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RESUMO

Prospeccao de Niquel Sulfetado no Greenstone Belt de Crixas, Crixas-GO

O Greenstone belt de Crixas € uma associacdo de rochas vulcano-sedimentares de baixo
a médio grau metamorfico confinada entre complexos granito-gnaissicos arqueanos e que
€ parte do Macico de Goias, Provincia Tocantins. A sequiéncia supracrustal se estende por
cerca de 30 km na direcao Norte-Sul, tem de 2 a 6 km de largura e sua geometria € de
uma quilha sinformal invertida com limites em planta em forma de sucessivas cuspides.
Sua estratigrafia compreende uma sec¢ao inferior de rochas vulcanicas e outra superior
sedimentar. A sec¢ao vulcanica é composta, na base, por komatiitos e raras intercalagdes
de basalto e BIF (Formacao Coérrego Alagadinho) e, no topo, por basaltos toleiticos
(Formacéao Rio Vermelho). A secao sedimentar (Formacao Ribeirdo das Antas) consiste de
filitos carbonosos com lentes de dolomito e grauvacas. O greenstone belt tem sido
exaustivamente estudado ha mais de trés décadas principalmente por conter importante
reserva de ouro, atualmente explorada pela Mineracédo Serra Grande S.A. Contudo, desde
meados dos anos 1980, algumas pesquisas indicaram que 0 mesmo tem potencial para a
ocorréncia de niquel sulfetado associado a rochas mafico-ultramaficas, com a identificacao
de um alvo conhecido como Depésito Niquel Sulfetado de Boa Vista, recentemente
pesquisado em detalhe pela Votorantim Metais. O presente estudo, originado a partir de
uma interacdo entre o setor produtivo (Votorantim Metais e Geoexplore Consultoria e
Servigos Ltda.) no qual o aluno esté inserido e o meio académico no desenvolvimento da
tese, visou caracterizar e melhor compreender os controles, épocas e processos de
mineralizacdo e estabelecer guias prospectivos para ocorréncias de niquel sulfetado no
Greenstone belt de Crixas a partir do Depdsito de Niquel de Boa Vista. O estudo envolveu
todas as etapas consideradas como classicas em atividades relacionadas a pesquisa
mineral de metais base e petrografia e datacdo geocronolégica de forma complementar.
As atividades de campo resultaram em um mapa geol6égico com detalhamento da area
estudada. Rochas maficas e ultraméficas das formacdes Rio Vermelho e Cérrego do Sitio,
respectivamente, constituem as principais unidades litolégicas do Greenstone belt de
Crixas associadas as ocorréncias de niquel. As mineralizagdes de niquel demonstraram
um comportamento bastante heterogéneo em relagdo as suas rochas encaixantes,
podendo tanto ocorrer em litologias maficas quanto ultraméficas. Das diversas secoes,

cinco perfis foram selecionados para a elaboracdo do modelo geoldgico do minério e
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melhor entendimento da estratigrafia e geometria dos corpos mineralizados, sendo um furo
detalhado por petrografia, o que permitiu particularizar a variacao litolégica e a
mineralizacdo sulfetada. A presenca de sulfetos nas rochas maficas e ultramaficas é
identificada sob duas formas: minério com textura primaria reliquiar obliterada e com
textura fortemente remobilizada e com influéncia hidrotermal. Uma amostra de tonalito
representativa do embasamento, Complexo Anta, e uma de granodiorito proveniente do
furo estudado em detalhe foram selecionadas para datacdo geocronolégica (U-Pb em
zircdo por LAM-MC-ICP-MS). O tonalito do embasamento forneceu uma idade de
intercepto superior de 3336 + 22 Ma para nucleos herdados, uma idade de cristalizagao de
intercepto superior de 2924 + 29 Ma e rejuvenescimento apontando o Brasiliano, idades
compativeis com o reportado para o Complexo Anta, embora um pouco mais antiga e
sugestiva de um evento mais longo ou mais complexo. Por outro lado, o granodiorito
forneceu nucleos herdados com idade de intercepto superior de 2814 + 19 Ma e bordas
porosas de aspecto esponjoso com caracteristicas hidrotermais para formacao com idades
fortemente sugestivas de cristalizacdo durante o Ciclo Brasiliano. Estes granitos foram
considerados muito relevantes por estarem associados a zona de bonan¢a do minério de
niquel e imprimirem forte alteragao hidrotermal as encaixantes de minério. As intrusdes
graniticas parecem estar relacionadas com as estruturas que condicionam o minério
remobilizado e definem a geometria das mineraliza¢cdes de niquel de Boa Vista. A partir
dos dados gerados e integrados sugere-se que a exploracao mineral ndo se limite ao uso
de modelos classicos, mas que leve em consideracdo aspectos locais tipicos de
alojamento dos corpos de minério. Ainda, recomenda-se uma malha de sondagem regular
direcionada ao plunge, dip e strike dos corpos de niquel e para as estruturas como dobras,
falhas e descontinuidades. Similaridades de posicionamento final dos minérios de ouro da
regido e o de niquel parece indicar para um estagio de remobilizacdo comum,
possivelmente relacionado ao Ciclo Brasiliano. Neste contexto, investigacdes futuras e
sistematicas das injecdes graniticas encontradas em Boa Vista podem ser essenciais para
uma melhor avaliagdo da area do ponto de vista prospectivo.
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ABSTRACT

Prospection of Sulfide Nickel in the Greenstone Belt of Crixas, Crixas-GO

The Crixas Greenstone belt consits of low-grade metamorphic volcanosedimentary
sequence confined within Archean granite-gneiss complexes and that is part of the Goias
Massif, Tocantins Province. The supracrustal rock sequence extends for about 30 km in the
North-South direction, is 2-6 km wide and has a cuspate inverted sinform geometry. Its
stratigraphic sequence is made up of lower volcanic and an upper sedimentary sections.
The volcanic section is subdivided into lower komatiites with minor basalt and rare BIF
intercalations (Corrego Alagadinho Formation) followed by upper tholeiitic basalts (Rio
Vermelho Formation). The upper sedimentary section (Ribeirdo das Antas Formation)
consists of carbonaceous phyllites with dolomite lenses and greywackes. The greenstone
belt has been extensively studied for more than three decades due to its substantial gold
reserves, today explored by Mineracdo Serra Grande SA. However, since the mid-1980s,
the research has indicated that it has the potential for the occurrence of sulfide nickel
associated with mafic-ultramafic rocks, with the identification of a target known as Sulfide
Nickel Deposit of Boa Vista, recently studied in detail by Votorantim Metais. This study
originated from an interaction between the productive sector in which the student is
inserted and the academic area for the development of the thesis, aiming to characterizing
and better understand the controls, ages and mineralization processes and establish
prospective guides to sulfide nickel occurrences in the Crixas Greenstone belt from Nickel
Deposit of Boa Vista. The study involved all stages considered classic in activities related
to mineral researches of basis metals and petrography and complementary
geochronological dating. The field activities resulted in a geological map with study area
detailed. Mafic and ultramafic rocks from Rio Vermelho and Cérrego do Sitio formations,
respectively, constitute the main lithologic unit of Crixas Greenstone belt associated the
nickel occurrences. The nickel mineralization shows a very heterogeneous behavior in
relation to the host rocks, being possible to occur in mafic and ultramafic lithologies. From
many sections, five crosscuts were selected to elaboration of the geological model of ore
and better understanding of the geometry of orebodies, where one drillhole was detailed by
petrography, that allows particularize the lithologic variation and the sulfide mineralization.
The presence of sulfides in the mafic and ultramafic rocks is identified by two ways: ore

with primary texture reliquiar obliterated and texture strongly remobilized and with
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hydrothermal influence. A representative sample of tonalite from basement, Complexo
Anta, and a sample of granodiorite from the drillhole studied in detail were selected for
geochronological dating (U-Pb in zircon by LAM-MC-ICP-MS). The tonalite from basement
provided an upper intercept age of 3336 + 22 Ga for inherited cores, an crystallization age
of upper intercept of 2924 + 29 Ga and rejuvenation pointing to Brasiliano, ages consistent
with that reported for the Complexo Anta, although slightly oldest and suggestive of an
event longer or more complex Moreover, the granodiorite provides inherited cores with
upper intercept age 2814 + 19 Ga and edges porous of spongy aspect with hydrothermal
characteristics for formation with ages that strongly suggestive of crystallization during the
Ciclo Brasiliano. These granites were considered very important for the association with the
bonanza zone of the nickel ore and prints a strong hydrothermal alteration with the host
rocks. The granitic intrusions appear to be related to the structures that constrain the
remobilized ore and define the geometry of the nickel mineralization of Boa Vista. From the
data generated and integrated is suggested that mineral exploration is not limited to the use
of classical models, but should to consider the typical local aspects of hosting of orebodies.
Is recommend still a regular drilling net directing to the plunge, dip and strike of nickel
orebodies and to the structures like folds, faults and discontinuities. Similarities of final
position of gold orebodies in the region and the nickel orebodies appear to indicate to a
stage of common remobilization, probably related to the Ciclo Brasiliano. In this context,
systematic investigations in the future of the granitic injections found in Boa Vista can be

essentials to a better evaluation of the area from the prospective view point.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introducao

O Greenstone belt de Crixas se insere na Faixa de Dobramentos Brasilia, a qual é
parte da Provincia Tocantins e é representada por extenso sistema de dobramentos
neoproterozdicos compostos por sequéncias metassedimentares, intrusdes maficos-
ultramaficas, granitos sin- a tardi- e pds-orogénicos e sequéncias vulcano-sedimentares.
Diversos trabalhos de geologia regional e local, geoquimica e petrologia tém sido
realizados com vistas ao conhecimento do potencial metalogenético da regido do
greenstone belt tradicionalmente explorada para ouro. Na ultima década, diferentes
mineraliza¢cdes foram reconhecidas, entre estas um alvo conhecido como Depdsito
Niquel Sulfetado de Boa Vista, cujo potencial ainda ndo esta devidamente avaliado e

caracterizado.

A caracterizagdo de ocorréncias e depdsitos minerais geralmente é feita a partir da
descricao da forma, associacao dos minerais de minério e suas texturas, da ganga, dos
metais e do zoneamento, tanto dos minerais de minério como das alteracdes
hidrotermais, reflexos dos processos de formacao dos corpos de minérios. O estudo da
geometria e demais caracteristicas de uma ocorréncia ou depdsito mineral, importante na
elaboracdo do projeto de lavra, permite estabelecer melhores controles do corpo
mineralizado. Esses controles podem ser litologicos, estruturais, estratigréaficos,
petrograficos ou mesmo geoquimicos. Entretanto, muitas vezes esta caracterizacdo nao
¢ suficiente para estabelecer um modelo de depdésito. Isto se aplica as mineralizagdes de
niquel sulfetado do Greenstone belt de Crixas, onde estudos anteriores (Ferreira Filho et
al. 1997, Costa Jr. et al. 1997, Araujo & Ferreira Filho 1998, Ferreira Filho & Araujo 1998)
ainda nao permitiram reconhecer, com certeza, 0 modelo mais adequado, apesar de
interpretadas como correspondente ao vulcanogénico komatiitico. No entanto, a regiao
foi submetida a sucessivos episddios de deformacdo, o que suscita a possibilidade de
remobilizacdo e reposicionamento da mineralizacdo primaria. Ainda, 0S corpos
mineralizados e suas rochas encaixantes carecem de detalhamento das suas
caracteristicas especificas e do reconhecimento da presenca de intervalos com litotipos
que sejam as potenciais fontes de enxofre assimilado pelo magma. O entendimento
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destes aspectos fornecerd os necessarios subsidios metodolégicos da exploracao
mineral para Niquel nos komatiitos da regido, objeto de estudo neste trabalho.

A presente tese foi originada a partir de uma interacao entre o setor produtivo
(Votorantim Metais e Geoexplore Consultoria e Servicos Ltda.) no qual o aluno esta
inserido e 0 meio académico, e foi subdividida em quatro partes. A primeira consiste da
revisdo de aspectos tedricos e conceitos sobre niquel sulfetado em komatiitos; a
segunda esta subdividida em revisdo sobre a geologia regional e local da area de estudo
(Capitulo 3), com énfase nos dados e propostas anteriores sobre a mineralizacéo
(Capitulo 4); a terceira reline os dados obtidos nesta tese (Capitulo 5 e 6), sendo parte
destes cedidos pela Votorantim Metais (especialmente Capitulo 6). Os dados cedidos
pela Votoratim Metais constituem informacdes sobre campanhas de exploracao realizada
pela empresa contratada Geoexplore Consultoria e Servicos Ltda. e foram, em grande
parte, adquiridos pelo préprio autor ou atividades acompanhadas por este (geoquimica
de solo e geofisica) quando trabalhava naquela empresa. A Ultima parte do trabalho
(capitulo 7) discute e integra o conjunto dos dados sob o prisma prospectivo propondo as
bases para as atividades de pesquisa exploratéria para niquel para a regiao do Depdsito
de Niquel Sulfetado de Boa Vista no Greenstone belt de Crixas.

1.2 Localizacao e Acessos

A éarea de estudo se localizada no Municipio de Crixas, noroeste do Estado de
Goias (Figura 1.1), para a qual o acesso, a partir de Goiania, se faz pela rodovia GO-080
até a BR-153, por cerca de 90 km, e a partir de onde se alcanga o entroncamento com a
GO-336, apdés 100 km, e dali até Itapaci por 19 km. De Itapaci a Crixas sdao 103 km,
subdivididos em dois trechos, o primeiro, de 75 km até Santa Terezinha de Goias pela
GO-154 e o segundo, por cerca de 30 km pela GO-347 até Crixas. A partir de Crixas, a
area pesquisada situa-se a 12 km em direcao a Nova Crixas, pela GO-336.

O depésito de Niquel Sulfetado de Boa Vista esta localizado na por¢cao noroeste do
Greenstone belt de Crixas, onde os trabalhos de prospeccao foram distribuidos em trés

alvos: Malha Norte, Malha Leste e Malha Oeste (Figura 1.2).
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Figura 1.1 - Localizacao e vias de acesso ao municipio de Crixas a partir de Goiania e Brasilia (DF).
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Figura 1.2 - Imagem de satélite Quickbird mostrando a localizagcdo do Depoésito de Niquel
Sulfetado de Boa Vista. Cedido pela Votorantim Metais.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi o de caracterizar e melhor compreender 0s
controles, épocas e processos de mineralizacdo e estabelecer guias prospectivos para
ocorréncias de niquel sulfetado no Greenstone belt de Crixas a partir do Depdsito de
Niquel de Boa Vista. As metas principais compreenderam a definicdo dos condicionantes
geolbgicos destes processos e a estimativa de sua época de formagao.

A partir do conhecimento atual sobre a geologia regional e da area do depésito
foram definidos os objetivos especificos que compreendem: o entendimento do modelo
geoldgico local e regional a partir de dados de campo e laboratério obtidos anteriormente
e 0s gerados durante esta investigacao; a caracterizagdo das rochas hospedeiras e do
minério; a comparacao das estruturas de controle do depésito Boa Vista com as que
hospedam os depodsitos de ouro do greenstone belt; e a definicdio dos processos

envolvidos no condicionamento final da mineralizac¢ao.

Considerando os dados obtidos ao longo deste trabalho, estimou-se que os
granitéides presentes nos testemunhos de sondagem poderiam estar relacionados
temporalmente ao evento que condiciona a mineralizacdo atualmente. Para tentar
estabelecer a época do condicionamento final da mineralizagdo, foi definido como
objetivo especifico ao longo do desenvolvimento do trabalho, datar rochas graniticas na
regiao do alvo. Mais especificamente, objetivou-se datar os granitdides presentes no
footwall de um dos furos de sondagem de uma secéo tipo realizado no depésito com a
intencdo de comparar a idade com a dos granitéides do Complexo Anta, a partir da

bibliografia e de uma amostra representativa coletada em campo.

1.4 Meétodos de Trabalho

A tese de doutorado ocorreu a partir de uma interagdo entre o setor produtivo e o
académico. Assim, parte das atividades decorreu durante periodo de vinculo do
doutorando com a empresa Geoexplore Consultoria e Servicos Ltda. que desenvolveu
um projeto de prospeccao em Crixas, coordenado pelo aluno, para a empresa Votorantim
Metais e cujos resultados foram cedidos por esta para serem incorporados na tese. De

forma complementar, visando os objetivos propostos para a tese, foram desenvolvidos
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trabalhos de detalhamento das descricoes dos testemunhos, descricdes petrograficas e
estudos geocronoldgicos, os dois ultimos realizados integralmente na UFRGS.

As atividades realizadas sao descritas a seguir em particularidade:

1.4.1 Levantamento Preliminar de Dados

Inicialmente foi realizado um levantamento de informacdes sobre a area de estudo
a partir de pesquisa bibliografica. Estes levantamentos foram também realizados de
forma continuada ao longo da realizacdo do trabalho. Os resultados de revisdao do
bibliografica foram apresentados anteriormente durante a qualificacdo desta tese, e séo
aqui incluidos de forma resumida nos capitulos 2 e 3. No Capitulo 2 sao reunidas
informacdes de revisdo conceitual sobre rochas komatiiticas, depdsito de niquel
sulfetado em komatiitos e prospeccdo de depdsitos de niquel em komatiitos. Ja o
Capitulo 3 é dedicado a revisdo da geologia regional incluindo aspectos gerais,
detalhamento estratigrafico e estrutural do Greeenstone belt de Crixds e aspectos
geocronolégicos.

Adicionalmente, nesta fase inicial, foi realizada uma visita a Mineracao Serra
Grande (MSG), detentora de quatro minas de ouro em operacao na porcao central do
Greenstone belt de Crixas, com a intencdo de conhecer a geologia e estruturas de

controle dos corpos mineralizados.

1.4.2 Reconhecimento Prévio das Areas de Estudo

As primeiras campanhas de campo visaram o reconhecimento das vias de acesso e
das caracteristicas geomorfolégicas, estruturais e litolégicas da area de interesse e
também foram direcionadas a adquirir informacdes junto aos superficiarios sobre os
trabalhos de pesquisa anteriormente realizados.

1.4.3 Levantamentos Topograficos

Os trabalhos de topografia consistiram no levantamento de 3 linhas-base nas areas
dos alvos das malhas Norte, Leste e Oeste, amarradas em 2 marcos geodésicos com

estacdo total. Ao longo das linhas-base foram fixados piquetes de 100 em 100 m e
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pontos de saida ortogonais para posterior balizamento na abertura das linhas
transversais (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Balizamento realizado durante as atividades de fixacdo de piquetes as linhas de
pesquisa levantada topograficamente.

1.1.4 Mapeamento Geolégico

O mapeamento geoldgico da area foi realizado na escala 1:10.000 com a descricao
de 2115 pontos, utilizando-se como suporte imagens de satélite Quickbird e Landsat TM7
e mapas topograficos gerados pelo software ArcVIEW. Esta foi umas das atividades mais
exaustivas e durou 8 meses. A orientagdo em campo foi feita por meio de GPS de
navegacgao convencional com os dados previamente referenciados as linhas levantadas
pela topografia. Os trabalhos foram realizados por alvo, mas de forma controlada que
permitisse compilar os resultados em um Unico mapa, embora imprevistos, tais como
desautorizagdo de superficiarios e periodos de chuvas, ndo permitiram que esta
sistematica fosse integralmente empregada em todos os momentos do estudo.
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O mapeamento concentrou-se em obter dados sobre as rochas e estruturas das
malhas Norte, Leste e Oeste, com reducao de detalhes além dos limites destas. Durante

esta atividade foi realizada a amostragem de litotipos mapeados e possiveis gossans.

1.4.5 Amostragem de Solo

A amostragem de solo foi inicialmente realizada em linhas com espacamento de
400 m, com coleta de amostras de 40 em 40 m. Durante uma segunda etapa a malha foi
adensada para 200 m com coleta de amostras de 20 em 20 m nas areas de maior
interesse. A Figura 1.4 ilustra a disposicdo das malhas de coleta de solo, bem como a
extensdo da Malha Oeste para sul, em fungdo da existéncia de rochas ultraméficas. A
ilustracdo também contém o adensamento da Malha Leste e da Malha Oeste visando as

anomalias de niquel detectadas.

Ao todo foram coletadas 7477 amostras para andalise quimica, realizada no
Laboratério ALS Chemex pelo método multielementar ME-ICP41 por meio de digestao

em 4agua régia e leitura em ICP-AES para 34 elementos.
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Figura 1.4 - Distribuicdo das amostras de solo sobre o mapa geoldgico da regido de estudo.
Cedido pela Votorantim Metais.
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1.4.6 Geofisica

Os trabalhos de geofisica foram desenvolvidos em 4 etapas. A inicial compreendeu
o resgate de dados obtidos por estudos geofisicos anteriores e 0 novo levantamento por
magnetometria terrestre (MAG) ao longo das malhas programadas nos alvos, seguida de
leituras adicionais nas linhas da extenséo sul da Malha Oeste e entre as malhas Oeste e
Norte, e foram executados pela empresa Fugro Brasil.

Apés os levantamentos magnetométricos a empresa Fugro Brasil também realizou
trabalhos de eletromagnetismo no dominio do tempo (TDEM) por meio de arranjos de Fix
Loop (1020 por 800 m). Na Malha Leste o arranjo de 1200 x 1080 m, na Norte de 1200 x
840 m e na Oeste de 1200 x 800 m. As frequiiéncias utilizadas em todos os loops foram
de 30 Hz e os dados obtidos em 20 canais. Para o levantamento por Moving Loop a

frequéncia foi de 3 Hz e o arranjo de 200 por 200 m.

Em adicdo ao MAG e TDEM a empresa Geotech Aerolevantamentos S.A foi
contratada para realizar levantamentos aerogeofisicos por eletromagnetismo no dominio
do tempo versatil (VTEM) num total de 3260 km em linhas E-W espagadas em 250 m,
perpendiculares as estruturas do greenstone belt e abrangendo-o como um todo, desde
a area de Boa Vista até o seu extremo sul. Apds esta etapa procedeu-se a um novo
levantamento de detalhe por VTEM em linhas de v6o N-S com espacamento de 100 m
sobre o depésito de Boa Vista, totalizando 522,5 km (Figura 1.5).

Em complemento a empresa Fugro Brasil realizou levantamentos
eletromagnetométricos BHEM em seis furos de sondagem. Os furos BVDO0158 e
BVDO0177 foram selecionados para solucionar duvidas sobre se as mineralizacbes
interceptadas seriam suficientes para gerar anomalias identificadas no levantamento
aerogeofisico com linhas EW. Nos furos BVD0114, BVD0130 e BVDO0131 foram
conduzidos BHEM para verificar uma possivel continuagdo a NW da mineralizacao
interceptada no furo BVD0107.

Posteriormente a empresa Reconsult Geofisica foi contratada para fazer uma
reinterpretacdo dos dados, porém, o aluno ndo conseguiu obter o documento com as

informagdes mais recentes para utilizar os dados na tese.
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Figura 1.5 — Levantamento aeroeletromagnético no dominio do tempo versatil (VTEM) da regiao
Greenstone belt de Crixas.

1.4.7 Sondagem

Previamente as campanhas de sondagem diamantada da Votorantim Metais, na
década de 80 a empresa WMC ja havia executado 32 sondagens que totalizaram 3537 m
perfurados, das quais 22 localizadas na Malha Norte e 10 na Malha Leste. Os servigos
de sondagem foram realizados pelas empresas Geosol e Servitec Foraco e durante esta
tese resultaram em 91 furos com um total de 24.879 m (Figura 1.6 e 1.7), embora a
pesquisa tenha continuado com a realizagdo posterior de um total de mais de 130 furos
de sondagem. A execucdo das sondagens dos 91 furos foi acompanhada pelo aluno,
gedlogo do projeto na época, que também realizou grande parte das descricdes e

interpretacdes dos dados obtidos como parte do projeto e da tese.

As sondagens pela Votorantim Metais nos trés alvos (malhas Leste, Oeste e Norte —
Figura 1.7) visaram interceptar rochas potencialmente hospedeiras de minério de Niquel
e anomalias geoquimicas conhecidas desde as pesquisas da WMC nos komatiitos
mapeados e coincidentes com condutores geofisicos. Normalmente os furos foram
locados com inclinagdo perpendicular a foliagao (NW) e com diregcao para SE.
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Todos os 91 testemunhos de sondagem foram descritos, com amostragem e
andlise quimica por digestdo com HF, HNO3; e HCIO4 € lixiviagdo em HCI e dosagens por
ICP-AES apenas dos intervalos ricos em sulfetos. Na época da pesquisa, definiu-se
como teor de corte (cut-off) 0,40% Ni, com base no valor de mercado da tonelada do
minério, e, de posse dos dados analiticos, individualizou-se os teores de Niquel iguais ou
superiores ao teor de corte. De um total de 564 resultados, 90 amostras foram
consideradas an6malas, distribuidas em 16 sondagens. Para esta etapa foram utilizados
somente os resultados adquiridos na campanha de 2006, devido a maior densidade de

dados e ao envolvimento do aluno no periodo.

Figura 1.6 — Sondagem rotativa diamantada realizada no Depdsito de Niquel de Boa Vista.
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Figura 1.7 - Mapa geolégico simplificado com a localizagdo das sondagens. A) Malha Norte; B)
Malha Leste; e C) Malha Oeste. Cedido pela Votorantim Metais.

1.4.8 Geoquimica de Rocha

A geoquimica de rocha (chip samples) foi utilizada como suporte ao mapeamento

geolégico. No total foram coletadas e analisadas 32 amostras de rocha. As analises

foram

realizadas pelo Laboratério ALS Chemex com o emprego do método

multielementar ME-ICP41, sendo que 11 amostras foram analisadas para 6xidos de

elementos maiores e elementos traco com vistas a melhor classificacao petroquimica de

28



mostras de basalto komatiitico, komatiito e anfibolito. Também foram analisadas 62

amostras de possiveis gossans.

1.4.9 Petrografia

As laminas delgadas para as andlises petrograficas foram confeccionadas no
Laboratério de Preparagdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. As descrigbes foram realizadas utilizando microscopio
petrografico convencional e se restringiram a amostras selecionadas a partir dos
testemunhos de sondagem BVD0095, devido a sua boa representatividade litolégica em
365,95m e aos mais elevados teores de niquel (amostra com 4,85%), e aos testemunhos
de sondagem complementares BVD0078, BVD0102, BVD0103, BVD22 e BVD02 que
integram uma secao que interceptou a estrutura mineralizada. Ao todo foram coletadas
29 amostras em distintas profundidades, as quais representam a variedade de rochas e
niveis sulfetados e/ou com alto teor em niquel, sendo que 12 amostras foram descritas

em maior detalhe.

1.4.10 Datacao

Para as analises de U-Pb em zircdes por LAM-MC-ICP-MS (Laser Ablation
Microprobe—Multi-Collector-Inductively ~ Coupled Plasma-Mass Spectrometer), as
amostras foram britadas, moidas e peneiradas para a obtengao de fracées entre 75 - 178
um. Apls esta etapa, os minerais pesados desta fragdo foram concentrados por
bateamento. O concentrado mineral foi entdo purificado utilizando separador
eletromagnético Frantz e liquidos pesados (bromoférmio-tribromomethane, pli= 2.89
g/cm?®) para a obtencdo de uma fracdo rica em cristais de zircdo. Os grdos de zircao
foram montados e resinados com epoxy a frio em uma mount. Apds secagem da resina,
a superficie foi lixada para exposicdo do interior dos grédos e entdo polida. Os graos
foram observados, descritos e fotografados em lupa binocular. O polimento consiste de
fase importante para a obtencdo de imagens de backscattering utilizadas para melhor
identificacdo das caracteristicas dos graos a serem analisados e para posicionamento do
ponto analitico. As imagens de backscattering deste estudo foram obtidas no SEM JEOL
JSM 5800 do Centro de Microscopia Eletrénica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Para a limpeza das mounts ap6s imageamento, foi utilizada acetona e um leve
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polimento para extracdo de qualquer residuo da cobertura de carbono, necessaria para o

imageamento por microscépio eletrénico de varredura.

As anadlises foram realizadas em um Espectrébmetro de Massa Multicoletor com
Plasma Acoplado Indutivamente (MC-ICP-MS) Neptune da Thermo-Finnigan com
Microssonda Laser acoplada da New Wave Research, fonte sélida de Nd-YAG (A=213
nm). A ablagdo dos graos foi realizada em spots de 30 um, com frequéncia de 10 Hz e
intensidade de 0.19 a 1.02 J/cm?. O material pulverizado foi carreado por um fluxo de He
(~0.40 L/min) e Ar (~0.90 L/min). Em todas as analises foi utilizado o padrao internacional
GJ-1 para a correcao da deriva do equipamento, assim como para o fracionamento entre
os isétopos de U e Pb. Os dados foram adquiridos em 40 ciclos de 1 segundo. O
procedimento de coleta de dados seguiu a sequéncia de leitura: 1 branco, 1 padrao, 4
amostras, 1 branco e 1 padrdo. Em cada leitura foram determinadas as intensidades das
massas 2%2Hg, 2** (Pb+Hg), 2°°Pb, ?*’Pb, ?®®Pb e ?*®U. As determinagdes isotdpicas

realizadas seguiram os procedimentos descritos em detalhe por Buhn et al. (2009).

A reducdo dos dados brutos, que inclui as correcbes para branco, deriva do
equipamento e chumbo comum, foram realizadas em planilha EXCEL (Buhn et al. 2009).
As incertezas associadas as razdes apresentadas nas tabelas sdo de 10, em
porcentagem. As idades foram calculadas utilizando o ISOPLOT 3.0 (Ludwig 2003) e os
diagramas (95% de confianca) confeccionados no mesmo programa.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA REGIONAL

O Deposito de Nigquel de Boa Vista esta inserido no contexto das rochas do Macico
de Goids, cercado a norte e a sul pelo Arco Magmatico de Goias, a leste pela Faixa
Brasilia e a oeste pelas Faixas Paraguai e Araguaia. O maci¢co constitui-se de rochas
arqueano-paleoproterozdéicas a neoproterozédicas, sendo associado a sequencias granito-
greenstone belt. O Depésito de Niquel de Boa Vista encontra-se hospedado no
greenstone belts de Crixas. Este Capitulo visa revisar os aspectos mais relevantes da

geologia regional e local.

3.1. Provincia Tocantins

A Provincia Estrutural Tocantins (Almeida et al. 1977) localiza-se na porcao central
do Brasil constitui um sistema de orégenos brasilianos caracterizados por cinturdes de
dobras e empurrdes, com vergéncia para zonas cratbnicas, das Faixas Brasilia, Paraguai
e Araguaia estando limitada pelas bacias sedimentares do Parnaiba, a norte, e Parana, a
sul (Figura 3.1). Estes cinturdes resultaram da convergéncia e colisdo dos cratons do
Sao Francisco, a leste, Amazénico a noroeste e Paranapanema a sudoeste. A sua
porcdo centro-leste € composta por distintas associacées de rochas metamoérficas de
idades que variam de arqueanas a neoproterozbicas, 0 que motivou a proposta de
diversos modelos de compartimentacao da provincia. Assim, Marini ef al. (1981), a sub-
dividiram em trés unidades: 1) Macico de Goias, 2) Faixa Uruacu e 3) Faixa Brasilia.
Posteriormente, Fuck (1994), Fuck et al. (1994) e Pimentel et al. (2004) a sub-dividiram,
de oeste para leste no (1) Maci¢o de Goias, composto por um microcontinente arqueano
granito-greenstone belt, seqléncias vulcanossedimentares mesoproterozéicas e
complexos mafico-ultraméficos neoproterozoicos adjacentes e rochas
metassedimentares da Seqléncia Serra da Mesa, (2) no Arco Magmatico de Goias, de
idade neopreoterozoica, e (c) na Faixa Brasilia propriamente dita, dividida nas zonas

externa e interna.

Dentre estes compartimentos, a area de estudo localiza-se no Macico de Goias,
originalmente denominado de Macico Mediano de Goias por Marini et al. (1981), o qual

se situa entre rochas do Arco Magmatico de Goias, a norte e sul, a Faixa Brasilia, a leste,
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e as Faixas Paraguai e Araguaia, a oeste. O macico € composto de rochas arqueano-
paleoproterozdicas até neoproterozdicas, as primeiras consistindo em tipica associacao
granito-greenstone belt representativa de um fragmento crustal (Brito Neves & Cordani
1991) al6ctone (Pimentel et al. 2000) amalgamado a Faixa Brasilia durante a colisdo

brasiliana.
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3.2 Terrenos Granito-Greenstone Belt

O Terreno Arqueano Crixas-Goias (Pimentel et al. 2000) ou Bloco Arqueano, situa-se
no sudoeste da Provincia Tocantins, possui cerca de 16.000 km? e esta tectonicamente
envolto por rochas de origem e idade variadas (Figura 3.1). No norte limita-se com o Arco
Magmatico de Mara Rosa, de idade entre 850 e 560 Ma (Pimentel et al.1997). No noroeste
esta truncado pelo Lineamento Transbrasiliano, o qual consiste da megaestrutura colisional
N30°E do limite nordeste da Faixa Brasilia com a Faixa Araguaia, cujas rochas mais jovens
datam de 540 Ma e que, na regiao do bloco arqueano, estdo parcialmente cobertas por
sedimentos modernos da planicie aluvial do Rio Araguaia. No sudoeste estd em contato
com uma cunha aberta para norte e composta de ortognaisses do bloco Fazenda Nova, de
idade Sm-Nd 2,61 a 2,25 Ga (Mota-Araujo & Pimentel 2002), limitados a leste por um dos
ramos do lineamento transcorrente sinistral Moirpora-Novo Brasil, e que separa o bloco
arqueano do Arco Magmatico de Arendpolis, de idade 940 e 630 Ma (Pimentel et al. 2000).
No sul se limita com quartzitos, metaconglomerados e xistos da Sequiéncia Serra Dourada,
sotopostos, a sul, por rochas metavulcano-sedimentares de idade Rb-Sr em rocha total de
1977 + 55 Ma, e idade Sm-Nd (Tpm) de 2,2 Ga (Pimentel et al. 1996). No sudeste esta
sotoposto a rochas metassedimentares do Grupo Araxa, cuja populacédo de zircao detritico
dominante data de 666 a 682 Ma, com idade minima de 638 + 11 Ma dada pela de
cristalizacdo de um tonalito intrusivo (Piuzana 2002). Ao leste e nordeste ocorrem rochas
metassedimentares do Grupo Serra da Mesa de idade-modelo Sm-Nd Tpy de 1,9 a 2,3 Ga
(Pimentel et al. 2001).

O reconhecimento de que a regiao consistia de tipica associacao granito-greenstone
belt arqueana deve-se a Danni & Ribeiro (1978) e 0s seus principais componentes
compreendem cinco greenstone belts separados por complexos de ortognaisses (Figura
3.2). Os greenstone belts perfazem cerca de 20% da regido e trés situam-se na metade
norte. Estdo orientados segundo NS, possuem em média cerca de 40 km de comprimento e
6 km de largura e sao designados, de oeste para leste, de Crixas, Guarinos e Pilar de
Goias. Dois situam-se na metade sul, estdo justapostos por falha direcional N30°E, estdo
orientados segundo N60°W, em conjunto, totalizam cerca de 150 km de comprimento, com
cerca de 6 km de largura média e sdo designados, de noroeste para sudeste, de Faina e
Serra de Santa Rita. Seus contatos com os gnaisses adjacentes sao tectbnicos e a
ocorréncia de klippen nos gnaisses indica que sao aloctones.
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Os complexos granito-gnaissicos perfazem cerca de 80% da regido e consistem de
protdlitos tonaliticos, granodioriticos, graniticos e dioriticos subordinados. Quatro destes
situam-se na porcao norte e sdo denominados, de oeste para leste, de Anta, Caiamar,
Moquém e Hidrolina, e dois na porcao sul que, de norte para sul compreendem os
complexos Caicara e Uva. Os de norte estdo separados pelos greenstone belts de Crixas,
Guarinos e Pilar de Goias (Figuras 3.2) e os de sul pelos greenstone belts Serra de Santa
Rita e Faina. O limite entre os complexos de norte e sul é, tentativamente, tracado ao
longo do Rio Tesouras, de canal linear com direcdo N60°W e com cerca de 100 km de
comprimento. Diques maficos do Paleoproterozéico ocorrem em enxames ou isolados,
bem como stocks graniticos do Neoproterozdico intrudem os gnaisses e, localmente,

também os greenstone belts (Cérrea da Costa 2003, Jost 2009).

Complexo

Brasil M )ocantins

Complexo
. Hidrolina

Complexo
Caiamar

LEGENDA

Terrenos meso-neoproterozéicos

Bl Greenstone Belts

1- Crixas

2- Guarinos

3- Pilar de Goias

4- Faina

5- Serra de Santa Rita

Bloco Crixas-Goias

Z.C. Moipora-Novo Brasil

Figura 3.2 — Localizagao e subdivisdo do terreno granito-greenstone belt de Goias. (Pimentel et
al. 2000).
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Berbert (1980) interpretaram as rochas granito-gnaissicas e os greenstone belts
como posicionados na Sub-Zona Norte-Ocidental do Complexo Basal Goiano, os qual foi
sub-dividido por Machado (1981) em terrenos do tipo greenstone belts, granito-
migmatitico e granulitico. Por outro lado, Ribeiro Filho (1981), Danni et al. (1982),
Montalvao (1986) e Danni (1988), ao compilarem dados de campo das trés sequiéncias
vulcanossedimentares de Crixas, Mara Rosa, Porangatu e Santa Terezinha de Goias as
consideraram equivalentes, sendo que as trés Ultimas foram, posteriormente,
reconhecidas como pertencentes ao Arco Magmatico de Goias de idade neoproterozoica
(Viana et al. 1995, Junges 1998, Pimentel et al. 1997).

Para Vargas (1992), a evolucao da regiao ocorreu em ambiente intraoceanico, com
geracao de crosta oceanica representada pelos greenstone belts, seguido de subduccao
e fusdo parcial responsavel pela associacao tonalito-throndjemito-granodiorito, a qual
ascendeu diapiricamente em meio as sequéncias vulcano-sedimentares. Ja Fortes
(1996) propds uma evolucdo ensialica e que os greenstone belts se desenvolveram
como rifts na crosta sialica pré-existente e foram submetidos a diversos episédios
compressivos responsaveis pelo seu metamorfismo e deformacdo. Dados
geocronoldgicos obtidos por Fortes et al. (2003), Tassinari et al. (2006), Queiroz et al.
(2008), Jost et al. (2008) e Jost et al (2010) em gnaisses e rochas supracrustais da
porcao norte da regido sinalizam que a evolucao da regiao foi mais complexa do que até
entdo interpretada e que qualquer interpretacdo de regimes tectbnicos que procurem
vincular os complexos granito-gnaissicos e 0s greenstone belts como partes de uma

mesma paleogeografia €, de momento, especulativa.

Rodrigues (2011) em sua dissertacdo sobre a geologia do depédsito aurifero de
Caiamar comenta que os dados atuais permitem concluir que greenstone belts nao sao
explicados com base em um modelo tecténico universal, sendo necessério que cada
caso seja analisado individualmente, uma vez que existem situacdes que podem ser
explicadas por apenas um ambiente tectdnico quanto outras que podem ser esclarecidas
pela convergéncia de mais de um ambiente. O autor reitera ainda que o entendimento do
ambiente dos greenstone belts de Goias estd em estagio embrionario e que faltam ser
realizadas pesquisas mais detalhadas, embora dados esparsos na literatura sobre a
assinatura geoquimica das rochas supracrustais da regiao dos greenstones de Crixas,

52



CaPiTULO 3 GEOLOGIA REGIONAL

Guarinos e Pilar permitam a suposi¢cao de um modelo a partir da sucessao estratigrafica

e das caracteristicas geoquimicas de suas rochas (Figura 3.3).

PRESERVADO
* * Vergéncia *

GUARINOS E PILAR DE GOIAS

\_DE CRIXAS
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Granitos intrusivos Rochas vulcanicas Ambiente euxénico Rochas siliciclasticas Rochas carbonaticas

Klippe Guarinos Pilar de Goias
' - - ;
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(6] | = — "
Rochas Metabasaltos Metakomatiitos Ortognaisses  Falhas de
metassedimentares empurrao

Figura 3.3 - Esquema de evolucao estimada para os greenstone belts da por¢ao norte do Bloco
Arqueano-Paleoproterozéico de Goias. Modificado de Rodrigues (2011).

No tocante ao conteudo litolégico dos greenstone belts de Goias, estes possuem
sequéncias em sucessao compativel com entidades mundiais similares, isto é, por¢des
basais com rochas vulcanicas seguidas de por¢des superiores sedimentares (Figura 3.4).
No caso presente, as secdes inferiores de rochas metavulcanicas consistem de
metakomatiitos basais seguidos de metabasaltos, organizados em unidades de fluxo
limitadas por intervalos metassedimentares, metamorfisados na facies xisto verde
superior a anfibolito inferior. Fei¢des vulcanicas primarias estdo localmente preservadas
e, nos komatiitos estas compreendem texturas spinifex e cumulaticas, pillows, brechas
de fluxo e disjung¢des poliedrais e, em basaltos, pillows, variolas, vesiculas e orbiculas.
As rochas metassedimentares, no entanto, variam significativamente entre os greenstone
belts (Jost & Oliveira 1991), como reflexo de distintos regimes bacinais e condicdes

paleogeograficas e tectbnicas (Jost 2010).
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A primeira subdivisdo estratigrafica para os trés greenstone belts da por¢ao norte da
regiao foi proposta por Danni & Ribeiro (1978) quando o termo Grupo Pilar de Goias foi
criado para reunir as rochas supracrustais de Crixas, Guarinos e Pilar de Goiads e Sabdia
(1979) subdividiu o grupo nas formagdes Coérrego Alagadinho, Rio Vermelho e Ribeirdo
das Antas, para reunir, respectivamente, komatiitos, metabasaltos e rochas
metassedimentares das trés faixas. A variedade litologica do novo modelo foi
posteriormente complementada por Danni et al. (1982, 1986), Castro & Magalhaes
(1984), Yamaoka & Araujo (1988) e Theodoro (1995). Por outro lado, Jost & Oliveira
(1991) propdéem que os trés greenstone belts sejam considerados como entidades
independentes, tendo em vista que se distinguem pela abundancia relativa de rochas
vulcanicas e ritmos de vulcanismo, bem como diferentes sucessées de rochas
metassedimentares. Em vista disto, propdem a ado¢cédo de nova nomenclatura, segundo
a qual os Grupos Crixas Guarinos e Pilar de Goias, cada qual subdividido em unidades

formais, representariam os respectivos contextos estratigraficos.

Assim, komatiitos caracterizam as formacdes Cérrego Alagadinho (Grupo Crixas),
Serra do Cotovelo (Grupo Guarinos) e Cérrego Fundo (Grupo Pilar de Goias). Estudos
petrogenéticos nos greenstones belts de Goias enfocaram principalmente as rochas
komatiiticas e toleiticas das unidades estratigraficas mais inferiores. Tais estudos
sugerem que o quimismo destas rochas, sobretudo no que se refere a elementos
incompativeis, seja caracteristico de uma evolugéao a partir de fontes mantélicas do tipo
Al-depleted para o greenstone de Crixas e do tipo Al-undepleted para os greenstones de
Guarinos e Pilar de Goias (Saboia et al. 1979, Kuyumjian & Dardenne 1982, Arndt et al.
1989, Kuyumijian & Jost 1993, Queiroz 1995).

Os metabasaltos compreendem as formagdes Rio Vermelho (Grupo Crixas), Serra
Azul (Grupo Guarinos), Cedrolina (Grupo Pilar de Goias). A seqUéncia sedimentar de
Crixas consiste da Formacao Ribeirdo das Antas, composta de xistos carbonosos
inferiores com algumas lentes de dolomito, seguidos de metagrauvacas proximais
ritmicamente acamadadas. Em Guarinos, da base para o topo, a secdo contém as
formacées Sao Patricinho, Aimbé e Cabacal. A Formacdo Sao Patricinho esta
lateralmente disposta a metabasaltos da Formacdo Serra Azul e consiste de
metarritmitos ricos em clorita, com clastos de basalto locais. Ambas as unidades estdo
sotopostas por discordancia a Formacao Aimbé, composta de formacao ferrifera com

54



uma facies inferior de magnetita e uma superior de hematita. A Formacdo Cabacal
contém um membro inferior de xistos carbonosos em contato transicional com a
Formacao Aimbé e um superior de metagrauvacas ritmicas distais. Em Pilar de Goias, a
secao sedimentar é representada, da base para o topo, pelas formagdes Boqueirdo e
Serra do Moinho. A Formagao Boqueirdo tem cerca de 200 m de espessura e consiste
de metachert basal com pirita e tremolita sotoposto a fino leito de formacéo
manganesifera e rochas calcisilicaticas. A unidade esta sobreposta a secdo de komatiitos
e basaltos por falha de empurrdo. A Formacéao Serra do Moinho esta empurrada sobre a
Formacao Boqueirdo e consiste de metagrauvacas distais e filitos carbonosos.
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Figura 3.4 - Colunas estratigraficas dos greenstone belts da por¢ao norte do Bloco Arqueano de
Goias, com indicagao das espessuras preservadas estimadas e ambientes de sedimentacao das
secgOes superiores. Modificado de Jost (2009).
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3.2.1 Greenstone belt de Crixas

O Greenstone belt de Crixas se localiza no extremo noroeste do bloco Arqueano de
Goias, tem cerca de 30 km de comprimento segundo N-S e até 6 km de largura e se
limita (Figura 3.5) a oeste com o Complexo granito-gnaissico Anta, a leste com o
Complexo Caiamar e a norte-nordeste com rochas metassedimentares da Sequéncia
Mara Rosa (Pimentel et al. 1997, Lacerda Filho et al. 1999) pertencentes ao Arco
Magmatico de Goids por meio de falha de empurrdo denominada de Zona de
Cisalhamento Mandinépolis (Jost et al. 2001). Divide-se em dois segmentos separados
por falha direcional N60°W. O de sul é composto apenas de metakomatiitos e o de norte
contém o espectro estratigrafico completo representado por metakomatiitos,
metabasaltos e rochas metassedimentares. A porcao norte estd estruturada em calha
sinformal, com contornos em cuspide resultante do soerguimento dos complexos

adjacentes.

Importantes depdésitos auriferos ocorrem em xistos carbonosos do pacote
metassedimentar e compreendem lentes de sulfeto macigo, veios de quartzo e corpos
disseminados. Diques maficos cortam a secdo metassedimentar e 0S corpos
mineralizados, sendo reconhecidos em testemunhos de sondagem e nas galerias das
minas. Dados estruturais mostram que a mineralizacdo ocorreu ap6s dois eventos
principais de dobramento e metamorfismo regionais e durante evento de cavalgamento

epidérmico com a formacéao de duplex e antes da intrusao dos diques (Jost et al. 2009).
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CaPiTULO 3 GEOLOGIA REGIONAL
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Figura 3.5 — Geologia do Greenstone belt de Crixds com indicacdo da posicdo da area com
depdsitos de niquel sulfetado em komatiitos. Adaptado de Costa Jr. et al. (1997).
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3.2.1.1 Complexos Granito-gnaissicos

Os complexos Anta e Caiamar marcam os limites ocidentais e orientais do
Greenstone belt de Crixas e sdo constituidos por varios corpos de tonalito e granodiorito,
com granitos subordinados, alguns polideformados e outros sem deformagédo. Quando
deformados, os corpos foram submetidos a metamorfismo da facies epidoto-anfibolito a
anfibolito para a facies xisto verde (Kuyumijian & Costa 1999). Sabdia (1979) interpretou
estes complexos como intrusivos nas rochas supracrustais de Crixas ao passo que
Kuyumjian (1981) sugeriu tratarem-se de rochas do embasamento e Magalhaes et al.
(1984) os consideram como embasamento remobilizado e intrusivo na seqiéncia

supracrustal.

O Complexo Anta é composto por gnaisses tonaliticos, granodioriticos e graniticos
(Jost et al. 2013, Vargas 1992). O seu contato com as rochas da seqUéncia
vulcanossedimentar de Crixas aparenta ser de natureza tectdénica, mas com locais de
evidéncias de intrusdo dadas pela presenca de xendlitos de rochas supracrustais e de
apoéfises (Costa & Kuyumijian 1994).

O Complexo Caiamar situa-se a leste do Greenstone belt de Crixas e, segundo
Fortes (1996) consistiria de gnaisses tonaliticos, dominantes nas porcdes centro e norte,
e granodioriticos, na porcao sul, e o seu contato com o greenstone belt seria por zona de
cisalhamento de baixo angulo. Ja Jost et al. (1994) dividem o complexo, de norte para
sul, nos Gnaisses Crixas Acu, de composicao tonalitica e polideformados, no Tonalito
Tocambira, o corpo principal, de formato discretamente circular e indeformado, e nos
Gnaisses Aguas Claras, de composicdo granodioritica e também polideformado. Tendo
em vista o contraste no estado de deformacao, os autores, assim como Carvalho (1999)
interpretam o Tonalito Tocambira como intrusivo nos demais gnaisses do complexo.
Ademais, Carvalho (1999) sugere que o complexo foi, pelo menos em parte,
embasamento do greenstone belt.

Diques e stocks maficos anfibolitizados sdo comuns em ambos os complexos.
Contudo, enquanto no Complexo Anta estes estdo dispostos segundo um enxame de
diregcdo aproximada N20°W que se estende por mais de 100 km no interior de um

corredor com cerca de 5 km de largura, no Complexo Caiamar estas intrusdes estao
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disposta paralelamente ao contato das trés unidades com as rochas supracrustais, em
geometria anelar (Jost et al. 1994).

Na regidao de Crixas as rochas granito-gnaissicas do Complexo Caiamar foram
subdivididas, de norte para sul, nos gnaisses tonaliticos Crixas Acgu, no Tonalito
Tocambira e nos gnaisses granodiriticos Aguas Claras.

Os Gnaisses Crixas Acu afloram em area triangular da porcao norte do complexo.
Sao cinza claro, médios a grossos, de composicao tonalitica e apresentam bandamento
composicional polideformado discreto a proeminente, dado pela alternancia de niveis
mesocraticos mais ricos em biotita a leucocraticos mais ricos em plagioclasio e quartzo,
por vezes com injecdes fitadas de corpos pegmatdides ou trondhjemiticos. O Tonalito
Tocambira é cinza, médio a grosso, localmente porfiritico, e apresenta discreta e
descontinua imbricacdo dada pela orientacdo de biotita e plagioclasio, sendo paralela
aos contatos e diminuindo sua intensidade em direcdo ao centro do corpo (Jost et al.
2001). Os Gnaisses Aguas Claras sdo cinza claro a creme, médios, por vezes com
fenocristais subédricos de K-feldspato e possuem textura granoblastica,

subordinadamente mirmequitica (Queiroz 2000).

Ja no Complexo Anta, segundo Costa & Kuyumjian (1994), ocorre o predominio de
tonalitos e granodioritos de afinidade calcio-alcalina e de alta alumina, o que sugere
origem a partir da fusdo de basaltos de placa oceénica de subduccdo. Os corpos
individuais sao composicionalmente homogéneos, em geral leucocraticos, médios a
grossos, por vezes porfiriticos, com textura granular ignea, localmente mirmequitica nos

granodioritos (Queiroz 2000).

Conforme Jost et al. (2005), os complexos Anta e Caiamar sdo derivados de
batdlitos interferentes que foram posteriormente polideformados. Queiroz (2000) comenta
ainda que nas proximidades do contato as supracrustais apresentam, por vezes, apofises
dos granitéides adjacentes. Nestes contatos, as rochas graniticas tendem ora a serem
isétropas, ora apresentarem foliacdo de intensidade variada e que decresce para oeste,

em direcdo ao centro dos corpos individuais.

Estudos petrograficos extensivos sugerem que as rochas polideformadas dos
complexos granito-gnaissicos provavelmente foram submetidas a facies anfibolito, com

retrometamorfismo na facies xisto verde (Jost 2009).
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Queiroz et al. (2008) obteve as idades U-Pb (SHRIMP) de 2.82 + 6 Gae 2.79 + 7
Ga em gnaisses granodioriticos e granitos do Complexo Antae de 2.84 +7 Gae 2.84 £ 6
Ga em gnaisses granodioriticos e tonaliticos do Complexo Caiamar.

3.2.1.2 Sequéncia Metavulcanosedimentar de Mara Rosa

Sobreposto tectonicamente ao greenstone belt de Crixas ocorre a sequéncia
vulcanossedimentar de idade pré-Araxa a noroeste, denominada Sequéncia Mara Rosa
(Ribeiro Filho & Lacerda Filho 1985), posteriormente correlacionada a Costa (1986) a
Unidade Média a Topo dos greenstone belts da regidao. Mais tarde ainda, Fuck (1994) a

inseri dentro da unidade de rochas do Grupo Serra da Mesa, de idade Neoproterozdica.

Contudo, ainda hoje ndo ha um consenso sobre os padrdes estruturais, conteidos
litoldgicos, idades e nomenclatura estratigrafica destas rochas metassedimentares que
ocorrem na regiao de Crixas, em especial em direcdo a Santa Terezinha de Goias.

A Sequéncia Santa Terezinha ocorre a norte dos terrenos granito-greenstone de
Pilar de Goids e Guarinos. E constituida predominantemente por xistos a muscovita,
quartzo, clorita e biotita, tectonicamente sobrepostos por rochas de natureza mafica e
cianita-muscovita quartzitos (Carvalho 1999).

Dantas ef al. (2001) discutem as interpretacbes da Sequéncia Santa Terezinha
como, ora parte de greenstone belts arqueanos, ora como parte de sequéncias
paloeproterozéicas. Esta sequéncia também poderia ser incluida no arco magmatico
neoproterozoico de Mara Rosa.

Jost & Oliveira (1991) propée que a Zona de Cisalhamento Mandindpolis esta
seccionando os terrenos granito-greenstone, e que estes encontram-se sotopostos a
duas unidades proterozoicas distintas, ou seja, uma metassedimentar que repousa
tectonicamente sobre a metavulcanica que, por sua vez, € desmembrada em pelo menos

trés escamas de empurrdo.

Barbosa (1955) descreveu que os metassedimentos presentes a norte da sequéncia
vulcanossedimentar sao constituidos principalmente por mica-xistos e quartzitos
intercalados, correlacionaveis as rochas do Grupo Araxa. Outros autores propuseram o

mesmo devido essencialmente a feicbes estruturais distintas as verificadas no
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greenstone belt de Crixas, evidenciando, assim, um possivel carater al6ctone
(Magalhées et al. 1984, Yamaoka et al. 1985).

Kuyumjian (1981) sugere contato gradacional entre quartzitos ferruginosos da
sequéncia metassedimentar e formacao ferrifera do greenstone, o que poderia significar

que tais metassedimentos pertenceriam ao ciclo evolutivo do greenstone belt.

Biondi (1990) classificou as rochas mais comuns desta unidade (clorita-muscovita
quartzo xistos) e as associou a Sequéncia Santa Terezinha, interpretando que o seu
ambiente de sedimentagdo seria tipo marinho de aguas profundas de plataforma,
provavelmente turbiditico, com areias e siltes argilosos predominantemente. A sequéncia
encontra-se completamente metamorfizada em grau baixo ou xisto verde, zona de biotita

e 0s contatos observados sdo sempre tectbnicos.

Conforme Carvalho (1999), associada as rochas desta sequéncia sdo conhecidas
importantes mineralizacbes de esmeralda produzidas por meio de atividade garimpeira
mecanizada subterranea préximo a cidade de Campos Verdes, além de diversos
garimpos de ouro nas regides de Santa Terezinha de Goias e Alto Horizonte.

A andlise de Sm-Nd em rochas metavulcanicas da Sequéncia Santa Terezinha na
regiao de Campinorte forneceram a idade de 2.4 Ga, indicando que sua formacgao
ocorreu anteriormente a orogénese Transamazonica, sendo possivelmente afetada

durante este ciclo Oliveira & Pimentel (1999).

3.2.1.3 Estratigrafia do Greenstone belt de Crixas

A primeira subdivisdo estratigrafica do Greenstone belt de Crixas foi proposta por
Sabodia (1979) com a criacao, da base para o topo, das formagdes Cérrego Alagadinho,
Rio Vermelho e Ribeirdo das Antas, entdo pertencentes ao Grupo Pilar de Goias de
Danni & Teixeira (1981). Estas unidades foram mantidas por Jost & Oliveira (1991), mas
como subdivisdes do Grupo Crixas.

A Formacao Cérrego Alagadinho é a unidade basal, possui espessura estimada
variavel entre 125 e 500 m e se caracteriza por metakomatiitos, serpentinitos, clorita-
talco xisto, talco-clorita xisto, talco-tremolita xisto, talco-magnetita xisto e talco-tremolita
serpentina xisto, com raras intercalacbes de formacgao ferrifera, metachert, xisto

carbonoso e clorita-cloritoide xisto (Yamaoka et al. 1985, Yamaoka & Araujo 1988). Os
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komatiitos sdo similares as ocorréncias descritas em outros greenstone belts do mundo
(e.9. Munro Township no Canada; Costa Jr. et al. 1997) e apresentam fei¢cdes primarias,
tais como texturas spinifex e cumulatica, disjuncdes poliedrais e brechas de fluxo nas
zonas menos afetadas por deformacao (Saboia & Teixeira 1980, Teixeira et al. 1981,

Kuyumijian 1981).

Segundo Queiroz (1995, 2000) a unidade é dominada por rochas vulcanicas, com
intrusdes subordinadas. As primeiras sdo de composicao peridotitica e piroxenitica, hoje
parcial ou completamente transformadas em talco-tremolita xistos, tremolita-serpentina
xistos, talco-serpentina xistos, talco-clorita xistos, talco xistos e tremolita-clorita xistos. Ja
as intrusées, em geral diques, sdo de composicao piroxenitica e dunitica, igualmente
serpentinizadas. Kuyumijian & Dardenne (1982) mostram que a razdo FeO/(FeO+MgO)

dos komatiitos é semelhante a dos do tipo Barberton na Africa do Sul.

A Formacao Rio Vermelho esta tectonicamente sotoposta a Formacao Corrego
Aladaginho, tem espessura preservada aproximada entre 120 m e 300 m e € composta
por sucessivos derrames de basaltos com localizadas intercalagbes lenticulares de
formacoes ferriferas e manganesiferas, xistos carbonosos e raros sills e diques de gabro
e peridotito. Estruturas priméarias estdo localmente preservadas e compreendem pillow-
lavas, vesiculas, amigdalas e variolas. Os basaltos estdao, em geral, transformados em
anfibolio xistos da facies xisto verde superior a anfibolito inferior e, quando préoximos de
mineralizacdo aurifera, estdo hidrotermalizados em carbonato-anfibdlio xistos, biotita
dolomitos e milonitos (Jost & Oliveira 1991, Coelho 1999). Saboia et al. (1979) registram
que os teores médios de MgO (~15%) e TiO. dos basaltos com pillow sdo intermediarios
entre komatiitos e toleiitos.

A Formacéao Ribeirdo das Antas é unidade do topo, esta tectonicamente sotoposta
aos basaltos da Formacao Rio Vermelho e é composta por cerca de 700 m de rochas
metassedimentares (Saboia et al. 1979, Jost & Oliveira 1991). Esta representada por
xistos carbonosos com lentes de dolomito, lateralmente dispostos a espessa sucessao
de metagrauvacas e, segundo Coelho (1999) eventuais formacgdes ferriferas. Para
Magalhdes (1991) e Magalhdes e Nilson (1993) os xistos carbonosos e dolomitos sédo
interpretados como hidrotermalitos e milonitos derivados de metabasaltos, mas Theodoro
(1995) os interpreta os primeiros como derivados de sedimentos peliticos e que os
ultimos admitem termos hidrotermais quanto sedimentares, tendo em vista a presenca de

oolitos em algumas das lentes. Saboia et al. (1979) relatam a ocorréncia localizada de
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tufos félsicos em meio ao pacote sedimentar, mas estas nado foram confirmadas por

estudos posteriores.

3.3 Geologia Estrutural

Os primeiros estudos sobre a geologia estrutural do Greenstone belt de Crixas o
descreveram como uma calha sinclinal com eixo proximo de NS, mergulho suave para N
e vergéncia para E (Danni & Ribeiro 1978, Saboia 1979, Saboia et al. 1979, Kuyumijian.
1981). Posteriormente, Kuyumjian & Araujo Filho (1984) descrevem que o mesmo foi
submetido a seis fases de deformacdo e que resultaram na formacdo de um grande
sinclindrio isoclinal invertido com eixo NS de baixo caimento para N. Contudo, Thomson
(1986) descreveu quatro fases de deformacdo a partir da analise de inclusées em
granada e plagioclasio, discordando sobre a estrutura em sinclinal e defendendo que as
estruturas resultaram de empurrées e formacao de nappes atribuidas ao Arqueano.

Por outro lado, Queiroz (1995), mediante a andlise de lineamentos de relevo,
interpreta o greenstone belt como uma entidade morfoestrutural distinta dos gnaisses
adjacentes e descreve a presenca de trés familias de estruturas que corresponderiam a
trés fases de deformacao, Dy.1, D e Dn,1. A fase Dy teria gerado estruturas que indicam
movimentacao tangencial de NW para SW e correlata ao soerguimento dos complexos. A
fase (Dy) resultaria de esforcos tangenciais NW responsaveis pela foliagdo metamorfica
S, formacdo de dobras intrafoliais, lineagdes minerais e de estiramento e falhas de
empurrdo. A fase Dy, resultaria de esforcos aproximadamente E-W com vergéncia para
E e dobramento que culminou com o desenvolvimento da Antiforme do Rio Vermelho de
Magalhdes (1991), quem, por outro lado, propds a existéncia de trés fases de
deformacdo que resultaram na nucleagdo do que denominou de Cinturdo de
Cisalhamento e Empurrao Cérrego Geral — Meia Pataca.

Jost et al. (2001) descrevem que o padrdo estrutural da porcdao nordeste do
greenstone belt se caracteriza pelo paralelismo da foliagao metamérfica mais
proeminente (Sn) com o acamamento original (S0) e a atitude média N15°E,10°NW
acompanha o traco do contato do greenstone belt com o Complexo Caiamar. Ja no
extremo norte a atitude média de Sn//S0O (N70°E,20°NW) resultaria da influéncia da Zona
de Cisalhamento Mandindpolis, estrutura esta caracterizada como falha de empurrdo de
rochas do neoproterozdicas do Arco Magmatico de Goias sobre o greenstone belt.
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Estudos estruturais detalhados realizados por Massucato (2004) na metade norte
do Greenstone belt de Crixas com o intuito de compreender o controle das
mineralizacdes auriferas descrevem que o0 mesmo contém evidéncias de pelo menos trés
eventos de deformacdo, que o autor atribui ao Arqueano, Paleoproterozbico e
Neoproterozdico, respectivamente. Segundo o autor, o primeiro evento desenvolveu
estruturas resultantes de compressao epidérmica E-W, com vergéncia para E e geracao
de falhas de empurrdo com geometria do tipo duplex. A este evento o autor relaciona a
formacao dos depédsitos auriferos locais, acompanhados de alteracao hidrotermal. O
segundo evento resultou em compressao de N para S, decorrente do cavalgamento das
rochas do Arco Magmatico de Goias sobre o greenstone belt. Esta compressao
desenvolveu dobras semi-recumbentes a recumbentes, com vergéncia para SW, com
diminuicdo de amplitude para SW. Este evento teria reconcentrado o ouro e definido a
geometria dos corpos de minério. O terceiro e ultimo evento estaria associado a uma
compressao E-W, responsavel pela geracao da Antiforme do Rio Vermelho, mas sem

influéncia sobre a mineralizagao aurifera e a geometria dos corpos de minério.

Queiroz (2000), assim como Massucato (2004), também considera que a regido
sofreu eventos deformacionais do Arqueano ao Neoproterozdico, porém, distribuida em 5
fases de deformacdo, ampliando o detalhamento e entendimento destes processos
estruturais. A primeira fase (D,.3, Arqueano) foi responsavel pela geracado da foliacao
metamorfica principal e pelas primeiras inversdes estratigraficas do Greenstone belt de
Crixas, colocando parte das supracrustais em posicdo normal e parte em posicao
inversa. A segunda fase (D,.», Arqueano) corresponde a segunda e terceira fases de
granitogénese sialica gerando a estrutura de domos e quilhas e a gnaissificacao de
alguns corpos. A terceira fase de deformacao (Dn.1, Paleoproteroz6ico) gerou o
transporte de supracrustais mais jovens sobre o0 substrato arqueano. A quarta fase de
deformacao (D,, Neoproterozdico) resultou em um transporte tangencial de NW para SE
em direcao ao Craton do Sao Francisco, evoluindo para um regime direcional atribuido a
ultima fase de deformagao (Dy.1).

Ainda que concentrados no dominio dos depositos auriferos, os estudos estruturais
na regido do Deposito de Niquel de Boa Vista, situado no extremo noroeste do
greenstone belt, foram raros, mas os dados atuais permitiram verificar que a deformacéao

na mesma foi heterogénea, como evidenciado pela variagcdo de sua amplitude na area.
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Nas porcdes com baixa intensidade se reconhece a presenca de acamamento igneo (S0)
determinado pelas alternancias entre komatiitos ora macicos e ora com textura spinifex,
em geral orientadas segundo E-W, com locais inflexdes para NW. Nos locais com
deformacao mais pronunciada, além do SO transposto, em geral ocorrem trés foliacdes
(S1, S2 e S3). A foliacao S1 é superficie axial de dobras apertadas orientadas segundo
N-S e de eixo com baixo caimento. A foliacdo S2 é superficie axial de dobras mais
abertas de orientagdo geral WNW-ENE, mas pode evoluir para corredor de cisalhamento
e S8, de orientacao geral N-S a NE-SW, com mergulho para W em varios angulos se
relaciona com a extensa Zona de Cisalhamento Transbrasiliana, a qual secciona a
porcao noroeste do Bloco Arqueano. A homogeneidade litolégica da area do depdsito de
niquel em muito dificulta desvendar a sua complexidade estrutural e a determinacao de
um modelo prospectivo eficiente para a regiao, pois € possivel que os efeitos estruturais
tenham remobilizado a mineralizacao primaria, a exemplo do ocorrido com os depdsitos

de ouro da porcao central do greenstone belt de Crixas.

3.4 Metamorfismo

Os primeiros estudos sobre paragéneses minerais das rochas de Crixas
caracterizaram as condigbes de metamorfismo como da facies xisto-verde (Saboia et al.
1979). Novos estudos por Kuyumijjian (1981) mostraram que as condicées foram
heterogéneas e variaram entre as facies xisto verde médio e a facies anfibolito inferior.
Fortes (1991), por sua vez, descreve que as paragéneses minerais da regiao da Mina I
indicam facies xisto verde a epidoto-anfibolito e Jost & Oliveira (1991) atribuiram aquelas
rochas condi¢des de baixo grau metamérfico. Jost (2009) também relata que as secdes

vulcanicas foram metamorfisadas na facies xisto verde superior a anfibolito inferior.

Ja na éarea do Depésito de Niquel de Boa Vista, dados inéditos da Votorantim
Metais (Votorantim Metais 2009) mencionam que as principais assembleias minerais

metamdérficas compreendem:
e Rochas metassedimentares: clorita, granada e muscovita;
¢ Anfibolitos: hornblenda e plagioclasio;

e Basaltos komatiiticos: tremolita/actinolita, clorita e rara magnetita;

65



e Komatiitos: (1) talco, serpentina, tremolita, magnetita e carbonato; (2) carbonato,
talco, clorita e sulfetos e (3) serpentina e magnetita.

Adicionalmente a estas associagdes, também ocorrem faixas monomineralicas, tais
como esteatitos, clorititos, biotititos e niveis ricos em fuchsita ou roscoelita, dependendo
da rocha original, se komatiito ou basalto, respectivamente. Estes litotipos representam
zonas com maior aporte de fluidos ricos em CO, e/ou H2O.

3.5 Geocronologia

As primeiras datacboes radiométricas de rochas do Centro-Oeste brasileiro foram
obtidas por Hasui & Almeida (1970) em anfibolitos do Complexo Basal préximos a regido
de Crixas-Pilar de Goias, as quais forneceram idades K/Ar de 3.067 £ 216 Ma e 954 + 48
Ma. Novos dados foram gerados na regiao de Crixas-Pilar-Hidrolina por Tassinari &
Montalvao (1980) em gnaisses, os quais forneceram idade Rb/Sr de 2.929 = 105 Ma, e
em anfibolitos da sequéncia vulcanossedimentar de Crixas, que geraram idade K/Ar de
1.107 £ 12 Ma. Por outro lado, Arndt et al. (1989) obtiveram idades Pb/Pb de 2.728 + 140
Ma e Sm/Nd de 2.825 + 98 Ma em komatiitos da Formacdo Cérrego Alagadinho. A
datacado de Rb/Sr de anfibdlio xistos, carbonato-clorita xistos e dolomitos da Formacéao
Rio Vermelho por Fortes (1996) forneceu idades de 647 + 36 Ma, 437 £ 13 Ma e 497 +
48 Ma, respectivamente.

Adicionalmente, Fortes et al. (1993, 1997) dataram amostras dos halos de alteracédo
hidrotermal das lentes de sulfeto macico dos depédsitos de ouro de Crixas, 0s quais
geraram isécronas K-Ar e Ar-Ar de concentrados de minerais e Rb-Sr em rocha total de
730 a 650 Ma, idades estas contemporaneas com o pico da deformacdo da Faixa
Brasilia e interpretadas como o intervalo durante o qual ocorreu a mineralizacao, com

reajuste isotépico em 570 e 430 Ma.

Queiroz (2000) determinou que o magmatismo granitéide registrado na porcao
setentrional dos terrenos arqueanos de Goias ocorreu em 6 episédios (G1 a G6), com
idades magmatica U-Pb de 2,9 a 3,3 Ga, =2,84 Ga, =2,82 Ga, =2,79 Ga, 2,71 Ga e =2,14
Ga, respectivamente. O Complexo Anta foi atribuido aos episddios G3 (2,82 +6 Ga) e G4
(2,79 7 Ga) devido a datacdo de zircoes de um granodiorito, representando uma
granitogénese continuada e independente.
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Uma revisao destes dados foi feita por Queiroz et al. (2008) utilizando técnicas de
analise de U-Pb SHIRIMP em zircbes Sm-Nd. Nesta ocasido os autores estabeleceram
dois estagios de plutonismo granitico em um intervalo de 140 Ma para a regido, onde os
primeiros estagios incluem rochas tonaliticas e granodioriticas e, secundariamente,
ortognaisses com assinatura de Nd rejuvenescida, com alojamento de 2.845 a 2.875 Ma,
interpretadas como raizes de um arco primitivo. Xenocristais de zircao herdado e dados
isotépicos de Nd indicam que 0os magmas juvenis sofreram contaminacao a partir de uma
crosta sidlica tdao antiga quanto 3,3 Ga. O segundo estagio compreende rochas
granodioriticas a gnaisses graniticos e durou de 2.711 a 2.707 Ma. Com base em suas
assinaturas isotopicas de Nd e em cristais de zircao herdado, seus protélitos foram
interpretados como predominantemente derivados de crosta. A maioria das populacoes
de zircdo mostram evidéncias morfolégicas de recristalizacdo metamérfica periférica
datados entre 750 e 550 Ma (Brasiliano). Um dos gnaisses datado com idade de
cristalizacao de 2.700 Ma (2r) inclui novos graos magmaticos interpretados como
crescimento por anatexia associada a injecdo de veios em gnaisses fortemente

cisalhados.

Fortes et al. (2003) obtiveram isécrona Sm-Nd de 500 + 7 Ma em clorita-granada
xisto aurifero e, a partir de amostras de amplo intervalo estratigrafico da secéao
metassedimentar, obtiveram idades-modelo Sm-Nd TDM de 2,49 Ga a 2,33 Ga. Estes
dados permitem concluir que as rochas siliciclasticas e a mineralizagdo que estas alojam
ndo sao arqueanas. Estes ultimos dados motivaram a datagdo de cristais de zircdo
detritico de amostras de metagrauvaca por Tassinari et al. (2006), os quais mostraram
gue os cristais mais jovens tem a idade U-Pb SHRIMP de 2.212 £+ 36 Ma.

Em sequéncia, Jost et al. (2008) coletou novas amostras de afloramento e
testemunhos de sondagem e, por datacao U-Pb LA-ICP-MS de zircao obteve o intervalo
de 2.232 £ 39 Ma a 3.354 + 40 Ma, assim ratificando os resultados obtidos por Fortes et
al. (2003) de que as rochas metassedimentares ndo sao arqueanas e foram alimentadas

por area-fonte variada, sendo a mais jovem do Riaciano.

Por outro lado, com o objetivo de determinar a idade da mineralizacdo de Crixas,
Jost et al. (2010) investigaram a idade de diques maficos que cortam o pacote
metassedimentar e também os corpos auriferos. Os cristais de zircdo magmatico de um

dos diques geraram a idade LA-ICPMS de 2.170 + 17 Ma, o que indica que as intrusdes
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ocorreram em cerca de 40 Ma ap6s a deformacao e mineralizagdo aurifera. No mesmo
artigo, os autores relatam que, do Paleoproterozéico até o inicio do Neoproterozdico, o
bloco Arqueano foi, aparentemente, parte de uma &rea estavel. Efeitos do
Neoproterozéico compreendem anatexia localizada dos gnaisses, reativagdo de falhas
de empurrdo antigas e formacao de novas falhas seguidas de parcial reajuste isotdpico
de zonas de alteracao hidrotermal das mineralizacbes auriferas de Crixas. Segundo os
autores, as datacoes de Fortes (1996), Queiroz et al. (2008), Pimentel et al. (2003), Jost
et al. (2005) e Tassinari et al. (2006) permitem estimar que os efeitos do Ciclo Brasiliano

incidiram na regido de 750 a 550 Ma.
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