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RESUMO

O Complexo Mafico-ultramafico Jacurici, localizado na porcédo nordeste do
craton do Sao Francisco, consiste em varios corpos orientados N-S que hospedam o
maior depoésito de cromita do Brasil com mais de 40 Mt. Esses corpos estdo
segmentados espacialmente e podem representar uma unica intrusdo desmembrada
tectonicamente, considerando que todos possuem uma espessa camada de
cromitito macico (de até 8 m). O corpo Varzea do Macaco esta localizado na parte
norte do complexo e também hospeda uma mineralizacdo de Cu-Ni sulfetado. Este
estudo descreve o corpo Varzea do Macaco e suas mineralizagbes e compara com
0s corpos mais ao sul (Ipueira-Medrado) onde uma evolucdo petroldgica ja foi
estabelecida para o complexo. O corpo estudado esta invertido estratigraficamente e
separado em 5 blocos, deslocados lateralmente por falhamentos tardios. E formado
por dunito, lherzolito, piroxenito, olivina websterito, cromitito, gabronorito, com
variadas intensidades de serpentinizacdo e localmente esta fortemente afetado por
metamorfismo e metassomatismo. A mineralizacdo sulfetada (PoxPn+Cpy) esta
concentrada nas proximidades da camada de cromitito principal e ocorre de duas
formas: uma primaria magmatica, com sulfetos intersticiais associados a olivina e
piroxénio, variando de fino disseminado a grossos; ou como sulfetos remobilizados
associados a zonas metassomaticas, onde vénulas e lentes de sulfetos interceptam
a estratificacdo magmatica e a foliacdo metamorfica. O intervalo onde sulfetos
magmaticos e o minério de cromo ocorrem € caracterizado pela presenca de
anfib6lio magmético, que possivelmente favoreceu o metamorfismo e as
transformacdes metassomaticas posteriores que afetam mais intensamente este
intervalo. Nas lentes de sulfetos remobilizados a calcopirita € levemente mais
abundante, sugerindo um aumento na razdo Cu/Ni. Comparado com Ipueira-
Medrado, o Varzea do Macaco € significantemente enriquecido em clinopiroxénio,
mas pode ser subdividido da mesma maneira. Possivelmente ambos o0s corpos
fazem parte de um mesmo sistema intrusivo caracterizado por magmas primitivos
com altos conteudos de Mg e Ni. A contaminacao crustal é considerada como gatilho
para a mineralizacdo de cromita. Por outro lado, na area de Véarzea do Macaco o
contaminante provavelmente foi diferente, o que permitiu a saturacdo de enxofre no

corpo.



ABSTRACT

The Jacurici Mafic-ultramafic Complex, located in the northeastern portion of
the Sao Francisco craton, consists of several N-S oriented layered bodies that host
the largest chromite deposit in Brazil (more than 40 Mt). These bodies are spatially
separated and could represent a single intrusion tectonically disrupted, considering
all bodies host a very thick (up to 8m) chromitite. The Varzea do Macaco body is
located in the northern part of the Complex and also host a Ni-Cu sulfide
mineralization. This study describes the Varzea do Macaco body and its
mineralization in order to compare with the southern intrusions (Ipueira-Medrado)
where a petrological evolution was previous established for the complex. The studied
body is stratigraphically inverted and disrupted in five blocks, laterally dislocated by
late faults. It is constituted by dunite, Iherzolite, olivine webesterite, chromitite and
gabbronorite with variable amount of serpentinization and is locally highly affected by
metamorphism and metasomatism. The sulfide ore (Po£Pnd+Cpy) is concentrated
spatially close to the main chromitite layer and occurs in two distinct circunstances:
one primary magmatic with interstitial sulfides occurring associated with olivine and
pyroxene and varying from fine disseminated to coarse grained; and as a remobilized
ore, with sulfides associated to the metasomatic zones where coarse grained sulfide
patches occur associated to veinlets or lenses that crosscut the primary layering. The
interval where magmatic sulfide and chromitite ores occur is characterized by the
presence of magmatic amphibole which possible favored late metamorphism and
metassomatism transformation that affect more intensively this interval than the rest
of the body. In the remobilized sulfide lenses and patches, the amount of chalcopyrite
is higher suggesting a possible increase in the Cu/Ni ratio. Comparing to lpueira-
Medrado, the Varzea do Macaco is significantly enriched in clinopyroxene, but can
be subdivided in the same way of the former. Possibly, both bodies are part of a
single intrusive system characterized by a primitive magma with high Mg and Ni
contents. The chromite mineralization are considered to be triggered by crustal
contamination. On the other hand, the contaminant were possible distinct at Varzea

do Macaco area allowing sulfide saturation.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo de mestrado esté estruturada em torno de artigos publicados
em periodicos ou publicacdes equivalentes. Consequentemente, sua organizagao

compreende as seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de Mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos, a filosofia de pesquisa desenvolvida e o

estado da arte sobre o tema de pesquisa.

b) Artigos publicados em periddicos ou submetidos a periédicos com corpo
editorial permanente e revisores independentes, ou publicacbes equivalentes
(capitulo de livro de publicacdo nacional ou internacional com corpo de
revisores independentes), escritos pelo autor durante o desenvolvimento de

seu Mestrado.

c) Anexos, compreendendo: artigo (S) nos quais o pds-graduando é coautor,
resumo(s) e artigo(s) publicado(s) em eventos, relacionado(s) ao tema central
da dissertacdo, bem como documentacdo pertinente de natureza numérica
(tabelas, calculos), gréfica (figuras, diagramas, mapas, secfes) e fotografica

que, por sua dimenséo e/ou natureza ndo pode ser incluida no(s) artigo(s).

1.2. APRESENTACAO

O desenvolvimento deste trabalho se deu sob a orientacdo dos Profs. Juliana
Chardo Marques e José Carlos Frantz, no Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O alvo de estudo foi o corpo Varzea do Macaco,

porcao norte do Complexo Jacurici.

Este Complexo esta localizado na parte nordeste do Craton do Sao Francisco
ao longo do vale do rio Jacurici, consiste em cerca de 15 corpos mafico-ultramaficos
estratificados e hospeda o principal depésito de cromita do Brasil. Os depésitos de
cromita sdo atualmente explorados pela Mineragcdo Vale do Jacurici S/A da
FERBASA — Companhia Ferro Ligas da Bahia. A maioria das intrusbes desse
complexo séo pouco conhecidas na literatura cientifica, sendo o segmento Ipueira-
Medrado o Unico que possui publicacdes. Destacam-se os trabalhos de Marques
(2001), Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003) Deus & Viana
(1982), Oliveira et. al. (2004), entre outros. Marques et al. (2005) identificaram
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também uma mineralizacdo de Ni-Cu na porcdo norte do Complexo Jacurici,
hospedada no corpo Varzea do Macaco, que é objeto de estudo do presente
trabalho. Em funcdo dos trabalhos supracitados, os corpos sdo entendidos como
pertencentes a um mesmo sistema intrusivo estratificado, posteriormente
desmembrado tectonicamente, embora ainda haja necessidade de melhor

documentacéo desse aspecto.

A relevancia deste projeto de pesquisa € que o Varzea do Macaco apresenta
uma potencialidade importante para hospedar um depdésito de Ni-Cu em uma regiao
que é pouco conhecida geologicamente. Um trabalho de caracterizacdo sistematica
desta intrusdo e da mineralizacdo € fundamental para o entendimento das rela¢cfes
petrogenéticas, metalogenéticas e para a correlacdo com corpos similares
adjacentes. Este estudo € a base para o entendimento da metalogénese e para
futuros detalhamentos académicos de maior complexidade, como analises
isotépicas. Assim, este projeto ird contribuir para o entendimento da evolugéo
magmatica do Complexo Jacurici e das mineralizacées do corpo Varzea do Macaco,

com importantes consequéncias do ponto de vista prospectivo para a regiao.

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é descrever o corpo Varzea do Macaco e as suas
mineralizacbes e comparar com intrusdbes mais ao sul do Complexo Jacurici,
especialmente o segmento Ipueira-Medrado. Foram assim estabelecidos como

principais objetivos:
a) Definir a sequéncia estratigrafica do corpo, em escala de detalhe;

b) Definir as paragéneses e formas de ocorréncia das assembleias minerais

igneas e metamorficas/metassomaticas;
c) Definir as paragéneses e formas de ocorréncia dos minerais de minério;

d) Comparar os resultados com corpos adjacentes e com outros estudos

pertinentes ao tema.

1.4. LOCALIZACAO E ACESSO

O corpo Véarzea do Macaco esta localizado a aproximadamente 45 km ao norte

do municipio de Andorinha. A cidade de Andorinha situa-se na porcdo centro-norte



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

do Estado da Bahia, a 427 km de Salvador (Figura 1). O acesso, partindo de
Salvador, pode ser feito pela BR-324 sentido Feira de Santana, depois passando
por Tanquinho, Riachdo do Jacuipe, Gavido e Capim Grosso. Segue-se pela BR-
407 até Senhor do Bonfim com acesso pela rodovia BA- 220, percorrendo 44 km
até a localidade.

1 PERNAMBUCO

PERNAMBUCO j =

SENHOR DO
BOMFIM
\/\\ ‘

ESCALA 1:1.700.000
1cm=17km

0km 40 km 80 km
| |

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo com as vias de acesso.
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2.1. INTRODUCAO

A caracterizagdo de mineralizacbes em rochas mafica-ultraméficas é
fundamental, pois fornece informacdes sobre a génese e distribuicdo espacial do
minério dentro da hospedeira. Para Naldrett et al. (1996), o estudo dos diferentes
tipos de texturas e fases minerais do minério e da hospedeira conduzem a um
modelo metalogenético que explica as composicdes quimicas analisadas nessas
rochas.

IntrusBes mafica-ultramaficas acamadadas consistem em corpos igneos
estratificados que ocorreram comumente no Arqueano e Proterozéico (Ballhaus &
Glikson 1995). Sdo encontradas tipicamente no interior de cratons com regime
tectdnico extensivo, onde altas taxas de fusdo do manto puderam gerar magmas
ultramaficos, com alto teor de MgO, e magmas maficos. Normalmente essas rochas
exibem evidéncias de cristalizacdo fracionada e segregacdo mineral e apresentam
uma estratigrafia bem definida, composta de peridotitos, piroxenitos associados com
camadas de cromitito, noritos, gabros, e anortositos no topo (Blatt, 1996).
Complexos mafico-ultramaficos acamadados sdo as principais hospedeiras de
depdsitos de Cr e Ni-Cu e Elementos do Grupo da Platina - EGP (Eckstrand &
Hulbert 2007).

Muitas das intrusBes de rochas mafica-ultramaficas ocorrem na forma de
sills, que sdo corpos tabulares alocados paralelamente a estrutura das rochas
encaixantes. Normalmente sdo pouco espessos em relacdo a sua extensao areal e
geralmente constituidos por magmas pouco Vviscosos. As mineralizacbes do

Complexo Jacurici (Cr e Ni-Cu) estdo hospedadas em sills méfico-ultramaficos.

2.2. ROCHAS MAFICA-ULTRAMAFICAS E MAGMAS BASICOS

As rochas maficas sdo constituidas essencialmente por olivina, clino ou
ortopiroxénio, hornblenda e plagioclasio com proporcdo modal inferior a 90% de
minerais maficos. Sua classificacdo € feita segundo as propor¢cdes de minerais
félsicos. As rochas ultramaficas sao constituidas por olivina, clino ou ortopiroxénio e
hornblenda, cuja composicdo modal de minerais maficos supera 90%. A Figura 2
mostra os diagramas de classificacdo das rochas méficas e ultramaficas utilizada

neste trabalho.
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Figura 2: Diagrama de classificacdo das rochas maficas e ultraméficas. Modificado de Streckeinsen,
1976.

Magmas primarios se formam por fusdo parcial do manto superior e suas
composi¢cdes podem ser modificadas por diversos processos, tais como
diferenciagdo magmatica, cristalizacdo fracionada, contaminacao crustal, mistura de
magmas, imiscibilidade de liquidos e perda de volateis (Wilson 1989). Ainda,
segundo este autor, a fusdo parcial pode ser gerada pela adicdo de volateis ao
manto, por geragdo de anomalias térmicas ou ainda por descompressao adiabatica
do manto. A descompressao adiabatica relacionada as zonas de afinamento da
crosta € a responsavel pela geracdo do maior volume de magmas na superficie do
planeta. Este processo é o responsavel pelo magmatismo em dorsais meso-
oceanicas, em regides de retro arco e pelo vulcanismo intraplaca. Porém, em zonas
de subduccéo, onde predomina espessamento crustal, 0s magmas sao gerados pela

adicdo de volateis provenientes da placa subductada.
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Os magmas primarios abrangem uma variedade de afinidades geoquimicas
(como toleiitica, calcio-alcalina e alcalina) (Wilson, 1989). Estes magmas primitivos
apresentam alto conteudo de MgO. Em geral os magmas em equilibrio com o manto
superior apresentam uma mineralogia tipica sendo olivina + ortopiroxénio +
clinopiroxénio + granada + espinélio, com altos teores de niquel (> 500 ppm), cromo
(> 1000 ppm) e contetdo de SiO, menor que 50%.

As rochas ultraméficas ocorrem em complexos ofioliticos, como intrusdes em
areas cratonicas, como xenolitos em rochas basalticas altamente subsaturadas em
silica e relacionadas a magmas kimberliticos de posicionamento tectbnico

intracontinental e intra-oceéanico (Wilson, 1989).

2.3. INTRUSOES MAFICA-ULTRAMAFICAS E MINERALIZACOES

ASSOCIADAS
Segundo Eckstrand & Hulbert (2007), depdsitos magmaticos de Ni-Cu

fornecem atualmente a maior parte do Ni produzido no mundo e ainda concentram
reservas substanciais. Tais depdsitos sdo associados a diferentes concentracdes de
sulfetos na rocha hospedeira, e sdo classificados de acordo com a natureza do
ambiente magmatico confinante. Eles podem se formar em horizontes bem definidos
(Reefs) de grandes intrusdes maéfica-ultramaficas estratiformes (p. ex. Merensky
Reef em Bushveld (Figura 3), J-M Reef no complexo Stillwater) ou ocorrem como
corpos unicos de sulfeto ou ainda como grupos, em areas de dezenas a centenas de
km conhecidas como distritos (por exemplo, Sudbury, Thompson, Noril’'sk-Talnakh,
Kambalda, Raglan).

Os depositos de Ni-Cu geralmente dependem de assimilacdo de enxofre pelo
magma e saturacdo deste elemento, produzindo um liquido sulfetado imiscivel.
Como o Ni, o Cu, e também os EGP séo elementos calcdfilos, eles associam-se
preferencialmente com o liquido sulfetado em detrimento ao liquido silicético,
produzindo concentracdes destes metais e as assembleias minerais mais comuns
encontradas nesses depdsitos, como pirrotita (Po), pentlandita (Pn) e calcopirita
(Ccp) (Eckstrand & Hulbert 2007).

J4 a formacdo de cromitas em complexos acamadados geralmente €
explicada utilizando-se a relacdo entre olivina-ortopiroxénio-cromita, no sistema

guartzo-olivina-cromita (Irvine 1977), sendo que o cotético entre olivina e cromita
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regula o caminho de cristalizagdo de magmas primitivos. Os processos que
controlam o campo de estabilidade de um sistema cristalizando olivina-cromita para
um sistema cristalizando somente cromita e formando camadas de cromitito ainda
sdo debatidos. Todavia, alguns fatores sao considerados relevantes, tais como
adicdo de SiO, e alcalis, aumento na presséo e ainda a mistura de dois magmas
com temperaturas e fO, contrastantes (Campbell & Murck 1993; Lipin 1993). No
caso do Sill Ipueira-Medrado, a cristalizacdo de cromita é atribuida, ao menos em

parte, a uma possivel contaminacao crustal (Marques 2001, Marques et al. 2003).
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Figura 3: Mapa geoldgico do Complexo Bushveld. A linha vermelha representa o traco do Merensky
Reef e os quadrados vermelhos as minas de platina. (retirado de Eckstrand & Hulbert, 2007).

2.4. INTRUSOES ESTRATIFORMES E DEPOSITOS DE CROMITA
As intrusdes de magmas maéfico-ultraméaficos que hospedam mineralizagbes
estratiformes de cromita s&o comuns aos terrenos intracraténicos do Pré-Cambriano
com idades superiores a 2.0 Ga (Quadro 1) (Stowe, 1994). Os depositos
estratiformes de cromita, também conhecidos como do tipo Bushveld, juntamente

com Stillwater nos Estados unidos e o Great Dyke no Zimbabwe sao alguns
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exemplos. No Brasil exitem os depdésitos de Bacuri, no Amapa, e do Jacurici e
Campo Formoso na Bahia.

O complexo Bushveld (Figura 3), localizado na Africa do Sul, € uma das
principais feicdes geoldgicas do nosso planeta. E uma intrusdo méfica-ultramafica
com mais de 300 km de comprimento, 200-300 km de largura e 13 km de espessura.
IntrusBes de diversos pulsos de magma formaram varios corpos individuais, que
mostram continuidade lateral bem definida e horizontes bem delimitados. O
Merensky Reef (Figura 3), um horizonte formado por um piroxenito pegmatoidal rico
em sulfetos, € um dos maiores produtores de elementos do grupo da platina do
mundo. A génese dos sulfetos do Merensky Reef ainda é um assunto debatido na
literatura. Contudo, Irvine (1977) propde varias hipéteses para a formacdo da
mineralizacdo de cromita, tais como mistura de um magma diferenciado com um
magma primitivo e contaminagao crustal pelas encaixantes.

Segundo Hulbert & Von Gruenewaldt (1985) as feicOes texturais relacionadas
aos cromititos do Complexo Bushveld sdo: adcumulatos de olivina com até 2m de
espessura; cromitito macico composto por 90% de cromita; cromitito disseminado
composto por 50-60% de cromita, sendo os graos 50 a 100 vezes menores que 0S
encontrados nos cromititos maci¢os; cromitito disseminado com cromitas esféricas
indicando duas geracdes de formacao de cromita; agregados com graos grosseiros
de cromita poligonal englobando cristais de olivina serpentinizada; cumulados de
cromita com textura em rede ocorrendo junto aos cristais de olivina; cromita com
textura em rede formada por agregados poligonais ao redor de olivina serpentinizada
cumulatica; esferas de plagioclasio em grdos de cromita e bandas de cromititos com
matriz rica em silicatos consistindo de grandes cristais de cromita poligonal.

No complexo de Stillwater, no estado de Montana, Estados Unidos, ocorrem
camadas ciclicas de cromita nas unidades ultramaficas (Lipin, 1993). As camadas de
cromita ocorrem juntamente com cumulados de olivina estratificados. Lipin (1993)

sugere que isso seja resultado de repetidos pulsos magmaticos.
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Deposito Tino e forma de Cr/Fe Idade
Minério (max) (Ma)
Contexto tectonico e origem
Nova Caled6nia Podiforme, macico 4.2 10 Tectonitos mantélicos, arco de ilhas, retroarco?
Cuba Podiforme 2.7 80 Tectonitos mantélicos, Arco do Caribe, Arc-fore arc
Zhob, Paquistao Podiforme 3.9 90 Tectnitos ofioliticos? Orégeno Himalaiano
Acoje, Filipinas Podiforme 3.3 80 Tectonitos, arco da Filipinas, arc-fore arc?
Troodos, Chipre Podiforme 2.7 80 Ofiolitos, tectonitos+cumulados, dorsal?
Semail, Oma Podiforme, macico 3.7 95 Tectonitos, orégeno Alpino, dorsal?
Faryab, Iran Podiforme 35 80 Ofiolito, orégeno Alpino?
Orhaneli, Turquia Podiforme, macico 4.2 90 Cumulado+tectonitos, orégeno Alpino
Kalimash, Albania Podiforme 3.0 130 Cumulado+tectonitos, orégeno Alpino
Kempirasai, Urais Podiforme 3.9 420 Cumulados, Urais, arco-retroarco?
Thetford, Canada Podiforme 3.0 500 Cumulados+tectonitos, orégeno Apalachiano, arco?
Skaergaard Estratiforme sheet 0.7 52 Rifte de margem continental
Muskox, Canada Estratiforme dique 1.2 1160 Escudo rifteado
Campo Formoso, Brasil Estratiforme sill 2.2 2000? Margem de escudo falhada, metamorfizada
Bushveld,Transvaal Estratiforme lobulado 2.6 2030 Escudo rifteado ou extenséo acima da subducgao?
Kemi. Flalandia Estratiforme sheet 2.6 2430 Margem de escudo falhada e basculada
Great Dyke, Zimbabwe Estratiforme dique 3.2 2460 Escudo rifteado
Stillwater Slratifarm sheet 2.8 2740  Escudo falhado e basculhado
Bird River Sill, Canada Estrat. deformado 1.5 2700?  Sill Mé&fico-ultramafico dobrado/falhado, greenstone
belt
Mashaba, Zimbabwe Estrat. deformado 3.9 2900 Sill Mafico-ultramafico dobrado/falhado, protoescudo
Shurugwi, Zimbabwe Estrat. desmembrado 4.4 3500 Sill Méfico-ultramafico dobrado-cavalgado,
Akilia, Groelandia Estrat. desmembrado 1.8 36007 Terreno gnaissico de alto grau dobrado e falhado

Quadro 1: Caracteristicas dos principais depoésitos de cromita

. (modificado de Stowe, 1994, p. 529).

2.5. DEPOSITOS DE NIQUEL-COBRE SULFETADO

Um dos maiores depdsitos de niguel do mundo ocorre em uma intrusdo
cratdnica, na regiao de Noril'sk, Russia (Naldrett, 1992) (Figura 4). A regido esta
localizada na plataforma Siberiana que, no final do Permiano e durante todo o
Tridssico, sofreu um processo de extensdo crustal e posterior rifteamento devido a
acdo de um hot-spot. Este processo gerou intenso magmatismo e intrusées méfica-
ultraméficas ao longo de zonas de falhas que anteriormente serviam como
alimentadoras de vulcanismo. Os depositos de sulfetos de Ni-Cu e EGPs estdo
associados a essas intrusdes e a falha de Noril'sk-Kharayelakh (Naldrett, 1992).
Deformacgdes posteriores, como 0 soerguimento da anticlinal Kayerkan-Pyasino,
foram responsaveis pela exposi¢cdo na superficie das intrusdes.

Segundo Naldrett et al (1996), Noril'sk tem uma forma alongada, com 15 km
de comprimento por 1-2,5 km de largura e 50-320 m de espessura, intrudido em
basaltos e sedimentos da série Tungusskaya. Trés tipos distintos de mineralizacédo
de sulfetos de Ni-Cu-EGP ocorrem em associacdes especificas com os sills
mineralizados (Eckstrand & Hulbert, 2007):

1. Lentes de sulfetos macicos ocorrem na base dos sills, em alguns casos

estando salientes para baixo na rocha encaixante (Figura 4). Um desses corpos de
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minério atinge a espessura de 50 m com extensdo lateral de centenas de metros.

Alguns dos maiores corpos de minério apresentam uma consideravel zonacdo, com

assembléias dominadas por pirrotita, pentlandita e calcopirita nas porcbes mais

externas e basais, evoluindo para zonas mais ricas em cobre até a predominancia

sulfetos de cobre (calcopirita, cubanita, mooihoekita) juntamente com pentlandita

nas partes centrais e de topo. Esta ultima pode ter até 50-60 ppm de Pt e 60-200

ppm de Pd. Para os autores a zonagdo € resultado do fracionamento in situ. O

mecanismo de separacao e acumulacao basal precoce de sulfetos de ferro deixa um

liquido supernatante rico em Cu-EGP para cristalizar por ultimo.

LEGEND

I:l Permo-Tnassic flood basalts

|:] Upper Carboniferous to Upper Permian
terrigenous coal-bearing sediments

Middle to Upper Devonian carbonate
sediments
[_] Middle Devonian sulphate sediments
D Lower to Middle Devonian terrigenous
carbonate and sulphate sediments

[_] Silurian carbonate sediments
|:l Ti-augite dolerites

[

[]

]
1

Talnakh group of intrusions

e | I N\ \ ] 1 \ I
= ) b \\ I \\ \\ I |
~ | |
N '\’ \\ -‘L "‘;/.,-\ \ / ‘{_
?‘ 2 ‘\%Z;——M i —
\5\ \L\ > ——
i i /| N ——— £
g —
7/ Va 2
" SO /'
// g
/s
/ Vg
§

Contact gabbro-dolerites; upper taxitic gabbro-
dolerites;gabbro-dolerites; non-olivine, olivine-
bearing, olivine-, and olivine-biotite gabbro-
dolerites

Picritic, taxitic, and contact gabbro--dolentes
with disseminated Cu-Ni sulphide ores

Massive Cu-Ni ores
Lower Talnakh intrusion

Noril'sk-Kharayelakh fault
Fault

Figura 4: Secao geoldgica oeste-leste de Noril'sk (extraido de Eckstrand & Hulbert, 2007).

2. Brechas de sulfetos de Cu ocupam a parte superior dos contatos do sill

com as rochas sobrepostas. As brechas compreendem tanto a rocha intrusiva como

a encaixante em uma matriz de sulfetos macicos com disseminacdes de sulfetos

associadas.

3. Sulfetos disseminados em gabros-doleritos picriticos formam camadas

lenticulares a tabulares dentro dos sills. Os sulfetos geralmente formam esferas de

calcopirita, pentlandita, e pirrotita centimétricas dispersas no gabro-dolerito

hospedeiro.
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Outro exemplo é o depdsito de Ni-Cu-Co de Voisey’s Bay, no Canada.
Ele compreende duas intrusbes sobrepostas, constituindo a Suite Plutbnica Naim
(1,35-1,29 Ga). As mineralizacbes ocorrem na forma de lentes hospedadas em
troctolitos e olivina-gabros. Os olivina-gabros do topo da intrusdo estédo
empobrecidos em Ni, ao passo que os troctolitos situados no contato entre as duas
intrusdes possuem alto conteudo de Ni (Naldrett, 1999). Sdo sugeridos 2 estagios
para a génese do minério: 0 primeiro com o0 magma troctolitico reagindo com as
rochas gnaissicas encaixantes e saturando o sistema em enxofre. O magma
posicionou-se nas porc¢des superiores formando a cAmara magmatica de Eastern
Deeps.Novos pulsos de um magma primitivo misturaram-se a liquidos residuais
enriqguecendo os sulfetos em Ni e Cu, originando a mineralizacdo macica na base

das intrusbes e a mineralizacdo disseminada na parte superior.

2.6. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletrbnica € uma técnica desenvolvida primeiramente para
imageamento ao invés de andlises, mas que permite analises quimicas de pequenas
areas de amostras solidas por um feixe de elétrons concentrado, que produz raios-X
caracteristicos. A resolucdo espacial é da ordem de 10 a 100 nandémetros e a
magnificacdo gira em torno de 10* — 10°. O equipamento consiste essencialmente
de uma fonte de elétrons (comumente um filamento de tungsténio); lentes para foca-
los em um feixe fino; instalacBes para varrer o feixe e formar uma imagem raster
(mapa de bits); dispositivos para detectar os elétrons (e possivelmente outros sinais)
emitidos pela amostra; um sistema de exibicao de imagens; um sistema de vacuo e
resfriamento (Figura 5). Imagens de elétrons secundarios, que mostram
caracteristicas topogréaficas da amostra, sdo as mais usadas, porém, neste trabalho,
o enfoque sera nas imagens de elétrons retro espalhados (backscattered — BSE),
que refletem variagcdes composicionais. Um espectrometro de raios-X acoplado € um
opcional extra que permite que o MEV seja usado para analises quimicas, em geral
semi-quantitativas, e para confeccionar mapas de elementos.

Na microscopia eletronica, os elétrons sdo produzidos por um potencial negativo
(comumente de 10 a 30 kV) no filamento, que se aquece até cerca de 2700 K,
fornece energia térmica aos elétrons para superar a barreira potencial na superficie
do filamento e permite que sejam acelerados em diregcdo a amostra (com energias

da ordem de 5-30 keV). O diametro efetivo do feixe produzido por um filamento de
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tungsténio convencional é cerca de 50 ym. Lentes magnéticas de elétrons, que
consistem em uma bobina de fio de cobre envolta por uma blindagem de ferro,
produzem um campo eletromagnético que condensa o feixe no eixo do equipamento
em direcdo a amostra (anéloga as lentes convexas de vidro usadas pra focar a luz).
Diafragmas eliminam a parte ndo desejada do feixe.

Instrumentacio
Canhiio de
LY}
elétrons ___'i::l_
| |
Primeiro
condensador
Segundo
condensador
Lente final E

Figura 5: Diagrama esquematico da coluna de um microscépio eletrdnico de trés lentes. Diafragmas
interceptam a parte ndo desejada do feixe. (Modificado de S. J. B. Reed, 2005.)

Quando os elétrons interferem em uma amostra sélida, sdo desacelerados
principalmente por interacdes inelasticas com os elétrons mais externos dos atomos
da amostra, enquanto que deflexdes elasticas em suas trajetdrias pelos nucleos dos
atomos controlam sua distribuicdo espacial. O “espalhamento inelastico” remove
elétrons da amostra, com perda de energia, depois sdo detectados por um cintilador,
transformados em sinal elétrico por um fotomultiplicador e produzem as imagens de
elétrons secundarios (ou modo topografico). Isto acontece porque € muito mais facil
arrancar um elétron da amostra com o feixe incidindo em baixo angulo (por exemplo,
em uma “parede”, Figura 6a), do que com o feixe incidindo na normal da amostra (ou
seja, a 90°, Figura 6b). A taxa de perda de energia pelo feixe de elétrons depende
da propriedade do material conhecida como “forca de frenagem”, que € definida
como - dE/d(ps), onde p é a densidade do alvo e s é a distancia percorrida pelo

elétron. O comprimento do caminho percorrido € inversamente proporcional a
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densidade e o produto da distancia viajada pela densidade (mass penetration) &
aproximadamente constante para todos os elementos. Com isso se define o ‘range’,
gue é a distancia em linha reta que o elétron percorre na amostra, do seu ponto de
entrada até seu lugar de descanso final (na realidade as trajetérias dos elétrons
seguem caminhos em zig-zag devido ao espalhamento elastico, detalhado a seguir).
Uma boa aproximacédo desta distancia pode ser expressa pela equacao presente no
trabalho de Kanaya and Okayama, 1972, e os ranges de alguns elementos estéo

plotados no grafico da Figura 7.

Figura 6: O efeito de borda em uma imagem de elétrons secundarios: o sinal é reforcado quando o
feixe incide em uma aresta (a) comparado com a superficie (b). (Cortesia de S. J. B. Reed, 2005).
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Figura 7: Range dos elétrons (definido pela linha reta entre o ponto de entrada do elétron na amostra
e seu ponto de descanso final) em funcéo da energia do feixe de elétrons incidente (E,), para
elementos de diferentes niumeros atémicos. (Gentileza: Kanaya and Okayama, 1972).

As interacdes elasticas com o0s nudcleos atdbmicos da amostra envolvem
grandes deflexdes nas trajetdrias dos elétrons incididos, sem grandes perdas de
energia, devido a grande massa do nucleo comparada com a do elétron (Figura 8). A
deflexdo angular (y), derivada da mecanica classica por Rutherford, € dada pela
equacdao: tan(y/2)=Z/(1.4pE), onde p é a distancia minima (em nanémetros) entre o

caminho dos elétrons nao defletidos e o nucleo, Z é o nUmero atbmico do atomo, E é
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a energia do elétron e é conhecida como “parametro de impacto”. O que segue
dessa equacdo € que o espalhamento elastico é maior para elementos mais

pesados e para elétrons pouco energéticos.

Trajetona do elétron
'-q-h__ vu — T —
\Y

L]
Nucleo

Figura 8: Espalhamento elastico: um elétron incidente sofre deflexdo (sem perda significativa de
energia) em sua trajetéria ao passar perto de um nGcleo atbmico carregado positivamente.
(Modificado de S. J. B. Reed, 2005).
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Figura 9: Simulacdo da trajetéria dos elétrons (a) e dos pontos de emissdo de um féton de raios-X
caracteristicos (b) em uma amostra de silicio. O retangulo possui 3 ym de altura (Retirado de S. J. B.
Reed, 2005).

Simulacdes computadorizadas das trajetorias dos elétrons sdo utilizadas para
calcular a distribuicdo espacial de elétrons em um alvo. Para isso, se utiliza o
‘método Monte Carlo”, que consiste em estimar o caminho do elétron como
pequenas secdes e atribuir um numero aleatorio para replicar o acaso na
determinacdo do angulo de deflexdo (Joy, 1995). Um exemplo dessa simulacdo é
ilustrado na Figura 9a.

Existe uma dada probabilidade de a deflexdo ou da soma das deflexdes do
elétron ser maior que 90°, fazendo o elétron incidido emergir da superficie da
amostra. Esses sdo o0s elétrons retro espalhados. Tal probabilidade depende

principalmente do nimero atémico, pois com o aumento de Z os angulos de deflexao
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se tornam maiores (ver equacdo do parametro de impacto acima). A fracdo de
elétrons incidentes que saem do espécime desta maneira é chamada de
“backscattering coefficient” (n), que depende também do angulo de incidéncia do
feixe (n maior para angulos mais obliquos). A relagdo entre n e Z € mostrada na
Figura 10. Outro fato importante é que os elementos de menor Z produzem elétrons
retro espalhados de menor energia, pois com um angulo de deflexdo menor esses
elétrons necessitam de mais deflexdes para poder emergir da superficie e,
consequentemente, a perda energética é maior. Um artificio para detectar esse tipo
de elétron é aplicar uma corrente negativa nos detectores de elétrons secundarios,
que serdo repelidos, mas os BSE nao serdo afetados dada a sua altissima energia
(5-30 keV). E importante notar que elétrons secundarios também s&o gerados pela
emissdo de um elétron retro espalhado, como mostra o esquema da Figura 11.
Finalmente, a imagem produzida mostrara tons mais brilhantes (mais deteccdes)
para elementos de maior Z, e tons escuros para os leves.
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Figura 10: Relacéo entre backscattering coefficient (n) e o nimero atémico (Z). Quanto mais pesado o
elemento, mais elétrons emergem da amostra. (Retirado de S. J. B. Reed, 2005).

Paralelo a isso, outro efeito causado pelo bombardeamento de elétrons em
um solido € a producéo de raios-X (Figura 9b) por dois mecanismos distintos. Um
ocorre quando um elétron incidente passa pelo forte campo elétrico de um nucleo
atbmico e sofre um “pulo quantico” para um estado menos energético, com a
emissao de um foton de raios-X. Isso produz um espectro continuo (Figura 12), cujo
efeito é basicamente limitar a deteccdo de linhas caracteristicas dos elementos
presentes em baixas concentracdes. O outro mecanismo € a transicdo de elétrons
de ligacdo dos atomos entre 0s niveis energéticos das camadas eletronicas (K, L, M,

etc.), governados essencialmente pelo “numero quantico principal (n)”. Ocorre a
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remoc¢do de um elétron mais interno do atomo para uma camada mais externa e
menos energeética, deixando o atomo ionizado. Para isto acontecer, a energia do
feixe incidente precisa exceder a “energia de excitagdo critica” (Ec) para dada
camada, que varia aproximadamente com o Z2. Ao retornar para sua posi¢cdo de
equilibrio o elétron emite um foton de raios-X, caracteristico para cada elemento
(funcdo do numero atdmico) (Figura 12). A energia liberada quando um &tomo
ionizado retorna ao seu estado normal pode ser usada para liberar outro elétron de
ligacdo ao invés de um foton de raios-X. Isto € chamado de “Efeito Auger” e tem
uma maior influéncia nos raios-X caracteristicos de elementos de Z menor, além de

ser utilizado para analises de “espectroscopia Auger”.

Elétrons incidentes

y

(a) g

Figura 11: Emissédo de elétrons secundarios pelo feixe incidente (a) e pela emissdo de um BSE (b).
(Modificado de S. J. B. Reed, 2005.)
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Figura 12: Espectro de raios-X plotado contra a energia dos fétons emitidos. As linhas caracteristicas
se ressaltam sobre o espectro continuo (Modificado de S. J. B. Reed, 2005).

Os raios-X caracteristicos sdo detectados por um espectrémetro de raios-X.
Existem dois tipos: os de “dispersdo de energia” (ED), tratado aqui, e os de
“dispersdo de comprimento de onda” (WD), geralmente utilizado para analises de
microssonda eletrénica. O ED registra todas as energias simultaneamente, e produz
um grafico de intensidade versus energia do foton de raios-X (Figura 12). O detector

consiste de varios tipos de dispositivos (que usam como meio de deteccdo cristais
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semicondutores, comumente de silicio ou germanio) que produzem pulsos elétricos
de saida proporcionais as energias dos fétons. Apesar de a resolucao espectral ser
menor que os do tipo WD, possuem a vantagem de detectar qualquer elemento com
Z>3 simultaneamente e serem mais rapidos na analise.

Para a maioria das amostra geoldgicas, que sao ndo-condutoras, é preciso
fazer um revestimento por uma pelicula condutora para evitar o acimulo de carga na
superficie. Isso faria com que os elétrons seguintes do feixe fossem repelidos da
amostra, ndo gerando as interacbes. Comumente € utilizado o carbono para
andlises, que tem um efeito minimo no espectro de raios-X, porém um baixo
rendimento de elétrons secundarios. Para imageamentos é utilizado o ouro, ligas de

ouro-paladio, cromo ou ainda iridio.

2.7. GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo mafico-ultramafico do Vale do Jacurici esta localizado no
nordeste do Estado da Bahia e é parte integrante do Craton do S&o Francisco, que
nesta regido, € limitado por trés faixas moveis Neoproterozdicas denominada Faixas
Riacho do Pontal-Formosa do Rio Preto, Sergipana e Aracuai, localizadas ao
noroeste, sul e nordeste, respectivamente (Figura 13) (Barbosa et al. 1996).

N&o existe consenso na literatura sobre o posicionamento estratigrafico das
encaixantes diretas do Complexo Jacurici, tendo sido interpretado como intrusivo no
Cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd (Barbosa et al., 2003) ou nas sequéncias
Arqueanas de médio grau de gnaisses-migmatitos granito greenstone belt do Bloco
Serrinha (Teixeira et al. 2000; Oliveira et al. 2004).

O Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (Figura 14) € considerado como um
importante segmento crustal exposto ao longo da Costa Atlantica, que passa por
Salvador e estende-se para NE. Ele ¢é formado basicamente de
tonalitos/trondhjemitos, mas inclui também faixas de rochas supracrustais
associadas com gabros/basaltos de back-arc ou fundo oceanico (Barbosa & Sabaté
2003). Este Cinturdo, na sua porcdo norte, estd posicionado entre os blocos
arqueanos de Serrinha a leste e Gavido a oeste (Figura 13, Figura 14).

O bloco Serrinha é composto por terrenos Arqueanos de alto grau
retrabalhados no Paleoproterozéico, pelos complexos Uaud e Santa Luz, e
sequéncias supracrustais de importante carater econdmico conhecidas por

greenstone belts do Rio Itapicuru e Capim (Figueiredo & Barbosa 1993).
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Figura 13: Mapa do Craton do Sao Francisco. 1. Embasamento Arqueano/Paleoproterozéico com
sequéncias greenstone belts e o Grupo Jacobina (em preto); 2.Coberturas Mesoproterozéicas do
Supergrupo Espinhaco 3. Coberturas Neoproterozoicas do Supergrupo Sao Francisco; 4. Coberturas
Fanerozoéicas; 5. Limites do Craton (Ussami 1993); 6. Cinturdes de dobramentos Brasilianos. A regido
estudada esta na area destacada (Modificado de Barbosa et al., 2003b).

O Grupo Uaua consiste principalmente de ortognaisses de alto grau de composi¢ao
tonalitica-granodioritica, tendo sido sugerida uma origem entre 3,1 e 3,0 Ga. Este
bloco exibe um importante episédio de formacdo de crosta conforme demonstram
datacbes em ortognaisses graniticos-granodioriticos e tonaliticos que variam entre
3,1 e 2,8 Ga (Oliveira et al. 1999, Mello et al. 2000, Rios 2002). Em um desses
ortognaisses foi encontrado xenocristais de zircbes datados a 3,6 Ga (Rios 2002),
indicando que o plutonismo de 3,1-2,8 Ga (Ortognaisses Porfiriticos de Serrinha,
Tonalito Rio Capim e Ortognaisses Araci, Ambrésio, Requeijdo e Embasamento) foi
introduzido em crosta mais antiga (Rios 2002). Estas rochas plutbnicas acidas e
intermediarias, equilibradas na facies anfibolito possuem enclaves gabroicos e
constituem o embasamento dos Greenstone Belts do Rio Itapicuru e Rio Capim,

ambos do Paleoproterozéico. No Bloco Gavido ocorrem dois grupos de TTGs,
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ambos metamorfizados no facies anfibolito e datados por U-Pb SHRIMP em zircdes,

constituindo uma das crostas continentais mais precoces da Bahia.
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Figura 14: Detalhe dos blocos arqueanos apés a colisdo paleoproterozoica que formou o Orégeno
Itabuna-Salvador-Curacd. Setas indicam o campo de tensao regional. Barbosa & Sabaté 2003.

No primeiro grupo, com idades entre 3,4-3,2 Ga (TTG Sete Voltas/Boa Vista Mata
Verde e Tonalito Bernarda) Martin et al. 1991 mostram que este se originou por
fusdo de basaltos toleiiticos e deixando anfibolitos ricos em granada ou eclogitos
como residuos. O segundo, com idades de 3,2-3,1 Ga. (Granitdides Serra do
Eixo/Mariana/Piripd) teve origem similar, mas foi submetido a contaminacéo crustal
(Barbosa et al. 2003). Quanto as sequéncias vulcanossedimentares deste Bloco,
estudos recentes mostram que a maioria se trata de greenstone belts, denominados
de Contendas Mirante, Umburanas, Guajeri e Mundo Novo (Barbosa et al. 2003). A
crosta granitica/granodioritica/migmatitica, predominante no Bloco Gavido e
equilibrada na facies anfibolito exibe idades de 2,8- 2,7 Ga (Ex: Granito Malhada de

Pedra) sendo interpretada como produto da fusdo parcial da crosta continental
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antiga TTG durante o fechamento das bacias intercratonicas, antes referidas.
Vulcéanicas célcio-alcalinas (~2,5 Ga), intrusdes graniticas (Granito Pé de Serra, ~2,5
Ga) e intrusbes maficas-ultramaficas (Sill do Rio Jacaré, ~2,4 Ga) ao lado de filitos e
grauvacas estdo associadas com o0s greenstone belts Arquenos deste Bloco
(Marinho 1991, apud Barbosa et al. 2003).

@ BLOCO ITABUNA-
BLOCO GAVIAO . SALVADOR-CURACA | BLOCO SERRINHA

GB Mundo Novo

Grupo _
Jacobina—a Y X \
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Xlisto '\Jerde1 .-\nfxbohtol Granulito lAnf:bolnol Xisto '\ferdeI
[ I T | I |

Granitos Tonalitos/Trondhjemitos P
Sienitos /D
I ET BRI (L 4
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Figura 15: Perfis geotectonicos E-W no NNE do estado da Bahia, destacando apenas rochas de
idade paleoproterozéica. (a) Estagio colisional intermediario no Paleoproterozéico com formagéo dos
Greenstone Belts do Itapicuru e do Capim e cavalgamento do embasamento sobre o Grupo Jacobina.
As intrusdes mafico-ultramaficas de Caraiba e Medrado e de granitos sin-tectdnicos estao
relacionadas a este estagio. (b) Estagio final da orogénese com a colocacdo de sienitos e granitos.
Atualmente nas porcdes oeste e leste podem ser observados terrenos granuliticos sobrepostos a
terrenos anfiboliticos e xisto-verdes. Diagramas PTt localizados na lateral superior direita das secoes.
O sentido horario da trajetéria metamoérfica atesta o contexto colisional. GB = Greenstone
Belt.(Extraido de Barbosa & Sabaté 2003).

Na regido norte do Craton Sao Francisco, ocorre também outros Complexos
mafico-ultramaficos. Entre estes, destacam-se o Complexo Campo Formoso com
mineralizacdo de cromo e também explorado pela FERBASA e o Complexo Noritico
de Caraiba (Figura 15) que hospeda importantes intrusées com mineralizacdo de
cobre (Oliveira et al. 2004), explorada pela Mineracdo Caraiba. O Complexo de
Campo Formoso é formado por uma intrusdo mafica-ultramafica de idade ainda néo
bem estabelecida, inserido entre os quartzitos da Formacao Jacobina e o granito de
Campo Formoso. O Complexo Noritico de Caraiba é formado por rochas noriticas e
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hipersteniticas organizadas em multiplas intrusdes interpretadas como oriundas de
magma gerado a profundidades elevadas na litosfera. A mineralizacdo € composta
de bornita e calcopirita. As encaixantes sao gnaisses, granulitos e metassedimentos
de alto grau metamoérfico. O Complexo de Caraiba e o do Jacurici formam dois
trends N-S paralelos, sdo separados pela intrusdo sienitica de Itiuba (Figura 16) que
apresenta idade de 2,1 Ga e teve sua intrusdo controlada por uma sutura litosférica
(Conceicdo 1993). O contexto geotectdnico e as idades das encaixantes e destes
complexos ainda sdo motivo de debate e uma possivel correlacdo entre os dois nao

pode ser ainda descartada.

2.8. GEOLOGIA LOCAL

O Complexo Méfico-Ultraméfico Jacurici (Figura 16) é constituido por diversos
corpos estratificados, sendo que o maior e melhor estudado denominado de Sill
Ipueira-Medrado (Sill I-M). Os corpos estdo deformados, dobrados e falhados, com
metamorfismo de no minimo féacies anfibolito superior. O SllI Ipueira-Medrado tem
cerca de 7 km de comprimento, 500 metros de largura, 300 metros de espessura e
hospeda a maior parte do depdsito de cromo do complexo, contido em uma Unica
camada macica de cromitito com até 8 metros de espessura. As reservas estimadas
para 0 complexo sdo de mais de 40 Mt. Marques & Ferreira Filho (2003)
subdividiram o sill em 3 zonas principais, baseados na composicéo da rocha, sendo
da base para o topo: Zona marginal, composta por gabros e harzburgitos ricos em
piroxénio; Zona Ultraméfica, subdividida nos membros Unidade Ultramafica Inferior,
Camada de Cromitito Principal e Unidade Ultramafica Superior; e por fim a Zona
Mafica, composta por noritos com propor¢gbes varidveis de ortopiroxénio e
plagioclasio (Figura 17).

Os autores, através da observacdo da variacdo criptica em olivina e
ortopiroxénio, identificaram uma evolugdo petrologica complexa para o sill. Um
regime magmatico aberto, com repetidos aportes de magmas primitivos antes da
formacdo da Camada de Cromitito Principal e, apos esta camada, um regime
fechado apenas marcado por cristalizacdo fracionada. . Marques & Ferreira Filho
(2003) identificaram que abaixo da Camada de Cromitito Principal, ao longo da
Unidade Ultramafica Inferior, houve um acréscimo gradual no teor de Mg nos
minerais e que acima desta, ao longo da Unidade Ultramafica Superior, houve uma

rapida evolucdo em direcdo a composi¢cdes mais diferenciadas, ricas em Fe. Isto
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demonstrou que esta camada macica de cromitito deve ter se formado a partir de a
uma mudancga dréstica durante a evolucdo do sill. Foi observado também que os
conteudos de forsterita e Ni nas olivinas sdo positivamente correlacionados ao longo
de toda a estratigrafia do Sill, o que, somado com a auséncia de sulfetos, demonstra
que ndo houve saturacdo de enxofre no sistema e subsequente formacéo de liquido

sulfetado com captura de Ni no Sill Ipueira-Medrado.
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Figura 16: Localizacdo da area de estudo e geologia da regido. O Complexo Méfico-ultraméfico
Jacurici e o Complexo Caraiba sdo separados pelo Sienito Itiba. (modificado de Marques et al.
2005).

A formacdo de uma camada tao espessa de cromitito (5-8m), como a Camada
de Cromitito Principal de Ipueira-Medrado, é dificil de ser explicada por um uUnico
mecanismo considerando os modelos atuais. Por esta razdo, Marques (2001),
Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003) estudaram em detalhe a
formacao dos cromititos e definiram que o intervalo de formacdo da Camada de
Cromitito Principal é caracterizado por mudancas importantes nas condic¢des fisico-
guimicas da camara magmatica. Tais mudancas sdo marcadas pela troca de regime
magmatico e também por um aumento na quantidade de anfibdlio durante e apds a
referida camada. Estas informacdes, juntamente com dados de quimica mineral e
dados isotdpicos de Nd e Os, forneceram fortes evidéncias de que o cromitito possa

ter se formado a partir da contaminacédo crustal de um magma bastante primitivo rico
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em Mg e Cr. Dados de geoquimica de elementos trago mostraram, ainda, que tanto

a Unidade Ultramafica Superior quanto a Unidade Ultramafica Inferior cristalizaram a
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Figura 17: Se¢do esquematica generalizada do Sill Ipueira-Medrado com os principais eventos
petrolégicos (modificado de Marques, 2003).

Ao norte do Sill Ipueira-Medrado ocorre outro corpo, também com nivel
espesso de cromitito, chamado de Varzea do Macaco (Figura 18). Este corpo possui
cerca de 2 km de comprimento e difere do Sill Ipueira-Medrado pelo maior grau de
deformacéo e pela ocorréncia de mineralizacdo sulfetada de Cu-Ni-EGP (Marques et
al. 2005a, b). Ele esta rompido em cinco blocos deslocados lateralmente por
falhamentos tardios (Figura 18), apresenta alto mergulho das camadas e
estratigrafia invertida. A mineralizacdo € constituida por pirrotita, pentlandita e,
subordinadamente, calcopirita e ocorre de duas formas: (1) com textura primaria
magmatica, formada por faixas centimétricas a métricas de sulfetos disseminados e
intersticiais, hospedada em piroxenitos e lherzolitos proximos a Camada de Cromitito
Macico; e (2) com texturas que remetem a remobilizacdo de natureza
metassomatica, com sulfetos ao longo da foliacdo, ou em veios e vénulas
associadas a carbonato que cortam os intervalos com mineralizacdo primaria,

inclusive camadas de cromitito.
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Figura 18: Mapa geoldgico simplificado do corpo Varzea do Macaco. No detalhe a area de Varzea do
Macaco | Sul com a localizagéo das sec¢des de sondagem estudadas (Modificado de Mineragéo Vale
do Jacurici S.A. Divisdo de Geologia, mapa inédito).

A descricdo detalhada do corpo Varzea do Macaco e das mineralizacbes de
Cr e Ni-Cu sulfetado, bem como a comparacdo com o segmento Ipueira-Medrado,
objetivos desta dissertacdo, constituem o artigo cientifico a seguir, que é parte

integrante desse trabalho e foi submetido a revista Brazilian Journal of Geology.
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RESUMO: O Complexo Méfico-ultramafico Jacurici, localizado na por¢do nordeste do Craton Séo
Francisco, é formado por diversas intrusdes estratificadas orientadas N-S e hospeda o maior depésito
de cromita do Brasil. O corpo Varzea do Macaco ocorre na parte norte e também hospeda uma
mineralizagdo de Cu-Ni sulfetada. Este estudo descreve esse corpo e as mineralizagdes e compara com
intrusbes mais ao sul (Ipueira-Medrado), onde uma evolucdo petrolégica ja foi estabelecida
previamente. O corpo Véarzea do Macaco esta invertido estratigraficamente e desmembrado em cinco
blocos, deslocados lateralmente por falhamentos. E constituido por dunito, lherzolito, ol-websterito,
cromitito e gabronorito com intensidades varidveis de serpentinizacdo. O minério sulfetado
(PoxPn+Cpy) estd concentrado nas proximidades da espessa camada de cromitito e ocorre como:
primario magmatico com sulfetos intersticiais associados & olivina e piroxénio; e como mineralizagdo
remobilizada, com sulfetos associados a veios e lentes metassomaticas que interceptam a estratificacao
primaria. O intervalo onde a mineralizagdo magmatica ocorre é caracterizado pela presenca de
anfibolio magmatico que possivelmente favoreceu as transformagdes metamorficas e metassomaticas,
mais intensas nesse intervalo. Nos sulfetos remobilizados ocorre um aumento na razdo Cu/Ni.
Comparado com lpueira-Medrado o corpo Varzea do Macaco é enriquecido em clinopiroxénio, mas
pode ser subdividido da mesma forma. Possivelmente ambos 0s corpos pertencem ao mesmo sistema
intrusivo, caracterizado por magma primitivo rico em Mg e Ni. Contaminagdo crustal é considerada
como gatilho para a formacdo da mineralizagdo de cromita. Em Véarzea do Macaco se atingiu a
saturacao de enxofre.

Palavras chave: metalogénese, petrografia, sulfeto

ABSTRACT: The Jacurici Mafic-ultramafic Complex, located in the northeastern portion of the Séo
Francisco craton, consists of several N-S oriented layered bodies that host the largest chromite deposit
in Brazil. The Varzea do Macaco body is at the northern part and also host a Ni-Cu sulfide
mineralization. This study describes this body and its mineralization and compare with the southern
intrusions (Ipueira-Medrado) where a petrological evolution was previous established. The Vérzea do
Macaco is stratigraphically inverted and disrupted in five blocks, laterally dislocated by late faults. It
is constituted by dunite, Iherzolite, ol-webesterite, chromitite and gabbronorite with variable
serpentinization. The sulfide ore (Po+Pn+Cpy) is concentrated close to the main thick chromitite layer
and occurs as: primary magmatic with interstitial sulfides associated with olivine and pyroxene; and as
a remobilized ore, with sulfides associated to metasomatic veinlets or lenses that crosscut the primary
layering. The interval where magmatic ores occur is characterized by the presence of magmatic
amphibole which possible favored late metamorphism and metasomatism transformation, stronger in
this interval. In the remobilized sulfide, occurs an increase in the Cu/Ni ratio. Comparing to lpueira-
Medrado, the Varzea do Macaco is enriched in clinopyroxene, but can be subdivided in the same way.
Possibly, both bodies are part of a single intrusive system characterized by a primitive magma with
high Mg and Ni contents. The chromite mineralization is considered to be triggered by crustal
contamination. At VVarzea do Macaco, sulfur saturation was reached.

keywords: metallogeny, petrography, sulfide



INTRODUCAO

O Complexo Jacurici € formado por diversos corpos mafico-ultramaficos estratificados, ricos
em cromita, orientados no eixo N-S ao longo do vale do Rio Jacurici. Distribui-se por cerca de 100 km
x 10 km e localiza-se no norte do Estado da Bahia. Hospeda o principal depésito de cromita do Brasil,
reservas estimadas em mais de 40 Mt, exploradas atualmente pela Mineracdo Vale do Jacurici S/A -
FERBASA. Recentemente corpos ricos em sulfetos de Ni-Cu foram investigados na parte norte do
complexo, especialmente no corpo Véarzea do Macaco (Marques et al. 2005). A caracterizagdo do
corpo Vérzea do Macaco e descricdo detalhada do minério de cromo e de Ni-Cu sulfetado sdo os
objetivos deste trabalho.

Contexto Geoldégico

Na parte norte do Craton Sdo Francisco (Fig. 19) localizam-se diversos complexos maéfico-
ultraméaficos mineralizados, dos quais se destacam o Complexo Jacurici e o Complexo Campo
Formoso com importantes dep6sitos de Cromo e o Complexo Noritico de Caraiba mineralizado a
Cobre. (Fig. 20).

O Complexo Jacurici é formado por maltiplos corpos que hospedam uma mineralizagdo de
Cromo concentrada em uma camada espessa de cromitito macico (Deus & Viana, 1982; Marques &
Ferreira Filho, 2003). E considerado como intrusivo nas sequéncias Arqueanas de gnaisses-
migmatitos-granito-greenstone belt do Bloco Serrinha (Teixeira et al. 2000; Oliveira et al. 2004) ou na
porcao norte do orégeno Paleoproterozoico Salvador-Curaca (Barbosa et al., 2003a). O Complexo de
Campo Formoso é formado por uma intrusdo méfica-ultramafica de idade ndo bem estabelecida, entre
0 Neoarqueano e o Paleoproterozoico (Misi et al., 2012) e estd inserido entre os quartzitos da
Formacdo Jacobina e o granito Campo Formoso (Misi et al., 2012). A mineralizacdo encontra-se
distribuida em diversas camadas pouco espessas de cromitito. O Complexo Noritico de Caraiba é
formado por rochas noriticas e hipersteniticas organizadas em multiplas intrusdes interpretadas como
procedentes de magmas gerados em profundidade (Oliveira & Tarney, 1995). A mineralizacdo é
composta basicamente de bornita e calcopirita disseminada, ou como veios e vénulas de sulfetos
remobilizados onde pode inclusive ocorrer pirrotita, pentlandita e outros sulfetos de Ni (Oliveira &
Tarney. 1995). Suas encaixantes sdo gnaisses, granulitos e metassedimentos de alto grau do orégeno
Salvador-Curaca.

O Complexo de Caraiba e o do Jacurici formam dois trends N-S paralelos e sdo separados pela
intrusdo sienitica de Itilba (Fig. 20), que teve sua intrusdo controlada por uma sutura litosférica (cf.
Conceicdo 1993). As idades U-Pb SHRIMP reportadas séo de 2580 + 10 Ma para o Complexo Caraiba
(Oliveira et al. 2004), e de 2085 + 5 Ma para o Complexo Jacurici (Oliveira et al. 2004). A idade do
Complexo Jacurici € muito similar a idade de 2084+ 9 Ma do Sienito Itilba obtida por Oliveira et al.
2004.

O COMPLEXO JACURICI

A relacdo entre os corpos do Complexo Jacurici ainda estd em estudo e suas encaixantes sao
pouco estudadas, mas consideradas como uma sequéncia de paragnaisses e ortognaisses
granulitizados. Foram identificados 15 corpos portadores de mineralizacdo econémica de cromita e
neste trabalho serdo apresentados resultados obtidos no corpo Vérzea do Macaco I.

O maior corpo e melhor estudado denomina-se Sill Ipueira-Medrado (Fig. 20). Destacam-se 0s
trabalhos de Deus & Viana (1982), Marques & Ferreira Filho (2003), Marques et al. (2003), Oliveira
et. al (2004), entre outros. Este corpo esta dividido em 2 segmentos (Ipueira e Medrado) que ocorrem
por cerca de 7 km x 500 metros x 300 metros de espessura e hospedam a maior parte do depdésito de
cromita do complexo, em uma camada macica de cromitito de até 8 metros de espessura. Foi
interpretado por Deus & Viana (1982) como um sill estruturado em uma dobra sinforme.

Marques & Ferreira-Filho (2003) subdividiram o Sill Ipueira-Medrado, da base para o topo, em
uma Zona Ultraméfica e uma Zona Méfica. A Zona Ultraméfica foi subdivida em Unidade
Ultraméafica Inferior (UUI), Camada de Cromitito Principal (CCP) e Unidade Ultraméafica Superior
(UUS). A UUI (100-250 m) é composta essencialmente por dunitos intercalados com lentes métricas
de harzburgitos, piroxenitos e camadas diminutas de cromititos. A CCP (5-8 m) é composta por
cromitito macico. A UUS pode ter até 50 m, é composta de harzburgitos e piroxenitos intercalados
com dunitos e cromititos delgados. Anfibdlios magnesianos magmaticos ocorrem nas duas unidades
ultraméficas, mas sdo mais abundantes na UUS (Marques & Ferreira-Filho, 2003).
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Figura 19: Mapa do Créaton do S&o Francisco. 1. Embasamento Arqueano/Paleoproteroz6ico com sequéncias
greenstone belts e o Grupo Jacobina (em preto); 2.Coberturas Mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco 3.
Coberturas Neoproterozdicas do Supergrupo Sao Francisco; 4. Coberturas Fanerozoicas; 5. Limites do Craton
(Ussami 1993); 6. Cinturbes de dobramentos Brasilianos. A regido estudada est4 na &rea destacada (Modificado
de Barbosa et al., 2003b).

A Zona Méfica (~60 m) ocorre no topo dos corpos, consiste de noritos com proporgdes
variadas de piroxénio e plagioclasio, textura cumulatica e espinélio como acessorio. As rochas desta
zona podem apresentar textura granoblastica com plagioclasio, hornblenda, biotita e granada, que
indica o facies anfibolito para o metamorfismo (Marques & Ferreira-Filho, 2003).

Marques & Ferreira Filho (2003) identificaram uma evolugdo petrolgica complexa para o sill
através da observacgdo da variacdo criptica em olivina e ortopiroxénio. Ao longo da UUI, houve um
acréscimo gradual na razdo MgO/FeO nos minerais (Fo 89 — 93,5 em olivina; En 88 — 94,5 em
ortopiroxénio), que foi interpretada como referente a um regime magmatico aberto. Apés CCP, ao
longo da UUS, houve uma rapida evolucdo em direcdo a composicdes mais diferenciadas ricas em Fe
(Fo 90 a 84, En 90 a 82), interpretadas como resultado de um sistema magmatico fechado com
cristalizacdo fracionada. Isso demonstra que a CCP deve ter se formado a partir de a uma mudanca
drastica durante a evolucdo do sill. Identificou-se também que os contetdos de forsterita e Ni em
olivina sdo positivamente correlacionados, demonstrando que ndo houve saturacdo de enxofre no
sistema e formacdo de liquido sulfetado com captura de Ni no Sill Ipueira-Medrado.

A formacdo de uma camada tdo espessa de cromitito é dificil de explicar por um Unico
mecanismo considerando os modelos atuais. Por isso, Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et
al. (2003) definiram que a formagdo da CCP é caracterizada pela troca de regime magmatico e por um
aumento na quantidade de anfibdlio durante e ap6s a referida camada. Estas informagdes, juntamente
com dados de quimica mineral e dados isotdpicos de Nd e Os, forneceram evidéncias de que o
cromitito possa ter se formado a partir da contaminacao crustal de um magma primitivo rico em Mg e
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Cr. Dados de geoquimica de elementos traco mostraram que tanto a UUS quanto a UUI cristalizaram a
partir de magmas parentais similares.
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Figura 20: Localizagdo do corpo Véarzea do Macaco e geologia da regido. Principais minas da FERBASA sdo
indicadas (modificado de Marques et al. 2005).

MATERIAIS E METODOS

Dados de campo foram coletados atraves de campanhas de reconhecimento regional
acompanhadas pelos ge6logos da FERBASA. Entretanto a maioria dos dados deste trabalho provém
de descrigdes sistematicas de testemunhos de sondagem. Todas as rochas utilizadas para confec¢do de
laminas polidas e analises foram amostradas a partir destes testemunhos com a autorizacdo da
FERBASA.

A selecdo de 12 testemunhos de 8 secdes geoldgicas para descricdo detalhada foi realizada a
partir de criteriosa observagdo de todo o acervo disponivel na &rea de Vérzea do Macaco.
Posteriormente, foram selecionados 5 testemunhos para a coleta de amostras e confeccionadas 82
laminas petrograficas polidas. Os testemunhos selecionados interceptam a estratigrafia completa do
corpo e possuem feigcdes representativas das litologias, especialmente texturas igneas preservadas e
importante intervalo mineralizado. A amostragem foi realizada a cada 4 metros ou de modo que a
resolucdo da malha fosse compativel com a variagéo litoldgica.
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Para petrografia foi utilizado microscopio Leica DMLP. Andlises de MEV-EDS foram
realizadas a fim de complementar a caracterizagdo petrografica com determinagdo semi-quantitativa
das composicdes minerais. As analises foram realizadas em um equipamento JEOL JSM-6610LV com
voltagem de 15.0 a 25.0 kV e metalizacdo de carbono ou ouro. Estas atividades foram realizadas no
Laboratorio de Geologia Isotdpica da UFRGS.

RESULTADOS

Geologia

O Varzea do Macaco é um corpo com 2 km x 250m de largura (Fig. 21), rico em cromita e
sulfetos, que aflora na parte norte do Complexo Jacurici (Fig. 20). Est4 deslocado por falhamentos
tardios em 5 blocos e sua estratigrafia esta invertida, rochas ultraméficas da base proximas da
superficie e gabros em profundidade (Fig. 22). As camadas mergulham 70°-75° para leste e sdo
paralelas a foliagdo do embasamento. Hospeda um deposito de cromo que foi lavrado a céu aberto,
onde aflora parte das litologias. As descrices deste trabalho se concentram na regido de Varzea do
Macaco | Sul onde foram amostrados os furos VM1-88-70°, VM1-94,85°, VM1-97-80°, VM1-82-60°,
VM1-37-60° das se¢des B, B1, C1, D e G, respectivamente (Fig. 21).
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Figura 21: Mapa geolégico do corpo Varzea do Macaco. No detalhe a area de Varzea do Macaco | Sul com a
localizacdo das secdes e testemunhos amostrados. (Modificado de Mineracdo Vale do Jacurici S.A. Divisdo de
Geologia, mapa inédito).
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O corpo Vérzea do Macaco é formado por dunitos, lherzolitos, websteritos, cromititos e gabros
que exibem diferentes graus de deformacdo, serpentinizacdo, anfibolitizacdo, carbonatagcdo e
flogopitizacdo. Por esta razdo, torna-se extremamente dificil obter amostras que preservem a textura
ignea, embora estas estejam localmente muito bem preservadas. Em amostras nos testemunhos,
feicOes esbranquicadas (Fig. 23a, 24a, 25a) sdo os locais onde, preservados da serpentinizacdo, se
encontram oikocristais de piroxénios e olivina. Pegmatitos centimétricos a métricos ocorrem ao longo
de toda a estratigrafia.

O corpo foi dividido em uma Zona Ultraméfica (subdividida em Unidade Ultraméfica Inferior,
Camada de Cromitito Principal e Unidade Ultraméfica Superior) e uma Zona Méfica (Fig. 22). Esta
subdivisdo é similar a realizada por Marques & Ferreira Filho (2003) na regido de Ipueira-Medrado, ao
sul. No entanto, nas proximidades da CCP de Varzea do Macaco, ocorre um intervalo com atuacéo
importante de processos secundarios que geram uma faixa intensamente hidrotermalizada e
metassomatizada e que coincide com a mineralizacdo sulfetada (Fig. 22). Dentro desta faixa as
litologias magmaticas sdo transformadas em anfibolitos e flogopititos, com presencga de carbonato e,
localmente, granada ocorrendo intercalacfes de serpentinitos ricos em dolomita.
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Figura 22: Testemunho de sondagem e se¢do geoldgica representativos do corpo Varzea do
Macaco. Subdivisdes do corpo indicadas no testemunho. Lentes de lherzolito onde predominam
dunitos e outras feicbes menores ndo foram retratadas devido & escala. O aumento de profundidade
para o topo ilustra a inversdo da estratigrafia em funcdo da estruturacdo local. UUI=Unidade
Ultraméfica Inferior, CCP=Camada de Cromitito Principal, UUS=Unidade Ultraméfica Superior.

A UUI (40-120 m) é composta predominantemente por dunitos. Possui intercalacGes
centimétricas a métricas de lentes Iherzoliticas que aumentam em direcdo a CCP, culminando em um
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piroxenito logo abaixo desta unidade (Fig. 22). Fraturas, brechas de falha, veios pegmatiticos e de
carbonato+serpentina cortam o intervalo.

A CCP (3-8 m) concentra a mineralizacdo de cromo e é formada por um cromitito macico
descontinuo lateralmente devido a falhamentos. Nas imediacGes e no interior desta camada ocorre uma
mineralizacdo sulfetada (Fig. 22). A sulfetacdo pode ocorrer de duas formas: com textura magmatica
preservada, variando de disseminada a semi-macica, € como lentes e veios de sulfetos que cortam a
estratificacdo primaria e a foliagdo metamorfica, indicando processos de remobilizacdo. Estas
remobilizacbes sdo mais evidentes onde as litologias hospedeiras estdo mais intensamente
transformadas por processos secundarios.

A UUS (5-20 m) é pouco preservada. E composta predominantemente por lherzolitos com
pequenas lentes centimétricas de piroxenitos intercaladas e, raramente, de dunitos serpentinizados. O
final deste intervalo encontra-se muito obliterado por falhamentos e alteracdo hidrotermal-
metassomatica e € geralmente marcado pela ocorréncia de um anfibolito (Fig. 22).

A Zona Mafica (7-30 m) é composta essencialmente por gabronoritos. Assim como a UUS,
fraturamentos s&o comuns nesta zona. No topo, ocorre um intervalo silicificado onde pegmatitos sdo
comuns.

Na faixa com hidrotermalismo/metassomatismo as rochas em Varzea do Macaco estdo
intensamente transformadas. Esta faixa é heterogénea na sua distribuicdo, ocorre por dezenas de
metros onde se encontram rochas metassomatizadas intercaladas com rochas ultramaficas preservadas.
A transicdo é difusa e a intensidade dos processos também é variavel em meso e micro escala.
Paragéneses e texturas igneas se tornam localmente ausentes de modo que a litologia original muitas
vezes € irreconhecivel. Anfibolitizacdo, carbonatacdo e flogopitizacdo afetam principalmente os
Iherzolitos e piroxenitos, nos dunitos prevalece serpentinizagdo com carbonato. A carbonatagdo parece
afetar o corpo de forma mais distribuida ocorrendo também em intervalos da base do corpo. As rochas
Iherzoliticas podem estar fortemente transformadas com mais de 70% de carbonatotserpentina ou
ainda flogopita. Ja& o piroxenito tende a formar flogopititos ou anfibolitos com flogopita, granada,
relictos de cromita e sulfetos. Nos gabronoritos, talvez por ocorrerem mais distantes, ndo foi
observada ocorréncia intensa destes processos.

Rochas Silicéticas

As rochas do corpo Varzea do Macaco sdo texturalmente muito diversificadas. Serpentinitos,
Iherzolitos e piroxenitos sdo as litologias mais comuns, embora estejam afetadas por processos
secundarios que geram um intervalo fortemente transformado. As caracteristicas das litologias de
origem magmatica (dunito, lherzolito, piroxenito, gabronorito) e as caracteristicas decorrentes de
transformacdes posteriores serdo caracterizadas a seguir.

DUNITO

O dunito esta fortemente transformado em serpentinito com textura ignea apenas localmente
preservada e com poucos minerais originais (Fig. 23). Podem-se reconhecer raras por¢oes
esbranquigadas nos testemunhos, onde ocorrem oikocristais de piroxénio com olivina preservados
(Fig. 23a). O serpentinito tem cor verde escura e é macico, podendo ser levemente foliado. S&o
comuns lentes de magnetita de até 3 mm de espessura, paralelas a foliacdo quando existente, e vénulas
de carbonato e/ou serpentina asbestiforme (Fig. 23d, e) . O dunito com textura ignea preservada (Fig.
23b, d), possui textura adcumulatica fina-média (olivina-cromoespinélio), com cromoespinélio
subédrico (< 0.5mm) disseminado, muitas vezes contornando pseudomorfos. (Fig. 23d). Pseudomorfos
de olivina (0,5 a 1 mm) substituidos por serpentina com textura mesh sdo comuns nesta litologia (Fig.
23b). Carbonato pode ocorrer disseminado na massa de serpentina e em veios (Fig. 23c, f).

Os dunitos/serpentinitos eventualmente sdo afetados intensamente por carbonatacgdo (Fig. 23c, f,
g). O carbonato ocorre principalmente como finos cristais disseminados na serpentina, associado com
magnetita (Fig. 23f, g), eventualmente com sulfetos, podendo pseudormorfisar piroxénio juntamente
com serpentina.

LHERZOLITO

Lherzolito ocorre nas duas unidades ultraméficas, pode ser claro, quando h&d muitos minerais
preservados, ou escuro quando possui intensa serpentinizacdo (Fig. 24a) A serpentinizacdo varia de
20-60% e pode estar vinculada a maior quantidade modal de olivina, embora muitas vezes ndo se
identifiqgue o mineral serpentinizado. Localmente é mais foliado que o dunito, mas a textura ignea
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meso a ortocumulatica média-grossa é comum e bem preservada (Fig. 24d). No lherzolito pode ocorrer
anfibdlio, pouco abundante, sendo mais frequente na UUS. O anfibdlio tem distribui¢do heterogénea,
entretanto é possivel reconhecer pelo menos 2 gera¢des, uma associada as texturas magmaticas (Fig.
24c, e, f) e outra aparentemente metamorfica (Fig. 24h, i). Nas por¢Bes metassomatizadas ricas em
sulfetos ocorre maior abundancia de anfibdlio, entretanto, neste caso devido a intensa transformagéo
da rocha, visualmente ndo € possivel definir se se trata do mesmo anfib6lio observado nas texturas
magmaticas ou metamarficas, ou se constituiria outra fase (Fig. 24j).

M‘@\g%Srp_{Cb

£

B

Figura 23: Feic¢Bes do dunito. (a) Testemunho de sondagem com lentes lherzoliticas representadas por manchas
brancas. Magnetita na foliacdo. (b) Relictos de olivina em meio a serpentina+magnetita. (c) Relicto de
ortopiroxénio na matriz de serpentina+dolomita. (d) Pseudomorfos de olivina serpentinizada e cromita com
textura em rede cortados por veio de carbonato+serpentina. (€) Serpentina asbestiforme em fratura de olivina. (f)
Porgdo preservada de ortopiroxénio intercimulus serpentinizado. (g) Intensa carbonatacéo e veio de carbonato
com maior cristalinidade associado a serpentina+magnetita em dunito afetado pela zona metassomatica.
Ol=olivina, Opx=ortopiroxénio, Srp=serpentina, Chr=cromita/cromoespinélio, Sf=sulfetos, Cb=carbonato,
Mag=magnetita, fotomicrografias em NX.

Quando afetado por processos metassomaticos/hidrotermais (Fig. 24b), o lherzolito pode estar,
carbonatado (Fig. 24qg), anfibolitizado (Fig. 24b, i) e flogopitizado (Fig. 24j) em variadas proporcdes,
tornando muito complicado o distinguir de piroxenitos, embora no lherzolito tenha mais
cromoespinélio e menos flogopita (Fig. 24b, j). Olivina e ortopiroxénio ndo se preservam. Flogopita,
guando abundante, ocorre como agregados ou lamelas disseminadas, normalmente sem orientacéo
(Fig. 24j). Tende a circundar e romper grdaos de piroxénio. Carbonato ocorre disseminado na
serpentina ou em veios de contatos retilineos que cortam a foliacdo (Fig. 249).

O clinopiroxénio (até 25% pode estar preservado) é subédrico a anédrico, incolor com até 7 mm
Ocorre como fase cimulus em amostras ricas em piroxénio (Fig. 24e) e intercimulus nas por¢oes ricas
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Figura 24: Feicbes do lherzolito. (a) Testemunho com porcBes esbranquicadas onde ocorrem minerais
preservados da serpentinizacdo. (b) Lherzolito anfibolitizado em zona metassomatica/hidrotermal. Faixas de
cristais escuros sdo lentes de Cr-espinélio. (c) Olivina inclusa em ortopiroxénio (ext. levemente ondulante)
intercrescido com anfibolio magmatico que exibe exsolugdes lamelares (indicadas pelas setas). (d) Textura
cumulatica somente com cristais intercimulus preservados, interceptados por veio de carbonato. (e) Anfibdlio
magmatico intercrescido com piroxénios. (f) Ortopiroxénio de aspecto esqueletal com inclusdo de
cromoespinélio e pirrotitatpentlandita associado a anfibdlio. (g) Lherzolito afetado por carbonatacdo. Relictos
de ortopiroxénio incluem pirrotitatpentlandita magmaticas. (h) Clinopiroxénio com anfibolitizagdo secundéria
nas bordas. Cromoespinélio de textura em rede remete a textura ignea. (i) Clinopiroxénio associado a anfibolio
em substituicBes parciais irregulares e cromoespinélio de textura em rede. (j) Relictos de piroxénios magmaticos
esqueletais e camada diminuta de cromitito em zona intensamente metassomatizada com
flogopita+tanfiboliotcarbonato.  Ol=olivina, = Opx=ortopiroxénio,  Cpx=clinopiroxénio,  Anf=anfibdlio,
Chr=cromita/cromoespinélio, Sf=sulfetos, Srp=serpentina, Cb=carbonato, Phl=flogopita. Fotomicrografias em
NX.
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em olivina (Fig. 24d). Extincdo ondulante ocorre localmente em cristais maiores. Bordas interlobadas
e inclusbes de olivina preservadas ou pseudomorfizadas por serpentina sdo comuns. Exsolucfes
lamelares (até 0,15 mm) ocorrem em menos de 15% dos cristais. Associacdo com anfibolio pode
ocorrer com texturas magmaticas (Fig. 24c, e, f), e outra, provavelmente de origem metamorfica, com
substituicGes parciais irregulares (Fig. 24h, i). Cloritizacdo e lamelas de clorita que circundam os
cristais podem ocorrer. Quando a rocha esta intensamente transformada por processos
hidrotermais/metassomaticos, normalmente préoximo a CCP, o clinopiroxénio assume forma
esqueletal/corroida com bordas irregulares transformadas para anfibolio e adquire aspecto argilizado
(Fig. 24h, i, j).

O ortopiroxénio (até 20% de cristais preservados) € subédrico e ocorre de duas formas:
oikocristais de até 8 mm com extin¢do levemente ondulante que englobam olivinas pseudomorfizadas
ou ndo (Fig. 24c) e cromoespinélio (Fig. 24f); e cristais menores (até 1,5 mm) com textura cumulatica
(Fig. 249). O ortopiroxénio ocorre associado ao anfibélio magmatico em algumas amostras (Fig. 24c,
e). Alguns gréos estdo cloritizados ou serpentinizados.

A olivina ocorre principalmente como pseudormorfos serpentinizados (até 2 mm), com textura
cumuldtica (Fig. 24d). Alguns grdos estdo preservados como relictos, frequentemente no interior de
piroxénio (Fig. 24c). E incolor, raramente com pleocroismo verde-amarelo fraco.

O anfibdlio tem pleocroismo verde-incolor e forma grdos com até 3,5 mm. Ocorre como
magmatico (Fig. 24c, e, f) e metamdrfico, sendo abundante no intervalo com rochas fortemente
hidrotermalizadas/metassomatizadas (Fig. 24h, i, j). O anfib6lio magmatico apresenta
intercrescimentos com ortopiroxénio, clinopiroxénio e olivina (Fig. 24e, f), podendo ocorrer incluso
em piroxénio (Fig. 24c, f). Pode também estar intercrescido com sulfetos e cromoespinélio ou incluir
estes. Exsolugbes lamelares ocorrem de forma localizada (Fig. 24c). Quando a textura sugere
transformacdo metamorfica, esta principalmente associado a cristais de clinopiroxénio, em margens
(Fig. 24h) ou clivagens, muitas vezes o substituindo de forma incompleta resultando em um cristal
corroido com contatos muito irregulares (Fig. 24i). Localmente a substituicdo é completa e forma
cristais equidimensionais, com pleocroismo forte e contatos triplices 120° comuns.

O cromoespinélio forma cristais finos disseminados entre os cumulatos de olivina e piroxénios
(Fig.6h, i, j) ou como inclusdo nos silicatos (Fig. 24f). Formam gréos subédricos-euédricos, com
habito octaédrico abundante. Nas fraturas, ¢ comum transformacdo para ferricromita/magnetita.
Eventualmente, cromita chega a formar camadas finas intercaladas no lherzolito, concentrando até
25% de cromita com textura em rede. Magnetita também ocorre em finas lentes quando a rocha esta
mais serpentinizada, talvez como transformagdo de camadas de cromoespinélio ou apenas como
segregagdes secunddrias durante serpentinizagao.

Sulfetos magmaticos, pirrotitatpentlanditatcalcopirita, ocorrem nesta litologia, em proporcao
variada, disseminados, inclusos em cristais de piroxénio (Fig. 24f, g) ou dispersos na serpentina e
carbonato. Formam concentragfes relevantes que serdo descritas em separado.

PIROXENITO

O piroxenito é um olivina websterito de coloragdo cinza (Fig. 25a). Esta concentrado préximo
ao Cromitito Principal. Pode ser foliado com textura equigranular média a grossa e até 35% de
serpentinizagdo. Textura adcumulatica também é reconhecivel com clinopiroxénio-ortopiroxénio-
olivina-cromita-anfibdlio (Fig. 253, c, d, f). Anfibolio magmaético ocorre localmente e possui bordas
interlobadas com clinopiroxénio (Fig. 25c, d, ). Sulfetagdo magmatica ocorre de forma intersticial ou
inclusa em silicatos, sendo mais frequente que no lherzolito (Fig. 25c, d), perfaz até 15% da rocha e
pode estar remobilizada para fraturas e veios milimétricos. Anfib6lio metamoérfico pode ser abundante
em algumas faixas. Carbonato ocorre disseminado ou em vénulas de até 1 mm que cortam toda a rocha
(Fig. 25e), mas so constitui fase importante na zona hidrotermal/metassomatica. Nesta faixa (Fig. 25b,
g, h, i, j), flogopitizacéo pode ser intensa (até 40%) (Fig. 25i). Em algumas amostras, principalmente
apos o cromitito, granada ocorre associada a anfibdlio, cromita e sulfetos (Fig. 25h). Os flogopititos,
muitas vezes estdo deformados formando kinkbands e sulfetos remobilizados permeiam as clivagens
(Fig. 25i).

O clinopiroxénio (até 60% de cristais preservados) é subédrico a anédrico, incolor, possui até 2
mm Apresenta mais exsolucdes lamelares (Fig. 25¢) que no lherzolito (~20% dos gréos) que variam de
0,005 até 0,25 mm quando coalescidas em uma lamela mais espessa. Alguns cristais possuem maclas,
outros, feicBes de reacdo e contatos levemente interlobados com ortopiroxénios e anfibdlio magmatico
(Fig. 25¢, d, e). Podem ter inclusGes de ortopiroxénio, olivina pseudomorficas e cromita.



Figura 25: FeicOes petrogréficas do piroxenito. (a) Testemunho com textura ignea preservada. Estratificagdo
ignea com lentes duniticas (escuras) intercaladas. (b) Piroxenito anfibolitizado e flogopititizado em zona
metassomatica/hidrotermal. Sulfetacdo abundante (manchas marrons). (c) Textura cumulética equigranular e
exsolugBes lamelares indicadas pelas setas. (d) Textura cumuldtica inequigranular com sulfetos
(pirrotitatpentlandita) magmaticos. Cristais de aspecto argilizado. (e) Piroxénios associados a cromoespinélio e
anfibdlio magmatico, cortados por veio de magnetita. (f) Piroxénios cumuléticos associados a cromoespinélio
disseminado. (g) Ortopiroxénio esqueletal em zona metassomatica com cromoespinélio e sulfetos. (h) Granada
anédrica associada a anfibdlio, cromoespinélio e serpentina em zona metamorfica/metassomatica. (i) Piroxenito
transformado em flogopitito, flogopita em kink bands com pirrotitatpentlanditatcalcopirita nas clivagens e
disseminadas, clinopiroxénio intensamente argilizado/carbonatado. (j) Anfibdlio sendo substituido por flogopita
com pirrotitatpentlanditatcalcopirita nas clivagens. Ol=olivina, Opx=ortopiroxénio, Cpx=clinopiroxénio,
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Anf=anfibdlio, Chr=cromita/cromoespinélio, Srp=serpentina, Cb=carbonato, Grt=granada, Phl=flogopita,
Sf=sulfetos, Po=pirrotita, Pn=pentlandita, Ccp=calcopirita. Fotomicrografias em NX, a excecédo de (h, j) em NP.

O ortopiroxénio (até 25 % de cristais preservados) € incolor, subédrico, por vezes
pseudormorfisado por serpentina, e raramente apresenta inclusdes de ortopiroxénio e olivina. Em geral
tem até 1 mm (Fig. 25f), mas pode alcancar 3 mm em algumas situacdes. Quando maiores a extin¢éo
tende a ondulante e podem ser cortados por veios de serpentinaxcarbonato.

A olivina é rara, tem até 0,8 mm, esta geralmente serpentinizada e pseudomorfizada, isolada ou
como inclusoes.

O cromoespinélio € menos comum que nos lherzolitos, forma grdos subédricos a euédricos
isolados, disseminados entre piroxénios ou como inclusdo nos outros minerais (Fig. 25d, e, f).
Raramente possui textura em rede. Ocorrem inclusdes de sulfetos (pirrotitatpentlandita) muito
pequenos, normalmente quando anfibolio esta associado.

O anfibdlio ocorre de forma semelhante ao lherzolito, entretanto, a fase metamorfica € mais
abundante (até 30%), gradando para anfibolito na zona fortemente metassomatizada (Fig. 25b, g, h, j).
O anfibdlio magmaético é facilmente reconhecido por ocorrer como intercdmulus ou intercrescido com
outros silicatos (Fig. 25c¢, d, ). E subédrico a anédrico, com até 5 mm, pleocroismo verde acastanhado
ao verde amarelado. Pode conter inclusdes de cromita, sulfetos, piroxénios e raros pseudomorfos de
olivina. Anfibdlio metamdrfico substitui clinopiroxénio, de forma mais efetiva que no lherzolito.
Alguns grdos estdo cloritizados, outros sdo substituidos e circundados por flogopita. Exsolucoes
lamelares sdo mais comuns do que no lherzolito. Contatos poligonais de 120° podem ser reconhecidos
quando a substituicdo é plena.

As paragéneses e texturas dos sulfetos sdo muito semelhantes ao lherzolito, porém os sulfetos
sd0 mais abundantes, principalmente onde as rochas estdo afetadas por processos
hidrotermais/metassomaticos (Fig. 25c¢, d, g, i, j).

GABRONORITO

O gabronorito ocorre no topo do corpo e constitui um olivina gabronorito. Possui textura
equigranular média-fina (Fig. 26a) e fraturamento é comum. Apresenta no maximo 4% de sulfetacdo e
3% de cromoespinélio. Serpentinizagdo € rara. Ocorrem cumulados de olivina-cromita-clinopiroxénio-
ortopiroxénio-plagioclasio-sulfetos (Fig. 26b).

Cb+Phl+Srp

Figura 26: Fei¢Bes do gabronorito. (a) Amostra com textura equigranular. (b) Cumulado de clinopiroxénio-
espinélio. (c) Veio de carbonatoxflogopitatserpentina. Clinopiroxénio intercimulus. (d) Pirrotitatpentlandita e
espinélio disseminados. (e) Clinopiroxénio cimulus com inclusdo de espinélio, pirrotitatpentlandita e flogopita
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intersticiais e anfibolio cumulatico. Pl=plagioclasio, Cpx=clinopiroxénio, Phl=flogopita, Spl=espinélio,
Sf=sulfetos, Srp=serpentina, Cb=carbonato, Anf=anfibdlio. (b, €) em NX, (c) NP, (d) luz refletida.

O plagioclasio (~40-50%) forma cristais cumulaticos (Fig. 26b, c). Pode ocorrer incluso em
piroxénios. Sao subédricos a anédricos e maiores (~2 mm) que olivina e piroxénios (Fig. 26b, c).
Incluem totalmente olivina e parcialmente piroxénios. Possuem macla descontinua “lenticular” (Fig.
26b), localmente deformada e kink. Quando inclusos em piroxénio formam grdos menores,
arredondados e mais homogéneos. O teor de anortita varia de 50-75%, estimado pelo método Michel
Lévy, plotado na curva de Tobi&Kroll (1975).

O clinopiroxénio (~20%) é subédrico, incolor (até 1,2 mm). Ocorre com textura meso a
adcumulatica fina-média (Fig. 26b). Pode estar parcialmente incluso em plagioclasio (Fig. 26e) e ter
clivagens e fraturas preenchidas por sulfetos. Alguns graos exibem exsolugdes.

A olivina (méax. 10%) possui faces arredondadas, € incolor, forma cumulados com gréos de
piroxénios ou pode estar inclusa em plagiocléasio.

O ortopiroxénio (~15%) é incolor, subédrico, possui no maximo 1 mm e pode estar
parcialmente incluso em cristais de plagioclasio. Apresenta poucas inclusdes de cromita e sulfetos.

Anfibolio (~5-10%) ocorre como fase magmatica, com textura cumulatica (Fig. 26e) podendo
estar intercrescido com piroxénios e plagioclasio. Inclui olivina e cromoespinélio. Pode estar
substituido por flogopita. Nao se observam substituicdes de clinopiroxénio por anfibolio, comuns na
Zona Ultraméfica.

A flogopita (max. 3%) forma finas lamelas vermelho acastanhado-incolor, disseminadas (Fig.
26b, ¢) ou condicionada as fraturas, associada com carbonato (Fig. 26e). Raramente substitui
piroxénios.

O cromoespinélio forma cristais subédricos a anédricos, disseminados nos intersticios dos
silicatos, principalmente nos cumulados com piroxénios (Fig. 26b). Raramente estd mais fino, incluso
em olivina e piroxénios.

Sulfetos ocorrem como finos agregados disseminados entre os silicatos e cromoespinélio (Fig.
26¢, d, e) ou inclusos nestes, com texturas magmaticas. Ainda, ocorrem em finos veios (<0.06 mm)
associados a carbonato e flogopita, em textura claramente tardia.

MINERALIZACOES

Mineralizacé@o de cromo

A mineralizacdo de cromo é concentrada na Camada de Cromitito Principal (Fig. 22). Existem
intervalos ao longo das unidades ultramaficas em que ocorrem lentes de cromititos centimétricos com
textura em rede e transformados para ferricromita/magnetita que ndo constituem minério (Fig. 24j).

A CCP possui de 3 a 8 m de espessura e € considerada representante da estratificacdo
magmatica original. E uma importante unidade estratigrafica que serve como base de correlagio entre
os diferentes blocos e se¢bes do corpo. Apresenta contatos retos e bem delimitados com as litologias
adjacentes. E escura, equigranular fina, por vezes inequigranular, possui textura cumulatica e associa-
se com serpentina intersticial comumente (Fig. 27a). Amostras menos maci¢cas podem conter
pseudomorfos de piroxénio serpentinizado intercumulus, flogopita e/ou carbonato intersticiais (Fig.
27b). Ocorre magnetita em veios ou nas fraturas quando na presenca de abundante serpentinizacao.
Sulfetos podem ocorrer nos intersticios dos cristais de cromita (Fig. 27f) e como inclusdes.

A cromita € euédrica a subédrica (Fig.27c, f), possui até 0,5 mm e pode chegar até 90% de
proporcdo modal. Alguns grdos possuem zonagdo de tonalidade cinza escuro - cinza claro do centro
para as bordas. Pode conter inclusdes de clinopiroxénio de até 0,01 mm arredondadas ou em
bastonetes (Fig. 27c). Inclusdes de sulfetos sdo menos frequentes (Fig. 27d).

A serpentina ocorre substituindo pseudomorficamente grdos de olivina e piroxénio (Fig. 27e)
comumente poiquiliticos, ou em pequenos veios (0,02 mm) que cortam cromoespinélio. Associacdo
com magnetita muito fina disseminada é comum.

Flogopita ocorre como lamelas finas intersticiais, sem orientacéo.

Carbonato ocorre em veios que cortam silicatos e cromita ou como material intersticial
associado a serpentina em amostras menos macicgas. Pode apresentar boa cristalinidade e formar uma
fase unica localmente (Fig. 27e), mas normalmente forma uma massa de cristais muito finos
disseminados.



14

Os sulfetos sdo essencialmente pirrotita. Ocorrem contornando, por vezes englobando, cristais
de cromita (Fig. 27f) e raramente formam inclusdes finas, por vezes alongadas (Fig. 27c).

4 P DAL
,. A

¥ mm A*-. " ¢ . < ¥ ' 0,25 mm
Figura 27: FeicBes do cromitito. (a) Cromitito macico com serpentina intersticial, cortado por veio de
carbonato+serpentina. (b) Cromitito com carbonato intersticial. (¢) Cromitito inequigranular com inclusdes de
clinopiroxénio em cromita indicadas pelas elipses vermelhas. (d) pirrotita inclusa em cromita, (e)
dolomitatserpentina intersticial, (f) pirrotita intersticial. (c, d, f) Luz refletida, () NX.

Mineralizac&o sulfetada

Sulfetos ocorrem por praticamente toda a estratigrafia do corpo Varzea do Macaco, entretanto o
principal intervalo sulfetado ocorre na transicdo entre a UUI e a UUS (Fig. 22). Cerca de 12-20 m
abaixo e 6-18 m acima da CCP ocorrem intervalos com importante sulfetacdo, em que o tamanho e
proporcdo dos agregados de sulfetos varia conforme a sec¢éo e o testemunho estudado. Este intervalo
tende a estar mais afetado por processos hidrotermais e metassomaticos. A mineralizacdo esta
associada principalmente as rochas piroxeniticas e ocorre de duas formas, a primeira possui textura
magmatica e é caracterizada por sulfetos finos a grossos disseminados nos intersticios dos silicatos ou
inclusos nestes. A segunda é definida pela ocorréncia de lentes de sulfetos, com caracteristica de
remobilizagdes, associados a veios e zonas ricas em carbonato, flogopita e anfibolio. Por vezes o
minério remobilizado ocorre associado e muito préximo ao magmatico e, texturalmente, é dificil de
individualiza-los, embora sulfetos magmaticos ocorram por todo o intervalo. A coincidéncia da zona
intensamente metassomatizada/hidrotermalizada com o intervalo sulfetado pode ser devido a essa
litologia ser mais suscetivel a alteracdo. Rochas muito serpentinizadas ao longo de todo corpo podem
conter sulfetos muito finos (<0,02 mm) disseminados e possivelmente representam remobilizacfes
durante a serpentinizacéo.

Mineralizac&o sulfetada magmatica

A mineralizacdo sulfetada magmaética € caracterizada por bolsoes de sulfetos (até 2 cm), com uma ou
mais fases presentes e que totalizam entre 2 e 15% de proporcdo modal (Fig. 28a). E formada
essencialmente por pirrotitatpentlanditatcalcopirita disseminadas entre os silicatos (Fig. 28b) ou
ainda inclusas em cristais de olivina, piroxénios e cromoespinélio (Fig. 28d, e). Quando intersticial,
formam agregados e acompanham as bordas dos minerais, tém forma céncava e podem os incluir total
ou parcialmente (Fig. 28b, d). Quando inclusos em cromoespinélios, normalmente sdo pequenos (até
0,08 mm), tém forma arredondada e podem conter 2 ou mais fases (Fig. 28d, e). A associacdo com
anfibolio é muito comum e, em algumas amostras proximas ao cromitito principal, foram observados
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intercrescimentos e relagbes de matua incluso entre sulfetos-anfibolio e sulfetos-cromita (Fig. 28d).
Muito raramente ocorrem também sulfetos intersticiais e inclusos em cromita na CCP.
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Figura 28: FeicGes da mineralizacdo sulfetada magmatica. (a) Testemunho de sondagem de piroxenito
anfibolitizado com forte sulfetagdo disseminada. (b) Sulfetos nos intersticiais em clinopiroxénio cumulus-
intercdmulus. (c) Tipica ocorréncia dos sulfetos, intercrescimentos de pirrotita+calcopirita+pentlandita e
exsolugdes flame de pentlandita em pirrotita. (d) Intercrescimentos de sulfetos, anfibdlio, cromoespinélio e
ortopiroxénio esqueletal. InclusGes de sulfetos no cromoespinélio destacadas pelas elipses. () Imagem de
elétrons retroespalhados de sulfetos e cromoespinélio onde foram realizadas analises EDS. Cpx=clinopiroxénio,
Opx=ortopiroxénio, Po=pirrotita, Pn=pentlandita, Cpy=calcopirita, Anf=anfibolio. (b) NP, (c, d) luz refletida.
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Figura 29: Analises EDS da Fig. 28e. (1, 2) Composi¢cdo do cristal de cromita. (3, 4, 5) Composicdo das
inclusdes de pirrotita. Analises estdo agrupadas porque os espectros se sobrepdem.
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A pentlandita forma de 10 a 15% dos sulfetos e ocorre como gréos subédricos a anédricos sempre
associados e intercrescidos com outros sulfetos, geralmente como exsolugGes na pirrotita (Fig. 28c).
Pode formar agregados de até 0,5 mm de didmetro. Cristais isolados nao foram observados.

A calcopirita representa menos de 5% dos sulfetos. Na maioria das vezes sao cristais anédricos
(até 0,04 mm) que constituem uma das fases dos bolsdes e agregados de sulfetos (Fig. 28c, d), embora
cristais isolados tenham sido também observados.

Mineralizacéo sulfetada remobilizada

A mineralizacdo sulfetada remobilizada é caracterizada por sulfetos em veios, vénulas e lentes
de até 3 cm de espessura, que cortam a estratificacdo primaria e a foliagdo metamorfica (Fig. 30a). A
relacdo sulfeto/silicatos é maior nesta forma de ocorréncia, embora ocorram de forma dispersa.
Normalmente estdo associados a flogopita, carbonato e anfibolio. Em algumas situa¢Ges essas vénulas
e veios migram a partir de bolsdes de sulfetos, aparentemente magmaticos, e deslocam-se para
clivagens e fraturas de piroxénios, cromoespinélio, anfibolio e flogopita (Fig. 30b). Na mineralizacdo
remobilizada, calcopirita é levemente mais abundante do que na magmatica (Fig. 30b, e) e pentlandita
ocorre como intercrescimentos com pirrotita (Fig. 30d), com exsolugdes sendo mais raras. A
pentlandita apresenta uma distribuicio mais errdtica nesta forma de ocorréncia, ora sendo
predominante e ora estando ausente. Sulfetos também ocorrem preenchendo fraturas tardias ou em
planos de falha de maior porte. Ndo foram observados sulfetos claramente remobilizados na CCP.
A pirrotita forma cerca de 70% dos sulfetos e ocorre essencialmente como agregados (até 6 mm) de
cristais anédricos, comumente associados aos outros sulfetos. E comum o intercrescimento com
pentlandita e calcopirita em variadas proporc¢des (Fig. 30b, c, d, e) e texturas de exsolugdes sao raras.
Algumas ramificagdes delgadas partem das venulagdes principais com aspecto anastomosado e cortam
e englobam silicatos e espinélios préximos (Fig. 30d). Raramente pode ocorrer como inclusdes na
calcopirita.
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Figura 30: Fei¢cdes da mineralizacdo sulfetada remobilizada. (a) Testemunho de sondagem de piroxenito
anfibolitizado com flogopita e sulfetacdo em patches, disseminada e em vénulas. (b) Sulfetos migrando de
bolsdo magmatico para clivagens de anfib6lio com maior remobilizacdo de calcopirita. (¢) Veio de sulfetos
remobilizados interceptando cromita. Também uma inclusdo de sulfeto magmaético realcada pela elipse,
denotando que a sulfetacdo primaria foi concomitante a cristalizagdo de cromita. (d) Veio de
pirrotita+pentlanditatcalcopirita projetando venulagBes anastomosadas menores para as adjacéncias e
interceptando cromoespinélio e anfibolio. (e) Imagem de elétrons retroespalhados de sulfetos em veio, com
abundante calcopirita, interceptando silicatos e espinélio. O Ponto 5 é calcopirita dentro de clivagem de
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flogopita. Pontos onde foram realizadas analises EDS sdo indicados. Po=pirrotita, Pn=pentlandita,
Cpy=calcopirita, Anf=anfibolio. (b, c, d) Luz refletida.
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Figura 31: Analises EDS da Fig. 30e. (1) Pirrotita, (2) calcopirita, (3) cromoespinélio, (4) pentlandita, (5)
calcopirita. Os elementos K, Si, Mg, Fe, Al provavelmente sdo devido a interferéncia da flogopita hospedeira da
calcopirita em (5).

A pentlandita forma de 10 a 20% dos sulfetos e ocorre como graos subédricos a anédricos de até 1 mm
intercrescidos com pirrotita e, mais subordinadamente, com calcopirita. Exsoluc@es do tipo flame séo
muito raras. E muito mais abundante quando em veios e vénulas mais espessos.

A calcopirita forma cerca de 10 a 15% dos sulfetos e é mais abundante quando em veios mais
espessos. (Fig. 30e). Ocorre como cristais anédricos a subédricos (até 1,2 mm), intercrescidos com
pirrotita e pentlandita, nas clivagens de flogopita e anfiblio, como fase Unica ou associada a outros
sulfetos (Fig. 30). Raramente esta isolada e pode ter inclusdes muito finas arredondadas de pirrotita.

DISCUSSAO

O corpo Varzea do Macaco, localizado na parte norte do Complexo Jacurici, & formado por
dunitos, lherzolitos, piroxenitos, anfibolitos e gabros com variada proporcdo de serpentinizacéo.
Possui mineralizacdo de cromo em uma camada espessa de cromitito macico e de Ni-Cu sulfetado
magmatico e remobilizado nas proximidades desse cromitito. Apresenta similaridades com o segmento
Ipueira-Medrado, ja estudado anteriormente (Deus & Viana, 1982; Marques & Ferreira Filho, 2003;
Marques et al., 2003; Oliveira et. al., 2004). No entanto, relevantes diferencas podem ser apontadas,
ndo apenas a presenca de sulfetacdo, mas também caracteristicas petrolégicas distintas, maior
incidéncia de deformac&o e de processos secundarios.

Geologia do corpo Véarzea do Macaco

Assim como outros corpos do Complexo Jacurici, Varzea do Macaco tem a estratigrafia
invertida e as camadas sé@o orientadas de forma paralela ao embasamento, estando todo o conjunto
mergulhando em alto angulo. A analise petrografica do corpo permitiu a identificacdo de duas
Unidades Ultraméficas (UUI e UUS), de uma Camada de Cromitito Principal (CCP) e de uma Zona
Maéfica, subdivisdo idéntica & descrita previamente na regido de Ipueira-Medrado. No entanto, o
intervalo acima do cromitito principal, correspondente a UUS, estad muito obliterado por falhamentos e
processos secundarios em Varzea do Macaco.

Além das unidades estratigraficas, outras semelhangas significativas também foram
identificadas, como a génese a partir de um magma primitivo rico em magnésio, com razfes de Mg
gue alcancam Fogg em olivina e Engg em ortopiroxénio (Dias, 2012). Diversas texturas e o aspecto
geral das rochas, tais como manchas brancas com minerais preservados da serpentinizacdo e olivina
preservada nos nlcleos de piroxénio sdo caracteristicas muito similares entre os segmentos de Varzea
do Macaco e Ipueira-Medrado.
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Apesar das diversas semelhangas entre os corpos, ha cinco diferengas importantes: (1) presenca
de clinopiroxénio, lherzolitos e websteritos em Vérzea do Macaco. Em Ipueira-Medrado ocorrem
apenas harzburgitos e ortopiroxenitos; (2) relativo enriquecimento em piroxénio ao longo da
estratigrafia, intervalos de piroxenitos mais frequentes e importantes no contato com a CCP; (3)
sulfeto disseminado e intersticial em grande proporcdo ao longo do corpo, particularmente nas
proximidades da CCP; (4) ocorréncia de uma expressiva zona metassomatizada/hidrotermalizada
proxima ao cromitito principal; (5) deformacdo mais intensa que provoca forte foliacdo e
transformacdes nos minerais, com flogopitizacdo, carbonatacao e anfibolitizacao.

As semelhangas entre Ipueira-Medrado e Varzea do Macaco podem sugerir que estes sejam
segmentos de uma Unica intrusdo atualmente desmembrada tectonicamente. Em Vérzea do Macaco
fica evidente que o cromitito principal separa dois momentos distintos na evolucdo do corpo, assim
como sugerido para o sill Ipueira-Medrado por Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et al.
(2003). A CCP e a ocorréncia de anfibdlio magmatico préximo a esta camada marcam um intervalo
importante na evolucdo petroldgica, em que contaminacdo crustal poderia ter sido relevante para a
mineralizacdo. Entretanto as diferencas existentes entre os dois corpos sugerem que apesar de ambos
pertencerem a um mesmo sistema intrusivo, possuem histérias evolutivas um pouco diferentes. A
presenca abundante de clinopiroxénio ao longo de todo o corpo e de sulfetagdo claramente aponta para
uma situacdo distinta ao longo da evolucdo, talvez causada por um contaminante diferente que
forneceu enxofre e alterou as condicdes de cristalizacdo. E importante destacar que o embasamento
nesta area mais a norte ndo é exatamente o mesmo da porcao sul, embora requeira ainda mais estudos
na regido para uma melhor definicéo.

Ainda, a por¢do norte do Complexo Jacurici é mais tectonizada e deformada que a parte sul,
indicado pela presenca de rochas mais foliadas em Varzea do Macaco e estratigrafia mais perturbada
por falhamentos. Estudos complementares de quimica mineral em silicatos e espinélios, geoquimica
isotopica e de elementos tracos que identifiquem os trends magmaticos e as variages ao longo da
estratigrafia sdo sugeridos para uma melhor reconstrucdo dos processos magmaticos/hidrotermais,
bem como estudos que permitam entender melhor o metamorfismo e metassomatismo que atuaram
neste segmento do Complexo Jacurici.

Mineralizagdes do corpo Varzea do Macaco

A mineralizacdo de cromo é muito semelhante aquela descrita para o sill Ipueira-Medrado. S&o
constituidas por uma camada Unica espessa de cromitito maci¢o, com textura cumulatica fina e com
presenca de piroxénio serpentinizado como intercimulus. A presencga de anfib6lio magmatico como
uma fase abundante nas proximidades da CCP pode ser destacada como uma feigdo relevante nos dois
corpos e foi anteriormente apontada por Marques et al. (2003) como indicativo de possibilidade de
contaminacdo crustal durante o magmatismo.

A camada de cromitito ocorre em nivel estratigrafico similar e marca em ambos os segmentos a
transicdo entre a UUI e a UUS.

Conforme o que foi apontado por Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003) na
regido de Ipueira-Medrado, aparentemente a contaminacéo crustal serviu de gatilho para a formagéo
do minério de cromo. A sulfetacdo magmatica seria esperada no Complexo, pois esse foi formado a
partir de magmas primitivos ricos em Ni (4.700-2000 ppm em olivina). Porém, em Ipueira-Medrado,
ndo ocorre sulfetacdo possivelmente por falta de uma fonte de enxofre capaz de provocar a saturagéo
desse elemento no magma (Marques et al. 2003). Os autores apontam o alto teor de Ni na olivina
permanece ao longo da estratigrafia marcando auséncia de segregacéo de sulfetos no corpo.

Por outro lado, Véarzea do Macaco possui um importante intervalo sulfetado. Algumas formas
de ocorréncia desses sulfetos, em amostras com texturas magmaticas muito bem preservadas, tais
como bols@es intersticiais entre cristais de olivina e piroxénios e, principalmente, sulfetos inclusos e
intercrescidos com cristais de cromita, constituem fortes indicios da génese magmatica para, pelo
menos parte, da mineralizacéo sulfetada, denotando simultaneidade entre os processos de cristalizagdo
do magma silicatico e do liquido sulfetado. O fato de em Varzea do Macaco a mineralizagéo sulfetada
estar relacionada a mineralizacdo de cromo e em parte ser simultanea a esta, juntamente com o
aumento significativo de anfibolio magmatico neste intervalo da mesma forma que em lpueira-
Medrado, indica possivelmente que o gatilho para a formacdo do minério de cromo, a contaminagdo
crustal, seria 0 mesmo que desencadeou a sulfetacdo magmatica. Neste sentido, os dados obtidos nesse
trabalho apontam para uma evolucdo de Varzea do Macaco muito semelhante a de Ipueira-Medrado,
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sendo sugerido que a mineralizacdo de sulfetos possa estar relacionada a um contaminante distinto que
permitiu a saturagdo em enxofre nesta regido.

Em Véarzea do Macaco, também ocorre uma mineralizacdo remobilizada, com sulfetos em veios
e vénulas, dentro de clivagens de silicatos de origem secundaria como flogopita. H& maior presenca de
calcopirita e quase total auséncia de exsolugbes de pentlandita em pirrotita. Essas observacoes
concordam com os trabalhos de Dirk & Roland (1992) no Complexo Bushveld, onde sulfetos que
ocorrem acima da Main Magnetite Layer tiveram sua mineralogia e composi¢do originais afetadas por
processos  hidrotermais. Esta  remobilizacdo  possivelmente  ocorreu  durante 0
metamorfismo/metassomatismo que afeta todo o corpo, mas que atua de forma mais pervasiva no
intervalo préximo ao cromitito principal, possivelmente por este ja ter na sua origem paragéneses
hidratadas. Como este é o intervalo mais rico em sulfetos, ocorre forte remobilizacdo destes.

Os processos metamdrficos, metassomaticos e deformacionais que atuaram na parte norte do
complexo aparentemente diluiram os teores de Ni em Véarzea do Macaco, através da distribuicdo
erratica e heterogénea da pentlandita na mineralizacdo remobilizada. No entanto, nota-se maior
presenca de calcopirita no remobilizado, havendo um aumento na razdo Cu/Ni. Sugerem-se estudos de
quimica mineral nos sulfetos para que informacgdes importantes quanto as diferengas composicionais e
cristalogréficas das duas formas de ocorréncia da mineralizagdo sulfetada possam ser observadas.

CONCLUSOES

O corpo Vérzea do Macaco é uma intrusdo maéfica-ultraméfica estratificada pertencente ao
Complexo Jacurici, relativamente pouco espessa (< 200 m), que hospeda um dep6sito de cromo em
uma camada de cromitito maci¢co (3-8 m) e uma mineralizagdo de Cu-Ni sulfetado de caréater
magmatico com forte remobilizacao.

A estratigrafia do corpo pode ser dividida da base para o topo em uma Zona Ultraméfica,
subdividida em Unidade Ultramafica Inferior (UUI), Camada de Cromitito Principal (CCP) e Unidade
Ultraméfica Superior (UUS), e uma Zona Maéfica. Esta subdivisdo ¢ a mesma estabelecida por
Marques & Ferreira Filho (2003) para o segmento lpueira-Medrado, localizado mais a sul neste
mesmo Complexo. A estratigrafia estd invertida, com rochas ultraméficas proximas a superficie e
rochas maficas em profundidade. A CCP serve como camada de correlagdo estratigrafica entre as
secOes geoldgicas do corpo, 0 que é comum a outros corpos do Complexo Jacurici, especialmente o
sill Ipueira-Medrado no segmento central. Isso indica uma possivel correlacdo entre todos os
segmentos, possivelmente definindo como uma Unica camara magmatica posteriormente desmembrada
tectonicamente como ja postulado por varios autores (Deus & Viana, 1982; Marques & Ferreira Filho,
2003; Oliveira et. al., 2004).

Na transicdo entre a UUlI e a UUS existe uma importante zona
hidrotermalizada/metassomatizada com aumento substancial de flogopita, carbonato, anfibdlio e
serpentina. Este mesmo intervalo coincide com o horizonte de mineralizacdo sulfetada mais
desenvolvido, com significativa presenca de pirrotita+pentlanditatcalcopirita.

A sulfetacdo ocorre de duas formas distintas, uma de textura magmatica, com sulfetos
disseminados nos intersticios ou inclusos em cristais de olivina, piroxénios, cromoespinélio e anfibdlio
magmatico, com frequente presencga de exsolugdes de pentlandita em pirrotita. A outra com sulfetos
remobilizados em veios e vénulas que cortam a estratificacdo primaria e mesmo a foliacdo
metamorfica. A mineralizacdo sulfetada remobilizada ocorre frequentemente associada a presenca
mais abundante de flogopita, serpentina, carbonato e anfib6lio metamdérfico nas rochas ja mais
fortemente transformadas. As duas mineralizagBes ocorrem associadas e nos mesmos intervalos. Em
algumas situacdes se observa o minério magmatico evoluindo para o remobilizado. No minério
remobilizado ha maior abundancia de calcopirita quando comparado ao magmatico e texturas de
exsolugdes de pentlandita em pirrotita s&o muito raras.

O corpo Véarzea do Macaco possivelmente pertence ao mesmo sistema intrusivo de Ipueira-
Medrado, embora a presenca de clinopiroxénio em todo o corpo e presenca de sulfetagdo magmaética
aponte para uma histéria evolutiva diferente na parte norte do Complexo Jacurici.

A contaminacdo crustal apontada como gatilho para a formacdo da mineralizacdo de cromo,
sugerida por Marques & Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003) para o cromitito de lpueira-
Medrado, possivelmente foi determinante na formagdo do minério sulfetado. E sugerido que as
encaixantes na regido norte sejam distintas, talvez enriquecidas em enxofre, tendo assim contribuido



20

para a supersaturacdo e segregacdo de liquido sulfetado conforme ocorre em outros complexos
mafico-ultraméficos ricos em sulfetos (Naldrett, 1999; Eckstrand & Hulbert, 2007; Ripley & Li, 2012;
entre outros).

A mineralizacdo sulfetada provavelmente foi remobilizada durante os eventos metamorficos e
metassomaticos que atuaram com maior intensidade na parte norte do Complexo Jacurici e afetaram
de forma mais pervasiva justamente o intervalo que originalmente era hidratado devido a
contaminacdo crustal. Esses processos alteraram a mineralogia e as texturas dos sulfetos,
reconcentrando em outra posic¢do e aumentando a relacdo Cu/Ni.
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ANEXO A — HISTORICO ESCOLAR

30/12014 https :/Avmww]1.ufrgs.br/P os graduacao/Informacoes AlunoMHis toricoC urs o.php? C od=&lmprime=1

JOAO RODRIGO VARGAS PILLA DIAS

161600

Aluno

Lista das atividade de ensino do aluno avaliadas pelo curso.
) HISTORICO CURSO
GEOCIENCIAS - Mestrado Académico - 01/03/2013
Periodo
Letivo
2013/02 GEB00065 Geoquimica isotdpica aplicada a depdsitos minerais
2013/02 GEB00104 Petrologia e metalogenia de rochas maficas-ultramaficas
2013/01 GEB0O0103 Alteragdao hidrotermal e metalogenia
2013/01 GEB00116 Geoquimica das aguas subterrdneas
2013/01 GEP92-33 T. E. em Geoq: Metalogenia e modelagem de depdsitos minerais
2013/01 GEB00102 Téc. anal. de espec. de massa e geoq. iso. aplic. a evol. manto-
crosta
Inglés em 26/10/2013

Codigo Disciplina

Totais
Créditos Cursados com Aprovagdo neste Curso: 24
Total: 24

https :/Amww1.ufrgs.br/P os g raduacao/Informacoes AlunoMHis toricoC urs o.php? C od=&Imprime=1

Cré- Con-
ditos ceito
5 A
4 A
-+ A
4 A
2 A
5 A

Situagdo

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
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ANEXO B — RELATORIO DE DESEMPENHO ACADEMICO

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Instituto de Geociéncias

Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias - PPGGEO

RELATORIO DE DESEMPENHO ACADEMICO

Mestrando: Jodo Rodrigo Vargas Pilla Dias

Orientador: Juliana Chardo Marques

Data de Ingresso: Marc¢o de 2013.

Plano de Mestrado (%)

Atividade Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre 4
Créditos 62,5 37,5
Exame de Proficiéncia 100
Campo 100
Laboratorio 50 50
Dissertacao 100
Atividade Académica (Numerar)
Atividade Semestre 1 | Semestre 2 | Semestre 3 | Semestre 4
Participacdo em palestras no IG 1 1
Estagio Docéncia 0 0
Publicacdo de Resumos 2 0
Publicacdo de Artigos 0 0
Participacdo Exame de Qualificagdo* | 1 1
Participacdo Defesa de Tese* 0 0
Treinamento Portal Periddicos 0 0
CAPES

*Participacdo em todos os eventos de Exame de Qualificacio e Defesa de Tese, na respectiva Area de

Concentragéo.

Data: 31/01/2014.

Assinatura Mestrando

Assinatura Orientador




