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Resumo

O Dominio Carajas, no sudeste do Craton Amazonico, concentra uma ampla variedade de
depésitos cobre-ouro formados no Neoarqueano (ca. 2,7 Ga e 2,57 Ga) e Paleoproterozéico (ca.
1,88 Ga), atualmente divididos em sistemas ¢xido de ferro cobre-ouro (IOCG) e Cu-
polimetélicos. O depésito Cu-Au Santa Ldcia é um membro dos sistemas Cu-polimetalicos
localizado na porgéo sudeste do Dominio Carajas, sendo hospedado por uma rocha subvulcénica
de composigao riolitica, por sua vez truncada por intrusdes pegmatiticas mais jovens. Dados
geocronoldgicos recentes obtidos através de analises U-Pb em cristais de monazita da zona
mineralizada do depésito Santa Llcia demonstram que sua génese ocorreu no Neoarqueano em
2684 + 51 Ma. Tal fato sugere que a formacéo de sistemas Cu-Au sem contetido expressivo de
o6xidos de ferro no Dominio Carajas (e.g., Breves, Estrela), até entdo atribuida exclusivamente a
circulagdo regional de fluidos produzidos durante o evento de magmatismo granitico
Paleoproterozdico (ca. 1.88 Ga) tipo-A registrado nesse dominio, também deve ser estendida para
o Neoarqueano. Nesse contexto, e com base em relagdes de campo e no sequenciamento temporal
dos estagios de alteragdo hidrotermal do depésito Santa Lucia, é de se esperar que o corpo
pegmatitico caracterizado em sua area possua idade Neoarqueana. Contudo, a auséncia de dados
geocronolégicos desse litotipo, assim como da rocha subvulcanica, impede a melhor
contextualizagdo e compreens&o de suas origens dentro do contexto evolutivo do dep6sito. Neste
sentido, o objetivo inicial do projeto de iniciagéo cientifica aqui apresentado era, através de
analises geocronolégicas pelo método U-Pb de cristais de zircdo em LA-ICP-MS, definir a idade
de cristalizagdo das rochas hospedeiras do depdsito Santa Lucia. No entanto, devido a suspensao
das atividades presenciais na UNICAMP em fungdo da pandemia do novo coronavirus
(Resolugdo GR 24/2020, de 16/03/2020), o preparo das amostras selecionadas para
geocronologia, bem como as etapas analiticas conseguintes, ndo pdde ser concluido. Assim, o
presente trabalho apresenta os resultados parciais obtidos até o momento de interrupcdo da
pesquisa laboratorial, além de fornecer uma discusséo tedrica acerca de pontos relevantes
associados a técnica de datacdo U-Pb em zircdo (e.g., fundamentacdo teérica, desafios
interpretativos etc.), como complementagéo do projeto.

Palavras-chave: Dominio Carajés, Dep6sitos Cuproauriferos, Santa Lucia, Geocronologia U-
Pb.

1. Introducédo e Sintese da Geologia Regional

A Provincia Carajés representa um dos mais bem preservados nucleos
cratbnicos do mundo. Dentre os dominios que a compdem, o Dominio Carajas
hospeda a maior concentracdo conhecida de depoésitos cobre-ouro, atualmente
agrupados em sistemas Oxido de ferro cobre-ouro (IOCG) e Cu-polimetalicos
(Tallarico et al., 2004; Xavier et al., 2012). Os dados geocronolégicos atualmente
disponiveis indicam que os depositos IOCG (e.g. Igarapé-Bahia/Alemdo, Sossego,
Salobo; Tallarico et al., 2005; Monteiro et al., 2008; Melo et al., 2016) foram
formados durante multiplos eventos hidrotermais mineralizantes no Neoarqueano (2.7
Bae 2.57 Ga) e Paleoproterozéico (ca. 1.90-1.87 Ga; Moreto et al., 2015b). Em
contrapartida, a formagdo dos sistemas Cu-polimetalicos (e.g. Breves, Estrela;
Tallarico et al., 2004; Volp, 2005) tém sido particularmente relacionada a circulagéo
regional de fluidos produzidos durante o evento de magmatismo granitico
Paleoproterozoico (ca. 1.88 Ba) tipo-A registrado nesse dominio (Tallarico et al.,
2004; Xavier et al., 2012).

O Dominio Carajas compreende rochas do embasamento Mesoarqueanas (ca.
3.0-2.83 Ga) que incluem gnaisses de composi¢do tonalitica-trondhjemitica e
migmatitos do Complexo Xingu, além de granulitos méficos (i.e., Ortogranulito
Chicrim-Cateté) e granitoides diversos (e.g., Granito Canad dos Carajas, Tonalito
Bacaba etc.; Moreto et al. 2011, 2015a,b; Feio et al. 2013). Sobrepostas ao
embasamento encontram-se as sequéncias metavulcano-sedimentares (greenstone
belts) Neoarqueanas do Supergrupo ltacaiinas (DOCEGEO, 1988) e do Grupo Rio
Novo (Hirata et al., 1982) que, por sua vez, sdo recobertas por uma cobertura
siliciclastica arqueana ndo metamorfizada associada a Formagdo Aguas Claras
(Nogueira et al., 1995).

Séo definidos trés eventos principais de magmatismo granitico no Dominio
Carajés, em 2,76 — 2,73 Ga (e.g., granitos Estrela e Planalto; Feio et al., 2013), 2,57
Ga (e.g. granitos Old Salobo, Itacaitnas e GT-46; Machado et al., 1991; Souza et al.,
1996; Toledo et al., 2019) e em 1,88 Ga (e.g., granitos Central de Carajas, Pojuca e
Breves; Machado et al. 1991; Tallarico et al., 2004). A estruturagéo geral do Dominio
Carajas é demarcada por trés principais sistemas de cisalhamento WNW-ESE: Carajas
e Cinzento, ao norte, e Canaé ao sul. Tais estruturas séo produto de um encurtamento
regional de diregdo NNE-SSW, também responsavel pelo desenvolvimento de
foliagdes com trend E-W, amplamente reconhecidas nesse dominio (Pinheiro et al.,
2013).

Nesse contexto, o dep6sito Cu-Au Santa Licia representa um membro dos
sistemas Cu-polimetalicos localizado na porgéo sudeste do Dominio Carajas, proximo
a regido da Serra do Rabo. De acordo com (Hunger et al., in review), o deposito é
hospedado por uma rocha subvulcanica de composigéo riolitica, associada ao Grupo
Gréo Para, que por sua vez é truncada por um corpo pegmatitico mais jovem.

A presenca de intrusdes pegmatiticas na area do depdsito Santa Lucia deixa
clara a contribuicdo de fluidos magméticos para a evolucdo de seu sistema
hidrotermal. Nesse sentido, e considerando a idade de sua mineralizagdo (2684 + 51
Ma, U-Pb em monazita; Hunger et al., in review) sugere-se que sistemas magmatico-
hidrotermais reduzidos possam ter sido formados durante o Neorqueano, sendo
contemporaneos aos sistemas IOCG de mesma idade. Contudo, embora a partir de
relagbes de campo e do sequenciamento temporal dos estagios de alteracdo
hidrotermal seja possivel estabelecer o momento relativo de introducéo do corpo
pegmatitico, a auséncia de dados geocronoldgicos desse litotipo impede a melhor
contextualizacdo e compreensdo de sua origem dentro do contexto evolutivo do
depésito.

A proposta original do projeto de iniciag8o cientifica visava, portanto, definir
a idade de cristalizacdo das rochas hospedeiras do depésito Santa Lcia, buscando
estabelecer a relagdo temporal entre sua formacéo e a génese da mineralizagdo, dentro
do contexto evolutivo de seu sistema hidrotermal. Contudo, devido aos
desdobramentos da pandemia do SARS-CoV-2 e, conforme a suspensdo das
atividades presenciais na UNICAMP (Resolugdo GR 24/2020, de 16/03/2020,
Gabinete do Reitor), o acesso ao Instituto de Geociéncias e aos laboratérios
necessarios para execugdo do projeto foi vetado. Tal fato afetou diretamente o
desenvolvimento da segunda etapa do projeto, que nao pdde ser concluido conforme
0 cronograma inicial proposto.

Em virtude da ndo obtengdo dos dados geocronol6gicos necessarios para
formular uma discussdo apropriada para a pesquisa, O presente projeto apresenta
somente os resultados parciais obtidos até sua paralizacdo, além de fornecer uma
discussdo tedrica acerca do método de datacdo U-Pb, suas aplicacdes e desafios para
a datacdo de rochas associadas a sistemas minerais.
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da porcéo setentrional da Provincia Mineral de Carajas, indicando a localizacéo dos principais

depdsitos minerais do Dominio Carajés, com destaque para o depdsito Santa LUcia (retingulo vermelho) (modificado de Costa et al.,
2016).
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2. Metodologia
2.1 Revisdo Bibliografica

O estudo contou com uma revisdo bibliogréfica, realizada desde o inicio deste
projeto de pesquisa, que enfatizou publicaces acerca da metalogénese e
geocronologia de sistemas Cu-Au do Dominio Carajas, como o depoésito Santa Lucia,
bem como relacionadas ao método de datagdo U-Pb em zircéo.

2.2 Estudos Petrograficos

A partir de amostras de testemunho de sondagem dos litotipos reconhecidos
no depésito Santa Lucia, foram confeccionadas quatro laminas delgadas-polidas para
estudos petrograficos em microscopio Optico convencional, sendo duas da rocha
subvulcénica e duas do pegmatito.

2.3 Preparacdo de amostras para as analises U-Pb em zircao

Para a etapa de geocronologia U-Pb foram selecionadas amostras de dois
testemunhos (PPC-SLUC-FD035 e PPC-SLUC-FD014) em quatro intervalos de
profundidade distintos, contemplando dois intervalos para a rocha subvulcanica e dois
para o pegmatito. As amostras selecionadas foram britadas e moidas a fim de atingir
a granulometria adequada para a execugdo das analises geocronoldgicas.
Posteriormente, foi realizado o bateamento manual das amostras ja moidas e, a partir
do concentrado final de bateia, os minerais magnéticos (e.g., magnetita) foram
removidos com o auxilio de imas de Nd. Por fim, o concentrado foi levado a lupa
binocular, para separa¢do manual dos cristais de zircdo. Devido a interrupcéo da
pesquisa, as etapas subsequentes das analises geocronoldgicas, que devem incluir a
confeccdo de mounts, o imageamento dos cristais de zircdo selecionados por
catodoluminescéncia e, por fim, a datacdo pelo método U-Pb em LA-ICP-MS (Laser
Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry), ndo puderam ser
concluidas. Todas as etapas finalizadas foram efetuadas no Laboratério de Preparagéo
de Amostras do IG-UNICAMP.

3. Fundamentacéo teorica
3.1 Geocronologia U-Pb em LA-ICP-MS

A técnica de LA-ICP-MS é amplamente utilizada na geocronologia devido a
sua alta resolucdo e baixos limites de deteccdo, que permitem a quantificagdo da
concentragao elementar em partes por milhdo (ppm) e a obtencdo de idades isotopicas
precisas e acuradas (Walder et al., 1993; Dickin, 2005; Kosler, 2007; Allégre, 2008;
Thomas, 2013). Além disso, necessita de pouca energia e, se comparada a outras
técnicas, possui um baixo custo (Houk, 1986; Machado & Simonetti, 2001; Thomas,
2013).

De modo geral, o processo de obtencéo de razdes isotopicas e idades por LA-
ICP-MS se d4 através do sistema de ablacéo, no qual um laser (light amplification by
stimulated emission of radiation) composto por fotons de alta intensidade,
normalmente na faixa do espectro ultravioleta, interage com uma amostra sélida (e.g.,
cristal de zircdo) e promove sua ablagdo dentro de uma pequena camera & pressao
atmosférica (Kosler, 2007). Este sistema possui quatro partes: i) o laser, que gera um
feixe unidirecional de protons de alta energia; ii) sistema de entrega do feixe de laser,
capaz de modificar a energia, formato e didmetro do feixe, dirigindo-o para a
superficie de amostragem; iii) cAmera de ablagéo, onde o feixe interage com a amostra
solida e produz um aerossol de particulas, e; v) um sistema de transporte para a
transferéncia do aerossol para o ICP (Dickin, 2005; Kosler, 2007; Thomas, 2013).
Apds a producao do aerossol, um fluxo de gés de baixa densidade e alta condutividade
térmica e potencial de ionizacdo (e.g., He) transporta o aerossol ao ICP (Figura 2)
(Kosler, 2007).
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Figura 2: Esquema ilustrativo da configuracéo geral do sistema de LA-ICP-MS (Modificado de Kosler, 2007).

No ICP, o aerossol ¢ levado a tocha de plasma horizontal para a formagéo de
um plasma de ions positivamente carregados, através do aumento da temperatura a

partir da transmissdo de radiofrequéncias (RF), que por sua vez induzem correntes
adicionais em um fluxo de gas argénio ionizado (Houk, 1986; Dickin, 2005; Thomas,
2013). A temperatura extrema do plasma e o uso de analisadores de quatro polos, ou
mais, na rocha, permite a separacdo dos fons produzidos a partir de suas massas
atébmicas, de forma a assegurar a monoatomicidade do feixe de ions (condigdo ideal
para andlise quantitativa no espectrometro de massa; Dickin, 2005; Thomas, 2013).
Em seguida, esses ions sdo direcionados ao espectrometro através de uma bomba de
véacuo mecanica que contém uma série de lentes eletrostaticas, chamada de dtica de
jons (ion optics), na regido de interface entre o ICP e o espectrometro de massa (Houk,
1986; Thomas, 2013). Posteriormente, o feixe de fons desloca-se no interior do
espectrdmetro de massa, onde ions de uma massa e carga particular passam pelo
detector de ions (Thomas, 2013). Nesta etapa final, o detector converte os ions em
elétrons e produz um sinal elétrico, que é entdo processado e novamente convertido,
dessa vez em concentragdo de analito (feixe de fons), por um sistema de tratamento
de dados que utiliza padrdes de calibracédo de ICP-MS (Thomas, 2013).

Esta técnica apresenta resultados quantitativos de alta qualidade e
confiabilidade (Houk, 1986; Walder et al., 1993; Dickin, 2005; Kosler, 2007; Thomas,
2013), embora requeira a padronizacdo externa e a aplicacdo de correcdes
matematicas para o fracionamento elementar do Pb e U e para possiveis erros de
discriminagdo de massas isotépicas. Além disso, necessita de um niimero consideravel
de amostras para garantir uma maior confiabilidade dos dados (Kosler, 2007), e
procedimentos exigentes de manutencéo e limpeza dos equipamentos (Machado &
Simonetti, 2001).

O zircéo (ZrSiOy) é o principal mineral utilizado em técnicas de datacéo do
sistema U-Pb (Corfu et al., 2003; Dickin, 2005), como o LA-ICP-MS. Sua estrutura
cristalina permite a substituicdo do zirconio pelo uranio, aceitando, em contrapartida,
quantidades pouco significativas de chumbo ao longo do seu processo de cristalizagao
(Machado & Simonetti, 2001).;-Tal fato viabilizande a quantificagdo das perdas ou
ganhos desses elementos no cristal e, consequentemente, sua utilizagdo como
geotermdmetro (Corfu et al., 2003). Adicionalmente, embora o zircdo seja
extremamente resistente a processos magmaticos, metamorficos e a eroséo (Corfu et
al., 2003; Allegre, 2008), é necessario observar as caracteristicas fisicas do cristal,
inclusdes e fraturas (Machado & Simonetti, 2001; Fornelli et al., 2015) para definir o
spot ideal da analise e, assim, obter um grau de confiabilidade maior dos dados.

A obtencdo dos dados geocronolégicos em zircdo se baseia no decaimento dos
isGtopos de U%38 e U235 para Pb2°¢ e Pb2%7, respectivamente. Portanto, a partir das
raz0es isotopicas Pb2°¢ /U?38 e Pbh207 /U235 ¢ possivel estabelecer a idade do cristal
analisado em LA-ICP-MS (Machado & Simonetti, 2001; Dickin, 2005) ) através da
confeccdo de uma is6crona conhecida como Diagrama da Concoérdia (Figura 3).
Definida por Wetherill (1956), a concdrdia representa um procedimento grafico para
o célculo rapido de idades do decaimento isotdpico U-Pb, resultantes de multiplos
episodios de fracionamento destes elementos. Segundo o autor, quando as razdes
Pb2%6 /U238 e Pb207 /U235 apresentam o mesmo valor, as idades correspondentes sdo
concordantes e definem a linha de concordia. Neste caso, as amostras de zircdo
representariam sistemas fechados, sem perda ou ganho de U ou Pb em sua estrutura
desde o momento da cristalizagdo. As idades discordantes, por sua vez, definem a reta
da discordia, que reflete a perda de Pb (Wetherill, 1956). A reta da discordia intercepta
a curva da concordia e define dois interceptos, superior e inferior. O intercepto
superior (TO) representa a idade de formagdo do conjunto de cristais amostrado,
enquanto o intercepto inferior (T1) corresponde a idade de um evento marcado pela
perda de Pb. Esta ultima deve ser avaliada com muita cautela, em relago ao seu
significado e representatividade geocronoldgica (Wetherill, 1956; Dickin, 2005;
Allegre, 2008).

Para que as idades calculadas a partir das raz0es sejam iguais, é necessario
que: i) as concentragBes de U e Pb, e elementos intermediarios, se mantenham
constantes durante a cristalizagdo do zirc3o; ii) sejam feitas corre¢bes apropriadas para
a concentracéo inicial dos isétopos de chumbo; iii) haja uma correta utilizacdo das
constantes de decaimento, bem como das analises quimicas e; v) sejam efetuados
procedimentos adequados de manutencdo e limpeza do equipamento analitico
(Wetherill, 1956; Machado & Simonetti, 2001). Caso alguma dessas condicfes nédo
seja atendida, as idades serdo discordantes ou “acidentalmente” concordantes
(Wetherill, 1956), representando assim a abertura do sistema isotépico U-Pb e,
consequentemente, modificagfes nas concentragdes de U e Pb no cristal.

O procedimento de obtencéo e interpretacdo dos dados geocronolégicos
envolve ainda a avaliagdo dos erros estatisticos obtidos através do LA-ICP-MS para
confeccéo da concérdia. Dentre eles, destacam-se 0 Mean Square Weighted Deviation
(MSWD) e o rho (p). O MSWD ¢ utilizado para obter o melhor ajuste para o calculo
de regressdo linear que gera a concérdia, sendo calculado através dos desvios padrdes
gerados a partir dos resultados individuais das razdes Pb2°¢ /U238 e Pb2°7 /U235 para
cada cristal de zircdo (Wendt & Carl, 1991). Quando os desvios padrdes estdo dentro
do erro analitico, 0 MSDW deve apresentar um valor préximo ou menor que 1, que
representa a auséncia de disperséo adicional causada pela analise de amostras néo
homogeéneas ou de comportamentos imprevisiveis do equipamento analitico (Wendt
& Carl, 1991; Linacre, 2002; Black et al., 2003). Através do MSWD, constroem-se as
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elipses de erro que indicam a incerteza das coordenadas dos eixos na concérdia e
permitem, assim, sua melhor visualizagdo grafica (NSPS, 2016).

O segundo erro estatistico é o coeficiente de correlagdo (p) entre duas razdes
isotopicas, calculado a partir do quociente da covariancia e do produto dos desvios
padrdes (Schmitz & Schoene, 2007). O p garante a reprodutibilidade dos dados e é
utilizado para definir os limites de confiabilidade dos dados.

206pb /238U

ZDGPb /235U

Figura 3: Diagrama da Concérdia ilustrativo para o sistema U-Pb no modelo de Wheterill. As setas na discordia indicam a perda de Pb
a partir da idade de cristalizagdo dos cristais representada elo intercepto superior (T0) (Modificado de Allegre, 2008).

3.2 Desafios da analise U-Pb em zircao de rochas graniticas associadas a
sistemas hidrotermais: exemplos na Provincia Carajas

A anélise geocronoldgica de cristais de zircdo através do sistema U-Pb deve
considerar as caracteristicas quimicas e fisicas do mineral para uma avaliacdo
eficiente. Diversos autores ressaltam que a morfologia externa e as texturas internas
do cristal sdo extremamente varidveis e podem refletir os eventos relevantes da
cristalizagfo, ou recristalizagdo; magmatica, metamorfica, hidrotermal ou erosiva (e.g.
Machado & Simonetti, 2001; Corfu et al., 2003; Allégre, 2008; Fornelli et al., 2015).
Portanto, é necessério aliar as caracteristicas intrinsecas dos cristais de zircdo
(composigdo quimica, morfologia, texturas, fraturas e inclusdes) aos contextos
geolégicos de sua formacdo e/ou associados a eventos posteriores de
alteragao/recristalizacéo.

Os cristais de zircdo de rochas igneas costumam conter uma textura oscilatdria
de crescimento bem preservada, evidenciando os processos e intensidade de
diferenciagdo dos corpos igneos, bem como a variagdo nos contetidos de Si e Zr na
estrutura do mineral, bem como de elementos tragos, como o U, P, Th, Y, ETRs, entre
outros (Benisek & Finger, 1993). Fornelli et al. (2015), destaca trés texturas de
zonamento muito comuns: i) zonamento oscilatério magmatico (Figura 4A), que
ocorre através da cristalizagdo de um novo cristal de zircdo em volta do cristal
primario; ii) zonamento magmatico ao redor de nucleos de xenocristais de zircéo
idiomérficos, oriundos da incorporagéo da rocha encaixante no magma, ou como fase
residual da fusdo do material fonte (Figura 4B) e; iii) texturas secundarias (Figura
4C) produzidas através de perturbagdes no zonamento oscilatério magmatico, devido
a alteracBes pos magmaticas relacionadas a adicao de fluidos magmaticos aquosos no
sistema ou eventos metamarficos de médio a alto grau (Corfu et al., 2003; Fonelli et
al., 2015).

Corfu et al. (2003) e outros autores (e.g., Pupin, 1980; Benisek & Finger,
1993) destacam a morfologia dos cristais de zircdo como um importante fator para a
geocronologia, uma vez que reflete sua composicdo, bem como a velocidade e
temperatura de cristalizagdo do mineral no magma. O sistema tetragonal do zirc&o
permite o crescimento do cristal em formas prismaticas ({100 vs. {110}) ou
piramidais ({211} vs. {101}), nas quais seus eixos possuem elevada influéncia da
composicéo quimica. Rochas igneas méficas, por exemplo, tendem a apresentar um
maior desenvolvimento dos eixos cristalogréaficos {100} e {101}, enquanto granitos
hidratados e pegmatitos tendem a ter os eixos {110} e {101} mais proeminentes
(Pupin, 1980). Formas mais aciculares, por outro lado, sdo caracteristicas de rochas
de répida cristalizagdo, porfiriticas, intrusdes subvulcanicas, entre outros (Corfu et al.
2003).

O tamanho, quantidade e qualidade dos cristais também séo variaveis sujeitas
as mudancas composicionais e a velocidade de cristalizagdo (Machado & Simonetti,
2001; Corfu et al. 2003). A presenca de elementos radioativos na estrutura cristalina
do zircdo acumula e libera particulas a que impactam a morfologia através do
decaimento radioativo, causando a metamictizag&o parcial ou total do cristal (Nasdala
et al., 1998; Zhang et al., 2000; Balan et al., 2001; Corfu et al., 2003; e Fornelli, et
al., 2015) . A estrutura morfoldgica do cristal costuma ser conservada, porém sua
porgdo atingida pela radiagdo interna possui menor contedo composicional de Pb.
Tal fato confere uma menor cristalinidade e um aumento do volume interno do cristal,
favorecendo, assim, o desenvolvimento de fraturas (Nasdala et al., 1998; Corfu et al.,
2003; Fornelli et al,.2015). Além disso, segundo Zhang et al. (2000) e Balan et al.
(2001), é possivel observar mudancas sistematicas em suas propriedades fisicas, como
dureza, resisténcia ao fraturamento, densidade, capacidade de absorgdo de espécies
aquosas, indice de refracdo e birrefringéncia, potencial de incorporacéo de elementos
trago, entre outros. Dessa forma, cristais metamictizados também podem apresentar
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indmeras inclusdes oriundas do preenchimento de espacos criados pela
metamictizagdo através da interacdo com fluidos, em geral, hidrotermais ou
metamorficos (Zhang et al,.2000; Corfu et al., 2003; Fornelli et al,.2015).
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Zonamento magm: brio sem pertubacbes

Textura secundiria

Figura 4: Imagens de microcépio eletrénico de varredura (MEV) equipado com detector VPSE (Variable Pressure Secondary Eletron),
evidenciando exemplos de zonamento em cristais de zircdo. A analise no centro dos cristais fornece a idade de cristalizagdo, enquanto
nas bordas observam-se idades mais novas correspondentes a novos eventos de cristalizacao (ou recristalizagéo). O croqui a direita de
cada imagem ressalta os tipos de zonamento apresentado por cada cristal. (A) Zonamento magmatico oscilatério sem perturbacées. (B)
Zonamento magmatico em cristal previamente corroido devido ao transposte e erosdo; (C) Perturbagfes no zonamento oscilatério
magmarico e presenca de texturas secundarias. (Modificado de Fornelli et al., 2015).

Ainda que a metamictizagéo seja um desafio para as analises geocronoldgicas,
Nasdala, et al. (1998) afirmam que cristais de zircdo incipientemente ou parcialmente
afetados podem ser utilizados para a datacdo. Técnicas como o lixamento dos cristais
de zircdo em moinho pneumético (Krogh, 1982) e o descarte dessas porgoes pela
quebra das bordas ou fracionamento dos cristais, tendem a minimizar este efeito
(Silver & Deutsch, 1963; Corfu 1988; Aleinikoff et al., 1990). Embora a aplicagdo
dessas técnicas fornega resultados positivos, é de suma importancia que haja cautela
na sele¢do dos cristais, para maior controle e qualidade da obtencéo de um intercepto
superior confiavel.

Ao interpretar as idades obtidas para uma populagéo de cristais que possui
zircBes metamictizados, deve-se sempre levar em consideragdo o contexto geolégico
da rocha datada e sua eventual interagdo com fluidos ap6s a cristalizagdo. Em
provincias minerais como Carajéas, por exemplo, a metamictizacdo de zircdes em
rochas graniticas € um fendmeno comum, devido a sua intensa interagdo com fluidos
de origem hidrotermal, metamaérfica ou metedrica, através de zonas de cisalhnamento
(Sardinha et al., 2006; Moreto et al., 2011, 2015a,b; Feio et al., 2013; Melo et al.,
2016). De acordo com Melo et al. (2016), as idades de ca. 2,5 Ga obtidas em zircdes
metamictizados das rochas hospedeiras (i.e., granito Old Salobo, 2547 + 5,3 Ma,
MSWD = 0,26) e zona de minério (2535 + 8,4 Ma, MSWD = 1,7) do depésito IOCG
Salobo, podem refletir o distirbio ou até mesmo o completo reset do sistema isotopico
U-Pb, devido a processos hidrotermais. Analogamente, a idade mais jovem obtida
para o granito-gnaisse hospedeiro Igarapé Gelado (2701 + 30 Ma, MSWD = 7,0),
demonstra um consideravel distdrbio do sistema isotopico U-Ph, neste caso associado
a significativa perda de Pb e ao processo de metamictizagdo do zircdo, este atribuido
a intensa deformagéo e alteragéo hidrotermal em regime ductil.

A perda de Pb associada ao processo de metamictizacdo é também observada
no deposito IOCG Bacaba, localizado no Cinturdo Sul do Cobre de Carajas (Moreto
et al. 2011, 2015a). Segundo Moreto et al. (2011), cristais de zircdo provenientes das
rochas hospedeiras do deposito (i.e., Tonalito Bacaba, ca. 3,0 Ba; Granito Serra
Dourada, ca. 2,86 Ba) apresentam intensa perda de Pb, por sua vez atribuida a
processos de recristalizagdo ou a danos estruturais causados pelo decaimento
radioativo. De fato, a atividade hidrotermal de alta temperatura, aliada a deformacéo
em regime ddctil, provocam alteragdes na morfologia externa e caracteristicas
texturais dos cristais de zircdo dessas rochas (e.g., perturbacbes no zonamento
oscilatério magmatico, presenca de inclusdes e fraturamento intenso). Contudo,
Moreto et al. (2011) reiteram que, embora a perda de Pb tenha sido significativa para
o Granito Serra Dourada, por exemplo, nédo foi suficiente para resetar completamente
0 sistema isotépico U-Pb. Dessa forma, as idades obtidas em zirc6es metamictizados
fornecem idades confiaveis e que refletem o momento de cristalizagdo das rochas
hospedeiras do depdsito.
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4. Resultados
4.1 Descricdo petrogréafica dos litotipos

O depo6sito Cu-Au Santa Lcia esté localizado na porgao sudeste do Dominio
Carajas, em uma regido marcada pela terminagdo leste da Falha Carajas que possui
trend E-W. Nesta regido, afloram sequéncias vulcanosedimentares associados ao
embasamento do Dominio Carajas e ao grupo Gréo Para, além de diversas intrusdes
graniticas de idade Arqueana que incluem o Complexo Granitico Estrela, Planalto,
Rancho Alegre e Serra do Rabo, além da suite intrusiva Plaqué (Hunger et al., in
review). De acordo com Hunger et al. (in review), dois litotipos séo identificados na
area do deposito: uma rocha subvulcanica de composigao riolitica, associada ao Grupo
Grdo Para e hospedeira da mineralizagdo cupro-aurifera, e um corpo pegmatitico
intrusivo.

4.1.1 Rocha Subvulcanica

O litotipo dominante no depoésito Santa Lucia é representado por uma rocha
subvulcanica félsica. Em geral, a rocha é holocristalina, hipidiomérfica inequigranular
e apresenta textura porfiritica caracterizada por uma matriz fina de quartzo, feldspato
potassico (microclinio), plagioclasio e biotita. Esta matriz envolve fenocristais
subédricos de quartzo grosso (800 a 1500 pum), por vezes com bordas recristalizadas
(Figura 5A). Cristais de muscovita, turmalina e zircao séo reconhecidos localmente e
representam fases acessorias.

Os cristais de quartzo sdo subédricos a anédricos, finos a grossos (80 a 1500
um), com forte extincdo ondulante (Figura 5B). O contato entre os grdos é
predominantemente suturado e marcado pela formag&o de quartzo policristalino. Os
feldspatos (i.e, microclinio e plagioclasio) sdo subédricos finos (até 300 um), tabulares
e apresentam maclas bem definidas (Figura 5C). Enquanto os cristais de biotita sdo
subédricos, lamelares e finos (até 700 um), os de muscovita sdo subédricos, tabulares
e podem atingir dimensdes milimétricas. A foliagdo da rocha se torna mais evidente
quando realcada pela orientacéo preferencial de cristais lamelares de biotita (Figura
5D), assim como pelo estiramento de cristais de quartzo.

Figura 5: Fotomicrografias da rocha subvulcanica do depésito Cu-Au Santa LUcia. (A) Textura porfiritica da rocha evidenciada pela
presenca de um fenocristal de quartzo com extingdo ondulante, por sua vez envolto por uma matriz mais fina de quartzo, feldspato
potassico e muscovita. Note a presenca de subgraos nas bordas do fenocristal; (B) Cristais grossos de quartzo e muscovita em meio a
matriz da rocha subvulcanica, com feldspato potassico e biotita; (C) Feldspatt assico (microclinio) com macla em tartame; (D)
Cristais de biotita orientados segundo a foliagdo da rocha. Abreviagdes: Qtz quartzo Kfs = feldspato potassico, Pl = plagioclasio, Bt
= biotita, Mus = muscovita.

4.1.2 Pegmatito

O pegmatito é identificado como uma rocha résea, holocristalina,
hipidiomérfica inequigranular, composta por cristais finos a médios de quartzo,
feldspato potassico (microclinio), turmalina, muscovita e plagioclasio (Figura 6A).
Em geral, apresenta textura porfiritica devido & presenca de cristais grossos de
turmalina e muscovita (até 5 mm e 400 pum, respectivamente), que sdo envoltos por
uma matriz de granulacéo fina a média (50 pm a 2 mm) composta por cristais de: i)
quartzo anédrico a subédrico, de extincdo ondulante e contatos suturados; ii)
microclinio subédrico, com macla tartame bem preservada a localmente mascarada
por uma discreta sericitizagao, e; iii) cristais de plagioclasio subédricos, com maclas
pouco expressivas e ocasionalmente onduladas (Figura 6B). Em geral, o contato entre
os cristais da rocha é reto, evidenciando a formagdo em equilibrio, embora também
possa ocorrer de forma difusa (Figura 6C).

Os cristais de turmalina do pegmatito so prismaticos, subédricos a euédricos,
repletos de fraturas preferencialmente preenchidas por muscovita e/ou sericita. Os
cristais geralmente ocorrem como fragmentos angulosos isolados uns dos outros em
meio a matriz da rocha (Figura 6D). A muscovita ocorre predominantemente em meio
a matriz da rocha, formando cristais subédricos tabulares de até 400 pm, que
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preenchem os espagos entre os grdos de quartzo e feldspato. Pode também ser
observada no interior dos feldspatos formando inclus6es de até 100 um.

Figura 6: Fotomicrografias do corpo pegmatitico do depésito Cu-Au Santa Lucia. (A) Textura porfiritica, evidenciada por fenocristais
de turmalina em meio a matriz composta majoritariamente por quartzo, feldspato e muscovita.; (B) Cristal de plagioclasio com maclas
polissintéticas onduladas e inclusdes de muscovita e sericita. (C) Contato difuso entre os cristais. Note a alteracdo com sericita em meio
aos cristais de feldspato; (D) Cristais de turmalina angulares em associagdo com o quartzo. Abreviagdes: Qtz = quartzo, Kfs = feldspato

potassico, Pl = plagioclasio, Tur = turmalina, Mus = muscovita, Ser = sericita.
5. Preparacgdo de Amostras

O processo de preparagdo de amostras para a geocronologia teve inicio com a
britagem das amostras. Nesta etapa (Figura 7A), foi realizado o encaixe de um saco
plastico com identificagdo da amostra no britador, de modo que as mandibulas do
aparelho estivessem posicionadas adequadamente dentro do saco para coleta da
amostra. Ao ligar o aparelho, é importante estar atento ao barulho das mandibulas pois
estas devem estar suficientemente proximas uma da outra para a britagem adequada
da amostra, sendo necessario que haja um bom encaixe entre elas e as placas na parede
do britador. Apds a regulagem, as amostras de rocha foram despejadas aos poucos
entre as mandibulas para dar inicio ao processo de britagem. Ao final, retirou-se o
saco plastico com a amostra britada, fechando-o com fita adesiva para evitar
contaminagéo.

No passo seguinte, as amostras britadas foram levadas ao moedor (Figura 7B),
cujo processo de preparacdo e regulagem é semelhante ao do britador. Com o moedor
fechado e ja regulado, todos os vincos do aparelho foram selados com fita adesiva, de
modo a evitar que o p6 da rocha escape por qualquer fresta. A amostra é entéo
despejada através do bocal do aparelho e, ao final do processo de moagem, o saco
plastico com a rocha moida é retirado com cuidado e lacrado com fita adesiva para
armazenamento. Tanto para o processo de britagem como o de moagem, é necessaria
a atencgdo aos riscos de contaminacgdo da amostra e do ambiente, sendo necessaria a
limpeza dos balcBes nos quais amostras foram manuseadas, assim como dos
equipamentos como um todo.

Figura 7: Etapas iniciais para a datacdo mineral. (A) britagem da amostra; (B) moagem e pulverizacdo da amostra.

. Em seguida, as amostras foram submetidas ao bateamento para concentracdo
de minerais densos através da separacdo gravitacional dos cristais. Ao final do
processo, além dos cristais de zircdo, de densidade aproximada de 4,6 g/cm3, o
concentrado resultante continha ainda inimeros cristais densos de turmalina, apatita,
pirita e monazita.

Com o concentrado das quatro amostras de rocha preparado, deu-se inicio a
separacdo manual dos minerais magnéticos (e.g., magnetita) utilizando imas
convencionais de neodimio. Mesmo ap6s essa etapa, a grande quantidade de minerais
densos e escuros presentes no concentrado, como a pirita e a turmalina, dificulta a
selecdo dos cristais de zircdo (relativamente menores) convindo, assim, o uso do
separador isodindmico Frantz. Contudo, devido a manutengdo do ar comprimido do
Laboratério de Preparagdo de Amostras para Geocronologia do IG-UNICAMP, a
utilizacéo do separador Frantz ndo pdde ser realizada.



'

UNICAMP

Todavia, concentrados finais foram levados a lupa binocular (Figura 8A) para
selecdo manual e selegdo dos cristais de zircdo mais apropriados para a confecgéo de
mounts necessarios para datacéo através do método U-Pb em LA-ICP-MS. Nos
mounts os cristais devem estas alinhados, enfileirados e pouco espacgados para facilitar
a analise isotépicados cristais de zircdo selecionados por LA-ICP-MS. Embora a etapa
de confeccéo dos mounts néo tenha sido concluida, devido a paralizagdo da pesquisa,
0 resultado esperado é ilustrado pela Figura 8B, fornecida pelo doutorando do
Instituto de Geociéncias, lgor Camargo Moreira.

4
Figura 8: Etapa de selecdo manual dos cristais de zircdo em lupa binocular. (A) Aluna Poliana realizando a selegéo no Laboratério de
Preparacéo de Amostras do 1G-UNICAMP; (B) Exemplo de mount finalizado. Note a presenca de populagdes distintas de cristais de
zircéo, que diferem em tamanho, comprimento do eixo de elongacéo, cor e cristalinidade.

6. Discussbes e Consideracgdes Finais

* O LA-ICP-MS é considerado uma técnica eficiente para a geocronologia de
cristais de zircdo no sistema U-Pb. Sua alta confiabilidade deriva principalmente da
composicao e qualidade do equipamento (uso do laser, quatro polos de indugdo etc.),
que proporciona melhor separagdo de massa de isotopos especificos, possibilitando a
obtencao de idades isotopicas precisas e acuradas. A necessidade de pouca energia e
baixo custo, se comparada a outras técnicas, também favorece a analise de uma maior
populagéo amostral, conferindo maior confiabilidade.

 Além dos erros padrdes considerados nos célculos das razdes isotopicas (i.e.,
MSDW e rho), a observacdo e descricdo cautelosa das caracteristicas fisicas dos
cristais de zircdo, como a morfologia, cristalinidade, habito, presenca de fraturas e
inclusdes, e zonamento, é imprescindivel para facilitar a interpretagdo e avaliacdo da
qualidade dos dados geocronolégicos.

* A caracterizacdo dos cristais de zircdo é importante para guiar a avaliagdo da
qualidade das idades obtidas. Estas também devem ser compreendidas de acordo com
o0 contexto geoldgico.

« Cristais de zircdo metamictizados sdo pouco indicados para a geocronologia,
devido as alteragdes de suas propriedades quimicas e fisicas (i.e., dureza, resisténcia
ao faturamento, densidade, capacidade de absor¢do de espécies aquosas, indice de
refragéo, birrefringéncia, potencial de incorporagdo de elementos trago etc.). Tais
alteragdes ocorrem principalmente devido a interagdo do zircdo com fluidos
magmaticos, metamorficos ou metedricos, como relatado em estudos de rochas
hospedeiras de depdsitos Cu-Au do Dominio Carajas (i.e., Salobo e Bacaba). Quando
utilizados, estes cristais devem ser estudados com cautela e, portanto, deve-se avaliar
o significado da perda de Pb na porcéo/fragmento metamictizado dos cristais de
zircéo.

» Deve-se seguir todos os passos de limpeza e organizacdo do ambiente e
equipamentos de trabalho na preparacdo de amostras, ndo sO para evitar a
contaminagdo ao maximo possivel, como para preservar os aparelhos utilizados.

« As analises petrograficas do dep6sito Cu-Au Santa Licia permitiram descrever
mineralogicamente seus litotipos principais. A rocha subvulcanica é caracterizada por
uma matriz fina de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, e biotita, que envolve
fenocristais de quartzo. A foliagdo é incipiente e marcada pelo alinhamento dos
cristais de biotita da matriz. O corpo pegmatitico € isotropico e composto
majoritariamente por cristais grossos de quartzo, feldspato potassico, muscovita,
turmalina e plagioclasio.

« Espera-se que, com o retorno das atividades presenciais na UNICAMP seja
possivel realizar as analises geocronolégicas previstas para esse projeto de iniciagdo
cientifica. A partir desses novos dados geocronolégicos, sera possivel reconstruir a
evolucdo temporal do depésito Santa Lducia, apontando, assim, diferencas e
similaridades em relacéo a outros depdsitos Cu-Au do Dominio Carajés.
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