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RESUMO

A Provincia scheelitifera do Seridd é conhecida pela ocorréncia de depdsitos
minerais de skarns mineralizados principalmente em W, Mo e Au. Neste trabalho,
estudou-se bolsdes de skarns de Umbuzeiro Doce, localizado na cidade de Santa
Luzia (PB). Para a caracterizacdo mineral, foi utilizada a técnica de espectroscopia
de reflectdancia associada a analise petrografica. Foram utilizadas 61 curvas
espectrais que foram normalizadas pela técnica de remocdo do continuo, onde foi
possivel individualizar as principais fases minerais, estabelecendo-se 0s seguintes
zoneamentos minerais: (i) a zona de marmore, com feicdes de absorcdo em 2340 e
2475 nm (C-O); (i) a zona de tremolita marmore, com absor¢des tipicas em 1393
(OH) e 2313 nm (Mg-OH); (iii) a zona de granada-vesuvianita que apresenta
absorcao principal em 2215 nm (OH); (iv) a zona de diopsidio-hornblenda com fei¢cédo
de absorcéo caracteristica em 1153 nm (Fe?*)' (v) a zona de wollastonita tardia, que
nao apresenta assinatura espectral diagnéstica. Cristais de molibdenita ocorrem na
interface de marmore com zonas de alteracdo granada-vesuvianita e diopsidio-
hornblenda. Apenas houve um registro de afloramento de marmore portador de
cristais de vesuvianita violeta com potencial gemoldgico, diferenciada de outras
variacdes por absorcGes de Cr3* em ~548 e 680 nm. A partir das associacées
minerais e analise pontual da espectroscopia de reflectancia, foram gerados indices
espectrais, de forma a automatizar e otimizar a identificacdo de zonas potenciais a
exploracdo de Mo, W e de vesuvianita gemoldgica. Os indices elaborados foram o
indice espectral de marmore (Ml = p2414 nm/p2475 nm), o indice espectral de
tremolita marmore (TMI = p1360 nm/p1393 nm), o indice espectral da zona de
granada-vesuvianita (GVI = p2140 nm/p2215 nm); o indice espectral da zona de
diopsidio-hornblenda (DHI = (p500 nm/p1153 nm)/p1380 nm), e o indice espectral
de vesuvianita violeta (VVI = p476 nm/p548 nm). Esta metodologia baseada na
caracterizacdo espectral e criacdo de métricas espectrais pode ser usada como guia
exploratorio para ocorréncias e depdsitos de Mo e/ou W e vesuvianita violeta que

apresentem um zoneamento mineral semelhante ao de Umbuzeiro Doce.

Palavras-chave: skarn; umbuzeiro doce; indice espectral; provincia

Scheelitifera do Serid6.



ABSTRACT

The Serido Scheelitiferous Province is known for the occurrence of W-, Wo-
and Au-bearing skarn deposits. In this work, skarn pockets of Umbuzeiro Doce,
located in the municipality of Santa Luzia (PB), were studied. For the mineral
characterization, the reflectance spectroscopy technique was used, in association
with petrographic analysis. Sixty-one reflectance spectra were obtained and
normalized by the continuum removal technique. It was possible to discriminate the
main mineral phases, and stablish the following mineral zones: (i) the marble zone,
with main absorption features at 2340 and 2475 nm (C-O); (ii) the tremolita marble
zone, with main absorption features at 1393 (OH) and 2313 nm (Mg- OH); (iii) the
garnet-vesuvianite zone, with main absorption feature at 2215 nm (OH); (iv) the
diopside-hornblende zone, marked by a broad absorption feature at 1153 nm (Fe?*)
(v) the late wollastonite zone, which does not present a diagnostic spectral signature.
Molybdenite crystals occur at the interface of marble with garnet-vesuvianite and
diopside- hornblende alteration zones. Only one record of a violet vesuvianite-
bearing marble outcrop was observed, attesting the presence of attractive crystals for
gemological use; these vesuvianite are scarce and marked by Cr3* absorption
features at ~548 and 680 nm. Based on the mineral associations and the point
spectral analysis, spectral indices were produced to automate and optimize the
identification of potential zones for the exploration of Mo, W and gemological
vesuvianite. The indices created in this work comprise the marble spectral index (Ml
= p2414 nm/p2475 nm), the tremolite marble spectral index (TMI = p1360 nm/p1393
nm), the garnet-vesuvianite zone index (GVI = p2140 nm/p2215 nm), the diopside-
hornblende zone index (DHI = (p500 nm/p1153 nm)/p1380 nm), and the violet
vesuvianite index (VVI = p476 nm/p548 nm). This methodology based on spectral
characterization and creation of spectral metrics can be used as an exploratory guide
for Mo and/or W and violet vesuvianite occurrences and deposits that present a

mineral zoning like the Umbuzeiro Doce target.

Keywords: skarn; umbuzeiro doce; spectral index; Scheelitiferous Province.
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1 INTRODUCAO

Skarns sdo rochas formadas por processos metassomaticos em ambientes
metamorficos, através de metamorfismo regional e de contato (MEINERT, 1992).
Sua importancia se da pelo fato de hospedarem minerais de importancia econdmica
como Au, W, Cu, Mo e Wo. No nordeste brasileiro, importantes depésitos de skarns
sdo explorados desde a década de 40 para fins metalUrgicos com a extracdo de
tungsténio em scheelitas (SOUZA NETO et al.,, 2008). Estes depdsitos séo
localizados no dominio norte da Provincia Borborema, onde extensas zonas de
cisalhamento se desenvolveram e intenso magmatismo brasiliano/cambriano é
registrado. Os depdsitos mais conhecidos séo localizados nas minas Brejui, Bodo e
Bonfim, localizados no estado do Rio Grande do Norte (SOUZA NETO et al., 2008).

Neste trabalho, optou-se por utilizar a técnica de espectroscopia de
refletancia para se obter uma caracterizagdo da ocorréncia de skarn de Umbuzeiro
Doce, localizado no Estado da Paraiba, no nordeste brasileiro. Este skarn é
conhecido por apresentar ocorréncia principalmente de vesuvianitas violetas. Tal
ocorréncia ndo € observada, até o momento, em outros depositos de skarns
proximos a este. Sendo por isto, uma ocorréncia Unica e que pode nos fornecer
informacbes sobre sua génese, que venham facilitar a identificacdo de outros
depositos semelhantes com potencial econémico.

A caracterizacdo de depdsitos ou ocorréncias minerais por meio da técnica de
espectroscopia nos ajuda ndo apenas na caracterizacdo mineralogica, mas também
pode nos fornecer informacdes sobre possiveis minerais guias, que estejam
presente neste depdsito/ocorréncia, e que podem indicar e caracterizar a ocorréncia
deste tipo de mineral. E uma técnica que ja vem sendo utilizada em diversos
depdsitos, com o objetivo de definir padrdes espectrais que indiguem a presenca de
minerais de interesse para o mercado. Primeiro séo realizadas medi¢des espectrais,
onde a partir dessas é desenvolvido um modelo espectral, que ajudara a identificar
as ocorréncias minerais de outra ocorréncia ou jazida que apresente o mesmo tipo
de mineralogia, facilitando atividades de exploracdo mineral semelhantes ao redor
do mundo.

Desta forma, este trabalho apresenta um estudo sobre a caracterizagcdo das

assinaturas espectrais obtidas por meio da técnica de espectroscopia de refletancia
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com o auxilio de laminas delgadas petrogréficas, onde foi elaborado um modelo

espectral da mineralizacdo da ocorréncia de Umbuzeiro Doce.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Por terem uma grande variagdo composicional, textural e mineral, os skarns
possuem uma vasta gama de associacfes minerais que podem ser encontradas
relacionadas a ele. O que pode influenciar no tipo de ocorréncia mineral sao
caracteristicas como tipo de protdlito, profundidade de formacdo, composi¢cdo de
fluidos hidrotermais, razéo fluido/rocha (MEINERT et al., 2005). Assim sendo, varios
tipos de skarns podem ser encontrados ao redor do mundo, sendo importante a
caracterizacdo de cada depdésito ja conhecido para que sejam comparados a outros
depdsitos de géneses semelhantes e assim facilitar o trabalho de futuras pesquisas.

A aplicacdo da espectroscopia de reflectancia para a caracterizagcdo dos
depdsitos minerais mostra uma tendéncia de crescimento. ISso ocorre porque a
caracterizacao espectromineraldgica nos da uma relagdo ndo s6 composicional, mas
também pode indicar minerais guias que ocorrem geralmente associados ao mineral
de interesse econdbmico; esses minerais guias podem indicar/vetorizar locais mais
provaveis em que o mineral de interesse econdmico podera ocorrer.

No Brasil, COSTA et al. (2017) e MESQUITA et al. (2019) aplicaram a técnica
de espectroscopia de refletancia no estudo de rochas alteradas dos depdsitos Brejui
e Bonfim (RN), respectivamente, determinando-se, como guia espectral para
setorizacdo das mineralizacdes, as assinaturas espectrais de ilita fengitica, clorita e
gipso (minerais estes associados a zona mineralizada em W-Mo no depdsito Brejui),
e da prehnita (filossilicato célcico geneticamente relacionado com ouro, bismutinita e
outros sulfetos, no caso da mineralizacdo de Au-Bi-Te no depdsito Bonfim). No
exterior, destacam-se estudos sistematicos feitos no skarn Ludwig (Nevada, Estados
Unidos), que permitiram a caracterizacdo espectral de dolomitos metassomatizados
associados com o minério de Cu (WINDELER; LYON, 1991, CUDAHY et al., 2001),
além de estudos espectrais feitos em outras localidades mundiais (e.g. GUO et al.,
2019; TIAN et al., 2019).

A aplicacdo da técnica de espectroscopia de refletdncia para estudos de
ocorréncias e depoésitos de skarns mineralizados em molibdenita e/ou scheelita-

vesuvianita cuja mineralogia difere, em partes, de alvos skarniferos previamente
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estudados na literatura, nos mostra a necessidade do emprego sisteméatico de
tecnologias espectrais para caracterizar o depdsito ou a ocorréncia skarnifera a fim
de se criar guias ou vetores espectrais das zonas de alteracao distal a proximal. O
uso desta técnica espectroscopica pode favorecer a determinacdo de novas
informacbes e guias espectrais para uso na exploracdo de alvos similares ao de
Umbuzeiro Doce, objeto de estudo deste trabalho, que possam ocorrer na Provincia

Scheelifera do Seridé e em outras localidades mundiais.

1.2 OBJETIVOS

Realizar a caracterizacdo espectral da ocorréncia skarnifera de Umbuzeiro
Doce, de forma a acrescentar uma nova metodologia para a prospec¢ao de W-Mo-
vesuvianita na regido do nordeste brasileiro.

Os objetivos especificos sao:

1. Produzir uma biblioteca espectral de rochas encaixantes e do zoneamento
hidrotermal de bols6es de skarn de Umbuzeiro Doce, para servir de
referéncia para estudos deste tipo de skarn;

2. lIdentificar as assinaturas espectrais de minerais guias de cada zona de
alteracdo que auxiliem na vetorizacdo da proximidade de ocorréncias de
minério (e.g., W, Mo e/ou vesuvianita gemoldgica);

3. Criar um modelo espectral de exploracdo de mineralizacdo do tipo
scheelitamolibdenita-vesuvianita gemoldgica, baseado na formulacdo de
indices espectrais que possam automatizar e otimizar a setorizacao zonas

potenciais a prospeccao.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no estado da Paraiba, no nordeste
brasileiro, proximo a cidade de Santa Luzia. O acesso a localidade de Umbuzeiro
Doce se d& pela BR-230 com sentido a Santa Luzia, e em seguida por uma estrada
de terra. A area esta situada nas coordenadas, 0738494 W e 9235114 S do sistema

de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 24 sul (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo na regido Santa Luzia (PB).
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1.4 MATERIAL E METODO

Para este estudo, foi visitado um afloramento representativo do skarn do
Umbuzeiro Doce, localizado no municipio de Santa Luzia (PB), sob as coordenadas:
zona 24S UTM 0738494 W; UTM 9235114 S. Este afloramento consiste em uma
antiga cava garimpeira, atualmente abandonada. Foi coletado um total de 28
amostras, desde rochas encaixantes (xisto e marmore) as zonas de alteracdo do
skarn e uma ocorréncia rica em vesuvianita violeta. As amostras coletadas foram
destinadas a confeccdo de laminas petrogréficas e andlises espectrais por

espectroscopia de reflectancia.

1.4.1 Petrografia

Foram confeccionadas 16 secBes delgadas e polidas para andlise
mineraldgica e textural. As sec¢des delgadas foram analisadas em um microscopio
petrografico marca Olympus modelo BX51 com camera acoplada Olympus DP26,
sob luz transmitida ou refletida, do Laboratério de Gemologia e Evolu¢do Crustal
(LABGEM) do Departamento de Geologia da UFPE. As secdes foram descritas
sobre seu conteudo mineralégico, percentual de minerais (método da visada), e
aspectos texturais. Amostras milimétricas de cristais de vesuvianita violeta foram
fotografadas utilizando um microscépio gemoldgico Schneider (Stemi 2000-C), com

camera fotografica acoplada, do mesmo laboratorio.

1.4.2 Espectroscopia de reflectancia e integracdo com dados mineralégicos

Foram encaminhadas para andlise de espectroscopia de reflectancia cerca de
28 amostras, abrangendo desde rochas como marmores, até bolsées skarniferos e
ocorréncia de vesuvianita violeta. As medidas espectroscépicas foram executadas
no Instituto Tecnologico Vale (ITV), localizado em Ouro Preto (MG), utilizando um
espectrorradiometro FieldSpec®4 High Resolution Next Generation, que € marcado
por 2151 canais na faixa de 350 a 2500 nm (MALVERN PANALYTICAL, 2019). Além
disto, foi realizada a leitura do branco analitico utilizando uma placa de referéncia
Spectralon® para a calibragcdo do instrumento analitico. Para a interpretacdo dos

espectros de reflectancia, foi empregado o software gratuito Hyperspectral Python
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(HypPy; https://blog.utwente.nl/bakker/hyppy/) para a visualizagdo e interpretacéo
gualitativa de curvas espectrais de refletancia (HECKER et al., 2019). O software
licenciado Excel (Microsoft Office®) foi usado para organizar os dados espectrais em
formato ascii e para se testar o célculo de indices espectrais, enquanto o software
livre Orange Data Mining v.3.23.1 foi empregado para a confeccdo de gréaficos de
espalhamento das medidas espectrais e indices criados. Estes indices séao
explicados em detalhe na secéo Discussao.

Por fim, foi realizada uma integracdo entre os aspectos mineralégicos através
da petrografia e espectroscopia de reflectancia, a fim de se resumir as assinaturas
espectrais de diferentes zonas de alteracdo e criar um modelo exploratério regional

para a scheelita e/ou molibdenita e vesuvianita violeta.
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2 DEPOSITOS DE SKARNS

Depoésitos e ocorréncias skarniferas sdo geradas em larga faixa de idades
geoldgicas e hospedadas em diversos tipos de rochas encaixantes (e.g. marmores,
xistos e quartzitos). A combinacdo dos processos metamorficos, metassomaticos e
hidrotermais com as caracteristicas composicionais das rochas encaixantes, confere,
aos skarns, uma variedade de minerais e elementos quimicos passiveis de serem
explorados economicamente (e.g. W, Sn, Cu, Pb, Au, Ag, ETRs, F, B; MEINERT,
1992; MEINERT et al., 2005).

Em geral, os skarns se encontram alojados ao longo de zonas de
cisalhamento adjacentes a intrusdes igneas. Ocorrem em sistemas geotermais
rasos, no assoalho oceéanico, e em regifes crustais metamorficas profundas. Sua
composicao primaria inclui a presenca de granada e piroxénio, porém ha ocorréncia
de variedade de minerais acessorios calciossilicaticos (e.g. anfibolios, epidoto,
plagioclasio, olivina, escapolita, flogopita, talco e calcita; MEINERT et al., 2005).

Observando os depdésitos de skarns ao redor do mundo, MEINERT (1992) e
MEINERT et al. (2005) descrevem um zoneamento mineral e textural nos skarns que
vai desde a intrusdo ignea até a rocha encaixante. De modo geral, regides proximas
a intrusdo sao caracterizadas pelo predominio de piroxénio e em seguida granada, e
a formacédo de hornfels. Regifes intermediarias apresentam predominio de granada
e 0 piroxénio em seguida. Nas regifes de contato com a encaixante (marmore)
ocorre o predominio de minerais como wollastonita, vesuvianita, 6xidos e sulfetos.

MEINERT et al. (2005) classificam os depésitos de skarns em sete tipos, em
relacdo ao seu potencial econdémico, sendo classificados com relagcdo ao
mineral/elemento minério, tais como: Au, Fe, Cu, Mo, W, Zn e Sn. Essa relagédo tem
influéncia direta com a composicdo mineralégica da intrusdo ignea que influencia a
formacdo do skarn estudado.

Os skarns podem ser classificados de acordo com seu protolitos, podendo ser
divididos em exoskarns e endoskarns. Os exoskarns estdo relacionados as rochas
encaixantes de protélitos sedimentares, ricas em calcio e magnésio (e.g.
carbonatos), formando forsterita e diopsidio como minerais caracteristicos. Por outro
lado, os endoskarns sdo formados em protdlitos de origem ignea, principalmente,
basica (gabros e dioritos) (MEINERT et al., 2005).
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As associagbes minerais dos skarns s&o divididas de acordo com a
progressao do metamorfismo (fases progressiva e retrograda; Tabela 1). Na fase
progressiva, predominam os piroxénios ricos em hedenbergita (Ca) e granadas tipo
grossularia. Na fase retrograda do metamorfismo, séo caracterizados anfibdlios do
tipo actinolita-tremolita e minerais hidratados como: sericita, phrenita, vesuvianita,
dentre outros (MEINERT et al., 2005).

Tabela 1 - Principais associa¢des minerais dos depositos de skarns em relacao a fase do

metamorfismo.
Fase Progressiva Retrégrada
Mineralogia Px, Grt, PI, Hbl, Wo, Ttn, Ep, Act-Tr, Chl, Phl,
Mc, Ap, Aln, Ol Ves, Zeo, Prh

Fonte: Adaptada de SOUZA NETO et al. (2008). Ap, apatita; Aln, alanita; Act, actinolita; chl, clorita;
Ep, epidoto; Hbl, hornblenda; Grt, granada; Mc, microclima. PI, plagioclasio; Px, piroxénio; Phl,
flogopita; PrH: prehnita; Ol, olivina; Ttn, titanita; Tr: tremolita; Ves, vesuvianita; Zeo, zedlita; Wo,

wollastonita.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo se encontra no contexto geotectdnico da Provincia
Borborema, especificamente na Faixa Seridd. Essas compartimentacdes seréo

descritas a sequir.

3.1 PROVINCIA BORBOREMA

Situada na porcdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, a Provincia
Borborema consiste em uma das principais faixas modveis neoproterozoicas
brasileiras, ocupando uma area equivalente a 400.000 km?2 (ALMEIDA et al., 1981).

A provincia €é composta de fragmentos ou blocos arqueanos e
paleoproterozoicos, e rochas metassedimentares e metavulcéanicas
neoproterozoicas que foram aglutinados, deformados e metamorfizados em torno de
ca. 600 Ma (VAN SCHMUS et al., 2003), durante a Orogénese Brasiliana/Pan-
Africana. Esta constitui um dos principais eventos tectonotermais responsavel pela
colagem do continente Gondwana Ocidental (BRITO NEVES et al, 2014 e
referéncias ali contidas). A compartimentacao tecténica da Provincia Borborema é
marcada pelo desenvolvimento de um complexo sistema orogénico entre os cratons
S&o Luis-Oeste Africa e Sdo Francisco-Congo, com intenso plutonismo ediacarano-
cambriano associado a extensas zonas de cisalhamento (VAN SCHMUS et al.,
1995; BRITO NEVES et al., 2000).

VAN SCHMUS et al. (1995) subdividiram a Provincia Borborema em trés
subprovincias denominadas Norte, Central/Transversal e Sul, com base em
importantes zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo E-W e NE-SW que
ocorrem em escala crustal. BRITO NEVES et al. (2000), por sua vez, com base em
outras estruturas de carater regional, definiram a divisdo da Provincia Borborema em
cinco subprovincias ou dominios geotectdnicos denominados, de norte para sul:
Médio Coreau, Ceara Central, Rio Grande do Norte, Transversal e Meridional (Figura
2 A). Os limites dos dominios s&o controlados por lineamentos e zonas de
cisalhamento que possuem continuacdo no continente africano e sdo denominadas
de norte para sul: Lineamento Transbrasiliano, Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu, Lineamento Patos e Lineamento Pernambuco (Figura 2A) (BRITO NEVES
et al., 2000; SANTOS, 2000).
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A ocorréncia majoritaria de skarns mineralizados em W, W-Mo e Au ocorre no
Dominio Rio Grande do Norte, o qual € limitado ao sul pelo Lineamento Patos, a
oeste pela Zona de Cisalhamento Senado Pompeu (BRITO NEVES et al., 2000),
além de estar coberto por sedimentos da Bacia Potiguar em sua por¢éo norte, e a
leste por outras bacias marginais (Figura 2A e 2B) (BRITO NEVES et al., 2000;
SANTOS, 2000).

Figura 2 - Mapa simplificado da Provincia Borborema (A), e (B) mapa do Dominio Serid6 e da
Provincia Scheelitifera do Seridd, localizadas no Dominio Rio Grande do Norte. Retangulo azul
mostra a regido de Santa Luzia (PB), onde esta localizada o skarn de Umbuzeiro Doce.
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(2008) e MESQUITA et al. (2019).

O Dominio Rio Grande do Norte pode ser dividido, segundo SANTOS et al.
(2014) e referéncias ali contidas, na Faixa Orés-Jaguaribe (rochas
vulcanossedimentares, granitosanorogénicos e embasamento gnaissico-migmatitico

paleoproterozoico), no Terreno Rio Piranhas (embasamento gnaissico-migmatitico
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paleoproterozoico), na Faixa Seridd (rochas metassupracrustais neoproterozoicas),
e no nucleo arqueano Sao José do Campestre, marcado por gnaisses e intrusoes
igneas (DANTAS et al., 2004), cujas idades mais antigas sdo da ordem de 3,5 Ga
(VELASQUEZ RUIZ et al., 2019; SANTOS et al., 2020). Intrusées graniticas, com
variacbes composicionais (e.g. mozograniticas, sieniticas e pegmatiticas)
compreendem eventos posteriores (Ediacarano-Cambriano) que afetaram as
unidades supracitadas do Dominio Rio Grande do Norte (SOUZA et al.,, 2016)
(Figura 2B).

Considerando que a area de estudo desta pesquisa se encontra associada
com a interface do embasamento paleoproterozoico com rochas metassupracustais
da Faixa Serid6 e intrusbes igneas ediacaranas-cambrianas, as principais

caracteristicas geoldgicas destas unidades sédo apresentadas a seguir.

3.1.1 A Faixa Serid6 e as mineralizagdes skarniferas associadas

A Faixa Serid0 compreende um cinturdo de rochas metamorfizadas e
estruturadas na direcdo NNE-SSW, composto por rochas metassedimentares
neoproterozoicas, e que estd localizada na por¢cdo centro-leste do Dominio Rio
Grande do Norte (Figura 3A e 3B). O embasamento paleoproterozoico desta faixa é
composto de ortognaisses graniticos e migmatitos tonaliticos que definem,
majoritariamente, o Complexo Caic6 do Terreno Rio Piranhas. A idade deste
complexo varia entre 2,25 Ga e 2,17 Ga (SOUZA et al., 2007; HOLLANDA et al.,
2011). Em contato discordante com o Complexo Caic6, encontram-se as rochas
metassedimentares de idade neoproterozoica pertencentes ao Grupo Serid6 (650-
610 Ma; VAN SCHMUS et al., 2003). De acordo com VAN SCHMUS et al. (2003),
um ciclo tectdnico extensional e contracional, entre cerca de 700 e 600 Ma, permitiu
a geragdo da Paleobacia Seridé e sua subsequente deformacgdo. Neste cenario,
postula-se a existéncia de um ambiente do tipo retro-arco adjacente a uma margem
continental, ou de um sistema de rifteamento intracratonico seguido do fechamento
de pequena bacia oceéanica (VAN SCHMUS et al., 2003).

O Grupo Seriddé é composto, da base para o topo, pelas formacdes Serra dos
Quintos (rochas metavulcanossedimentares), Jucurutu (rochas meta-peliticas e
carbonaticas plataformais), Equador (quartzitos e metaconglomerados) e Serido
(micaxistos de natureza turbiditica) (SANTOS et al., 2014).
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Centenas de ocorréncias de skarns e alguns depdsitos portadores de W, W-
Mo e WMo-Au-Te-Bi ocorrem em marmores da Formacao Jucurutu, ou em contatos
de micaxistos da Formacdo Serid0 com marmores e/ou paragnaisses (SOUZA
NETO et al., 2008; SANTOS et al., 2014). A regido de ocorréncia dos chamados
skarns polimetélicos compde a Provincia Scheelitifera do Serid6 (Figura 2B)
(SOUZA NETO et al., 2008).

A Orogenia Brasiliana foi responsavel por eventos metamorficos de baixo a
alto grau da regido (facies xisto verde a anfibolito), pelo desenvolvimento de zonas
de cisalhamento transcorrentes de escala quilométrica e alojamento de grande
guantidade de intrusdes graniticas (SANTOS et al., 2014). Falhas de empurrdo
geraram foliacdo com mergulhos suaves e dobras recumbentes, sendo tais feicbes
estruturais superpostas por dobras verticais a inclinadas, abertas a fechadas, e
xistosidade com mergulhos variaveis (ARCHANJO & BOUCHEZ, 1991; CABY et al.,
1995), durante deformacao transpressiva destral relacionada ao pico metamorfico de
alta temperatura em ca. 575 Ma (ARCHANJO et al., 2013; NASCIMENTO et al.,
2015; SOUZA et al., 2016).

A maior ocorréncia de rochas metamorficas de alto grau (facies anfibolito)
ocorre na porgcdo central da Faixa Seridd, sendo estas marcadas por minerais
indices como andaluzita, sillimanita e cordierita, em proximidade com intrusdes
igneas (ARCHANJO et al., 2013). Ainda de acordo com esses autores, as extensas
zonas de cisalhamento geradas controlaram a ocorréncia de intrusdes graniticas
ediacaranas a cambrianas representadas por batdlitos, stocks e diques e que estdo
associadas com eventos plutdnicos registrados em 600-593, 575-560, 548-533, 528-
510 e 495-450 Ma (SOUZA et al., 2016) (Figura 3B). Estas intrusGes incluem gabros,
dioritos, monzogranito porfiriticos a equigranulares calcio-alcalinos de alto K, e
granitos alcalinos a peralcalinos, além de sienogranitos, sendo que existe o
predominio de intrusdes cristalizadas em torno de 575 Ma (ARCHANJO et al., 2013;
NASCIMENTO et al., 2015; SOUZA et al., 2016).

Concomitantemente ao alojamento de intrusdes igneas, foram gerados skarns
mineralizados em W e W-Mo em funcdo de reacdes metassomaticas derivadas da
atividade pluténico-metamorfica, principalmente, entre aproximadamente 600 e 525
Ma (HOLLANDA et al., 2017). A scheelita compreende o principal mineral-minério da
regido, seguida pela molibdenita, enquanto a ocorréncia ouro corresponde a uma

mineralizacéo tardia constatada no Depdsito Bonfim por SOUZA NETO et al. (2008).



28

HOLLANDA et al. (2017) obtiveram idades de molibdenita de 554 = 2 Ma
(Deposito Brejui), 524 + 2 Ma (Depésito Bonfim) e 510 + 2 Ma (Depésito Bodd) a
partir do método Re-Os, implicando que as mineralizacbes skarniferas sao
ediacaranas tardias a cambrianas, e sdo posteriores a fase de pico metamorfico de
alta temperatura (ARCHANJO et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2015; SOUZA et al.,
2016). As idades obtidas de molibdenita indicam que algumas mineralizacbes de W-
Mo podem estar relacionadas com o alojamento de intrusGes igneas félsicas (e.g.
leucogranitos), entre 550 e 525 Ma, e pegmatitos portadores de Be-Ta deste mesmo
periodo (HOLLANDA et al., 2017).

3.2 TRABALHOS PREVIOS NA OCORRENCIA DE SKARN DE UMBUZEIRO DOCE

Em termos de geologia local, poucos trabalhos foram feitos na regido de
Santa Luzia (PB), que se encontra inserida na Provincia Scheelitifera do Seridd
(Figura 2B), e € caracterizada, majoritariamente, por rochas do Complexo Caico,
metassupracrustais do Grupo Seridd, com predominio de paragnaisses, marmores e
rochas calciossilicaticas da Formacgao Jucurutu, micaxistos da Formacao Serid6 e
intrusées igneas ediacaranascambrianas em associacdo com zonas de
cisalhamento NE-SW (CAVALCANTE et al., 2015). Esta regido possui potencial
econdbmico para exploracdo de calcario e marmore, além de ocorréncias de skarns
portadores de W e Mo (FERREIRA; SANTOS, 2000; FERREIRA et al., 2014) (Figura
3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da regido de Santa Luzia (PB), e indicacdo da area de ocorréncia do skarn
de Umbuzeiro Doce.
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Nesta regido, ocorrem bolsdes abrangendo rochas skarniferas centimétricas a
meétricas (~2-3 m), encaixadas principalmente em méarmores da Formagdo Jucurutu
ou em xistos da Formacéo Seridé (FERREIRA et al., 2014; PAIXAO et al., 2019).
Sao caracterizados pela presenca de scheelita, molibdenita e da singular ocorréncia
de vesuvianita violeta (FERREIRA et al., 2014; PAIXAO et al., 2019).

PAIXAO et al. (2019) destacam que, na regifio de Santa Luzia, os bolsdes de
skarns ocorrem de forma espacadas, e ndo h& evidéncias de intensa deformacéo
relacionada com a proximidade do Lineamento Patos. Todavia, as rochas
apresentam um padrdo de faturamento com mergulhos subverticais a verticais e
direcdo E-W e NW-SE. Estes autores definiram trés zoneamentos de alteracdo
hidrotermal no sitio Umbuzeiro Doce. A zona | € caracterizada por marmore pouco
alterado, composto de calcita romboédrica, grafita intersticial, e ocorréncia restrita de
calcopirita e pirita. A zona Il, caracterizada por intenso processo metassomatico, €
marcada por niveis de ricos em diopsidios envoltos por cristais de hornblenda

(uralitizacdo), e ocorréncia de flogopita, magnetita, granada (possivelmente
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7

grossularia), scheelita e molibdenita. Esta zona é representada por bolsdes
skarniferos com 2 a 3 m de diametro. A zona Ill compreende uma auréola que
circunda os bolsées skarniferos, de coloracdo esbranquicada, composta,
principalmente, de calcita e wollastonita radial e fibrosa (FERREIRA et al., 2014).
Cristais de vesuvianita com coloracéo violeta, verde lodo a vermelho-amarronzada
ocorrem nas zonas Il e Ill.

Especificamente, a vesuvianita violeta apresenta potencial gemoldgico e foi
identificada por FERREIRA et al. (2014) de forma restrita em Umbuzeiro Doce, em
areas nao superiores a cerca de 5 m2. Segundo estes autores, a vesuvianita violeta
pode ocorrer na forma de cristais prismaticos Qrossos, transparentes, com
zoneamento com nucleo de cor violeta e bordas amarelo-mel, ou associada com
calcita azul, pirita, calcopirita e molibdenita. FERREIRA et al. (2014) realizaram a
identificagdo mineralogica e quimica deste silicato por meio das técnicas de
difratometria de raios-X, microscopia eletrdbnica de varredura (MEVEDS) e
espectroscopia UV-VIS. A cor violeta é explicada pela presenca de bandas
deabsorcdo de Cr® na regido de 575 e 690 nm, além de bandas menos intensas de
absorcéao derivadas de processos de transicao eletronica de ferro ferroso em 725 e
1100 nm (FERREIRA et al., 2014).
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4 A ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA E APLICACOES EMEXPLORAGCAO
MINERAL

A técnica de espectroscopia de reflectancia é baseada na interacdo entre a
energia eletromagnética e alvos (e.g. rochas e minerais), com uso geral de sensores
portateis, proporcionando o registro da energia refletida destes alvos a fim de gerar
dados e gréficos de curvas de refletancia (CLARK et al. 1990; CLARK, 1999).

A partir da interacdo da radiacao eletromagnética com alvos terrestres, pode
ocorrer a absorcdo de certos comprimentos de onda em fungdo da composicéo
guimica e estrutura cristalina do alvo, culminando com a excitacdo de elétrons em
metais de transicdo (e.g. Co, V, Cr, Fe, Cu, Mn; HUNT, 1977) na regido do visivel ao
infravermelho proximo (350-1000 nm), e vibracdo de determinadas moléculas na
faixa do infravermelho de ondas curtas (1000 - 2500 nm). Como exemplo de
moléculas, ha a hidroxila (OH"), agua (H:20), ligacdes do tipo metal-hidroxila, C-O, P-
O, B-O etc (HUNT, 1977; CLARK et al., 1990; CLARK, 1999).

A aplicacdo da espectroscopia de reflectancia apresenta a vantagem de
rapidez de coleta de dados, e vem sendo usada na caracterizagdo de diferentes
tipos de depdsitos minerais (TAPPERT et al., 2011; FRESIA et al., 2017; LAMPINEN
et al., 2019; NALETO et al., 2019; ROSS et al., 2019), pois fornece informacdes
mineraldgicas e composicionais, podendo indicar minerais guias que ocorrem,
geralmente, associados ao mineral de interesse econémico, e que venham a indicar

possiveis prospectos econdmicos.

4.1 PRINCIPAIS TRABALHOS EM SKARNS UTILIZANDO SENSORIAMENTO
REMOTO

Alguns estudos envolvendo o uso da espectroscopia de refletancia e de imagens de
sensoriamento remoto em alvos skarniferos ja foram realizados. Um dos primeiros
estudos abrangeu o skarn Ludwig (portador de Cu), inserido em uma regido arida e
bem exposta no estado de Nevada (Estados Unidos), especificamente no distrito de
Yerington. WINDELER; LYON (1991) realizaram a caracterizacdo espectral de
dolomitos metassomatizados e de marmore hospedeiros a partir do processamento
de imagem multiespectral aérea do sensor Geoscan Mk Il (apenas bandas do VNIR-

SWIR). As bandas do infravermelho termal (thermal infrared: TIR) deste mesmo
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sensor foram usadas no estudo da mesma regidao por WINDELER (1993),
possibilitando a cartografia de hornfels e skarn rico em granada e piroxénio.
Complementarmente, WINDELER (1993) também processou as bandas da faixa
VNIR-SWIR do sensor Geoscan usando o célculo da diferenca das bandas
espectrais centradas em 717 e 873 nm. Com base nesse procedimento, o autor
realcou os skarns marcados por granadas ricas em ferro, cuja feicdo absorgéo
derivada de ferro € bem delineada na faixa de 717-873 nm.

CUDAHY et al. (2001) deram continuidade ao estudo espectral do distrito de
Yerington, onde se insere o skarn Ludwig, usando dados de campo, de difracdo de
raios-X, imagens hiperespectrais do sensor Hymap (bandas da faixa VNIR-SWIR) e
do sensor SEBASS (bandas da faixa TIR), além de medidas pontuais advindas da
espectroscopia de refletancia. Com base no processamento de imagens e dados de
espectroscopia de refletancia, os autores conseguiram discriminar, em maior
detalhe, a mineralogia de alteracdo (e.g. mica branca, carbonatos, anfibdlios), com
destaque a separabilidade e cartografia de areas ricas em calcita e dolomita, usadas
como minerais guias para exploracdo de skarns na regido. Com relacdo ao
processamento de imagens da faixa do TIR, houve a discriminacdo de zonas de
alteracdo ricas em granada (andradita-grossuléria), sendo este outro mineral guia
para a cartografia do potencial de mineralizacdo de Cu skarnifero.

GUO et al. (2019) realizaram a caracterizacdo espectral de amostras de
testemunhos de sondagem do depésito de Cu do tipo porfiro-skarn de Jiama,
localizado no Tibete. Os autores utilizaram a espectroscopia de refletancia na
vetorizacdo de alvos exploratérios, mediante o uso do equipamento portéatil HR-1024
da Spectra Vista Corporation. Variagdes composicionais em micas brancas, comuns
no deposito, foram observadas nos dados de refletancia, sobretudo a variacdo da
posicdo do comprimento de onda da feicdo de absorcéo centrada na regiao de 2200
nm, relacionada a processos de vibracdo de moléculas de AI-OH. Nas é&reas de
corpo de minério, observa-se que ocorre o deslocamento da posicado desta feicdo de
absorcdo para comprimentos de onda maiores (>2206 nm), compativel com
aumento em teores de Cu e de Mo. O emprego do célculo da posicdo do
comprimento de onda de micas brancas na regido de 2200 nm foi proposto como
vetor exploratorio para a exploragdo do depdésito cuprifero de Jiama.

O deposito skarnifero de Cu-Au de Jiguanzui (Leste da China) foi estudado

por TIAN et al. (2019) a partir de descricdo de testemunhos de sondagem,
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petrografia e espectroscopia de refletancia, a partir de uso sistemético de um ASD-
TerraSpec 4 High-Resolution. A mineralogia revelada com dados SWIR é composta,
majoritariamente, por montmorilonita, ilita, muscovita, caulinita e carbonatos. Foi
observado que a posicao de feicbes de absorcéo derivadas de vibragao de Al-OH na
regiao de 2200 nm tende a se deslocar em direcdo a comprimentos de onda maiores
(>2209 nm) na area mineralizada. Da mesma forma, a posicdo da feicdo de Fe-OH
na regido de 2330 nm associada com clorita tende a se deslocar a maiores
comprimentos de onda quando do aparecimento de corpo mineralizado. Ambos os
célculos de posicdo de comprimento de onda de feicbes de Al-OH e Fe-OH foram
propostas como vetores exploratérios na prospeccdo de Cu-Au do depoésito
Jiguanzui.

No Brasil, destacam-se os trabalhos de COSTA et al. (2017) e MESQUITA et
al. (2019), que analisaram respostas espectrais de refletancia no estudo de rochas
alteradas dos depdsitos Brejui (W-Mo) e Bonfim (Au-Bi-Te), respectivamente, sendo
ambos os depdésitos inseridos na Faixa Seridd, nordeste do Brasil. COSTA et al.
(2017) usaram um ASD-FieldSpec-3 High Resolution e determinaram, de forma
preliminar, a caracterizacdo espectral de zonas de alteracdo do depdsito Brejui.
Destacam-se as assinaturas espectrais de ilita fengitica (2218 nm), nontronita, clorita
(2249 nm), gipso e calcita recristalizada (2338 nm), esta Gltima marcada por maior
profundidade da feicdo de absorcdo frente a calcita de marmores preservados.
Complementarmente, o processamento de imagens do sensor hiperesepctral
ProSpecTIR-VS (com 357 bandas na faixa VNIR-SWIR) revelou mineralogia rica em
carbonatos e esmectita em areas mineralizadas, com compatibilidade verificada em
campo. MESQUITA et al. (2019), utilizando o ADS-FieldSpec-3 High Resolution para
obter as respostas espectrais num testemunho de sondagem do Depésito Bonfim,
analisaram, de forma sistematica, as respostas espectrais de marmore, Xxisto e
rochas alteradas, juntamente com estudo petrogréfico e MEV-EDS. A mineralogia de
alteracdo progressiva (e.g. almandina, diopsidio, actinolita-tremolita) e retrégrada
(e.g., clorita, muscovita, calcita, zoisita-clinozoisita, epidoto, prehnita) foram
interpretadas por meio de analises petrograficas, macroscopicas e de feicdes de
absorcao diagnosticas da faixa do visivel ao infravermelho de ondas curtas. A partir
da relacdo de teores de ouro com a profundidade da feicdo de absor¢c&o da prehnita

(filossilicato calcico) em 1478 nm, os autores propuseram o indice espectral de
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prehnita (razdo da refletancia de 1465 nm/1478 nm) como guia prospectivo para

mineralizacdo de ouro no depdsito Bonfim.
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5 RESULTADOS

Trés bolsGes skarniferos foram estudados nesse trabalho (Figura 4). A
principal sequéncia litologica observada em campo é composta por micaxisto,
marmore, zoneamento skarnifero (zona de granada-vesuvianita; zona de diopsidio-
hornblenda e zona rica em wollastonita), marmore e micaxisto. O skarn se encontra
em forma de bols6es no interior do marmore, com tamanho de cerca de ~2-3 m
(Figura 4).

Nesse trabalho, foram discriminadas as litologias das formacdes Seridd e
Jucurutu e zoneamentos hidrotermais principais, onde, localmente, aparecem
sulfetos (com destaque para a molibdenita), além de ocorréncia restrita de
vesuvianita com coloracdo violeta em marmore. A seguir, detalhamento é
apresentado a partir de andlise petrogréfica e espectral.

Figura 4 - Aspecto geral de trés bols6es de skarns inseridos em marmore, na regido de Santa Luzia

PB), investigados nesse trabalho.

Marmeore
Fvo'n‘teTé utor (2022)
5.1 MICAXISTO

O muscovita-biotita xisto pertence a Formacdo Seridé e € caracterizado por

plano de foliagdo 210 az/42° e aparece intensamente intemperizado (Figura 5A). No
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contato de micaxisto e méarmore da Formacdo Jucurutu ocorre, por vezes, a
presenca de alteracao hidrotermal de ~10-25cm de espessura marcada por minerais
como calcita, diopsidio, granada, vesuvianita (Figura 5B). Isso mostra que um critério
importante para a ocorréncia de alteracdo é o contato de diferentes litologias que
favoreceu a percolacdo de fluidos hidrotermais. O detalhamento da alteracdo
skarnifera ser& feita nas subsecBes seguintes, via amostragens de rochas menos

afetadas pela acao intempérica (Figura 4).

Figura 5 - (A) Exemplo de afloramento de micaxisto fortemente intemperizado da Formacao Seridd,
com ocorréncia de incipiente zona de alteracao hidrotermal no contato com marmore da Formagao
Jucurutu (retangulos pontilhados). (B) Detalhe de zona de alteragcdo composta, majoritariamente, por
diopsidio-hornblenda (Di-Hbl) e granada-vesuvianita (Grt-Ves).
VOSSR 0 et i 57 B ,

3

. Micaxisto
wle. - \

Fonte Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Grt: granada; Hbl: hornblenda; Ves: vesuvianita.

5.2 MARMORE

Marmore apresenta, principalmente, cristais de calcita que corresponde a
cerca 95% da composicdo modal da rocha. E possivel identificar variacées ciclicas
com alternancia de bandamento mafico (Figura 6). A rocha possui sulfetos (e.qg.,
pirita, calcopirita) disseminados por toda sua extensdo e, na espectroscopia de
refletincia € marcada por feicbes de absor¢cdo no visivel-infravermelho préximo
(ferro ferroso de biotita e/ou flogopita), em 1754, 1786, 1962, 2160, 2292, 2340 e
2475 nm (derivadas de vibracdo de moléculas do tipo C-O, presentes na estrutura

da calcita), e sutis feicbes em 1400 nm (OH) e em 2400 nm (MgOH), que deve
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retratar a presenca de biotita/flogopita em menor quantidade (HUNT, 1977;
GAFFEY, 1986; Figura 6).

Figura 6 - Exemplo de afloramento de marmore bandado e curvas espectrais de refletdncia marcadas
por feicdes de C-O, Mg-OH e Fe?*.
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Fonte: O Autor (2022)

Petrograficamente, o marmore é composto, majoritariamente, por cristais de
calcita com habito anédrico a subédrico, e apresenta maclas caracteristicas deste
mineral. Este mineral define a textura granoblastica da rocha e apresenta contato
irregular a sinuoso contendo em algumas inclusées de apatita (Figura 7A e 7B) e
zircdo. As inclusbes de apatita sugerem que estes minerais sao de origem
hidrotermal gerados durante o metamorfismo. OS minerais opacos ocorrem
preenchendo os intersticios existentes nos planos de clivagens da calcita (Figura 7C

e 7D), indicando que este foram formados apés a geracdo do marmore.
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Figura 7 - (A) Detalhe de cristal de calcita com incluséo de apatita. (B) Cristais de calcita com contato
sinuoso entre si. (C) Cristal de calcita com minerais opacos ocupando os intersticios de suas
clivagens. (D) Detalhe em luz transmitida do cristal de pirita que se cristalizou a partir de fraturas
existentesnos cristais de calcita.

~.
=

Fonte: Fonte: O Autor (2022)
Ap: apatita; Cal: calcita; Py: pirita; Zr: zirconio.

5.3 TREMOLITA MAMORE

Rocha identificada como tremolita marmore, com ocorréncia de sulfetos. Além
dos cristais de calcita que correspondem a pelo menos 75% da moda da rocha, os
cristais de tremolita apresentam hébito fibroso (Figura 8). Localmente, observamos
cristais de sulfeto cubicos indicando presenca de pirita. Na espectroscopia de
refletncia, observam-se feicbes de absorcdo de tremolita centradas em 1024 nm
(ferro ferroso), 1393 (OH), 2250 nm (FeOH), 2300, 2313 e 2386 nm (Mg-OH) (HUNT,
1977, PONTUAL; MERRY; GANSON, 2008; Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo de tremolita marmore, em proximidade com bolsdes de skarn, e curvas de
refletdncia mostrando a presenca de tremolita.

0.18 4

0.16

Reflectance

0.14 4

0.12 4

0.10 4

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

Fonte: O Autor (2022)

Os cristais de calcita ocorrem em habitos subédricos a anédricos, e textura
granoblastica. Seus tamanhos variam de 5 ym a 700 ym, em geral (Figura 9A)
confirmando a recristalizacdo intensa desses cristais e indicando duas geracfes de
calcitas. Além disso, outra evidéncia de recristalizacdo por fluido hidrotermal é a
presenca de pockets de quartzo inclusos na calcita. Essas inclusdes sao originadas
durante a recristalizagdo evidenciando a instabilidade do mineral durante o
metamorfismo. Assim, a primeira geracdo de calcita é evidenciada pelo contato
lobado com a tremolita (Figura 9B); a segunda pelo contato triplice entre os cristais
desta. O tipo de anfib6lio encontrado foi a tremolita (Figura 9C) em habito fibroso
definindo uma textura nematoblastica. Os cristais variam seu tamanho entre 500 um
e >2000 ym, em geral. A tremolita € um mineral tipico de metamorfismo de contato e
hidrotermal em calcarios. Sua presenca em marmore indica que o metamorfismo
atingiu a facies xisto-verde. O quartzo ocorre em menor quantidade e em alguns
locais apresentando contato poligonal com a calcita. Foram observados minerais
opacos a luz refletida exibindo facies triangulares, que evidencia o habito tetraédrico

de pirita (Figura 9D).
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Figura 9 - (A) Cristais de calcita, a nicdis cruzados, de primeira e segunda geracao. Os cristais de
segunda geracgao apresentam contato poligonal definindo um ponto triplice que indica recristalizacéo
intensa deste mineral. Os cristais de calcita apresentam pockets de quartzo inclusos. (B) Transi¢ao
entre a textura nematoblastica definida pelos cristais de tremolita, e a granoblastica definida pelos
cristais de calcita a nicéis cruzados. (C) Cristais de tremolita a nicéis cruzados definindo a textura
nematoblastica e apresentando alta birrefrigéncia. (D) Cristal de calcita a luz transmitida com
inclusbes de pirita.

Fonte: O Autor (2022)
Cal: calcita; Py: pirita; Qz: quartzo; Tr: tremolita.

5.4 ZONA DE ALTERAGCAO GRANADA-VESUVIANITA

O zoneamento hidrotermal é marcado pela ocorréncia de megacristais de
vesuvianita (cor castanho escura a verde lodo) e granada, de forma majoritaria
(Figura 10A).

Usando a espectroscopia de absorcdo, observamos que, localmente, ha
feicoes de absorcdo derivadas do intemperismo, caso de formacao de goethita,
caracterizada por feigcdes de absorcao de ferro férrico em 428, 686 e 905 nm (HUNT,
1977; Figura 10B). No entanto, se sobressaem as absor¢des da vesuvianita de cor
castanho escuro a verde lodo, cuja férmula quimica geral dado por Groat;
Hawthorne (1998) equivale a X19Y13Z18T0-5068W10, onde X=Ca, Na, Ln, Pb, Sb; Y =
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Al, Mg, Fe, Ti, Mn, Cu, Zn; Z=Si; T=B; W= (O, OH, F). Estas absorcdes estao
centradas em: 901, 1165 nm (ferro ferroso), 1405 nm (OH), 1436 nm (OH), 1482 nm
(OH), 1836 nm (OH), 1921 e 1962 (possivelmente agua e/ou OH) (GROAT et al.,
1995), além de absorcbes principais em 2047, 2215, 2306, 2363, 2385, 2436 nm
(Figura 10B), que séo vistas em medidas exclusivas de vesuvianitas e que podem
retratar processos de estiramento de moléculas OH. Com relacdo as trés feicbes de
absorcdo vistas na regido de 1400 nm, elas sdo similares aos padrdoes de
vesuvianitas portadoras de F na estrutura, de acordo com os estudos de quimica
mineral e espectroscopicos realizados por GROAT et al. (1995).

Em adicédo, h4 a ocorréncia de molibdenita centimétrica que foi, localmente,
visualizada a olho nu nas zonas de alteracdo calciossilicaticas, e na interface destas

com marmore (Figura 10C).

Figura 10 - (A) Aspecto geral do afloramento da zona de alterag&o granada-vesuvianita de coloracao
castanha (zona de alteracao), (B) espectros de refletancia tipicos deste zoneamento hidrotermal, e
(C) detalhe de ocorréncia de molibdenita na interface de zonas alteradas.
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Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Hbl: hornblenda; Grt: granada; Ves: vesuvianita.

Os cristais de granada podem apresentar faturamento intenso e inclusdes de
cristais de vesuvianitas e calcitas. As inclusbes de vesuvianita sdo subédricas,
enquanto pequenos cristais de diopsidio ocorrem disseminados ou inclusos tanto
nas granadas quanto nos cristais de vesuvianita (Figura 11A; 11B) definindo textura
poiquiloblastica (Figura 11C). A granada ocorre em héabito subédrico a anédrico e em
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contato poligonal com os cristais de vesuvianita (Figura 11D). Cristais de diopsidio
gue podem ocorrer inclusos nas granadas sao anédrico e apresentam alta
birrefringéncia. Os cristais de vesuvianita que apresentam contato com a granada
também apresentam as mesmas inclusbes anédricas de diopsidio, indicando que

este Ultimo é posterior a cristalizacdo da granada e da vesuvianita.

Figura 11 - (A) Detalhe de cristal de granada em contato com cristal de vesuvianita com inclusdes de
pequenos cristais de diopsidio anédricos a nicéis paralelos em luz transmitida. (B) Detalhe de cristal
de granada em contato com cristal de vesuvianita com inclusGes de pequenos cristais de diopsidio
anédricos a nicéis cruzados em luz transmitida. (C) Detalhe da textura poiquiloblastica em vesuvianita
e granada com inclus@es de diopsidio a nicois cruzados em luz transmitida. (D) Contato reto entre
cristal de vesuvianita e cristal de granada. A vesuvianita ocorre inclusa dentro da granada. Imagem a
nicois cruzados em luz transmitida.

Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Grt: granada; Ves: vesuvianita.

5.5 ZONA DE ALTERACAO DIOPISIDIO-HORNBLENDA

Zona de alteracdo na porcédo central dos bolsdes skarniferos, que apresenta
coloracdo esverdeada em funcdo da predominéncia de piroxénios e anfibdlios

(Figura 12A). A caracterizacdo espectral revela ampla feicdo de absorgédo na faixa
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do visivel ao infravermelho proximo, derivada de processo de transigdo eletrénica
em ions de ferro ferroso presente em anfibolio e piroxénio (Figura 12B), feicdes de
OH e agua em ~1400 e ~1900 nm (respectivamente), estas duas Ultimas mais
profundas quando da presenca de minerais hidratados e, por vezes, de feicbes em
~2200 nm que pode retratar a presenca de argilomineral intempérico, por exemplo, e
sutis em ~2320 nm (Mg-OH) que pode se associar com hornblenda. Destaque foi a
observacdo pontual de sutis absor¢cdes de prehnita (Ca2Al2SisO10(OH)2), cuja
visualizacdo em laminas delgadas foi dificultada. Estas absor¢cbes estdo centradas
em 1477, 2233, 2288 e 2354 nm, e sdo compativeis com trabalhos de PONTUAL;
MERRY; GANSON (2008) e WHITE et al. (2017), e derivadas de vibracdo de

moléculas OH.

Figura 12 - (A) Aspecto do afloramento da zona de diopsidio-hornblenda do alvo Umbuzeiro Doce.
Setas indicam a zona de alteragéo tardia, composta de wollastonita. (B) Caracterizacdo espectral da
zona rica em diopsidio-hornblenda
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Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Grt: granada; Hbl: hornblenda; Ves: vesuvianita.

A partir da analise petrografica, observamos que cristais de quartzo ocorrem
sem a presenca de extincdo ondulante, indicando que este mineral ndo sofreu
interferéncia de deformacdes. Ainda é possivel notar a ocorréncia de contatos retos
e triplices entre esses cristais indicando duas gera¢fes de quartzo (Figura 13A,
13B). A segunda geragao teria sido gerada a partir do fluido que percolou pela rocha
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recristalizando os quartzos da primeira geracdo. Quartzo ocorre em habito, em geral,
anédrico a subédrico definindo textura granoblastica da rocha. O feldspato potassico
ocorre também em habito anédrico a subédrico em textura granular da rocha
(Figuras 13C, 13D). Cristais de calcita também foram observados, e ocorrem com
hébito euédrico a anédrico e em textura granular. Os opacos visualizados por luz
transmitida sdo em sua maioria compostos por pirita e, em alguns pontos, ocorre

calcopirita associada aos cristais de pirita.
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Figura 13 — (A) Detalhe dos cristais de quartzo que formam entre si contato poligonal definindo um
ponto triplice (ver seta) que indica recristaliza¢é@o intensa deste mineral a nicois paralelos e (B) a
nicéis cruzados. (C) Viséo geral da lamina mostrando cristais de hornblenda anédricos e a presenca
de microclima. (D) Detalhe dos cristais de quartzo que ocorrem com a presenca de diopsidio e
hornblenda no seu entorno com contatos poligonais ou néo. (E) Diopsidio com clivagem, em contato
com o cristal de quartzo. (F) Cristal de hornblenda com sua clivagem de 120° em contato com cristal

Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Hbl: hornblenda; Mc: microclima; Qz: quartzo.

O diopsidio ocorre em héabito anédrico e define uma textura nematoblastica.

Apresenta alta birrefringéncia a nicois cruzados e em alguns locais é possivel
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observar a sua clivagem de 90°. Este mineral apresenta contato sinuoso com 0s
demais cristais presentes na rocha. Ocorre principalmente em contato com 0s
cristais de quartzo e feldspatos (Figura 13E). A hornblenda ocorre dispersa pela
lamina, como cristais pequenos ou alongados. Existem duas geracdes de
hornblenda; a primeira é definida pelos cristais maiores subédricos onde € possivel
observar os planos de clivagens deste anfibélio e o contato sinuoso com cristais de
guartzos e feldspato (Figura 13F); e a segunda geracdo € representada pelos
pequenos cristais alongados e arredondados que apresentam contatos poligonais ou
nao, com pequenos cristais de quartzo (e.g., Figura 13B, 13D).

5.6 ZONA DE ALTERACAO DA WOLLASTONITA

Esta zona de alteracdo envelopa as zonas de alteracdo anteriormente
descritas (majoritariamente: diopsidio-hornblenda e granada-vesuvianita), sendo
marcada por coloracdo esbranquicada, e por predominio de wollastonita
fibrosa/acicular, muitas vezes, formando megacristais e, subordinadamente, calcita
(Figuras 12A, 14A). A génese apresenta ser tardia, preenchendo fraturas ~E-W que
cortam zonas de alteragcdo calciossilicaticas. A wollastonita (CaSiO3) € um mineral
sem feicOes de absorcao diagndstica na faixa do visivel ao infravermelho de ondas
curtas (CLOUTIS, 2002). Mesmo representando mineral comum desta zona de
alteracdo, a assinatura espectral é marcada por feicbes de absorcdo de
vesuvianitas, presentes na interface com outras zonas de alteracdo, e que ocorrem

de forma subordinada e pontual (Figura 14B).
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Figura 14 — (A) Exemplo de ocorréncia de zona rica em wollastonita, com presenca de cristais de
vesuvianita na interface dessa zona com outras. (B) Curva espectral de refletancia representativa da
zona de alteracao da wollastonita, com feicBes de absorcdo de vesuvianita que ocorrem
pontualmente.
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Fonte: O Autor (2022)
Di: diopsidio; Grt: granada; Hbl: hornblenda; Ves: vesuvianita; Wo: wollastonita.

5.7 OCORRENCIA LOCAL DE VESUVIANITA VIOLETA

Ocorréncia local da variedade de vesuvianita de coloracdo violeta foi
observada em uma porgéo isolada do afloramento de marmore, caracterizado por
alteracdo composta predominantemente por calcita, tremolita e vesuvianita (Figura
15).

Cristais de tremolita ocorrem com habito fibroso e ndo possuem pleocroismo,
indicando composicdo quimica pobre em Fe (Figuras 162 e 16B). As vesuvianitas
ocorrem com inclusdes de calcita, que se apresentam em habito subédrico (Figuras
16C e 16D).

As principais feicdes espectrais de vesuvianita, previamente observadas na
Figura 10B, s&o verificadas na curva espectral da variedade violeta, somando-se as
feicoes em ~548 e 680 nm derivadas de Cr3* (Figura 17). Este metal de transicédo
explica a coloracdo violeta observada, conforme previamente constatado na
literatura (FERREIRA et al., 2014).
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Figura 15 - Aspecto de Unico afloramento visitado de marmore portador de cristais de vesuvianita
violeta.
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 16 — (A) Detalhe de cristais de tremolita em habito fibroso em contato com cristais de
hornblenda subédricos a nicdis paralelos e (B) cruzados, (C) em luz transmitida. (C) Detalhe de
inclusGes da calcita em cristais de vesuvianita a nicdis paralelos e (D) cruzados, em luz transmitida.

Fonte: O Autor (2022)
Cal: calcita; Hbl: hornblenda; Tr: tremolita; Ves: vesuvianita.
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Figura 17 — (A) Curva espectral de refletancia de cristais de vesuvianita violeta. (B) Fotografia de
cristal de vesuvianita violeta usando microscépio gemolégico Schneider (Stemi 2000-C). Notar a
presenca de feicGes de absorcado em cerca de 548 e 680 nm, causadas pela transi¢céo eletrénica em
ions de Cr®*,
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6 DISCUSSAO

A ocorréncia skarnifera de Umbuzeiro Doce apresenta uma associagcao
mineraldgica composta principalmente por calcita, tremolita, granada, vesuvianita
castanha, diopsidio, hornblenda, wollastonita, molibdenita, pirita e vesuvianita
violeta. A associacédo tipica de zona progressiva de metamorfismo é caracterizada
pelos minerais granada, hornblenda, wollastonita e diopsidio, e a presenca de
minerais hidratados provavelmente representam a zona retrograda do metamorfismo
(e.g., anfibdlios, vesuvianita), comumente observados em outras regides da Faixa
Seridé e do mundo (cf. MEINERT, 1992; SOUZA NETO et al., 2008; MESQUITA,
CARRINO, SOUZA NETO, 2019).

Sao destacadas que investigacbes de vesuvianitas e minerais de skarn
associados, formados por metamorfismo de contato, podem ser analisadas em
trabalho como de WATANABE e ARIMA (1989) que descreveram a mineralogia, em
parte, similar aquela vista em Umbuzeiro Doce, em alvo skarnifero em uma
localidade do Japé&o. A relacdo vista pelos autores citados é de existéncia de
mineralogia composta de granada (grossularia), diopsidio, monticellita, calcita,
wollastonita e vesuvianita, esta Ultima com formag&o atribuida a condi¢cdes de alta
guantidade de fluidos aquosos derivados de magma granitico que reagiram com
rochas carbonaticas, em um processo que permite transferir elementos e criar
condicOes de calor e estabilidade para a formacéo de vesuvianitas. De acordo com
0s autores supracitados, um mecanismo de formacao de vesuvianitas em ambientes
skarniferos pode ser retratada pela Equacdo 1, considerando também que

wollastonita e diopsidio podem estar envolvidos na formacéo de vesuvianita.

grossularia + monticellita (CaMgSiOa) + calcita + H.O = vesuvianita + CO,  (Equacéo 1)

Em adicdo, a gradacdo mineraldgica nos bolsdes de skarn pode ser
relacionada com variacbes de condicbes de temperatura e pressdo, na razao
fluido/rocha, e na composicdo de fluidos evidenciados pela existéncia dos
pegmatitos que ocorrem na regiao e que possivelmente (disponibilidade de K, Mg,
Fe, Si, Al, etc) alteram a rocha carbonatica (WATANABE; ARIMA, 1989).

No presente trabalho, foi vista a ocorréncia de marmore (Formacao Jucurutu)

encaixados em micaxistos da Formacao Seridd, que aparecem de forma distal a
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principal zona calciossilicatica (skarn) onde pode ocorrer molibdenita e/ou scheelita
além de, muito localmente, aparecem cristais de vesuvianita violeta com potencial
gemoldgico em tremolita marmore (cf. FERREIRA et al., 2014).

As zonas de alteracdo proximais aqui definidas foram denominadas de zona
de granada-vesuvianita, zona de diopsidio-hornblenda, e zona rica em wollastonita,
de ocorréncia tardia, preenchendo fraturas ~E-W, sendo que todo esse zoneamento
foi verificado em trés lentes ou bolsées com 2-3 m (Figura 4) e na interface de
litologias, como o micaxisto e o marmore (Figura 5A e 5B). Essa verificacdo de
alteracéo hidrotermal na interface do micaxisto e marmore indica, pelo menos, um
dos mecanismos ou zonas de alivio que facilitaram a percolacédo de fluidos nessa
regido. Outra caracteristica observada nas relaces de campo € a auséncia de
falhas ou zonas de cisalhamento na area de estudo; todavia, regionalmente (Figura
3), sado observadas grandes estruturas (dobramentos regionais e zonas de
cisalhamento NE-SW) que podem ter atuado como trajetorias de percolacéo regional
de pulsos de fluidos hidrotermais, estes fornecidos pelas atividades magmaticas
(neoproterozoicas/cambrianas) e metamorficas que ocorrem nessa regido do
nordeste brasileiro (SOUZA NETO et al., 2008; HOLLANDA et al., 2017).

A atencdo especial nesse presente trabalho é dada a analise critica da
caracterizacdo espectral-mineraldgica visando a discriminacdo otimizada de zonas
de alteracdo hidrotermal onde podem ocorrer minerais minério de Mo, e/ou a
vesuvuanita violeta e/ou scheelita. Assim, a subsecdo abaixo explora essas

possibilidades.

6.1 O USO DA ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA COMO FERRAMENTA
PROSPECTIVA EM OCORRENCIAS OU DEPOSITOS SKARNIFEROS
SIMILARES AO ALVO UMBUZEIRO DOCE

A mineralogia de alteracdo hidrotermal observada no presente estudo em
Umbuzeiro Doce permitiu a distincdo de zona distal caracterizada por marmore e
tremolita marmore, passando as zonas calciossilicaticas proximais denominadas
zonas da granada-vesuvianita, de diopsidio-hornblenda, zona enriquecida em
wollastonita, além de uma zona local preservada, dominada por concentragdo de

cristais de vesuvianita violeta.
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A caracterizacdo espectral desse zoneamento permite o primeiro passo na
pesquisa de exploracdo com o0 uso de tecnologias espectrais, que € a etapa de
identificacdo de assinaturas espectrais ambiguas ou ndo das zonas, e quais
possibilidades ou potenciais usos pode haver para discriminacdo rapida em escala
de afloramento ou aérea/orbital.

Nesse sentido, para fins de analise visual comparativa, foi feita a montagem
das assinaturas espectrais do zoneamento distal a proximal investigado no presente
trabalho (Figura 18) e a identificagdo de faixas espectrais mais Uteis para
rapidamente caracterizar as zonas enriquecidas em carbonatos das zonas ricas em

minerais calciossilicaticos.
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Figura 18 - Curvas espectrais de refletancia normalizadas das principais zonas minerais encontradas
em Umbuzeiro Doce, para fins de comparacao e interpretacdo do potencial para diferenciacéo entre
elas usando a espectroscopia de refletancia.
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As principais observacdes séo (Figura 18; Tabela 2):a. Marmore e tremolita
marmore: considerados a parte mais distal, apresentam por¢cdes com calcita

recristalizada e alguns sulfetos. Espectralmente, podem ser discriminados por
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feicdes profundas em ~2340 e ~2475 nm (calcita) e, no caso da abundancia de

ocorréncia de tremolita, pela feicdo profunda em ~1024 nm (ferro ferroso) e 1393 nm
(OH). As feicbes de absorcao de Fe-OH (~2250 nm) e Mg-OH (~2300, 2313, 2386

nm) de tremolita pode ser ambigua com a de outros minerais portadores de

moléculas do tipo C-O e OH que ocorrem na area de estudo, e por tal, estes

comprimentos de onda nem sempre serdo a faixa espectral mais adequada para a

analise da separabilidade de zonas de alteracao (Figura 18).

Tabela 2 - Lista de minerais com fei¢cdes espectrais diagnosticas usando um ASD-FieldSpec e
potenciais indices espectrais propostos.

Maior potencial

Litologia ou Pnzli%(gfa?'ss Feicao(bes) de Possibilidades de indices econdmico
zoneamento diagnésticos absorcédo mais espectrais para realce de verificado nesse
mineral com E.R. caracteristica(s) minerais trabalho 2 prévios
Calcita e Critério: abundéancia de calcita.
Distal - minerais Calcita: 2340 e 2475 nm* Proposta de indice espectral i
marmore maéficos (biotia (C-0) de marmore (Ml): p2414
ou flogopita) nm/p2475 nm
Critério: abundéancia de
Distal - Tremolita: 1024 nm (ferro tremolita. Proposta de indice
tremolita Tremolita ferroso), 1393 nm* (OH), espectral de tremolita -
marmore ~2300 nm (Mg-OH) marmore (TMI): p1360
nm/p1393 nm
Proximal - . Vesuvianita: ~900, 1165 Critério: abundancia de
sona de Vesuwamta;] de nm (ferro ferroso), vesduv:aglta castanhadesc,:u(;q a
alteragdo ecsc::ruigset\?/nerg-e ~1400, ~1836, ~1962, evse reit:’al%apg?)%%shae er;?]algg-
granada- ~2047, 2215*, ~2306, pectra ca 9
S lodo vesuvianita (GVI): p2140
vesuvianita ~2385 nm (OH)
nm/p2215 nm
Proximal - . Anfibslio e piroxénio (e.g. | __ Crierio: abundancia de Molibdenita e
zona de Af‘f'b(i"‘? € hornblenda, diopsidio): apﬁpoho/pwoxemo. Proposta de scheelita, que
~ piroxénio. | = : indice espectral da zona de -
alteracao ampla absorcédo de ferro . P i ocorrem na area
. A Localmente, diopsidio-hornblenda (DHI)): ~
diopsidio- rehnita ferroso, centrada em [(p500 nm/p1153 nm)/p1380 dessas trés zonas
hornblenda P ) ~1153 nm* P pnm] P de alteracao
— — calciossilicaticas
Vesuvianita As feicdes tipicas de :
oY " ou na interface
verde lodo a vesuvianita verificada na
delas com
castanho zonada granada- .
. S . marmore.
Proximal — escura vesuvianita. Assinatura
zona de pontuais, da espectral de vesuvianita )
alteracdo da| interface com de forma sutil.
wollastonita| outras zonas Wollastonita, que ocorre
de alteracdo em maior quantidade,
portadoras nao possui feicdes de
desse mineral absorcao.
Vesuvianita violeta:
Proximal — mesmas feigcbes Critério: abundancia de
vesuvianita _— descritas na zona de vesuvianita violeta. Proposta de Vesuvianita
" Vesuvianita . P . .
violeta — violeta granada-vesuvianita. indice espectral de violeta (fins
calcita— Feicdes em 548* e 680* | vesuvianita violeta (VVI): p476 gemoldgico)
tremolita nm sdo diagndsticas da nm/p548 nm

variedade violeta.

Fonte - O autor (2022).

1 FERREIRA et al. (2014); 2 PAIXAO et al. (2019).

*Comprimentos de onda com fei¢cdes de absor¢éo diagndsticas em condi¢cdes de medicdes de
refletancia com coexisténcia (mistura) de diferentes minerais.
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b. Zona de altera¢cdo granada-vesuvianita: como predomina a assinatura espectral
de vesuvianita, aparecem amplas feicdes de ferro ferroso na regido do visivel ao
infravermelho proximo que, a depender de condicbes de mistura, podera ter
caracteristicas, a primeira vista, similares de a de outros minerais portadores de
ferro, como anfibdlios e piroxénios. Outras regides do espectro que apresentam
feicbes absorcao de vesuvianita podem também ser ambiguas, em partes, com a de
outros minerais que ocorrem na area (carbonatos, silicatos hidratados), e estdo nas
faixas de ~1400 nm (OH), ~1836, ~1962, ~2047, ~2306, ~2385 nm (OH). A feicdo da
vesuvianita que se destaca pela profundidade e forma esta localizada em 2215 nm
(OH) (Figura 18).
c. Zona de alteracdo diopsidio-hornblenda: ampla faixa de absorcdo de ferro
ferroso (~1153 nm) € marcante no visivel ao infravermelho proximo (Figura 18).
Considera-se essa assinatura a mais relevante que caracteriza esta zona de
alteracéo, pois prehnita pode ocorrer de forma muito local (Figura 5.9), ndo sendo
usada como um padrao espectral pela sua escassa abundancia e representatividade
nessa zona de alteracdo diopsidio-hornblenda.
d. Zona de alteracdo rica em wollastonita: € a zona de alteragcdo dominada pela
wollastonita que nao tem resposta diagndstica na faixa refletida do espectro
eletromagnético. Como ha cristais de vesuvianita assimiladas de outras zonas de
alteracéo, observa-se que a assinatura espectral € muito similar com a da zona de
alteracdo de granada-vesuvianita (Figura 18). Assim, concluimos que ha uma
grande limitac&o para se reconhecer a zona enriquecida em wollastonita nesse alvo
estudado e usando a faixa do espectro refletido.
e. Zona de alteracdo portadora de vesuvianita violeta: apenas um pequeno
afloramento de cristais de vesuvianita violeta foi observado em Umbuzeiro Doce. A
assinatura espectral € muito similar a da zona de alteracdo de granada-vesuvianita,
todavia, com feigcbes adicionais em ~548 e ~680 nm derivadas de transicao
eletrdnica em fons de Cr3* (Figura 18). Essa regido do espectro do visivel é que
permite separar essa zona de alteracdo das demais portadoras desse silicato
hidratado nas cores verde lodo a castanha.

Sabendo-se de véarias metodologias para otimizar tempo na etapa de
identificacdo de zonas minerais, como aquelas baseadas em estatistica multivariada
(e.g. analise de componentes principais, K-médias) e classificacdo supervisionada,

aparece ainda a linha de uso, em dados de refletancia pontual, de indices espectrais
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baseadas na andlise do contraste e feicdes de absorcdo diagndsticas de minerais
usando-se a aritmética de espectros. Este viés € encontrado em aplicacbes a
diferentes depdésitos ou prospectos minerais na literatura, como em TAPPERT et al.
(2011), YANG et al. (2011), PRADO et al. (2016), MESQUITA; CARRINO; SOUZA
NETO (2019) e, sobretudo para estimar maior abundancia de certos grupos minerais
em funcdo da maior profundidade de determinadas feicbes de absorcao
diagnosticas.

No presente estudo, a partir da comparacédo do padrdoes espectrais de cada
zona mineral principal identificada em Umbuzeiro Doce (Figura 18), procedeu-se
com a andlise complementar de proposicdo de potenciais indices espectrais para
otimizar a separabilidade de cada zona e permitir uma rapida identificacdo em
condicdes de analise sistematica de rochas coletadas em ambientes skarniferos
similares ou mesmo em testemunhos de sondagem se disponiveis no local ou em
alvos similares na regido do Seridd. Os indices propostos estdo mostrados na
Tabela 2, devem ser aplicados nos espectros de refletancia normalizados a partir da
técnica da remocéao do continuo (CLARK; ROUSH, 1984), e séo justificados da
seguinte forma:

a. Para marmore: a principal feicdo da calcita, ndo ambigua com outros minerais, e
derivada da vibracdo de C-O, compreende aquela centrada em 2475 nm. Para tal, a
razéo da refletdncia em 2414 nm pela refletancia em 2475 nm foi usada como indice
espectral (Figura 18; indice MI da Tabela 2), sendo que quanto maior a abundancia
de calcita numa amostra, maior o valor resultante dessa aritmética. Observa-se que
apenas a tremolita apresenta uma feicdo similar em ~2475 nm; porém, com pouca
intensidade da absorcéo se comparado com a maior abundancia de calcita (Figura
18);

b. Para tremolita marmore: a principal feicdo de absorcao da tremolita, que nao é
similar com outros minerais presentes no alvo do Umbuzeiro Doce, esta centrada em
1393 nm (OH). Assim, o indice espectral para realcar a presenca e abundancia
relativa desse mineral em qualquer amostra coletada na area, é baseada na razéo
da refletancia em 1360 nm pela refletancia em 1393 nm (Figura 18; indice TMI da
Tabela 2). Quanto maior a abundancia de tremolita, maior serd o valore resultante
desse indice espectral.

c. Para a zona de alteracdo granada-vesuvianita: o indice espectral criado é

baseado na razdo da refletancia centrada em 2140 nm pela refletancia em 2215 nm,
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visto que se usa como guia de identificacdo dessa zona de alteracdo a abundéancia
de vesuvianita castanha a verde lodo, que, por sua vez, € marcada por profunda
feicio em 2215 nm (OH) (Figura 18; indice GVI da Tabela 2). Quanto mais
vesuvianita ocorre na amostra de rocha ou afloramento, maior sera o valor obtido
com a aplicacdo dessa aritmética. E importante dizer que, a similaridade do
comportamento espectral na faixa do visivel ao infravermelho de ondas curtas para a
zona de alteracdo rica em wollastonita (em funcdo da presenca pontual de
vesuvianitas assimiladas de outras zonas de alteracdo), todavia, impede uma facil e
rapida caracteriza¢ao usando a tecnologia espectral (Figura 18).
d. Para a zona de alteracdo diopsidio-hornblenda: o indice € baseado na
ocorréncia de ampla feicdo de ferro ferroso na faixa do visivel ao infravermelho
proximo. Como ha certa similaridade dessa ampla absorcdo com aquelas vistas em
amostras de rochas ricas em vesuvianita, o indice espectral proposto se baseou em
picos de refletancia e feicdo de absorcdo que podem realgcar amostras ricas em
diopsidio-hornblenda das que séo ricas em vesuvianita. A aritmética é dada por:
(refletancia em 500 nm/refletancia em 1153 nm)/refletancia em 1380 nm (Figura 18;
indice DHI da Tabela 2). Assim, amostras da zona diopsidio-hornblenda ser&o
marcadas por maiores valores resultantes do indice proposto.
e. Para a zona de alteracdo portadora de vesuvianita violeta: considerou-se a
curva espectral dominada pela ocorréncia de cristais de vesuvianita violeta. A
diferenciacdo espectral é vista nas absorcdes derivadas de Cr3* e por isso, a
proposta de indice espectral para tentar identificar essa zona é baseada na razdo da
refletdncia em 476 nm (pico de refletancia) pela refletancia em 548 nm (absorcéo de
Cr3") (Figura 18; indice VVI da Tabela 2). Amostras portadoras de vesuvianita violeta
serdo marcadas por altos valores derivados da aplicacdo desse indice espectral.
Como forma de validagao inicial dessa metodologia baseada na discriminagao
mineraldgica otimizada por indices espectrais para este estudo de caso, procedeu-
se com a selecado de 61 espectros que foram normalizados pela técnica da remocgao
do continuo (Hull quotient). Todos os indices espectrais foram calculados nessas
curvas de refletancia normalizadas e os resultados estdo mostrados nas figuras 19,
20 e 21. A identificagdo mineraldgica ou de zonas de alteracdo é feita de forma

otimizada nesse teste piloto, para n=61, da seguinte forma:
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a. Discriminag&o de rochas como marmore (valores de indice espectral de marmore
MI = 1,10; Figura 19A) e tremolita marmore (valores de indice espectral de tremolita
marmore TMI = 1,10; Figura 19B).

b. Discriminacdo de rochas da zona de alteracéo de granada-vesuvianita, a partir de
valores de GVI = 1,10 (Figura 20A). Nota-se que amostras de rochas de zonas de
alteracdo da wollastonita foram discriminadas juntas também, como esperado,
devido a auséncia de feicbes de absorcdo de CaSiOs e a presenca pontual de
vesuvianita nessa zona.

c. Discriminacéo de rochas da zona de alteracédo de diopsidio-hornblenda, a partir de
valores de DHI = 2,00 (Figura 20B);

d. Discriminacao de rochas da zona de alteracdo rica em vesuvianita violeta, a partir
de valores de VVI > 1,00 (Figura 21A). Um caso particular que observamos é a
possibilidade de separar com efetividade rochas dessa zona de alteragcdo usando-se
os valores do indice de granada-vesuvianita combinados com os do indice da zona

da vesuvianita violeta (Figura 21B).
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Figura 19 — (A) Aplicacéo piloto de indices espectrais de marmore e (B) tremolita marmore, em 61
espectros de refletancia representativos de cada principal zona mineral de Umbuzeiro Doce.
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Figura 20 — (A) Aplicacéo piloto de indices espectrais da zona da granada-vesuvianita e (B) diopsidio-
hornblenda, em 61 espectros de refleténcia representativos de cada principal zona mineral de
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Figura 21 — (A) Aplicacéo piloto de indices espectrais da zona de alteracdo com vesuvianita violeta e
(B) comparacao gréafica da resposta entre o indice da zona da granada-vesuvianita e o indice da zona

da vesuvianita violeta.
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Assim, com base na identificagdo qualitativa espectral balizada por
petrografia, além de a proposicdo de indices espectrais para otimizar a
discriminacdo mineralogica e zoneamento hidrotermal e teste feito com 61 amostras
de refletancia de diferentes amostras de rocha de Umbuzeiro Doce, notamos que a
diferenciacdo espectral proposta nesse estudo é evidenciada entre o marmore, 0
tremolita marmore, e as zonas diopsidio-hornblenda e todas as zonas de alteracéo
portadoras de vesuvianita, incluindo por¢cbes ainda ndo exauridas da variedade
violeta de vesuvianita.

As principais dificuldades encontradas no wuso da tecnologia da
espectroscopia de refletdncia nesse alvo skarnifero compreendem a néo
identificacdo de scheelita (CawOa4), carbonatos ndo apresentam feicdes de absorgéo
caracteristicas na faixa do infravermelho de ondas curtas, e escasso afloramento do
contexto de ocorréncia de vesuvianita violeta, para uma andlise de assinaturas de
refletdncia seguindo um padrdo mais coerente de amostragem estatistica. A
wollastonita (CaSiOsz) também n&o apresenta feicbes de absorcdo diagnosticas
(CLOUTIS, 2002), tornando a zona de alteragéo rica em wollastonita ambigua em
termos de resposta espectral com as outras zonas de alteracdo portadoras de
vesuvianita. A continuagdo de estudos nessa regido pode tentar solucionar essa
guestdo de identificacdo otimizada de minerais como scheelita e wollastonita, a
partir, por exemplo de emprego de tecnologia espectral na faixa do infravermelho

termal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da técnica de espectroscopia de reflectancia possibilitou a
confeccédo de uma biblioteca espectral do skarn de Umbuzeiro Doce.

Foi possivel notar que os dados espectrais diferem bem entre as litologias
marmore, tremolita marmore e as zonas de diopsidio-hornblenda, com zonas de
alteracao ricas em vesuvianitas castanhas e violetas.

Verificou-se que a vesuvianita violeta apresenta esta coloragéo pela presenca
do elemento cromo em sua composi¢ao, marcada por absorcdo ~548 e ~680 nm. Os
cristais de vesuvianitas que nao apresentam o elemento cromo, ocorrem na regiao
com coloracdo castanha e verde lodo. Esta diferenca € evidenciada nas curvas
espectrais de ambas onde os cristais de vesuvianita castanhas ndo apresentam as
feicOes de absorcdo caracteristicas do cromo, apenas feicBes de caracteristica 901,
1165 nm (ferro ferroso), 1405 nm (OH), 1436 nm (OH), 1482 nm (OH), 1836 nm
(OH), 1921 e 1962 (OH ou H20).

A partir de a analise das curvas espectrais dos principais zoneamentos
minerais que ocorrem na area, foi possivel identificar padrdes no comportamento
dessas curvas, dando condi¢des para a criagdo de indices espectrais que facilitam o
estudo e reconhecimento de litologias e zonas minerais do alvo Umbuzeiro Doce. Os
indices espectrais foram utilizados na diferenciacdo entre zonas distais
caracterizadas por marmore e tremolita marmore, e zonas proximais sendo a zona
granada-vesuvianita, zona diopsidio-hornblenda, zona enriquecida em wollastonita,
e uma zona local, rica em vesuvianita violeta.

Este trabalho fez amostragem de rochas e analises petrograficas das zonas
do marmore e de bolsdes de skarn, ficando de fora uma amostragem confiavel na
interface entre o micaxisto da Formacao Seridé e o marmore da Formacdo Jucurutu,
onde ha a presenca de zoneamentos de alteracdo. Um estudo com maior detalhe
amostral nessa interface é uma sugestdo que possa a vir contemplar a area de
Umbuzeiro Doce em trabalhos futuros, a fim de verificar a mineralogia e suas
respostas espectrais.

Minerais como wollastonita e scheelita, ndo apresentam respostas espectrais

gue venham caracteriza-los na faixa visivel-infravermelho de ondas curtas, por isso
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estes podem ser caracterizados futuramente com a utilizagdo de espectroscopia na

faixa do infravermelho termal.
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