
discordantes como veios e vénulas de sulfeto, apresentando somente carbonatacao
em locais onde houve fraturas ou falhas. Esse processo de alteracdo marca um
estagio tardio em que houve a exumacao das rochas da &rea (Figura 28f).

A respeito das alteracdes hidrotermais, a presenca significativa de flogopita
sugere um ambiente favoravel para a mineralizacdo, corroborando a interpretacéo
de que os depdsitos de cobre na regido séo resultado de sistemas mineralizantes
ortomagmaticos enriquecidos por atividades hidrotermais. Observa-se que a
flogopitizacdo estd fortemente associada a remobilizacdo dos sulfetos. Essa fase
metassomatica € datada de 2,0 Ga por Teixeira et al., (2010) e corrobora com a
afirmacgdo de que essa alteragdo foi formada em uma fase transcorrente ou pos-
tectonica (Figura 28e).

Hunt et al., (2007) sugerem uma divisdo dos sistemas IOCG em trés tipos:
magmaticos, ndo-magmaticos e hibridos magmaticos-ndo-magmaticos. O primeiro
tipo esta intimamente associado a intrusdes igneas e seus fluidos magmaticos. Os

nao-magmaticos que se formam em ambientes que nao estdo relacionados a
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processos magmaticos, sendo gerados por fluidos ndo-magmaticos que circulam por
processos ndo associados ao magmatismo. Por ultimo, os depdsitos do tipo IOCG
hibrido que resultam de uma combinacao de fluidos magmaticos e ndo-magmaéticos,
situando-se entre o0s dois extremos do espectro e podendo apresentar
caracteristicas de ambos os tipos.

Dessa forma, os depdsitos da Mina de Caraiba podem ser considerados do
tipo IOCG hibrido, em que as mineralizagbes associadas as rochas maficas-
ultraméficas do Complexo Caraiba sdo de origem magmaética enriquecida por um
sistema do tipo IOCG. As mineralizagBes posteriores a formagcdo das rochas do
Complexo Caraiba séo caracterizadas como remobilizacdo e estdo associadas a um
processo hidrotermal ndo-magmaético.

Outra importante caracteristica do magmatismo do tipo IOCG é a presenca de
magnetita hidrotermal, a mesma é formada em altas pressdes e temperaturas, ou
seja, em niveis crustais mais profundos (Williams et al., 2005). Essa alteracdo foi
identificada ao longo do testemunho. Em relacdo aos depdsitos de cobre do Vale do
Curacd, Garcia et al., (2018) correlacionaram as alteracdes hidrotermais de cada
depédsito e classificou o de Caraiba sendo considerada de profundidades
intermediarias em niveis crustais, se comparadas com outros depésitos do Vale do
Curaca (Figura 29).

Em diregdo ao norte, o deposito de Vermelhos, ha mais evidenciado uma
alteracdo rica em feldspato potassico, essa alteracdo € tipica em depositos que
ocorre em regides mais rasas da crosta. A mina de Surubim, ao norte da Mina de
Caraiba, exibe extensiva alteracdo potassica, marcada por uma flogopitizacéo
pervasiva. A associacdo das encaixantes para-derivadas pode explicar a

abundancia de granada. Por ultimo, ao sul, podemos perceber que as
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mineralizacdes presentes nos depoésitos de Sussuarana sdo restritas, possivelmente
ocorrendo alteracdo hidrotermal massiva devido as profundidades em que as rochas

se encontravam.
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Figura 29. (A) Modelo evolutivo em quatro estagios proposto para os depdsitos
cupriferos do Vale do Curaca; (B) Comparacdo entre os perfis de alteracédo
hidrotermal observados entre os depoésitos do Vale do Curaca. (Garcia et al., 2017,
2018).
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8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que os minerais de sulfeto, como calcopirita,

bornita e pirrotita, estdo distribuidos de maneira irregular nas rochas hospedeiras,

refletindo a influéncia de processos magmaticos e nédo-magmaticos. As

mineralizacdes primarias contidas em pods podem ser associadas a uma

mineralizacdo singenética-magmatica, enquanto as remobilizadas podem estar

associadas a um sistema IOCG (Iron Oxide Copper Gold) do tipo hibrido.

As mineralizagdes magmaéticas sédo relacionadas a cristalizacdo das rochas

méfica-ultraméaficas do Complexo Caraiba, enquanto as mineralizacbes nao

magmaticas séo divididas em trés tipos:

Disseminados em um halo de alterac&o hidrotermal rico em flogopita, que
pode ter sofrido remobilizacdo durante o colapso do OISC e a intrusao de
granitoides ricos em potassio (Figura 28e); eles sao identificados nos
granada-metapiroxenito e metagabro.

Sulfetos discordantes da trama da foliagdo da rocha hospedeira
representados por sulfetos macicos, vénulas e veios, que ocorreram
posteriormente a alteracdo potassica e ndo foram afetados pela orogenia
Paleoproterozoica. Eles podem estar associados ao colapso orogénico
gue gerou a remobilizacéo dos sulfetos (~2,05-2,02 Ga) (Figura 28e);
Sulfetos que ocorrem em zonas de regime raptil, como fraturas e falhas e
estdo associados a exumacdo e metassomatismo tardio, causando uma

nova remobilizagao dos sulfetos (1,95 — 1,92 Ga) (Figura 28f).
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7

A flogopitizacdo é a alteragdo hidrotermal predominante nas rochas mafico-
ultraméficas descritas do Complexo Caraiba. Com base em outros estudos, essa € a
principal alteragcdo que causou a remobilizagéo dos sulfetos nas rochas.

Em relacdo as unidades geoldgicas da regido, as litofacies metagabro,
metapiroxenitos e metanortositos séo correlacionaveis com os corpos maéficos-
ultraméficos de idade Neoarqueana do arco Caraiba. Enquanto o granada-gnaisse
sao associadas com ortognaisses que constituem as rochas encaixantes dos corpos
maficos-ultramaficos da area da mina.

Por fim, a unidade Riacho da Onca que data de 2,1 Ga (Silva et al., 1997) corta
os litotipos descritos na forma de augen-gnaisse. Esse pode ser correlacionado com
0S corpos intrusivos do paleoproterozoico que marca um magmatismo sin-tecténico

do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga.
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