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Depositos de escarnitos mineralizados em
ferro e cobre do arco magmatico de Santa
Quitéria, Ceara, Provincia Borborema do
nordeste do Brasil

Fe-Cu skarns deposits in the Santa Quiteria
magmatic arc, Borborema Province, Brazil
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RESUMO: Depdsitos de escarnitos mineralizados em W-Mo da Provin-
cia Borborema sdo conhecidos desde os anos 40. Entretanto, até a execugio
deste trabalho, ndo se tinha regjstros desses depdsitos mineralizados em
Fe-Cu. No Ceard, as primeiras ocorréncias e/ou depdsitos de escarnitos
ricos em ferro e cobre foram identificadas recentemente no Arco Mag-
mitico Continental de Santa Quitéria, considerado produto de evolugio
de vérios arcos magmdticos, variando de arco juvenil (870 — 800 Ma) a
colisao continental (625 — 600 Ma). Os escarnitos estdo associados as
rochas calcissilicticas e marmores dolomiticos e/ou calciticos, recortadas
por quartzo monzonitos neoproterozoicos cedo a tardi-colisionais. Sio
encontrados todos os tipos do sistema escarnitico, como endoescarnitos,
hornfels, escarnéides e exoescarnitos. Os exoescarnitos apresentam duas
associagoes minerais, que refletem protdlitos carbondticos distintos: uma
composta por clinopiroxénio-granada (estdgio progradante) e magnetita-
-pirrotita-calcopirita-pirita-biotita (estdgio retrogradante), caracteristica de
protdlito calcitico, e outra formada por olivina-espinélio-diopsidio na fase
progradante e serpentina na fase retrogradante, representativa de protélito
dolomitico. As granadas, em parte zonadas, exibem composi¢io dominada
por andradita (82 — 52 mol%), seguida por grossularita (16 — 45mol%)
e, em propor¢ao menor, piropo (2 — 3 mol%). O piroxénio do protélito
calcitico ¢ tipico da série diopsidio-hedenbergita, com composicao média
Diopsidio, Hedenbergita, Johannsenita, Tiés tipos de minério magnetiti-
co sdo encontrados: i) magnetito bandado; ii) magnetito disseminados; iii)
magnetito macico filoneano. Ocorre ainda um minério sulfetado de cobre
com e sem magnetita associado, e blocos de gossans. Os dados geol6gicos
e metalogenéticos obtidos indicam que a génese destes escarnitos estd as-
sociada 4 influéncia dos granitos monzoniticos tardi-brasilianos e, embora
haja dois tipos de escarnito, predomina o mineralizado em ferro e cobre.

PALAVRAS-CHAVE: Endoescarnitos; Escarndides; Exoescarnitos;
Petrografia; Mineralizagoes de Fe.

ABSTRACT: W-Mo skarns deposits in the Borborema Province have
been known since the 40%, however, until this study there were no
records of Fe-Cu skarns. In Ceard State, Brazil, the first occurrenc-
es of Fe-Cu skarns were identified recently in the Magmatic Arc of
Santa Quiteria, product of superposition of several magmatic arcs,
ranging from juvenile arc (870 — 800 Ma), up to continental col-
lision (625 — 600 Ma). The skarns are associated with calc-silicate
rocks and dolomitic andfor calcitic marbles, cut by Neoproterozoic,
early to tardi-collisional quartz monzonite. In the area several skarn
system types are found such as endoskarns, hornfels, skarnoids and
exoskarns. The exoskarns show two mineral assemblages, reflecting
different carbonate protolith: the first consists of clinopyroxene-garnet
(prograde stage) and magnetite-pyrrhotite-chalcopyrite-pyrite-biotite
(retrograde stage), characteristic of calcitic protolith, and the second,
consists of olivine-spinel-diopside in prograde phase and serpentine in
retrograde phase, representative of dolomitic protolith. Garnets partly
zoned exhibit composition dominated by andradite (82 — 52 mol%)
with subordinate grossularite (16 — 45 mol%) and minor pyrope (2 —
3 mol%). The pyroxene of the marble calcitic protolith is typical of
the diopside-hedenbergite series, with average composition Diopside-
46Hedenbergite52Johannsenite2. Three types of iron-dominated skarn
related ores are distinguished: i) banded magnetite; ii) disseminated
magnetite; iii) vein massive magnetite. Takes place also a sulphide cop-
per ore with and without associated magnetite and gossans blocks. The
geological and metallogenic data obtained indicate that the genesis of
these skarns are associated with the influence of monzonitic Brasilian
granites and although there are two types of skarn, there is a predom-
inance of Fe-Cu Skarn.

KEYWORDS: Endoskarns;  Skarnoids;  Exoskarns; — Petrography;
Fe-mineralizations.
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Escarnitos mineralizados em ferro e cobre do arco magmatico Santa Quiteria, CE

INTRODUCAO

Os depésitos de escarnitos da Provincia Borborema (PB)
sdo conhecidos desde os anos 1940 do século passado, mas
restringiam-se aos dep6sitos de W-Mo da Faixa Mével Serido,
de idade brasiliana (Van Schmus ez a/. 2004), por¢ao orien-
tal da PB, a leste da regido. A maioria desses depdsitos era
explotado, até o final dos anos 1980, para W-Mo, quando
foi interrompida, devido ao baixo preco das commodities,
a época. No inicio dos anos 1990, a descoberta de ouro
em rejeito de uma das minas abandonadas (Mina Bonfim)
desencadeou uma reavaliagio do potencial metalogenético
da regiao, o que culminou com a reabertura dessa mina,
voltada para exploragio de W-Au. Desde entio, essa regido
passou a ser alvo de pesquisa e mineracio de depésitos de
W-Mo-Au. Para maior detalhe sobre esses depésitos con-
sultar Sousa Neto et a/. (2008).

No Arco Magmdtico de Santa Quitéria (AMSQ), as pri-
meiras ocorréncias de escarnitos mineralizados em Fe-Cu
foram identificadas por Parente ¢t al. (2014) associados s
rochas calcissiliciticas e mdrmores dolomiticos e/ou calci-
ticos, em contato com granitos brasilianos, em que se dis-
tinguem todos os tipos do sistema escarnitico, entre eles
hornfels, endoescarnitos e exoescarnitos. Os endoescarni-
tos quando o protélito € igneo e os exoescarnitos quando
o protélito ¢ de origem sedimentar, estes tltimos apresen-
tam paragénese clinopiroxénio (Cpx)-granada (Grt) (estdgio
progradante) e pirrotita (Po), calcopirita (Cp), pirita (Py),
epidoto (Ep) e biotita (Bt) (estdgio retrogradante) comum
em exoescarnitos mineralizados, como caracterizados por
Burt (1977, 1982), Einaudi ez 2/. (1981), Einaudi e Burt
(1982), Meinert (1992), Lentz (1998), Aleksandrov (1998),
Meinert et al. (2005), entre outros.

As descobertas desses escarnitos adquirem expressiva
importancia geolégica e metalogenética, uma vez que nao
havia registro de mineralizagoes de minerais metdlicos asso-
ciadas a0 Arco Magmdtico de Santa Quitéria (AMSQ).
Alids, a maioria dos trabalhos relacionados a0 AMSQ tem
sido dirigida & petrologia das rochas graniticas que com-
poem o arco e sua evolugio geotectdnica, sem dar énfase
ao seu potencial mineral. Isso se deve, em parte, a predo-
minéncia de rochas ortognaissicas migmatiticas, incluindo
metatexitos e diatexitos em seu interior, em que um pos-
sivel sistema hidrotermal, comum a parte apical de rochas
graniticas mineralizadas, raramente, seria preservado nesse
contexto geoldgico. Nio obstante, existem indimeras lentes
de rochas calcissilicdticas e mdrmores recortadas por grani-
tos que sugerem que o contexto geoldgico apresenta poten-
cial metalogenético para depdsitos escarniticos de minera-
lizagoes variadas, além do Fe e Cu, devido a diversidade de

granitos presentes na regiao.
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O presente trabalho apresenta uma sintese das princi-
pais feicoes geoldgicas, petrogréficas e tipoldgicas das prin-
cipais ocorréncias de Fe e Cu, obtidas a partir de trabalhos
de campo e da descrigio de testemunhos de sondagens dis-
ponibilizados pela empresa Biogold S.A., com objetivo de
contribuir para o melhor entendimento sobre seu meca-
nismo de formagio, sua génese e sua potencialidade dentro
da Provincia Borborema.

GEOLOGIA DO ARCO

O Arco Magmitico de Santa Quitéria (AMSQ) é uma
unidade litotectdnica do dominio Setentrional da Provincia
Borborema (Fetter ez al. 2003; Arthaud ez 2/. 2008). O AMSQ
possui forma sinuosa, com eixo maior na dire¢io NNE-
SSW e comprimento de cerca de 220 km, bordejado, tanto
a leste, quanto a oeste, por rochas metassedimentares do
tipo quartzitos-pelitos-carbonatos (QPC), com interca-
lagoes subordinadas de rochas metabdsicas, atribuidas ao
Complexo Ceard (Arthaud 2007). As rochas encaixantes
sao deformadas e metamorfisadas em condigées do fécies
anfibolito alto a eclogito (Garcia & Arthaud 2004; Santos
et al. 2009). Quatro grupos de granitdides sio reconheci-
dos em seu interior (Fetter ez a/. 2003). O primeiro, com
idade U-Pb de 637 Ma, ¢ representado por gnaisses e mig-
matitos de composicio dioritica a granodioritica, de alto
Ca e baixo K, considerados como pré-colisionais e inter-
pretados como a fase mais primitiva do arco. O segundo,
com idade U-Pb de 614 Ma, corresponde a migmatitos
mais evoluidos, de composi¢io granodioritica a granitica,
cor rdsea acinzentado e representam produtos de fusdo dos
granodioritos e dioritos pré-colisionais do primeiro grupo.
O terceiro retne granodioritos e monzogranitos megapor-
firiticos pouco deformados, com enclaves maficos de com-
posi¢ao dioritica, de idade U-Pb de 591 Ma. O quarto é
representado por monzogranitos e dlcali feldspato granito,
com textura porfiritica e equigranular, de alto-K, baixo-Ca.
Para Fetter ez al. (2003), as rochas graniticas sensu lato estao
associadas a uma histéria neoproterozdica de subduccio,
colisdo continental, relaxamento pds-orogénico e colapso
orogénico consistente com fases magmadticas descritas em
arcos magmadticos continentais cldssicos.

Zincone (2011) considera que 0 AMSQ é composto por
vérias fases magmdticas. A primeira, denominada de Santa
Quitéria (FMSQ) (658 — 606 Ma), é pré- a sin- empurrao.
A segunda, fase magmdtica Tamboril (FMT), ¢ tardi-empur-
rio a sin- transcorréncia e compreende: a) uma unidade epi-
zonal de granitos equigranulares rosa, ferroso, cdlcio- alcalina
de alto-K e shoshonitico e, b) outra de migmatitos de inje-

¢a0. As demais seriam as fases magmadticas Quixeramobim
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(EMQ), Seridé (FMS) e Bimodal Final (FMBF) que trans-
gridem os limites do arco.

Santos ez al. (2009) admitem que 0 AMSQ ¢ composto
por uma série de corpos graniticos, com composi¢io de sie-
nogranitos a quartzo monzodioritos, com diferentes inten-
sidades de migmatizacio (diatexitos e metatexitos) e defor-
magio, cujos contatos com as rochas supracrustais paleo e
neoproterozdicas sio tectdnicos. Sugerem que a evolucio
do arco se deu de um ambiente intraoceinico para conti-
nental, com geragdo de granitos sin e pds-colisionais con-
taminados por uma crosta mais antiga. Costa ez a/. (2013)
reconhecem na porgao sul do AMSQ), trés associagoes, cujos
protélitos sdo de origem magmdtica: i) diatexitos, ii) gra-
nitoides hibridos, e iii) quartzo-dioritos. Os diatexitos exi-
bem composi¢ao granodioritica a granitica, com frequentes
estruturas schilieren e schollen. Os granitoides hibridos sao
compostos por associa¢io de quartzo-monzonitos, monzo-
nitos, sienitos e quartzo-sienitos com abundante ocorrén-
cia de enclaves e diques sin-plutdnicos mdficos. Os quart-
zo-monzonitos tém idade U-Pb de 634+ 10 Mae T de
2,69 Ga e os quartzo-dioritos apresentam idade U-Pb em
zircio de 618 =23 Ma e Tou de 2,19 Ga. Para esses auto-
res, a presenca simultdnea de magmatismo com afinidade
mantélica e diatexitos (fusao crustal), sugere que esta mani-
festagdio magmdtica evoluiu em ambiente colisional, asso-
ciado ao processo de slab breakoff durante a amalgamagio
da porgao oeste do supercontinente Gondwana.

Ganade de Aratjo et al. (2014), trabalhando em sua
por¢io centro-norte, dividem o Complexo Santa Quitéria
em quatro unidades: i) Unidade Lagoa Caicara constituida
de metatexito estromdtico com paleossoma de composicao
granodioritica a tonalitica, de idade U-Pb (870 — 800 Ma)
e cardter juvenil (eNd(t) + 4,98), e ortognaisses de natureza
crustal, com idade ~ 650 Ma; ii) Unidade Boi composta por
quartzo-diorito a tonalito-granodiorito, com idade 648
4,1 Ma; iii) Unidade Santa Quitéria representada por mon-
zogranitos porfiriticos com megacristais de K-feldspato,
com idade 640 — 635 Ma; e, iv) Unidade Tamboril consti-
tuida por diatexitos, contendo enclaves do monzonito por-
firitico Santa Quitéria e dos ortognaisses Lagoa Caicara,
tendo idade 620 — 610 Ma. Ganade de Aradjo ez al. (2014)
consideram que 0 AMSQ evoluiu em diferentes periodos.
O primeiro, entre 880 e 800 Ma, teria formado um arco
juvenil. Entre 660 e 630 Ma, formou-se um arco magmd-
tico maturo, com magmatismo hibrido, envolvendo com-
ponentes crustais e mantélicos. Entre 625 ¢ 618 Ma, em
regime colisional himalaiano, teria se formado a anatexia
crustal que continuou até 600 Ma. Padilha ez /. (2014),
com base em dados magnetoteldricos, apresentam indicati-
vos de subducgio de dupla convergéncia, em concordancia

com os dados petroldgicos de retroeclogitos e granulitos de
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alta pressdo em ambos os lados do arco (e.g. Castro 2004;
Garcia & Arthaud 2006; Santos ez 2. 2009; Amaral 2010).
Por mais que o AMSQ apresente volumosos magmas
de origem crustal, hd importantes participacoes de magmas de
origem mantélica. Isso é observado tanto nos granitoides
hibridos de Costa et al. (2013) quanto nos granitoides da
unidade Caigaras e Boi de Ganade de Aradjo ez al. (2014),
caracteristicos de granitos de arco magmadticos.
Adicionalmente, Castro ez al. (2012) consideram que
alguns granitéides pés-colisionais, como Complexo Anelar
Quintas, Granito Pajé e Serrote Sio Paulo, que se encontram
em meio as rochas do arco magmadtico e adjacéncias, exibem
enclaves de rochas méficas, idade, composi¢cio mineraldgica
e quimica compativel com granitos anorogénicos, tipo A2

de Eby (1992) (Fig. 1).

MATERIAIS E METODOS

A identificagao dos primeiros escarnitos foi realizada a
partir do estudo petrogrifico de 120 secoes delgadas, 20
polidas e de 6 andlises de microssonda, com énfase aos sili-
catos, em testemunhos de sondagens, cedidos pela empresa
Biogold, que prospectava ferro no Arco Magmadtico de
Santa Quitéria, no municipio homé6nimo. Nos trabalhos de
campo, utilizaram-se dados de imagens de Sensores Remotos
e Aerogeofisicos (magnetométricos e gamaespectométricos)
de uma 4rea de 250 km?, em que havia registro de ocorrén-
cia de ferro, entre as sedes dos municipios Santa Quitéria e
Catunda, regiao central do AMSQ. Isso resultou na confir-
magio de uma mega ocorréncia de escarnito, que se encontra
atualmente em explotagio com reserva da ordem de 11 M,
com teor médio de Fe em torno de 65%, e na descoberta de
vérias outras de menor escala, mas que requerem maiores
estudos a fim de viabilizar ou nio sua explotacio. Andlises
quimicas e estudos geocronolégicos encontram-se em anda-
mentos e serio objetos de detalhes em trabalhos futuros.

As andlises de microssonda e microscopia eletrénica foram
realizadas no Laboratdrio de Microssonda Eletronica (LME)
do IG/UnB, em um equipamento Jeol, modelo Superprobe
JXA-8230. As condigoes analiticas para os silicatos foram
15 Kv de energia e 10 nA de corrente.

GEOLOGIA E PETROGRAFIA
DOS ESCARNITOS

As principais ocorréncias dos escarnitos mineralizados em
ferro e cobre estdo na porg¢ao central do AMSQ, préximo 4
Fazenda Mantenga e adjacéncias, 25 km ao sul da sede de

Santa Quitéria, associadas as rochas supracrustais que incluem
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anfibolitos, calcissilicdticas, mdrmores dolomiticos e calciti-
cos, xistos, paragnaisses e metatexitos, provavelmente, rema-
nescentes do Complexo Ceard do Meso-Neoproterozéico de
Cavalcante et al. (2003) e Arthaud (2007). Os termos cal-
cissilicdticos e escarnitos estdo no sentido de Einauldi ez al.
(1981), Meinerth ez al. (2005) e Bucher e Grapes (2011),
entre outros. As calcissilicdticas, embora tenham uma mine-
ralogia de silicatos em comum com os escarnitos, como cli-
nopiroxenio, anfibélio e epidoto, diferenciam-se destes pela
inexisténcia de minerais acessérios metdlicos, aspectos texturais
e nos processos formacionais. As calcissilicdticas sao rochas
metamorficas formadas a partir de sedimentos carbondticos
impuros durante o metamorfismo regional, pobres em mine-
ralizagoes metdlicas, enquanto os escarnitos correspondem
a rocha metassomatica resultado da interagao entre corpos
intrusivos e rochas carbondticas encaixantes e, normalmente,
ricos em mineralizacoes metdlicas, no caso, ferro e cobre.
Texturalmente, as calcissilicdticas apresentam granulacio
fina a média, enquanto as escarniticas apresentam granulagio

grossa a muito grossa, cujos cristais de granadas podem atin-
gir até 20 cm. As rochas calcissilicdticas e os mdrmores asso-
ciados se dispéem em faixas descontinuas dentro do arco,
por mais de 50 km de comprimento e 5 a 10 km de largura,
exibindo #rend grosseiramente N-S (Fig. 2). Os escarnitos
sao mais localizados e se desenvolvem na zona de contato
entre corpos graniticos intrusivos com mdrmores dolomi-
ticos e/ou calciticos e mesmo calcissilicdticas . Entre os gra-
nitos estio monzogranitos de granulacio grossa, quartzo
monzonitos e monzonitos, cedo, tardi a pds-colisonais, estes
tltimos pouco deformados e com variadas concentragoes
de enclaves méficos de composi¢ao dioritica, representati-
vos de diques sin- plutdnicos desmembrados. As ocorrén-
cias de escarnito mineralizado em ferro sao representadas por
uma dezena de corpos, de escala decamétrica, cujo niimero
tende a aumentar 2 medida que se avanga nos conhecimen-
tos da geologia da regido. A ocorréncia localizada préximo a
Fazenda Mantenca, maior delas, exibe reserva em torno de
11 Milhoes de toneladas com teor médio de 65% Fe Total.
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Figura 1. Esboco geolégico do Dominio Setentrional da Provincia Borborema. Principais zonas de cisalhamento:

Modificado de Fetter et al. (2003).
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Rochas Supracrustais
Rochas Calcissiliciticas e Marmores

As rochas calssilicdticas e mdrmores correspondem as
principais rochas hospedeiras ou protélitos dos escarnitos,
quando em contato com granitos. Ocorrem como faixas
decamétricas descontinuas de espessura entre alguns cen-
timetros a dezenas de metros, exibindo aspecto xistoso ou
bandado, marcado pela alternincia de bandas de calcissilica-
ticas e mdrmores. Sao comuns fei¢des de dissolugao cdrstica
que ressaltam, por vezes, planos de foliagdes, boudinagem
e dobramentos (Fig. 3A). Ao microscdpio, as rochas calcis-
silicdticas exibem textura granonematobldstica, estrutura
orientada e/ou bandada, evidenciada pelo alinhamento do
eixo “c” dos cristais de hornblenda. O bandamento ¢ mar-
cado por faixas dominadas por hornblenda, o que confere
uma coloragio verde escura, alternadas por bandas domina-
das por plagiocldsio, refletindo numa coloragao verde clara
a esbranquicada. A assembleia mineral é composta por pla-
giocldsio (50%), anfibSlio (43%), clinopiroxénio (3%), tita-
nita (2%), apatita (1%) e zircao (1%). Partes dessas rochas
calcissilicdticas, nas imediag6es dos corpos escarnitos mine-
ralizados, encontram-se parcialmente fundidas, em que se

verifica mobilizados hololeucocriticos em meio a restitos de

anfibélio e clinopiroxénio (Fig. 3B). Enquanto outras rochas
calcissilicdticas, em zonas mais afastadas, mesmo recorta-
das por diques irregulares de granitos hololeucocriticos, de
espessura centimétrica a métrica, comportam-se Como corpos
mais resistentes a fusdo, adquirindo um aspecto fragmenta-
rio, sob forma de enclaves em diferentes arranjos, angulares,
retangulares, poligonais ou irregulares, similares a brecha
intrusiva. Localmente, esses granitos hololeucocrdticos
produzem escarnitos de espessura milimétrica a centimé-
trica, com uma mineralogia a base de granada e clinopi-
roxénio, tendo ainda mineralizagées de ferro e sulfetos
de Cu associadas.

Os médrmores afloram como corpos lenticulares desconti-
nuos, por mais de 20 km, intercalados as rochas calcissilicd-
ticas, com comprimentos entre 5 ¢ 500 m e largura entre 1 e
50 m (Figs. 3C e 3D). Apresentam cor branca a cinza claro,
granulagio média a grossa, e podem ser puros ou impuros.
Alguns dos mérmores cinza claro apresentam-se mosque-
ados, com particulas ou fragmentos angulosos escuros de
rocha metapelitica, composta de biotita e quartzo, dimen-
soes milimétrica a centimétrica, dobrados, em meio a matriz
carbondtica recristalizada. Outros exibem mineralogia bem

diversificada a base de escapolita, humita e clinopiroxenio.

365000 367500 367000

l:] Coberturas aluvionares: constituidas de areias quartzosas e feldspdticas, conglomeraticas ou ndo, cascalhos.

e—e | Suite Rio Ceara-Mirim: Diabasios em jazimentos diqueformes.

Skarns: rochas composta predominantemente de granada e piroxénio, granulagao média a grossa,
m sdo compostos essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina e clinopiroxénio.
Leucogranito: ocorrem sob a forma de plutons, apresentam coloracao branca, granulacdo média a grossa,
m sdo compostos essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina e clinopiroxénio.
m Anfibélio-biotita monzogranito: coloragao rosa, predominantemente porfiritico, granulagao grossa, orientado. Localmente,
enclaves de monzodioritos eou quartzo monzodioritos. Recortam as rochas calcissilicéticas e formam os escarnitos
Sienogranito: rocha de coloragdo rosa, equigranular de granulagéo fina a média. Recortam as rochas
calcissilicaticas egranodiotriticas.
Granodioritos/Monzogranitos: Rochas Isotrépicas de coloracao cinza, equigranular, granulagdo média.
METAVULCANICAS: Meta-andesitos de coloragdo cinza-escura, porfiritica, matriz de granulagdo fina intercalados com
lentes leucocréticas de composicdo metadaciticas, granulacao fina, equigranular. O conjunto exibe foliaco de baixo angulo
Metatexitos: rochas calcissilicaticas migmatizadas, porgoes estromdticas. Importante participacao de sheets
e diques graniticos, deformados ou nao. Lentes de rochas calcissilicaticas e marmores preservados
Mérmores: Dispostos na forma de lentes, granulacao, grossa, isotrépico a levemente orientado.

Calcissilicticas: na forma de lentes, bandadas, granilagao fina a média, coloragao verde-clara. Frequentemente
cortada por diques graniticos rosados e leucocraticos
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Entretanto, em funcio da descontinuidade entre esses cor-
pos de mdrmores, nio foi possivel saber se eles representam
uma dnica camada cuja geometria original foi totalmente
modificada pela deformagio brasiliana ou se representam
camadas distintas.

Os xistos sao particularmente identificados em furos de
sonda, onde se encontram intercalados com rochas calcissili-
cdticas, metavulcinicas e exoescarnitos. Exibem espessura da
ordem de 1 m em meio as rochas metavulcinicas interme-
didrias. Ao microscépio apresentam aspecto bandado, mar-
cado pela alternincia de niveis centimétricos de metapelitos,
dominados por granada e biotita, e niveis milimétricos de
metapsamitos, ricos em feldspato e biotita.

Anfibolitos ocorrem subordinados sob forma de blocos
soltos, em faixas lenticulares da ordem de 200 m de com-
primento e 50 m de largura, intercalados e/ou recortando as
rochas metassedimentares. Apresentam-se foliados ou nio, e
exibem granulagio média a grossa, sugestivo de rocha bdsica
originalmente subvulcinica ou mesmo plutdnica. Algumas
rochas exibem mobilizados e/ou filmes leucocraticos, ricos
em plagiocldsio com segregagoes de anfibélio, indicativos
de deformagio e metamorfismo em condigoes do ficies
anfibolito alto.

Rochas Intrusivas do Arco Magmatico -
Complexo Tamboril Santa Quitéria

Na regiao estudada, os granitos foram caracterizados
em funcio dos seus aspectos petrogrificos e estruturais.
Entretanto, resultados geocronoldgicos em andamento jd
permitem posicionar, cronoestratigraficamente, alguns cor-
pos graniticos. Assim, merecem destaque duas associagoes:
i) uma associagio metavulcano-plutonica de composicio
intermedidria composta por meta-andesitos, monzodiori-
tos e quartzo monzodioritos, e; i) uma plutdnica represen-
tada por sienogranitos, monzogranitos, quartzo monzoni-

tos € monzonitos.

Associacao Metavulcano-Pluténica
Rochas Metavulcinicas

As ocorréncias de rochas metavulcAnicas merecem regis-
tro especial, pois ¢ a primeira vez que sio identificadas no
dominio do Arco Magmdtico de Santa Quitéria (Figs. 3E
e 3F). Sao representadas por meta-andesitos de cor cinza
escura, porfiriticas, contendo porgoes leucocrdticas, des-
continuas de metadacitos, de pequena espessura, que se dis-
poem de maneira irregular. Afloram em lajedos, ocupando
uma faixa com comprimento da ordem de 1km e largura
em torno de 100 m. Os meta-andesitos, provavelmente sills
e/ou derrames, exibem textura porfiritica com fenocristais
de plagiocldsio e hornblenda, estirados e/ou lenticulares, de

4 a 10 mm de comprimento, respectivamente, dispersos em
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matriz de granulagio fina, equigranular, composta por pla-
giocldsio, anfibélio e biotita. Os metadacitos exibem espes-
sura que varia de 2 a 4 cm, granulagio fina, equigranular,
compostos por quartzo e feldspatos. Apresentam contato
bruscos e irregulares com os meta-andesitos, sugestivo de
duas porg¢des vulcinicas em processo de imiscibilidade ou
em processo de mingling. As rochas do conjunto exibem
foliagdo de baixo 4ngulo, que quando afetado por zonas
de cisalhamento transcorrentes, adquirem foliagao vertical.

Ao microscopio, os meta-andesitos porfiriticos exibem
matriz dominada por plagiocldsio (35%), biotita (30%) e
hornblenda (30%), com quartzo subordinado (2%). Entre
os minerais acessérios e secunddrios tem-se titanita (3%),
apatita (1%), zircio (< 1%) e carbonato (< 1%). Os mega-
cristais de hornblenda, de cor verde oliva, ocorrem isolados
com caldas de recristalizacio (Fig. 3G) ou em agregados
poligonais lenticulares, resultado de recristalizagao e migra-
40 ao longo dos limites do grio, sublinhando, juntamente
com a biotita, a foliacio da rocha.

Os metadacitos exibem textura granobldstica, granu-
lagdo fina e uma mineralogia dominada por plagiocldsio
(70%) e ocorréncias menores de biotita (15%) e quartzo
(10%). Alguns cristais de plagiocldsio sio subédricos e par-
cialmente zonados, tipicos de cristais magmdticos, em que
se destaca um ntcleo alterado para mica branca e carbonato
(Fig. 3H). Como minerais acessérios tem-se apatita (< 1%),
zircdo (< 1%) e opacos (- 2%), em grande parte envolvidos
por titanita (1%), ambos inclusos e/ou associados a biotita,
indicando tratar-se de titano-magnetita, cujo titAnio reagiu
com Ca e Si mével para produzir bordas de titanita.

Rochas Metapluténicas

As rochas metaplutonicas sao representadas por anfibélio-
biotita monzodioritos e anfib6lio-biotita quartzo monzodio-
ritos, sienogranitos € quartzo-monzonitos. Monzodiorito e
quartzo monzodiorito ocorrem na forma de matacoes, laje-
dos, enclaves e/ou diques sin-plutdnicos nos monzogranitos e
quartzo-monzonitos e, localmente, exibem folia¢ao de baixo
angulo. Dada sua composi¢ao e deformagio, os primeiros
tipos litolégicos parecem corresponder aos granitos pré-em-
purrio de Fetter ez al. (2003), provavelmente, equivalentes
plutdnicos das meta-vulcanicas intermedidrias. Os granodio-
ritos e monzogranitos ocorrem na forma de batdlitos, stocks
com ap6fises associadas e sheets. Na maioria encontram-se
deformados e migmatizados, com diferenciados estdgios de
fusio (meta e diatexitos)

Os granitéides do AMSQ), aos quais os escarnitos estao
relacionados, correspondem aos granitdides de composicao
entre monzonitos e monzogranitos, rosados, isotrépicos a
levemente foliados, que ocorrem sob forma de stocks, diques

e/ou apofises. Exibem granulacao média a grossa, por vezes,
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Figura 3. Feigcbes texturais e estruturais das rochas supracrustais. (A) Rocha calcissilicatica exibindo foliacdo
tectono-metamoérfica penetrativa e feices de dissolucdes carsticas associadas. (B) Rocha calcissilicatica,
parcialmente fundida, exibindo mobilizados félsicos difusos em meio a restitos de anfibélio, recortada por dique
granitico hololeucocratico. (C) Afloramento de marmore dolomitico exibindo foliacdo milonitica. (D) Secdo delgada
do marmore dolomitico exibindo foliacdo milonitica sublinhada pelo desenvolvimento de clinocloro (em azul)
fortemente estirado em meio a porfiroclastos de carbonato (calcita) com geminacdo encurvada e recristalizacio
marginal. (E) Meta-andesito com textura porfiritica com fenocristais de hornblenda e plagioclasio em matriz
afanitica. (F) Testemunho de meta-andesito com fenocristais de hornblenda fortemente estirados e porcdes
irregulares de metadacitos. (G) Secdo delgada exibindo fenocristal de hornblenda com caldas de recristalizacdo e
lamelas de biotita sublinhando a foliacdo (Nicéis //). (H) Metadacito exibindo fenocristal reliquiar de plagioclasio
zonado, parcialmente alterado, em matriz quartzo-feldspatica.
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porfiritica com fenocristais de feldspato potdssico de 5 a
10 mm (Figs. 4A e 4B). Localmente, apresentam encla-
ves de rochas dioriticas, diques apliticos e pegmatéides,
alguns com granada (Fig. 4C). Pr6ximo ao contato com
as rochas calcissilicdticas e mdrmores, os quartzo monzo-
nitos exibem cristais de clinopiroxénio disseminados e em
agregados, caracteristico de endoescarnitos, afetados por
uma pronunciada epidotizagio. Datagio U-Pb no quartzo
monzonito propilitizado realizada neste trabalho, d4 idade
de 635,9 £ 5,0 Ma, o que posiciona estes corpos intrusivos
dentro do grupo dos granitos hibridos cedo a sinorogéni-
cos de Costa et al. (2013).

Ao microscdpio, o quartzo monzonito porfiritico exibe
textura inequigranular, levemente deformado, contendo
K-feldspato (45%), plagiocldsio (25%), quartzo (15%) e
hornblenda (10%) e, como minerais acessérios e secund4-
rios (- 5%): magnetita e/ou titano-magnetita, clorita, tita-
nita, carbonato, apatita e zircio.

O feldspato potdssico encontra-se pertitizado e ocorre
como megacristais com até 2 cm e na matriz com 0,3 a
0,8 mm. O plagiocldsio é, em geral, anédrico e exibe
dimensées similares aquelas do k-feldspato da matriz.
Apresenta-se turvo, impregnado de mindsculas particulas
de hidréxido e/ou 6xido de ferro, resultado da substitui-
¢do parcial do aluminio pelo ferro. O anfibélio ¢ a hor-
nblenda, que se encontra mais ou menos orientada numa
direcdo preferencial ou na forma de agregados de cristais
prismdticos de comprimento variado (Fig. 4D). Os opa-
cos sio magnetita e/ou titano-magnetita, subédricos a
anédricos e, frequentemente, encontram-se alterados nas
bordas para titanita. Os cristais de quartzo sao anédricos,
exibem extin¢do ondulante e encontram-se recristaliza-
dos em subgraos. A clorita é neoformada e encontra-se
ao longo de fraturas junto a carbonato em meio a hor-

nblenda e feldspatos.

Escarnitos

Os escarnitos, como visto anteriormente, diferem das
rochas calcissilicdticas principalmente em termos texturais
e processos formacionais. Bucher e Grapes (2011) também
consideram os escarnitos como rochas silicdticas ricas em
Ca-Fe-Mg-(Mn) de origem metassomdtica, formadas pela
interagio de um sistema silicdtico com um carbondtico, em
contato mutuo. Para estes autores os minerais escarniticos
tipicos incluem wollastonita, diopsidio, grossuldria, zoisita,
anortita, escapolita, margarita em escarnitos calciferos (Ca
skarns); hedenbergite, andradita, ilvaita em escarnito fer-
ro-calcifero (Ca—Fe skarns); forsterita, humita, espinélio,
flogopita, clintonita, fassaita em escarnitos ricos em mag-
nésio (Mg skarns); rodonita, tefroita, piemontita em escar-
nito manganesifero (Mn skarns).
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Na regido os escarnitos sio as principais rochas hospe-
deiras da mineralizagdo ferro-cuprifera, sendo reconhecidas
tanto em afloramento quanto em testemunhos de sondagens
(Fig. 5), como produtos de substitui¢ao de rochas calcissi-
licdticas e/ou mdrmores, os quais refletem transferéncia de
massa por movimentos de fluidos em diferentes escalas, como
descrito por Meinert et al. (2005). Em escala milimétrica a
centimétrica, em que se reconhece ainda o protdlito calcis-
silicatico e/ou mdrmore, sio denominados de escarnéides,
para diferencid-los dos escarnitos metassomdticos propria-
mente dito, que sdo marcados por fortes reagoes metassoma-
ticas em que as texturas e composi¢oes do protélito foram
totalmente modificadas. Sao reconhecidos, portanto, todos
os tipos litolégicos que sio comuns em contexto de escarni-
tos, como hornfels calciosiliciticos, escarndides, exoescarni-
tos e endoescarnitos (e.g. Einaudi ez a/. 1981; Meinert ez al.
2005), bem como feigoes de zonagoes mineraldgicas e tex-
turais que sao comuns a esses tipos litolgicos.

Hornfels calciosiliciticos ocorrem em forma blocos e/ou
matacdes de escala métrica nas proximidades de quartzo
monzonito de granulagdo grossa em associagao com blocos
e matacoes de exoescarnitos e de 6xidos de ferro. Entretanto,
nao foi observado i situ, devido A tectdnica raptil que afe-
tou a 4rea, o que deve ter proporcionado a erosio desses
tipos litolégicos. Sao rochas de granulagio fina, cor cinza a
verde claro, isotrépica com estrutura homogénea (Fig. 6A).
Ao microscopio, exibem textura granobldstica poligonal, gra-
nulagio fina e composicio dominada por clinopiroxénio e
plagiocldsio (Fig. 6B).

Escarndides representam um termo descritivo, no sentido
de Meinert ez 4l. (2005), para rochas calcissilicdticas de gra-
nulagio fina, pobre em ferro, contendo faixas milimétricas a
centimétricas de escarnitos intercaladas, resultado da trans-
feréncia de massa por movimentos de fluidos em pequena
escala em seu interior (Figs. 6C e 6D). Correspondem um
termo intermedidrio entre o Hornfels calciosilicdtico, que
nio apresenta reacdes metassomdticas, e o Escarnito metas-
somdtico propriamente dito, marcado por fortes reagdes
metassomdticas em que as texturas ¢ composicoes do pro-
télito foram totalmente modificadas.

Exoescarnitos sob esta denominagéo €stao 0s escarnitos,
cujo protélito de origem sedimentar, calcissilicdtico e/ou
mdrmore, foi totalmente transformado para uma rocha de
granulagio grossa rica em granada e clinopiroxénio. Ocorrem
como lentes ou corpos estratdides, préximos as intrusées
quartzo-monzoniticas, resultado da sua interagio com rochas
calcissilicdticas e/ou mdrmores. Junto & megaocorréncia,
que se encontra em explotacio, formam faixas ou bandas
de coloragio e texturas variadas, que sio melhor distingui-
das em furos de sondagens (Fig. 5): verde claro com granu-

lagio média a grossa, compostos por piroxénio, granada e
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Figura 4. FeicGes texturais e petrograficas dos corpos intrusivos: (A) Monzogranito exibindo facies predominante
grossa recortada por diques apliticos; (B) Testemunho de sonda do facies porfiritico recortado por dique aplitico;
(C) Testemunho de um dique pegmatéide com granada recortando exoescarnito com granada. (D) Secdo delgada
de quartzo monzonito exibindo hornblenda, opacos e titanita em orientacdo preferencial e aspecto nublado dos
cristais de plagioclasio.
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Figura 5. Sec6es esquematicas de furos de sonda das principais ocorréncias de escarnito mineralizado em Fe.
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plagiocldsio; por¢oes verde escuro, macigas, de granulacio
média a grossa, relativamente homogéneas, dominada por
clinopiroxénio. Adicionalmente, sio encontrados também
olivina, espinélio, condrodita, serpentina em testemunho
de médrmore. Essa diferenca na mineralogia e na textura
reflete tanto varia¢io na composicao dos protélitos carbo-
ndticos quanto a distdncia do corpo intrusivo. As associa-
¢oes minerais dominadas por granada e clinopiroxénio sio
caracteristicas de escarnitos de Fe-Ca desenvolvidos a par-
tir de protdlitos carbondticos cdlcicos, enquanto aquelas a
base de olivina, espinélio, dolomita, calcita, serpentina e
condrodita sdo representativas de escarnitos de protélitos
carbondticos magnesianos ou dolomiticos, e o tipo mais
homogéneo, dominado por clinopiroxénio, estaria condi-
cionado a distincia corpo granitico intrusivo (e.g. Einaudi
eral. 1981 ; Meinert et al. 2005). Isso permite que os escar-
nitos da regiio sejam classificados como escarnitos de Fe-Mg
e Fe-Ca. A presenca de minerais de alta temperatura como
granada, clinopiroxénio, olivina, espinélio em zonas proxi-
mais ao corpo intrusivo e de baixa temperatura como ser-
pentina, calcita, dolomita, epidoto, em zonas distais, indica
que esses exoescarnitos tem estdgios de formacio distintos:
os exoescarnitos do estdgio progradante e do estdgio retro-
gradante, segundo classificacao de Einaudi ez al. (1981) e
Meinert ez al. (2005).

Exoescarnitos do Estdgio Progradante sio caracteriza-
dos pela associagdo mineral paragenética anidra, produto
de reagoes metamérfica-metassomdticas em alta tempe-
ratura, que tende a localizar-se mais préximo a zona de
contato entre o corpo intrusivo e as rochas encaixan-
tes. Entre os escarnitos deste estdgio tem-se: i) exoescar-
nito dominado por piroxénio sobre granada em meio a
escarndides (Fig. 6E); ii) exoescarnito com porfiroblasto
de hedenbergita envolvendo cristal subarredondado de
microclina (Fig. 6F); iii) exoescarnito com porfiroblastos
de piroxénio invadidos por granada (Figs. 7A e 7B); iv)
exoscarnito dominado por clinopiroxénio verde escuro
(Figs. 7C e 7D); v) exoescarnito dominados por granada
zonada com reliquias de carbonato sublinhando zonas de
crescimento (Figuras 7E e 7F); vi) exoescarnitos compos-
tos por olivina, espinélio, condrodita, dolomita e calcita
(Figs. 7G e 7H).

Exoescarnitos do estdgio retrogradante sao marcados pelo
desenvolvimento de uma assembléia mineral de mais baixa
temperatura, que se superpoe e/ou modifica a assembléia
preexistente. Nos exoescarnitos magnesianos as fases mine-
rais hidricas de baixa temperatura sio representadas por
serpentina (Fig. 8A) e clorita (clinocloro) e nos exoescar-
nitos cdlcicos sao compostas por actinolita-tremolita, bio-
tita, epidoto, em que se associam 6xidos de ferro e sulfetos
(Figs. 8B a 8E).
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Brecha

Além dos termos litoldgicos supracitados, caracteristicos
dos exoescarnitos retrégados, observa-se em profundidade,
uma brecha marcada por clastos angulosos de exoescarni-
tos cimentados por carbonatos (Figura 8F). Sua ocorréncia
parece estar relacionada a presenga de fluidos ricos em CO,,
desenvolvida durante o estdgio retrogradante, conhecida na
literatura como carbofraturamento (Bowman 1998) em que
o hidrofraturamento ou brechagio ¢ causado por separacao
da fase vapor rica em CO,.

Endoescarnitos representam os monzonitos modifica-
dos, apresentando tanto agregados de clinopiroxénio do tipo
hedenbergita, envolvendo os cristais de feldspatos em con-
digoes de alta temperatura (Figs. 9A a 9C), quanto epidoto
e actinolita em baixa temperatura. Alguns endoescarnitos
encontram-se em passagem lateral para exoescarnitos, por
meio de zona¢io marcada por faixas mominerélicas ricas em
granada e clinopiroxénio, sendo ambos afetados por cris-
talizagoes tardias de epidoto, quartzo e calcita ao longo de
microfraturas irregulares, representando a fase retrogradante.

ZONACAO

As zonagoes ocorrem desde escala microscépica, em
que se tem megacristais de granada zonada (Figura 7E), a
escala macroscépica, onde se tem afloramento de quartzo
monzonito em contato com escarndides, marcado por
zonas mono ou biminerdlicas dominadas por granada e/
ou clinopiroxénio, de espessura centimétrica & métrica
(Figura 9D). A razao granada/clinopiroxénio é maior na
zona préximo ao corpo granitico intrusivo e diminui em
direcdo as rochas escarnéides e mdrmores. Para Meinert
et al., (2005), a maioria dos grandes depdsitos de escar-
nito é zonada, resultado do fluxo do fluido emanado dos
corpos intrusivos, reagio do fluido com as rochas encai-
xante, mudanca de temperatura e evolugio dos fluidos, o
que permite supor que os escarnitos da regiio tém impor-
tante potencial metalogenético.

Em furos de sonda (Fig. 5), onde ocorrem diques grani-
ticos em meios aos escarnitos, tém-se importantes variagoes
mineraldgicas, em escala centimétrica a métrica, assim dis-
tribuidas, do corpo granitico para as rochas encaixantes i)
endoescarnito com clinopiroxénio; ii) exoescarnitos domi-
nado por clinopiroxénio com sulfetos (pirrotita, ~ 25%; cal-
copirita, ~ 2%; pirita, -~ 1%; e marcassita, ~ 1%), iii) exo-
escarnito com predominio de clinopiroxénio sobre granada
sem sulfetos; iv) exoescarnito com predominio de granada
na zona mais distal com éxido de ferro (magnetita, ~30%)
e sulfetos (pirita, - 5%; calcopirita, - 3%; e pirrotita, ~

1%). Essa zonagdo, um tanto irregular, pode retratar, além
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da maior ou menor influéncia do granito sobre as encaixan- QUfMICA MINERAL

tes, protolitos de composicao distintas, em que os escarnitos

mais ricos em magnésio teriam uma razio clinopiroxénio/ Foram realizadas andlises quimicas dos principais mine-
granada maior, enquanto os escarnitos mais clcios e mais rais presentes nos escarnitos, entre eles: granada (13), piro-
ferriferos teriam uma razio clinopiroxénio/granada menor. xénio (6), espinélios (5), flogopita (05) anfibdlio (02),

MTC 07.11

Figura 6. Textura e composicdo dos hornfels e escarnéides. (A) Amostra de hornfels cdlcio-silicatico exibindo
granulacdo fina e estrutura isotrépica. (B) Secdo delgada do hornfels mostrando sua textura granobldstica
poligonal caracteristica. Nicéis //. (C) Testemunho de escarnéide, fracamente bandado, com porcées irregulares,
centimétricas (0,5 mm a 1 cm) de exoescarnitos de infiltracdo de cor verde em seu interior, com granulacdo mais
grossa. (D) Secdo delgada do escarnéide com agregados de feldspatos subédricos a anédricos e cristais de anfibélio,
clinopiroxénio e microclina associados. (E) Secdo delgada do exoescarnito exibindo porfiroblastos de clinopiroxénio
(hedenbergita) e agregados de granada com plagiocldsio em meio ao escarnéide, Nicéis //. (F) Secdo delgada do
exoescarnito com porfiroblasto de clinopiroxénio com inclusées subarrendondadas de microclina, semelhante ao
que é encontrado nas por¢des de granulacao fina, indicando um processo de substituicdo em estdgio subsolidus.
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Figura 7. Textura e composicdo dos exoescarnitos. (A) Exoescarnito exibindo porfiroblastos de granada e
clinopiroxénio. (B) Secdo delgada mostrando o clinopiroxénio sendo invadido por granada. Nicéis //. (C) Testemunho
de exoescarnito dominado por clinopiroxenio. (D) Secdo delgada com duas geracdes de clinopiroxénio. O incolor,
mais pobre em ferro, é o diopsidio formado provavelmente na fase inicial do metamorfismo e o verde escuro, o
hedenbergita, formado durante o estagio metassomatico. (E) Testemunho de sondagem exibindo porfiroblastos de
granada zonada com porcdes de anfibdlio verde e carbonato. (F) Secdo delgada da granada zonada. (G) e (H).Secdo
delgada a base de olivina, espinélio, calcita, dolomita e opacos. Nicéis // e Nicéi X.
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condrodita (07) e stilpnomelano (02), que foram coletadas

em dois furos, o MTC-3 e 0o MTC-4. As Tabs. 1 e 2 apre-

(Almandina+Espessartita+Piropo) -9, todas apresen-
tam composi¢io dominada pela molécula da andradita

sentam esses resultados.

(Adr>Grs) e pobres em pyralspita ((Alm+Sps+Prp) <3),
indo de Adr,Grs Pyp, a Adr,,Grs, Pyp, (Tab.1 e Fig. 10A).
Granada Essa variagio na composi¢ao da granada indica que algum
As granadas analisadas, 2 excegio de uma tinica amos-

tra que exibe Adr<Grs (Adr, Grs, Pyp,) e Pyralspita

ferro foi originado de fluidos emanados dos corpos intrusi-
vos, cujo alto teor é compativel com granadas de depdsitos

Dy |
s R

Figura 8. Fases dos minerais retrégrados. (A) Serpentina pseudomorfisando olivina e ao longo de microfraturas.
Nicéis X. (B) Clinopiroxenio envolvido parcialmente por anfibélio e este por opacos (sulfetos). Nicéis //. (C)
Testemunho de sondagem exibindo granada parcialmente substituida por epidoto e carbonato associado.
(D) Clinopiroxenio parcialmente substituido por anfibélio. Nicéis //. (E) Agregados microlamelares de biotita,
parcialmente cloritizada, ocupando intersticios e microfraturas em granada e opacos (magnetita e sulfetos)
do exoescarnito. Nicéis //. (F) Brecha de carbofraturamento marcada por clastos angulosos de exoescarnitos
cimentados por carbonatos (siderita e calcita).
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de escarnito rico Fe e Cu, como assinalado por Einaudi ez al.
(1981) e Meinert et al. (2005). Adicionalmente, Harris e
Einaudi (1982) consideram que os escarnitos ricos em Mg
sdo caracterizados por baixa razio Grt/Cpx e granadas do
tipo grandita, enquanto os escarnitos ricos em Fe sao carac-
terizados por alta razio Grt/Cpx e por granada tipo andra-
dita quase pura. Na regido estudada, pode-se encontrar
tanto exoescarnitos em que Cpx predomina sobre granada,
quanto ao contrdrio, o que reflete a existéncia dos dois tipos
de protélito carbondtico.

Os clinopiroxénios possuem composi¢oes quimicas,
enquadradas pelo diagrama definido por quatro componentes
CaMgS$i, O, (diopsidio = Di) - CaFeSi,O, (Hedenbergite =
Hd) - MgSiO, (Clinoenstatite) - FeSiO, (Ferrosilite), como
da série Di-Hd, mas precisamente a hedenbergita, exibindo
baixos teores em MnO. Isso ¢ observado também no dia-
grama diopsidio (Di), hedenbergita (Hd), johannsenite
(Jhn) (Fig. 10B), cujo piroxénio exibe composi¢ao média
Di, Hd,,Jhn, tao comum em exoescarnitos mineralizados

em Fe e Cu.

Condrodita exibe composicao (Mg, ., Fe

0,34 Mn(),l)s,[)‘)
Siy 5,04 (E OH),, espinélio (Spl, ,;He, | Gah,, , Mag, Gal, )
que apresenta composi¢iao quimica constante. O anfibélio
¢ dominantemente a hastingsita (Na+K no sitio A >0,5,
Fe** >Al). Algumas andlises revelaram também flogopita

e stilpnomelano.

_ TIPOLOGIA DA
OCORRENCIA DE FERRO E COBRE

As principais ocorréncias de Fe-Cu do AMSQ estao
geneticamente associadas aos processos de escarnitizagio,
desencadeados pelas intrusdes quartzo monzoniticas junto
as rochas calcissilicdticas e carbonatadas, concentrando-se
nas imediagoes do contato entre esses tipos litoldgicos e ao
longo de estruturas tectonicas como zonas de cisalhamento.
Sao reconhecidos quatro tipos de minérios: i) minério mag-
netitico ou stratabound (MB); ii) minério magnetitico disse-
minado (MD); iii) magnetitito macico filoneano (MMF); e

Figura 9. Textura e composicao dos endoescarnitos e zonacao no contato. (A) Endoescarnito com segregacao
de clinopiroxénio, formado a partir do monzonito. (B) Porcdo do endoescarnito dominada por agregados de
clinopiroxenio. Nicéis X. (C) Secdo delgada do monzonito exibindo feldspato potdssico, deformado e microclinizado,
com inclusdo de plagioclasio com borda albitizada. Nicéis X. (D) Zonacdo marcada por faixas monominerdlicas de
granada e clinopiroxénio com epidoto retrégado em contato com quartzo monzonito.
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iv) minério sulfetado (MS). Além desses, existem também
ocorréncias de gossans ou chapéus de ferro testemunhados
por pequenos blocos soltos.

O minério do tipo magnetitico bandado ou stratabound ¢
a principal forma de ocorréncia. Apresenta granulagio média
a grossa, alta densidade e magnetismo moderado a forte. E
composto por cristais euédricos de magnetita que se encon-
tram parcialmente martitizados em uma ganga de minerais

Tabela 1. Analises das granadas dos exoescarnitos.

silicdticos, principalmente, clinopiroxénio. Em alguns aflora-
mentos exibe foliagio de alto Angulo, ressaltada pelo intem-
perismo das rochas escarnéides ou escarniticas hospedeiras,
cuja orientagdo do minério é concordante com essa estrutura-
40, o que indica uma provével substitui¢io dos silicatos por
magnetita (Figs. 11A e 11B). Isso assinala a existéncia tam-
bém de controles estruturais na formagao da mineralizacio,

marcados por foliagoes regionais de baixo e de alto angulo,

Amostra MTC3 | MTC3 | MTC4 | MTC4 | MTC4 | MTC3 | MTC3 | MTC3 | MTC3 | MTC3 | MTC3 | MTC3 | MTC3
Prof. (m) 101 101 6 6 6 10 10 103 76 76 76 76 76
Loc. analisado B (¢ B C C C C
Sio, 35,62 36,05 3513 35,39 35,24 36,33 36,35 36,94 36,24 35,64 36,39 35,70 35,90
TiO, 0,00 0,27 0,00 0,07 0,07 0,19 0,34 0,02 0,51 0,32 0,41 0,68 0,42
ALO, 5,52 5,70 3,09 3,14 3,58 5,79 7,35 12,29 8,65 4,88 9,00 4,67 8,28
Fe,O, 19,34 19,09 22,10 21,85 21,41 18,78 17,12 11,48 15,62 19,54 1517 19,72 16,10
FeO 5,33 6,10 6,74 7,28 7,35 5,67 6,63 8,17 5,82 6,87 5,93 6,64 5,81
MnO 0,63 0,58 0,56 0,40 0,75 0,66 1,02 1,38 0,90 1,80 1,07 1,08 0,92
MgO 0,14 0,12 0,04 0,06 0,02 0,16 0,14 0,12 0,02 0,00 0,05 0,01 0,04
Ca0 32,92 32,55 32,14 31,73 31,42 32,65 31,60 29,62 32,31 30,65 31,98 31,47 32,23
Total 99,50 100,45 99,81 99,92 99,83 100,24 | 100,54 @ 100,01 | 100,08 99,69 99,99 99,95 99,69
Férmula estrutural na base de 12 oxigénios
Si 2,98 2,99 2,98 3,00 2,99 3,01 2,99 2,99 2,97 3,00 2,98 2,99 2,96
Al iv 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,04
Al vi 0,56 0,57 0,31 0,33 0,37 0,59 0,73 1,19 0,84 0,51 0,88 0,48 0,80
Ti 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03
Fe®* 1,22 1,19 1,41 1,39 1,37 1,17 1,06 0,70 0,96 1,24 0,93 1,24 1,00
Fe? 0,37 0,42 0,48 0,52 0,52 0,39 0,46 0,55 0,40 0,48 0,41 0,47 0,40
Mn 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,07 0,09 0,06 0,13 0,07 0,08 0,06
Mg 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ca 2,95 2,89 2,93 2,88 2,85 2,90 2,78 2,56 2,84 2,76 2,80 2,83 2,85
Total 8,16 8,15 8,17 8,16 8,17 8,14 8,14 811 8,14 8,15 8,13 8,14 8,15
Almandina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Andradita 69,11 68,15 82,04 81,65 79,24 67,43 59,79 37,36 53,55 71,90 51,84 72,96 55,39
Grossularia 28,52 29,72 16,20 16,94 18,60 30,04 36,93 54,16 44,02 23,13 45,19 23,98 42,04
Piropo 0,68 0,57 0,19 0,29 0,09 0,75 0,63 0,49 0,10 0,00 021 0,06 0,19
Espessartita 1,69 1,56 1,57 1,12 2,07 1,78 2,66 3,36 2,32 4,97 2,75 3,00 2,38
Uvarovita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Adr69Grs | Adr68Grs | Adr82Grs | Adr82Grs | Adr79Grs | Adr67Grs | Adr60Grs | Adr37Grs | Adr54Grs | Adr72Grs | Adr52Grs | Ad73Gr | Ad55Gr
29Pyp2 | 30Pyp2 | 16Pyp2 | 17Pypl @ 19Pypl @ 30Py3 | 37Pyp3 | 54Pyp4  44Py2 | 23Pyp5 | 45Pyp3 | 24Py3 42Py3

Prof (m): Profundidade da granada analisada; Local da granada analisada= B: Borda e C: Centro.
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Tabela 2. Andlises dos clinopiroxénios.

Endoescarnito Exoescarnito
Amos. (furo) MTC3 MTC3 MTC3 MTC3 MTC3 MTC3
Prof.(m) 69 69 69 10 10 103
:::Tilsado B ¢ €2
Sio, 49,48 48,48 48,63 48,29 48,22 49,94
TiO, 0,00 0,07 0,14 0,00 0,00 0,02
ALO, 0,88 1,57 1,39 3,07 3,28 1,54
FeO, 4,84 5,68 5,58 5,41 5,83 3,81
FeO 13,48 12,42 12,97 9,61 10,05 10,82
MnO 0,81 0,85 0,84 0,30 0,35 0,36
MgO 7,08 6,86 6,81 8,88 8,71 9,43
Ca0 21,89 22,16 22,16 23,17 23,20 23,34
Na,0 0,91 0,90 0,85 0,50 0,43 0,40
Total 99,37 98,98 99,38 99,22 100,06 99,65
Férmula na base de 6 oxigénios
T
Si 1,94 191 1,91 1,87 1,86 1,92
Al 0,04 0,07 0,06 0,13 0,14 0,07
Fe®* 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01
XT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
M1
Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe®* 0,13 0,15 0,14 0,16 0,17 0,10
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,41 0,40 0,40 0,51 0,50 0,54
Fe 0,44 0,41 0,43 0,31 0,32 0,35
Mn 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00
IM1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
M2
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ca 0,92 0,94 0,93 0,96 0,96 0,96
Na 0,07 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03
IM2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
%Wo 47,93 48,82 48,51 49,47 49,10 49,04
%En 21,58 21,03 20,75 26,40 25,64 27,59
%Fs 30,50 30,15 30,75 24,13 25,27 23,37
Continua...
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Tabela 2. Continuacao.

Endoescarnito Exoescarnito
Amos. (furo) MTC3 MTC3 MTC3 MTC3 MTC3 MTC3
Prof.(m) 69 69 69 10 10 103
i':')l:?ilsado B ¢ €2
Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Wo48En22Fs30 | Wo049En21Fs30 | Wo048En21Fs31 = Wo50En26Fs24 = Wo049En26Fs25 = Wo49En28Fs23
%Di 54,08 41,02 40,57 40,11 51,8 49,85
%Hd 45,21 56,32 56,59 57,21 47,34 49,13
%Jo 0,71 2,65 2,84 2,68 0,85 1,02

100 100 100 100 100 100

Di54Hd45]hn1 Di41Hd56Jhn3 Di40Hd57Jhn3 Di40Hd57]Jhn3 Di52Hd47Jhnl Di50Hd49Jhn1
%Di Mg*100/(Mg+Fetotal+Mn) %Jhn Mn*100/(Fetot+Mg+Mn)
%Hd Fet*100/(Fetot+Mg+Mn) Media Di46Hd52Jhn2

Prof (m): Profundidade do clinopiroxenio analisado; Local do clinopiroxenio analisado= B: Borda e C: Centro.

Diagramas baseado em Meinert et al. (2005). Grs: Grossularia, Adr: Andradita; Sps: Espessartita; Alm: Almandina; Di: Diopsidio; Hd: Hedembergita;

Jhn: Johannsenita.

Sps+Alm

O

NP> 2105

Grs

Adr Di

Jhn

an Q

Hd

Figura 10. Diagramas terndrios de Granada e Clinopiroxénio dos escarnitos do AMSQ. (A) Diagrama ternario de
composicao das granadas e (B) Diagrama terndrio de composicdo do clinopiroxenio.

relacionados 4 deformagao regional e 2 falhas e fraturas que
favoreceram a migragio de fluidos aos sitios de deposicao.
Essa propagacio de fluidos ocorre de maneira descontinua em
profundidade, sendo marcada pela presenca de vdrios niveis
mineralizados com espessura entre 3 e 15 m, localizando-se
préximos a corpos graniticos e em estruturas associadas, pro-
vavelmente, A charneiras de dobras e/ou falhas.

O minério de magnetita disseminado exibe teor de Fe,O,
em torno de 70% e ocorre associado ao quartzo monzonito

375

grosso (1 —3 mm), rosa, levemente orientado e/ou foliado e
fortemente alterado, marcado por importante fase de alte-
racdo retrometamorfica, penetrativa e de disposi¢ao centri-
peta, dominada por epidoto e tremolita/actinolita, que lhe
confere cor esverdeada (endoescarnito) (Fig. 11C). A mag-
netita ocorre disseminada ou em filmes ou microveios para-
lelos 4 foliagdo (Fig. 11D).

Os corpos de magnetitos macicos filoneanos exibem espes-
sura da ordem de 50 cm a 1 m e s3o compostos essencialmente

Brazilian Journal of Geology, 45(3): 359-382, September 2015



Escarnitos mineralizados em ferro e cobre do arco magmatico Santa Quiteria, CE

Figura 11. Mineralizacées de ferro. (A) Minério magnetitico bandado com foliacdo vertical; (B) Minério magnetitico
bandado, parcialmente oxidado, com foliacdo de baixo dngulo acompanhando a estruturacdo regional da rocha
hospedeira. (C) Minério magnetitico disseminado em protélito igneo, com alteracdo propilica avancada e centripeta.
Notar a parte central menos alterada. (D) Detalhe da amostra do minério magnetitico disseminado. (E) Fildo
magnetftico, provavelmente produto de remobilizacdo do minério bandado. (F) Morrote com blocos e matacdes
de minério magnetitico macico e bandado. (G) e (H) Secées polidas de magnetita parcialmente martitizada, com
microfraturas (cinza marrom a rosa) preenchidas por limonita e argilossilicatos.
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por magnetita, aparecendo na cava a céu aberto, truncando
o minério bandado e/ou escarnéides (Figs. 11E e 11F).
Em superficie, antes do inicio da explotagio mineira, eram
comuns blocos e matacdes de minério macico, alguns sus-
tentavam pequenos motrotes que acompanhavam, grossei-
ramente, a orientacio N'W-SE, tratando-se provavelmente
de produtos de erosio de corpos filonianos. Os cristais de
magnetita, que se encontram martitizados, exibem tama-
nho entre 0,2 e 1,0 mm, e sdo em geral subédricos a ané-
dricos, microfraturados, com contatos irregulares, as vezes
reto, caracteristico de textura granobldstica poligonal, cujos
cristais exibem limites diedros de 120°, mas aparentemente
separados entre si, por filmes de hidréxidos de ferro e argi-
lominerais (Figs. 11G e 11H).

O minério sulfetado tem duas associagdes: uma com pir-
rotita-calcopirita-pirita-marcassita e a outra composta pela
associagio magnetita, pirrotita, calcopirita e pirita.

A primeira estd associada aos exoscarnitos com domi-
nancia de clinopiroxénio (- 55%) e sulfetos (- 30%), e
quantidades menores de biotita-flogopita (- 8%), hor-
nblenda (- 5%), titanita (-1%) e apatita (-~ 1%), com-
pativel com escarnitos de Fe-Mg. Entre os sulfetos pre-
domina pirrotita (- 80%), com menores proporcoes de
calcopirita (- 10%) e pirita/marcassita. Os sulfetos sio
anédricos e ocorrem de maneira intersticial entre os sili-
catos (clinopiroxénio, hornblenda e biotita-flogopita) em
contatos lobados ou irregulares, onde parecem substitui-los
(Figs. 12A a 12C), indicando tratar-se das dltimas fases
de cristalizacao.

A segunda estd associada aos exoescarnitos com
predominio da granada (- 52%) sobre clinopiroxénio
(- 15%), na fase prograda, que contém ainda, opacos (-
15%), actinolita (- 10), biotita (- 5%), hornblenda (-
1%), apatita (-~ 1%), clorita (1%). Esses tltimos mine-
rais, 4 excegdo da apatita, desenvolveram na fase retro-
grada, caracteristico de escarnitos Fe-Ca. Os opacos em
geral ocupam os intersticios da granada e clinopiroxé-
nio, sendo esses minerais envolvidos por aglomerados de
biotita finamente lamelar associada a clorita, indicando
tratar-se das fases minerais retrometamdorficas mais tar-
dias. Os opacos sio constituidos de magnetita (- 8%),
seguidos de calcopirita (- 5%), pirita (- 1%), e pirrotita
(- 1%). Os cristais de magnetita, tamanho entre 0,2 ¢ 1
mm, sio subédricos, e tem microfraturas preenchidas por
silicatos e calcopirita (Figs. 12D e 12E). Os cristais de
calcopirita, anédricos, ocorrem disseminados (Fig. 12F),
encontrando-se deformados e as vezes ao longo das bor-
das da magnetita, onde parece substitui-la (Fig. 12G).
A pirita é a Gltima fase de sulfeto, ocorrendo na forma
de veio ou em forma anédrica substituindo calcopirita
e magnetita (Fig. 12H).
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SUCESSAO MINERAL

As associacoes minerais e as relagoes texturais dos diver-
sos tipos de escarnitos encontrados na drea sugerem que
essas rochas se formaram em condigoes metamérficas e/ou
metassomdticas distintas.

Os hornfels calciosilicdticos, que sio compostos por uma
associacdo de minerais anidros, de granulacio fina, a base de
clinopiroxénio, plagiocldsio, com quantidades menores de
microclina e titanita, textura granobldstica poligonal, teriam
se formados por metamorfismo térmico de contato, isoqui-
mico, entre corpo intrusivo e rochas carbondticas impuras.

Os escarndides, que sio dominados por bandas ricas em
minerais de granulacdo fina a média, a base de plagiocldsio,
anfibdlio, clinopiroxénio e microclina, comuns as rochas cal-
cissilicdticas, e faixas irregulares de granulacio grossa, com
poiquiloblastos de granada e clinopiroxénio, com inclusoes
dessilicatos preexistentes, caracteristicos de rochas escarniti-
cas, tem sua formagio ligada a metamorfismo regional, pro-
vavelmente na fase cedo orogénica. Este seria responsdvel
pela mineralogia da faixa calcissilicdtica, com reagées bime-
tassomadticas localizadas, envolvendo transferéncia de massa
entre camadas em pequena escala, o que gera a mineralogia
das porgoes escarniticas.

Os exoescarnitos, que representam os produtos de trans-
formacao das rochas pré-existentes pela acio conjunta de
metamorfismo térmico e de metassomatismo em larga escala,
apresentam uma assembleia mineral mais diversificada, que
varia em funcio da composicao do protélito carbondtico.

Nos exoescarnitos de Ca-Fe dominam os porfiroblastos
de granada/clinopiroxénio (diopsidio-hedenbergita) de gra-
nulagio grossa, em proporgées variadas, sendo parcialmente
envolvidos por actinolita-tremolita, seguidos de éxido de
ferro, epidoto, sulfetos e biotita. Isso revela duas paragéne-
ses distintas: uma anidra, de alta temperatura, representada
pelo par granada-clinopiroxénio, cuja razao Grt/Cpx diminui
com a distAncia do corpo intrusivo e, a outra, de mais baixa
temperatura, é retratada pela associacio actinolita-tremolita,
biotita, epidoto, 6xidos de ferro e sulfetos.

Os escarnitos de Fe-Mg, que tém uma associa¢io mine-
ral composta por porfiroblastos de olivina, espinelio, calcita,
diopsidio, magnetita, além de serpentina, clorita, pirrotita,
calcopirita, pirita/marcassita e clorita, tem também duas
paragéneses: a anidra, composta de olivina-espinelio-calcita-
diopsidio—magnetita e a outra a base de serpentina, clorita,
pirrotita, calcopirita, pirita/marcassita e clorita.

Essas paragéneses de alta e baixa temperatura, respectiva-
mente, indicam que o processo metassomdtico transcorreu
em diferentes estdgios. A fase inicial do processo metasso-
mitico ou infiltragdo conduz o desenvolvimento da paragé-

nese anidra, de alta temperatura, em ambos exoescarnitos.
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Figura 12. Secbes polidas do minério sulfetado e 6xido de ferro. (A) Pirrotita parcialmente substituida por
calcopirita nas bordas; (B) Pirrotita parcialmente alterada para pirita/marcassita, com inclusdao de calcopirita.
(C) Pirrotita anédrica, parcialmente alterada para pirita, ocupando os intersticios dos silicatos. (D) Agregados de
magnetita subédrica recortados por microfraturas preenchidas por silicatos. (E) Cristais subédricos de magnetita
associados a cristais anédricos de calcopirita e pirita. (F) Cristais subédricos de magnetita bordejados por
calcopirita, que se encontra também disseminada, deformada e orientada. (G) Cristais de calcopirita anédricos,
alguns alongados devido a deformacdo, associados a magnetita e pirita que aparece em microveios de espessura
irregular. (H) Agregados de cristais subédricos a anédricos de pirita substituindo calcopirita e magnetita.
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Quanto s paragéneses de baixa temperatura, estdo ligadas
ao arrefecimento gradual do sistema hidrotermal, provavel-
mente, influenciado por mistura de fluidos meteéricos com
fluidos oriundos do plutio em resfriamento.

Isso mostra que os escarnitos estudados evolufram em trés
estdgios metamdrficos distintos: metamorfismo isoquimico,
metassomatismo e retrometamorfismo, em conformidade
com os estdgios de formagio dos escarnitos caracterizados por
Einaudi e al. (1981), Meinert et al. (2005), dentre outros.

E importante ressaltar a existéncia de pequenos blocos
de gossans, contendo hidréxidos de ferro, cuprita e prata
nas proximidades desses escarnitos, o que retrata a influén-
cia de processos intempéricos sobre uma fase hidrotermal

sulfetada. A Tab. 3 sintetiza estas sequéncias paragenéticas,
relacionando minerais, eventos e processos aos tipos de
escarnitos estudados.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dep6sitos em estudos apresentam intimeras feicoes
comuns a depésitos de Escarnitos de Fe-Mg e Escarnito
Fe-Ca, entre as quais: i) as rochas hospedeiras das mine-
ralizacoes sio modificadas por alteragbes metassomdticas,
responsdveis por duas distintas assembléias anidras de alta
temperatura: uma a base de olivina, espinélio, diopsidio

Tabela 3. Minerais, eventos e processos relacionados aos tipos de escarnitos estudados.

Hornfels

Exoescarnito de Fe-Mg

Exoescarnito de Fe-Ca

Eventos\

. X calciosilicatico
Minerais

o Estagio
Met. Isoquimico

Progradante

Estagio
Retrogradante

Estagio Intemperismo

Progradante

Estagio
Retrogradante

Plagioclasio X

K-Feldspato X

Hornblenda

Tremolita

Diopsidio X X

Hedenbergita

Olivina X

Espinélio X

Serpentina

Condrodita

Granada

Titanita X

Epidoto

Biotita-Flogopita

Clorita

Magnetita X

Martita

Carbonato X

Pirrotita

Calcopirita

Pirita

Marcassita

b B

Cuprita

Prata
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em protélitos carbondticos magnesianos ou dolomiticos
e a outra composta por piroxénio diopsidio-hedenbergita,
granada andradita em protélito carbondtico mais calcico.
Sobrepondo-se a essas associagoes tem-se uma assembleia de
minerais hidratados produzida por alteracio hidrotermal,
de cardter penetrativo, dominada por serpentina e clorita
junto aos protélitos magnesianos, epidoto, biotita, clorita,
actinolita nos protdlitos carbondticos cdlcicos e, sobretudo,
epidoto e actinolita na cipula do quartzo monzonito intru-
sivo ou endoescarnito; ii) a mineralizagio principal ¢ do tipo
estratdide, intercalada e/ou associada principalmente aos
exoescarnitos Fe-Ca. Ela é composta, sobretudo, de éxidos
de ferro (magnetita) com ocorréncia subordinada de sul-
fetos, estes identificados em testemunhos de sondagens a
profundidades superiores a 50 m. Adicionalmente, ocorre
minério magnetitico disseminado em protdlito igneo (endo-
escarnito) fortemente epidotizado, bem como em fildes; iii)
a fase sulfetada é subordinada e se desenvolve em duas asso-
ciagbes: uma associada a exoescarnitos Fe-Mg sem granada,
dominada por clinopiroxénio (- 55%) e sulfetos (- 30%),
com quantidades menores de biotita-flogopita (- 8%), hor-
nblenda (- 5%), e a outra associada a exoescarnito Fe-Ca
com predominio da granada (- 50%) sobre clinopiroxénio
(- 15%), éxidos de ferro (- 6%) e sulfetos (9%), estes apds
a fase oxidada; iv-a génese dessas mineralizagdes, em fun-
¢do da sua associagio estreita com intrusdes graniticas (sto-
cks e diques) permite considerd-la como escarnitos igneos.
Entretanto, algumas questoes necessitam ser esclarecidas,
como a coexisténcia espacial desses dois tipos de Escarnitos
e sua preservacio em terrenos dominados por ortognaisses
migmatiticos, metatexitos e diatexitos.

No que concerne a coexisténcia espacial dos dois escarni-
toss (Fe-Ca e Fe-Mg), pode ser interpretada: i) como sobre-
posicao do escarnito Fe-Ca sobre o escarnito Fe-Mg, como
argumentado por Aleksandro (1998) em depésitos similares;
ii) por variagoes na composicao do protélito carbondtico,
camadas de calcdrio intercaladas a de dolomito, comum em
contexto de margem continental passiva, ambiente que pre-
cederia ao desenvolvimento do arco; iii) pela existéncia de
fontes multiplas de fluidos magmdticos, dado a existéncia de
vérios granitos de tamanho, forma e composi¢io distintos.

Em relagao a preservagao desses escarnitos em meio
aos terrenos gndissicos migmatiticos do AMSQ), em que
a migmatizac¢io tem sido atribuida a Orogenia Brasiliana
(640 — 600 Ma), duas questoes se impoem: i) as rochas
calcissilicdticas, juntamente com mdrmores e anfibolitos,
embora metamorfisadas em ficies anfibolito, teriam sido
preservadas da fusio brasiliana, dado ao seu cardter mais
refratdrio, como assinalado por Motta Garcia & Arthaud
(2004), Arthaud (2007)?; e ii) o processo de escarnitizagio

estaria diretamente associado aos magmas graniticos cedo- a
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sincolisionais, tardi a pds-colisionais intrusivos nessas asso-
ciagbes no Neoproterozoico (Fetter ez al. 2003; Brito Neves
et al. 2003, Arthaud ez al. 2008, Castro et al. 2012)? Em rela-
G40 A primeira questio, algumas calcissilicdticas exibem ban-
damento metamérfico bem desenvolvido, outras mostram
feicoes de escarnitizacdo incipiente, como os escarndides, e
algumas exibem feigoes de migmatizagio associadas. O ban-
damento metamérfico é marcado por faixas milimétricas
dominadas por anfibélio, com clinopiroxénio subordinado,
e bandas compostas por feldspatos (plagiocldsio e feldspato
potdssico). As fei¢coes de escarnitizagio sdo registradas pela
neoformacio de granada e clinopiroxénio e as de migmati-
zagio por segregacoes de minerais méficos (anfibdlio e cli-
nopiroxénio) na forma de finas camadas, “bolsées” e lentes,
interpretados como restitos de fusio parcial, envolvidos de
maneira irregular por mobilizados leucocriticos de compo-
sicdo granitica. Essas caracteristicas texturais e mineral4gi-
cas sugerem que, pelo menos parte desses litotipos, embora
metamorfizados em fécies anfibolito alto a temperaturas
superiores a 650°C (e.g. Bucher & Graper 2011) preservam
a composi¢ao do protdlito, como sugerido por Motta Garcia
e Arthaud (2004), Arthaud (2007). Entretanto, j4 mostram
evidéncias de escarnitizagio cedo orogénica.

No que concerne aos escarnitos, observa-se que eles estio
preferencialmente associados as intrusées quartzo monzo-
niticas de granulagio grossa, junto as rochas calcissiliciticas
e mérmores, em particular um quartzo monzonito propili-
tizado, com minério magnetitico disseminado, com idade
de 635,9 £ 5,0 Ma. Isso indica tratar-se de granitos cedo- a
sincolisionais e que o minério magnetitico disseminado, tem
sua formagio associada a evolugio hidrotermal do préprio
quartzo monzonito, que interagiu com fluidos das rochas
encaixantes, em sua porgio apical e, que provavelmente, pro-
pagou-se pelas rochas encaixantes. A fase de alteragao retro-
morfica (epidoto-actinolita), estaria associada a introdugao
de cdlcio fornecido pela rocha carbondtica encaixante (e.g.
Einaudi ez al. 1981). Isso gera o desenvolvimento de epidoto-
-actinolita em fase retrogradante e sua disposi¢ao centripeta.

Os hornfels calciosilicdticos apresentam uma associa-
¢ao dominada por clinopiroxénio e plagiocldsio, que sugere
temperatura de formacio acima de 475°C, considerando
pressoes constantes de 2 Kb (e.g. Einaudi ez /. 1981).
Os escarnitos Fe-(Mg), a base de olivina-espinélio-diop-
sidio, teriam ocorrido em temperatura acima de 600°C
(e.g. Aleksandrov 1998). A deposicao de magnetita em
escarnito Fe-(Mg) acompanha a paragénese mineral anidra
(- 600°C) e a precipitagio de sulfetos ocorre desde o inicio
do estddio retrégrado (< 550°C) e prossegue durante a for-
magio das fases hidratadas e carbonatadas (< 420°C) (e.g.
Einaudi er al. 1981). No escarnito Fe-(Ca), a magnetita ¢
gerada no estddio retrégrado (< 550°C) em conjunto com
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a associagio mineral hidratada, seguida pela deposi¢io dos
sulfetos (- 400°C).

Adicionalmente, as associages minerais de alta tempe-
ratura concentram-se mais proxima da zona de contato com
o corpo intrusivo de granulagio grossa, enquanto as de mais
baixas localizam-se em por¢des mais distais e em estruturas
tectdnicas como dobras e zonas de cisalhamento, que ser-
viram de canais preferenciais para circulagao e alojamento
dessas solu¢des mineralizadas, por ocasiao da ascencao de
corpos graniticos.

Datag¢des U-Pb realizadas também em alguns diques,
que recortam o quartzo monzonito e os escarnitos, revelam
a presenca de duas populagées de zircoes com valores de 640
e 450 Ma. A idade mais nova ¢ interpretada como de cris-
talizagdo dos diques, enquanto a mais antiga diz respeito a
zircoes herdados da fase cristalizada previamente. Este novo
evento magmadtico poderia ter se desenvolvido concomitante
a formagio dos diques magnetiticos.

Esses dados mostram que a associagio entre rochas qui-
micas (mdrmores e calcissilicdticas), armadilhas estruturais
e plutonismo constituem sitio promissor para processos

de dissolugao, migracio/transporte e deposicio de metais.

Mostram também que a caracterizagio dessas ocorréncias
como do tipo Escarnito no AMSQ reveste-se de expres-
siva importancia, sobretudo, porque ¢ a primeira vez que
se descreve depdsito de escarnito mineralizado em Fe-Cu
em regido de arco magmdtico no Brasil, mas que é comum
em outras regides contendo arcos magmdticos continentais
(e.g. Meinert ez al. 2005; Pons et al. 2009). A presenca de
importantes faixas calcissiliciticas e mdrmores e a diversidade
de corpos graniticos de composi¢ao distinta em seu interior
aumenta também o potencial de ocorréncia de outros depé-
sitos de escarnito, além do Fe e Cu, o que pode modificar o
panorama do setor mineral do estado do Ceard.
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