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A mews pais Joié Fernandes e Antonis
¢ mewy irmdas Sérgio ¢ fibio



Inconto a sulina amansa
Ricostado aqui no chao

Na sombra dos imbuzéro
Vomo intrano in descursdo
E o tempo qui os pé discanga
E isfria os calo das mia mdo
16 poiano nessa tranga

A vida in descursao

Peido na Amarragao, Elomar, Cartas Catingueiras, 1983

Cada um de nés compae

A sua propna histona

E cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz
De ser feliz

Tocando em Frente, Almir Sater e Renato Teixeira, Ao vivo em Tatui, 1992



Eu prefiro ser

Essa metamorfose ambulante
Do que ter aquela velha opinido
Formada sobre tudo

Raul Seixas, Metamorfose Ambulante, 1993

Quer ver cendrio é o vermelho da auroridade
E a claridade amarelada do amanhecer

E ver correr o aguaceiro pelo rio abaixo

E ver o cacho de banana amadurecer
Anoitecer vendo o gelo do branco da (ua

E a pele nua com a lua a resplandecer

E ver nascer o desejo com a invernia

E a harmonia que o inverno fez nascer

Bolero de Isabel, |essier Quirino, Paisagens de Interior 1, 2000
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ABSTRACT

The Campo Formoso (CCF) and the Jacurici Valley (CJC) mafic-ultramafic complexes
are located in the NE of the San Francisco Craton northeast of Bahia state Brazil, and combined
constitute the largest chromium reserves in Brazil. The CCF is situated in the Arcehan migmatic-
gneissic basement of the Gavidao Block, whereas the CJC is located in the Paleoproterozoic
granulitic-migmatic basement of the Itabuna-Salvador-Curaga belt.

The CJC is composed of peridotites, serpentinized pyroxenites and mafic rocks with
disseminated and massive chromite layers (up to 8 m thick). The complex lies to the east of the
Itiuba syenite intrusion and is hosted within rocks of the Caraiba complex. The CFC and host
rocks are highly deformed, suffered post magmatic metasomatism and greenschist to

anphibolite facies metamorphism

The CCF is in reverse fault contact with metasediments of the Jacobina group to the east
and has an irregular magmatic contact with the Campo Formoso granite intrusion to the west. It
is composed of serpentinized cumulate peridotites, chromitites, pyroxenites and intrusive
gabbros and presents post magmatic metassomatism and greenschist facies metamorphism.

Rhenium and Os concentrations for CCF are between 0.122-0.162 ppb and 43-61 ppb,
respectively, while the equivalent values for CJC are 0.002-0.049 ppb and 56-111 ppb.
Calculated model ages for the CCF are Archean (3275 Ma, oldest value) and Paleoproterozoic
for the CJC (2660 Ma, oldest value). A Re-Os isochron from various lithologies of the Varzea do
Macaco body of the CJC indicate a closure age of ~2153 Ma and could be associated with the
Itiuba syenite intrusion. Gamma Os values calculated for ages between 3000 Ma to 2000 Ma
are between 4.1 to -7.6 for CCF and 4.3 to -4.1 for CJC.

Analyses of PGEs give values of 39 ppb (PPGEs) and 307 ppb (IPGEs) for CJC, and
296 ppb(PPGEs) and 641 ppb (IPGEs) for CCF. Elemental ratios (e.g.,) indicate distinct patterns
for each complex. As well, Pd/Ir vs. MTPGE diagrams reveal that these complexes have similar

values to those of the impoverished mantle.
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RESUMO

Os complexos maficos-ultramaficos de Campo Formoso (CCF) e do Vale do Rio Jacurici
(CJC) estao localizados no NNE do Craton do Sao Francisco, nordeste da Bahia. O primeiro
situa-se no embasamento gnaissico-migmatitico do Bloco Gavidao de idades arqueanas, o
segundo no embasamento granulitico-migmatitico do cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca,

paleoproterozodico, juntos possuem as maiores reservas de cromo do Brasil.

O CJC encontra-se a leste da serra de Itiuba, hospedado nas rochas do complexo
Caraiba, composto por peridotitos e piroxénitos serpentinizados, cromititos disseminados e
macigos (com até 8 metros de espessura) e rochas maficas. Apresenta alto grau de
deformagao, metassomatismo pdés magmatico e metamorfismo em facies xisto-verde a

anfibolito.

O CCF faz contato a leste por falhamento reverso com metassedimentos da Serra de
Jacobina e a oeste, contato irregular com o granito intrusivo Campo Formoso. E composto por
cumulatos peridotiticos serpentinizados, cromititos, piroxénitos e gabros intrusivos, apresenta

metassomatismo p6s magmatico e metamorfismo em facies xisto verde.

Os dados Re e Os encontrados revelam concentragdes respectivas destes elementos
em ppb para CCF entre 0.122-0.162 e 43-61 enquanto os valores equivalentes para CJC
correspondem a 0.002-0.049 e 56-111. As idades calculadas situam o CCF no arqueano (3275
Ma, valor mais antigo) e o CJC no paleoproterozéico (2660 Ma valor mais antigo). Isécrona Re-
Os para o distrito de Varzea do Macaco indica idade de fechamento em 2153 Ma, podendo
estar associado ao sienito de Itiuba. Valores yos para idades de 3.0 a 2.0 Ga, situam-se entre
41a-76paraoCCFe4.3a-4.1CJC.

Analises de EGPs apresentam valores em ppb, 39 (PPGEs) e 307 (IPGEs) para CJC.
No CFC, as concentragdes sao de 296 (PPGEs) e 641 (IPGEs). Razbes entre esses elementos
indicam padrbées distintos para cada complexo. Diagramas de razdes Pd/Ir contra TPGE

revelam para estes complexos valores similares aos do manto empobrecido.
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1.0 INTRODUGAO

A regido a ser estudada esta situada geograficamente nos municipios de Campo
Formoso e Andorinha, ambas situadas no nordeste do estado da Bahia. Tratam-se de
complexos mafico-ultramafico que estdo hospedados na porgdo NNE do Craton do Sao
Francisco (Figura 1), juntos possuem as maiores reservas de cromo do Brasil, 4637 milhGes de
toneladas (DNPM 2006), que vem sendo explorada pela Companhia de Ferro-Ligas da Bahia
desde 1974.

O Complexo mafico-ultramafico do Vale do Rio Jacurici (CJC) contém um conjunto de
quinze minas e oito ocorréncias, com extensao norte/sul da ordem de 120 Km. Geralmente se
apresentam na forma de sill concordante a foliagao das rochas encaixantes, estdo deformados

e metamorfisados, mas preservando feigées texturais primarias (Barbosa, 1996).

Ja o Complexo Mafico-Ultramafico de Campo Formoso (CFC) possui 11 mineralizagbes
abrangendo uma extensao de 40 Km, possuindo espessura média de 900 mts. Apresenta uma
forma lenticular, bastante alongada, com mergulhos que variam de sub-verticais a horizontais,

devido a intrusao granitica mais jovem que deforma suas unidades (Silva e Misi, 1998).

No presente trabalho, pretende-se estudar as rochas de diversos distritos mineiros dos
complexos acima citados, com base no método Re-Os para determinar as caracteristicas das
fontes mantélicas, e possivelmente contribuir para caracterizar a evolugdo, e diferengas
genéticas que sdo da maior importancia tanto para conhecimento da evolugado do Craton do
Sao Francisco, bem como para avaliagao do potencial econédmico (metais base e elementos do

grupo da platina) desses complexos.

1.1 Justificativa

O estudo de associagbes maficas e ultramaficas se justifica nao apenas pelos
interessantes problemas académicos correlatos, tais como a compreensao dos processos de
derivagao e diferenciagdo magmatica que os geraram, ou do tipo de ambiente tecténico no qual
se formaram e evoluiram, mas também pela importancia que representam no sentido de melhor
se compreender a evolugdo geolégica global das areas onde ocorrem, uma vez que 0s
processos que os originam costumam relacionar-se a eventos marcantes da evolugao do
Planeta, particularmente no que diz respeito a configuragao da crosta da Terra e a evolugao de

seu substrato mantélico.



Além do carater académico, as associagdes méfica e ultramaficas sdo portadoras de
importantes depositos de metais, tais como cromo, Elementos do Grupo Platina (PGEs), ferro,
titanio, vanadio, niquel e cobre. No Brasil existem importantes ocorréncias ou depésitos
econémicos de cromita nos complexos maficos-ultramaficos estratiformes de Bacuri (Amapa),

Campo Formoso e Jacurici (Bahia), Luanga (Carajas-Para) e Niquelandia (Goias).

Das metodologias de isétopos radiogénicos disponiveis a que melhor se aplica ao
estudo de rochas maficas e ultramaficas, o método Re-Os é o unico que além de se aplicar a
essas rochas silicaticas, pode ser também utilizado para determinagdes diretas nas fases 6xido
(entre essas ao espinélios cromiferos, ou cromitas) e sulfeto associadas (Allegre e Luck, 1980;
Foster et al., 1996, Lambert et al. 1998).

O elemento Rénio é um metal “refratario” com dois isétopos '**Re e'*Re, sendo que
este Ultimo emite particulas B e decai para '*’Os, um elemento do grupo da platina. O rénio é
moderadamente incompativel, tendendo a ser parcialmente removido das fontes mantélicas que
sofreram o processo de fus&o parcial, ja o 6smio € altamente compativel, sendo incorporado
nos minerais mantélicos , tais como olivina, cromita, sulfetos etc (Faure, 2005). Essas
afinidades siderdfilas portanto auxiliam o entendimento do fracionamento do sistema manto—

crosta.

Dessa forma a possibilidade de estudar o padréao Re-Os das cromitas e rochas
associadas desses complexos pode em muito contribuir para o melhor conhecimento e
caracterizagao dos depdsitos em si, como também, promover a compreensao da época de sua
formagao (na maioria dos casos ainda imprecisa, embora se saiba que devem se situar entre o

final do Arqueano e o Paleoproterozéico).

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é obter dados isotopicos Re-Os em fases minerais isoladas e
rocha total dos complexos mafico-ultramaficos apresentados, afim de caracterizar a origem
mantélica, idade dos complexos e possiveis diferengas petrogenéticas. Além dessas analises,
pretende-se também obter os valores das concentracées dos PGEs, uma vez que Re e Os se
incluem neste grupo, sendo de severa importancia a avaliagdo conjunta dos padrdoes de
concentragbes destes elementos, tanto para distribuigdo como para o potencial metalogenético.

Os dados obtidos serdo analisados e comparados com outros dados ja disponiveis na
literatura para os complexos brasileiros, tais como Niquelandia em Goias e Luanga no Par3a,

afim de obter relagées genéticas ou compara-los em termos de potencial metalogenético.
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1.3 Localizagao

Os Complexo Mafico-Ultramafico de Campo Formoso e Vale do Rio Jacurici, alvo do
estudo, estdo localizados na porgao norte-nordeste do estado da Bahia, nas cidades de Campo
Formoso e Andorinha respectivamente (Figura 1). O primeiro encontra-se limitado na longitude
40° 20’ e 40° 30’ oeste, latitude 10° 30" e 10° 40’ sul (SC-24-N-1V, IBGE, escala 1:100.000), ja o
segundo na longitude 39°30" e 39°50' oeste, latitude 10°00'e 11°00" sul (SC-24-O-l, IBGE,
escala 1:100.000).

A principal via de acesso a area, a partir de Salvador, é a rodovia federal BR-324, até a
cidade de Capim Grosso (273 Km), entdao segue-se para a BR-407 até Senhor do Bonfim (105
Km). A partir desse ponto, segue-se por estrada estadual asfaltada para Umburama até a
cidade Andorinha (47 Km) e por fim, estrada ndo pavimentada (10 Km) até a sede a a
FERBASA.

Para o distrito de Campo Formoso, o acesso € o mesmo até a cidade de Senhor do
Bonfim, a partir desse ponto, utiliza-se a rodovia BA-131,estrada para Campo Formoso (30 Km)

e por fim estrada pavimentada até a sede da empresa FERBASA.

=

Campo
Formaoso

Figura 1: Localizagdo e acesso a area estudada.
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1.4 Materiais e Métodos

Y

Y

Realizagdo do levantamento bibliografico do contexto geoldgico regional e da tematica
abordada, enfocando a método Re-Os e contexto regional.

Realizagdo de trabalho campo para a coleta de material e melhor conhecimento da
geologia local;

Petrografia macroscopica e microscépica, com utilizagdo do microscépio petrografico
OLYMPUS BX-40 do Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica do Instituto de
Geociéncias da USP;

Preparagao do material selecionado para andlises isotépicas Re-Os, geoquimica dos
PGEs, maiores, menores e tragos em rocha total no Laboratério de Tratamento de
Amostras (LTA) do departamento de Mineralogia e Geotecténica do Instituto de

Geociéncias da USP;

As analises Re-Os foram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronologicas da USP
(CPGeo) pela técnica de laboratério Liliane Aparecida Petronilho e pelo pds-doutorando

Jason Kirk, com acompanhamento do aluno;

As analises de teor de PGEs em cromitas e rocha total pelo método N/-FAMS, analises
de Au, Pt, Pd pelo método FA-MS, Ni e Cu por FUS-Ms. Todas essas analises foram

realizadas no Activation Laboratories, Ontario, Canada;

Os resultados analiticos tratados em diagramas geoquimicos € isocrénicos.



1.5 Cronograma

O cronograma de atividades realizadas no trabalho de formatura pode ser
observado na tabela 01

Tabela 01: Cronograma das atividades propostas para o Trabalho de Formatura..

ETAPA\ MES ! ol il Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
| — Revisiio Bibliogrifica X X X X X X X

2 — Descr. Microsc. e seleciio. das amostras X X

2 — Preparaciio dos p6s e fases mincrais X X X

3 = Trabalho de campo X

4 — Ataque gquimico X

5 — Aniilises por espectrometria de massa X X

6 — Preparagciio p/ geoquimica PGEs X

7 — Tratamento dos dados X X X

8 - Redagio. da monog. final .e apresent. X X




2.0 GEOLOGIA REGIONAL

Os corpos mafico-ultramaficos do Vale do Rio Jacurici e de Campo Formoso encontram-
se encaixados nas rochas do embasamento do craton do Sdo Francisco (CSF), unidade
geotectdnica consolidada como segmento litosférico continental no Paleoproterozéico e limitado
por faixas de dobramentos do ciclo Brasiliano, ao final do Neoproterozéico (Almeida, 1977).
Tendo em vista este contexto, se faz importante uma pequena prelegdo dessa unidade
geotectdnica.

O CSF possui nucleos, remanescentes arqueanos formando terrenos de rochas
metamérficas de medio a alto grau, tais como Tonalitos-Trhonjemitos-Granodioritos (TTG),
metavulcanossedimentares e rochas intrusivas diversas |, de idades arqueanas a

paleoproterozéicas (Barbosa, 1996) .

Sobre esse embasamento encontram-se coberturas plataformais hoje representadas
pelas rochas metamorficas do Supergrupo Espinhago, de idade paleoproterozoica a
mesoproterozdica e Supergrupo Sao Francisco, neoproterozdico (Alckimin, 1991). Na por¢édo
leste do craton, ocorrem ainda rochas sedimentares de idade mesozdica da Bacia do Tucano-
Recéncavo-Jatoba, associadas a um rift abortado da fase de separagdo Brasil-Africa. Além
dessas, ocorrem em diversas partes, sedimentos inconsolidados de idades terciarias-

quaternarias.

Os limites do CSF sao delineados por faixas moéveis formadas durante a orogénese
Brasiliana. A norte e nordeste é delimitado pelas faixas Riacho do Pontal e Sergipana, a
sudeste pela faixa Araguai, a Sul pela faixa Alto do Rio Grande e oeste pela Faixa Brasilia
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa esquematico mostrando os limites e as maiores unidades estruturais do Craton
do Sao Francisco. 1. Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico com seqiiéncias greenstone
belts e o Grupo Jacobina (em preto); 2. Coberturas Mesoproterozéicas do Supergrupo Espinhago
3. Coberturas Neoproterozodicas do Supergrupo Sao Francisco;, 4. Coberturas Fanerozodicas; 5.
Limites do Craton; 6. Cinturées de dobramentos Brasilianos; BG. Bloco Gaviao. BJ. Bloco Jequié;
BS. Bloco Serrinha; OISC. Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga (Barbosa, Sabaté e Marinho
(2003)).

O embasamento do CSF, pode ser dividido em dois segmentos separados por um
alinhamento de 500 Km de comprimento, denominado Lineamento Contendas-Jacobina. A leste
deste lineamento, o CSF é constituido pelos blocos Serrinha, Jequié e pelo Cinturdo Itabuna-
Salvador-Curaga. A oeste pelos blocos Mairi e Gaviao, Guanambi-Correntina e o Dominio
Sobradinho (Oliveira Jr. 2001).

Dentro dessa compartimentagdo geotectdnica acima descrita, o complexo mafico-
ultramafico de Campo Formoso encontra-se encaixado no Bloco Gaviao (Mapa, em anexo lll) e
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o o complexo méfico-ultramafico do Vale do Rio Jacurici encontra-se inserido no Cinturdo
ltabuna-Salvador-Curaga (Mapa, em anexo ).

2.1 Bloco Gaviao

O Bloco gavidao, segundo Barbosa (1996), € composto pelas seguintes unidades
litoestratigraficas: Complexo Mairi, Complexo Itapicuru, Complexo Mafico-Ultramafico de Campo

Formoso, Grupo Jacobina, granitdides sintecténicos a pés-tectdnicos e coberturas fanerozodicas.

2.1.1 Complexo Mairi

O complexo Mairi constitui o embasamento da area em estudo, € composto por
migmatitos e gnaisses, com composi¢cao tonalitica-trondjemiticas-granodioriticas (TTGs),
também possui lentes de rochas basicas de composigao dioritica-gabréica, anfibolitizadas e
corpos de rochas mafica-ultramaficas. De acordo com Mascarenhas e Silva. (1994), essas
rochas estdo polideformadas e com reequilibrio metamoérfico em facies anfibolito. Uma isécrona
Rb-Sr obtida por Brito Neves et al. (1980), indica que a idade de formagéo dos TTGs estdo em
3.0 Ga.

2.1.2 Complexo Itapicuru

O complexo Itapicuru, definido por Couto (1978), compreende rochas metabasicas,
metaultrabasicas, formagdes ferriferas, cherts, metassedimentos clasticos grossos e finos, filitos

e micaxistos. Loureiro (1991) dividiu essa associagao nas unidades Itapura e Mundo Novo.

A unidade Itapura, com rochas metassedimentares como quartzo-mica xistos de
coloragado clara com muscovita, biotita clorita e sericita. Os quartzitos desta unidade sé&o
brancos, foliados e alguns, micaceos. Ainda sao descritos nessa unidade, metaconglomerados,

filitos manganesiferos e rochas metabasicas intrusivas.

A unidade Mundo Novo, composta por sequéncia vulcanossedimentar com rochas
vulcanicas intermediarias, intercalagdes de rochas psamiticas, peliticas e vulcano-exalativa, tais
como turmalina-xisto, biotita-muscovita-xisto, andalusita-estaurolita-xisto, rochas piroclasticas,

gonditos, metacherts e metassedimentos ritmicos.
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Mascarenhas e Silva (1994), associando as rochas desse complexo com as demais,
definiram essa regido como uma sequéncia tipo Greenstone Belt, o Mundo Novo. Com relagao
a idade, Mascarenhas et al. (1998) obteve uma idade RB-Sr em metadacitos pérfiros de 1.8 Ga,

de acordo com os autores, provavel idade de cristalizagao.

2.1.3 Grupo Jacobina

O grupo Jacobina, segundo (Leo et al. 1964), &€ composto por uma sequéncia clastica,
gerada em ambiente tipo rift, depositadas sobre terrenos TTGs. Segundo Mascarenhas et al.

(1992), essas rochas podem ser divididas em dois niveis:

. Membro superior, compreedendo rochas metassedimentares fluvio-deltaicas e sub-
marinhas, sendo constituidas pelas formagdes detriticas Serra do Corrego
(metaconglomerados, quartzitos, e intrusées mafica-ultramaficas); Rio do Ouro, quartzitos
intercalados com metaconglomerados e xistos aluminosos;

° Membro inferior, constituida por rochas de influéncia marinha representadas pelos
quartzitos da Formag¢ao Cruz das Almas, intercalagdes de xistos e quartzitos da Formagao

Serra do Meio; filitos da Formagao Serra do Meio; quartzitos da Formagao Serra da Paciéncia.

Esse grupo tem sido alvo de controvérsia, principalmente com relagao a Formagao Cruz
das Almas. Nesse trabalho, & apresentado na figura 3 a estratigrafia proposta pela revisao de
Mascarenhas et al. (1992), que teve como base as relagbes entre as facies sedimentares,

ambientes de deposigdo e seqléncias sedimentares para classificar em cinco unidades.
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Figura 3: Perfil Sedimentar do Grupo Jacobina. Espessura de 4600 mts. Retirado
Mascarenhas et al. (1992).
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2.1.4 Granitoides Sintectéonicos a tarditecténicos

Esse grupo de rochas sao representados por corpos granitoides intrusivos que ocorrem
na regido de Campo Formoso, Flamengo, Jaguari, Carnaiba e Itaberaba, definindo o lineamento
Jacobina-Contendas-Mirante (Sabaté et al. 1990). Segundo esses autores, os granitdides
possuem natureza peraluminosa, com duas series distintas, uma associada a granitos com
duas micas e outra com muscovita granito, sugerindo uma fonte heterogénea para essas

rochas.

Para o Granito Campo Formoso, segundo o autor acima citado, possui uma idade Rb-Sr
de 1.996 £ 29 Ma que deve marca a passagem de regime transpessivo para transcorrente no

lineamento acima citado.

2.2 Cinturao Itabuna-Salvador-Curaca

O Cinturao Itabuna-Salvador-Curacga, segundo Barbosa e Domingues (1996), pode ser
agrupado em trés unidades Litoestratigraficas: Complexo Caraiba, Complexo Sao José do

Jacuipe e Complexo Tanque Novo — Ipira.

2.2.1 Complexo Caraiba

O Complexo Caraiba, definido por Loureiro (1991), Melo (1991) e Melo et al. (1995) e a
maior unidade do Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga, constituido por rochas
tonaliticas/throndhjmiticas e enclaves de diversas origens (metabasicas, calcissilicaticas,

marmore etc.).

Apresentam-se intrusivos a esse complexo, as rochas maficas-ultramaficas do Vale do
Rio Jacurici e da regido de Caraiba, além desses, diversos corpos félsicos, entre eles o Sienito
de Itilba na porgao centro-norte e os granitéides do Pé da Serra de Ipira e Pedra Solta.

De acordo com os autores citados anteriormente, as rochas do Complexo Caraiba estao
bastante deformadas, com reequilibrio na facies granulito a anfibolito. Estao limitadas a leste,
em contato por falha com terrenos do tipo TTG do embasamento do bloco Serrinha, e a oeste,

por contato tecténico com as rochas do Complexo Tanque Novo — Ipira, Bloco Gaviao.
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2.2.2 Suite Sao José do Jacuipe

Composta por uma associacdo de rochas méficas-ultramaficas, aflorando na porgao
sudoeste do cinturdo, ocorrem como formas descontinuas, imbricadas com as rochas do
Complexo Caraiba e Tanque Novo - Ipird. Segundo Loureiro (1991), constituida por biotita
noritos, hornblenda noritos, gabronorito, leucogabros, piroxéntos e peridotitos. As porgdes mais

diferenciadas estao a leste, sugerindo um zoneamento mafico-ultramafico nesta diregao.

De acordo com Melo et al. (1995), essas rochas sofreram um metamorfismo que atingiu
a facies granulito. Tiveram pelo menos duas fases de deformagao, com desenvolvimento de
foliagdo plano-axial paralelizando as estruturas cumulaticas, e ambas foram dobradas e

truncadas por granitdides sindeformacionais.

2.2.3 Complexo Tanque Novo — Ipira.

De acordo com Melo et al. (1995), o Complexo Tanque Novo — Ipira € constituido por
uma associagdo de rochas metavulcanossedimentares, tais como gnaisses aluminosos,
calcissilicaticas, marmores, quartzitos, formagdes ferriferas, xistos grafitosos e meta-
ultrabasitos.

Segundo esse autor, essas rocha sofreram metamorfismo na facies anfibolito superior a
granulito, analises geoquimicas de Elementos Terras Raras nas rochas metabasicas revelaram
caracteristicas de basaltos de assoalho oceanico (MORB).

2.3 Evolugao Geotectonica

A regiao em estudo, conforme foi explicado anteriormente, esta contida no norte do
craton do Sao Francisco, que segundo Barbosa e Domigues (1996); Barbosa e Sabaté (2003);
Barbosa, Sabaté e Marinho (2003) e Oliveira et al. (2004) essa regiao era constituida por quatro
blocos crustais de idades arqueanas que se colidiram durante o paleoproterozéico (Figura 4),
formando a importante cadeia de montanhas que atualmente corresponde ao Cinturao Itabuna-
Salvador-Curaga , se estendendo desde o sul até o norte do estado da Bahia

(aproximadamente 800 Km).
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Esses blocos, sdo identificados como Gavido e Itabuna-Salvador-Curaga (descritos
anteriormente), Jequié e Serrinha. Sdo formados principalmente por rochas de medio a alto

grau metamorfico que chegam a ocupar quase 50% do estado da Bahia.

Juazelro,
-— “ 7

Figura 4: Posicao dos blocos arqueanos e inicio da colisdo paleoproteroéEca (Barbosa e Sabaté, 2003).

O bloco Jequié é caracterizado por dois grupos de rochas, o primeiro formado por
migmatitos heterogéneos, apresentando enclaves de rochas supracrustais e idades com 3.0 —
2.9 Ga. O segundo por intrusdes multiplas, graniticas a granodioriticas, com idades 2,8 — 2.7 Ga
e geoquimica de baixo a alto Ti (Barbosa e Sabaté, 2003). Ambos constituiram o embasamento
da bacia intracraténica tipo rift onde houve acumulagdo de basaltos, andesitos, cherts, BIFs,
grafititos e kinzigitos.Também foram deformados e reequilibrados na facies granulito no

paleoproterozoico.

O bloco Serrinha € composto por rochas com composi¢ao granitica-granodioritica a
tonalititica (TTGs) com idades 3.1 e 2.8 Ga, configurando um importante episddio de formagao
de crosta. Neste foram encontrados xenocristais de zircoes datados em 3.6 Ga (U-Pb),
indicando que o plutonismo acima citado foi introduzido em crosta mais antiga (Barbosa e
Sabaté). Estas rochas constituem o embasamento dos Greenstones Belts paleoproterozoicos,

denominados de Rio Itapicuru e Capim.

Apresenta ainda metabasitos, considerados uma unidade inferior dos greenstones acima
citados, com idades Rb-Sr em 2.2 Ga. (Brito Neves et al. (1980)), a unidade intermediaria sdo
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metavulcanicas félsicas apresentando idades Rb-Sr 2.1 Ga (Brito Neves et al. 1980). A unidade

superior & constituida por uma espessa camada psamitos.

2.3.1 Sequéncia de eventos

Segundo Barbosa e Sabaté (2003), a sequéncia de eventos que determinou essa
configuragao tectonica teve inicio com a sobreposicdo do bloco Jequié sobre o Itabuna-
Salvador-Curaga e ambos sobre o Gavido no contexto de um sistema de dobras recumbentes
com vergéncia para oeste, coaxialmente redobradas com formas isoclinais, como sao
encontradas nesses terrenos.

As condigoes de metamorfismo apontadas por Barbosa (1997) sdo de pressodes de 7
Kbar e temperaturas de 850° C, em torno de 2.0 Ga, interpretadas como se tratando de

duplicagao crustal em facies anfibolito superior a granulito.

Ainda segundo Barbosa e Sabaté (2003) €& possivel observar um padrdo de
zoneamento, onde a parte central do Orogeno possui facies granulito e as bordas facies
anfibolito e xisto verde, tendo a fase de levantamento colocado porgdes granuliticas sobre

terrenos com facies xisto verde e anfibolito segundo a configuragao da Figura 5.

BLOCO ITABUNA-
BLOCO GAVIAO >, SALVADOR- CURACAl BLOCO SERRINHA
L]

F
GBE Mundo Novo | /'

Crupo 2 T
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Figura 5: Perfil geotecténico E-W do estado da Bahia. Estagio intermediario de colisdo, periodo de
formaga@o dos Greenstone Belts do Itapicuru e do Capim e cavalgamento do embasamento sobre o
Grupo Jacobina (Barbosa e Sabaté, 2003).

Este autor aponta que diversas intrusdes de charnockitos e granitos tardios intrudiram os
blocos mencionados, sendo corpos com composigdo média proxima ao minimo ternario, em

geral peraluminosos, a maioria estdo situados ao norte do orégeno, com idades em torno de 2.0
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Ga. e valores negativos de &, (-13 a -5). Os autores acima citados também propée que sdo
formados a partir de fusdo de rochas hidratadas na facies anfibolito e colocadas tectonicamente
sob rochas de facies granulitos. Zonas de cisalhamento tardias alojaram corpos de sienito com
idades de 1.9 e 2.1, Itilba e Sao Félix, respectivamente.

Com relagdo a mineralogia, Barbosa e Sabaté (2003) destaca que & observado nos
gnaisses de alto grau a destruicdo da paragénese granada-quartzo ou granada-cordierita
formando ortopiroxénio-plagioclasio, reagdo esta interpretada como resultado do alivio de
pressao, reforgando a hipotese de exumagao dos corpos, configurando um sentido horario para
o sentido do metamorfismo.

Oliveira et al. (2004) apresenta ainda evidéncias de blocos de escapes (Bloco Uaua),
sendo consequéncia da continuagao do evento de formagao do orégeno. De acordo com 0s
autores, este escape pode ser observado em zona de cisalhamento de alto grau através de
indicadores cinematicos destrais e arrasto sinistral de diques maficos, datagées U-Pb em

multigraos de titanita sin-metamérfica indicam um idade minima de 2039 Ma.



3.0 GEOLOGIA LOCAL

3.1 Vale do Rio Jacurici

Os corpos mafico-ultramaficos do Vale do Jacurici situam-se na quadricula de Euclides
da Cunha (Bahia), a leste da serra de Ititba (mapa, em anexo lll), sdo varios corpos que
ocupam uma extensdo em torno de 100 km em uma faixa N — S, encontram-se encaixados nas
rochas do embasamento do craton do Sdo Francisco dentro do cinturdo Salvador — Curaga,
mais especificamente em rochas do Complexo Caraiba, tal como definido por , Marinho, Rocha
e Silva (1986), Loureiro (1991) e Marques et al. (2003).

Trata-se de um intrusdo mafica-ultramafica do tipo estratiforme (Marinho, Rocha e Silva
(1986), Silva e Misi (1998), Marques et al.( 2003) e Lord et al. (2004)). A base &€ composta por
rochas ultramaficas, tal como dunito e harzburgitos serpentinizados com niveis de cromitas
disseminadas a niveis apresentando cromitito macico. Nas porgdes superiores apresentam
rochas maficas como noritos, gabros e leucogabros metamorfisados e metassomatizados (Foto
1)

Jardim de Sa et al. (1984) utilizaram-se de relagdes estruturais entre os diferentes
conjuntos para propor uma sequéncia estratigrafica para a regido, onde as litologias estariam

seqlenciadas na ordem apresentada abaixo, da base para o topo:
1 — Sequéncia supracrustal metamorfizada (Foto 2);
2 — Corpos mafico-ultramaficos (Foto 1);

3 — Ortognaisses G1, de composi¢do predominantemente leucocratica, em geral exibindo
paragéneses equilibradas na facies granulito. Nessas rochas sao observados varios xenolitos

de litologias da sequéncia meta-supracrustal inferior (Foto 3);
4 — Diques maficos, pouco espessos, anfibolitizados;

5 — Granodioritos e tonalitos G2, ortoderivados, com bandamento metamoérfico fino, re-

equilibrados na facies granulito e anfibolito;
6 — Granito G3, representados pelo sienito de Itiuba e intrusdes menores (Foto 4).

Os litotipos predominante na regido do Vale do Rio Jacurici sdo de natureza
metamorfica de alto e médio grau, composi¢do granulitica enderbitica, charnoenderbitica e
charnockitica. Esse conjunto metamoérfico de alto grau encerra também gnaisses e migmatitos
de composi¢cdes diversas além de rochas de natureza supracrustal, com destaque para a

presenca de intercalagdes anfiboliticas, quartziticas e de rochas calcissilicaticas.
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As rochas encaixantes dos corpos mafico-ultramaficos fazem parte da sequéncia
supracrustal, onde predominam, na base, gnaisses leucocraticos, de composigao granodioritica
a tonalitica, com bandamento gnaissico fino, em geral milimétrico, com intercalagdes de lentes
de rochas anfiboliticas, de espessura variada. JA4 as rochas do topo sao de natureza
essencialmente metassedimentar, com destaque para a presenga de serpentina marmores,

diopsiditos, formacoes ferriferas, cherts laminados e diabasio.

Todo o conjunto esta cortado por corpos pegmatiticos quartzo feldspaticos, por sills e
diques de diabasio (Foto 5). A sequéncia mafica-ultramafica também apresenta diversos niveis
que sofreram eventos metassomaticos, com porg¢oes ricas em flogopita, carbonatos, feldspato

potassico entre outros (Fotos 6 e 7).

De acordo com Marinho, Rocha e Silva (1986), a histéria deformacional e metamaérfica

da area resume-se em trés eventos termotectonicos:

e 0 evento F1, caracterizado pela geragao de dobramentos isoclinais e transposigao, teria

sido responsavel pela foliagdo S1 impressa nas supracrustais e nos ortognaisses G1;

e o0 evento F2 deu origem a dobras isoclinais apertadas, que dobraram a foliagao S1 das
litologias existentes. Nesse contexto deu-se a intrusdo dos granodioritos G2. As
paragéneses metamorficas geradas durante esse evento apontam para condigdes de

metamorfismo da facies granulito;

e 0 evento F3 foi responsavel pelo trend regional NNE-NNW e o metamorfismo durante
esse evento situou-se no nivel da facies anfibolito, com picos, localizados, na facies

granulito. Durante esse evento deu-se a intrusao do sienito de Itiuba.

Essas facies metamoérficas encontram-se referenciadas no trabalho de Del Lama,
Candia e Szabd (2001), que, segundo os autores, apesar das dificuldades devido ao alto grau
de deformacgdo e transformagdées metassomaticas, consideram passivel caracterizar o pico
metamorfico em facies granulito atingindo pressoes entre 7 e 8 Kbar e temperatura 750 a 850°

C, com base nas rochas metassedimentares encaixantes da sequéncia mafica-ultramafica.

Os diversos corpos mafico-ultramaficos formam sills com espessuras que podem chegar
até 300 metros em alguns locais, sao descontinuos e encaixados nessas litologias, de forma
concordante com a foliagdo gnaissica regional. De acordo com Silva e Misi (1998), a maioria
desses corpos, em especial aqueles que se concentram na faixa principal do rio Jacurici, estao
deformados sinformalmente. Segundo os autores supracitados, as sinformes sdo apertadas,

com planos axiais verticalizados e eixos ondulados, gerando uma alternédncia de domos e
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bacias, decorrentes da agdo do evento F3. Este padrdo em escala regional pode ter sido

responsavel pela descontinuidade entre os diferentes corpos mafico-ultramaficos.

Na area, sao conhecidos 15 corpos mineralizados a cromo ao longo do vale do rio
Jacurici (figura 1), nomeados de norte para o sul: Logradouro do Juvenal, Varzea do Macaco |,
Varzea do Macaco Il e Varzea/Tei(, no municipio de Uaua; Monte Alegre Santo; Medrado,
Pindoba, Ipueira/Socd, no municipio de Andorinha; Laje Nova no municipio de Cansangao; e
por fim, Barreiro e Pau Ferro, no municipio de Queimadas, conforme disposto na Figura 6.
Todos esses corpos tem sido lavrados pela FERBASA — Ferros e Ligas da Bahia.

39°45°52" £ Varzea do 1
Macaco |
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» Cemitério

onle Alegre
ao 1l

|

|
¢ Riachao |
*Algodbas

> Lajedo
Barra

10718'48™

' >
5 \_p).]acunci Laje Nov:
e MR = el

Figura 6: Distribuigdo dos corpos mafico-ultramaficos do Vale do Rio Jacurici (Oliveira Jr. 2001)
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O mapeamento de detalhe a area, que permitiu a amostragem utilizada neste trabalho,
foi executado por gedlogos da FERBASA. Na figura 7 abaixo, tem-se a coluna estratigrafica
para os sills de Medrado-lpueira e Varzea do Macaco, segundo Marques et al. (2003) e dados

da empresa FERBASA, enquanto na foto 8 e mapa em anexo |, pode-se observar

particularidades do padrao de deformagao impressa nas rochas da regiao.
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Figura 7: Sill de Medrado-lpueira (Marques e Ferreira Filho, 2003), Vm-88-70, perfil cedido pela
empresa FERBASA.
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Sul.
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3.2 Campo Formoso

O Complexo mafico-ultramafico de Campo Formoso esta situado ao longo de uma faixa
estreita, descontinua com aproximadamente 40 km de extensdao e largura média de 1 km,
situado na borda ocidental da Serra de Jacobina. A leste encontra-se em contato, por
falhamento reverso, com os metassedimentos da Serra de Jacobina (Foto 9) e a oeste mantém

um contato irregular com o corpo granitico intrusivo de Campo Formoso (mapa, em anexo IlI).

Segundo Silva e Misi (1998) a geologia regional caracteriza-se pela presenga de cinco

dominios litoestratigraficos distintos, descritos da base para o topo:

* Gnaisses e migmatitos, com intercalagdes de anfibolitos e metassedimentos,
pertencentes ao complexo Mairi, de idade arqueana, parte do embasamento do

Craton do Sao Francisco;

e A serra de Jacobina, com seu andar inferior caracterizado pela presenga de uma
associagao vulcano-sedimentar de baixo grau metamorfico como o Greenstone Belt
de Mundo Novo, e com o andar superior caracterizado por uma seguéncia
metassedimentar do tipo rift, contendo desde metaconglomerados a metapelitos,
datada em 2.0 Ga;

e O granito de Campo Formoso, reconhecido como uma intrusdo multipla, com
varias facies graniticas dispostas concentricamente. Sao observados granitéides
porfiriticos a muscovita, granitdides a duas micas e granitdides a muscovita, granada
e albita. Isécrona Rb-Sr revela idade proterozodica inferior de 1.996 + 29 Ma para esse

corpo;

e Diques de diabasio, relativamente frescos, que cortam tanto as rochas do

Complexo de Campo Formoso (CCF) quanto as rochas da serra de Jacobina;

e Sequéncias sedimentares carbonaticas, do Proterozéico Superior, pertencentes

ao Grupo Una.

Os corpos ultramaficos, onde ocorrem mineralizagdes de cromo, sdo descritos como
intrusivos nas rochas gnaissico-migmatiticas do Complexo Mairi. Na regido, ha cromita detritica
em quartizitos basais da Serra de Jacobina, esses litotipos provem do topo do complexo na
regido da mina Limoeiro, porém a parte aflorante foi lavrada ou esta inascessivel. Isto revela o

posicionamento estratigrafico superior desse conjunto em relagdo aos corpos ultramaficos.
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O Complexo de Campo Formoso €& descrito como uma intrusdo mafica-ultramafica do
tipo estratiforme (Jonhston e Souza, 1943, Mascarenhas e Sa (1982), Garuti (1991), Suita
(1997) e Lord et al. (2004) e Garuti, Proenza e Zacarini (2007)). E composto,
predominantemente, de cumulatos peridotiticos serpentinizados, contendo camadas de
cromitito de espessura variada. Localmente tem sido descrita a presenga, subordinada, de

rochas de natureza piroxenitica e gabrdica.

Os cromititos de Campo Formoso distinguem-se dos do Vale do Rio Jacurici pela
granulagao mais grossa que os do vale do Rio Jacurici, na mina Camarinha alguns niveis de

cromita portam cristais que atingem até 0,5 cm (Foto 10).

Os processos pos-magmaticos de alteragdo hidrotermal teriam afetado drasticamente as
rochas ultramaficas transformando totalmente as paragéneses e texturas primarias. Olivinas e
piroxénios foram transformados, através da alteragdo hidrotermal, em associagées de
serpentina (lhizardita, crisotila e antigorita), talco, clorita (peninitas e kamererita), tremolita,
carbonatos (magnesita, dolomita) e magnetita, além destes, ainda estariam presentes os
minerais de alteragé@o hidrotermal, com énfase para o desenvolvimento de esmectitas e dxidos e
hidréxidos de ferro (Silva e Misi 1998).

O CCF possui 11 mineralizagdes mapeadas, cujos nomes sequenciados de sul para o
norte sdo: Catuaba, Cascabulhos, Camarinha, Campinhos, Pedrinhas, “Os Valérios”, Coitezeiro,
Limoeiro, Mato Limpo, Gameleira e Vigia. Estes corpos, no conjunto, tem extensdao de
aproximadamente 40 Km e em média, espessuras em torno de 800m.

As unidades do complexo apresentam-se em forma de sill, possuem mergulhos que
variam de sub-verticais a horizontais, variagdo devido a intrusdo granitica mais jovem que
deforma suas unidades. Falhamentos E-W e N-S truncam e rejeitam verticalmente os corpos
mineralizados enquanto os falhamentos da diregao NE-SW e NW-SE sao responsaveis pelos
deslocamentos horizontais e deformagdes em condi¢oes mais ripteis, que localmente
acarretam dobras apertadas fechadas, muitas vezes com flancos descontinuos. Estas feigoes
rUpteis-ducteis sao particularmente observaveis nas porgdes superiores da sequéncia, em

estruturas que ocorrem em escalas variaveis, centimétricas a decimétricas (Fotos 11 e 12).

O mapeamento de detalhe foi realizado pelos trabalhos citados anteriormente e também
pelos gedlogos da FERBASA. Baseado nesses trabalhos, € apresentado uma seg¢ao geoldgica

da mina coitezeiro (Figura 8).
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Foto 9 Vlsao geral da mina Comze|ro e o contato Foto 10: Cromitito grosso com cristais euhédricos
com os quartzitos da Serra da Jacobina. bem desenvolvidos.

Foto 11: Dobras centimétricas apertadas de Foto 12: Falha subvertical de rejeito decimétrico.
regime ductil-raptil — Mina Cascabulho.
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4.0 O METODO RE-0OS

Rénio € um metal “refratario” com dois isétopos, 'Re (38%) e '*"Re (62%). O "'Re &
instavel, portanto emite particulas B e decai para o '®’Os, um elemento do grupo da platina com

sete is6topos de ocorréncia naturais.

O 6smio &€ um elemento com afinidades siderdfilas, portanto o decaimento Re-Os
registra o fracionamento do sistema manto—crosta. O rénio € moderadamente incompativel,
tendendo a ser parcialmente removido das fontes mantélicas que sofreram o processos de
fusdo parcial, ja o 6smio é altamente compativel, sendo incorporado nos minerais mantélicos
(olivina, cromita, sulfetos etc). Caracteristica esta que faz do método uma ferramenta de grande
potencial para estudos geocronologicos e geoquimicos aplicado a processos de evolugdo do

manto terrestre e extraterrestre (meteoritos), génese de magmas etc.

4.1 Principios do sistema Re-Os

O '®'Re emite particulas B— e decai para '®Os, a meia vida, tempo que leva para metade da
massa inicial do elemento pai ('*Re) decair para o elemento filho (**’Os). Hirt et al. (1963)
determinou uma meia vida para o 'Re através de analises de 10 amostras de molibdenita
(MoS;) com idades conhecidas e obteve um valor de 4.3 + 0.5 x 10" anos. Lindner et al. (1989)
obteve uma idade de 4.23 + 0.13 x 10'° anos dando uma meia vida de 1.64 +0.05 x 10" anos™.
Shirey e Walker (1998) e Smoliar, Walker e Morgan (1996) refinaram mais ainda o valor,
baseado em isécronas de meteoritos metalicos do grupo IlIA, chegando a uma meia vida igual a
1.666 + 0.017 x 10" anos™.

Segundo Faure (2005), o decaimento do '®’Re para '®’Os foi estudado primeiramente por Nier

(1937) e outros investigadores, no qual € expresso pela seguinte equagao:

SRe—=0Os+ 8 +v+Q (1.0)
B~ = particula b negativamente carregada
v = antineutrino

Q = energia total do decaimento (0.0025 MeV)

A formagao do '®’Os radiogénico em fungdo do tempo segue a seguinte equagao:
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|S?O 187('1 187 Rc ;
mnoz:[wuoj +|ssRe(eA __]) (1.1)

A abundancia do '®Os radiogénico também pode ser expressa relativa ao '*°*Os pela

seguinte equagao:

187 187 187

Os Os Re/ .

186 ~ .. =\ 7% . W 186 (0'1 _l) (12)
Os Os ) Re

As duas razdes sao convertidas uma para outra pela seguinte relagao:

870 B¢ 1860
188 ) de 186 1) % 188 0)g

A concentragdo do Re e do Os sao determinadas pela dissolugao dos isotopos usando

(1.3)

espectrometro de massa, como o N-TIMS (Negative thermal lonization Mass Spectrometry)
capaz de discriminar cargas negativas de OsO;. Os dados podem ser utilizados em minerais ou

rocha total no caso do método classico de isécronas.

4.2 CHUR-Os e yos

Similarmente ao sistema isotdépico Samario-Neodmio (Sm-Nd), os dados isotdpicos Re-
Os também podem ser comparados com materiais derivados do manto a partir do modelo
" CHUR (chondritic uniform reservoir), com base nos seguintes parametros:

187 OS " 187 OS
I IKSOS manio, .q) ]sBOS sampleq; .oy
Lo == % In4
1 [ 187 Re 7R J

188 T
OS manto, ., OS sample,.q,

= —

+1p

b

As razdes '®’Os/'**Os das rochas e minerais terrestres podem ser maiores ou menores
que a razdo '*0s/'®0s do CHUR, em fungéo dos processos que determinaram a remogao de

Re e Os do reservatério condritico. A diferenga entre razdo '¥0s/'®0s da amostra de Os e a do
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CHUR (para uma determinada idade t) & expresso pelo parametro yos, definido similarmente ao

ENd-

(20505 amsiiro)
S, y — pe I >< I 00 I -4
Yos [ "0s/"0s’ cuur )

Esse valor € medido em percentual, j& 0 eyg €m partes por 10 mil, sendo portanto ordens de
grandeza mais sensivel para esse tipo de correlagao. A razao para essa diferenga se deve ao
comportamento discrepante observado para Re e Os durante os processos de fusao parcial. O
Os é altamente compativel, sendo retido na fonte, ja 0 Re & razoavelmente incompativel, sendo

removido com a fusdo para a crosta, deixando um residuo que é empobrecido em Re.

Por esta razdo, manto e crosta sao reservatérios distintos, como demonstram valores na
tabela 2, abaixo:

Tabela 2: Valores de yOs para reservatorios presentes e antigos

Reservatoério yOs

Manto Litosférico Subcontinental (SCLM) -14 a +1.6, média —-11

Manto Superior Primitivo (PUM) +1.5

Cadeia Meso Oceanica (Manto empobrecido) | +2 a +160, média —1.6

Pluma EMI= +3.4 a +38, EMII= -1.3 a
+58, HIMU= +56 a +20, +5.8 a
+8

Pluma antiga +58a+8

Manto Pré-Cambriano 0

Compilagéo realizada por Correia (2001)

4.3 O estudo de rochas igneas

A formagao de rochas igneas é fortemente relacionada com os processos tectonicos que
vigoram no planeta e mais diretamente aqueles que dizem respeito as interagdes manto-crosta,
mais diretamente nos processo de criagdo de crosta juvenil e de reciclagem da crosta no manto.
Estes processos determinam diferentes reservatérios mantélicos tanto em termos de

composi¢ao quimica e mineralégica como também isotopica. Justamente por isso os dados
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isotopicos tem sido reconhecidos como excelentes ferramentas para o estudo da evolugao

mantelica e da crosta continental.

Para rochas derivadas diretamente do manto, tal como os basaltos, picritos e komatiitos,
& possivel estimar o tempo de separagdo do manto, correspondente a residéncia crustal, de
modo andlogo ao sistema Sm-Nd. Para o sistema Re-Os, as diferengas de compatibilidade
destes elementos, determinam mudangas significativas nas concentragées das rochas
derivadas com relagdo aquelas dos reservatdérios mantélicos de origem. Por esta razao,
determinados litotipos (dunitos, piroxenitos) e em particular em certos minerais (cromitas e
fases metalicas de certos EPG) a idade modelo pode ser considerada uma estimativa confiavel

da idade de extragcao do manto.

4.4 Estudo do Manto

As primeiras analises de dados Re-Os para estudo do manto foram feitas por Allegre e
Luck (1980), que usaram a razao inicial obtida em isécronas de meteoritos sideriticos e dados
de amostras de minerais do grupo da Platina (isentos de Re), de jazimentos de idade
conhecidas (Figura 9), como referéncia para observar se obedeciam a uma distribuicao
compativel com o de um diagrama isocrénico (correlacionadas de modo linear) num diagrama
de correlagdo das respectivas razbes Os/Os x a ldade. Ao constatarem que todas as
determinagdes se distribuiam segundo um bom alinhamento, concluiram que o o manto da
Terra se comportou como um sistema fechado para o sistema Re-Os ao longo da evolugao do

planeta.

Estudos levados a termo em xendlitos do manto, rochas vulcano-oceanicas e certos
komatiitos, de diversas localidades do planeta, apontaram novamente para uma comportamento
fechado para o manto, indicando que o método era robusto para estudos geolégicos e com forte

correlagao com a curva de evolugao para os meteoritos condriticos.
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Figura 9: 1* Determinagao da curva de evolugdo isotdpica de Os para o manto longo do tempo, Allegre e
Luck (1980).

4.5 Estudo de depdsitos do grupo da platina

Os Elementos do Grupo da Platina (PGE) ocorrem em estado nativo, ligas metalicas ou
em sulfetos (platina, osmiridium, laurita RuS, etc.), cujos jazimentos primarios estao
associados a corpos igneos maficos e ultramaficos. Os minerais metélicos também sao

concentrados em depositos de aluvido e sedimentos clasticos.

A ocorréncia natural de PGE em minerais metalicos normalmente contém alta
concentragbes de Os mas pouco Re, o que causa uma razao Re/Os baixa. Consequentemente,
a composigao isotopica dos Os em pepitas de PGE é praticamente invariante com o tempo
preservando razdes '*’0s/'**Os de suas fontes mantélicas.

Foster e Lambert (1996) e Lambert et al. (1998) e outros autores associaram a
informacgao isotépica Re-Os, com o estudo de PGE e a geologia para entender a génese de
depositos no qual possuam fases sulfetadas segregadas, como foi o caso do estudo do
deposito de Ni-Cu-PGE de Kambala.

4.6 Geoquimica dos Elementos do Grupo da Platina (PGEs)

Como o Os € um dos elementos do grupo da platina (PGEs), que sao constituidos
adicionalmente pelo Ruténio (Ru), Rédio (Rh), Paladio (Pd), Iridio (Ir) e Platina (Pt), além do
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Ouro (Au) que se associa a esses elementos. Geralmente o estudos petrologicos e
metalogenéticos com o método Re-Os sao realizados em conjuntos com os PGEs.

Os PGEs sao divididos em dois grupos:
Platinéides do grupo do Iridio, conhecido por IPGEs (Iridium Platinéids Group Elements).
Fazem parte desse grupo o Os, Ir e Ru;

Platindides do grupo do Paladio, conhecido por PPGEs(Paladium Platindids Group
Elements), constituidos pelo Rh, Pt e Pd. O Au também & associado a este grupo.

Esses elementos sao fortemente fracionados em fases sulfetos e oxidos, e geralmente

os IPGEs estéo associados as cromitas como ligas ou sulfetos e os PPGEs a sulfetos de Fe, Ni

e Cu (Rollison, 1989).
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5.0 PETROGRAFIA

5.1 Vale do Rio Jacurici

Com o objetivo de selecionar as amostras coletadas nos dois complexos aquelas nas
quais seriam realizadas as determinacdes isotépicas Re-Os, analises para elementos tragos e

do grupo da platina, procedeu-se as descrigdes petrografica conforme a seguir.

A caracterizagao petrografica das litologias dos corpos mafico-ultramafico da regiao Vale
do Rio Jacurici foram realizadas com base em 21 secbes delgadas e 8 segOes delgadas-
polidas, selecionadas de furos de sondagens cedidos pela empresa FERBASA e, 3 dessas
segdes delgadas, cedidas pela Prof. Dra. Eliane Del Lama, que realizou o trabalho de pés-

graduacao nesta regiao.

Para a descrigao petrografica dos corpos do Vale do Rio Jacurici, sera considerado a
proposta estratigrafica realizada por Marques e Ferreira Filho (2003), como pode ser observado
na figura 8. E importante comentar que as descrigdes petrograficas (tabela 2, em anexo )
foram realizadas a fim de dar base para as analises geoquimicas e nao para caracterizar as

zonas litologicas do complexo.

5.1.1 Zona Inferior

Conforme apontado por Oliveira Junior (2001), as amostras desta zona sao compostas
por dois grupos de rocha. No primeiro grupo predomina olivina sobre o ortopiroxénio,
geralmente serpentinizadas, o segundo grupo é predominado por ortopiroxénio e estdo menos
serpentinizadas.

Macroscopicamente as amostras dessa zona possuem coloracdo preta e esverdeada,
possuem granulagdo fina, textura granoblastica e estrutura macica. Nas segbes delgadas é
possivel observar que rocha apresenta ainda textura cumulatica reliquiar com granulagao fina a
media (cristais com 0,1 a 1,2 mm).

A rocha é composta predominantemente por serpentina, megacristais ortopiroxénio,
clinopiroxénio e biotita. Localmente observa-se remanescentes e pseudomorfos de olivina
(Fotomicrografias 1 e 2). Os minerais acessorios sao anfibélio, opacos e espinélios. Observa-
se ainda venulagdes e fraturas preenchidas por talco, serpentina, carbonatos e minerais opacos

desseminados.
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A serpentina forma uma malha por toda a rocha, constituindo até 90% da mineralogia,
também apresenta-se em fraturas, € oriunda da substituicdo da olivina e do ortopiroxénio. O
ortopiroxénio e o clinopiroxénio (5%) sdo subdiomérficos a xenomérficos, fraturados e com
inclusdes de opacos e espinélio. O anfibdlio (3%) possui coloragdo esverdeada, oriundo da
substituicao do clinopiroxénio e xenomorfico (Fotomicrografia 3). Minerais opacos (2%) sao
xenomorficos a subdiomorficos, concentrados em veios ou disseminados na matriz,

provavelmente sdo cromita e magnetita.

5.1.2 Zona Inferior — Piroxenitos com cromita disseminada

As rochas desse nivel possuem coloragdao cinza e preto, pouco alterada, estrutura
orientada e textura Iépido-granoblastica e porgdes grano-lépidoblastica, que estdo associadas

ao metassomatismo.

Microscopicamente estdo parcialmente serpentinizada, apresentando textura cumulatica
reliquiar, composta predominantemente de clinopiroxénio, anfibélio, biotita, minerais opacos,

serpentina, talco e clorita concentradas em venulagdes.

O clinopiroxénio (diopsidio) e o anfibélio (hornblenda) sdo granulares, subidiomorficos
(até 80%), com inclusdes de minerais opacos, observa-se ainda a hornblenda substituindo o
clinopiroxénio. A biotita (até 15%) €& suidiomoérfica e tabular. Serpentina substituindo o

clinopiroxénio ou associada com a clorita, concentrada em lentes/fraturas .

Os minerais opacos (5%) sao granulares e primarios, representados por cromita,
hematita e também, uma solugdo sélida desses dois minerais. Apresenta ainda minerais

secundarios nas lentes silicaticas/carbonaticas, tais como molibdenita, calcopirita e pirrotita.

Nas porgcdoes metassomatizadas, a rocha apresenta textura grano-lépidoblastica e
granulagao fina a média (cristais variando de 0,1 a 1,5 mm). Representa uma zona enriquecida
em flogopita (metassomatismo potassico), onde esse mineral chega a compor 60% da rocha
(Fotomicrografia 4), em algumas porgdes forma arcos poligonais e ocasionalmente apresenta

minerais opacos na borda.

Essa zona também apresenta um enriquecimento em minerais opacos (20%), como
primarios observa-se cromita e magnetita (~13%), granulares, subdiomérfica, sendo que

algumas cromitas possuem lamelas de magnetita e também inclusdes da matriz silicatica.
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Observa-se ainda minerais secundarios lenticularizados, como a molibdenita (~7%),
cristais com 0,2 a 1,0 mm, lamelar, micacea, associada a flogopita, com inclusdes de calcopirita
e pirrotita, apresentanto tanto concordante como discordante a folicagdo principal
(Fotomicrografia §). A calcopirita geralmente apresenta nas bordas ou inclusa na pirrotita, e
esta, possui 2 geragdes: uma mais pura, menos fraturada e uma segunda mais fraturada e com

aspecto “sujo” (Fotomicrografia 6).

5.1.3 Zona Intermediaria — Cromititos cumulaticos

Amostras dessa zona possuem baixo grau de alteragao, coloragédo preta e compostas
predominantemente de cromitas com textura cumulatica, estrutura macica, cristais idiomérficos
a subdiomorficos representando em torno de 90% da mineralogia da rocha. Localmente
observa-se fraturas preenchidas por fases silicaticas e algumas microestruturas, tais como

concentracdes anelares de cromitas e lentes de cromitas com estratificagdo plano-paralela.

Nas secdes delgadas e delgadas polidas a textura cumulatica € bem nitida, sendo a fase
cumulus representada por cromitas idiomérficas a xenomorficas, algumas fraturadas com
preenchimento da fase silicatica da matriz. Na se¢dao 5JcMa (Fotomicrografia 8), observa-se
megacristais serpentinizados com inclusdo de cromita (cristais poiquiliticos) e, bordejando
esses cristais, cromitas macigas. Ainda & possivel observar na segcao 6JcMe, cromitas com
bordas um pouco alterada para ferro-cromita (Fotomicrografia 9), outras apresentam inclusées

de rutilo (Fotomicrografia 10) e magnetita.

A fase intercumulus é representada por serpentina, (10%), que também encontra-se
nas fraturas da rocha (Fotomicrografia 7), as vezes associada com talco e carbonato.
Localmente observa-se cristais de anfibolio e piroxénio representando menos de 5% da rocha.
Na lamina Mas110-06, observa-se que esses niveis silicaticos formam algumas lentes
milimétricas (Fotomicrografia 11).

5.1.4 Zona Superior — Mafica

Amostras com fases minerais em baixo grau de alteragdao, com textura lépido-
granoblastica, possui também porgdes com textura sub-ofitica preservada, a granulagao é fina a
meédia (cristais com 0,3 a 1,4 mm). Composta por biotita/flogopita subidiomaérfica, cristais

tabulares, marcando a foliagao principal (20 a 30%), o clinopiroxénio & o diopsidio, em torno de
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20% da rocha, subdiomérfico, localmente fraturado. O plagioclasio (45%) é subidiomérfico, com
inclusbes de biotita, extingdo ondulante, devendo corresponder a andesina-labradorita,
localmente sdo observados cristais pouco desenvolvidos entre o feldspato, identificado como
anortoclasio (5%). Ainda observa-se plagioclasio sericitizado e também recristalizado
(Fotomicrografia 12) ou com aspecto sujo, associado a carbonatos (Fotomicrografia 13). Os

minerais acessorios sdo constituidos de zircao, apatita e titanita.
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Fotomicrografia 7: 7Jclp romititos com veios Fotomicrografia 8: 5Jcma - Cristais poiquiliticos
serpentiniticos. englobando cromitas e na porgao inferior, cromitas
com aspecto macigo.

— Cromitas com Fotomicrografia 10: 6JcMe — Cromitas com borda
inclusao de rutilo. de alteragao para ferro-cromita.

Fotomicrografia 11: Mas-110-06 — Cromititos com Fotomicrografia 12: Vm-31 Porgao com
lentes submilimétricas de fase silicatica. recristalizagao de plagioclasio.
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aspecto sujo e porgdes com carbonatos.
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5.2 CAMPO FORMOSO.

5.2.1 Unidade do cromitito principal

Esse nivel apresenta baixo grau de alteragdo, macroscopicamente os cromititos s@o
macigos, coloragdo preta com venulagdes milimétricas de composigdo silicatica (serpentina). No
geral, as cromitas apresentam granulagdes mais grossas que as do CJC, com excegdo da

amostra analisada da mina de Cascabulho (2Cfcas).

Em secbes delgadas e delgadas polidas, as cromitas, que representam
aproximadamente 90% da rocha, sdo euhédricas a subeuhédricas, cor cinza avermelhada,
bordas alteradas para ferro cromita (Fotomicrografia 17) e fraturas preenchidas pela matriz.
Apresenta ainda inclusdes submilimétricas de sulfetos, possivelmente pirita (Fotomicrografia
16).

A fase intercumulus é representada por serpentina, anfibélio e possivelmente por clorita
magnesiana rica em cromo, o clinocloro (10%). Esses minerais além da fase intercumulus,

encontram-se preenchendo fraturas ou concentrados em aglomerados.

5.2.2 Unidade dos piroxenito

Macroscopicamente, as rochas desse nivel apresentam grau médio de alteragao,

coloragao cinza esbranquigado, granulagao média e textura nematoblastica.

Em secdo delgada, é possivel observar a textura cumulatica reliquiar, representado por
serpentina e ortopiroxénio (enstatita) (80%). Apresentam ainda minerais opacos, granulares,
com bordas corroidas, possivelmente cromitas disseminadas (5%) que também apresenta-se
associada a fase intercumulus (Fotomicrografia 18). Encontra-se ainda flogopita e cristais

aciculares, incolor, possivelmente antofilita (5%).
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Fotomicrografia 18: Co-125-10 — Piroxénito
cumuldtico  serpentinizado, com  cromita
associada a fase intercumulus.
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6.0 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

6.1 Re-Os

Os resultados obtidos com as analises isotopicas pelo método Re-Os pode ser
observado na tabela 3 a seguir. Todas as amostras foram realizadas em duplicata, para obter
um melhor controle analitico.

Tabela 3: Dados Isotépicos Re-Os.

Campo Formoso

lAmostra |Re (ppb) |Os (ppb) |"’Rel**Os Erro  ['Os/™™0s | Ermo  |yos (2 Ga)' [you(3 Ga)® |[Tro (Ma) [Tua (Ma)
1cfco 0,162 46,22 0,0169 + 0.0007 0,1064 +0,0002 -6,7 -0.8 3002 3130
1cfco 0,146 47,04 0,0149 + 0,0019 0,1078 + 0,0003 -5.4 06 2804 2910
2cfcas 0,122 43,2 0,0135 + 0,0033 0,1113 + 0,0005 -2.2 4 2297 2376
2cfcas 0,131 46,1 0,0136 + 0,0033 0,1098 +0,0002 -36 25 2515 2601
3cfca 0,136 60,82 0,0107 [+ 0,0007 0,1058 10,0002 -7 -11 3086 3168
3cfca 0,163 50,19 0,0156 + 0,0017 0,1053 +0,0002 -7.6 -18 3150 3274

Vale do Rio Jacurici

lAmostra |Re (ppb) |Os (ppb) |"*'Re/**0s Erro  |"*'0s/"*0s | Erro ;?J'UOMa)‘ {?5)’ (SOOOTRD (Ma) [Tua (Ma)
4jcjv 0,032 [ 110,52 | 0,0014 [+ 00053 [ 0,1091 0,0002] -38 2.4 2617 | 2626
4jcjv 0,049 | 97,47 | 00024 |+ 00018 | 0,1089 |+0,0002] -4,1 2,2 2647 | 2663
5jcma 0,01 9225 | 00005 [+ 00302 | 0,1108 |[+0,0006] -23 4,1 2375 | 2378
5jcma 0,017 | 94,31 0,0009 [+ 00199 | 0,1095 [+0,0003] -35 2,8 2565 | 2570
6jcme 0,036 | 72,09 | 00024 |+ 00039 | 0,1111 [£00002] -2,1 43 2323 | 2336
7icip 0,002 | 6525 | 00001 [+ 0,0034 0,11 +0,0002 3 33 2489 | 2489
7jcip 0,003 | 6162 | 00003 [+ 00027 [ 0,1099 |+00002] -3, 32 2505 | 2506
8jcin 0,018 | 5583 | 00015 [+ 00049 [ 0,1093 |£0,0002] -3.7 26 2589 | 2599
8jcin 0,035 | 56,77 | 00029 [+ 00017 [ 0,1094 |+00003| -36 26 2578 | 2597

Obs. Dados de isotopos Re e Os analisados a partir da concentragdo de cromitas de Campo Formoso e Vale do Rio Jacurici. O
erro é 20. Valores de yos S30 calculados com valores definidos por Shirey and Walker (1998) e valores A para "*’Re of 1,666 x 10-
11a-1 (Smoliar et al., 1996), Dados apresentados por Kirk ef al. 2008.

Conforme apresentado na tabela 03, as analises Re-Os revelam baixas concentragdes
de Re e altas concentragdes de Os, sendo os valores respectivos 0.122-0.162 e 43-61 (CCF) e

0.002 — 0.049 e 56-111 (CJC) respectivamente, indicam que esses minerais preservam as
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caracteristicas dos magma a partir dos quais as cromitas se cristalizaram, guardando
correspondéncias com as razdes das fontes mantélicas.

As idades calculadas situam o CCF no paleoarqueano (3274 Ma, valor mais antigo) e o
CJC no neoarqueano (2663 Ma valor mais antigo). Valores de yo, para idades de 3.0 2 2.0 Ga.
situam-se entre 4.1 a2 -7.6 para o CCF e 4.3 4 -4.1 para o CJC.

6.2 PGEs

Na tabela 4 se encontram os resultados (ICP-MS, Actlabs, Canada) para os
concentrados de cromita, e na tabela 5, os resultados para rocha total de cromititos e

outras rochas associadas.

Tabela 4 — Teor dos Elementos do Grupo da Platina — PGE

Campo Formoso - CFC

Amostra/Elemento | O (Média) Re(Meédia) | Ir | Ru | Rh | Pt | Pd | Au | Re
ppb ppb ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
1 Cfco 46,6 0,154 23 91 15 2 1 <Al r=<4
2 Cfcas 447 0,126 36| 222 114 138 46 <1 <1
3 Cfca 555 0,149 17 69 8 1 4 2| <1

Vale do Rio Jacurici - CJC

4 JcJU 104,0 0,040 47| 121 14 3 2: <l i<
5 JcMa 93,3 0,013 22 66 6 8 sl <t <
6 JCMC 721 0,036 10 40 3 1 2 |<idlit =<
7 Jelp 63,4 0,003 12 53 6 9 SlEE<1i| =<1
8 JcLN 56,3 0,026 14 57 5 1 2 [N i<

Limites de detecgdo=1 ppb. Dados apresentados por Kirk et al. (2008)

Os valores de Au e Re nao foram detectados devido a baixas concentragées (menores
que 1 ppb). No geral, as concentragdes de PGEs em Campo Formoso sao maiores que no Vale
do Rio Jacurici. Com exce¢do do elemento Os, para ambos complexos tem-se concentragdes
de Ru>Rh, Os>Pt, Ir, Pd. Esse padrao guarda similaridade com os resultados obtidos por Lord
et al. (2004) para |pueira-Medrado e serao melhor avaliados em conjunto com os resultados em
analise das amostras de rocha total. Os valores para EPG da amostra 2CfCas sao anémalos,
que deve estar associado a processos magmaticos, tais como alteragao para ferro-cromita e
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cristais mais fraturados, como observado nas fotomicrografia 16 e 17, no capitulo de

petrografia.
Tabela 5 — Teor dos Elementos do Grupo da Platina (Rocha Total).
Vale do Rio Jacurici — CJC
Amostra Rocha Nivel |©S | Ir | Ru|Rh| Pt | Pd|Re| Au
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
MAS 110-02 Gabro Superior 0 1 4 1 2 5 1 1
MAS 110-06 Cromitito principal 0 a7 179 18 as 122 1 1
VM B8-04 SF Piroxenito Base 0 2 5 1 2 2 1 1
VM 88-04 BT Piroxenito Base 0 5 20 3 11 25 2 1
VM 88-06 Cromitito Principal 0 81 272 20 g 6 1 18
1P 328-04 Metagabro | Superior 0 1 1 1 1 1 1 1
1P 328-09 Serpentinito Base 0 1 4 1 5 1 1 1
Campo Formoso - CCF
Cas-08 Piroxenito Base 0 1 1 1 4 1 1 1
Co 19-018 Cromitito Principal 0 73 185 13 4 3 1 1
Co-125-10 Piroxenito Base 0 10 24 5 4 1 1 1
Limites de detecgdo=1 ppb. Dados apresentados por Kirk et al. (2008)

Como é observado na tabela 4, para os cromititos do CJC, as concentracdes variam de
47 a 81 ppb (Ir), 179 a 272 ppb (Ru), 18 a 20 ppb (Rh), 9 a 35 ppb (Pt), 6 a 122 ppb (Pd), 1 ppb
(Re) e 1 a 18 ppb Au. Ja para os outros litotipos, os teores séo 1a 5 ppb (Ir), 1 a 20 ppb (Ru), 1
a 3 ppb (Rh), 1 a 11 ppb (Pt), 1 a 25 ppb (Pd), 1 a 2 ppb (Re) e 1 ppb de Au.

Ja para CCF, observa-se na amostra de cromitito analisada 73 ppb (Ir), 195 ppb (Ru), 13
ppb (Rh), 4 ppb (Pt), 3 ppb (Pd), 1 ppb (Re) e 1 ppb (Au). Nas as amostras de piroxenitos os
teores sdo, 1 a 10 ppb (Ir), 1 a 24 ppb (Ru), 1 a 5 ppb (Rh), 4 ppb (Pt), 1 ppb (Pd), 1 ppb (Re) e
1 ppb (Au).
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6.3 Geoquimica

Para o conjunto completo das analises geoquimicas em rocha total (maiores, menores,
tragos, terras raras e metais preciosos) foram selecionadas 6 amostras do corpo de Varzea do

Macaco, os resultados com os teores de Au, Pt, Pd, Cu e Ni estdo listados na tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Metais nobres para o corpo de Varzea do Macaco

T pp B Co | N~
Amostras/Elementos | (ppb) (Ppb) (ppb) (ppm) | (ppm)
vm-88-01 1 1,2 0,4 10 2500
vm-88-02 2 2,5 1 10 4900
vm-88-03 5 25 13,5 190 4660
~ vm-88-04SF 1 26 5,8 10 3240
vm-88-04BT 5 9,2 20,6 60 1710
vm-88-05 4 159 11,2 750 3620

* Limites de detecgao * = 1 ppb; ** 0.1 ppb; *** 10 ppm; **** 20 ppm

A tabela 6 revela teores de entre 1 e 5 ppb (Au), 1,2 a 159 ppb (Pt), 0,4 a 20,6 ppm (Ni)
e 1710 a 4900 ppm (Ni).

Os demais resultados das analises foram encaminhados pelo laboratério ActLabs
somente no dia 12 de novembro de 2008, o que impossibilitou que os dados pudessem ser
melhor tratados e devidadamente correlacionados com as informagdes isotépicas disponiveis,
como estava previsto no relatério de progresso, tendo em vista a data final para ser entregue a
monografia final (14/11/08).

Neste contexto, nossa op¢ao foi de apresentar apenas os dados relativos as analises de
metais nobres, uma vez que se relacionam mais diretamente com as -caracteristicas
geoquimicas das fontes mantélicas desses complexos e apresentam maior possibilidade de
fornecer indicagdes quanto ao potencial metalogenético dos PGEs nos corpos relacionados.
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7.0 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Re-Os

De acordo com a tabela 3, percebe-se que as razoes isotépicas '®’Os/'®®*Os das
amostras do CCF sao menores que as razoes das amostras do CJC, estando em conformidade
com o contexto geoldgico mais antigo do Bloco Gaviao, apresentado no item relacionado a
geologia regional. Estas razbes determinam idades modelos mais antigas para este complexo,
mesoarqueanas (3.0 a 3.1 Ga), revelam também valores de yos mais negativos, em torno de —6.
Ja as amostras do Rio Jacurici, as idades Re-Os sao mais novas, Neoarqueana a
Paleoproterozécia (2.1 a 2.6 Ga.) e apresentam valores de Yos variando de —1 a —3. Estes
padroes ja sdo suficientes para diferenciar cronologicamente esses dois complexos, o que até
hoje ndo estava descrito na literatura. Essa diferenga de idades e na geoquimica do par Re-Os
permite concluir que sao dois complexos distintos formados segundo diferentes contextos
cronolégicos e geotectdnicos.

As razoes '“'Re/'®0s e '¥’0s/'®0s obtidas em cromitas ndo permitiram construir
isocrona, porque conforme observa-se na figura 10, ha uma dispersao dos dados,
provavelmente face a processos pés magmaticos que podem ter mudado a composigcao
isotopica desde a idade de cristalizagdo. No entanto, essas razdes indicam que as cromitas
preservaram as caracteristicas dos magmas a partir das quais se cristalizaram, guardando
correspondéncias com as razoes das fontes mantélicas, conforme ja apresentado na

apresentacao de dados da tabela 3.

Composigao Isotépica Re-Os

Palzag ! CJC Nivel Superior
0.120 CJC Inferior '
0.118 4 Principal
n -1 e
8 o116 ’\
2 0.114 7 =
@ Composigdo do manto fértil em 2150 Ma
S 0112 s+ CCF Topo oy
®  0.110 % —— — —
3 - - ‘
0.108 2860 Ma —+—  CCF Grupo Superior ke
-+ .
0.106 - * 43275 ma CCF Grupo Inferior
0.104 T T T T T 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
1STREI'18803

Figura 10: Composigao Isotdpica Re-Os para cromitas. Poligonos azuis = CCF; Poligonos vermelho =
CJC; Poligonos preto = dados adicionais de Marques et al. (2003), diagrama de Kirk et al. 2008.
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A distribuigdo das razbes também revela um controle estratigrafico, como pode ser
observado na figura 9, as cromitas de CCF, de acordo com as razdes obtidas, se distribuem
em 3 grupos distintos (inferior, superior e topo). Para o CJC, este padrio é evidenciado quando
adiciona-se os dados do trabalho de Marques et al. (2003), separando o grupo de amostras em
2 conjuntos (principal e superior). As amostras com as razdes mais baixas (4JcJv — Logradouro
do Juvenal) para CJC e (3CCFa — Camarinha) para CCF possuem composi¢des isotépicas

mais préximas ao magma progenitor.

A variagdo de razdes "*’Re/'*®0s e '®’0s/'®®*0Os e conseqilientemente idades, tanto para
CJC como para CCF, pode estar associada a perda de Re durante eventos metamorficos
(serpentinizagao) pos-cristalizagao, conforme aponta Marques et al. (2003), tornando a idade
modelo mais jovem que a idade verdadeira. Garuti et al. (2007) aponta que processos
hidrotermais poés-magmaticos alteraram os cristais de cromitas no CCF, permanecendo
inalterado somente os PGM que estavam nos nucleos da cromita, o que provavelmente pode
ter em algum grau modificado as razées '*’Re/'*®Os.

Para o distrito de Varzea do Macaco, um com claras evidéncias de campo de
remobilizagao e reconcentragdo de sulfetos por processos metassomaticos, tem-se a isdécrona
apresentada na figura 11, que foi realizada com base em trés determinagdes em rochas totais
(1 cromitito e 2 piroxenitos) e uma fase mineral (biotita), a idade obtida é 2153 Ma,
representando a idade de fechamento do sistema Re-Os associado a este evento. A

composicao inicial ®¥’0s/'®0s dessa isécrona fornece um valor de 0.1095.
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Diagrama isocrénico Re-Os
Varzea do Macaco
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Figura 11: Diagrama isocronico para o distrito de Varzea do Macaco (Kirk et al. 2008b)

Este valor € mais jovem que as idades modelos encontradas nas cromitas, pode estar
associado a metassomatismo potassico devido a colocagao do Sienito de Itidba. As amostra
Vm-88-04Bt esta metassomatizada com formagao de flogopita conforme apontado no capitulo
de petrografia e a idade obtida registra este evento, que é concordante com a idade obtida por
Conceigao et al. (2003).

O erro relativamente alto desta isécrona (140 Ma) pode estar associado a formagao de
sulfetos secundarios, como pirrotita, calcopirita e molibdenita, principalmente este ultimo, que
geralmente carrega concentragées altas de Os, sem que tenha ocorrido neste evento completa

homogenizagao isotdpica das diferentes amostras.

7.1.1 Origem Mantélica

Levando em consideragéo as baixas razoes '*’Re/'*®0Os e '®’0Os/'®*®0s encontradas, e as
idades modelos calculadas para cada depésito (3150 — 2297 Ma para CCF e 2647-2323 Ma
para CJC) e as razdes Yos, pode-se assumir que essas rochas foram derivadas de um manto
superior convectivo do tipo (DMM — Depleted Morb Mantle), exaurido em Re (Carlson, 2005 e

Lambert et al .1994), como ¢ ilustrado na figura 12.
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Outra fonte para as rochas dos complexos estudados seria uma derivagao de manto
litosférico sub-continental (SCLM, figura 12) como indicado no trabalho de Marques et al.
(2003), mas essa fonte € muito heterogénea em termos de Re e Os, resultado de sua histéria
metassomatica, de fusdo e extragdo de magmas (Walker 1989, Carlson e Irvine 1994). Devido a
essas caracteristicas, a variagdo da razdo '*’Os/'®*Os encontrada, impossibilita determinar a

idade de cristalizagao com exatidao, se for considerada essa fonte.

De outra parte, as caracteristicas geoquimicas do CJC apontadas por Oliveira Jr. (2001)
e Marque e Ferreira Filho (2003), tais como alto teor de Fo nas Olivinas, bandamentos ciclicos e
criptico, espessura dos niveis de cromititos, teores elevados de elementos terras raras leves e

geoquimica compativel com toleitos sugerem que essas rochas tem como fonte DMM.

Marques et al. (2003) também aponta para o sill de Medrado-lpueira (CJC) um aumento
da razédo '*’0s/'®®0s com o nivel estratigrafico seguido de um decréscimo da concentracdo de
Os, também apresenta yos mais negativos na base e positivos no topo, que segundo autores,

seria o resultado de 30% de contaminagao crustal.
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Figura 12: Variagao do yOs em varios tipos de rochas, CCF (2.0 e 2.5 Ga) e CFC (2.5 e 3.0 Ga),
calculados a partir da razao '*’Os/'®*0s, usando um valor para o manto presente de 0,127 (Shirey and
Walker, 1998; Pearson et al., 1999). Obs. Azul mais claro, amostra 2CFCas.

7.2 PGEs

Os resultados obtidos nas amostras de cromititos e litotipos associados sugerem que em
ambos complexos ha um enriquecimento em IPGEs (Figuras 13, 14 e 15), sendo este mais
elevado nos niveis de rochas com maior porcentagem modal de cromita (ex. cromitito) do que

nas outras rochas dos complexos (Figura 14 e 15).
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Figura 13: Teores PGEs em concentrados de cromitas e cromititos rocha total (barras em azul escuro).
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Figura 14: Teor de PGEs em piroxenitos rocha total.
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Figura 15: Teor de PGEs em rocha total.

Para os concentrados de cromitas (figura 13), a soma dos PPGEs & 339 ppb e dos
IPGEs 604,8 ppb em CCF, no CJC temos 72 ppb e 830,6 ppb respectivamente. As maiores
concentragoes estdo nas rochas do corpo de Varzea do Macaco (>350 ppb) e Cascabulhos
(~300 ppb).

As analises PGEs em rocha total nos outros litotipos (Figuras 14 e 15), apresentando
valores de 39 ppb (PPGEs) e 307 ppb (IPGEs) em CJC. No CCF, os teores sao de 296 ppb
(PPGEs) e 641 ppb (IPGEs). Os valores mais elevados de IPGEs sao observados no corpo de
Varzea do Macaco (~360 ppb) e Coitezeiro (~300 ppb).

Garuti et al. (2007) e Garuti et al. (1991), mostram que as cromitas geralmente possuem
inclusdes de minerais do grupo da platina tais como ligas (Os-Ir-Ru), laurita e erlichmanita (Ru,
Os, Ir)S; e antimonides. Naldret (2004) explica que as intrusbes maficas-ultramaficas
estratiformes tém a tendéncia de serem enriquecidos em Ru, Ir e Os, e empobrecidas em Ni,
Cu, Pt, Pd e Au, sendo um dos fatores para esse enriquecimento o coeficiente de parti¢gao

(cristal/magma) desses elementos.

A influéncia dos IPGEs e o coeficiente de partigao desse grupo de elementos podem
explicar os altos teores nos niveis principais de cromitito e também o enriquecimento em IPGEs

observado nessas amostras.
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7.2.1 — Normalizagao ao condrito

Geralmente os dados de PGEs sdo apresentados de modo semelhante aos dados de
Elementos Terras Raras (ETR), ou seja, sdo padronizados ao condrito (Naldrett, 1980) e entéo

sdo construidas curvas padrao conforme apresentado nas figuras abaixo.

Cromitas CJC

§ p————— e

0.1 4

- Jo jU
-85 JkMa
8 JCMC
=st=T Jeip
—=— 8 kLN
—a— Mas 110-06 Rt
== \m-58-06 RT

0.001 - — —

0.0001

Os Ir Ru Rh Pt Pd Au

Figura 16: Dados PGEs de cromitas e cromititos normalizados ao condrito.

No CJC (Figura 16), tem-se o padréao Ru>Os>Ir>(Rh+Pt+Pd) para cromitas e cromititos
rocha total, com excegao do alto valor de Pd e Au observado nas amostras Mas-110-06 e .Vm-
88-06. Esses valores guardam similaridades com o padrao de cromititos do grupo principal e

inferior encontrado por Lord et al. (2004) no distrito de Ipueira.

Corpo Virzea dos Macacos
Plrosdnito Corpo Monts Alegre do Sul
Gabro

—— e

0001 |

Os 3 Ru Rn Pt Pa As o0
Figua 17: Dados PGEs em rocha total Fig. 18: Dados PGEs em rocha total normalizados
normalizados ao condrito. ao condrito.
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Figura 19: Dados PGEs em rocha total Figura 20: Dados PGEs em rocha total

normalizados ao condrito. normalizados ao condrito. Porgdo achurada
referente ao padréo de rochas silicaticas do corpo
de Ipueira no trabalho de Lord ef al. (2004).
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Figura 21: Dados PGEs em rocha total
normalizados ao condrito. Por¢ao achurada
referente a Lord et al. (2004).

No corpo Varzea do Macaco (Figura 17), observa-se piroxenitos com
Ru>(Pd+Pt)>Ir>Au>Rh, na porgdo enriquecida em biotita, porém na regido com enriquecimento
em sulfetos observa-se Ru>Ir>(Pt, Pd)>Au>Rh. No corpo de Monte Alegre do Sul (figura 18)
observa-se na amostra de gabro o padrao Pd>Ru>Rh>(Ir+Pt). Em Ipueira (Figura 19) a amostra
de serpentinito apresenta Ru>Rh>Pt>(Pd+Ir) e o metagabro Rh>Ru>(Ir+Pt+Pd). Quando
comparado esses valores ao padrao de rochas nao mineralizadas reportados por Lord et al.
(2004), observa-se que no geral possuem as mesmas assinaturas, mas com concentragoes
inferiores (Figuras 20 e 21).

Em CCF, de acordo com os dados normalizados ao condrito (Figura 22), tem-se
Ru>(Os+Ir)> Rh>(Pt,Pd). Quando comparado ao padrao estabelecido para os cromititos de
Cascabulho por Lord et al. (2004) (por¢ao achurada no grafico), percebe-se que os cromititos

de Coitizeiro e Camarinha possuem menores concentragoes de Rh e Pt.
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Figura 22: Dados PGEs de cromitas normalizados ao condrito. Porgao achurada referente aos cromititos
do grupo inferior de Lord et al. (2004).

Para os piroxenitos do CCF observa-se nas amostras o padrao Ru>Rh>Ir>(Pt+Pd) e
para Coitezeiro Rh>Pt>Pd>(Ir+Ru), sendo os valores de Pd e Ru inferiores ao padrao

encontrado por Lord et al. (2004) (Figura 23).

CCF
Piroxenitos

——Cosll

0.1

ppb

o= Co 12510

0.01

0,001

Figura 23: Dados PGEs em rocha total normalizados ao condrito. Porgao achurada referente a Lord et al.
(2004).

7.2.2 Distribui¢ao dos PGEs.

O padrao de distribuicdo dos PGEs nos complexos podem ser ilustrado de acordo com
as figuras 24 e 25 a seguir.
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Figura 24: Distribuicao dos PGEs no CJC. Losangos em azul=teor em cromitas e cromititos deste
trabalho; Poligonos de outras cores retirado de Lord et al. (2004); figura modificada de Kirk et al. (2008).
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Figura 25: Distribuicdo dos PGEs no CCF, losangos em azul=teor em cromitas e cromititos deste
trabalho; Poligonos de outras cores retirado de Lord et al. (2004); figura modificada de Kirk et al. (2008).
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Para o CJC (Figura 24), percebe-se que estes elementos estdo dispostos sem um
controle estratigrafico para o fracionamento PPGE/IPGE, sendo que a maioria das amostras
analisadas fazem parte do nivel principal, quando comparados ao trabalho de Lord et al. (2004)
e os valores encontrados estdo proximo ao condriticos. Ja o CCF (Figura 25) possui um
fracionamento para a razdo PPGE/IPGE controlado estratigraficamente com um progressivo

enriquecimento para o todo dos IPGEs.

Estas diferengas podem estar relacionada a diferentes regimes tecténicos de colocagao
dos corpos ou diferengas no momento da fase principal de assimilagdo de rochas encaixantes

permitindo que o magma alcance condi¢des de saturagdo em sulfetos.

7.2.3 Razao Pd/Ir

Com relagao a origem dos PGEs , resolveu-se adotar razées Pd/Ir contra ZPGEs (Figura
26 e tabela 7). Esse indice, de acordo com Fryer e Greenough (1992) pode ser relacionado ao
grau de fusao parcial das fontes geradoras dos complexos, pois o Pd entra na fusdo e o Ir tende
a ser retido no residuo. Girardi et al. (2006), usando essas razoes, concluem que o complexo de
Luanga é comparavel aos classicos Stillwater e horizonte UG-2 em Bushveld (altos contetdos
de PGEs e altas razdes Pd/Ir), ja Niquelandia, CJC e CFC possuem valores Pd/Ir e contetdo

PGE similares a manto empobrecido.

Os valores de CCF e CJC obtidos neste trabalho sao muito préximo aos de Girardi et al.
(20086), configurando a mesma origem, sendo que o CJC possui razoes Pd/Ir e valores totais de

PGEs mais baixos.

Tabela 7: Teores meédios de Pd, Ir e ZPGEs de diversos complexos

Complexos Pd Ir Pd/Ir IPGE
Luanga 2300 95 242 2785
Campo formoso 111 153 0.72 B 388 i
Niquelandia | 336 R IA N 045 | 170
UG-II I A T
Chondrite 545 R W R (e
~ Stillwater 960 6 | 145 1951
Newfoundland | 58 | 443 | 012 | 270
Oman 34 ] [ T 298
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Kef 27 35 0.08 134

cJC 32 35 | 0028 | 1815

CCF ' 16 728 | 6430 | 316
Cotizeiro 3o T YT e 290

VM 6 81 0,074 407

Mas Y ] TS Ty

Retirado de Girardi et al. (2006). Dados em negritos sao deste trabalho.
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Fig. 26 - Concentragao media Pd, Ir e Pd/Ir contra ZPGE de diversos complexos. Modificado de Girardi et
al. 2006.

Quando esses dados sdo locados em corpos individuais (Figura 26), as concentragoes
obtidas indicam que o distrito de Monte Alegre Sul e Varzea dos Macacos sdao mais

enriquecidos do que o distrito de Coitezeiro, em termos da razdo Pd/Ir contra ZPGE.
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Figura 27 - Concentragao media Pd, Ir e Pd/Ir contra ZPGE de diversos complexos. Retirado de Girardi et
al. (2006). Obs. (VM = Varzea dos Macacos, CJC; MAS = Monte Alegre do Sul, CJC; Ip = Ipueira, CJC;
Co = Cotizeiro, CCF). Madificado de Girardi et al. (20086).

7.2.4 Razao Cu/Pd

Como pode ser observado na figura 28, em todos os complexos, o horizonte enriquecido
em PGEs deve-se a mudanca dratica da razdo Cu/Pd quando ela atinge valores maiores do que

a do manto primitivo.
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Figura 28: Compilagao de Maier (2005), uso da razdo Cu/Pd em depésitos de PGEs.

De acordo com Maier (2005), se a razdo Cu/Pd é maior que a do manto primitivo ao
longo da intrusao, a precipitagdao de sulfetos ocorre em niveis crustais inferiores, tornando se
baixa a possibilidade da intrusao hospedar mineralizagoes PGEs a niveis para exploragao. Se a
razdo Cu/Pd for menor ou igual a do manto primitivo, a saturagdo em sulfeto nao foi atingida
durante a ascensdao e alojamento da camara magmatica, aumentando a possibilidade da

presenga de um horizonte enriquecido em PGEs. Quando ha um gradiente de distribuicao
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abaixo e acima do manto primitivo (Figura 28), esse horizonte deve ser investigado, pois nele ‘e

aonde deve-se ter atingindo condigdes para precipitagdo de sulfetos ricos em PGEs.

Baseado nesse conceito, tem-se a figura 29 abaixo, demonstrando os resultados obtidos
para o corpo de Varzea do Macaco, com base nas determinagédes feitas em 6 amostras. Porém,
para se obter uma maior confiabilidade, o ideal seria ter um nimero maior de analises em
diferentes porgoes do corpo, mas com esses dados, ja & possivel obter uma idéia da

distribuigao dessa razao.

Varzea do Macaco
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Figura 29: Distribuigao estratigrafica da razao Cu/Pd.

Como pode ser observado na figura 29, os dados indicam um aumento expressivo da
razao Cu/Pd, conforme aponta Barnes et al. (1993), Maier et al. (1996) e Maier (2005) para o
nivel de piroxenitos com sulfetos de Varzea do Macaco. Os dados, apesar de preliminares,
configuram o corpo de Varzea do Macaco semelhante ao Complexo de Munni Munni, na
Australia, em termos de distribuigdo Cu/Pd, sendo portanto um modelo para exploragao em

niveis piroxeniticos, onde ha um grande incremento nessa razao.

Na zona ultramafica onde ha um predominio de serpentinitos, as razées sdo baixas, com
valores menores que a manto primitivo, em niveis mais elevados da estratigrafia, como o o nivel
piroxenitico, essa razao tem um grande salto, chegando a teores de Pt e Cu chegam a 159 ppb

e 750 ppm, associado a um ligeiro decréscimo de Ni (4600 para 3600 ppb).

Para efeitos de comparagao, foram plotados os dados de Ipueira que consta no trabalho
de Lord et al. (2004) e a mesma caracteristica pode ser observada (Figura 29). O que pode
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indicar que esse corpo atingiu a saturagao em sulfetos, mas estudos mais detalhados deve ser
analisados para se ter maior confiabilidade e controle do nivel estratigrafico potencialmente

mineralizado.

Ipueira-Lord et al. 2003
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Figura 30: Distribui¢do estratigrafica da razdo Cu/Pd para o corpo de Ipueira, dados de Lord et al. (2004).
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8.0 Conclusodes

O estudo de cromitas e dos litotipos associados dos complexos maficos-ultramaficos do
Vale do Rio Jacurici e Campo Formoso através do método Re-Os e da geoquimica dos
Elementos do Grupo da Platina permitiram diferenciar esses dois complexos em termos de
idade, composigao isotopica, composicdo e distribuicdo dos PGEs, permitindo avangar no
conhecimento destas unidades com relagéo as informacgdes até entao disponiveis na literatura.

O CCF possui idades modelo arqueanas (2.6 e 3.2 Ga), valores condizentes com as
idades do Bloco Gavido, o qual estd hospedado. A distribuicdo das razdes '*’Re /'®0Os e
"®’0s/'®0s em cromitas para o CCF mostram a influéncia de controles estratigraficos com
progressivo enriquecimento em diregdo ao topo da intrusdo indicando magmas menos
diferenciados na base e influéncia de contaminacao crustal em diregdo ao topo.

O CJC possui idades modelo paleoproterozdicas a neoarqueanas (2.3 a 2.6 Ga) e
isécrona Re-Os em amostras de rocha total com idade de 2,1 Ma. interpretadas como
correspondentes respectivamente a idade da cristalizagdo e ao fechamento tardio sem equilibrio
do sistema isotdpico por influéncia de processos metassomaticos relacionados com a colocagao
do batdlito do sienito Itidba que lhe € vizinho. Também neste corpo, quando se conjuga os
dados deste trabalho com os da literatura, fica evidente o controle estratigrafico nas razbes
Re /'%0s e ""0s/'®®0s com progressivo enriquecimento em relagdo ao topo, também
provavelmente condicionada processo de assimilagao crustal.

O padréao de distribuicdo dos PGEs com predominancia do padrao enriquecido dos
IPGEs quando confrontados com os PPGEs sao coerentes com o reconhecido carater

estratiforme destes complexos.

Para o complexo de Jacurici, composto por varios corpos descontinuos as semelhangas
estratigraficas e dos padrées geoquimicos dos EPGs sugerem que correspondam partes de
uma mesma intrusdo desmembrada por processos tectono-estruturais posteriores a fase

magmatica.

A geoquimica isotopica Re-Os conjugada com a correlagdo das razdes Pd/Ir em
confronto com outras complexos estratiformes sugerem fontes mantélicas com caracteristicas
de manto empobrecido, semelhante ao padrao sugerido para Niquelandia. Comparados entre si
o complexo de Campo Formoso mostra concentragées maiores na somatéria dos valores de
EPGs, enquanto em Jacurici, os corpos de Varzea do Macaco e Monte Alegre do Sul atingem
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os picos de concentragdo para esses elementos e aparesentam enriquecimento em niveis
sulfetados e caracteristicas geoquimicas especificas que os diferenciam como de maior

potencial para mineralizagdes desses elementos.

Razbées Cu/Pd para o corpo de Varzea do Macaco e Ipueira revelam concentragées
maiores que a do manto primitivo e forte incremento da razao em niveis piroxeniticos, indicando
semelhangas com a do complexo Muni Muni na Australia, sendo necessario estudos mais
detalhados que permitam melhor configurar essa indicagdo o que vai além do escopo deste

trabalho de formatura.
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ANEXO 1: MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DO CORPO DE VARZEA DO MACACO
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ANEXO 2: RELAGAO DE SEGOES DELGADAS E POLIDAS ANALISADAS

Vale do Rio Jacurici — CJC

Nivel do Cromitito Principal

Secio Corpo Rocha
4jcjv Logradouro do Juvenal Cromitito cumulético
Sjcma* Varzea do Macaco Cromitito cumulatico
6jcme* Medrado Cromitito cumulatico
Tjcip [pueira Cromitito cumulatico
8jcln Laje Nova Cromitito cumulatico
Vm-88-06 Varzea do Macaco Cromitito cumulatico
Mas-110-06* Monte Alegre do Sul Cromitito cumulatico
Zona Inferior — Piroxénitos
Vm-88-04Bt* Varzea do Macaco Diopsidito Metassomatizado
Vm-88-04SI* Viarzea do Macaco Diopsidito Metassomatizado
Vm-88-05* Varzea do Macaco Hbl-Clinopiroxénito
Med-98-32 Medrado Diopsidito
L1-1-14 Lajedo Piroxenito Metassomatizado
L1-1-15 Lajedo Piroxenito Metassomatizado
T2-01-12 Teiu
Zona Inferior — Peridotitos
1p-328-09 Ipueira S
Vm-88-01 Varzea do Macaco Serpentinito
Vm-88-03 Viarzea do Macaco Metaperidotito
Vm-96-06 Virzea do Macaco
Zona Maifica
Ip-328-04 Ipueira Metagabro
Mas-110-02 Monte Alegre do Sul Metagabro
Vm-31 Varzea do Macaco Metagabro
Mas-127-7 Monte Alegre do Sul Anortosito
Campo Formoso — CCF
Nivel do Cromitito Principal
Co-125-03 Coitizeiro Cromitito
Co-19-01b* Coitizeiro Cromitito
ICFCo Coitizeiro Cromitito
2CFCas* Cascabulhos Cromitito
3CFCa Camarinha Cromitito
Zona Inferior - Dunitos e Piroxénitos
Co-125-10 Coitizeiro Piroxénito
Cas-08 Cascabulhos Dunito serpentinizado




ANEXO 3: MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO COM O CONTEXTO GEOTECTONICO



Mapa Geologico e Contexto Geo aectonlco simplificado do Norte do Craton do S3o Francisco,

énfase para os Complexos
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