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Resumo

O depdsito do Sossego localiza-se cerca de 25 km a NW da cidade de Canaa
dos Carajas, sudeste do Para, no contato do Grupo Grao Para com rochas do
embasamento. Este depdsito compreende dois corpos principais, Sequeirinho e
Sossego, que foram gerados em um ambiente onde processos deformacionais e o
alojamento e resfriamento de corpos intrusivos favoreceram uma intensa circulagédo de
fluidos hidrotermais.

Este trabalho objetivou reconhecer as rochas encaixantes do minério, estilo da
mineralizagao e tipos de alteragdo hidrotermal, bem como datar a mineralizagdo de
sulfetos e investigar possiveis fontes dos metais e fluidos hidrotermais.

Na area do depdsito ocorrem granitdides, rochas maficas, ambos
invariavelmente alterados e deformados a diferentes graus, rocha rica em biotita,
hidrotermalitos (magnetititos e corpos de minério) e brechas, todos cortados por diques

félsicos e maficos.

Os principais processos hidrotermais identificados no depdsito sao albitizacao,
epidotizacao, cloritizagao, silicificacdo, anfibolitizacdo e escapolitizacdo. O primeiro &
mais comum nas rochas granitdides e os dois ultimos nas rochas méaficas, nas quais a
formacdo de actinolita se intensifica em direcdo ao minério formando actinolititos.
Ocorre, também, forte metassomatismo de ferro que foi responsavel pela geracéao de
magnetititos.Vénulas tardias, dominadas por calcita, marcam o estagio final da
alteracdo hidrotermal, o qual, embora presente no corpo Sequeirinho, foi bem mais

intenso no corpo Sossego.

A mineralizagdo ocorreu contemporaneamente aos processos de epidotizagao,
cloritizagéo e actinolitizagdo, o que permite inferir que os fluidos mineralizantes, além de

Cu, Au e P, eram ricos em Ca e Fe.

Dados de is6topos de Pb em calcopirita de amostras do minério forneceram
idades de 2530+25 Ma, 2608125 Ma (corpo Sequeirinho) e 1592+45 Ma (corpo
Sossego). As idades arqueanas foram discutidas mediante as hipoteses de existir ou
nao elo genético da mineralizagdo com os granitdides. No primeiro caso, a

mineralizagdo estaria ligada a granitogénese de 2,76-2,74 Ga e as idades



representariam maior ou menor abertura do sistema isotopico do Pb causada por
evento termal ou deformacional subsequente. Elas poderiam, por outro lado, estar
relacionadas ao mesmo evento magmatico de ~2,6 Ga que gerou os diques presentes
no vizinho deposito Cu-Au do 118, porém sua pouca representatividade em Carajas
torna improvavel que ele seja responsavel pela produgao de grandes depdsitos cupro-
auriferos, como o do Sossego. Na falta de elo genético com os granitéides, a
mineralizagdo poderia ser atribuida a processos metamorficos e essas idades
registrariam o evento cisalhante que n&o s6 milonitizou os granitéides como também
permitiu que eles interagissem com fluidos de elevada salinidade, vindo a produzir as
rochas ricas em biotita e com altos teores de Cl. A idade mesoproterozdica nao foi dado
nenhum significado geoldgico.

Com o método Sm-Nd, foi obtida a idade de 2.578+29 Ma em amostras do
minério, a qual é comparavel com a idade Pb-Pb de 2608t25 Ma e muito
provavelmente também reflete reequilibrio isotépico em resposta a eventos posteriores.
Idades-modelo determinadas para o minério (3,16 — 2,96 Ga) sdo semelhantes as dos
granitéides do depdésito (3,12 — 2,98 Ga) e também as dos basaltos do Grupo Grao
Para (2,76-3,09 Ga), sugerindo que o minério, em parte, seja originado dessas rochas.
Os valores de &eng (-4,09 a -0,94) indicam uma origem essencialmente crustal tanto das
rochas hospedeiras como do proprio minério. Com base em diagrama eng X t, fica
evidente que os metais dos minérios foram derivados tanto dos granitdides como das

rochas maficas, entre estas em especial os basaltos do Grupo Grao Para.

Os valores de §"°Cpps sugerem uma fonte homogénea para o C, de origem
provavelmente mantélica. As amostras, em geral, revelam uma correlagdo linear
negativa no diagrama 5'°C x §'®0 sugerindo um processo evolutivo comum. Em termos
de reservatoérios naturais de C e O, os dados isotopicos sdo mais consistentes com
fontes de filiacdo carbonatitica, o que é reforcado pelos teores anébmalos de P e ETR
dos corpos de minério. Estimativas da composicdo dos fluidos mostram que a maioria
dos valores de 880 varia de -7,74%0 a -5,67%0 (a 150°C) e +0,64%0 a +2,71%o (a
350°C), acusando participagcdo de aguas metedricas no sistema hidrotermal do
Sossego. Entretanto, valor mais elevado (+12,27%. a 350°C) sugere assinatura de

agua magmatica ou mesmo metamorfica naquele sistema.



Apesar das especulagdes, a integracdo de dados de campo, mineralogicos,
isotdpicos (radiogénicos e estaveis) e de inclusdes fluidas permite dizer que a
mineralizagdo ocorreu entre 2,76 e 2,60 Ga e muito provavelmente esteve ligada a
processos metamorfico-deformacionais que desencadearam a migracao de fluidos de
elevadas salinidades, adquiridas ao reagirem com sequéncias ricas em haletos, e com
extraordinaria capacidade de transportar grandes quantidades de metais, dentre eles

Cu e Fe.



Abstract

The Sossego deposit is located at about 25 km NW of Canad de Carajas,
southeast of Para, at the contact zone between the Grao Para Group and basement
rocks. This deposit comprises two main ore bodies, Sequeirinho and Sossego, which
were formed in an environment where deformational processes, emplacement and
cooling of intrusive bodies led to an intense hydrothermal fluid circulation.

This work intended to characterize the ore host rocks, the mineralization styles
and the types of hydrothermal alteration, as well as to date the sulfide mineralization and
assess potential sources for metals and hydrothermal fluids.

Invariably altered and deformed granitoids and mafic rocks, in addition to biotite-
rich rocks, hydrothermalites (magnetitites and ore bodies) and breccias occur in the
deposit area. All these rocks are crosscut by mafic and felsic dikes.

Albitization, epidotization, chloritization, silicification, amphibolitization and
scapolitization were the main alteration processes recognized in the deposit. The first is
more common in the granitoids while the last two are more typical of the mafic rocks. In
these mafic rocks the concentration of actinolite increases towards the ore bodies
resulting in the formation of actinolitites. A strong iron metasomatism was also identified,
being responsible for the magnetitite generation. Abundant calcite-rich veinlets mark the
final stage of the hydrothermal activity in the area. Although present in the Sequeirinho
ore body, it was more intense in the Sossego ore body.

Mineralization was subsequent to the shearing event and took place
contemporaneously with the epidotization, chloritization and actinolization processes,
allowing one to infer that mineralizating fluids, besides Cu, Au and P, were also enriched
in Ca and Fe.

Pb isotopic data in chalcopyrite from ore samples yielded ages of 2530 + 25 Ma,
2608 = 25 Ma (Sequeirinho ore body) and 1592 + 45 Ma (Sossego ore body). The
Archaean ages were discussed considering the hypotheses of the mineralization having
or not a genetic link with the granitoids. In the first case, it could be related to the 2.76 —
2.74 Ga granitogenesis and the ages would represent the opening of the Pb isotopic

system caused by subsequent thermal or deformational events. Alternatively, those



ages could be related to the ~2.6 Ga magmatic event that is accounted for the dikes
present at the neighboring Cu-Au 118 deposit, but its unexpressive significance in the
Carajas region makes it unlikely to be responsible for the production of great cuprous-
auriferous deposits, like the Sossego. In the absence of a genetic link with granitoids,
the mineralization could be related to metamorphic processes and the Pb-Pb ages
would record the accompanying shearing event that caused the granitoid mylonitization
and might have induced the infiltration of high salinity fluids, resulting in biotite-rich rocks
with high Cl contents. No geological significance was given to the Mesoproterozoic age.

A Sm-Nd isochron of 2578 + 29 Ma was also obtained for ore samples. It is
comparable to the Pb-Pb age of 2608 + 25 Ma and most likely reflects an isotopic
reequilibrium in response to later events. Model-ages (3.16 — 2.96 Ga) for the ore are
similar to those of the deposit granitoid (3.12 — 2.98 Ga) and also to the Grao Para
Group basalts (2.76 — 3.09 Ga), suggesting that the ore could have been, at least in
part, derived from these rocks. eng values (-4.09 to -0.94) indicate an essentially crustal
origin for both the host rocks and the ore. Based on the diagram eng X t, it is plausible to
admit that ore metals were derived from both granitoids and mafic rocks, especially the
basalts from the Grao Para Group.

The & "*Cppg values for calcite indicate a homogeneous source for C, probably
mantle-derived. They show a negative linear correlation with the & '®O values,
suggesting a common evolution process. In terms of C and O natural reservoirs, the
isotopic data are more consistent with sources of carbonatitic affiliation as indicated by
the anomalous P and ETR contents found in the ore bodies. Calculation of & "®Ogyig
reveals that most values fall, respectively, in the ranges of -7.24 to -5.17%o. and +1.14%o
to +3.21%0 at 150° and 350°C, being consistent with the participation of meteoric water
in the Sossego hydrothermal system. However, higher values (+9.79%. at 250°C and
+12.77%o at 350°C) suggest a magmatic or metamorphic water signature.

Despite the speculations, integrating field, mineralogical, isotopic (stable and
radiogenic) and fluid inclusion data allows to sustain that mineralization occurred at
2.76-2.60 Ga and was related to metamorphic-deformational processes, which triggered
the migration of high saline fluids that had previously reacted with salt-rich sequences

and became capable of transporting great amounts of metals, including Cu and Fe.



1 INTRODUCAO

Na Provincia Mineral de Carajas, no setor centro-sul do Estado do Para, ocorre
um conjunto de depédsitos de Cu-Au, com associagdes variadas de outros metais,
destacando-se os depdsitos de 1) 6xidos de Fe-Cu-Au-(IOCG) do Igarapé Bahia (219
Mt a 1,4% Cu e 0,869/t Au; Tallarico et al., 2000), Igarapé Salobo (994 Mt a 0,94% Cu e
0,52 g/t Au; Lindenmayer 1990), Sossego (247,1 Mt a 0,98% Cu e 0,28g/t Au; Fanton’),
Cristalino (500 Mt a 1,0% Cu e 0,3g/t Au; Huhn et al. 2000) e 118 (170 Mt a 1,0% Cu e
0,3g/t Au); 2) de Cu-Au-(Zn-W-Sn-Mo-Bi) de Aguas Claras (9,5 Mt a 2,43 g/t Au; Silva &
Villas 1998), Igarapé Pojuca (58 Mt a 0,9% Cu e 8,5 Mt a 1% Zn; Winter 1994) e Breves
(50 Mt a 1,22% Cu e 0,75g/t Au; Nunes et al. 2001); e 3) Cu-Au de Serra Verde (dados
de reservas nao disponiveis; Reis & Villas 2002) e Estrela (230 Mt a 0,5% Cu,
Lindenmayer et al. 2005).

O deposito Sossego esta localizado na regido de Canaa dos Carajas, a cerca de
40 km a sudoeste da cidade de Parauapebas, nas mediagées da Serra do Rabo (Fig.
1). Este depdsito ocorre no contato entre as rochas do Grupo Gréo Para, ao norte, e
rochas que tradicionalmente tém sido descritas como gnaisses do Complexo Xingu, ao
sul. Na frente de lavra, ao longo de uma se¢ao geologica N-S, observam-se granitéides,
gabros/diabasios e rochas vulcanicas félsicas, cuja relagdo com aquelas unidades
litoestratigraficas ou mesmo com os granitédies arqueanos das cincunvizinhangas ainda

€ desconhecida.

Na primeira metade da década de 1990, trabalhos de prospecc¢ao realizados por
gedlogos da ex-Docegeo revelaram teores anémalos de Cu no solo, justificando a
intensificagdo de um programa exploratério que passou, a partir de 1996, a ser feito em
consorcio da CVRD com a Phelps Dodge. O empreendimento levou a descoberta de
um jazimento de minério primario de Cu-Au, distribuidos pelos corpos Sequeirinho,
Sossego, Pista, Baiano e Curral. Os corpos Sequeirinho, Pista e Baiano respondem por
85% das reservas, enquanto os corpos Sossego e Curral apresentam 15% das
reservas. Estes corpos dispdem-se de tal forma que ocupam uma estrutura sigmoidal

com a parte central orientada na direcdo NE-SW e prolongada, em ambas as

1 . x
Jose Fanton, comunicacgdo verbal.



extremidades, na direcao aproximada E-W. A lavra foi iniciada no més de julho de 2004,
com uma producao anual de 467.000 t de concentrado de minério sendo 30% de Cu e 6
g/t de Au. Além do minério hipogénico, foram cubadas 15 Mt de minério oxidado com
1,05% de Cu que serao beneficiadas na planta a ser instalada no depdsito 118, vizinho
ao Sossego.

Processos deformacionais bem como a colocacdo e resfriamento de corpos
intrusivos favoreceram a formacéo de corpos brechdides e intensa circulacdo de fluidos
hidrotermais que alteraram fortemente as rochas e as mineralizaram com calcopirita e
ouro.

Pretendeu-se, com este trabalho, dar énfase a aspectos isotdpicos do depdsito
do Sossego, complementando estudos que nele vém sendo feitos sobre a geologia e a
alteragao hidrotermal/mineralizagdo, bem como sobre os fluidos hidrotermais por
pesquisadores da UFPA e UNICAMP.
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1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Esta em curso uma investigagdo sobre o depdsito do Sossego, que tem como
principal objetivo o estudo petrolégico-estrutural das rochas encaixantes e da alteragéo
hidrotermal associada com a mineralizagdo cupro-aurifera que deu origem aquele
depdsito. Com a presente tese buscou-se consubstanciar essa investigagao,
levantando-se dados isétdpicos que viessem subsidiar um modelo genético para o
depdsito do Sossego.

Um estudo metalogenético requer, dentre outros parametros, conhecimento da
fonte, bem como dos mecanismos de transporte e deposi¢cdo dos metais. Também
importante é a idade da mineralizacdo na busca das relagdes temporais com as rochas
encaixantes do minério e cincunvizinhas, bem como das fontes dos fluidos
hidrotermais.

A sistematica de is6topos radiogénicos (U-Pb, Th-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar, Ar-Ar,
Re-Os) e estaveis (H, B, C, N, O e S) constitui uma ferramenta geoquimica poderosa
na obtencdo de dados radiométricos e das fontes dos metais e fluidos (p. ex. Stacey &
Kramers 1975, Faure 1977, Doe & Zartman 1979, Zartman & Doe 1981, Rollinson 1993,
Gulson 1986, Hoefs 1987, Philpotts et al. 1991, Johnson & McCulloch 1995, Taylor Jr.
1997, Ohmoto & Goldhaber 1997, Tosdal et al. 1999, Lambert et al. 1999, Ruiz & Mathur
1999).

Com relagao ao depédsito do Sossego, a idéia foi usar as sistematicas Pb-Pb e
Sm-Nd, além dos is6topos estaveis de O e C. Os dados Pb-Pb em sulfetos e Sm-Nd
em rocha total permitiram datar a mineralizagéo e inferir a origem dos metais, enquanto
os de C e O em calcita permitiram inferir sobre a origem dos fluidos, a partir dos quais
ela precipitou.

A sistematica Pb-Pb em sulfetos vem sendo aplicada em alguns depdsitos de
Cu-Au de Carajas (Silva et al. 2001, Reis 2000, Galarza et al. 2002), mas s&o poucos
os estudos com a aplicagao do método Sm-Nd, a excecéo sendo o depdsito Gameleira
(Lindenmayer et al. 2001, Galarza et al. 2002). Especificamente em depdsitos de éxidos
de Fe-Cu-Au-U-ETR, ha um trabalho no depdsito Olympic Dam, Australia (Johnson &

McCulloch 1995), em que é utilizada a sistematica Sm-Nd, para discutir as fontes dos
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fluidos mineralizadores em um ambiente geoldgico com rochas muito similares as
rochas hospedeiras do depdsito Sossego, tendo sido concluido que, além dos
granitéides, rochas maficas/ultramaficas desempenharam importante papel na génese

do minério no depdsito australiano.

1.2 OBJETIVOS
A presente tese teve por principais objetivos:

1. reconhecer as rochas encaixantes do minério, a natureza e estilo da

mineralizacao e os tipos de alteragao hidrotermal,;
2. datar a mineralizacao de sulfetos; e

3. investigar as possiveis fontes dos metais e dos fluidos responsaveis pela

mineralizagao.

1.3 MATERIAIS, METODOS E TECNICAS DE ESTUDO

1.3.1 Materiais
Os materiais utilizados foram basicamente testemunhos de sondagens, além de
amostras da frente de lavra, todos coletados durante as duas campanhas de campo

que foram realizadas.

1.3.2 Métodos e Técnicas de Estudo

Os dados analiticos foram obtidos em equipamentos instalados nos laboratérios
do Centro de Geociéncias da UFPA, com excecdo das analises de Sm-Nd e de
microssonda, realizados, respectivamente, no Instituto de Geociéncias da UnB e no

Instituto de Geociéncias da USP. Foram utilizados os seguintes métodos/técnicas:
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1.3.2.1 Pesquisa Bibliografica

Foi feita uma pesquisa bibliografica, visando a um maior entendimento
principalmente da geologia e geocronologia da Provincia Mineral de Carajas, de
depdsitos cupro-auriferos associados a granitdides, dos métodos isotopicos
radiogénicos Pb-Pb e Sm-Nd, e isétopos estaveis de C e O em carbonatos, além de

outros topicos de interesse para execugao desta tese.

1.3.2.2 Atividades de Campo

Foram realizadas duas campanhas de campo, em julho de 2003 e agosto de
2004, quando foi feito o reconhecimento geoldgico do depdsito e das areas
circunvizinhas, e visitas a frente de lavra do depdsito do Sossego e ao depdsito Cu-Au
do 118 a NW. Foram entdo descritos, juntamente com outros membros do projeto, 15
furos de sondagem, dos corpos Sequeirinho, Sossego e Pista, e coletadas amostras de
rochas encaixantes, zonas de alteracdo e minério para fins petrograficos e

principalmente isotdpicos.

1.3.2.3 Descrigao Macroscopica

Foi feita uma descricao geral dos testemunhos de sondagem coletados durante
as campanhas de campo, tendo sido identificadas rochas granitoides, algumas
milonitizadas, rochas maficas (gabros/diabasios), magnetititos, além de corpos

mineralizados.

1.3.2.4 Descrigao Microscopica

Foram selecionados intervalos representativos das rochas encaixantes, zonas
alteradas e minério, e confeccionadas 30 laminas delgadas polidas, que foram descritas
e fotografadas, utilizando-se um microscopio Zeiss Axioplan 2, em luz transmitida e

refletida.
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1.3.2.5 Espectroscopia de Difragao de Raios-X

As analises foram feitas em amostras de rocha total e calcita, esta ultima
separada com auxilio de uma lupa binocular, com objetivo de determinar o grau de
pureza e a composicdo do carbonato, para fins isotépicos. Os resultados foram
interpretados com base nos softwares Minerva (Dr. Walter Schuckmann, inédito) e APD
(PHILIPS), e o banco de dados do ICDD (International Center for Diffraction Data).

1.3.2.6 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV-EDS)

Foram selecionadas 16 laminas delgadas para serem analisadas em microscépio
eletrébnico de varredura (MEV-EDS) para uma descricdo mais detalhada do conteudo
mineraldgico e de feigdes texturais das rochas encaixantes e principalmente do minério,

bem como analises semi-quantitativas de minerais.

Foi utilizado o equipamento de modelo LEO-1430, em que as amostras foram
metalizadas com ouro, sendo as imagens obtidas por elétrons retro-espalhados. As
condigdes operacionais foram: voltagem de aceleracédo de 20 KV, corrente do feixe de
elétrons de 90 pA e distancia de trabalho de 15 mm. As analises foram realizadas no

Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura — LABMEV.

1.3.2.7 Microssonda Eletrbénica

Foram selecionadas varias laminas para analise em microssonda eletrénica com
objetivo de determinar a composigdo quimica da biotita, apatita, clorita, escapolita e
turmalina. Foi utilizado o equipamento JEOL Superprobe JXA-8600, com amperagem
de 20,1+ 0,1A, voltagem de 15 KV e diametro de feixe de 5 ym para a maioria dos

minerais analisados.

1.3.2.8 Analises Isotdpicas
Esta parte do trabalho contou com a supervisdo dos Drs. Marco Antonio Toro
(is6topos radiogénicos) e Candido Moura (is6topos estaveis) do Laboratério Para-Iso,

do Centro de Geociéncias do Para.
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> Isotopos de Pb (dissolucéo total e lixiviados)

Foram selecionadas e preparadas oito amostras de concentrados de calcopirita
para as analises isotopicas. Primeiramente, foi feita uma descricdo detalhada do sulfeto
quanto ao seu modo de ocorréncia, rochas hospedeiras € minerais associados a fim de,
posteriormente, submeté-lo a fase de purificacdo, para obtencdo de concentrados
puros, isso apods trituragdo e exame em lupa binocular. Eliminadas as impurezas, foram
utilizados cerca de 100 mg (dissolucéo total) e 400 mg (lixiviados) de concentrado que
passaram por processos de abertura e separagao quimica, seguindo os procedimentos
experimentais descritos por Manhés (1982), mas adaptado as condi¢gdes do Para-Iso.
As analises foram realizadas em espectrémetro de massas VG Isomass 54E.

Pb-Pb em calcopirita (dissolugcdo total): A abertura quimica foi feita com
HCI+HNO3;+1 gota de HBr. O Pb ¢é solubilizado pelo HBr e submetido a separagédo. O
Pb é coletado com HCI e concentrado com 1 gota de HNOj;, depositando-se o
concentrado final em filamentos de Re para ser analisado, utilizando-se silica gel como
agente ativador.

Pb-Pb em calcopirita (lixiviagdo): Depois de pesadas e acondicionadas em
cadinhos de teflon, as amostras foram submetidas a lixiviagdo ou abertura quimica,
tendo sido progressivamente dissolvidas para produzir solu¢des (L1-L5) representativas
das varias etapas de lixiviagao e da etapa de dissolucao total do residuo remanescente.
Os acidos utilizados na etapa de lixiviagao foram: para L1: HBr (4N) + HCI (2N); L2: HBr
(4,5N); L3: HCI (6N); L4: HCI (concentrado) e; L5: HCI (6N) + HNOj3 (7N). Depois da
separacao quimica do Pb, ele foi coletado com HCI concentrado contendo 2ul de H3PO4
e o concentrado final foi depositado em filamentos de Re, utilizando-se também silica
gel como agente ativador, a qual forma uma pelicula vitrea de Pb no filamento. Esses
filamentos sdo em seguida colocados no tambor do espectrdmetro de massa para a

analise isotopica.

» Sm-Nd em rocha total

Foram selecionadas 11 amostras de tipos litoldgicos representativos da area em
estudo, que foram trituradas, pulverizadas (80 mesh), homogeneizadas e quarteadas.

As amostras foram trituradas em um britador de mandibulas e pulverizadas em um
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moinho de rolo e em um shatter box. Seguindo o método descrito por Gioia & Pimentel
(2000), foram misturados cerca de 50mg de amostra a uma solugao spike e dissolvidas
em capsulas Savillex em bombas Teflon. A extragdo do Sm e Nd foi feita em colunas
contendo resina LN-Spec, e as amostras foram analisadas em espectrémetro de massa,
modelo Finnigan MAT 262.

> Isotoposde Ce O

Foram selecionadas 23 amostras de carbonato provenientes de veios e da matriz
das brechas. As amostras foram pulverizadas e em seguida analisadas por difracao de
raios-X para identificar os carbonatos, sendo que 21 delas revelaram calcita com alto
grau de pureza. Seguindo os procedimentos descritos em McCrea (1950), gotas de
acido fosférico a 25,2° C foram adicionadas automaticamente ao material pulverizado
em aparelho Kiel lll para liberagcao de CO,, que foi entdo coletado e analisado em um

espectrometro de massa modelo Finnigan MAT 252.
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2 PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

2.1 LITOESTRATIGRAFIA

O Craton Amazobnico esta dividido, de acordo com Tassinari & Macambira
(2004), em seis Provincias Geocronoldgicas (Fig. 2). A Provincia Amazénia Central é a
mais antiga, de idade essencialmente arqueana, nela localizando-se a Provincia

Mineral de Carajas (PMC), na porgéo sudeste daquele craton.

A PMC é formada por dois blocos crustais: os terrenos granito-greenstone de Rio
Maria (TGGRM), mais antigo, ao sul, e o Bloco Carajas (BC), ao norte (Souza et al.
1996), também referido como Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas (Araujo & Maia,
1991; Costa et al. 1995). As principais diferengas entre esses blocos residem nas
caracteristicas litolégicas e metalogenéticas, e nas idades das rochas (Villas & Santos,
2001).

Os limites entre estes blocos tém sido descritos como possivelmente
transicionais e localizados um pouco ao norte da area de exposigao do greenstone-belt
de Sapucaia (Dall’Agnol et al. 1997). Dados geocronoldgicos recentes, referentes a
rochas nas circunvizinhangas de Canaa dos Carajas, sugerem que os limites possam
estar mais ao norte (Sardinha et al. 2004).

Pelo fato de o depdsito do Sossego estar localizado no BC (Fig. 3), sera aqui
apresentada apenas a geologia da por¢do norte da PMC, a qual abrange rochas
geradas ou reativadas por tectonismo posterior a formagcao dos TGGRM (Araujo &
Maia, 1991; Costa et al. 1995).
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Craton Amazénico
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Grandes Conjuntos Litolégicos

D Coberturas fanerozoicas
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Oceano
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Outros Dominios
|:| Faixa Araguaia

Rochas vulcanicas intermediarias félsicas
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- Greenstone belts
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Figura 2 - Provincias geocronologicas do Cratén Amazdnico segundo Tassinari & Macambira
(1999), com localizagao da Provincia Mineral de Carajas (PMC).
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O embasamento do BC é representado pelos complexos Pium e Xingu. O
Complexo Pium (Silva et al. 1974) consiste em rochas granuliticas, de composigao
tonalitica a granodioritica resultantes de retrabalhamento metamorfico de terrenos
arqueanos. Esta unidade foi datada em 3050 Ma pelo método Pb-Pb em rocha total
(Rodrigues et al. 1992) e em 3002 Ma pelo método U-Pb/SHRIMP (Pidgeon et al. 2000),
ambas interpretadas como idade de cristalizagao dos protdlitos igneos. O Complexo
Xingu é constituido por gnaisses tonaliticos, granodioriticos e graniticos, aléem de
anfibolitos e migmatitos (Silva et al. 1974; Machado et al. 1988). Mapeamento de maior
detalhe nos TGGRM (Althoff et al. 1991, 1995; Duarte et al. 1991; Duarte, 1992; Leite,
2001) permitiram individualizar varios corpos (Tonalito Arco Verde e Granito Mata
Surrdo, por ex.), antes incluidos no Complexo Xingu. Datagdo Pb-Pb em zircao de
gnaisses deste complexo acusa uma idade de 2,97 Ga (Avelar et al. 1999).

No BC diversas seqiéncias metavulcanossedimentares estdo reunidas no
Supergrupo lItacaiinas e compdéem os grupos Grao Para, lgarapé Salobo, Igarapé
Pojuca, Igarapé Bahia e Buritrama (Docegeo 1988). As unidades do Supergrupo
Itacaiunas mostram diferentes graus metamorficos, com rochas tendo alcangado a
facies anfibolito (grupos Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca) e outras tendo sido no geral
apenas hidrotermalizadas em condi¢gées compativeis com a facies xisto verde (grupos
Grao Para e Igarapé Bahia) (Medeiros Neto & Villas, 1985; Docegeo 1988; Althoff et al.
1994; Almada & Villas 1999; Tallarico et al. 2004). Os grupos Grao Para e Buritirama
estdo mineralizados em Fe e Mn, respectivamente, enquanto os demais hospedam
importantes depésitos de sulfetos de metais base e Au (Almada & Villas, 1999). Foram
determinadas idades de 2761+3 Ma (Grupo Igarapé Salobo), 275942 Ma (Grupo Grao
Para), e 2732+3 Ma (Grupo Igarapé Pojuca), todas segundo a sistematica U-Pb em
zircdo (Machado et al., 1991) e ainda 2747+2 Ma (Grupo Igarapé Bahia), com base no
método Pb-Pb em zircao (Galarza & Macambira, 2002).

O Grupo Rio Novo ocorre ao norte das cidades de Curionopolis e Parauapebas,
constituindo uma ampla faixa que se estende na diregao geral WNW-ESE e vem sendo
considerado um greenstone belt mais jovem do que os encontrados nos TGGRM. Ainda
sem datagcdo e com relagdes espaciais ainda nao definidas com o Supergrupo

Itacaiunas, o que se sabe ao certo € que ele é cortado pelos complexos granitico
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Estrela e mafico-ultramafico Luanga, ambos com idade de 2,76 Ga (Machado et al.
1991; Barros et al. 2001). Este grupo é formado por formacdes ferriferas do tipo
silicatico, rochas basalticas de afinidade toleitica e komatiitos vulcanicos a
subvulcanicos (Araujo et al. 1988).

Grande parte da PMC é recoberta por uma sequéncia siliciclastica conhecida
como Grupo Rio Fresco (Cunha et al. 1984) ou Formacgdo Aguas Claras (Araujo et al.
1988), que Nogueira et al. (1995), na bacia de Carajas, caracterizaram como um pacote
de rochas sedimentares terrigenas e marinhas, pouco metamorfisadas, dominadas por
quartzo-arenitos e pelitos. A idade minima para esta formagdo, determinada pelo
método U-Pb em zircdo vulcanico sindeposicional, € de 26815 Ma (Trendall et al.
1998).

Vérias intrusdes granitdides arqueanas ocorrem no BC, a exemplo dos corpos
Estrela, Planalto, Cristalino, Plaqué, Velho Salobo e Itacaiunas com idades variando
entre 2,76 e 2,56 Ga (Machado et al. 1991; Souza et al. 1996; Avelar et al.1999; Huhn
et al. 1999; Barros et al., 2001). O Complexo Granitico Estrela tem composigcéo
predominantemente monzogranitica, afinidade alcalina e similaridades geoquimicas
com os granitos tipo A (Barros et al. 1997). A Suite Plaqué, de idade 2,73 Ga (Pb-Pb
em zircao/Avelar et al. 1999), é formada por corpos graniticos deformados, alongados e
lenticulares de direcdo E-W. Os granitos Velho Salobo e Itacaiunas, representantes do
magmatismo subalcalino ocorrido no final do Arqueano em Carajas, foram datados,
respectivamente, em 2573+2 Ma (U-Pb em zircdo, Machado et al., 1991) e 2560+37 Ma
(Pb-Pb em zircao, Souza et al., 1996).

A Formacado Gorotire, que aflora na Serra do Rabo, € formada por arenitos
arcosianos imaturos e conglomerados polimiticos (Lima, 2002), enquanto que o Grupo
Serra Grande, do Siluriano-Devoniano da Bacia do Parnaiba, é formado por
conglomerado com intercalagao de arenitos.

Durante o Paleoproterozoico, registra-se o alojamento de muitos stocks e
batdlitos graniticos alcalinos e subalcalinos anorogénicos na PMC com caracteristicas
quimica e tectdnica de granitos tipo A (Dall’Agnol et al. 1994), alguns mineralizados com
estanho ou tungsténio. Dentre eles citam-se as intrusdes Musa (1883+5/-2 Ma), Cigano
(188312 Ma), Serra dos Carajas (1880+2 Ma), Pojuca (187412 Ma), todos datados pela
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sistematica U-Pb em zircdo (Machado et al., 1991), e o granito Velho Guilherme com
idade Pb-Pb em rocha total de 1873+13 Ma (Rodrigues et al. 1992).

A provincia foi também afetada por eventos magmaticos maficos como as
intrusbes de Borrachudo (rico em Fe-Ti-P), Gabro Santa Inés e rochas gabrdicas do

Complexo Lago Grande (Villas & Santos 2001), sendo que nenhum foi até hoje datado.

2.2 CONTEXTO TECTONICO

O BC esta situado na borda leste do escudo Brasil-Central, limitado ao norte por
rochas sedimentares da Bacia do Amazonas e a leste pelo Cinturdo Araguaia
(Alvarenga et al. 2000), e é tectonicamente caracterizado pelos sistemas transcorrentes
Cinzento e Carajas. O primeiro consiste de um feixe de falhas curvas e anastomoéticas,
com diregdo WNW-ESE, enquanto o segundo, situado mais ao sul, € marcado pela
estrutura sigmoidal de Carajas (Pinheiro, 1997), a qual é atravessada longitudinalmente
pela Falha Carajas, que tem diregdo geral WNW-ESE. Esta falha é composta por feixes
de tragos descontinuos, curvos e anastomoticos, e representa a estrutura mais
proeminente do sistema Transcorrente Carajas.

Segundo Pinheiro & Holdsworth (2000), o quadro estrutural pode ser dividido em:
(@) assembléia do embasamento (Complexos Xingu e Pium) e seqiéncia
vulcanossedimentar (Grupo lgarapé Salobo), que foram afetadas por transpressao
sinistral, com a deformagao produzindo sistemas de transcorréncias ducteis e zonas de
cisalhamento (Zona de Cisalhamento Itacaiunas-ZCl) dominadas por cavalgamentos
obliquos; e (b) assembléia de cobertura, representada por rochas vulcanicas e
sedimentares em discordancia sobre as rochas do embasamento. Durante a formacao
da assembléia do embasamento, desenvolveu-se uma foliagdo milonitica E-W
subvertical, sob transpressdo sinistral. Pelo menos trés eventos, arqueanos a
proterozdicos, de reativagdo transcorrente ruptil-ductil, ocorreram apdés o
desenvolvimento da ZCl, e ha evidéncias também de reativagdes tardias de menor
intensidade durante o Fanerozdico. A trama milonitica da ZCl controlou a orientagao

dos lineamentos Carajas e Cinzento, nos quais essas falhas atuaram como zonas de
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fraqueza e os processos de fraturamento causaram o aumento na permeabilidade das
rochas produzindo circulagao de fluidos, alguns responsaveis por depésitos de Cu e Au,
dentre outros (Pinheiro & Holdsworth, 2000).

Barros & Barbey (2000) sugerem que a por¢ao norte da PMC corresponde a um
cinturao plutono-metamorfico e ndo a um cinturdao de cisalhamento, uma vez que varios
autores (Lindenmayer, 1990; Barros, 1991;Machado et al. 1991) tém mostrado que
muitas das rochas, anteriormente consideradas como gnaisses do embasamento sao,
na verdade, granitos alcalinos sintectonicos do Arqueano (Velho Salobo, Estrela)
alojados em sequéncias metavulcanossedimentares, e o metamorfismo de baixa P e
alta T dessas sequéncias (Lindenmayer, 1990) seria relacionado a granitos alcalinos
arqueanos (Winter, 1994; Barros, 1997). Sugerem ainda que as contradi¢des entre a
deformagdo coaxial dos granitos e zonas de cisalhamento das seqUéncias
vulcanossedimentares refletem heterogeneidade local e mudangas reoldgicas do
segmento crustal junto com o efeito termal induzido pelos granitos. Mas isso precisa ser

melhor analisado, com mais dados geoldgicos, geocronoldgicos e estruturais.
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3 GEOLOGIA DO DEPOSITO DO SOSSEGO

O depdsito cupro-aurifero do Sossego localiza-se na zona de contato entre
rochas granitéides, que vinham sendo tradicionalmente mapeadas como embasamento
(Complexo Xingu), e o Grupo Grao Para. Varios desses granitéides mapeados na
regido de Canaa de Carajas revelam idades entre 2765+39 e 2734+4 Ma (Tab. 1). Sujeita
a um regime estrutural ruptil, aquela zona sofreu intenso fraturamento, alojamento de
corpos félsicos e maficos, formacao de brechas e, em consequéncia, intensa circulacéo
de fluidos hidrotermais. Neste corredor estrutural, também ocorrem os depdsitos

congéneres do 118 e Cristalino (Fig. 3).

Tabela 1 — Dados geocronolégicos de rochas que ocorrem nas cercanias do depésito do

Sossego.

ROCHA LOCAL METODO IDADE (Ma) | FONTE

Bt-horn granito Canaa de Carajas Pb-Pb (Zr) 273414 1

Tonalito-trondhj. N Pb-Pb (Zr) 27503 1

Tonalito-trondh;. o U-Pb (Zr) 2765+39 1

Granito Planalto Serra do Rabo Pb-Pb (Zr) 2747+2 2

Tonalito Dep. 118 SHRIMP (Zr) 274343 3

Riolito (dique) “ SHRIMP (Zr) 265419 3

Dacito (dique) “ SHRIMP (Zr) 26459 3

Fonte: 1. Sadinha et al. 2004; 2. Huhn et al. 1999; 3. Tallarico 2003; (Zr = zircao)

Na area do depdsito do Sossego sao registrados varios tipos litologicos (Fig. 4),
dentre eles metabasaltos, granitdides, gabros, rochas metavulcanicas félsicas,
magnetititos, actinolititos e brechas, além de rochas ricas em biotita, todos cortados por
diques félsicos e maficos, estes ultimos de orientacao principal WNW-ESE (Fig. 5).

De acordo com Morais & Alkmim (2005), as rochas encaixantes do minério s&o
granitéides e vulcanicas acidas que experimentaram intensidades variaveis de
deformacdo durante o desenvolvimento do Cinturdo Sul da Provincia Mineral de

Carajas.
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Figura 5 — Fotografia de frente de lavra de dique de rocha mafica de direcdo WNW-ESE

cortando rocha granitéide, corpo Sequeirinho.

Os corpos Sequeirinho e Sossego estdo ligados pela faixa mineralizada Curral e
as rochas hospedeiras encontram-se verticalizadas (Fig. 6). O minério ocorre préximo a
zonas de falha, estando associado, no corpo Sossego, a granofiros e, no corpo
Sequeirinho, situado no contato entre rochas ricas em biotita e méficas.

Segundo Villas et al. (2005), os granitdides e as rochas maficas estao
invariavelmente alterados e mostram diferentes graus de deformagao, sendo que nos
primeiros identificaram-se variedades isétropas a milonitizadas compostas por albita,
quartzo, feldspato alcalino, clorita e epidoto, enquanto epidoto, clorita, albita, escapolita,
Cl-K-Fe-hastingsita e actinolita foram reconhecidos como principais constituintes das
rochas maficas. A actinolita é tdo abundante em algumas variedades que produz
actinolititos. As rochas ricas em biotita sdo foliadas e recristalizadas, e nelas o grau de
deformacéo também é variado, havendo amostras fortemente milonitizadas.

Os corpos de minério tém forma alongada e se localizam, em geral, ao longo do
contato de granitéides porfiriticos com actinolititos, magnetititos e metaexalitos (Villas et
al. 2005). Consistem principalmente em calcopirita, que forma concentra¢des
semimacicas a macicas, embora também ocorra em disseminacdes e vénulas, e de

quantidades menores de siegenita, magnetita, F-apatita, clinocloro, quartzo e epidoto
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(Neves et al. 2006). Segundo Monteiro et al. (submetido), a mineralizacdo de sulfetos
esta associada parageneticamente com a assembléia tardia calcita-quartzo-epidoto-
clorita.

Ferreira et al (2006) observaram trés eventos de metamorfismo. O primeiro é
marcado por paragénese de facies xisto-verde, de carater estatico atribuido a
metamorfismo submarino. O segundo, de carater termal, € marcado por transformacgdes
de facies hornblenda hornfels, enquanto o ultimo é de carater dindmico e de facies
anfibolito.

A abertura da cava Sequeirinho permitiu observagbes sobre o controle da
mineralizagdo, que foi essencialmente litologico-estrutural, ou seja, exercido pelas
rochas maficas e por um conjunto de zonas de cisalhamento de diregdo NE-SW com
altos mergulhos para SE (Morais & Alkmim, 2005). Ainda segundo estes autores, a
geometria do corpo Sequeirinho abarca uma estrutura tabular principal, de direcdo NE-
SW e mergulho proximo da vertical, a qual se engastam ramificagdes também de alto
mergulho e concordantes com a foliagao regional (Fig 7).

Estudos de espectroscopia de reflectancia (Carvalho et al. 2004) mostram que
0s corpos Sequeirinho e Sossego tém estilos distintos de mineralizagdo e alteragao
hidrotermal associada. O corpo Sequeirinho apresenta uma zona externa de alteracao
hidrotermal no granito, constituida por actinolita-epidoto-clorita-albita, passando para
uma zona de actinolita-magnetitatapatita, associada a brecha sulfetada, enquanto no
corpo Sossego a clorita € o principal produto da alteragdo do granito-grandfiro e as
brechas e zonas de veios apresentam assinatura espectral de calcita-(apatita-actinolita-
clorita-quartzo), além de halo rico em biotita-magnetita.

De acordo com Monteiro et al. (submetido), do ponto de vista estrutural, a porgéo
inferior do depdsito Sossego (corpos Pista, Sequeirinho e Baiano) tem experimentado
alteragcao sodica regional e é caracterizada por alteragdo precoce soddico-calcica rica
em epidoto e actinolita. Esta assembléia de alteracéo € cortada por alteracao potassica
(biotita e feldspato alcalino) que é mais bem desenvolvida na porgdo superior do
depdsito (corpos Sossego e Curral).

A figura 8 mostra como se distribuem as zonas de alteracdo hidrotermal no

depdsito do Sossego. Relagdes texturais indicam que a alteragdo sddica regional
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ocorreu dominantemente sob regime estrutural ductil, enquanto a mineralizagao e os
estagios de alteracéo tardia se desenvolveram sob regime ruptil (Villas et al. 2005;
Monteiro et al. submetido).

SEQUEIRINHO SOSSEGO

o e 2mm

Diques de rochas Minério de Cu-Au ] ; i ; Zona de falha
- méficas éxido de Fe | Rocharicaem Biotita - Granto /7

I iques feisicos Actinolitito 7 Diorito/gabro [ ransfiro

Figura 6 — Se¢des geologicas NW-SE dos corpos Sequeirinho e Sossego (Fonte: CVRD).

- Foliagao Regional
-:’ Zona de cisalhamento fragil
- Corpo mineralizado

Figura 7 — Geometria espacial aproximada do minério do corpo Sequeirinho (Morais & Alkmim,
2005).
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- Silicificagao - Alteragao Na-Ca (actinolitizagao) |:’ Alteragao Na-Ca tardia
- Magnetito macigo
|:| Alteragdo Na - Alteragso K |:] Alteracgao hidrolitica?

- Alteragao Na-Ca |:| Cloritizagao - Projecao de

zonas mineralizadas

Figura 8 — Distribuicdo esquematica em planta das zonas de alteragao hidrotermal do depdsito
do Sossego (Monteiro et al., submetido).



28

3.1 PETROGRAFIA DAS ROCHAS DO DEPOSITO DO SOSSEGO

Os dados que sdo apresentados a seguir foram subsidiados por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e microssonda eletrdnica, as quais foram cruciais para a

correta identificagdo de alguns minerais.

3.1.1 Principais Tipos Litolégicos
3.1.1.1 Granitoides

Essas rochas tém ampla ocorréncia na area do depdsito e sdo representadas por
tipos granitdides (GRA) (Fig. 9) e porfiriticos (MVA), de aspecto em geral macico, ainda
que localmente estejam bastante foliados e milonitizados. Via de regra, estdo muito
alteradas, em decorréncia de que mostram coloragdo variada dependendo do (s)

mineral (s) de alteragdo dominante (s).

Figura 9 — Fotografia de testemunho de sondagem de rocha granitica, fortemente albitizada e

de coloragao avermelhada. Amostra F-110/91,5m, corpo Sequeirinho.

Os GRA revelam, sob o microscopio, granulagdo fina a média, textura
alotriomorfica e trama is6tropa a levemente orientada. Sao constituidos de albita,
quartzo, anfibdlio, epidoto, clorita, calcita e feldspato potassico, tendo como minerais

acessorios, titanita, alanita, zircao, Cl-apatita, magnetita, hematita e sulfetos.
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Os cristais de albita sao anédricos, inequigranulares, de formas irregulares,
sendo comum ocorrerem como agregados. Alguns mostram maclamento polissintético
fino e geminagdes da periclina e de Carlsbad, enquanto outros exibem a tipica textura
tabuleiro de xadrez (Fig. 10), resultante da transformagdo do feldspato alcalino em
albita. Cristais maiores de Na-plagioclasio se encontram em meio a um material mais
fino, microgranular, e a agregados de clorita e quartzo, este ultimo em menor
propor¢cao. Esta por¢cao mais fina é basicamente constituida de quartzo e albita, com
predominédncia ora de um, ora de outro. Em algumas amostras, o material
microgranular, rico em albita, é substituido por agregados de clorita (Fig. 11). Cristais de
albita mostram comumente sinais de recristalizagdo com palhetas de anfibélio neles
inclusas, bem como faixas ricas em graos finos de feldspato atravessando-os. Observa-
se também que a calcita substitui localmente a albita. Dada a abundancia de albita com
textura em tabuleiro de xadrez, infere-se que o feldspato potassico foi 0 mineral primario

dominante.

Figura 10 — Fotomicrografia de cristal de plagioclasio com textura tabuleiro de xadrez. Amostra

F-51/70,3m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).

Os cristais de quartzo variam de subédricos a anédricos e geralmente
apresentam extingdo ondulante e moderado a alto grau de recristalizacdo, que é
observada tanto nas bordas como no interior dos cristais, onde linhas de recristalizacao

chegam a se cruzar. Sao poucos 0s graos primarios que foram preservados, mas, em
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contraposi¢ao, sdo abundantes os graos gerados por via hidrotermal, sobretudo os que
ocorrem em agregados monomineralicos com textura em mosaico dispersos pela rocha.
Exibem contatos suturados entre si e com cristais de feldspato. Alguns cristais possuem
as bordas corroidas por clorita (Fig. 12), enquanto outros sédo substituidos por epidoto
ou contém inclusdes de clorita e calcita. O quartzo esta presente também em vénulas,
as quais localmente cortam agregados de clorita (Fig. 13).

O anfibdlio apresenta forma subédrica a anédrica e é representado pela actinolita
e Cl-K-Fe-hastingsita, as quais se associam a raros graos de feldspato potassico
hidrotermal. Ocorrem esparsamente pela rocha, junto com o epidoto, porém sao
expressivos constituintes de vénulas. A relagao temporal entre hastingsita e a actinolita
nem sempre é clara, ja que mostram intercrescimento, mas em outros tipos litolégicos &
evidente a formacéao posterior da actinolita.

A magnetita apresenta numerosas fraturas, geralmente preenchidas por clorita, e
bordas localmente substituida por titanita. A hematita apresenta forma radial (Fig. 14),
estando associada a clorita e albita.

Graos subédricos a anédricos de alanita, alguns zonados, e cristais subedrais de
zircao, titanita e apatita sdo as principais fases acessorias.

A composicdo mineraldégica das vénulas € variada, sendo as mais comuns
aquelas constituidas por: a) epidoto; b) epidoto + clorita; c) pirita + magnetita +
calcopirita £ covelita; e d) epidoto + quartzo + calcopirita + pirita. Em outras vénulas, a
actinolita é dominante, tendo desenvolvido graos grossos, a que se juntaram epidoto,
albita, titanita, magnetita > calcopirita.

Os possiveis protolitos para esse tipo litolégico devem ter variado de

sienogranitos a dioritos, sendo os quartzodioritos os termos dominantes.



Figuras dos Granitdides

Figura 11 - Fotomicrografia de matriz albitica (Alb) substituida por agregado de clorita (ClI).
Amostra da granitoide F-51/70,3m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).

Figura 12 - Fotomicrografia de cristal de quartzo (QTZ) com borda corroida por finas palhetas de
clorita (Cl). Amostra de granitéide F-33/130,05m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicéis X).

31
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Figuras dos Granitdides

Figura 13 - Fotomicrografia de agregado de clorita (Cl) cortado por vénula de quartzo (Qtz)
que evidencia o aporte intermitente de silica ao sistema hidrotermal do Sossego. Amostra de
granitéide F-33/130,05m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicdis X).

Figura 14 - Fotomicrografia de cristais radiais de hematita (Hem) em substituicdo a albita (Alb).
Amostra de granitéide F-33/130,05m, Corpo Sequeirinho. (Luz refletida, nicéis //).
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As variedades porfiriticas (Fig. 15) mostram uma matriz fina a média, a qual
sustenta alguns fenocristais de quartzo e plagioclasio. A matriz apresenta, via de regra,
forte orientagéo (protomilonito) e é constituida de albita, epidoto, actinolita + magnetita,

titanita (principal fase acessoria) e calcopirita.

12 2:44pM

Figura 15 — Fotografia de testemunho de sondagem correspondendo a variedade porfiritica dos

granitéides. Amostra F-266/475,1m, corpo Sequeirinho.

O epidoto forma cristais isolados anédricos e agregados irregulares dispersos
pela matriz, a semelhanca da actinolita que, localmente, concentra-se em pequenos
bolsdes (partes de veio?), desenvolvendo cristais de dimensdes bem mais expressivas.
A albita ocorre em graos finos anédricos, sem maclamentos. A clorita ocorre em
pequenas quantidades e geralmente esta associada a actinolita e/ou epidoto. A titanita
€ observada em raros e pequenos graos aneédricos, além de estar presente, junto com a

albita, em vénulas que cortam os planos de foliagdo milonitica (Fig. 16).

Os fenocristais de quartzo mostram-se deformados, levemente alongados, com
forte extingdo ondulante e bordas bastante corroidas pela matriz; localmente,
apresentam fraturas preenchidas pela mesma (Fig. 17). Igualmente corroidas séo as
bordas dos fenocristais de albita, alguns deles estando parcialmente substituidos por
epidoto + actinolita, enquanto outros se acham recristalizados, parcial ou totalmente,
formando um mosaico microcristalino.

Localmente, a rocha apresenta grande densidade de vénulas que contém
epidoto. Os veios e vénulas se entrelagam, alguns com tragos sinuosos que se projetam
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e chegam a incorporar material da parede encaixante. Distinguem-se veios 1)
monomineralicos de epidoto (Fig. 18), alguns descontinuos e 2) de epidoto + feldspato
potassico + albita + apatita + sulfetos (calcopirita e pirita) + actinolita + clorita + titanita
(Fig. 19). Aparentemente, os veios de epidoto foram formados primeiro e reabertos em
seguida, permitindo a entrada de fluidos que precipitaram, nas partes mais centrais,
feldspato potassico >> albita (ha evidéncias desta substituindo o epidoto) e os demais
minerais. O feldspato potassico claramente substitui o epidoto o qual, normalmente,
delineia as paredes do veio (Fig. 19). Embora menos evidente, os sulfetos também
substituem o epidoto. Fraturas independentes, mas interligadas as anteriores, abrigam
veios dominados por feldspato potassico, e por clorita + sulfetos + albita. As vénulas
sinuosas e anastomosadas sao praticamente constituidas de epidoto fino e cortam
localmente os veios monomineralicos. Uma leve carbonatagédo esta presente e atingiu

os cristais tardios de feldspato potassico.

Os protdlitos mais provaveis para essas rochas foram quartzodioritos e
subordinadamente monzodiorito e dioritos.
Nas duas variedades de rochas granitdides, albitizagdo (dois estagios),

silicificagao, epidotizacao e cloritizagao foram os processos hidrotermais mais atuantes.
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Figuras dos MVA

Figura 16 - Fotomicrografia de vénula de albita (Alb)+titanita (Tit) cortando os planos de foliagdo em
granitéide porfiritico deformado. Amostra F-37/391m, Corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois //).

Figura 17 - Fotomicrografia de fenocristal de quartzo (Qtz) levemente estirado, com bordas
corroidas e fratura preenchida por material da matriz (Mtz). Amostra de granitdide porfiritico.
Amostra F-37/391m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).
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Figuras dos MVA

Figura 18 - Fotomicrografia de vénula monomineralica de epidoto cortando granitéide
porfiritico. Amostra F-352/63,5m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).

Figura 19 - Fotomicrografia de vénula de feldspato potassico (FK) bordejada por epidoto (Ep) e
contendo calcopirita e pirita (Sft) e clorita (Cl) em granitdide porfiritico. Amostra F-352/63,5m,
Corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois //).
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3.1.1.2 Rochas Méficas

Este grupo de rocha é representado por diabasios-gabros (GBA) e actinolititos
(ACT). As amostras de GBA menos alteradas apresentam cor cinza esverdeada
granulagao fina a média (Fig. 20). As variedades mais alteradas s&o inequigranulares e
possuem textura granoblastica. Sdo constituidas de escapolita, albita, actinolita, CI-K-
Fe-hastingsita, epidoto, feldspato potassico, clorita e, em menor quantidade, quartzo,
titanita, biotita (finamente granulada) e Cr-magnetita, além de poucos graos

disseminados de calcopirita e pirita.

Figura 20 — Fotografia de testemunho de furo de sondagem de gabro pouco alterado. (Furo
F-204 — corpo Sequeirinho).

A escapolita, que em grande parte deve ter substituido cristais primarios de
plagioclasio, tem forma subédrica a anédrica, apresenta bordas corroidas e exibe
inclusbes de quartzo, CI-K-Fe-hastingsita-actinolita e biotita (Fig. 21 a e b). Dados
quimicos fornecem razdes de Na/Ca em torno de 3, permitindo classifica-la de marialita
com teor médio de Cl de 3,64%. As relagbes temporais entre a escapolita e a actinolita
sdo ambiguas, pois a primeira engloba inclusbes do anfibdlio e é localmente por ele
substituida.

A albita ocorre em agregados, tipicamente secundarios, e também em
microcristais (recristalizacdo?). Poucos cristais nao alterados preservam maclas

polissintéticas e periclina, enquanto outros mostram geminagao Carlsbad.

A Cl-K-Fe-hastingsita, com teores médios de Fe, K e Cl de respectivamente

2,84%, 0,28% e 2,77%, se acha comumente substituida pela actinolita. Esses anfibélios
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apresentam formas anédricas e definem os planos de foliagdo quando estes existem.
Graos de feldspato potassico contém inumeras aciculas de actinolita orientadas

segundo a dimens&o maior (longidutinal) dos cristais hospedeiros.

O epidoto, via de regra, ocorre em finos cristais, porém sdo observados também
poucos cristais maiores, e comumente estdo associados a finas palhetas de clorita, e
esta substitui parcialmente o quartzo. Cristais deste ultimo sdo raros nas rochas, e
mostram formas anédricas e bastantes irregulares. Também s&o raros cristais de
titanita, que se mostram estirados e orientados acompanhando planos de foliacdo da

rocha.

Os cristais de magnetita tém formas geralmente anedrais e comumente exibem
lamelas de exsolugdo de ilmenita. Estdo corroidos (epidoto e escapolita) e mostram

microfraturas preenchidas parcialmente por clorita + biotita + titanita (Fig. 22).

Sao observadas vénulas de: a) epidoto + feldspato potassico b) albita +
magnetita (Fig 23); c) albita e feldspato potassio; e d) magnetita + feldspato potassico +

epidoto + quartzo + clorita.

Os principais processos de alteracdo hidrotermal reconhecidos nessas rochas

sdo escapolitizagdo, anfibolitizagéo e albitizagao.

Figura 21 — A) Fotomicrografia de eletréns retro-espalhados de escapolita (Esc) substituindo
magnetita (Mt) e contendo inclusées de actinolita (Act) e quartzo (Qtz); B) Fotomicrografia de
cristal subédrico de escapolita (Esc) substituido parcialmente por uma massa de

actinolita+clorita. Amostra F-37/600m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida e nicois X).
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Figuras das Rochas Maficas

Figura 22 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de cristal de magnetita (Mt) com fraturas
preenchidas por clorita (Cl) e biotita (Biot). Amostra F-352/44,6m, corpo Sequeirinho.

Figura 23 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de vénula composta de epidoto (Ep),
albita (Alb) e feldspato alcalino (FK) que corta rocha gabroica. Amostra F-352/44,6m, corpo
Sequeirinho.
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Os ACT representam um caso mais extremo da alteragcao hidrotermal das rochas
maficas, em que grande parte dos minerais preexistentes foi transformada em actinolita
(Fig. 24). Essas rochas apresentam granulagcdo média e trama isoOtropa, sendo
constituidas também por albita e quartzo, e por quantidades menores de titanita,
epidoto, magnetita e calcopirita. Localmente, exibem aspecto brechdide.

A actinolita forma cristais milimétricos a centimetricos (este mais raro), que
variam de subédricos a anédricos, porém também se apresenta em grdos mais finos
(recristalizagao?), formando concentragbes macigas. Alguns cristais apresentam leve
extincdo ondulante.

A albita, de formas anédricas, constitui pequenos agregados de cristais em geral
limpidos e com bordas corroidas. Ocorrem também grdos de quartzo, na maioria
corroidos e fraturados. Os graos de magnetita mostram tamanhos variados e formas
irregulares, alguns com lamelas de ilmenita exsolvidas, sendo, via de regra,
substituidos pela actinolita (Fig.25).

As vénulas presentes sao de quartzo, quartzo+epidoto e quartzo+magnetita (Fig.
26). Ocorrem também vénulas constituidas por epidoto finamente granulado que cortam
as vénulas com quartzo, bem como os agregados de albita. Por¢gbes de actinolita das
paredes estao incorporadas as vénulas de quartzo (Fig. 27).

De acordo com dados petrograficos, os protolitos mais provaveis para as rochas
maficas sao diabasios/gabros, sendo que para os ACT, essas rochas forma submetidas

a intenso hidrotermalismo.
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Figura 24 - Fotomicrografia de actinolitito tipico, isétropo e formado essencialmente por cristais
de actinolita de tamanhos variados. Amostra F-352/ 93,8m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitita,
nicois X).

Figura 25 - Fotomicrografia de cristal de magnetita (Mt) parcialmente substituido por actinolita
(Act). Amostra de actinolitito F-352/ 93,8m, corpo Sequeirinho. (Luztransmitita, nicois /).
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Figura 26 - Fotomicrografia de vénula de quartzo (Qtz)+ magnetita (Mt) cortando rocha mafica.
Amostra F-352/106,4m, corpo Sequeirinho. (Luztransmitita, nicois //).

Figura 27 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de vénula de quartzo (Qtz) que, ao se
alojar, incorporou graos de actinolita (Act) da rocha hospedeira (actinolitito). Amostra F-
352/93,8m, corpo Sequeirinho.
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3.1.1.3 Rochas rica em biotita (BIX)

As rochas ricas em biotita sdo de dois tipos: 1) levemente orientados (Fig. 28),
com foliagdo muito incipiente, e; 2) fortemente orientados (Fig. 29), com acentuada
textura milonitica, em que banda (milimétricas a centimétricas) claras se alternam com

bandas escuras.

Figura 28 — Fotografia de testemunho de furo de sondagem de rocha rica em biotita levemente
orientada. (Furo F-352/226,08m — corpo Sequeirinho).

Figura 29 — Fotografia de amostra de testemunho de furo de sondagem de rocha rica em biotita
fortemente orientada. (Furo F-221 — corpo Pista).

O primeiro tipo (Fig. 30) apresenta textura granoblastica e granulagao fina a
meédia. Localmente mostra-se milonitizado com acentuada cominui¢do dos graos, que
se distribuem em arranjo cadtico, insinuando um fluxo desordenado (Fig. 31). E
constituido por biotita, CI-K-Fe-hastingsita, quartzo, escapolita, albita, além de
quantidades menores de feldspato potassico, magnetita, calcopirita, ilmenita e titanita.
Estes minerais sdo de origem metamoérfico-hidrotermal, a excecéao talvez de algum

quartzo e magnetita.
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Figura 30 - Fotomicrografia de rocha rica em biotita pouco a levemente deformada. Amostra F-
352/266,08m, corpo Sequeirinho) (luz transmitida/ nicéis X).

Figura 31 - Fotomicrografia de rocha rica em biotita em que a distribuigao caotica dos constituintes
minerais produziu um fluxo desordenado como resultado da milonitizagcdo. Amostra F-
352/266,08m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicdis X).
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A biotita apresenta-se principalmente em agregados de finas palhetas subédricas
que se concentram em faixas descontinuas intimamente associadas ao anfibdlio (Fig.
32), mas sem obedecerem a nenhuma dire¢ao preferencial. Finas palhetas de biotita e
finos gréos anédricos de anfibolio estdo comumente inclusos em minerais félsicos,

principalmente em quartzo e escapolita, em tipica textura poiquiloblastica (Fig. 33).

A CI-K-Fe-hastingsita (K = 1%; Cl = 6,5%-MEV) também ocorre em agregados de
finos cristais. Varios cristais acham-se bordejados por actinolita, em clara feicdo de
substituicao (Fig. 34).

O quartzo apresenta-se em cristais com formas e tamanhos variados, alguns
formando mosaicos poligonais. Ha graos repletos de inclusbes solidas, enquanto outros
formam conjuntos policristalinos com moderada extingdo ondulante. Ainda outros
(raros) parecem graos reliquiares, tém forma subarredondada e acham-se localmente

invaginados por material micaceo ou substituidos por escapolita.

A escapolita (Na/Ca = 2-2,5-MEV) acompanha normalmente o quartzo mais

limpido e forma cristais anédricos a subédricos, também de dimensdes variadas.

Duas geragdes de plagioclasio foram distinguidas. Uma, muito provavelmente
mais antiga, € representada pelos cristais maiores (até 0,6 mm), com formas muito
irregulares e maclamento polissintético bem definido, e encontra-se parcialmente
substituida por biotita + anfibdlio. A outra é representada por cristais menores de albita
com maclas mais largas e descontinuas, as quais lembram a textura tabuleiro de

xadrez.

Via de regra, a calcopirita ocorre em meio a biotita formando pequenos
agregados. Com a CI-K-Fe-hastingsita, observa-se que € comum a calcopirita mostrar

contatos retos.

A magnetita ndo é abundante e estad geralmente associada aos anfibdlios e a
biotita com a qual mostra contatos sem sinais de reagao. Esta magnetita, possivelmente

primaria, apresenta muito comumente lamelas de exsolugéo de ilmenita.
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Faixas muito irregulares, semelhantes a vénulas e compostas de quartzo >
escapolita, acompanham a leve foliagdo da rocha e parecem ter incorporado biotita e

anfibolio preexistentes.

O segundo tipo é caracterizado por rochas intensamente deformadas, de textura
porfiroblastica, em que cristais estirados de quartzo e escapolita destacam-se em uma
matriz fina acompanhando os planos de foliacdo milonitica (Fig. 35). E composto por
quartzo, escapolita, Cl-biotita, e quantidades menores de CI-K-Fe-hastingsita, turmalina,

alanita, epidoto, titanita e actinolita.

As bandas escuras sao constituidas por palhetas de Cl-biotita, embora ocorra,
ora em menor quantidade, ora em quantidades mais expressivas, cristais de CI-K-Fe-
hastingsita e turmalina. Os cristais de biotita estdo distribuidos ao longo da foliagéo,
com tamanhos variados. Nota-se, ainda, a presencga de porfiroblastos de escapolita, em
geral subarredondados e marcados comumente por pequenas inclusbes de biotita.

Algum quartzo também é observado.

As bandas claras s&o constituidas por quartzo e escapolita marialitica (Na/Ca =
3,2; Cl = 0,83%), além de, em menor quantidade, palhetas finas de Cl-biotita
concentrados em faixas milimétricas bem regulares, que se encurvam ao encontrarem
porfiroblastos de quartzo, algumas dessas faixas com abundantes cristais de alanita
(Fig 36). Os porfiroblastos alcangam até 6 mm de comprimento, estao recristalizados e
mostram forte extingdo ondulante (Fig.35). Comumente estdo concentrados de tal modo
que, junto com a escapolita, formam bandas que ressaltam ainda mais a foliagdo da
rocha. Os graos de escapolita sdo geralmente finos, e normalmente ndao apresentam

sinais de estiramento.

A calcopirita tem aspecto esqueletal, sendo normalmente substituidas por biotita.

Outras relagbes texturais mostram que a calcopirita corta a escapolita.

Essa variedade é produto de intensa alteracdo hidrotermal e caracteriza os
processos de escapolitizacdo, biotitizagdo, anfibolitizacdo e silicificagdo. E é

interpretada como resultado da milonitizagdo de granitoides.
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Figura 32 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados destacando intima relagao entre a biotita
(Bt), Cl-K-Fe-hastingsita (Hast) e calcopirita (Cpy). Amostra F-352/266,08m, corpo Sequeirinho.

F

Figura 33 - Fotomicrografia de cristal de escapolita (Esc) com inclusdes de finas palhetas de mica e
graos de anfibdlio evidenciando textura poiquiloblastica. Amostra F-352/266,08m, corpo
Sequeirinho. (Luztransmitida, nicéis //).
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Figura 34 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de cristais de hastingsita (Hast)
substituidos nas bordas por actinolita (Act). Amostra de rocha rica em biotita F-352/266,08m,
corpo Sequeirinho. Numeros vermelhos = pontos analisados.

Figura 35 - Fotomicrografia de graos de quartzo muito estirados definindo planos de foliacao
milonitica em rocha rica em biotita. Amostra BIX-frente de lavra, corpo Sequeirinho (Luz
transmitida/ nicéis X).
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Figura 36 — Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de faixa composta de quartzo (Qtz),
escapolita (Esc) e alanita (All) em rocha rica em biotita. Amostra F-352/154,1m, corpo

Sequeirinho.

3.1.1.4 Hidrotermalitos
» Magnetitito
Sao rochas macicgas, de coloracdo escura, caracterizadas por quantidades de
magnetita superiores a 50% (Fig. 37). Microscopicamente séo is6tropas, de granulagéo
fina a média, constituidas, além da magnetita, por calcopirita, actnolita, CI-K-Fe-
hastingsita, quartzo, epidoto, apatita e por proporgdes subordinadas de albita, calcita,
clorita, titanita, ilmenita e pirita. Essas rochas sao atribuidas ao forte metassomatismo

de Fe que ocorreu na area do depdsito.
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Figura 37 — Fotografia de furo de sondagem de magnetitito. (Furo F-204/122,1m — corpo

Sequeirinho).

A magnetita forma agregados irregulares que se interligam constituindo o
arcaboucgo da rocha. Os cristais de magnetita contém inclusbes de minerais félsicos e
mostram fraturas comumente preenchidas por clorita (Fig. 38). A calcopirita tem
tamanhos variados e forma anédrica, ocorrendo em agregados esqueletais e em
espacos intersticiais da apatita, e geralmente associada a magnetita e a finos cristais
anédricos de ilmenita. Relagdes texturais permitem afirmar que a calcopirita € posterior
a magnetita e que a pirita, por encontrar-se via de regra inclusa na calcopirita, foi
precipitada antes.

Os cristais anédricos de actinolita geralmente apresentam bordas corroidas e
varios de seus agregados sao cortados por vénulas de clorita (Fig. 39). O epidoto
concentra-se em manchas irregulares, com alguns cristais desenvolvendo habito
prismatico, as quais ocupam normalmente os intersticios entre os minerais félsicos.

O quartzo tem forma anédrica e é geralmente substituido por finas ripas de
clorita. Encontra-se bastante fraturado e crivado de inclusdes de fases opacas.

Os cristais de albita sdo anédricos, com alguns preservando geminacéo (Fig 40).
Ja os cristais de apatita sdo subedrais a anedrais e encontram-se fraturados (Fig. 41).
Cristais anédricos de titanita, corroidos e de aspecto sujo, representam a principal fase

acessoria.
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Figuras dos Magnetitito

Figura 38 - Fotomicrografia de cristal de magnetita (Mt) com fraturas preenchidas por clorita
(CI). Amostra de magnetitito F-37/572m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicais //).

Figura 39 - Fotomicrografia de cristais de actinolita (Act) cortado por microvénula de clorita (Cl).
Amostra F-33/315,35m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).
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Figuras dos Magnetitito

Figura 40 - Fotomicrografia de cristal de albita com textura tipo tabuleiro de xadrez. Amostra de
magnetitito F-33/315,35m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois X).

Figura 41 - Fotomicrografia de cristais subédricos a anédricos de apatita. Amostra de magnetitito
F-37/572m, corpo Sequeirinho. (Luz transmitida, nicois //).
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» Minério
Sao reconhecidos no depdsito do Sossego os tipos Sequeirinho e Sossego por
ocorrerem, caracteristicamente, nos corpos homénimos. Eles tém muitas semelhancas,

porém as diferencas sao suficientemente marcantes para justificar a distingao.

O tipo Sequeirinho tem aspecto em geral brechodide (Fig. 42) e é formado por calcopirita
>> siegenita + pirita junto a uma ganga composta de apatita, clorita, quartzo, epidoto,
albita, magnetita e actinolita, aléem de quantidades menores de escapolita, CI-K-Fe-

hastingsita, Cl-biotita e alanita.

Figura 42 — Fotografia de amostra do minério de aspecto brechdide em que “clastos” angulosos

de actinolita acham-se cimentados por calcopirita. Frente de lavra, corpo Sequeirinho.

A apatita exibe normalmente cristais com formas subarredondadas, tendo sido
identificadas variedades ricas em Cl (0,1-0,85%) e em F (1,6-4,7%). Os cristais de
clorita mostram morfologia variada, desde palhetas subédricas até tipos vermiformes
(Fig. 43) a irregulares. Composicionalmente ndo ha distingdo entre elas, tratando-se de

clinocloro-chamosita com Xge média de 0,52.

Comumente o quartzo forma agregados policristalinos, cujos grdos mostram
contatos poligonais e dimensbes em geral inferiores a 1 mm, alguns com bordas
severamente corroidas. O epidoto desenvolve formas anédricas de tamanhos variados,

sendo comum os cristais maiores comporem agregados e os menores exibirem nucelo
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de quartzo (Fig. 44). Muitos cristais acham-se alterados e substituidos nas bordas pela

alanita, mas também se observa a relacao inversa (Fig. 45).

Os cristais de albita sdo anédricos, de bordas irregulares, e mostram a
caracteristica geminagao polissintética. Muitos deles contém finas inclusées solidas,

enquanto outros sdo bem limpidos.

A magnetita desenvolve cristais com até 4 mm de dimens&o, alguns mostrando
lamelas de exsolugdo de ilmenita. E comum as suas bordas também estarem corroidas,
o que lhes empresta formas bastante irregulares e até mesmo subarredondadas.

Os cristais de actinolita e escapolita sdo anédricos, sendo que a primeira parece
substituir tanto a escapolita como a Cl-K-Fe-hastingsita, formando com esta ultima uma

massa em que os dois anfibdlios se misturam intimamente.

Figura 43 — Fotomicrografia de clorita vermiforme (Cl) associada com o quartzo. Amostra SEQ-

M-03, corpo Sequeirinho. (Luz transmtida, nicéis //).
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Figuras corpo de Minério

Figura 44 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de epidoto (Ep) com nucleo constituido
de quartzo (Qtz). Amostra SEQ-M-03, corpo Sequeirinho.

Figura 45 - Fotomicrografia de cristal de alanita (Al) bordejado por epidoto (Ep). Amostra F-
352/209,4m, corpo Sequeirinho. (Luztransmitida, nicois //).
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No corpo Sossego, o minério, também dominado por calcopirita, ocorre
comumente em brechas em que clastos angulosos a arredondados e de tamanho
milimétrico a centimétrico, essencialmente derivados de rochas graniticas, encontram-
se imersos em uma matriz composta de calcopirita > magnetita > apatita ~ clorita +
muscovita + quartzo + actinolita + siegenita (Fig. 46). Quantidades subordinadas de
calcita, alanita, monazita, albita, titanita, rutilo e telureto de Ni também estdo presentes.
Localmente o minério € macico e a calcopirita representa 90-95% do volume da rocha,
constituindo uma massa continua, como se fora um unico cristal, pelo menos em escala

decimétrica.

SOSD-246

Figura 46 — Fotografia de testemunho de sondagem de brecha mineralizada do tipo Sossego,

com destaque para um grande clasto arredondado de rocha granitica.

A apatita contém Cl em sua estrutura e ocorre em cristais subédricos e de
tamanhos variados, alguns substituidos por clorita nas bordas (Fig. 47). Dentre os
silicatos, a clorita € a fase mais abundante, estando representada por finas palhetas,
distribuidas aleatoriamente, algumas das quais contendo teores anémalos de Ni. A
magnetita forma cristais euédricos a subédricos, alguns com fraturas que estao
preenchidas por calcopirita (Fig. 48) e outros com inclusdes de apatita e de calcopirita
(Fig. 49).
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Figura 47 — Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de cristal de apatita (Ap) com borda,
delineada por tragos amarelos, parcialmente substituida por clorita (Cl) e envolto por calcopirita
(Cpy). Notar inclusbes submicroscépicas de calcopirita no interior do maior cristal de apatita.

Amostra F-254/215,8m, corpo Sossego.

Poucos graos de siegenita também foram observados em contato de equilibrio
com a calcopirita. Ocorrem também finas palhetas alongadas de mica branca
(muscovita), pouco quartzo, além de tremolita-actinolita. A titanita esta sendo
substituida por rutilo e ilmenita.

A calcita ocorre na forma de veios/vénulas, continuas e descontinuas, e de
cristais individualizados, e comumente cortam a calcopirita e a apatita, indicando que é

posterior a esses minerais.



Figuras Corpo de Minério

Figura 48 - Fotomicrografia de cristal de magnetita (Mt) com microfraturas preenchidas por
calcopirita (Cpy). Amostra F-314/239,6m, corpo Sossego. (Luzrefletida, nicois //).

Figura 49 - Fotomicrografia de elétrons retro-espalhados de cristal de magnetita (Mt) com
inclusoes de apatita (Apt) e calcopirita (Cpy). Amostra F-314/239,6m, corpo Sossego.

58
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3.1.1.5 Brechas

Ha pelo menos dois tipos de brecha, ambos mais comuns no corpo Sossego. Um
tipo € mineralizado e foi descrito no item anterior reservado aos corpos de minério. O
outro € pouco ou ndo mineralizado e caracterizado por clastos angulosos de rocha

vulcanica mafica cimentados por carbonatos (Fig. 50).

[ S

<

Figura 50 — Fotografia de testemunho de brecha ndo mineralizada, mostrando, com a seta

amarela, disseminagao de sulfeto e, com a seta preta, fragmentos de rochas maficas. Amostra

F-314, corpo Sossego.

A matriz é constituida de calcita com quantidades subordinadas de actinolita,
clorita, magnetita, apatita, quartzo, epidoto e sulfetos (calcopirita, pirita, siegenita e

millerita).

3.1.1.6 Diques Félsicos (IAC)

Sao corpos subverticias de espessura métrica e coloragdo avermelhada (Fig. 51) e
aspecto em geral porfiritico. Os fenocristais, que ndo sao abundantes, encontram-se
imersos em uma matriz fina a média, composta basicamente por albita e quartzo. Em
algumas amostras, a matriz apresenta textura esferulitica e contém inumeras inclusées

de fases opacas. Cristais anédricos de alanita, subédricos de zircdo, estes mais raros, e
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agregados finos de titanita compdem as principais fases acessorias. Dentre os opacos,
destacam-se magnetita, calcopirita, hematita, prita e digenita (os dois ultimos mais

raros), a primeira cortada pelo sulfeto e denunciando formagao mais precoce.

Figura 51 — Fotografia de amostra de dique félsico da frente de lavra, corpo Sequeirinho.

Os fenocristais de plagioclasio sdo em maioria tabulares, mostram geminagao
polissintética e da periclina e tém composicdo na faixa da albita-oligoclasio. Estdo
levemente sericitizados, sendo que alguns apresentam inclusbes de fases opacas,
enquanto tém as bordas corroidas pela matriz.

Na matriz destacam-se cristais anédricos de quartzo e albita, bem como
de clorita, epidoto e magnetita, esta ultima com lamelas de ilmenita e localmente
hematitizada, quando entdo tende a se concentrar nas bordas de fenocristais de
plagioclasio.

Vénulas constituidas de quartzo sédo sistematicamente cortadas ou deslocadas
por vénulas de calcita + hematita, em arranjo que lembra o estilo stockwork. Outras

vénulas sdo irregulares e nelas epidoto se associa a quartzo, titanita, clorita e calcita.

Silicificacdo, epidotizacdo e cloritizagdo foram os principais processos de
alteragcao, enquanto a carbonatacgao foi apenas incipiente.
Quartzodioritos e riolitos/riodacitos porfiriticos sdo os provaveis protélitos dessas

rochas.
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4 ALTERACAO HIDROTERMAL

As rochas do depdsito do Sossego, particularmente os granitdides e as
variedades maficas, encontram-se moderada a fortemente alteradas pela acao
hidrotermal. Os principais processos reconhecidos nessas rochas sao albitizacao,
anfibolitizagcao, escapolitizagao, cloritizacao, silicificagdo e sericitizacdo. Nao ha um
padrao definido para a distribuicdo espacial desses tipos de alteracdo, embora Monteiro
et al. (submetido) tenham descrito uma sequéncia geral de norte para sul, em que, a
partir do minério do Corpo Sequeirinho, a alteragdo potassica passa sucessivamente
para alteracao cloritica associada a forte metassomatismo de ferro, em seguida para
alteracdo sodico-calcica, sodica e, finalmente, para uma zona de silicificagcdo. De sul
para norte, a partir deste mesmo corpo, as zonas sS40 menos espessas, além de nao
serem reconhecidas as zonas de alteragao sddica e de metassomatismo de ferro, nao
se constatando, portanto, zoneamento simétrico.

A albitizagdo se manifesta caracteristicamente pela geracdo de gréos de albita
com textura em tabuleiro de xadrez, e pela formagao de vénulas irregulares, enquanto a
sericitizagcao restringe-se a cristais primarios de plagioclasio. Feldspato potassico,
albita, K-Cl-Fe-hastingsita, quartzo, actinolita, clorita, epidoto, Na-escapolita, magnetita,
calcita e apatita sdo minerais de alteragcdo comuns na massa rochosa em substituicdo a
minerais preexistentes. A formacéo de actinolita nas rochas maficas se intensifica em
diregdo ao minério, formando uma zona extremamente rica nesse mineral representada
pelos actinolititos. Analises texturais indicam que a actinolita foi coprecipitada ou
substitui CI-K-Fe-hastingsita. Muitos daqueles minerais sdo também constituintes de
vénulas polimineralicas que cortam as rochas em varias direcoes.

Nas rochas ricas em biotita (BIX), os mais importantes processos de alteragéo
foram a escapolitizacdo, biotitizacdo, anfibolitizacao, silicificagcdo e turmalinizacao,
denunciados pelas abundancia de Na-escapolita, Cl-biotita, K-CI-Fe-hastingsita,
quartzo e turmalina rica em Mg. A biotita ocorre preferencialmente junto com a
hastingsita e turmalina, enquanto o quartzo tem preferéncia pela escapolita e

hastingsita.
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Registra-se, também na area do depdsito, um intenso metassomatismo de ferro,
que gerou os corpos de magnetitito em zonas muito fraturadas, nos quais a magnetita
se associa a quantidades subordinadas de epidoto, actinolita, albita e clorita. Mais
tardiamente, as rochas do depédsito experimentaram um evento de carbonatacéo, que
esta representado sobretudo pela precipitacdo de calcita em vénulas, na matriz de
brechas e, localmente, em substituicdo a minerais anteriormente formados. Este tipo de
alteracdo, embora presente no corpo Sequeirinho, foi muito mais intenso no corpo

Sossego e marca o estagio final alteragao hidrotermal no depdsito do Sossego.

4.1 MINERALIZACAO

Os corpos de minério tém, em geral, formas alongadas e ocorrem principalmente
associados a granitdides e rochas maficas, préximo a zonas de falhas. O principal
mineral de minério € a calcopirita, cuja abundante precipitacdo levou a formagao de
COrpos maci¢os a semimacigos, embora também ocorra disseminada e em vénulas.
Além da calcopirita, também ocorrem naqueles corpos epidoto, clorita, apatita, anfibdlio
(actinolita-hastingsita), escapolita, alanita, escapolita, magnetita, quartzo, siegenita e
subordinadamente titanita e zircdo. Do ponto de vista paragenético, apatita e magnetita
foram precipitados antes do epidoto, que, por sua vez, antecedeu a calcopirita e clorita.
As relagdes texturais entre os dois ultimos minerais mostram que eles foram
coprecipitados, ainda que o tempo de formagao da clorita tenha sido mais longo. Os
altos teores médios de Ni (1165 ppm) e de Co (275 ppm) no minério podem indicar uma
importante interagao dos fluidos mineralizantes com as rochas maficas, notadamente do
Grupo Grao Para.

A composi¢cao mineraldégica e dados microestruturais (Villas et al. 2005) mostram
que os corpos de minério foram formados quando as rochas estavam sob regime de
deformacéo ruptil e contemporaneamente aos processos de epidotizacio, cloritizacio e
actinolizacao, em que os fluidos ainda eram relativamente enriquecidos em CI, Na e K,
tanto que permitiram a estabilizagcdo da CI-K-Fe-hastingsita, escapolita e Cl-biotita.
Ainda segundo aqueles autores, a relagdo entre a alteragdo hidrotermal e a

mineralizagdo pode ser analisada em trés fases: 1) pré-mineralizagcdo, na qual os
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principais processos hidrotermais foram albitizacdo precoce, escapolitizagao,
sericitizacao, anfibolitizagcao (hastingsita) e biotitizacdo, com grande aporte de Na+K+Cl;
2) mineralizagdo, com cloritizagdo, escapolitizagdo, silicificagdo, epidotizagao,
magnetitizacdo e actinolitizacdo (Fe+Mg+P+Cu); e 3) pds-mineralizagdo, em que os
principais tipos de alteragao foram albitizagao tardia e carbonatagao (CO,, Ca e Na).

O metassomatismo de Na (albitizagcdo e escapolitizacdo) e a presenca de
minerais ricos em CI (biotita, escapolita - marialita e anfibdlio) em varias rochas
favorecem a hipdtese de os fluidos hidrotermais terem dissolvido leitos evaporiticos
e/ou de exalitos com abundante halita. Diversos autores, usando exemplos de varias
partes do mundo, relacionam a mineralizacdo de Cu-Au com processos de
metassomatismo sodico (Oen & Lustenhouwer, 1992; Frietsch et al. 1997;Hunt et al.
2005). Estudos recentes de isétopos de boro em turmalina dos depdsitos Igarapé Bahia
e Igarapé Salobo (Dreher & Xavier, 2006; Xavier et al. 2006) mostram valores de §''B
(13%0 a 26%0) que sao tipicos de evaporitos marinhos, ndo s6 sugerindo a existéncia
pretérita dessas rochas na bacia de Carajas como também reforcando a ligagado da

mineralizagao de Cu-Au com fluidos de altas salinidades, delas oriundos.



64

5 ESTUDOS ISOTOPICOS
5.1 ISOTOPOS DE CHUMBO

5.1.1 Generalidades

O elemento Pb é formado pelos isétopos 2°®Pb, 2°’Pb, 2®Pb e ?**Pb, sendo o
ultimo o unico a ter sua abundancia terrestre mantida constante desde a origem da
Terra (Tosdal et al, 1999). Os demais resultam de reag¢des de decaimento radioativo, o
primeiro do tério (***Th—2°Pb) e os outros dois do uranio (**U—*"Pb e **U—?*°Pb) e,
dessa forma, suas abundancias tém aumentado continuamente com o passar do
tempo.

As idades isocrbnicas Pb-Pb (minerais e rochas) e as idades-modelo, obtidas a
partir da composicao isotdpica de minerais nao uraniferos, sdo muito usadas para datar
mineralizagdes metdlicas. Os modelos mais conhecidos, que utilizam as razdes
isotdpicas Pb-Pb, sdo de “estagio tnico” (Holmes & Houthermans, 1946, apud Faure?,
1986) e de “estagio duplo” (Stacey & Kramers, 1975), e em ambos as amostras de
interesse sdo representadas em diagramas 2°’Pb/?**Pb versus 2*°Pb/?**Pb e 2%°Pb/?**Pb
versus 2°°Pb/2**Pb.

No modelo de estagio unico, a Terra € considerada ter sido, de inicio, uma
massa fluida, na qual U, Th e Pb estavam distribuidos uniformemente e a composigao
isotdopica de Pb era a mesma em qualquer lugar. A diferenciagdo em manto, crosta
inferior e crosta superior sé causou pequenas diferencas regionais nas razdes
28Y2%ph e 2%Th/?%Pb. Em cada ambiente, a razdo U/Pb mudou somente em
decorréncia do decaimento radioativo do U para Pb e, ao longo do tempo geoldgico, o
Pb se separou do U e Th para formar minerais, mantendo, desde entdo, sua
composigao isotdpica constante.

O modelo de estagio duplo representa um refinamento na modelagem da
evolugao do Pb, ja que o modelo anterior ndo traduz a evolugao real de muitos sistemas
geoldgicos. De acordo com 0 modelo em estagio duplo, a evolugao do Pb foi iniciada ha

4,57 Ga (primeiro estagio), adotando as médias das razées **U/**Pb e 2*’Th/**Pb

’FAURE, G. 1986. Principles of isotope geology. 2 ed. New York, John Wilev & Sons. 589P.
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iguais a 7,19 e 32,11, respectivamente. No inicio do segundo estagio, ha 3,7 Ga, as
razdes quimicas primordiais foram modificadas nos reservatorios globais, por conta da
diferenciagdo geoquimica da Terra, e foram mantidas constantes desde o momento em
que o Pb foi incorporado nos minerais. E as razdes de 2¥U/”%Pb e 2*’Th/***Pb
passaram a ser 9,74 e 37,19, respectivamente.

A razdo #®U/***Pb é conhecida como p e, com base nela, é possivel inferir a
fonte dos magmas, uma vez que este pardmetro apresenta valores relativamente
definidos para as diferentes camadas da litosfera. Valores de pentre 7,5 e 8,2 indicam
evolugao a partir de fontes mantélicas, entre 8,2 e 12, evolugao na crosta superior e
valores menores que 7,5 evolugdo na crosta inferior (Oversby, 1976).

Zartman & Doe (1981) propuseram diferentes curvas de evolugao isotdpica para
o Pb, dependendo do reservatério geoquimico de residéncia (crosta superior, crosta
inferior, manto e um reservatério de mistura — orogénico). Os diagramas 2°’Pb/?**Pb
versus 2®Pb/2Pb e 2%Pp/2%Pp versus °Pb/?**Pb podem ser usados para avaliar as

provaveis fontes de Pb dos minérios e das rochas hospedeiras.

5.1.2 Resultados de Is6topos de Pb dos Sulfetos do Depdsito do Sossego

Com objetivo de tentar definir a idade da mineralizacdo e eventos posteriores
que possam ter afetado a area do depdsito, aplicou-se o método Pb-Pb em calcopirita,
usando-se as técnicas de dissolugao total e lixiviagao.

Foram selecionadas oito amostras de cristais grossos de calcopirita (quatro do
corpo Sequeirinho e quatro do corpo Sossego) para analise por dissolucao total, sendo
que sete também foram submetidas a lixiviagdo. Todas as amostras sao de
testemunhos de furos de sondagem, exceto uma que é da frente de lavra do corpo
Sequeirinho (SEQ-M-03). Os dados isotdpicos de Pb das amostras constam da Tabela
2.

A maioria das analises apresenta erros e MSWD muito elevados, ou mesmo
resultados sem significado geoldgico. Os erros elevados podem ser decorrentes de
eventos geoldgicos que perturbaram fortemente o sistema Pb-Pb. No entanto, trés
amostras, duas do corpo Sequeirinho e uma do Sossego, nas quais foi aplicada a
técnica de lixiviagdo, mostram erros analiticos aceitaveis (em cinza na tabela 2), ou

seja, erros e MSWD baixos e idades mais coerentes com a geologia da area.
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As amostras do corpo Sequeirinho, que representam minério macico de aspecto
brechdide associado a magnetitito, sdo bastante radiogénicas, tendo razdes isotopicas
2pp/2%Ph entre 64,397 e 117,328, *’Pb/***Pb entre 25,516 e 34,793 e ***Pb/**Pb
entre 85,766 e 125,7 (Tab. 2). Estes dados foram langados no diagrama 2°’Pb/?*Pb vs.
208pp/204pp - fornecendo idades de 2530425 Ma com MSWD=0,64 (Fig. 52) e de
2608125 Ma com MSWD=18 (Fig. 53). No primeiro caso, foram langados os dados de
uma unica amostra (F33/357,1m) de calcopirita e no segundo os desta mesma amostra
e de outra (F33/385,6m), coletada a curta distancia, ambas do furo F-33. Dados de
alguns lixiviados nao foram considerados para o calculo da idade (grifados na tabela 2),
por apresentarem alto erro ou por estarem muito fora do alinhamento normal. A idade
2530 Ma é a mais confiavel uma vez que, utilizando-se apenas a amostra F33/385,
obtém-se o valor de 2574+130 Ma (MSWD=13), o qual foi descartado devido aos altos
erros e elevado MSWD, além de ele ser inferior a 2608+25 Ma, o que deixa duvidas
quanto ao real significado desta ultima ja que ela foi obtida a partir de duas amostras

que forneceram idades mais jovens.

Corpo Sequeirinho

F33 - 357,1m
35 Lixiviados + DT

34

33

20?Pb|"204pb

32

Age = 2530+25 Ma (20)
MSWD = 0.64

3
94 98 102 106 110 114 18 122

ZUGP b/ 204Pb

Figura 52 — Diagrama 2’Pb/**Pb vs. ?Pb/***Pb de amostra de calcopirita submetida a
dissolugao total (DT) e lixiviagdo (L), fornecendo isécrona de 2530+25 Ma. Amostra

F33/357,1m/Corpo Sequeirinho.
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Tabela 2 — Razdes isotdpicas de Pb de amostras de calcopirita (F-33/357,1m; F-33/385,8m e
F-228/137m) dos corpos Sequeirinho e Sossego, depdsito do Sossego (26 = erro analitico). Os
campos em cinza representam as amostras que foram aproveitadas para o calculo das idades.

Os valores sublinhados foram descartados para melhor alinhamento dos pontos.

Amostra Corpo | ®Pb/”Pb| 26 | Pb/f”Pb| 206 |*Pb/%Pb| 2¢
SEQ-M-03-DT | Sequeirinho| 37,456 | 0,058 | 20,512 | 0,040 | 61,137 | 0,137
SEQ-M-03-L1 " 36,400 | 0,030 | 20,140 | 0,020 | 59,480 | 0,080
SEQ-M-03-L2 " 55,988 | 0,098 | 21,447 | 0,036 | 59,299 | 0,109
SEQ-M-03-L3 " 44842 | 0,040 | 20,940 | 0,026 | 59,562 | 0,097
SEQ-M-03-L4 " 37,312 | 0,036 | 20364 | 0,028 | 60674 | 0,106
SEQ-M-03-L5 " 34,605 | 0,100 | 18,928 | 0,040 | 56,347 | 0,180
F266/339m-DT " 96,459 | 0,127 | 30,457 | 0,057 | 88316 | 0,215
F266/339m-L1 " 98,462 | 0,129 | 30,519 | 0,057 | 89654 | 0,219
F266/339m-L2 " 99,161 0,144 | 30,385 | 0,060 | 90,195 | 0,227
F266/339m-L3 " 98,633 | 0,123 | 30,365 | 0,055 | 89,693 | 0,217
F266/339m-L4 " 97,724 | 0,128 | 30,313 | 0,057 | 89,335 | 0,224
F266/339m-L5 " 98,124 | 0,124 | 30,526 | 0,056 | 89,576 | 0,219
F33/357,1m-DT " 103,224 | 0,128 | 32,448 | 0,060 | 112,788 | 0,272
F33/357,1m-L1 " 116,712 | 0,176 | 34,680 | 0,072 | 125,365 | 0,336
F33/357,1m-L2 " 115,797 | 0,16 34,409 | 0,074 | 124428 | 0,36
F33/357,1m-L3 " 117,326 | 0,158 | 34,793 | 0,066 | 125700 | 0,312
F33/357,1m-L4 " 115,012 | 0,766 | 34,526 | 0234 | 124,110 | 0.886
F33/357,1m-L5 " 99,357 | 0,126 | 31,773 | 0,058 | 109,366 | 0,268
F33/385,6-DT " 64,397 | 0,080 | 25516 | 0,046 | 85766 | 0,206
F33/385,6-L1 " 76,877 | 0,126 | 27,779 0,06 99,466 | 0,272
F33/385,6-L2 " 78,394 | 0,128 | 27,879 0,06 | 101,507 | 0,267
F33/385,6-L3 " 77,606 | 0,099 | 27,849 0,05 | 100,318 | 0,243
F33/385,6-L4 " 74977 | 0,106 | 27,347 0,05 97,498 | 0,244
F33/385,6-L5 " 65,297 | 0,082 | 25,755 0,04 86,582 | 0,208
F228/137m-DT | Sossego 32,170 | 0,020 | 18,600 | 0,020 | 42440 | 0,050
F228/137m-L1 " 54,600 | 0,030 | 20,830 | 0,020 | 41,740 | 0,050
F228/137m-L2 " 83,050 | 0,050 | 23,610 | 0,020 | 42,290 | 0,050
F228/137m-L3 " 65,391 0,163 | 21,658 | 0,057 | 43420 | 0,138
F228/137m-L4 " 30,965 | 0,052 | 18,600 | 0,084 | 42187 | 0,099
F228/137m-L5 " 29964 | 0,024 | 18200 | 0,022 | 42,071 0,068
F254/215m-DT " 36,820 | 0,050 | 20,260 | 0,030 | 53,110 | 0,100
F254/215m -L1 " 36,550 | 0,029 | 19,930 | 0,024 | 51919 | 0,082
F254/215m -L2 " 65,530 | 0,040 | 21,940 | 0,020 | 51,820 | 0,060
F254/215m -L3 " 55,578 | 0,058 | 21,297 | 0,031 52,253 | 0,096
F254/215m -L4 " 36,367 | 0,019 | 19,940 | 0,011 52,052 | 0,030
F254/215m -L5 " 36,265 | 0,031 19,933 | 0,025 | 52,107 | 0,086
F254/272m-DT " 57,895 | 0,045 | 23050 | 0,026 | 53,883 | 0,083
F254/272m -L1 " 58,403 | 0,039 | 23,124 | 0,021 53,933 | 0,067
F254/272m -L2 " 51,682 | 0,036 | 22,965 | 0,021 53,713 | 0,065
F254/272m -L3 " 58,306 | 0,036 | 23,075 | 0,021 53,832 | 0,065
F254/272m -L4 " 59,237 | 0,046 | 23,205 | 0,023 | 54,102 | 0,079
F254/272m -L5 " 57,141 0,042 | 22966 | 0,023 | 53818 | 0,071




68

37
F33/357,1m e F33*/385,6m
35 Lixiviado+DT F33-L1
F33-L4 ¥ Fa3.L3
F33.L2
33
33-DT

- 33-L5
B 31
3
e
o 29
B Fa3-L1 Faly

27 Fagar o

F33-L5*
25 T Age = 2608+25 Ma
MSWD = 18
23
50 70 90 110 130
206y 204y

Figura 53 — Diagrama 2’Pb/?**Pb vs. ?®°Pb/?**Pb de duas amostras de calcopirita submetida a
dissolucao total (DT) e lixiviagdo (L), fornecendo is6crona de 2608+25 Ma. Amostras F33/357,1
m e F33/385,6 m/Corpo Sequeirinho.

A amostra de calcopirita do corpo Sossego de minério semimacigco também é
bastante radiogénica e apresenta razdes isotdpicas 2*°Pb/?®*Pb entre 29,964 e 83,05,
27pp2%ph entre 18,6 e 23,61 e °°Pb/’™Pb entre 41,74 e 43,42. Em diagrama
207pp2%pp v, 2%pp/2%ph (Fig. 54), os pontos representando a dissolucdo total e
lixiviados desta amostra se alinham, obtendo-se uma idade de 1585 + 28 Ma, com
MSWD=4.4. E, a exemplo do que foi feito para as amostras do corpo Sequeirinho,
foram desconsiderados dados de dois lixiviados (L3 e L5), com vista a também se obter

um melhor alinhamento dos pontos e, consequentemente, diminuir o erro e MSWD.
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Figura 54 — Diagrama 2’Pb/?*Pb vs. ®Pb/?*Pb de amostra de calcopirita submetida &
dissolugdo total (DT) e lixiviagdo (L), fornecendo uma is6crona de 1585128 Ma. Amostra
F228/137m/Corpo Sossego.

No diagrama torogénico 2°’Pb/?®*Pb vs. 2°°Pb/?**Pb, os pontos representando os
diversos lixiviados e dissolugdo total das amostras F-33/357,1m (Fig. 55) e F-
33*/385,8m (Fig. 56), estdo alinhados, ou seja, apresentam espalhamento colinear,
resultante talvez de homogeneidade isotdpica. Os valores da razdo Th/U para as

amostras séo 3,31 e 4,03, respectivamente.
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Figura 55 — Diagrama 2®Pb/***Pb vs. ?®Pb/?*Pb de amostra de calcopirita dissolucéo total

(DT) e lixiviagao (L). Amostras F33/357,1m/Corpo Sequeirinho.
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Figura 56 — Diagrama 2°®Pb/***Pb vs. ?®Pb/?*Pb de amostra de calcopirita dissolucéo total

(DT) e lixiviacao (L). Amostras F33/385,6 m/Corpo Sequeirinho.
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Foi também calculada a razdo pn no modelo de estagio duplo das amostras SEQ-
M-03, F33/357,1m, F33/385,6m (corpo Sequeirinho) e F254/215m (corpo Sossego),
obtendo-se valores de 26,3, 28,6, 24,8 e 24,0, respectivamente.

Por outro lado, foram feitas tentativas de se determinar as idades modelo em
‘estagio simples” e em “estagio duplo” usando-se os diagramas uranogénico
(OPb/?%Pb vs. 2%°Pb/?%*Pb) e torogénico (*°®Pb/2**Pb vs. 2°°Pb/2**Pb) com o objetivo de
se inferir o ambiente geoldgico em que ocorreu a precipitagao dos sulfetos. No entanto,
como ja foi dito anteriormente, as amostras sdo muito radiogénicas e possuem razdes
isotopicas muito altas, ndo sendo adequadas para interpretagcdes calcadas nos

referidos diagramas.

5.2 ISOTOPOS DE SAMARIO E NEODIMIO

5.2.1 Generalidades

Os elementos samario (Sm) e neodimio (Nd) possuem sete isétopos cada um,
com massas atbmicas de 144, 147, 148, 149, 150, 152 e 154, e de 142, 143, 144, 145,
146, 148 e 150, respectivamente. O isétopo **Nd resulta da desintegragdo nuclear do
isotopo "'Sm.

O método isotopico Sm-Nd tem muitas vantagens sobre outros meétodos
radiométricos menos robustos, uma vez que o0 Sm e o Nd sdo elementos terras raras
que apresentam grande similaridade nas caracteristicas geoquimicas. Ele permite a
obtencdo de idades isocrénicas e idades-modelo, principalmente para rochas maficas e
ultramaficas formadas ha mais de um bilhdo de anos, mas tem sido aplicado, com
sucesso, em outras rochas e minerais, fornecendo idades de cristalizagdo e/ou
recristalizacdo, possiveis de serem obtidas pelo fato de as rochas e minerais serem
cogenéticos. O método ¢é, pois, aplicavel também para a datagdo de eventos
mineralizantes e de alteragcao hidrotermal.

Para a determinagdo das idades-modelo, usam-se comumente reservatorios de

referéncia para a evolugao isotopica do Nd no manto terrestre: 0 CHUR (“reservatorio
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uniforme condritico” — Chondritic Uniform Reservoir) e DM (“manto empobrecido” —
Depleted Mantle) (DePaolo, 1981).

As idades-modelo fornecem informacdes sobre a época em que um determinado
material se diferenciou do manto. Elas sao calculadas com base na suposicdo de que a
evolugdo geoquimica do Nd no manto terrestre ocorreu em um reservatério uniforme
(CHUR) e nao sofreu variacao depois da separacao do material da sua fonte mantélica.
O outro modelo, do manto empobrecido, foi proposto para explicar as diferentes
assinaturas isotépicas encontradas nos basaltos de ilhas oceanicas e das cadeias
mesoceanicas (MORB). O modelo DM fornece idades superiores as idades do modelo
CHUR, porquanto considera que o manto superior, onde € gerado o magma basaltico
das cadeias mesoceénicas, foi progressivamente empobrecido em Nd ao longo do
tempo geoldgico, evoluindo com uma razdo Sm/Nd maior que o reservatério mantélico
CHUR.

O parametro eyg compara as razdes '“°Nd/"**Nd atual ou da época da sua
formagao com as do CHUR. Se, a época da cristalizagdo da rocha, o magma parental
tiver razao "*Nd/"*Nd mais elevada que o condrito, o eng Sera positivo e a fonte seria o
manto superior; no caso do eng ser negativo (magma parental com razao **Nd/'**Nd

menor que a do condrito), a fonte seria crustal.

5.2.2 Resultados de Is6topos de Sm e Nd do Depésito do Sossego

O método Sm-Nd foi aplicado em 11 amostras, sendo dez do corpo Sequeirinho,
dentre granitos, rochas ricas em biotita, gabros, minérios e magnetititos, e uma de
basalto do Grupo Grdo Para, com o objetivo de determinar as respectivas idades-
modelo, datar a mineralizacdo e tentar determinar possiveis fontes dos metais
presentes no minério do depdsito do Sossego.

Os dados isotépicos de Sm e Nd constam da tabela 3. Duas amostras (uma de
minério e outra de magnetiito), destacadas em cinza, apresentam razdo *'Sm/'*Nd
muito elevadas, implicando forte fracionamento e, em decorréncia, optou-se pelo
descarte dos dados. As amostras F-352/44m (gabro) e F251-N4E (basalto do Grupo
Grao Para), igualmente em cinza, também foram descartadas por motivos que seréao

apresentados adiante.
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A razdo "Nd/"*Nd para as demais amostras de minério varia de 0,510698 a
0,511368, enquanto que a razdo "*'Sm/'*Nd apresenta valores entre 0,0929 e 0,1324.
Estes dados, langados no diagrama "*Nd/'**Nd vs. "*'Sm/™*Nd, fornecem uma idade
de 2.578+29 Ma, com razao inicial de 0,509118+0,000022 e MSWD=0,37 (Fig. 57),
idade esta que se superpdem, dentro dos limites de erro analitico, com as idades de
2530+25 Ma e 2608+25 Ma encontradas pelo do método Pb-Pb.

As idades-modelo (Tpm) € 0 eng (Tab. 3) das sete amostras restantes foram
calculadas com base no modelo de manto empobrecido (DePaolo, 1981), conforme

pode ser observado na figura 58, tendo elas variado de 2,96 a 3,16 Ga.

0,5115
F-37/513m F-33/416m
0,5113
Z
i 05111
3
Z
™!
3
0,5109
0,5107 -
S Age = 2578+29 Ma
Initial 143Nd/144Nd =0.5091180.000022
MSWD = 0.37
0,5105
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
14?Smf(144Nd

Figura 57 — Diagrama "Nd/"™Nd vs. ™'Sm/"™Nd de amostras de corpo de minério,

fornecendo idade 2.578+29 Ma. Corpo Sequeirinho.
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Para o calculo de eng (Tab. 3) das rochas igneas, foram usadas as idades de
2,75 Ga e 2,65 Ga, a primeira referindo-se a granitéides mapeados na regido de Canaa
dos Carajas (Sardinha et al. 2004) e a outra a diques de riolito/dacito presentes no
vizinho depdsito Cu-Au 118 (Tallarico, 2003). N&do sdo conhecidas idades para as
rochas gabréicas da regido do depdsito e as relagbes temporais entre elas e os
granitéides no campo sao dificeis de serem estabelecidas. Contudo, por estarem elas
intimamente associadas, supbe-se que elas possam ser em grande parte
contemporaneas. Para o minério, foram usadas as idades 2,53 Ga e 2,61 Ga
determinadas pelo método Pb-Pb (Figs. 52 e 53). Duas amostras (F-352/44m e F251-
N4E) apresentam no grafico eng VS. t uma evolugdo inconsistente com o modelo
utilizado, o que pode decorrer de a idade de cristalizacdo escolhida nao ter sido
adequada ou de a amostra estar muito fracionada. No caso da amostra F352/44m, a
razdo "*'Sm/'*Nd é diferente do esperado para esse tipo de rocha, razdo pela qual,
como antecipado acima, nao foram elas aproveitadas. Os valores de eng para as rochas
granitéides e minério variam entre —4,06 e —2,3, enquanto que para a amostra de gabro

a variagao e de -2,15 a -1,26.
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Figura 58 — Diagrama eng VS. tempo (Ga) para amostras de minério (RM), granitéides (GRA e

BIX) e gabros (GBA) do depdsito do Sossego.
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5.3 ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

5.3.1 Generalidades
A sistematica de isotopos estaveis € parte importante na investigagdo de
depdsitos minerais, particularmente no que concerne a origem dos fluidos envolvidos no

transporte dos metais e na alteragao hidrotermal das rochas.

Isotopos estaveis sado aqueles cuja composi¢cado varia em resposta a processos
fisico-quimicos ou bioldgicos. Eles possuem diferentes propriedades termodinémicas e
o seu fracionamento € dependente da temperatura. Os isétopos estaveis mais utilizados
na metalogénese sao H, O, C e S, e seu estudo constitui importante ferramenta na

investigacdo de problemas relacionados com a formagéo de depdsitos minerais.

A aplicagdo da geoquimica dos isotopos estaveis no estudo desses depdsitos
tem se baseado no entendimento dos mecanismos e do grau de fracionamento
isotopico que acompanham varios processos geologicos. E uma vez complementados
com estudos geoquimicos e mineralogicos, e interpretados dentro do contexto
geoldgico em que o depdsito se formou, eles podem fornecer importantes subsidios
acerca da génese do minério, a saber: 1) condigdes fisicas (P, T e profundidade) da
mineralizagao; 2) aspectos hidrologicos de sistemas mineralizadores, incluindo a
duragdo da atividade hidrotermal; 3) fontes de constituintes do minério; 4) composigao
quimica dos fluidos mineralizadores; 5) mecanismos de transporte do metal e enxofre,
bem como da deposi¢do do minério; e 6) origem e processos evolutivos de magmas

responsaveis por mineralizagdes (Ohmoto, 1986).

Os isotopos de O sdo geralmente estudados junto com os de H, sendo
comumente usados para rastrear a origem dos fluidos hidrotermais, cujas fontes sao,
metedrica, marinha, geotermal, conata, magmatica e metamorfica (Taylor, 1997). Ja os
reservatorios naturais de C sao meteoritos condriticos, basaltos de cadeias meso-
oceanicas, carbonatitos, diamantes, marmores-calcarios, matéria orgénica sedimentar,

biomassa e CO, atmosférico (Rollinson, 1993).
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5.3.2 Resultados de Is6topos de Carbono e Oxigénio

A calcita é o constituinte mais caracteristico do estagio final (pés-mineralizagcao)
da alteragéo hidrotermal que foi perpetrada nas rochas do depdsito do Sossego. Este
carbonato ocorre tanto em veios/vénulas, que cortam as rochas maficas (Fig. 59) e os
granitéides, como na matriz de brechas pouco ou ndo mineralizadas (Fig. 60), nas quais

age como cimento para os fragmentos de rochas maficas e de granitos granofiricos.

WHAS 7

Figura 59 — Fotografia de testemunho

de furo de sondagem de vénula de

calcita em rocha mafica. F230/65m -

corpo Sequeirinho.

Figura 60 — Fotografia de testemunho
de furo de sondagem de calcita em

matriz de brecha. F288/185,7m -corpo

Sossego.

Os dados isotépicos de C e O obtidos neste trabalho em cristais de calcita
constam da Tabela 4, estando expressos em valores de §°C e §'®0, os quais foram
referenciados, respectivamente, aos padroes PDB (Belemnitella americana da

Formacgao Peedee, Carolina do Sul) e SMOW (Standard Mean Ocean Water).
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Os valores de 8'°C registram uma média de -5,73%. com variag&o inferior a 2%,
se excluida a amostra F380/208m, indicando uma fonte homogénea e provavelmente
mantélica para o C (Fig. 61). Os valores de §"®Osmow, por outro lado, sdo mais variaveis
e é possivel separa-los em dois grupos com progressivo enriquecimento em '20: 1)
+4,91 a +5,96%o; e 2) +6,01 a +6,98%o, 0 primeiro correspondendo a matriz de brecha,
vénulas em rochas granitdides, vénulas em magnetitito e rocha mineralizada (52,38%
das amostras), e o segundo, as vénulas em rochas maficas (33,32% das amostras).
Apenas trés amostras desviam-se fortemente daqueles intervalos (F380/208m,
F230/65m e F163/434,8m) com valores de +2,25, + 9,32 e +16,54%o, respectivamente
(14,3% das amostras). A despeito dessa variagdo, os valores de &'®Oswow coincidem
com aqueles atribuidos as rochas formadas por processos endogenos (Fig. 62). A

maioria das amostras revela uma correlacdo negativa com §'°C (Fig. 63).

3"C (%0)ogs

Meteoritos condritos I ]
MORB u|
Carbonatitos [
Diamantes
Marmores

1A

Carbonatos marinhos
Bicarbonato marinho
Carbonatos ]

Carbonato sedimentar orgéanico[ |
Biomassa |

Co,atmosférico ]

Calcita do depdsito do Sossego O

Intervalo do manto
=13,
8"C

Figura 61 — Composicao isotépica do C em varios reservatérios naturais (Rollinson

1993). Em vermelho, amostras de calcita do depésito do Sossego.
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Tabela 4 — Resultados de 8"Cpps € 8"®Osyow, obtidos em calcita do depdsito Sossego, e de
8"®0nuigo calculados a 150°C e 350°C*. BAI — Corpo Baiano; SEQ — Corpo Sequeirinho; SOS —

Corpo Sossego.

AMOSTRA CORPO/MODO DE 5"Ceos | 8" Osuow 5 e ()"
OCORRENCIA %0 Yoo 150°C | 350°C
F204/149,2 m BAI (vénula em rocha mafica) -5,93 +6,01 -6,64 +1,74
F204/ 58,3m BAI (veio em rocha mafica) -6,65 +6,4 -6,25 +2,13
F374/205m SEQ (vénula em rocha mafica) | -5,86 +6,98 -5,67 +2,71
F230/65m SEQ (vénula em rocha mafica) -6,08 +9,32 -3,33 +5,05
F33/406,5m SEQ (vénula em magnetitito) -6,6 +5,96 -6,69 +1,69
F254/215,8m | SOS (vénula em rocha mafica) | -5,43 +6,75 -5,90 +2,48
F254/272m SOS (vénula em rocha mafica) | -6,23 +6,68 -5,97 +2,41
F228/101,8m SOS (vénula em granitoide) -5,15 +4,91 -7,74 +0,64
F228/185,7m SOS (matriz de brecha) -5,53 +5,28 -7,37 +1,01
F228/104,9m SOS (matriz de brecha) -5,83 +5,69 -6,96 +1,42
F228/190,2m SOS (matriz de brecha) -4,95 +5,59 -7,09 +1,32
F163/434,8m | SOS (vénula em rocha méfica) | -4,66 | +16,54 | +3,89 | +12,27
F320/262,5m | SOS (vénula em rocha mafica) | -4,67 +6,31 -6,34 +2,04
F320/264,25m SOS (matriz de brecha) -5,87 +5,66 -6,99 +1,39
F320/267,4m SOS (matriz de brecha) -5,34 +5,68 -6,97 +1,41
F320/289,2m | SOS (vénula em rocha mafica) -5,96 +6,15 -6,50 +1,88
F314/66,6m SOS (vénula em granitéide) -5,63 +5,5 -7,15 +1,23
F314/102,6m SOS (vénula em granitoide) -5,59 +5,12 -7,53 +0,85
F314/111m SOS (vénula em granitéide) -5,41 +5,57 -7,08 13
F314/203m =S enia i fochs 504 | +537 | 728 | +1,1
F380/208m SOS (vénula em rocha mafica) | -8,04 #2.25 -10,4 -2,02

* Calculos com base na equagao de fracionamento isotopico do par calcita-H,O (Fonte:
Friedman & O’Neil 1977).
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Estimativas da composicao de "0 dos fluidos, obtidas com base na equacéo de
fracionamento calcita-H,O (Friedman & O’Neil 1977) estdo também representados na
tabela 4. Os calculos foram feitos com temperaturas de 150 e 350°C, baseadas em
dados termodinamicos, que mostram que a associagao calcopirita + epidoto + quartzo +
magnetita + pirita + (clorita+muscovita) se estabiliza na faixa de 310-350°C (Beane,
1994), e em dados de temperaturas de homogeneizagao (150 a 300°C) medidas em
inclusées fluidas aprisionadas em cristais de quartzo, apatita e calcita (Rosa et al.,
2006). Os resultados mostram em geral §'"Osuigo<+3. Apenas um valor (+12,27%0 a

350°C) mostra acentuada diferenca dos demais.
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6 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 ISOTOPOS DE CHUMBO

A relacdo espacial entre os corpos de minério e os granitdéides do depdsito do
Sossego € sugestiva de que a mineralizagcdo possa estar ligada geneticamente ao
magmatismo granitico. Nao ha, contudo, dados geocronoldgicos para essas rochas
nem para os gabros com os quais estdo associados.Tentativas de extrair cristais de
zircao para datacao dos granitdides durante este trabalho foram em véao, de forma que
suas idades ainda sao desconhecidas, impedindo uma comparagao direta com as
idades Pb-Pb que foram obtidas para a mineralizagdo do Sossego. Por outro lado,
existem datagbes para varios granitdides que ocorrem nas areas circunvizinhas, a
maioria com idades em torno de 2,76-2,74 Ga (Tab. 1). Um leucomonzogranito de ~2,93
Ga é interpretado como pertencente a zona de transicdo para os terrenos granito-
greenstone de Rio Maria (Sardinha et al. 2004), enquanto os diques de 2,65-2,64 Ga
(Tallarico 2003) devem representar uma manifestacdo magmatica local e, a menos que
novos dados indiquem o contrario, de pouca expressdo na Provincia Mineral de
Carajas.

Nesse cenario, as idades Pb-Pb de 2530+25 Ma e 2608+25 Ma determinadas
para o corpo Sequeirinho podem ser interpretadas de diferentes maneiras, dependendo
se elas tém ou ndo relagdo com o alojamento dos granitéides.

Se houver um elo genético entre a mineralizacdo e magmatismo granitico, pelo
menos duas hipéteses podem ser levadas em consideragao:

Elas representariam a idade da mineralizagao e, neste caso, estariam ligadas ao
magmatismo de 2,65 Ga que produziu os diques de riolito e dacito do vizinho depdsito
Cu-Au do 118. Por sinal, idades Re-Os em molibdenita dos minérios dos depdsitos
Serra Verde (2592112 Ma) e Gameleira (2614+14 Ma) obtidas por Marschik et al.
(2005) sao proximas a desse evento magmatico. Ou também poderiam estar
relacionadas a outro evento registrado na bacia de Carajas, em torno de 2,56-2,57Ga,

como € o caso dos granitos Velho Salobo (2573+2 Ma, Machado et al. 1991) e
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ltacaiunas (2560+37 Ma, Souza et al. 1996), da monazita hidrotermal do depdsito
Igarapé Bahia com idade 2575112 Ma (Tallarico et al. 2002).

1. A mineralizagdo poderia estar relacionada ao alojamento dos granitdides da
regido de Canaa dos Carajas com idades que variam de 2765 a 2734 Ma (Sardinha et
al. 2004), caso em que as idades encontradas para os sulfetos poderiam representar
uma perturbagao isotopica do sistema do Pb causada pelo evento tectono-termal
ocorrido ha 2,6-2,5 Ga.

E importante ressaltar, entretanto, que o evento granitico de 2,76-2,73 Ga é
muito expressivo na regido de Carajas, ao contrario daquele que ocorreu ha cerca de
2,6-2,5 Ga, o qual é marcado, com base no conhecimento atual, por manifestagdes
igneas isoladas. Portanto, se a mineralizacdo estiver geneticamente vinculada a
granitéides, € mais provavel que as idades arqueanas encontradas para os sulfetos do
depdsito do Sossego representem um desequilibrio isotépico do sistema do Pb
provocado por eventos subsequentes, de natureza termal ou deformacional.

Se aquele elo genético ndo existir, processos metamorficos poderiam ter sido
responsaveis pela mineralizacdo. No entanto, os eventos metamorficos que ocorreram
na regiao de Canaa dos Carajas também ainda nao foram datados, o que torna dificil
dizer estarem as idades Pb-Pb dos sulfetos do Sossego a eles relacionadas. Dados de
campo mostram, ndo obstante, que os granitéides foram afetados por um evento
cisalhante, tendo como importante produto as rochas ricas em biotita, e que a
mineralizagao foi claramente posterior a esse evento (Villas et al. 2005). O minério tipo
Sossego, hospedado em brechas com clastos de granitdides, ndo deixa duvidas de que
a mineralizag&o se seguiu até mesmo a deformagao ruptil a que essas rochas estiveram
sujeitas. Nao se conhece o lapso de tempo entre a granitogénese de 2,76-2,73 Ga e o
cisalhamento, mas fica evidente que, nesse estagio evolutivo, fluidos hidrotermais nao
s6 circularam em profusdao em resposta aos processos metamoérficos a que as rochas
foram submetidas, como também foram capazes de transportar grandes quantidades de
metais, dentre eles Cu e Fe (Rosa 2006).

Alguns depdsitos localizados no bloco norte da PMC apresentam idades
similares as encontradas neste estudo. Em Serra Verde, por exemplo, elas variam entre
2552+18 Ma (Pb-Pb/calcopirita e molibdenita — Reis, 2000) e 2609+13Ma (Re-
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Os/molibdenita — Marchik & Levielle, 2001), enquanto que no Igarapé Salobo a variagéao
€ de 25761+8Ma (Re-Os/molibdenita) a 2579171 Ma (Pb-Pb/calcopirita e bornita), de
acordo com Requia & Fontboté (2001). Da mesma forma, Galarza (2002) obteve, além
da idade da mineralizagdo (2764+22 Ma), idades em torno de 2,4 Ga em lixiviados de
calcopirita do depésito Igarapé Bahia, interpretando-as como possivel registro de
reativagdes tectdnicas regionais ligadas ao Sistema Transcorrente Carajas (Pinheiro &
Holdsworth, 2000). No corpo Alem&o do depdsito Igarapé Bahia, idades Pb-Pb em Au
em torno de 2,60 Ga também foram obtidas e interpretadas como resultado da abertura
do sistema do Pb (Santos 2002). Em outras palavras, estas varias idades indicam a
recorréncia de eventos metamoérficos/deformacionais entre 2,6 e 2,4 Ga na regiao de
Carajas, alguns deles podendo ter provocado a migragéo de fluidos mineralizantes e a
geragao de depdsitos de Cu-Au, dentre eles, o do Sossego. A prépria idade Pb-Pb de
2530 +25 Ma pode significar, embora em menor escala, abertura do sistema do Pb
provocado por algum evento subsequiente a formag¢ao do minério.

A idade mesoproterozoica, de 1585+28 Ma, determinada em sulfetos do corpo
Sossego, é de mais dificil interpretagdo, pois, a excegdo do pequeno corpo de
leucogranito de Gameleira com idade U-Pb SHRIMP de 1583+9/-7 Ma (Lindenmayer et
al. 2001), ndo se tem conhecimento de outros corpos graniticos semelhantes e
contemporaneos na regido de Carajas. Caso essa idade tenha algum significado
geoldgico, ela poderia estar associada ao evento termal que gerou esse leucogranito e,
dessa forma, indicar uma acentuada abertura do sistema isotdpico do Pb. Contra esta
hipotese existe o fato de esta idade néo ter sido registrada no corpo Sequeirinho, que é
contiguo ao corpo Sossego, além de ndo haver, até agora, qualquer registro desse
inexpressivo magmatismo na regido de Canad de Carajas. Muito provavelmente, a
idade de 1585128 Ma nao tem significado geoldgico.

Idades paleoproterozéicas (~1,87 Ga/ SHRIMP) foram determinadas no vizinho
depodsito Cu-Au 118, em xenotima do minério maci¢o e de veios que cortam o minério,
tendo sido interpretadas como o ultimo episédio da mineralizacdo daquele depdsito
(Tallarico 2003). Muito provavelmente essas idades registram a época do alojamento de

corpos graniticos de 1,88 Ga, tdo comuns na PMC.
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Os valores de pu (estagio duplo) obtidos para as amostras de calcopirita do
depdsito do Sossego variam entre 24,0 e 28,6 indicativos de uma génese em crosta
superior (Oversby, 1976). A razao Th/U situa-se entre 3,1 e 4,03, valores estes que

também sugerem uma contribuicdo de crosta superior ou do manto (Arndt & Todt 1994).

6.2 ISOTOPOS DE SAMARIO E NEODIMIO

A idade de 2578129 Ma, obtida em amostras do corpo Sequeirinho €, dentro dos
limites dos erros, comparavel com a idade Pb-Pb de 2608+25 Ma, podendo ser
representativa da idade da mineralizagédo e o que foi discutido anteriormente acerca das
idades Pb-Pb também se aplica aos dados obtidos com o0 método Sm-Nd. O intervalo
correspondente a idade Pb-Pb de 2530 +25 Ma praticamente n&o se superpde com o
da idade de Sm-Nd, corroborando a idéia de que ela reflita algum desequilibrio no
sistema isotopico do Pb da amostra F33/357,1 m.

As idades-modelo (3,16 — 2,96 Ga) obtidas para o minério do Sossego sao
idénticas as determinadas para os granitdides (3,12 — 2,98 Ga) e, com poucas
excegdes, também as dos basaltos do Grupo Grdo Para (2,76-3,09 Ga, Sato &
Tassinari, 1997), sugerindo que o material que o compde pode ter sido, em grande
parte, oriundo dessas rochas. Os valores negativos de engg) (-4,09 e -0,94) confirmam
uma origem essencialmente crustal tanto das rochas hospedeiras como do proprio
minério. E como as rochas hospedeiras maficas tém, em ultima instancia, derivagao
mantélica, os valores negativos de enq(t) para os basaltos do Grupo Grao Para (-5,7 a -
0,6 — 2,76 Ga) e para a amostra F266/634m de gabro (-1,26 e -2,15 a 2,75 e 2,65 Ga,
respectivamente) devem refletir o grau de contaminagao crustal que essas rochas tém
experimentado, via sobretudo a atividade hidrotermal.

O diagrama eng VS. t da figura 64 permite que se infiram as unidades litologicas
que potencialmente mais contribuiram para a formagdao do minério do Sossego. Nele
estdo representados os valores de eng dos granitdides (amostras F266/107.7m e
F33/205m), do minério (amostras F37/513m, F33/416m e F352/209m), do gabro
(amostra F-266/634m), obtidos neste trabalho, bem como de basaltos do Grupo Grao

Para (quatro amostras — Sato & Tassinari, 1997) para o periodo entre 2,61 e 2,53



86

Ga(idades Pb-Pb da calcopirita). Fica evidente que as amostras do minério ocupam
uma posig¢ao intermediaria entre os granitdides e as rochas maficas, o que permite
sugerir que os metais podem ter sido derivados dessas rochas.

Sintomaticamente, a linha que representa, no mesmo diagrama, a amostra BIX-
frente de lavra (rocha rica em biotita) intercepta o campo dos basaltos do Grupo Grao
Para um pouco acima da linha referente a amostra do gabro. A despeito de seu protdlito
ser um granitoide, aquela amostra deve ter adquirido caracteristicas isotopicas (Sm-Nd)
dos basaltos via a agéo dos fluidos que com eles reagiram e que transportaram muitos

dos componentes nela presentes.
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Figura 64 — Diagrama &ng VS. tempo (Ga) em que sdo comparados os dados de gyg das

amostras de minério, gabro e de granitéides com os de basaltos do Grupo Grao Para.

6.3 ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

A maioria dos valores de 8" Cppg sugere uma fonte homogénea e provavelmente

mantélica para o C. Em termos de reservatorios naturais (Fig. 65), os dados de 8"Cppg
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e §'®0smow se concentram proximo ao campo dos carbonatitos, porém dentro do campo
dos condritos, com apenas duas amostras afastadas das demais e localizadas na
transicdo dos campos carbonatito-calcita hidrotermal de cadeias mesoceanicas,
podendo também representar um desequilibrio/reequilibrio isotopico. Apesar de a
calcita ter precipitado, como visto, a partir de fluidos essencialmente metedricos, ela
preserva a assinatura de §'®Ogyow do CO, mantélico e que deve ter propiciado a
formagao dos complexos aquosos de carbonato (HCOs3™ e/ou 0032') que participaram de

sua deposicao.
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Figura 65 — Diagrama &'°C vs. 880 para diversos reservatérios naturais de carbonato e
condritos (modificado de Rollinson 1993). Os circulos em vermelho referem-se aos dados da

calcita do depdsito do Sossego (ver texto).
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No diagrama da figura 66, em que estdo representados varios reservatérios
naturais de carbono e carbonato, observa-se que os valores de §°Cppg da calcita do
depdsito do Sossego sado consistentes com uma fonte profunda para o C, enquanto
que, majoritariamente, a combinacdo de 5"°Cpps e 8'°Osmow reforca uma provavel
filiacdo carbonatitica, o que é corroborado pelos teores anémalos de P e ETR dos
corpos de minério (Villas et al. 2001). Em outros depdsitos de Carajas, onde estudos
isotdépicos em carbonatos também foram realizados (p. ex. depdsito Igarapé Bahia), os

dados indicam que parte do C tem forte contribuicdo mantélica (Dreher & Xavier, 2005).
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Figura 66 — Diagrama da variagdo de 8"*Cppg € 8'°Oswow para carbono e carbonatos de varios
reservatorios naturais (modificado de Kerrich, 1989). O traco e o retdngulo em vermelho

referem-se a calcita do depésito do Sossego.

Na figura 67 estdo representados os valores de 8"Cpps € §'®Osmow de
carbonatos dos depositos do Igarapé Bahia (Tazava 1999; Dreher & Xavier 2005) e do
Sossego (este trabalho; Monteiro et al., no prelo). Tazava (1999) interpreta os valores
de 8"™Cpps (-9,3 a -5,8%0) como relacionados a fluidos homogéneos ricos em CO,

magmatico, e os de "Oswow (0,7 a 9,4%c) indicativos de mistura de solucdes
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magmaticas e metedricas, enquanto Villas et al. (2001) concluem pela participagao de C
de origem magmatico-mantélica, no que sdo acompanhados por Dreher & Xavier (2005)
0s quais, adicionalmente, interpretam que parte do C foi de derivagdo organica. Os
dados de Monteiro et al. (2004) para a calcita do depdsito do Sossego acusam valores
de §"°C (-6,03 a -4,13%0), que seriam coerentes com a derivacdo de carbono de fontes
magmaticas, bem como um empobrecimento progressivo de §'®0gmow do estagio preé-
mineralizagdo para os estagios associados a mineralizagdo e aos veios tardios.
Mostram ainda uma tendéncia de covaridncia negativa no espaco &'°C-5'°0,
semelhante ao que foi observado com os dados de calcita deste trabalho. Esta
correlagao negativa pode indicar um processo evolutivo comum para o C e O, ou ainda
pequena modificacdo na composi¢cao do fluido a partir do qual precipitou o carbonato,
ou mesmo variagao na temperatura de formacido. As amostras que ndo se conformam a
essa relacdo podem ser resultado de distintos processos e condi¢gdes de formagéao, ou

mesmo de diferentes fontes.
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Com relacdo a composicéo dos fluidos, os valores de 8'®Onuigo 30 semelhantes
aos obtidos por Monteiro et al. (submetido) para os corpos Sequeirinho (+1,0 a -0,6%0 a
300-250°C) e Sossego (-0,1 a -0,9%0 a 300°C) e consistentes com o influxo de aguas
metedricas no sistema hidrotermal do depdsito do Sossego, o que também foi
evidenciado com estudos de inclusdes fluidas (Rosa et al. 2006). O valor mais elevado
(+12,27%0 a 350°C) pode indicar um desequilibrio pds-mineralizacdo, porém mais
provavelmente aponta para alguma contribuigdo metamorfica e/ou magmatica mesmo
no estagio final da evolugdo do sistema hidrotermal do Sossego (Fig. 62), o que
também foi interpretado para o corpo Pista, onde foi obtido §'®Ofyige = +11,5%0 a 350°C

(Monteiro et al., submetido).
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7 CONCLUSOES

Na area do depdsito do Sossego foram identificados granitdides, rochas maficas
e ricas em biotita, hidrotermalitos, brechas, além de diques de colocacdo mais tardia.
Essas rochas sao is6tropas a bastante foliadas e estdo via de regra muito
hidrotermalizadas.

As rochas granitdides sdo de composigdao original dominantemente
quartzodioritica, mostram granulagdo heterogénea, sendo constituidas principalmente
por albita, quartzo, K-Cl-Fe-hastingsita, actinolita, epidoto e clorita. Ocorrem variedades
porfiriticas cuja matriz € composta sobretudo de albita, quartzo, epidoto e actinolita,
com fenocristais de quartzo e albita nela imersos. As rochas maficas, que
correspondem a diabasios/gabros, consistem de escapolita, albita, anfibdlio, epidoto e
clorita. O actinolitito representa um caso extremo da alteragdo hidrotermal desse grupo
de rocha, com teores de actinolita superiores a 50%.

As rochas ricas em biotita sdo de dois tipos: um levemente orientado, com
textura granoblastica, e constituido por Cl-biotita, Cl-K-Fe-hastingsita, quartzo, marialita
e albita; e outro fortemente orientado, de textura porfiroblastica, em que cristais
estirados de quartzo e albita destacam-se em uma matriz fina acompanhando os planos
de foliagdo milonitica. Essas rochas muito provavelmente representam granitdides que,
ao serem deformados, interagiram com fluidos que previamente migraram através de
leitos evaporiticos e/ou exalitos.

Os hidrotermalitos sédo representados pelos magnetititos e corpos de minério. Os
primeiros sdo de origem metassomatica e caracterizados pela abundancia de magnetita
e quantidades menores de calcopirita, epidoto, actinolita, apatita, albita e clorita. Os
corpos de minério consistem principalmente de sulfetos (calcopirita>>>siegenita+pirita),
magnetita, apatita (rica em F ou Cl), clorita, actinolita-Cl-K-Fe-hastingsita, Cl-biotita e
quartzo. A calcopirita forma concentracbées semimacicas a macicas, embora também
ocorra em disseminagdes e vénulas com trama local semelhante ao estilo stockwork.

As brechas sdo formadas por clastos angulosos de rochas vulcanicas maficas

cimentados por carbonatos e por clastos destas mesmas rochas e de granitdides
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imersos em matriz rica em sulfetos, enquanto os diques sao representados por
diabasios/gabros e por quartzodioritos e riolitos/riodacitos.

0s principais processos de alteracdo hidrotermal registrados nessas rochas sao
albitizacdo, cloritizacdo, actinolizacdo, epidotizagao, silicificagdo e escapolitizacao,
sendo os dois primeiros mais comuns nas rochas granitdéides e o ultimo nas rochas
maficas. nos granitdides milonitizados foram intensos os processos de biotitizagao,
escapolitizagcdo e anfibolitizagdo. a carbonatagcdo, que foi mais notavel no corpo

sossego, marca o estagio final da alteragédo hidrotermal.

estudos de isétopos de pb em amostras de calcopirita do minério forneceram
idades de 2530+25 ma, 2608125 ma (corpo sequeirinho) e 1585 * 28 ma (corpo

S0Ssego).

Os valores arqueanos foram interpretados levando-se em conta se houve ou nao
elo genético entre a mineralizagao e as rochas granitéides. No primeiro caso, levantou-
se a hipdtese de que eles poderiam representar a idade da mineralizagdo, a qual
estaria, entdo, ligada ao evento magmatico que deu origem aos diques de riolito e
dacito, datados no vizinho depdsito do 118 em 265419 e 264519 Ma (Tallarico, 2003),
ou mesmo ao evento que deu origem aos granitos Velho Salobo (2573+2 Ma, Machado
et al 1991) e Itacaiunas (2560+37 Ma, Souza et al. 1996). Pelo fato de o magmatismo
granitico de ~ 2,6 Ga ter pouca expressdo em Carajas, a mineralizagdo estaria muito
provavelmente ligada ao significativo evento granitico ocorrido na regido de Canaa de
Carajas ha 2,76-2,73 Ga, (Sardinha et al 2004), e as idades Pb-Pb dos sulfetos
representariam uma perturbacdo isotdépica do sistema do Pb causada pelas
manifestagbes igneas de 2,6 Ga. Em ndo existindo aquele elo genético, a
mineralizagao poderia estar relacionada a processos metamorficos, junto com os quais
zonas de cisalhamento foram desenvolvidas. Importa assinalar que dados de campo
mostram que a mineralizagdo é posterior ao evento cisalhante e que as caracteristicas
mineralégicas e quimicas das rochas ricas em biotita sdo indicativas de que elas
derivam da interagdo com fluidos de alta salinidade. Varios autores destacam que em
escudos pré-cambrianos (p. ex. Fenoscandia, Frietsch et al. 1997) a mineralizagdo Cu-

Au estd associada com rochas que estiveram sujeitas a intenso metassomatismo de
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Na e Fe, e muitos de seus minerais constituintes, ricos em cl, resultam de fluidos
liberados durante o metamorfismo de seqiéncias que incluem leitos evaporiticos ou

exalitos.

Quanto a idade mesoproterozdica (1585+28 Ma), € pouco provavel que tenha
significado geoldgico. Caso tenha, poderia estar relacionada ao evento termal que
gerou o leucogranito de Gameleira (1583+9/-7 Ma; Lindenmayer et al. 2001), mas ainda
nao reconhecido na regido de Canaa de Carajas, e refletir uma reomogeneizagéo
isotdépica do Pb a essa época. Dificil seria explicar o ndo registro desta idade no
contiguo corpo Sequeirinho.

A idade Sm-Nd (rocha total) de 2.578+29 Ma, obtida para amostras de minério,
€, dentro dos limites dos erros, equivalente a idade 2608+25 Ma (Pb-Pb) e pode ser
interpretada da mesma forma que as idades arqueanas o foram. Idades-modelo
determinadas para o minério (3,16 — 2,96 Ga) sdo muito semelhantes as encontradas
para os granitdides do depdésito (3,12 — 2,98 Ga) e também aos basaltos do grupo Grao
Para (2,76-3,09 Ga, Sato & Tassinari, 1997), indicando que o minério guarda
caracteristicas isotdpicas das fontes dos magmas que geraram essas rochas. g,q de -
4,09 a -0,94 apontam para uma origem crustal para as rochas do depésito e, com base
em diagrama enq X t, € plausivel se admitir que os metais dos minérios foram derivados
tanto dos granitéides como das rochas maficas, em especial dos basaltos do grupo
grao para. Isto certamente explicaria os teores andmalos de Ni e Co detectados no
mineério.

Dados de isotopos de carbono, obtidos em calcita do depdsito do Sossego
indicam fonte provavelmente mantélica para o carbono. Em termos de reservatérios
naturais, os valores de 5"Cpps € 8'®Osmow sugerem fonte profunda para o C, com
provavel filiagdo carbonatitica, como evidenciado em outros depdsitos da bacia de
Carajas.

A maioria dos valores de 8"®Ogyido (-7,74 a -3,33%0 — 150°C e +0,64 a +5,05%0 —
350°C) indica uma forte participacao de fluidos metedricos no sistema hidrotermal. O

valor mais discrepante (+12,27%. a 350°C) pode sugerir algum desequilibrio isotopico,
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ou alguma contribuicdo de fluidos magmaticos ou mesmo metamoérficos naquele
sistema.

Apesar das especulagdes, a integracdo de dados de campo, mineraldgicos,
isotdpicos (radiogénicos e estaveis), obtidos neste trabalho, e de inclusbes fluidas
(Rosa 2006), permite dizer que a mineralizagao ocorreu entre 2,76 e 2,60 Ga e estaria
ligada a processos metamorfico-deformacionais que desencadearam a migragao de
fluidos, os quais adquiriram elevadas salinidades ao reagirem com sequéncias ricas em
haletos e, em decorréncia, capacidade de transportar grandes quantidades de metais,

dentre eles Cu e Fe.
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