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RESUMO

O conhecimento sobre depositos de ferro em bacias sedimentares paleozoicas
brasileiras, como a bacia do Parnaiba, Parand e Amazonas restringe-se, até entdo, aos
depositos sedimentares do tipo iromstone, com mineralogia predominantemente
composta por hematita sob texturas ooliticas e psoliticas. Entretanto, neste trabalho sdo
descritas ocorréncias de ferro recém descobertas na por¢dao nordeste da Bacia do
Parnaiba, municipio de Piripiri-PI, associadas aos arenitos da Formacao Cabecas e ao
magmatismo mesozoico. Tratam-se de ocorréncias de ferro de caracteristicas distintas,
ndo descritas em bacias sedimentares até entdo. As rochas identificadas sdo ricas em
magnetita ¢ ocorrem sob forma de corpos tabulares, com aspecto fragmentario ou
macicos em escala quilométrica. Foram identificados quatro tipos de ocorréncias de
ferro: 1) Platd magnetitico, de formato tabular, com aspecto de brecha vulcanica
autoclastica, depositadas sob arenitos silicificados; 2) Pele-de-onga, na forma de blocos
rolados de rocha basica alterada, sustentando pequenas morrarias com diabasios na
base; 3) Brecha hidrotermal de aspecto esqueletal; 4) Brecha hidrotermal hematitica. Foi
proposto um modelo genético de carater magmatico hidrotermal para as ocorréncias de
ferro identificadas, baseado em dados de petrografia, quimica mineral preliminar e
relagdes de contato entre ocorréncias e rochas hospedeiras. Em busca de associar
processos genéticos, foram realizadas comparagdes das caracteristicas das ocorréncias
de ferro de Piripiri com mineralizacdes de ferro de depositos conhecidos. As
caracteristicas genéticas discutidas colocam as ocorréncias de ferro estudadas um lugar
de destaque no cenario das grandes provincias magmaticas conhecidas, assim como nas

bacias sedimentares fanerozoicas.

Palavras- chave: Ocorréncias de ferro, magmatico-hidrotermal, Bacia do Parnaiba.



ABSTRACT

The knowledge about iron occurrences in brazilian Phanerozoic sedimentary
basins such as the Parnaiba, Amazonas and Parana basins was restricted to local
ironstone sedimentary deposits. This type of sedimentary deposit generally exhibits a
mineralogy dominated by hematite in oolitic and pisolithic textures, with low iron
content. However, important iron occurrences with different characteristics have been
recently identified at the northeastern portion of the Paleozoic Parnaiba Basin, located at
the Piaui state, county of Piripiri. The iron occurrences are related to Cabegas Formation
and the Mesozoic magmatism at Parnaiba Basin. These type of iron occurrences present
high content of magnetite, displayed as tabular bodies with fragmentary aspect and
massive blocks along small hills. The bodies cover an area ranging from 1,5km? to 7
km?, represented in a geological map. Four types of iron occurrence were described: 1)
Magnetitic-plateau iron occurrence, displayed in a tabular shape, composed of
autoclastic volcanic breccias magnetite rich, hosted by silicified sandstones; 2) Jaguar
skin iron occurrence that occurs as fragments of altered iron rich plutonic rock; 3)
Esqueletal hydrothermal breccia and 4) Hematitc hydrothermal breccia. Based on
results of petrographic analysis, preliminary mineral chemistry and observations of
contact zones a magmatic-hydrothermal genetic model was proposed. The iron
mineralization from Piripiri was also compared to word class deposits in order to
understand the processes that these rocks went through. This study represents new
perspective about iron mineralization related to sedimentary basins worldwide related to

Large Igneous provinces.

Key words: Iron occurrences, magmatic hydrothermal origin, Parnaiba Basin.
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1. Apresentaciao

1.1 Introducao

Esta dissertagdo apresenta o produto final do projeto de mestrado do Programa de
Pos-Graduagdo em Geologia, desenvolvido junto ao Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. O projeto ¢ intitulado “Geologia das ocorréncias de ferro de
filiacdo magmatico-hidrotermal na porcdo nordeste da Bacia do Parnaiba, municipio de
Piripiri-PI, Brasil”. Foi desenvolvido com a supervisdo dos professores Maria Emilia
Schutesky da Universidade de Brasilia e Clovis Vaz Parente da Universidade Federal do
Ceard. O trabalho contemplou estudos estratigraficos, petrografia sedimentar e ignea,
bem como caracterizagdo geologica de ocorréncias de mineralizagdes em ferro inéditas

em bacias sedimentares fanerozoicas brasileiras.

O estudo geologico teve como area de concentragdo Prospeccdo e Geologia
Econbémica, sendo executado no municipio de Piripiri-PI, na borda nordeste da Bacia do

Parnaiba, nordeste do Brasil.

Depositos de ferro podem ser classificados geologicamente em seis categorias
principais, sendo eles: (i) sedimentares acamadados ou formagdes ferriferas bandadas
(e.g. tipo Algoma, Carajas, Lago Superior ¢ Rapitan); (ii) relacionados as atividades
magmaticas e/ou vulcano-sedimentares (Kiruna e Lahan-Dill); (iii) formados no
metassomatismo de contato (tipo skarn); (iv) magmatico-hidrotermais IOCG (iron
oxide-copper-gold) e 10A (iron oxide-apatite); (v) sedimentares quimicas do tipo
ironstones, com texturas ooliticas e pisoliticas (tipo Clinton-minnette); e (vi) resultantes

de laterizagao e enriquecimento supergénico (Chemale Junior e Takehara, 2013).

Nas bacias sedimentares paleozoicas brasileiras, o conhecimento sobre depdsitos
de ferro restringia-se, até entdo, aos depdsitos sedimentares do tipo iromnstone. Estes
depositos exibem em geral mineralogia dominada por hematita em texturas ooliiticas e
pisoliticas (Abram e Holz, 2020) de baixo teor (31-37% Fe; 0,008% V, 0,1-0,5% Mn)
(Dardenne e Schobbenhaus, 2001). As ocorréncias de ferro oolitico, caracteristicas do
Fanerozoico, sdo restritas a0 Devoniano das bacias do Parnaiba (Formagdo Pimenteiras
¢ Itaim), Amazonas (Formagdo Jatapu) e Parand (Formagdo Ponta Grossa) (Hennies,

1969; Dardenne e Schobbenhaus, 2001).
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Na porg¢do nordeste da Bacia do Parnaiba, municipio de Piripiri-PI, entretanto, ha
ocorréncias de ferro com caracteristicas distintas. Estas ocorrem como corpos tabulares
de aspecto fragmentario e macicos em escala quilométrica, associadas espacialmente as
rochas magmaticas mesozoicas que se intercalam e/ou recortam os arenitos do Grupo

Canindé, Formagdo Cabegas, de idade devoniana.

Trata-se de ocorréncias ricas em magnetita, parcialmente martitizadas, com
caracteristicas especificas. A autora deste trabalho sugere que a origem das ocorréncias
de ferro esteja associada a processos igneo-hidrotermais devido as suas caracteristicas
petrograficas, texturais ¢ associa¢do espacial com rochas igneas maficas, conforme sera

apresentado adiante.

1.2 Localizacdo da area de estudo

A area mapeada esta situada na por¢ao nordeste da Bacia do Parnaiba. Localiza-se
na porcao norte do estado do Piaui, no municipio de Piripiri, que fica a 163 km de
Teresina, e a 430 km de Fortaleza- CE. Partindo de Teresina, o acesso ¢ feito pela BR-
343, passando pelos municipios de Altos-PI, Campo Maior-PI e Capitdo de Campos-PI.
Partindo de Fortaleza- CE, o acesso ¢ feito pela BR-222, passando pelos municipios de
Itapajé-CE, Sobral-CE e Tiangua-CE, antes de adentrar o estado do Piaui (Figura 1).
Antes de chegar a Piripiri-PI, passa-se pelo distrito de Alto Alegre, pertencente ao

municipio de Piracuruca-PI, sendo neste municipio a sede do Parque Nacional de Sete
Cidades.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da darea de estudo com respectivas vias de acesso.

14



1.3 Justificativa e objetivos

As ocorréncias de ferro recém-identificadas na porc¢ao leste da Bacia do Parnaiba
exibem caracteristicas texturais distintas das ocorréncias de ferro sedimentares ja
descritas em bacias paleozoicas brasileiras. Buscou-se assim caracterizar esta
acumulacdo de ferro e investigar os processos que poderiam ter propiciado esta

acumulacao de forma distinta.

Eventos magmaticos estdo associados a eventos tectonicos, alteragdes na historia
térmica de uma bacia sedimentar, além de localmente afetarem de forma direta rochas
sedimentares encaixantes por meio de metamorfismo de contato ¢ alteragdes
hidrotermais. Nas ultimas duas décadas, os efeitos de rochas magmaticas para os
sistemas petroliferos das bacias paleozoicas brasileiras tem ganhado atengdo devido a
exploragdo de hidrocarbonetos nas bacias do Parand, Parnaiba e do Amazonas (Thomaz
Filho et al., 2008; Santos et al., 2009; De Miranda et al., 2018; Lopes, 2019)). Na bacia
do Parnaiba, dentre os principais processos induzidos pelas rochas igneas esta a
migracdo de fluidos hidrotermais para rochas reservatorio do Grupo Canindé (Lopes,

2019).

De forma geral, acumula¢do de ferro associada a eventos magmaticos e/ou
hidrotermalismo em bacias sedimentares brasileiras ndo sdo reportados na literatura.
Desta forma, a realizagdo deste projeto representa o primeiro estudo em detalhe sobre

acumulagdes ndo habituais.

Tendo em vista o ineditismo de tais ocorréncias de ferro, a descricio e
caracterizacdo dessas rochas representa grande importancia para o avang¢o do
conhecimento acerca de mecanismos que concentraram o ferro através de processos
igneo-hidrotermais, além de ampliar horizontes inicialmente no &mbito académico e,
consequentemente, no setor exploratdrio, tendo em vista que acumulacdes de ferro

significativas possuem grande visibilidade econdmica

O objetivo principal deste trabalho ¢ descrever as ocorréncias ¢ estabelecer
associagoes/comparativos aos processos formadores de depositos de ferro ja conhecidos,
como por exemplo, o deposito de El Laco (Chile), a Provincia Sichuan (China), bem
como depositos da classe /IOCG (Iron oxide copper and gold), que representam grande

volume e importancia para mineragdo local e mundial.
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Para isso, os objetivos especificos desta dissertacdo consistem em (i) executar
levantamento geoldgico da extensdo dessas ocorréncias, com apoio de mapas
geoldgicos ¢ imagens de satélite; (i1) descricdo mineraldgica e textural das ocorréncias,
bem como de rochas associadas (arenitos da Formacdo Cabecas e rochas basicas); (iii)
discussdo da metalogénese da ocorréncia de ferro e conexdo com o magmatismo
mesozoico da bacia; (iv) comparacdo e associagdo com processos formadores de

depositos conhecidos, para assim, (v) propor um modelo genético para tais ocorréncias.

Os resultados e conclusdes aqui obtidos contribuem, portanto, para o avango do
conhecimento acerca ndo s6 da potencialidade mineral da Bacia do Parnaiba, mas
também de bacias sedimentares com magmatismos associados, servindo de base para

futuras descobertas.

1.4 Materiais e métodos
Esta dissertacdo teve como sistematica de trabalho inicial o levantamento
bibliografico acerca de bacias sedimentares paleozoicas, estratigrafia da Bacia do
Parnaiba, mecanismos e efeitos de intrusdes igneas em bacias sedimentares, bem como

petrogénese e mecanismos de concentracao de 6xidos de ferro.

A segunda etapa consistiu no mapeamento geologico da area de estudo ao longo
de rodovias e estradas carrocaveis proximas, tendo como suporte mapa litologico
confeccionado pelo Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM) na escala de 1: 1.000.000
(CPRM, 2006), imagens de satélite do sensor SENTINEL- 2, ALOS Palsar e Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM), além de arquivos vetoriais georreferenciados
previamente (hidrografia, municipios, rodovias, geologia - CPRM. Deste modo, buscou-
se identificar as principais estruturas morfo-tectonicas presentes na area, bem como 0s

diferentes tipos litologicos ¢ a area de extensao das ocorréncias de ferro.

Os softwares utilizados para realizagdo do geoprocessamento ¢ confeccdo de
mapas ¢ do modelo genético foram: Google Earth, ArcGis 10, Envi 4.8, Global Mapper
15.0, Adobe Ilustrator € CorelDRAW.

1.4.1 Mapeamento e amostragem

Na etapa de campo foram analisadas fei¢des topograficas e morfologicas. A area

da dissertacdo em questdo envolve mapeamento geoldgico de um poligono no formato
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de L, com cerca de 350 km?, em escala 1:80.000. Foi realizada descricdo de cerca de
200 afloramentos, sendo estes, base para interpretacdo da configuracdo espacial e
disposicdo das unidades litoestratigraficas encontradas. Nesta etapa, registros

fotograficos e textuais foram realizados.

Foram coletadas 150 amostras dos principais tipos litologicos e das ocorréncias de
ferro, que incluem: arenitos pertencentes a Formagdo Cabecas, diabasios referentes ao
magmatismo basico da bacia e quatro tipos de ocorréncias de ferro. As amostras foram
analisadas quanto a textura, composi¢do, estruturas sedimentares, igneas, metamorficas
¢ de alteragdes intempéricas posteriores. Esta etapa conduziu a selegdo de amostragem

para as etapas subsequentes.

1.4.2 Microscopia dtica

Na etapa pos-campo foram confeccionadas 35 laminas delgadas e polidas de
amostras selecionadas para andlise petrografica microscopica. Devido ao intenso
processo de oxidacdo e de alteragdo intempérica das amostras, somadas ao aspecto

vesiculado de algumas delas, o processo de confecgdo das segdes foi dificultado.

As laminas foram descritas nos laboratorios do Instituto de Geociéncias (IG-
UnB) e do Departamento de Geologia Universidade Federal do Ceara (DEGEO- UFC).
O registro de fotomicrografias foi realizado utilizando o microscopio Zeiss Scope A.1
Axio e o software ZEN 2.3 Blue Edition. Imagens de elétrons retroespalhados foram
realizadas utilizando um microscopio eletronico de varredura, modelo FEI Quanta 450,

utilizando os pardmetros WD ~ 10 mm e a voltagem de aceleragao de 20 k'V.

Nesta etapa foram examinadas as associagdes minerais, relacdes texturais
primarias e secundarias ¢ alteragdes. Quanto as rochas igneas, foi utilizada a
recomendagdo da Subcomissdo da Sisteméatica de Rochas Igneas da TUGS
(Subcomission on the Systematics of Ingeous Rocks, Comission on Petrology,
International Union of Geologicas Sciences) baseada em Streckeisen, 1976; Bas et al.,
1986; McPhie et al., 1993. Quanto a classificagdo de litologias sedimentares, foram
utilizadas referéncias como Dott, (1964) e Folk (1980). Assim, buscou-se constatar,

elucidar e aprofundar as observacdes da etapa anterior.
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1.4.3 Mapas quimicos elementares

Andlises de quimica mineral foram realizadas na microssonda JEOL-JXA-8230,
do laboratorio do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. A sonda ¢
equipada com cinco espectrometros WDS (wavelength dispersive spectometer) e um
espectrometro de dispersdo de energia EDS (energy dispersive spectroscopy). Para
confeccdo de mapas quimicos composicionais, as condi¢gdes analiticas de operagdo
foram de 20kV de aceleragdo de voltagem, 10nA de corrente de feixe de elétrons, 1 pm
de diametro do feixe de elétrons. Os elementos analisados foram Fe, Ti, V, Cr, Mn, Mg,
Al e Si. Foram utilizados padrdes minerais sintéticos e naturais como referéncia para as
medi¢des. Procedimentos padrdes para corre¢do de interferéncia entre elementos

analisados também foram realizados.
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2. Geologia Regional- A Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, anteriormente denominada Bacia do Maranhdo, ocupa uma
drea aproximadamente de 600 mil km? no nordeste brasileiro, com 1000 km de
comprimento ¢ 970 km de largura. Esta constitui uma das trés maiores bacias
sedimentares fanerozoicas do Brasil (Vaz et al.,, 2007). Foi implantada durante o
Paleozoico, ap6s a formagdo do Supercontinente Gondwana, e foi instalada sobre o
embasamento continental, no inicio da estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana
(Almeida e Carneiro, 2004). Os mesmos autores sugerem que sua origem ou
subsidéncia inicial esteja ligada as deformagdes e eventos térmicos finais e poOs-
orogénicos do Ciclo Brasiliano ou ao Estadio de Transi¢do da plataforma. De acordo
com interpretacdo de dados sismicos, gravimétricos e magnetométricos, estruturas
grabenformes teriam controlado o depocentro inicial da bacia (de Oliveira e Mohriak,
2003). Segundo Vaz et al. (2007) tais sitios deposicionais seriam correlacionaveis a
graben situados na Provincia Borborema (ex: Jaibaras, Jaguarapi, Cococi), que foram

gerados num sistema de riftes do final do Proterozoico e inicio do Paleozoico.

A bacia exibe forma ovalada, conferida pelo deslocamento do depocentro para a
parte central, caracterizando uma sinéclise interior (Vaz et al., 2007). O embasamento ¢
constituido de rochas metamorficas, igneas ¢ sedimentares, cujas idades abrangem um
longo intervalo — do Arqueano ao Ordoviciano, com provaveis retrabalhamentos
associados durante o Ciclo Brasiliano (Vaz et al., 2007), pertencentes ao cinturdo
Aragudia-Tocantins, Craton Sdo Francisco e Amazonico, Provincia Borborema, bem
como das Bacias Riachao e Jaibaras (Zalan, 1991; de Oliveira ¢ Mohriak, 2003; De
Castro et al., 2014; Porto et al., 2018). Possui formato elipsoidal com didmetro maior de
orientacdo NE-SW e profundidade da ordem de 3,5km em seu depocentro (Vettorazzi,
2012).

Quanto aos limites, a norte ¢ bordejada pelas Bacias de Barreirinhas e Sao Luiz
(Santos e Carvalho, 2004) através do Arco Ferrer-Urbano Santos, feicdo flexural
positiva relacionada com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial durante o
Mesozoico (Vaz et al.,, 2007); a sul pela Faixa Brasilia; a leste pela Provincia
Borborema, e a oeste pelo Craton Amazonas, Faixa Movel Paraguai-Araguaia ¢ o

Macigo de Goias (Santos e Carvalho, 2004).
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Segundo Vaz et al. (2007), com base em dados geofisicos e amostragens de po¢os
exploratorios, o embasamento da bacia ¢ formado por duas unidades sedimentares,
encontradas entre a base da pilha de sedimentos da bacia e o0 embasamento cristalino. A
Formagdo Riachdo, de idade neoproterozoica, e o Grupo Jaibaras, de idade cambro-

ordoviciana.

Quanto as estruturas, sdo reconhecidos trés importantes lineamentos, referentes ao
ciclo brasiliano, que atuaram na compartimentacdo da bacia durante o Paleozoico. Sao
elas o Lineamento Transbrasiliano, de dire¢ao nordeste-sudoeste; O Lineamento Picos-
Santa Inés, de dire¢do noroeste-sudeste; e o Lineamento Tocantins-Araguaia, de direcao
norte-sul (Cordani et al., 1984). O lineamento Transbrasiliano, a estrutura
morfotectonica mais expressiva (Vaz et al., 2007) influencia grande parte da por¢do
nordeste e sul-sudeste da bacia. As mais significativas fraturas e falhas herdadas do
embasamento foram importantes ndo somente na fase inicial, mas também em sua
evolucdo, pois influenciam fortemente nas direcdoes dos eixos deposicionais até o
Eocarbonifero. Outra influéncia refere-se ao deslocamento dos depocentros durante o
Neocarbonifero até o Jurassico para a parte central da bacia. Assim, a sedimentacao
passou a ter um padriao concéntrico ¢ a forma externa da bacia tornou-se ovalada, tipica

de uma sinéclise interior.

Sua divisdo litoestratigrafica envolve cinco sequéncias deposicionais: Siluriana
(Grupo Serra Grande- Formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos), Mesodevoniana-Eocarbonifera
(Grupo Canind¢- Formagdes Itaim, Pimenteiras, Cabegas, Longd e Poti),
Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas- Formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba), Jurassica (Formacdao Pastos Bons) e cretdcea (formagdes Codo, Corda,

Grajau e Itapecuru) (Figura 2).

A deposicao e evolugdo termomecanica foi iniciada no contexto da estabilizacao
da Plataforma Sul Americana, ao final do Ciclo Brasiliano com a forma¢ao de uma
grande depressdo (Goes ¢ Feijo, 1994) o que propiciou a deposicdo de sedimentos
flavio-deltdicos a marinho rasos do Grupo Serra Grande. A influéncia da carga
acumulada, somada aos subsequentes processos termais, culminaram no aumento de
area de sedimentacdo com decorrer do Devoniano, resultando na deposi¢do do Grupo
Canind¢ (Goes e Feijo, 1994). A orogenia Eo-Herciniana marca o término da

sedimentagdo dessa sequéncia, originando expressiva discordincia regional. A

20



sedimentacdo ¢ retomada durante o Neocarbonifero, em que ocorre soerguimento da

borda leste da bacia e
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Figura 2 Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Modificado de Vaz et al. (2007). JBR:
Fm. Jaibaras; IPU: fm. Tiangua; JAI: fm. Jaicos, ITM: fim. Itaim; PIM: fm. Pimenteiras, CAB:
fm. Cabegas; LON: fin. Longa;POT: fim. Poti; PIA: fin. Piaui; PEF: fm. Pedra de Fogo;, MOT:
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fm. Motuca;, SAM: fin. Sambaiba;, MOS: fm. Mosquito; PSB: fm. Pastos Bons;, SAR: fin.
Sardinha;, COR: fm. Corda. GRA: fm. Grajau, COD: fin. Codo, ITP: fm. Itapecurii.
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consequente desertificacdo progressiva desta area (Vaz et al., 2007). A fase seguinte
corresponde ao processo de continentalizagdo da bacia, referente ao Grupo Balsas. Ja
durante o Juréssico-Tridssico, o supercontinente Gondwana comec¢a a se fragmentar,
culminando em falhas. Esse periodo ¢ seguido pela deposicdo da Formagao Pastos
Bons, preenchendo paleodepressdes e areas restritas. Durante o Cretaceo, a deposig@o
sedimentar ¢ representada pelas Formagdes Codd, Corda, Grajati e Itapecuru, de
deposicao lacustre a continental na por¢ao norte-noroeste da bacia, sobreposta

discordantemente das sequéncias anteriores (Vaz et al., 2007).

Diferentemente das demais bacias paleozoicas intracratonicas brasileiras, a Bacia
do Parnaiba registra a ocorréncia de dois grandes eventos magmaticos distintos. Estes
ocorreram durante a ruptura do Supercontinente Pangea através de eventos
distensionais, remobilizagdo de falhas e surgimento de fraturas que levam a abertura do
Oceano Atlantico, com consequente e intenso magmatismo basico (Vaz et al., 2007). O
primeiro deles corresponde a Formacdo Mosquito, de idade eojurassica (200-160 Ma), e
refere-se a abertura do oceano Atlantico Central (Marzoli et al.,, 1999). Este
magmatismo correlaciona-se com o Magmatismo Penatecaua das bacias do Solimdes e
do Amazonas (Mizusaki e Thomaz filho, 2004). O segundo evento magmatico ¢
representado pela Formagdo Sardinha, de idade eocretacea (130-120 Ma), e relaciona-se
a abertura do oceano Atlantico Sul (Fodor et al., 1990; Marzoli et al., 1999; Milani e
Zalan, 1999; Vaz et al., 2007). Este magmatismo ¢ coevo aos derrames da Formacao
Serra Geral da Bacia do Parana apesar de apresentar caracteristicas geoquimicas

distintas (Milani e Thomaz Filho, 2000; Oliveira 2018).

Na regido em estudo, dominam, sobretudo, o Grupo Canindé, do qual a Formagao
Cabegas ¢ a mais expressiva; ¢ 0 magmatismo basico pertencente a Formagao Mosquito

e/ou Formacgao Sardinha.

De maneira geral, diversos autores (ex: Bellieni et al., 1990; Fodor et al., 1990;
Goes e Feijo, 1994; Baksi e Archibald, 1997; Marzoli et al., 1999; Ernesto et al., 2002;
de Min et al., 2003; Chamani, 2015; Davies et al., 2017; Mocitaiba et al., 2017; Oliveira
et al., 2018) sugerem que o magmatismo da Formacao Sardinha (diques ¢ soleiras)
predominam na por¢do centro-leste da bacia, enquanto que a Formacgao Mosquito ¢ mais

expressiva nas porgdes oeste e centro sul da bacia. Em contra partida, dados
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geocronoldgicos de rocha intrusiva béasica em garimpo de opala, situado cerca de 35 km
da 4rea de estudo, na regido leste da bacia, indicam idade **°Pb/?*3U de 203+2 Ma. Este
resultado indica periodo Triassico Superior — Jurassico Inferior, que se refere a Fm.

Mosquito Rodrigues (2014) em CPRM (2015).

O magmatismo mesozoico ocorre na forma de diques e soleiras de composicao
doleritica com cerca de 400m de espessura (Bellieni et al., 1990; Fodor et al., 1990),
podendo atingir até 500m de acordo com dados de pocos na por¢ao centro-leste da bacia

(Michelon et al., 2019).

2.1 Grupo Canindé

O Grupo Canindé apresenta idade devoniana-carbonifera, sendo composto por
cinco formagdes: Itaim (arenitos finos a médios), Pimenteiras (folhelhos cinza-escuros a
pretos, esverdeados) (Favera, 1990), Cabegas (arenitos cinza-claros a brancos, médios a
grossos, com intercalacdes delgadas de siltitos e folhelhos) (Caputo, 1984), Longa
(folhelhos cinza-escuros a pretos) e Poti (arenitos cinza/esbranquicados médios com

siltitos, folhelhos e niveis de carvao subordinados) (Lima e Leite, 1978).

2.1.1 Formacao Cabecas

A Formacdo Cabecas, a mais expressiva na area de estudo, ¢ composta por
arenitos de coloragdo cinza-claros a branco, de granulometria média a grossa, com
intercalagdes finas de siltitos e, em menor quantidade, de folhelhos. Diamictitos sdo
encontrados na parte superior e, em menor frequéncia, nas porcdes inferiores.
Interpreta-se ambiente glacial ou peraglacial pela ocorréncia de tilitos, pavimentos e
seixos estriados (Caputo, 1984). O contato com a sequéncia sotoposta, Formagao
Pimenteiras, de tendéncia transgressiva, ¢ gradacional, marcando um evento regressivo,
com registro de tempestitos; j4 o contato com a sequéncia superior, a Formacao Longa,
dispde-se de forma abrupta (Favera, 1990). A presenca de estratificagdo cruzada tabular
ou sigmoidal sdo observadas (Favera, 1990). O ambiente deposicional, segundo Goes ¢
Feijo, (1994), ¢ estabelecido como plataformal, sob a influéncia prevalecente de
correntes ocasionadas por processos de marés, podendo ocorrer também facies fluvio-
estuarinas (Vaz et al., 2007). A deposicado da Formagdo Cabegas foi condicionada
também por dois eixos deposicionais, de mesmas dire¢des do Lineamento

Transbrasiliano (NE-SW) e Picos-Santa Inés (NW-SE) (Vettorazzi, 2012).
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A Formagdo Cabegas ¢ identificada em ambos extremos leste e oeste da Bacia do
Parnaiba, ocorrendo de forma ampla e extensa na borda leste, com afloramentos no
formato predominante de tabuleiros, ocorrendo também sob a forma de escarpas

abruptas.

Estudos hidrodinamicos e geoldgicos apontam importante aquifero na Formacao
Cabecas (Feitosa, 1990; Correia Filho, 2009). O aquifero cabecas ¢ predominantemente
livre (Correia Filho, 2009), chegando a 300m de espessura no rumo noroeste (Feitosa,

1990).

Fei¢des geomorfologicas ruiniformes que ocorrem na por¢ao oriental da formacao
sdo localizados no Parque Nacional de Sete Cidades. O modelamento das rochas no
Parque estd diretamente associado a litologia e aos elementos estruturais locais
(estratificagdo do arenito, falhas e fraturas) (Santos, 2001). Esses arenitos sdao recobertos
por capas ferruginosas, provavelmente associadas a superficie de aplainamento (Santos,
2001). O mergulho regional da Formagao Cabecas ¢ de 0° — 30°, com dire¢do WNW. A
intensidade destes mergulhos ¢ levemente modificada em virtude da proximidade das
intrusdes igneas, soleiras de diabasio da Formagdo Sardinha e Formacdo Mosquito

(Vettorazzi, 2012).

2.2 Magmatismo Mesozoico na Bacia do Parnaiba
Durante o Mesozoico ocorre a ruptura do megacontinente Pangeia, o que propicia
a reativagdo e geracdo de falhas e fraturas, iniciando um novo estagio termotectonico no
Brasil. Com isso, ocorrem extensos eventos magmaticos em bacias paleozoicas
brasileiras, como a Bacia do Parnaiba, Parania, Amazonas e¢ Solimdes, modificando
assim, os respectivos arcabougos tectonicos destas bacias. Com a fragmentagdo do
Pangeia, ocorre a individualizagdo dos continentes sul-americano e africano (Almeida,

1986; Thomaz Filho et al., 2008) propiciando assim a abertura do oceano Atlantico.

Na Bacia do Parnaiba, acomodaram-se rochas igneas intrusivas (diques e soleiras)
¢ extrusivas, de composicdo basica, as quais, do ponto de vista estratigrafico, foram
divididas em duas unidades: Formacao Mosquito de idade eojurassica ¢ Formacao
Sardinha eocretdcea (Vaz et al., 2007). As rochas basalticas das formacgdes Mosquito ¢
Sardinha sdo predominantemente subalcalinas de afinidade toleiitica, com ocorréncias

subordinadas de basaltos alcalinos (Merle et al., 2011; Oliveira et al., 2018).
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Diferentes parametros vém sendo propostos para a distingdo das rochas igneas
maficas dos dois eventos magmaticos que afetam a bacia. Autores como Mocitaiba et
al., (2017) determinam a delimitacdo dos eventos através de dados aerogeofisicos
magnetométricos e dados de susceptibilidade magnética; enquanto outros (Oliveira et
al., 2018; Fodor et al., 1990; Baksi e Archibald, 1997) utilizam dados petrograficos e
geoquimicos. Porém, conforme citado por (Miloski et al., 2019; Michelon, 2020), a
atribuicdo das rochas igneas maficas da Bacia do Parnaiba s6 pode ser assertivamente

associada a um dos eventos magmaticos por meio de dados geocronologicos.

2.2.1 Formac¢ao Mosquito

As rochas da Formagdo Mosquito distribuem-se em vastos derrames e extensas
soleiras (Vaz et al, 2007) de basaltos toleiticos amigdaloidais, eventualmente
intercalados a arenitos vermelhos com leitos de silex (Goes e Feijo, 1994). Em geral,
apresentam uma granulagdo fina e matriz composta por plagioclasio, clinopiroxénio e

oxidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita) (Baksi e Archibald, 1997; Merle et al., 2011).

A Formacao Mosquito, de idade eojuréssica, associa-se ao tectonismo inicial que
ocorreu em virtude da quebra da Margem Equatorial e formacdo da porcdo central do
Oceano Atlantico, sendo incluido na atividade magmatica chamada Provincia
Magmatica do Atlantico Central (Central Atlantic Magmatic Province- CAMP)
(Marzoli et al., 1999; Milani e Thomaz Filho, 2000; Merle et al., 2011). Ha expressao
também na América do Sul, América do Norte, Africa Ocidental e Europa, tornando-a
uma das principais provincias igneas (LIP — Large Igneous Province) do mundo
(McHone, 2000; Marzoli et al., 2018). Na América do Sul, a CAMP atingiu as bacias
paleozoicas do Solimdes, Amazonas e Parnaiba (Goes e Feijo, 1994). A composicio
varia de basaltos toleiticos a basaltos andesiticos, com baixo TiO2, anomalias negativas
de Nb e moderado-alto contetido de REE (Marzoli et al., 1999). Apesar de a Formagao
Mosquito estar cerca de 2.000 km ao sul do centro geralmente aceito de CAMP, ainda
assim, a atividade magmatica dessa formacgdo tem sido associada a este evento

(Klocking et al., 2018).

De modo geral, as rochas da Formagdo Mosquito ocorrem na por¢ao oeste da
Bacia do Parnaiba (Bellieni et al., 1990; Fodor et al., 1990; Goées ¢ Feijo, 1994; Baksi e
Archibald, 1997; Marzoli et al., 1999; Ernesto et al., 2002; de Min et al., 2003; Marques
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e Ernesto, 2004; Chamani, 2015; Mocitaiba et al., 2017; Davies et al., 2017; Oliveira et
al., 2018). Porém, a divisdo estritamente geografica ndo deve ser fielmente utilizada,
pois dados geocronologicos U-Pb em zircao (LA-ICP-MS) indicam idade eojurassica
para corpos de rocha basicas que intrudem arenitos da Formagdo Cabecas na por¢ao
leste da bacia, coletadas no Garimpo da Roga, localizado a 7 km a WSW da cidade de
Pedro II (Rodrigues 2014 em CPRM, 2015). Sendo assim, a distribui¢do dos

magmatismos mesozoicos na Bacia do Parnaiba deve ser reconsiderada.

2.2.2 Formacao Sardinha

A Formacao Sardinha ocorre predominantemente de forma intrusiva em diques e
soleiras de composi¢do toleitica, de alto-Ti e baixo-Ti, com 27lcali-basaltos
subordinados, possuindo elementos tragos e caracteristicas isotopicas referentes a um
manto enriquecido em membros finais, mas em geral apresenta maior quantidade de

alcalis do que a Formacdo Mosquito (Oliveira et al., 2018).

A Formacgdo Sardinha corresponde ao segundo evento magmatico de natureza
basica que ocorre na bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007; Thomaz Filho et al., 2008). A
atividade magmatica desta formagdo sugere-se ser correlata aos derrames continentais
da Formacdo Serra Geral da Bacia, da Bacia do Parana, de idades de 137 a 127 Ma
(Milani e Zalan, 1999). A provincia Magmatica do Parana ¢ relacionada a fragmentacao
do oeste Gondwanico, que corresponde a uma das maiores provincias vulcanicas de
basaltos de platd do planeta (Caidn-Tapia, 2018). Esta provincia ¢ composta por
basaltos continentais em decorréncia da abertura da por¢ao sul do Oceano Atlantico
durante o Cretaceo; abrange grande area da por¢ao meridional do Brasil e também parte
do Uruguai, Paraguai e Argentina (Marques e Ernesto, 2004). No Brasil, exibe registros
nas bacias do Parana ¢ Parnaiba. Na bacia do Parand, sdo registrados amplos corpos de
natureza toleitica e alcalina, amplamente estudados desde a década de 80 (Marques ¢
Ernesto, 2004). Sao registradas expressdes igneas de natureza intrusivas e extrusivas,
estas ultimas incluindo associa¢des vulcanicas com sucessdo de derrames de lava,
formando pacotes com dimensdes varidveis, com espessuras geralmente entre 10 e 80 m

(Marques e Ernesto, 2004).

Adicionalmente, a Formacdo Sardinha estd inserida tectonicamente no conjunto

de eventos eocretaceos, que também incluem os Enxame de Diques Rio Cearad-Mirim na
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Provincia Borborema. Ambos eventos sdo ligados aos processos de quebra da litosfera

que resultaram na abertura do oceano Atlantico Sul (Mocitaiba et al., 2017)

2.3 Coberturas Cenozoicas Lateriticas
Consistem em coberturas ferruginosas produto de alteragdo intempérica de
sedimentos e de rochas igneas que recobrem areas significativas ao longo de toda a
extensdo da Bacia do Parnaiba. Quando sobre arenitos, ocorrem como material
endurecido de granulometria de média a grossa, com pedregulhos e fragmentos liticos
irregulares e fridveis; quando ocorre sobre rochas igneas, apresenta granulometria fina,
de aspecto areno-argiloso bastante fridvel. Exibem por vezes coloragdo amarelo claro a

ocre avermelhado.
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3. Resultados

As ocorréncias de ferro dispdem-se de forma descontinua ao longo dos 300 km?
de area mapeada, na borda nordeste da Bacia do Parnaiba, regido de Piripiri- PI, nas
imediacdes do Lineamento Transbrasiliano (Figura 3). Dispdem-se sobre os arenitos da
Formagao Cabecas e associadas lateralmente as rochas basicas. Ocorrem em escala
métrica a decamétrica, compostas predominantemente de magnetita macica,
parcialmente martitizadas, de granulagdo fina e, em menor quantidade, de hematita.
Subordinadamente sdo identificadas também de hematita intercalada aos arenitos e

coberturas lateriticas.

As ocorréncias apresentam-se em quatro facies distintas: i) corpo dominantemente
tabular, de aspecto fragmentario, denominado informalmente de ocorréncia tipo plato-
tabular ou plato-magnetitico; ii) ocorréncia disseminada junto a por¢des alteradas de
diabésio e arenitos, designada “pele-de-onga’’; iii) ocorréncia de aspecto esqueletal, e
iv) ocorréncia sob a forma de brechas hematiticas. Dentre os quatro tipos, os dois
primeiros estdo associados espacialmente a ocorréncias de diabasio aflorante, enquanto
os dois ultimos ocorrem circundados por arenitos devonianos da Fm. Cabecas (Figura

3).

Neste topico, serdo abordados os aspectos macro e microscopicos de cada
ocorréncia de ferro encontrada na area de estudo. Adicionalmente, serdo descritos os
litotipos associadas as ocorréncias do platd tabular e pele de onga, por representarem

pontos chave na interpretacao final quanto a génese da mineralizacao de ferro.
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Ocorreéncias de ferro

3.1 Ocorréncia tipo Platdo Magnetitico
Localiza-se na por¢do centro-sul da area (Figura 3). Exibe aspecto de corpo
tabular, similar a um platd, sendo denominada neste trabalho de ocorréncia platdé ou
platd magnetitico por ser composta por fragmentos de magnetito e matriz magnética. A
geometria do corpo configura-se de forma irregular e descontinua, com eixo maior de
dire¢do NE-SW, medindo 1,5 quilometros, com 4rea total de aproximadamente 1 km?.

A espessura ¢ variada, chegando a até¢ 5 metros em porgdes centrais.

A ocorréncia do platd estende-se sobre arenitos, concordante ao acamamento
regional da Formagdo Cabecas. O contato entre esses dois litotipos ¢ brusco, com
discordancia localizada em escala de afloramento. Os arenitos hospedeiros se encontram
macicos, sem estratificagdo e silicificados (ver sessdo: zona de contato). Encontra-se
acerca de 50 metros de uma das ocorréncias pele-de-onga e acerca de 300 metros de um

corpo aflorante de rocha basica.

O plato tabular distribui-se de forma heterogénea ao longo da extensao do corpo
mineralizado, sendo identificados dois padrdes principais: na por¢ao central ¢ observado
pacote compacto, com padrdo plano-tabular (Figura 4- a). J4 em porgdes adjacentes,
com topografia ndo tdo plana e de relevo moderadamente acidentado e angulado,

observam-se blocos soltos sob forma de depdsito de talus.

Os blocos no deposito de talus circundam a ocorréncia tabular, com ampla
variagdo de tamanho. As dimensdes dos blocos variam de poucos centimetros a até 6

metros de comprimento em seu maior eixo (Figura 4- b).

Esses blocos sdo compostos por dois dominios principais: fragmentos ou blocos
de magnetitito (dominio 1), imersos em matriz fragmentaria magnética (dominio 2).

Ambos os dominios se apresentam intensamente martitizados.

O dominio 1 consiste em fragmentos de magnetitito monoliticos, macicos, densos,
com forte magnetismo. Apresentam granulagdo fina, variando de angulosos a sub-
arredondados. O tamanho dos fragmentos de magnetitito vao de 0,9cm chegando a 25

centimetros (Figura 4- ¢).

O dominio 2 ¢ composto pela matriz fragmentaria que envolve os blocos de
magnetitito. Apresenta magnetismo leve a moderado, com aspecto vacuolar, com
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vesiculas de aspecto circular e elipsoidal (Figura 4-e). Também sdo observadas feicdes
anastomosadas, (Figura 4- f) similares a estruturas de escape de gases ou conteudo de
volateis. Feicdes de escape sdo encontradas na matriz ao longo de todo o corpo de
aspecto fragmentario, por vezes com certa estratificacdo. Também se observam
estruturas circulares em formato cilindrico, que se assemelham a pequenos canais ou

tubos de lava gases com dimensdes de até 20 centimetros (Figura 4- g).

A heterogeneidade textural das rochas do platd ¢ marcada por porgdes ora bloco
suportadas, ora matriz-suportadas. Embora ndo seja possivel observar estruturas
gradacionais, ou at¢ mesmo um padrdo composicional, ¢ observada variagdo ao longo
da ocorréncia, na qual o conteido de fragmentos diminui, com matriz fina

predominante, fragmentaria e martitizada.
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Figura 4 Aspectos macroscopicos da ocorréncia de ferro tipo platé magnetitico. a) Por¢do
central da ocorréncia sustentada por arenmitos verticalizados da Formag¢do Cabegas. b)
Ocorréncia do platé na forma de blocos ou matacdes soltos, deposito de talus, com ampla
variagdo de tamanho (alguns centimetros até 7 metros). ¢) Aspecto de brecha vulcanica
autoclastica do plato, composta por fragmentos de magnetitito, apresentando magnetismo
moderado a alto, por vezes martitizados. Os fragmentos encontram-se imersos em matriz
fragmentaria fina, também magnética, por vezes martitizadas/limonitizadas por agoes
intempeéricas posteriores a formacgdo. d) Fragmentos sub-arredondados de magnetitito maci¢o
com processo de oxidagdo evidente. e) Aspecto vacuolar da matriz, com vesiculas de aspecto
circular e elipsoidal. f) Estruturas irregulares encontradas na matriz, similares a fei¢oes de
escape de gases/voldteis. g) Estrutura de canal, cilindrica, em rocha magnetitica guardando
semelhanca com estruturas em canais de lava, com em média 15 cm.
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3.1.1 Ocorréncia de ferro tipo Platé Magnetitico- Petrografia

A ocorréncia do platd tabular é essencialmente composta por cristais de magnetita
e/ou titanomagnetita (~75%), matriz de oxi-hidroxidos de ferro (15%), ilmenita e rutilo
(~5%), cristais de quartzo (~3%) e sulfetos (~2%). Em escala de afloramento, foi
dividida em dominio dos fragmentos de magnetitito (dominio 1) e dominio de matriz
fragmentaria (dominio 2), que envolve os magnetititos (Figura 4- c¢, d).
Petrograficamente, o contato entre esses dois dominios ¢ gradacional, com aspecto

penetrativo (Figura 5- h). Cada dominio sera descrito a seguir.

O dominio 1 exibe textura porfiritica, caracterizado por conter agregados de
cristais subédricos de magnetita e/ou titano-magnetita, ilmenita, rutilo € em menor
proporc¢ao sulfetos, envolvidos por matriz composta por oxihidroxidos de ferro (Figura
5- a-d). Os cristais de magnetita ocorrem sob duas formas, classificadas como tipos P
(primarios) e S (secundarios). Os cristais de magnetita do tipo P apresentam-se
subédricos, apresentando dimensdes de até¢ 0,2mm em seu maior eixo, alguns exibindo
faces suaves ou abauladas (Figura 5- a,c), imersos em matriz de oxihidroxidos de ferro.
A magnetita do tipo S ¢ caracterizada por auréolas de magnetita que circundam nucleos

de minerais escuros alterados, provavelmente, silicatos pré-existentes (Figura 5- d).

Sdo observadas fei¢gdes de substituicdo, nas quais cristais de magnetita
subestituem minerais silicaticos. Essas fei¢des sdo marcadas por textura microplacdide

textural, com hébito microplacoide alongado. (Figura 5- g).

A ilmenita ocorre como cristais subangulosos a subédricos, exibindo também
faces suaves ou abauladas, de dimensdes de até 0,2mm, identificados por coloragdo
rosada em secdo polida (Figura 5- d). Cristais de rutilo e sulfetos foram identificados de

forma subordinada.

J& no dominio da matriz, a composi¢do consiste em cristais de quartzo,
magnetita/titano-magnetita ¢ ilmenita, envolvidos por matriz de composi¢do de oxi-
hidroxidos de ferro (Figura 5- e-f). Os graos de quartzo chegam a até¢ 2 mm, ¢ vado de
angulosos a sub-angulosos, exibindo bordas engolfadas, tipicas de reag¢do (Figura 5- e).

Alguns graos formam aglomerados ao redor de cristais de magnetita (Figura 5- ¢).
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Na matriz também sdo identificados cristais de magnetita tipo P. As dimensdes
sdo pouco maiores, chegando a até 0.5 mm. Alguns dos cristais de titanomagnetita
apresentam lamelas de oxi-exsolu¢do de ilmenita em trelica (Figura 5- f). Foi
identificada fraturas do tipo guench no interior de alguns dos cristais de magnetita na
matriz. Estas fraturas ndo seguem a direcdo de clivagem da magnetita, ocorrendo de

forma irregular (Figura 5- e).

Adicionalmente, foram identificados na matriz globulos arredondados formados
por aglomerados de cristais de magnetita. Esses globulos chegam a até 0.9mm, exibindo

feicao de reacdo nas bordas com a matriz de oxi-hidroxidos de ferro (Figura 5- e).

Petrograficamente € possivel observar processo de martitizagdo em ambos os
dominios que compdem o platd. Esse processo corresponde a substituicdo progressiva
de magnetita por hematita, sendo evidenciado pelo aspecto irregular e mudanca de cor
caracteristico no nucleo da magnetita tipo P e S (Figura 5- b). A ilmenita ocorre na

matriz na forma de cristais com formas subédricas, com dimensdes de até 0.3mm.

Mapas quimicos elementares (WDS) foram obtidos para os elementos Fe, Ti, V,
Si, Al, Cr e Mn, Mg. Em cristal de magnetita pertencente ao dominio matriz, ¢ possivel
observar a concentracdo do elemento Fe no interior do cristal. Para os elementos Ti e V
a concentracdo ¢ observada nas lamelas em trelica. Ja os elementos Al, Cr, Mg ¢ Mn
apresentam baixa concentragdo relativa no cristal. O elemento Si ndo apresenta niveis

consideraveis no cristal (Figura 6).

No dominio fragmentos de magnetitito, um mapa elementar foi obtido para porgao
em que sdo observados cristais de magnetita tipo P, S e matriz que envolve esses
cristais. A maior concentracdo do elemento Fe ¢ claramente observada em cristais
primarios e secunddrios na por¢ao central da cena. Nas extremidades, ¢ observada
concentragdo relativa mais baixa, na matriz ¢ em cristais secundarios. Para o elemento
V, ¢ observada concentracdo discreta apenas em cristais de magnetita primarios e
secundarios. A concentragdo relativa do elemento Si restringe-se ao niicleo de minerais
silicaticos alterados ¢ apresenta concentragdo na matriz. Para o elemento Ti, ¢

observado contetido discreto, com distribuicdo homogénea em toda a se¢ao (Figura 6).
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Figura 5 Aspectos microscopicos da ocorréncia de ferro platé tabular em microscopio
petrografico sob luz refletida (RL) e em microscopio eletronico de varredura (MEY).
Fotomicrografias a,b,c e d sdo referentes ao dominio clasto. Fotomicrografias e,f e g referem-
se ao dominio matriz. a) Cristais de magnetita tipo P (mt P), imersos em matriz limonitica. b)
Processo de martitizagdo evidenciado em setas em vermelho. ¢) Magnetita do tipo S (mt S) na
forma de auréolas que circundam nucleos de minerais escuros alterados, assinalada por setas
vermelhas. d) Magnetita tipo P, subédricas e cristal subédrico de ilmenita (ilm) imersos em
matriz limonitica. e) Fotomicrografia (MEV). Cristais angulosos/subangulosos de quartzo (qz),
magnetita e ilmenita, envolvidos por matriz de composi¢do de oxidos e hidroxidos de ferro.
Cristais de quartzo apresentam bordas engolfadas e certa orientagdo (circulo tracejado
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branco) ao redor de cristal de magnetita microfraturada, na por¢do inferior. Cristais de
magnetita com microfraturas tipo quench. Microglobulos compostos por magnetita (setas em
amarelo) com bordas de reagdo nas por¢oes superior e inferior direita da imagem. f) Cristal de
magnetita da matriz, com lamelas de oxi-exsolugdo de ilmenita. g) Fotomicrografia (MEV)
evidenciando feicdo de substituicdo no niuicleo com textura mciroplacdide,. h) Contato
interpenetrativo entre dominio clasto e dominio matriz.
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3.2 Ocorréncia de ferro tipo Pele-de-on¢a
Distribui-se nas por¢des sudoeste, central e norte da area, na forma de seis corpos
de formato irregular, totalizando uma area de 7,03 km? de extensdo (Figura 3). Trata-se
da ocorréncia mais expressiva da area de estudo. Ocorre intercalada com arenitos
ferruginosos silicificados da Formagdo Cabecas e encontra-se geograficamente
associada, direta ou indiretamente as rochas basicas da formagdo Sardinha e/ou

Mosquito (ver zona de contato).

E informalmente denominada de “ocorréncia de ferro pele-de-onga” por conta de
aspecto mosqueado observado na maioria das rochas descritas. O aspecto mosqueado ¢
caracterizado por manchas circulares milimétricas, variando de coloracgdo cinza escuro a
claro, a amarelo palido, dependendo da intensidade de oxidagdo, em meio a matriz de

cor amarronzada/avermelhada, fortemente magnético (Figura 7- e,f).
Em funcdo da morfologia, duas formas de ocorréncias se destacam:

A primeira € encontrada sustentando cinco pequenas morrarias (Figura 7- a), nas
por¢des central e norte da area, com area total de Skm?. Das morrarias, duas exibem
orientacdo NW-SE; uma N-S; ¢ uma NE-SW. As rochas ocorrem na forma de blocos
rolados que variam de 10 cm até pouco mais de 1 metro. Apresentam-se angulosos, de
granulacdo média a grossa, porosos, de alta densidade e fortemente magnéticos. A
grande maioria exibe o aspecto mosqueado caracteristico aqui descrito. No geral, sdao
encontrados afloramentos de diabdsio na base das morrarias, e, ao longo destas, ¢
observada intercalagdo da ocorréncia com arenitos ferruginosos (Figura 7- g), por vezes

silicificado.

Especificamente na morraria adjacente ao platd tabular (Figura 3) sdo encontrados
blocos com estratificagdo plano paralela marcante, fortemente magnéticos, macigos, de
granulagdo fina a média (Figura 7- b). Também sdo observados blocos soltos compostos
por clastos ou globulos magnéticos, medindo cerca de 2-5cm, semelhante aos
encontrados na ocorréncia platd (Figura 7- d). Em algumas rochas, os globulos

observados exibem estruturas alongadas primarias preservadas (Figura. 7- c).

A segunda forma de ocorréncia pele-de-onga, ao contrario da primeira, configura-
se em topografia de relevo plano, e ocorrem de forma tUnica na area de estudo. Esta

localizado no extremo sudoeste da drea como corpo lateralmente extenso, medindo 2km
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em seu maior eixo, com orientacdo NE-SW. Ocupa area restrita, se comparada as
morrarias, com aproximadamente 2km? Nesta ocorréncia, blocos tabulares e com
estruturas plano paralelas sdo predominantes, geralmente apresentando forte
magnetismo. Globulos/nddulos magnéticos centimétricos de magnetita em meio a
matriz de granulacdo média sdo observados. Subordinadamente, ocorrem blocos
fragmentarios rolados, angulosos, de granulagdo média a grossa, densos e porosos, de

aspecto mosqueado, caracteristico desta ocorréncia de ferro.
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Figura 7 Aspectos macroscopicos da ocorréncia de ferro pele-de-onga. a) Morraria sustentada
por blocos rolados, variando de poucos centimetros até um metro. b) Bloco da ocorréncia pele-
de-onga de ~Im, apresentando estratificagcdo plano paralela marcante e forte magnetismo. ¢)
Estruturas primdrias alongadas com mesma orientagdo. d) Globulos magnéticos de até 2,5
centimetros imersos em matriz também magnética. e,f) Aspecto mosqueado em que é possivel
observar manchas milimétricas circulares indo de cinza escuro/claro a amarelo palido, imersas
em matriz de coloragdo amarronzada a avermelhada, apresentando forte magnetismo. g)
Contato da ocorréncia de ferro (porgdo superior) com bandas areniticas (por¢do inferior).
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3.2.1 Ocorréncia de ferro Pele-de-onca- Petrografia

De forma geral, a heterogeneidade vista em escala macroscopica foi observada
também em nivel microscopico, sendo observadas relagdes texturais distintas nas

amostras mosqueadas e em amostras tabulares, que serdo descritas a seguir.

O exemplo mosqueado ¢ composto essencialmente por magnetita (~40%) e
material silicatico e/ou vazios (~60%). Apresenta textura porfiritica, caracterizada por
conter agregados de cristais subédricos de magnetita, envolvidos por matriz composta
por oxihidroxidos de ferro. Sdo observados dois tipos de magnetita: A magnetita do tipo
P, priméria, ocorre na forma de fenocristais subédricos, com dimensdes de até¢ 0,1 mm
em seu maior eixo, por vezes com bordas suaves e/ou abauladas. Esses cristais foram
classificados como primarios. Encontram-se imersos em matriz composta por oxi-
hidroxidos de ferro, intensamente limonitizada (Figura 8-a). Alguns dos cristais
primarios, apresentam manchas irregulares em seu interior em decorréncia de processos
de alterag¢do intempérica e hidrotermal (Figura 8- a). A magnetita do tipo S ocorre na
forma de auréolas, classificada como magnetita secundéria. Ocorre em formato ovalado
e/ou arredondado, envolvendo nucleos de minerais silicaticos primarios, com dimensodes

de até 0,1 mm (Figura 8- a).

Os minerais silicaticos que sdo envolvidos pela magnetita tipo S ndo foram
identificados devido ao avancado estado de alteragdo intempérica das amostras. Porém,
os seus habitos foram parcialmente preservados, sendo observadas formas prismaticas,

hexagonais e arredondadas (Figura 8- b).

De forma similar ao visto no platd tabular, foi identificada textura microplacoide.
Essa textura ¢ observada no interior de alguns dos cristais de magnetita tipo P e no
nucleo e borda de minerais silicaticos primarios. (Figura 8 -a,b) decorrente de processo

de substitui¢ao.

Foram identificados dominios diferentes nas se¢des, em que ora predominam os
agregados macicos de magnetita e matriz muito fina; ora predominam cavidades,

porosidade e material silicatico (Figura 8- c).

Nas amostras tabulares, fortemente magnéticas, com estruturas plano paralelas

(Figura 8- b,c), sdo identificadas duas geracdes de magnetita. A primeira dispde-se
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como megacristal anedral, de coloracdo cinza clara e maior reflectdncia. A segunda, sob
forma de cristais menores que preenchem espacgo intersticial, aciculares e/ou fibrosos
com dimensdes de até 0,2mm. Esses cristais cristalizam-se a partir de minerais
anteparos, precipitados anteriormente no material intersticial. Em geral, os minerais de

anteparo ocorrem em tamanho diminuto ou como buracos na imagem, devido a remogao

na etapa de confeccao da lamina (Figura 8-d,f).

Figura 8 Aspectos microscopicos da ocorréncia de ferro pele-de-onga em microscopio
petrografico sob luz refletida (RL) (a,b,c,d, f) e de microscopio eletronico de varredura (MEYV)
(e) a) Fotomicrografia com cristais de magnetita tipo P (Mt P) e tipo S (Mt S). Exibem fei¢coes
de substitui¢do marcadas por textura irregular microplacoide. b) Minerais silicdticos ndo
identificaveis com habitos preservados (setas vermelhas), exibindo textura microplacoide. c)
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Dominio inferior esquerdo em que predominam agregados macicos de magnetita tipo P e S,
meio a matriz fina composta por oxihidroxidos de ferro e; dominio superior direito em que
predominam cavidades e material silicatico. d.f) Textura poiquilitica observada em amostra

tabular da ocorréncia pele de onga. e) Fotomicrografia (MEV) com textura microplacéide em
setas amarelas
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3.3 Ocorréncia de ferro esqueletal

E encontrada de forma pontual na regifo norte da area de estudo (Figura 3).
Ocorre em escala de poucos metros, sob forma de blocos rolados. E associada
espacialmente as rochas areniticas da Formacdo Cabecas e as ocorréncias de brechas
hematiticas, que serdo descritas a seguir. Espacialmente ndo demonstra relacao direta

com rochas basicas que ocorrem na bacia.

Corresponde a rocha densa, de granulacdo média a grossa, com magnetismo leve
a moderado, j4 bastante oxidada. E composta essencialmente por 6xidos de ferro, de
aspecto esqueletal, com cristais placéides ou fibrosos de hematita, variando de Imm a
4cm. O arranjo dos cristais apresenta-se em algumas porc¢des de forma cadtica, sem
direcdo preferencial aparente (Figura 9- a). Ja em alguns blocos ¢ possivel observar
um arranjo preferencial em que os cristais ocorrem paralelos a sua dire¢do de maior
elongagao (Figura 9- a,c) compondo niveis de espessura variavel. Estes niveis sdo
delimitados por superficies ortogonais a dire¢do preferencial dos cristais de oxido de
ferro que os compdem internamente. A geometria destas superficies varia de plano-
parelela a curvilinea (Figura 9- c,d). As juncdes de cristais alongados aos planos
ortogonais que os limitam em niveis conferem um aspecto esqueletal a esta ocorréncia

de ferro homodnima.

Os cristais finos e laminados de 6xido de ferro apresentam algum magnetismo
remanescente, tratando-se de cristais magnetita substituida por hematita, em processo de
substituicdo denominado martitizagdo. Exibe textura grossa, de habito fibroso em

arranjos discordantes a estratificacdo das rochas sedimentares encaixantes (Figura 9- b).

O contato desta ocorréncia de ferro com os arenitos encaixantes da Fm. Cabecas ¢
abrupto ¢ penetrativo. S3o observados blocos fragmentados do arenito em meio a

ocorréncia esqueletal (Figura 9- ¢,f).
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Figura 9 Aspectos macroscopicos da ocorréncia de ferro do tipo brecha esqueletal. a) Bloco
decimétrico da ocorréncia, com cristais fibroradiais ou placdides de oxido de ferro. b) Porgdo
da ocorréncia de ferro esqueletal em contato brusco com arenito encaixante. c,d) Arranjo
ortogonal de cristais de oxido de ferro fibrosos. O conjunto exibe geometria plano paralela na
por¢do central e curvilinea na dire¢do das extremidades. e) Bloco solto do contato entre a
ocorréncia esqueletal e arenito encaixante. f) Desenho esquematico da fotografia anterior.
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3.3.1 Ocorréncia de ferro esqueletal- Petrografia

E composta essencialmente oxihidroxidos ferro (80%) e material silicatico (15%),
e + vazios devido ao processo de confeccdo de lamina. Sdo observadas feigdes
botroidais/coloformes, marcadas pela alterniancia de microbandas onduladas de hematita
e goetita (Figura 10- a). Essas microbandas parecem se desenvolver a partir de minerais
anteparo silicaticos (quaztzo amorfo e vazios) (Figura 10- a). E observada matriz
microcristalina muito fina composta por 6xidos de ferro de dificil identificacdo. E

possivel visualizar alguns cristais de hematita, de tamanho inferior a 10 pm, de maior

reflectancia (Figura 10- b).

Figura 10 Aspectos microscopicos da ocorréncia do tipo esqueletal em microscopio
petrografico sob luz refletida (RL). a) Textura coloforme marcante, composta por hematita
(hem),; matriz cinza claro de composi¢do oxi-hidroxidos de ferro e vazios. b) Matriz cinza claro
composta por oxi-hidroxidos de dificil identifica¢do. Cristais discretos de hematita.
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3.4 Ocorréncia de ferro tipo brechas hematiticas
Localiza-se na por¢ao norte da area de estudo, de forma pontual, intercalada com
arenitos da Formacdo Cabegas. Os principais locais em que foi identificada esse tipo de
ocorréncia correspondem a antigos alvos de exploracdo por empresa desconhecida.
Tratam-se de trincheiras abandonadas de poucos metros de comprimento (de Sm-6m), e
estdo associadas espacialmente a uma das ocorréncias pele-de-onca e a um afloramento

de rocha basica.

A composig¢do principal deste tipo de ocorréncia consiste em hematita, em menor
quantidade quartzo e oxi-hidroxidos de ferro (limonita, goetita) (Figura 11- a,b,c). A
hematita ocorre na forma de hematita especular, com cristais de especularita exibindo
brilho intenso e aspecto fibroradial. Os cristais fibroradias formam bandas, que variam
de poucos milimetros até ~5cm de espessura (Figura 11- ¢). Junto a ocorréncia, sdao

identificados fragmentos de arenito, com dimensdes centimétricas (Figura 11- d).
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Figura 11 Aspectos macroscopicos da ocorréncia de ferro tipo brecha hematitica. a)
Composi¢do principal de matriz hematitica, quartzo (qz) e oxihidroxidos de ferro (ex:
goetita+limonita). b) Detalhe de mineral quartzo recristalizado. ¢) Hematita especular d)
Porgoes de arenito que foi assimilado, evidenciado por seta vermelha.

3.4.1 Ocorréncia de ferro do tipo brecha hematitica- Petrografia

E composta essencialmente por oxidos e hidroxidos de ferro (80%) e quartzo

(20%). A porosidade da amostra reflete em porgdes de vazios na segao.

Assembleias botrioidais sdo observadas, marcadas por camadas sucessivas de
goethita e hematita, tipicas desses minerais, que se desenvolvem sobre nucleos de
minerais silicaticos ou vazios. (Figura 12- a,b). Em algumas por¢des sdo observadas

textura com aspecto esfereoidal de mesma composigdo. (Figura 12- b).
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E observada matriz criptocristalina, de composi¢ao de oxi-hidréxidos de ferro Sao
observados cristais de hematita com aspecto placoide ou lamelar, imersos na matriz

(Figura 12- -a).

Os cristais de quartzo sdo marcados por contornos irregulares e franjas, fibrosos.

Sao vistos também agregados poligonais entre cristais de quartzo tipico de processo de

recristalizacao (Figura 12- d,e).

Figura 12 Aspectos microscopicos da ocorréncia do tipo brecha hematitica em microscopio
petrogrdfico, sob luz refletida (RL). a) Textura coloforme marcante, marcada por oxi
hidroxidos de ferro, hematita (hem) e goetita (gt) e quartzo (qz). b) Textura esferoidal.
Composi¢do de hematita nas bandas claras e oxi hidroxidos de ferro em cinza claro. ¢) Massa
microcristalina com cristais tabulares e placoides de hematita (setas), meio a oxi-hidroxidos de
ferro, que correspondem a massa cinza claro. d) Quartzo (qz) recristalizado, com contornos
irregulares e franjas, fibrosos, por¢oes destacadas em setas em amarelo. e) Recristalizagdo de
quartzo formando agregados poligonais, destacados em drea amarela.
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Zonas de Contato

Neste topico serdo descritas as feigdes de contato entre as ocorréncias de ferro e
as respectivas rochas encaixantes. Dos quatro tipos de ocorréncia, serdo abordadas
as zonas de contato do platd tabular magnetitico e ocorréncia pele-de-onca. A
primeira ocorréncia de ferro, platd magnetitico, estd em contato direto com os
arenitos da Fm. Cabec¢a; enquanto que a ocorréncia pele-de-onca encontra-se
sobreposta aos diabasios e gabros referentes ao magmatismo bdsico na Bacia do

Parnaiba.

Por ocorrerem de forma pontual na area de estudo, na forma de blocos rolados,
as ocorréncias de ferro do tipo esqueletal e brecha hematitica ndo apresentam zonas

de contato direto marcantes. Sendo assim, ndo serdo abordadas neste topico.

3.5 Zona de contato — Platdo magnetitico
A ocorréncia de ferro do platd ¢ disposta sob duas formas: por¢ao tabular (area
central) e sob depdsito de talus (por¢do que circunda a regido central plana). Este tltimo
dispde-se na forma de grandes blocos soltos (Figura 4- b), e ocorre intercalado com
blocos soltos de arenito. J& na por¢do central da ocorréncia, ¢ possivel identificar
relacdo de contato direto, brusco, com os arenitos silicificados da Fm. Cabecas, que

sustentam o platd magnetitico.

A principal feicdo do contato ¢ marcada por arenitos com disjungdes colunares.
Essas estruturas correspondem a superficies planares de fraturas verticais, formando um
conjunto de colunas ou prismas, geralmente com seis lados. Os prismas apresentam-se
verticalizados, horizontais ao platd, com baixo ou nenhum mergulho (até 5 graus)
(Figura 13- b). A exposicdo de arenitos colunares ¢ observada, praticamente, em toda a
area do platd (Figura 13- a) Em porgdes restritas da ocorréncia, ¢ observado carater
erosivo, no qual ¢ identificado apenas arenito silicificado colunar, sem a cobertura da

ocorréncia de ferro (Figura 13- ¢).

Os arenitos colunares exibem terminagdes poligonais, delimitadas por fendas,
com didmetro variando de 5 a 30 cm e altura variando de 20 cm a até 3 metros (Figura
13- b,c). Correspondem a rocha macica ¢ densa, de granulometria fina a média. A cor
varia de cinza claro a rosa palido, por vezes com manchas milimétricas (1-3mm),
brancas e arredondadas (Figura 13- a,b). Encontra-se silicificado e denso, com o

aspecto de quartzito.
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Foi observado na rocha encaixante padrdo de fraturas verticais, com orientacado
média 90/70°. Algumas das fraturas representam estuturas dilatacionais preenchidas por
oxidos de ferro, de mesma composicdo do platd magnetitico, com fluxo de

preenchimento descendente (Figura 14- a,b).

Ainda na zona de contato do platd e rocha encaixante, sdo observadas feigdes
gradacionais de assimilacdo. Foram identificados blocos decimétricos de arenito
silicificado junto a ocorréncia de ferro, em meio a matriz limonitica, com fei¢des de
pirometamorfismo na borda. Esses blocos se concentram majoritariamente, na parte
basal da ocorréncia, proximo ao contato direto com os arenitos (Figura 14- b,c).
Fragmentos de arenito com até 3 cm sdo encontrados em meio a matriz da ocorréncia

em toda sua extensado (Figura 14- d).

De forma menos frequente, nas imediagcdes do platd, ocorrem brechas
fragmentarias compostas por cristais de quartzo imersos em matriz composta por oxi-
hidréxidos de ferro. Os cristais de quartzo variam de 0,1 a 0,6 mm, anguloso, euédricos
a subédricos. Por vezes, formam fei¢des de drusa que chegam a até 2 cm (Figura 14- e).
Ainda em areas proximais a essas brechas, sdo observadas ocorréncias de hematita
especular na forma de blocos rolados, com niveis macigos e finamente bandados (Figura

14- f).
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Figura 13 Aspectos macroscopicos da zona de contato entre platdo magnetitico e arenitos
silicificados com disjun¢do colunar, pertencentes a Formag¢do Cabecas. a) Arenitos na forma
de colunas ou prismas hexagonais verticalizados, sotopostos ao plato magnetitico tabular. b)
Detalhe do contato de arenitos colunares com o plato, apresentando baixo ou nenhum
mergulho (até 5 graus). c) Por¢oes que o contato direto do arenito com a ocorréncia de ferro
ndo é visto, observando-se apenas os prismas de arenito colunar. O diametro dos poligonos
varia de poucos centimetros até 25c¢m. Altura chega a 40 cm.

53



54



Figura 14 Aspectos macroscopicos do contato entre ocorréncia do tipo platé magnetitico e
arenitos silicificados/retrabalhados da Formagdo Cabegas e rochas subordinadas. a) Arenito
sotoposto ao platé magnetitico, com padrdo de fraturamento. Fratura preenchida por material
de mesma composi¢do que forma o platd, indicando fluxo descendente de preenchimento. b)
Representagdo esquematica para evidenciar fraturas e preenchimento da imagem a. ¢) Bloco
decimétrico de arenito assimilado em porg¢do frontal do platé. d) Fragmentos centimétricos de
arenito assimilado pela ocorréncia do platé tabular. e) Brecha fragmentdria composta por
cristais milimétricos de quartzo anguloso, euédricos a subédricos, imersos em matriz de oxi-
hidroxidos de ferro. f) Niveis macicos, finamente bandados e orientados de hematita especular.
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3.5.1 Zona de contato platé magnetitico— Petrografia

Os arenitos da zona de contato apresentam-se compactos e silicificados. A
assembleia mineral consiste de ~75% de quartzo, 10% feldspato, 10% de cimento e 5%
de opacos (Figura 15- c), sendo classificado como sub-maturo e sub-arcoseano.
Apresenta granulometria muita fina a média, com graos subarredondados a
arredondados, com grau de esfericidade moderado, contendo poucos graos sub-
angulares. As relacdes de contato intergranulares do arcabouco sdo do tipo planar e
concavo-convexo (Figura 15- c,d,e). Apresenta dominios granoblasticos (Figura 15- e).
O cimento ¢ predominantemente composto por silica amorfa, € em menor quantidade,
associado a 6xidos de ferro (Figura 15- d). E visto quartzo sintaxial, que tem como
principal caracteristica a neoformag¢do em continuidade com a estrutura cristalina de
graos primdrios e silica microcristalina (Figura 15- d). Tais fei¢des sdo indicativos de
que o cimento foi formado pela dissolug¢do e re-precipitacdo do quartzo, sob condigdes

termais durante o contato com material quente e posterior resfriamento.

Adicionalmente, observou-se em diferentes secdes delgadas que, quanto menor a
proporcao de quartzo e cimento silicoso amorfo intergranular ¢ maior quantidade de

feldspato, mais distais sdo os arenitos do contato com o platd magnetitico.
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Figura 15 Aspectos macro e microscopicos de arenitos silicificados do contato da ocorréncia
de ferro plato magnetitico, em microscopio petrogrdfico sob luz transmitida e nicois cruzados.
a,b) Amostra de um prisma colunar da darea de estudo silicificado, com pequenas manchas
milimétricas de composi¢do quartzosa e feldspatica. ¢) Assembleia mineral de arenito de
disjungdo prismdtica colunar, quartzo (qz), feldspato (fsp) e opacos. d) Contatos
intergranulares entre arcabougo do tipo planar e concavo-convexa. Cimento em setas laranjas,
oxidos de ferro em seta verde. Em setas rosa, quartzo sintaxial. e) Contatos intergranulares
concavo-convexos, dominio granoblastico destacado em circulo vermelho.
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3.6 Zona de contato- Pele de onca

Os diabasios estdo espacialmente associadas a ocorréncia pele-de-onga e se
alojam como soleiras nos arenitos da Formacao Cabecas. Estas rochas bésicas ocorrem
no sopé de cinco dos seis corpos de pele-de-onga, aflorando na forma de lajedos
(Figura. 16-a), e, de forma menos expressiva, na forma de blocos arredondados
evidenciando processo de esfoliacio esferoidal. As rochas apresentam textura
microporfiritica, de coloragdo cinza-esverdeado. Em alguns afloramentos o diabasio
apresenta granulacdo mais fina, mas ainda com fenocristais ripiformes visiveis de
plagioclasio, e em outros afloramentos exibe textura faneritica, com fenocristais de

piroxénio e magnetita, assemelhando-se a rocha gabro (Figura 16- b,c).

b

2cm

Figura 16 Aspectos macroscopicos da zona de contato entre ocorréncia do tipo pele-de-onga e
diabasios da Formag¢do Sardinha. a) Diabdsios na forma de lajedos. b) Textura
microporfiritica. ¢) Textura faneritica, assemelhando-se a um gabro.

Associados a ocorréncia pele de onga, as intercalagdes de arenitos silicificados
ocorrem como blocos soltos, de dimensdes centimétricas a métricas proximo ao contato
com corpos basicos que sustentam os pequenos serrotes. Apresentam coloragao rosea,

silicificado, com niveis de maior concentragao de 6xidos
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3.6.1 Zona de contato pele-de-on¢a- Petrografia

Os diabasios apresentam granulacdo de média a grossa, textura faneritica a sub-
faneritica, com cristais subédricos de plagioclasio (~60-65%), megacristais de
clinopiroxénio (cpx) (~30-35%) e olivina + opacos (~10%). Os cristais de plagioclasio
sdo euédricos a subédricos, encontrados em sua maioria incluidos em cristais maiores de

clinopiroxénio, caracterizando textura ofitica (Figura 17- a).

Os cristais de plagiocldsio, identificados como labradorita, apresentam-se
euédricos a subédricos, alongados, variando de 0.07mm a 0.9mm, inequigranulares,
com geminacao albita e carlshad. Apresenta duas fases de cristalizagcao, uma precoce,
em que ¢ possivel visualizar contatos retos entre os demais minerais (PI ), e fase tardia
(P1 1) em que os cristais aparecem cortando tanto os cristais de plagioclésio iniciais (Pl
), quanto clinopiroxénio e opacos (Figura 17-a,b). Em algumas amostras sdo
encontradas também textura granofirica, que marca o intercrescimento entre k-
feldspato, e quartzo (Figura 17-c). Alguns cristais de plagiocldsio apresentam-se

parcialmente saussuritizados (Figura 17-c).

Clinopiroxénio ocorre sob forma de megacristais, provavelmente augita, sdo em
geral subédricos, de habito prismatico, contatos retos a irregulares com o plagioclasio ¢
minerais opacos (Figura 17- d), indicando equilibrio termo-quimico. Alguns cristais
exibem processo de uralitizagdo, caracteristico de hidrata¢do nas bordas, que tem como

produto anfibdlio secundario (Figura 17- e).

Cristais de olivina exibem dimensdes que variam de 0.09mm a 0.6mm, em geral
idiomorficos (Figura 17- f). Em algumas das microfraturas ¢ possivel observar
clinopiroxénio se propagando pela olivina. A olivina apresenta-se em duas fases de
cristalizagdo, uma precoce, que aparece como inclusdes ou parcialmente envolvidas por
cristais de clinopiroxénio (Figura 17- g), e outra fase tardia, em que ocorre cortando

cristais de plagioclésio e clinopiroxénio (Figura 17-h).

Os minerais opacos sdo predominantemente representados por oOxidos, € em
menor quantidade sulfetos. Em sua maioria, os oxidos dizem respeito a titano-
magnetita, apresentando dimensdes de até 0.8mm. Ocorre sob duas formas, a primeira
de forma intersticial (Figura 17- b,e), e a segunda sob forma de cristais subédricos, com

contatos retos a irregulares com o clinopiroxénio e plagioclésio, por vezes apresentando
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inclusdes de plagiocléasio. Por vezes, esses minerais exibem textura de intercrescimento
com aspecto esqueletal, indicando mudancas nas condi¢des de pressao e temperatura ao
final da cristalizacdo (Figura 17- 1). Normalmente, essa fase de intercrescimento ¢
acompanhada de minerais secundérios estaveis sob as novas condicdes. Cristais

diminutos de sulfetos anédricos, pirita, com dimensdes de até 0,4mm, euédricas (Figura

17-j) parecem se associar a esta ultima fase de formagao.

Figura 17 Diabasios do contato da ocorréncia pele-de-onga, em microscopio petrorafico sob
luz refletida (RL) e transmitida (TL). a) Textura intergranular e ofitica, sendo esta composta
por cristais de plagioclasio(pl) euédricos a subédricos, incluidos em cristais maiores de
clinopiroxénio (cpx). b) Plagioclasio primarios (PL ) e tardios (PL II), clinopiroxénio e opacos
(opq). ¢) Textura granofirica de plagiocldsio; processo de saussuritizagdo em seta vermelha em
cristal de plagioclasio. d) Clinopiroxénio de habito prismatico, plagiocldsio e opacos. e)
Processo de uralitizagdo nas bordas do cristal de clinopiroxénio. f) Cristal de olivina de
fraturamento caracteristico. Processo de uralitizacdo em microfraturas. Plagioclasio (pl) e
clinopiroxénio (cpx). g) Cristal de olivina como inclusdo em cristal maior de clinopiroxénio
(cpx). h) Olivina como inclusdo em cpx i) (RL) Cristais de magnetita (mt) esqueletais
intercrescidos e/ou substituindo cristais de clinopiroxénio . j) (RL) Cristal subédricode pirita

(ry).
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4. Discussoes

Neste topico serdao discutidos os itens que contribuem para proposi¢ao de um
modelo genético para as ocorréncias de ferro de Piripiri. Os resultados de petrografia,
quimica mineral e relacdes de contato entre ocorréncias e rochas hospedeiras
envolveram implicagcdes sob a oOtica magmatica e hidrotermal. As caracteristicas
genéticas discutidas colocam as ocorréncias de ferro estudadas um lugar de destaque no
cenario das grandes provincias magmaticas conhecidas, assim como nas bacias
sedimentares fanerozoicas. Por fim, comparag¢des das caracteristicas das ocorréncias de
ferro de Piripiri com mineraliza¢des de ferro de depdsitos conhecidos de génese similar

foram feitas.

4.1 Tipos de Magnetita
Nas ocorréncias do tipo platd magnetitico e pele-de-onga, sdo identificados trés
estilos de magnetita indicando diferentes condi¢des de cristalizagdo. Os dois primeiros
tipos de magnetita (tipo P- primaria e tipo S- secunddria) ocorrem em ambas as
ocorréncias (Figura 5, 8), apresentando feicdes semelhantes entre as ocorréncias de
ferro, sugerindo formagdo em condi¢des similares. No platd, que ¢ composto pelos

dominios de magnetitito e matriz, os tipos de magnetita P ¢ S ocorrem em ambos.

A magnetita primaria, do tipo P, ocorre na forma de fenocristais subédricos, em
meio a matriz insterticial de oxihidroxidos de ferro. O tamanho dos fenocristais esta
relacionado a cristalizagdo inicial em liquido magmatico, lento, comparada a matriz
faneritica. O arranjo dos fenocristais de magnetita e matriz de oxihidroxidos de ferro
configura textura porfiritica, tipica de rocha magmatica (ex: Streckeisen, 1976; Bas et
al., 1986; Namur et al., 2010; Velasco et al., 2016). No depdsito de El Laco, localizado
no Chile, essencialmente de origem magmatica, sdo descritos cristais de magnetita de
aspecto similar, sob forma subedrica e/ou arredondadas e como microfenocristais,
cristalizados a partir de magmas silicéticos ricos em ferro (Velasco et al., 2016). Nas
rochas de Piripiri alguns dos cristais de magnetita tipo P apresentam bordas corroidas e
abauladas, parecendo exibir processo corrosivo de origem magmatica e/ou magmatica-
hidrotermal. A forma abaulada de cristais, com bordas suavizadas e¢/ou corroidas ¢
também descrita por Sharma et al., (2021) em rochas plutonicas de sistema magmatico;

e por Costa et al., (2014) em ambiente de subsuperficie na formacdo de brechas
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vulcanicas autoclasticas. Dessa forma, sugere-se que a cristalizacdo da magnetita tipo P

ocorreu em ambiente magmatico, seja por algum dos dois processos supracitados.

A magnetita tipo S € marcada por textura de sobrecrescimento de magnetita em
minerais silicaticos que servem de anteparo. Dare et al. (2015) nomeiam auréolas de
sobrecrescimento de magnetita como clots de magnetita no depodsito de ferro El Laco.
Os autores mencionam a ocorréncias de clots em brechas mineralizadas nas porgdes
mais afetadas por fluidos hidrotermais do depdsito. A formagdo dessa fei¢do ¢ atribuida
a processo hidrotermal, como sendo produto de substituicio na borda de minerais
silicaticos. As relagdes texturais descritas da magnetita do tipo S nas ocorréncias de
ferro do tipo platd magnetititico e pele-de -onga estariam associadas a processo similar,
com cristalizacdo de clots de magnetita a partir da alteragcdo hidrotermal de silicatos pré-
existentes em rocha basica por a¢do de fluidos hidrotermais que ocorreram ainda em

profundidade ou sub-superficie.

Em amostras estratificadas da ocorréncia pele-de-onga (Figura 7-b,c), ha
ocorréncia de magnetita como megacristais anedrais, € magnetita de aspecto esferulitico
identificadas preenchendo os espacos intersticiais (Figura 8- d,f). Os megacristais
anedrais sdo de origem magmatica e, portanto, primaria e em condi¢des de resfriamento
lento conforme discutido anteriormente. Ja agregados esferuliticos sdo definidos como
arranjos radiais de cristais fibrosos de quartzo e feldspato, em forma de agulha ou
aciculares, comuns em rochas vulcanicas vitreas f¢€lsicas, sendo indicadores de
condi¢des de resfriamento rapido (Cox 1979, Maitre et al 1992, Shelley 1993). No caso
das rochas da ocorréncia pele-de-onga, a relacdo textural entre a magnetita anedral e
esferulitica sugere que ambas sdo primadrias, porém se cristalizaram em diferentes
condi¢des de resfriamento, sendo ambas cristalizadas a partir de magma basico rico em

ferro.

J& no platd, a magnetita do tipo quench (Figura 5- e) , indica condig¢des
magmaticas de descompressdo, proximas a subsuperficie. A origem dessa fei¢do tem
sido atribuida ao contato do material magméatico com dguas conatas ( ex: Busby-Spera e
White, 1987; Kano, 2002), que propicia a fragmentacdo dos cristais. Sabe-se que os
arenitos da Fm. Cabecas apresentam excelentes condi¢des permoporosas (De Miranda
et al., 2018) e que hospedam importante aquifero de nome homénimo na Bacia do

Parnaiba (Feitosa, 1990). A ocorréncia de magnetita do tipo quench representa

62



evidéncia de que no curso de formagdo da ocorréncia platd, ocorreram eventos de

mudanga brusca de pressdo e interagdo com aguas conatas em subsuperficie.

Assim, a presenca de magnetita esferulitica na mineralizacao do tipo pele-de-onga
e a presenca de magnetita quench na mineralizacao do tipo platd sugerem que ambas as
ocorréncias de ferro tiveram uma etapa de resfriamento rapido. O fato de ambos estarem
em dominios intersticiais de cristais de granulagdo mais grossa de magnetita indicam
que houveram pelo menos dois estagios de resfriamento sendo um primeiro mais lento e

um segundo mais rapido.

Variagcdes composicionais na magnetita de rochas igneas sdo amplamente
estudadas e documentadas por diversos autores (ex: Buddington e Lindsley, 1964;
Ryabchikov ¢ Kogarko, 2006; Dare et al., 2012, 2014; Nadoll et al., 2014; Velasco et
al., 2016). As diferentes concentracdes de elementos quimicos ocorrem em resposta a
condi¢des como T — fO2 — fS>, composicdo inicial do magma e padrdes de resfriamento.
O reequilibrio das fases durante o resfriamento de rochas igneas plutonicas leva a
grandes diferencas composicionais, por exemplo, entre 6xidos de Fe-Ti em rochas
plutdnicas, se comparadas a concentracdo dos mesmos elementos em rochas vulcanicas
(Wones, 1989; Frost e Lindsley, 1991). A magnetita de rochas igneas maficas
frequentemente tem concentragdes de Ti mais altas e sdo mais propicias a exibir
exsolucdo de ilmenita do que a magnetita de magmas félsicos a intermediarios, pobres
em Ti (Dare et al. 2012; Grigsby 1990; Lindsley 1991). Os dados de mapas quimicos
elementares de cristal de magnetita do platd apresentam oxi-exsolugdo de ilmenita, com
concentracdo dos elementos Fe e Ti nas lamelas (Figura 6- esquerda). Velasco 2016
descreve graos e microfenocristais de magnetita com padrdo de concentracdo dos
mesmos elementos, cristalizada a partir de magma andesitico no depdsito de El Laco. A
concentragdo desses elementos indica cristalizagdo compativel em altas temperaturas
(825-890°C) (Buddington e Lindsley, 1964; Ghiorso e Sack, 1991). Na fotomicrografia
em que se observam cristais de magnetita tipo P, tipo S ¢ matriz intersticial (Figura 6-
direita), a distribui¢do do elemento Fe ¢ concentrada nos cristais de magnetita tipo P,
formada inicialmente, com subsequente abundancia na magnetita tipo S e na matriz.
Nesta cena, a distribuicdo discreta do elemento Ti ¢ observada. Nao existe um consenso
quanto a interpretagdo da distribuicdo deste elemento. Para alguns autores (Dare et al.,
2014; Dare et al.,2015), o baixo teor de Ti na magnetita dos depositos semelhantes a

Kiruna e El Laco ¢ indicativo de uma origem hidrotermal. No entanto, outros autores

63



mencionam nem toda a magnetita magmatica ¢ rica em Ti devido a fatores
estequiomeétricos (Frost e Lindsley, 1991; Velasco et al., 2016). Em relacdo a
concentracdo elementos Ni e V, por exemplo, podem enderegar altas temperaturas de
formag¢do em ambientes hidrotermais (Dare et al., 2014). A concentragdo relativa do
elemento V pode ser ligeiramente observada nos cristais de magnetita S, o que pode
sugerir ambiente de cristalizagdo hidrotermal. A utilizacdo da concentrag¢do relativa
desses e de outros elementos (ex: Ni, P, Mg, Ca) como referéncia para indicadores
petrogenéticos em depdsitos minerais ¢ amplamente utilizada (Zhou et al., 2005; Dare et
al., 2014, 2015; Velasco et al., 2016) porém, devem ser utilizados com cautela ¢ em

conjunto com aspectos petroldgicos e texturais.

4.2 Evidéncias de cristalizacdo magmatica
As ocorréncias de ferro descritas estdo associadas direta ou indiretamente ao
magmatismo mesozdico da bacia do Parnaiba, representado pelas formagdes Mosquito e
Sardinha. Esses eventos magmaticos possuem componentes toleiticos de alto Ti, baixo

Ti, e basaltos alcalinos subordinados (Oliveira et al., 2018).

E sabido que a associa¢io mineralogica em magmas toleiticos ferrobasalticos
envolve minerais como plagioclasio, olivina, piroxénio, magnetita e ilmenita (ex: Zhou
et al., 2005; Botcharnikov et al., 2008; Namur et al., 2010). A composi¢do dos
diabasios/gabros associados as ocorréncias envolvem cristalizacdo primarias de
minerais silicaticos, como olivina, piroxénio, plagiocldsio e minerais maficos, a maioria
oxidos de ferro (Figura 17). Similarmente, amostras do platdé magnetitico e pele-de-onga
sdo observados cristais ndo identificaveis, porém com hdbitos preservados, que se
assemelham aos habitos de minerais silicaticos e ricos em ferro (Figura 5). Assim,
supde-se que o protolito de ambas ocorréncias se trate de rocha bdésica rica em ferro,
com a cristalizagdo primaria de minerais silicaticos. A ocorréncia de ilmenita,
exclusivamente na ocorréncia do platd (Figura 5), representa mais um indicio de que a

cristalizacao dessa rocha ocorreu em ambiente magmatico.

O platd magnetitico se destaca em relacdo as demais pelo aspecto de brecha
vulcanica, composto por blocos de magnetito imersos em matriz fragmentaria (Figura 4-
c,d,e,f). Pelas fei¢des do arranjo dos fragmentos de magnetitito ¢ matriz, foi classificada
como brecha vulcanica autocléstica. De acordo com Fisher, (1960) este tipo de brecha

se forma por fragmentacdo de lava semissolida e/ou solida durante o confinamento
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abaixo da superficie ou por movimento relativamente lento de fluxos de lava ndo
confinados. As vesiculas observadas na matriz (Figura 4- e,f) representam que algum
conteudo de volateis presente no magma foi trapeada e solidificada na forma de bolhas.
O Aspecto vesicular é reportado no depdsito de ferro andino, El Laco, conhecido por
seus produtos eruptivos (Velasco et al., 2016). Segundo McPhie et al., (1993) esse tipo
de estrutura ¢ comum em fluxos de lava de composicdo mafica, intermedidrias e
silicosas. Experimentos tem estabelecido que a magnetita cristaliza rapidamente em
magmas ricos em ferro, sem formagdo de vidro vulcanico, mesmo em indices >100°C/s
(Philpotts, 1967; Naslund, 1983), em contraste de vulcanismos envolvendo magmas

silicaticos.

Além do conteudo original de gases no magma, a formagdo de vesiculas pode
refletir a interacdo de fatores como taxa de descompressdo, difusdo e interferéncia de
vesiculas adjacentes (McPhie et al., 1993). Nas rochas de Piripiri os arenitos
encaixantes, ricos em fluidos, também podem ter contribuido com fornecimento de
fluidos/gas dissolvido para formacdo dessas estruturas. Em conjunto com o aspecto
fragmentario e anastomosado da matriz (Figura 4- f) apontam indicios de que conteudo
de gases ndo foi so trapeado, mas também foi liberado durante o curso de cristalizacdo e
autofragmentacdo das brechas. As fei¢des tubulares (Figura 4-g) vistas ao longo da
ocorréncia do platd representa mais uma feigdo de processo de cristalizacdo em
subsuperficie, com proximidade ao centro de emissdo. Esses tubos se formam através de
redes lineares de lava, ¢ a medida que avanca seu percurso, solidifica e colapsa,
tornando os canais visiveis. E descrita em cones vulcanicos conhecidos (ex: El laco
(Nystrom e Henriquez, 1995; Nystrom et al., 2016), Mount Etna (Calvari e Pinkerton,
1999). Nas bacias fanerozoicas brasileiras, a ocorréncia de tubos ¢ reportada na por¢ao
oeste da Bacia do Parnaiba, em derrames basalticos referentes a Formacdo Mosquito
(Vilhena, 2019), e em derrames maficos na bacia do Parand (Formacdo Serra Geral,

facies Paranapanema) (Hartmann et al., 2004).

Quanto a geometria, o platd exibe formato tabular, semelhante a derrames da
Formacao Mosquito registrados na por¢do oeste da bacia (Vilhena, 2019). A forma que
foi solidificado sobre os arenitos da Formagao Cabegas indica que essas rochas serviram
como anteparo para o fluxo de lava (Figura 13). O preenchimento de fraturas do arenito
encaixante com material de mesma composi¢do do platé (Figura 14- a,b) também

representa um indicio de fluxo de lava descendente.
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Nas redondezas da porcdo central tabular sdo observados grandes blocos das
brechas vulcanicas autoclasticas, identificadas como deposito talus (Figura 4-b).
Deposito de talus correspondem a acumulacdo de rocha como resultado de quedas de
rochas ou avalanches (Cas, R.A.F., Wright, 1988). Em éreas de atividade vulcanica,
depositos de talus acumulam-se nas encostas mais baixas dos cones vulcanicos (Fisher,
1960). Como exemplo, tem-se a formacdo desse tipo de depodsito descrita no vulcao
Piton des Neiges (Bret et al., 2003), no qual os autores atribuem a formagao do deposito
em talus em decorréncia de fluxos basalticos em topografia ingreme e acidentada. No
caso do platé magnetitico, sugere-se que a lava formadora desta ocorréncia teve seu
fluxo interrompido, percorrendo uma distancia relativamente curta em relacdo a um
possivel centro de emissdo, solidificando-se em nivel de superficie ou subsuperficie, ao
alcangar uma topografia plana. A existéncia de morrarias que circundam a por¢ao plana
do platd, com blocos soltos de composi¢cdo similar a da ocorréncia de ferro, podem
representar a fonte para sua formacdo. Nesse caso, pode-se admitir que a trajetéria da
lava, do centro de emissdo até a superficie plana do platd fosse inclinada. Ao perder
energia com a diminuicdo da angulag¢do do terreno, a lava teria sido depositada em
superficie irregular, na forma de blocos angulosos, fragmentados e autobrechados,

similar a depositos de talus (Figura 18).

Na porcao central do platé ¢ observada a zona de contato direta dos arenitos da
Formagdo Cabecas com a ocorréncia de ferro (Figura 14). Junto ao platd, sdo vistos
blocos da rocha encaixante assimilados, apresentando indicios de metamorfismo de
contato (Figura 14- c,d). A influéncia térmica em rochas sedimentares na forma de
metamorfismo de contato associada a intrusdes magmaticas ¢ reportada na bacia do
Parnaiba por diversos autores (ex: Souza, 2017; Lopes et al., 2019). No caso do platd, a
identificacdo desse tipo de feigdo nos arenitos indica a influéncia térmica do platd, como
fluxo de lava quente, durante a incorporagdo de fragmentos da rocha encaixante.
Similarmente as rochas do platd, no Vulcdo andino Lascar também sdo encontrados
xenolitos sedimentares metamorfisados em meio ao de fluxo andesitico (Matthews et

al., 1999).

Ainda, a identificagdo de microglobulos com bordas de reacdo em segdes polidas
no dominio da matriz (Figura 5- ¢), evidenciam a interagcdo em altas temperaturas. Dada
a proximidade e semelhanga petrografica, ¢ provavel que esses microglobulos refiram-

se a fragmentos da ocorréncia pele-de-onga, que se encontra adjacente ao platd. A
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ocorréncia de xenocristais de quartzo, anédricos (Figura 5- e), aparentemente orientados
em regime de fluxo, e com bordas ou golfos de corrosdo, também representam feigcdes
tipicas de reagdo. Cristais de quartzo corroido (embayed quartz) também sao descritos
no Vulcdo Léscar (Matthews et al., 1999). Na bacia do Parnaiba, o processo de corrosao
de quartzo ¢ descrito por Marques et al., (2015) nos depositos de opala hidrotermal.
Assim, sugere-se que a corrosdo do quartzo, seja por processo magmatico ou
magmatico hidrotermal, a temperatura foi alta o suficiente para gerar corrosdo desse

mineral.

Nos arenitos hospedeiros, o efeito térmico ¢ marcado também pela redugdo da
porosidade nos sedimentos e processo de silicificagdo (Figura 15). Adicionalmente, as
disjungdes colunares presentes nos arenitos hospedeiros assinalam a forte influéncia de
material quente sobre essas rochas. Essas estruturas ocorrem normalmente em rochas
igneas, e sdo geralmente derivadas do resfriamento rapido da rocha (Phillips et al.,
2013). O mecanismo de formacdo dessas estruturas em rochas sedimentares tem sido
atribuido a influéncia do magmatismo, cujos sedimentos, uma vez aquecidos pelo
contato com lava quente, apresentam no processo de resfriamento a ocorréncia de
fraturamento semelhante ao que ocorre em rochas igneas (Summer eAyalon, 1995).
Essas feicdes sdo reportadas em associagdes fanerozoicas como na Bacia do Parani,
Formacao Botucatu (Montanheiro et al., 2011), Bacia do Chaco, Formacao Patino
(Velazquez et al., 2008), Old Red Sandstone (Bacia Lanark, Escocia) (Glen, 1873). Na
bacia do Parnaiba estruturas colunares em arenitos sdo descritas como arenitos
tabulares, silicificados e com evidente metamorfismo de contato sobrepostos a soleiras
de diabasio na por¢do leste da bacia (Vettorazzi, 2012; Bueno Sachs e et al., 2015;
Lucena e Freire, 2018). Na area de estudo essas estruturas sdo encontradas em contato
direto com o platd; assim, acredita-se que a formacdo dessa ocorréncia seja
contemporanea ou associada ao mesmo evento magmatico basico do Mesozoico que

ocorre na bacia.

4.3 Aspectos geologicos e evidéncias hidrotermais
Como discutido anteriormente, sugere-se que as ocorréncias de ferro descritas
neste trabalho estdo associadas direta ou indiretamente com 0 magmatismo mesozoico

na bacia do Parnaiba.

67



A sudeste de Piripiri, regido dos municipios de Pedro II e Buriti dos Montes
(50km e 250km de distancia da area de estudo, respectivamente), encontram-se as mais
importantes mineralizacdes de opala do Brasil. A génese desses depdsitos envolve
processo hidrotermal decorrente da interacdo do magmatismo mesozoico na bacia com
os arenitos da Formacdo Cabegas/ grupo Serra Grande (Marques, 2014; Marques et al.,
2015). Os diques e soleiras do magmatismo atuaram como fonte de calor, aumentando o
gradiente térmico do sistema com fluidos magmaticos em estagios finais de
cristalizagdo. Ja os arenitos contribuem com volume de 4gua, alto grau de porosidade e
fraturamento. Segundo os autores mencionados, esses fatores contribuem para o
transporte e acdo de células convectivas de fluidos quentes, para assim, configurar um
sistema hidrotermal. De acordo com Marques et al., (2015) a composicdo dos fluidos
hidrotermais na regido envolvem contribui¢ao magmatica (FeCly, NaCly), de salmouras
bacinais (H>O, NaCl, KCI) e fluidos metedricos. O exemplo das opalas de Pedro II e
Buriti dos Montes representa um analogo direto e geograficamente correlato a
mineralizacdo de ferro de Piripiri. Dado o contexto similar de litologias e processos, se
assume que o ambiente formador das ocorréncias de ferro seriam as mesmas condig¢des

de ambiente hidrotermal que formou as opalas.

Nas ocorréncias de ferro platd magnetitico ¢ pele-de-oncga foi identificada textura
microplacoide em magnetita tipo P, do tipo S e em minerais silicaticos polimorfos
(Figura 5,8). Textura similar ¢ descrita no depdsito de ferro Mt Tom Price (Australia),
no qual a textura microplacéide ¢ identificada como sendo produto de alteragdo
hipogénica de rochas ferriferas bandadas (Thorne et al., 2004). Neste depdsito os fluidos
hidrotermais ascendentes promovem o enriquecimento do protdlito a partir da
remobilizacdo do ferro de magnetita, silicatos de ferro e carbonatos, por fim,
precipitando martita-hematita placoide (Hagemann et al., 1999; Thorne et al., 2004). No
caso das rochas de Piripiri, sugere-se que os fluidos hidrotermais remobilizaram o
conteudo de ferro de magnetita tipo P, S ¢ dos minerais silicaticos primarios, com

posterior precipitacdo de martita-hematita placoide.

Nos diabasios identificados na area, a textura granofirica observada (Figura 17)
indica que a cristalizagdo da rocha ocorreu em niveis crustais medianos ou epizonais,
com perda de agua repentina, levando a cristalizagdo rapida e simultanea de quartzo ¢
alcali-feldspato intercrescidos (ex: Barker, 1970; Nascimento et al., 2002; Silva ¢

Souza, 2012). Segundo Barker, (1970) esse intercrescimento pode ser atribuido a
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substituicdo metassomadtica, por ocorrer em ambientes onde permeabilidade de fluido
residual ainda € possivel. Outra modificacdo mineral caracteristica de cristalizacao pds-
magmatica se refere ao processo de uralitizagdo, observada nos piroxénios (Silva e
Souza, 2012) dos diabésios. Essas fei¢cdes texturais confirmam que houveram fluidos
magmaticos finais capazes de contribuir para um contexto hidrotermal. Assim, propde-
se neste trabalho que as duas principais ocorréncias, platd magnetitico e pele-de-onga se

tratem de uma rocha basica que foi alterada por fluidos hidrotermais (Figura 18).

Em relacdo as brechas compostas por 6xidos e/ou hidroxidos de ferro, os dois
tipos descritos tém em comum a posic¢ao distal em relagdo aos corpos basicos aflorantes
na area. A primeira, brecha esqueletal, ¢ caracterizada pelo arranjo fibroso de cristais de
hematita (Figura 9), com algum magnetismo remanescente. Sugere-se que esses cristais
se tratem de magnetita oxidada/ martitizada. O processo de oxidagdo de magnetita em
hematita ¢ comum em depdsitos hidrotermais (ex: Lagoeiro, 1998; Thorne et al., 2004;
Hensler et al., 2015; Nystrom et al., 2016). A variedade especular da hematita,
observada no segundo tipo de brecha (ie Brecha hematitica, Figura 11) é amplamente
descrita em depositos hidrotermais, como produto de alteracdo e remobilizacdo do ferro
(ex: Lagoeiro, 1998; Beukes et al., 2002; Hensler et al., 2015). Assim, sugere-se que
fluidos hidrotermais transformaram as rochas sedimentares e remobilizaram o contetido
de ferro presente no sistema. O contato com a rocha encaixante, em ambas as brechas,
apresenta-se abrupto e discordante, com blocos de arenitos englobados na matriz. Como
descrito anteriormente, fei¢des de assimilagdo indicam que o processo formador dessas
rochas envolve liberacdo de gases. Nesse contexto, ¢ proposto que a origem dessas
brechas possa estar relacionada a processos semelhantes aos formadores de vents
hidrotermais. O processo de formacgdo dessas estruturas envolve um sistema hidrotermal
no contato de soleiras e sedimentos porosos rico em fluidos. (Jamtveit et al., 2004). A
expulsdo de fluidos nesse sistema gera intensa brechagdo, seguida de formacdo de
diques ¢ pipes de sedimentos. Heimdal et al., (2019) expdem a provavel ocorréncia
dessas mesmas estruturas nas bacias do Solimdes ¢ Amazonas, relacionadas ao processo
de liberacdo de gases durante o alojamento de soleiras, com a interagdo das intrusdes em
camadas evaporiticas. Na Bacia do Parnaiba, Michelon et al., (2016) sugerem a
ocorréncia dessas estruturas através da interpretacdo de dados sismicos. Como citado
anteriormente, os arenitos da Formacgdo Cabecas abrigam excelente aquifero, e sdo

amplamente intrudidos por soleiras da Formacdo Sardinha e/ou Mosquito. Assim,

69



sugere-se que as brechas identificadas na area possam ter processo de formacao similar
ao formador de vents hidrotermais, envolvendo interagdo de intrusdes/sedimento, com

liberacio  de  fluidos  hidrotermais, ricos em  ferro  (Figura  18).
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4.4 Correlacio com as LIP’s CAMP e Parana Etendeka e implicacdes

para a metalogénese das bacias fanerozoicas brasileiras

As quatro bacias fanerozoicas brasileiras (Solimdes, Amazonas, Parnaiba e
Parand) abrangem grande area no territorio nacional. Essas bacias sao fonte de diversos
recursos minerais, dentre eles: reservatdrios hidricos subterraneos abrigados em arenitos
de idade jurassica; recursos hidroelétricos desenvolvidos sobre cobertura basaltica
cretacea; gemas preciosas e solos férteis derivados também de coberturas basalticas
(Dardenne e Schobbenhaus, 2001), bem como grande potencial em relacdo a reservas de
petroleo e gas. (Milani e Zalan, 1999). Apesar de amplos recursos minerais, ndo ha
registro de acumulacdes de ferro com caracteristicas similares as descritas na area de

estudo, sendo estas unicas no contexto de provincias sedimentares no Brasil.

Curiosamente, a bacia do Parnaiba € a unica bacia fanerozoica brasileira em que
sdo registrados dois grandes eventos magmaticos associados as grandes provincias
igneas (Large Igneous Provinces — LIPS): a Provincia Magmatica do Atlantico Central
(Central Atlantic Magmatic Province- CAMP) e a Provincia Magmatica Parana-
Etendeka. Através de andlises petrologicas, geoquimicas e isotdpicas, alguns autores
(ex: Oliveira et al., 2018) abordam a similaridade das rochas magmaticas da bacia do

Parnaiba com as grandes provincias igneas que ocorrem nas demais bacias brasileiras.

A expressdao do CAMP no Brasil ¢ registrada na bacia do Solimdes, Amazonas e
Parnaiba. Nas duas primeiras, o registro magmatico ¢ restrito a eventos intrusivos que
atuam, no geral, como fontes de calor e armadilhas para hidrocarbonetos (Thomaz Filho
et al., 2008). J4 a expressdo extrusiva da CAMP no Brasil ¢ registrada apenas na Bacia
do Parnaiba (Marzoli et al., 1999; Merle et al., 2011) na forma de fluxos de lava
basalticos pertencentes 2 Formacdo Mosquito, localizados na por¢do oeste da Bacia (ex:

Vilhena, 2019)

Muito se ¢ investigado acerca da distribui¢do e composicdo das rochas
pertencentes a CAMP, bem como aos impactos climaticos ¢ extingdes em massa que
esse grande evento ocasionou (ex: Sensarma et al., 2018; Svensen et al., 2018). Em
contrapartida, estudos acerca de maiores acumulagdes de recursos minerais nao sio
registrados na literatura. Foi abordado por Sensarma et al., (2018) que as rochas do

magmatismo CAMP, muitas vezes incluem feicdes de cdmara magmatica preservadas,
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similares as registradas em contextos de intrusdes maficas acamadadas. A composi¢@o
das rochas do CAMP da por¢do oeste da bacia do Parnaiba compreende rochas de
baixo, alto TiO2 e alto TiO2 evoluidas (Merle et al., 2011). No geral, rochas com essa
composicao possuem potencial para gerar acumulagdes minerais, embora a contribuicio
mantélica e crustal dos eventos pontuais em cada bacia devam ser considerados (Merle

etal., 2011).

Além da composicdo do material magmatico, a intera¢do das intrusdes com as
rochas encaixantes mostra-se essencial para entender a evolugdo e dindmica que o
alojamento desses corpos impacta a bacia. Recentemente Heimdal et al., (2019)
discutiram os processos de interagdo de rochas intrusivas nas bacias do Solimdes e
Amazonas em sequéncias evaporiticas, com énfase quanto a origem mantélica das
intrusdes e processos de contaminacdo crustal. Porém, no geral, as bacias fanerozoicas
brasileiras, principalmente a bacia do Parnaiba, ainda carecem de estudos detalhados
acerca da distribuicdo, intera¢do e consequéncias do alojamento das rochas pertencentes

a CAMP.

Os estudos acerca da Provincia Magmatica Paranid-Entendeka, entretanto, sdo
notavelmente mais numerosos. E amplamente investigada, possuindo grande
visibilidade econdmica, bem como grande potencial energético ¢ exploratdrio. Além do
interesse acerca da acumulagdo de hidrocarbonetos, a provincia magmatica do Parana
envolve reservas de metais (ex: Ni-Cu-PGE relaciondo as rochas toleiticas picriticas; e
Au, Ag relacionados a brechas hidrotermais (Romanini e Alburquerque, 2001). Em
contrapartida, na Bacia do Parnaiba, apenas se tem registro de expressdes intrusivas,
com diques e soleiras de composicdo toleitica referentes a Formagdo Sardinha. Na
ultima década, o interesse econdmico na bacia do Parnaiba aumentou principalmente
devido ao potencial do sistema petrolifero, que envolve as rochas sedimentares ¢ igneas
(De Miranda et al., 2018). J& quanto a acumulacdo mineral, ndo se tem maiores registros
na literatura, porém, devido a similaridade com a bacia do Parand/Provincia magmatica
do Parana, maiores investigagdes sdo de grande importincia para o melhor

conhecimento acerca de seu potencial econdmico.

Ainda, a similaridade da Formagdo Sardinha com os enxames de diques
pertencentes ao dominio Ceara-Mirim ¢ pontuada por Heilbron et al., (2018) sendo mais

um fator que indica a potencialidade desse magmatismo quanto a acumulagdo mineral.
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E exposto por Klocking et al., (2018) o impacto termal que os eventos
magmaticos tiveram na Bacia do Parnaiba. Os autores pontuam que os dois eventos sao
resultado de fusdo do manto astenosférico, impactando fortemente os processos de
subsidéncia e maturacdo ao longo de sua evolugdo. Os autores concluem que o primeiro
dos eventos, referente a Formacdo Mosquito, relacionado ao evento CAMP, parece
impactar termalmente a bacia em maior magnitude do que o segundo evento, referente a
Formacgdo Sardinha. Assim, fica claro o potencial termal que os eventos magmaticos
proporcionam na bacia do Parnaiba, ainda necessitando de maiores investigacdes acerca

dos mecanismos de alojamento e interacdo dos eventos magmaticos existentes.

Sejam associadas ao primeiro ou segundo eventos magmaticos na Bacia do
Parnaiba, a descricdo das ocorréncias de ferro descritas nesse trabalho implica no
melhor entendimento da distribuicdo e/ou adiciona novos aspectos morfoldgicos e
metalogenéticos ao magmatismo mesozoico, bem como a interacdo de fluidos
associados aos corpos magmaticos na bacia. Com isso, maiores investigagcoes acerca da
bacia do Parnaiba sdo fortemente incentivadas, tendo em vista os varios aspectos de
correlagdo com a Bacia do Parana, Amazonas e Solimdes, no contexto das grandes

Provincias Igneas estudadas.

4.5 Correlaciao com outros depositos de Fe de carater magmatico-
hidrotermal
O deposito El Laco, ¢ localizado na Cordilheira dos Andes, por¢do norte do Chile,
se trata de um deposito de magnetita de classe mundial (teor médio 60 wt % Fe (Dare et
al., 2015; Velasco et al., 2016), composto essencialmente por magnetita (martita) e
menores quantidades de hematita, apatita e piroxénio (Nystrom et al., 2016). O El Laco
consiste em um centro eruptivo vulcanico em formato conico, localizado na Zona
Vulcanica Central dos Andes, composto por fluxos andesiticos-daciticos (Nystrom et
al., 2016) de idade que vao do Mioceno ao Pleistoceno (Naranjo et al., 2010). A origem
magmatica desse deposito ¢ descrita como sendo formado a partir de um magma rico
em ferro ¢ com conteido de volateis que intrudiu em rochas vulcanicas
andesiticas/daciticas em niveis rasos, com erup¢do a superficie (ex: Naslund et al.,
2002; F et al., 2003). As fei¢cdes morfologicas do minério no El laco incluem derrames
de lava com estruturas de fluxo, corpos tabulares de minério fridvel de aspecto
vesicular, bem como estruturas que lembram tubos de lava (Nystrom et al., 2016). Essas
fei¢des foram comparadas principalmente a ocorréncia de ferro do platd magnetitico, a
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qual acredita se tratar de um componente efusivo nas ocorréncias de Piripiri. E corpos
em forma de cupula, que lembram principalmente as ocorréncias do platd magnetitico.
O depodsito de El Laco se refere a uma associacdo magmatica muito mais nova
(Pleistoceno — 1.6 Ma), o que implica em preservacao das feicdes de superficie. Se de
fato as ocorréncias de ferro de Piripiri estabelegcam associagdo com o evento mesozoico
na bacia, com cerca de 90Ma de diferenca de idade, as feigdes magmaticas em
superficie seriam de dificil preservacdo, se comparadas ao El Laco. J& quanto aos
indicios de alteragcdes hidrotermais, em andlises petrograficas, sdo observadas feicdes de
substituicdo em minerais silicaticos, cristalizados primariamente, e alterados em
condi¢des hidrotermais descritas por (Dare et al., 2015; Ovalle et al.,, 2018),
denominada de magnetita tipo S nas ocorréncias do platd magnetitico e pele-de-onga.
As propostas para génese do minério no depdsito andino oscilam desde a década de 70,
que incluem origem primaria magmatica (ex: Nystrom e Henriquez, 1994), hidrotermal
(ex: Dare et al., 2015) e magmatica-hidrotermal (ex: Ovalle et al., 2018). O longo
debate persiste quanto ao modelo da génese neste depdsito em relagdo aos modelos
genéticos. Ovalle et al., (2018) mencionam que diversos modelos propostos foram
construidos com base exclusivamente em amostras coletadas de afloramentos de
superficie, que representam apenas a parte exposta ¢ mais alterada do depodsito. A
mesma problematica pode ser aplicada no caso das ocorréncias de ferro descritas neste
trabalho; sendo as observagdes realizadas neste trabalho ainda preliminares, porém de

grande importancia, tendo em vista o ineditismo das associa¢des aqui descritas.

Assim, para melhor entendimento e elucida¢do de suposicdes levantadas neste
trabalho, andlises mais robustas sdo necessarias para melhor discutir a géneses dessas
mineralizagdes. Sugere-se que para uma investigacao mais aprofundada, na obtencao de
analises quimicas de testemunhos de furos de sondagens, seria possivel a visualizagdo
de padrdes e mudancas de ambientes. Esse cenario foi executado no caso da
investigacdo realizada por Ovalle et al 2018 no El Laco, no qual as condigdes do

minério vao de puramente magmaticas para magmaticas hidrotermais.

No contexto de acumula¢do de metais em bacias sedimentares, especificamente
ferro, tem-se a grandes acumulagdes de Fe-Ti-V, relacionadas a Provincia ignea
Emeishian, que intrude na Bacia Paleozoica Sichuan, localizada no sudoeste da China.
Essa LIP concentra a maior acumulagdo de 6xidos de Fe-Ti-V da China (Zhou et al.,

2005;Pang et al., 2005), composta por sucessdes vulcanicas, basaltos
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toleiticos/andesiticos, e por intrusdes na forma de diques e soleiras em diversas
profundidades (Ali et al., 2005). Dos corpos intrusivos mineralizados, a intrusao
gabroica Panzhihua se destaca, com formato de corpos de soleiras que intrudem
calcarios dolomiticos, sienitos e xistos (Zhou et al., 2005). A mineralizagdo ¢é associada
a diversos fatores, como principais: a oxidagdo do magma decorrente da adicdo de CO»
e H,O por assimilacdo da rocha encaixante; fluidos magmadticos tardios e pulsos
magmaticos que contribuem para adicdo de H>O ao sistema (Howarth et al., 2013). A
mudanga de condi¢des de magma basaltico inicialmente pobre em H2O para condi¢des
oxidantes e hidratadas culmina em cristalizagdo de camadas gabrodicas ricas em Ti
magnetita (Howarth et al., 2013). No caso das ocorréncias de ferro de Piripiri, propde-se
que houve assimilagdo de contetido de H2O dos arenitos encaixantes, e similarmente ao
deposito chinés, a adicdo de agua pode ter culminado na imiscibilidade do magma e
concentracdo de rochas ricas em magnetita. A adigdo de CO», das rochas carbonéaticas
encaixantes do depdsito chinés representa um ponto chave para a mudanga de fO2, o que
ndo ¢ o caso das ocorréncias de ferro descritas neste trabalho. Assim, o paralelo com
esse exemplo de depodsito pode ser feito, mas ¢ limitado. Ainda, o exemplo de
mineralizacdo asidtico corresponde a um depdsito de grande porte e evento mais antigo
(~ Permiano Médio/Superior) se comparada as rochas de Piripiri. Entretanto, a julgar
pela similaridade de configura¢do geoldgica no contexto de bacias sedimentares com
intrusoes igneas, sugere-se a relacdo da area de estudo como grande potencialidade para

acumulagdes minerais, semelhantes ao exemplo supracitado.
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5. Conclusoes

As quatro ocorréncias de ferro descritas neste trabalho apresentam génese

associada a processos magmaticos especificos, combinado a processo hidrotermal

posterior. Sdo elas:

1y

2)

3)

Ocorréncia platdé magneitito: Corresponde a brecha vulcanica autocléstica
sobreposta aos arenitos da Formagdo Cabegas. A génese esta associada a
processo inicial plutdnico a partir de magma rico em ferro, com cristalizagdo
de magnetita tipo P e minerais silicaticos primarios. A interacdo de fluidos
finais magmaticos e fluidos contidos nos arenitos encaixantes propiciam a
criagdo de ambiente hidrotermal, cristalizando magnetita tipo S ¢ promovendo
a alteracdo hidrotermal de minerais primdrios culminando em textura
microplacdide. Durante evento descompressivo posterior, magnetita do tipo
quench é formada. Esse evento ocasiona a autobrechacdo, fluidez, assimilacao
de rocha encaixante e deposicao da lava sobre arenitos da Formacao Cabecas.
Os arenitos apresentam-se silicificados e com fei¢des de disjungdo colunar,
decorrente do contato com a lava quente.

Ocorréncia pele-de-onga: Assim denominada pelo aspecto mosqueado
marcante. A génese também esta associada a processo plutonico e hidrotermal,
com a formagdo de magnetita tipo P e S, bem como alteracdao hidrotermal de
minerais primarios, sem componentes efusivos. Assim, o protdlito desta
ocorréncia corresponde a rocha bdsica rica em ferro modificada
hidrotermalmente.

Brecha hematitica e brecha esqueletal: A presenca de brechas hidrotermais na
area de estudo sdo mais um indicio de que houve interacdo de fluidos
propiciando ambiente hidrotermal. O hidrotermalismo modificou rochas
sedimentares, remobilizando o ferro presente em fluidos hidrotermais ¢
arenitos. Acredita-se que ocorreu escape de fluidos de forma efusiva, similar a

processo de formagao de vents hidrotermais.

As ocorréncias de ferro encontradas em Piripiri-PI se tratam de mineraliza¢des de

aspectos inéditos, até entdo nunca descritas no contexto de bacias fanerozoicas

brasileiras. A descricdo realizada neste trabalho representa grande importancia no
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contexto académico e econdmico da Bacia do Parnaiba. bem como das demais bacias

fanerozoicas brasileiras.

Processos analiticos mais robustos e observagcdes mais detalhadas ainda sao
necessarias ndo s6 na area de estudo, mas na Bacia do Parnaiba como um todo,
buscando assim o melhor entendimento dos processos de interagdo de rochas igneas e

sedimentares, e consequentemente a génese das acumulagdes de ferro seja estabelecida.
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