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1. Resumo:

A Provincia Mineral de Carajas, situada na regido norte do Brasil, abriga inumeros depdsitos cupriferos do tipo
IOCG de renome global. Naturalmente, essa regido tem despertado grande interesse econdmico e cientifico, impulsionando
pesquisas significativas na area. Esses estudos tém revelado a diversidade e complexidade notaveis da histéria geologica e
metalogenética da regido.

Foram identificadas mineralizagdes singenéticas relacionadas ao hidrotermalismo exalativo de fundo ocednico em
depoésitos como Pojuca, Igarapé Bahia, ¢ Tarzan. Além desses, outros quatro depodsitos também apresentam indicios
preliminares de atividade exalativa na Provincia Carajas. Na regido da Serra Norte, a equipe de exploragdo da VALE S.A.
descreveu preliminarmente mineralizagdes singenéticas em brechas hialoclésticas, alojadas em unidades vulcanicas do
Supergrupo Itacaitinas, relacionadas aos depositos de N4WS e GT57, alvos de estudo deste projeto.

O objetivo do presente projeto foi a identificacdo e caracterizagdo de minerais passiveis de datagdo por métodos
geocronoldgicos, como zircdo e titanita. Para tanto, foi feita uma caracterizagdo petrografica detalhada em sete amostras. O
zircdao, que fornece a idade de cristalizacdo da rocha, se encontrava na matriz primaria do basalto andesitico, enquanto a
titanita, associada ao estagio de cloritizagdo, poderia fornecer a idade de alteragdo hidrotermal associada a formagdo dos

depositos.

2. Introducao:

A Provincia Mineral de Carajas, localizada na regido norte do Brasil, ¢ globalmente conhecida por seus inimeros

depositos, dentre eles, os depodsitos do tipo iron oxide copper-gold (I0CG) de classe mundial. Esses depoésitos estdo
predominantemente localizados no Dominio Carajas, na por¢do norte da provincia, em paralelo as duas zonas de
cisalhamento regionais distintas (Canaa dos Carajas e Cinzento), com dire¢do ESE-WNW e E-W (Moreto et al., 2015). De
acordo com Melo et al, (2019), dados do tempo da mineralizacdo do tipo IOCG foram restritos a 2559 + 34 Ma no deposito
Alemao. Essa analise propde a presenga de um evento metalogenético do tipo IOCG, por volta de 2,5 Ga, que sobrepos
mineralizagdes mais antigas do tipo cobre sin-genética-exalativa. Melo et al, (2019) ainda complementa que os dados obtidos
também sugerem que a formacgo inicial de minerais sulfetos dentro do Supergrupo Itacaiinas pode ter resultado em

sequéncias ricas em cobre, as quais foram possivelmente remobilizadas, contribuindo para a geragdo do extenso grupo de
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depdsitos IOCG em Carajas.

Moreto et al, (2015b), através de analises de espectrometria de massas em monazita e molibenita, comenta sobre
multiplos eventos hidrotermais que ocorreram no Neoarqueano (2,76 e 2,72-2,68 Ga). Apesar da evolugdo hidrotermal inicial
em 2,76 Ga indicar para a migragdo de fluidos coevais a formagdo da Bacia de Carajas, Moreto ef al, (2015b) demonstra que
o principal episodio para a génese de depositos IOCG (2,72-2,68 Ga) esta relacionada a inversdo da bacia, associada ao
magmatismo félsico do Neoarqueano (por volta de 2,7 Ga). Esses dados contrapde a ideia cujos depoésitos de IOCG na Faixa
do Cobre do Sul e os da Faixa do Cobre do Norte (depdsitos de Salobo, com 2,57 Ga, e Igarapé Bahia-Alemao) compartilham
uma evolucdo metalogenética comum.

Apesar deste esforco, grande parte da historia geologica da regido, incluindo a definigcdo das idades de evento(s)
tectono-metamorfico(s) e mineralizante(s) ainda permanece pouco compreendida (Trunfull et al, 2020), em parte, devido a
complexa superposi¢do de eventos hidrotermais (tipicos de depodsitos IOCG) e reativagdes de descontinuidades crustais no
Arqueano e Paleoproterozoico (Justo et al, 2020).

Neste contexto, visando compreender, interpretar e ordenar os processos ocorridos na regido, faz-se necessario uma
caracterizacdo petrografica detalhada, visando identificar e hierarquizar estruturas, texturas e paragénese mineral de zonas de
alteragdo hidrotermal ¢ mineralizadas para futuramente estabelecer uma correlagdo com dados geocronologicos (i.e., U-Pb)

nos depositos NAWS e GT57.

3. Materiais e Métodos:
3.1. Revisao Bibliografica:

A revisdo bibliografica foi elaborada ao longo de todo o projeto, tendo o foco em gerar uma ampla base de dados
para guiar o estudo. Para tal, de inicio uma vasta revisdo das fontes bibliograficas foi feita para o entendimento sobre o
Dominio Carajas, o contexto de formacdo dos depositos VHMS (volcanic hosted massive sulphide), como se dao as
alteragdes hidrotermais e os estudos geocronoldgicos, abordados nos sistemas U-Pb. Posteriormente, a revisdo tomou um
carater mais centrado em paragéneses minerais, com o foco em titanita e zircdo, bem como na aplicacio de MEV

(microscopio eletronico de varredura) e estudo de dados.

3.2.  Petrografia:

As andlises petrograficas foram feitas nos laboratorios do Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas
(IG-Unicamp), através de microscopios opticos LEICA EP DM de luz transmitida e refletida. No total foram analisadas sete
secdes  delgada-polidas  localizadas nos  depdsitos N4WS  (N4WS1410/103, KF161-N4WS1491/153,12,
KF194-N4WS1491/535,54) e GT57 (KF118-GT57FD01/68,74, KF100-GT57FD01/116,1, KF117-GT57FD01/257,4,
KF81-GT57FD01/302,72). Com o foco em buscar titanita, zircdo e outras fases dataveis (e.g. rutilo) para datagdo U-Pb in
situ via LA-ICP-MS, foram selecionadas trés se¢des (KF194, KF100 e KF81) com base nas fases minerais identificadas para

etapa de microscopio eletronico de varredura (MEV).

3.3.  Microscépio Eletronico de Varredura:

Para as analises do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), também foram utilizados os laboratorios do
IG-Unicamp. A analises e dados obtidos permitiram a correlagdo e confirmagdo das andlises Opticas e aprimoramento das
interpretacdes das paragéneses minerais presentes. A utilizacdo do EDS (energy dispersive spectrometer) acoplado ao MEV
também possibilitou a obtengdo de dados quantitativos das variagdes em massa de cada elemento por ponto. As sec¢des

utilizadas para analise em MEV foram a KF194-N4WS1491/535,54, KF100-GT57FD01/116,1 ¢ KF81-GT57FD01/302,72.
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4. RESULTADOS:

4.1. Analises Laboratoriais:

4.1.1. Descricao das amostras
As sete segdes consistem em uma zona de alteracdo hidrotermal que

se desenvolveu sob rocha vulcanica de composi¢do basalto andesitica. As
amostras do depositos N4WS (N4WS1410/103, KF161-N4WS1491/153,12 ¢
KF194-N4WS1491/535,54) sdo compostas aproximadamente por plagioclasio
(30-35%), augita (10-25%) e clorita Mg (23%-35%) como primarios. Os
secundarios sdo quartzo, sericita, biotita, ilmenita, olivina, esfalerita,
calcopirita e saponita. J4 os minerais acessorios incluem clorita Fe, magnetita,
epidoto, rutilo e titanita. A matriz ¢ muito alterada por clorita Mg e, por vezes,
epidoto, biotita e augita. Os fenocristais de plagiocldsio sofrem de
saussuritizagdo ¢ encontram-se parcialmente alterados a sericita. Os poucos
litoclastos de basalto andesitico mais preservados apresentam feigdes primarias
de cristalizacdo preservadas, tais como fenocristais de plagioclasio, j4 os
litoclastos de basaltos mais alterados apresentam, por vezes, apenas suas

bordas bem marcadas com seu interior completamente substituido por clorita

Mg, clorita Fe e epidoto. A saponita se apresenta em poucos graos pequenos,

e g i

Figura 1: Laminas analisadas (KF81 - A;A1, KF117 - B,B1;
KF194 - C,Cl1). A-C sdo imagens em luz natural, enquanto
amostras N4WS e KF161, ocorre junto a clorita, além da presenga de AI-Cl sio imagens em luz polarizada. A e Al)

Representagdo de textura amigdaloidal, demonstrando em
microvénulas de quartzo cortando a segdo N4WS. seu centro cloria Mg alterando biotita ¢ nas bordas zeolita

. N i com epidotos. B e B1) Calcita envolta por clorita e com
Por sua vez, do depodsito GT57, a se¢do KF118-GT57FD01/68,74 €  presenca de griios menores de esfalerita. C e C1). Grande

normalmente juntos a ilmenita (e.g. Fig. C ¢ C1). A esfalerita, evidente nas

grdo alterado de ilmenita, com a presenga de pequenos
grdos de saponita evidenciados em cores de alta
birrefringéncia em C.

composta por plagioclasio (20%) como mineral primario. A clorita Mg,
saponita, quartzo e calcopirita como mineral secundario e os acessorios clorita
Fe, epidoto e rutilo. Os litoclastos de basaltos mais alterados apresentam apenas suas bordas bem marcadas com seu interior
completamente substituido por saponita, clorita Mg e epidoto e, por vezes, ainda com fenocristais de plagioclasio
moderadamente preservados. Nas amostras KF117-GT57FD01/257,4, KF81-GT57FD01/302,72 apresentam-se plagioclédsio
(30-35%) como mineral primario e a calcita, clorita Mg, magnetita, calcopirita, biotita, quartzo, saponita, zedlita e esfalerita
como secundarios. J4 os acessorios sdo a esfalerita, ankerita e epidoto. A matriz completamente alterada ¢ composta por
clorita Mg e biotita. A zona ¢ cortada por vénulas de ankerita e microvénulas de calcita e clorita. Na amostra KF117, se fazem
presentes diversas amigdalas completamente preenchidas por calcitas e com a presenca de bordas de clorita (e.g. Fig. B e B1)
e em KF81 amigdalas variavelmente preenchidas por clorita Mg, esfalerita, calcita, pirrotita e esmectita, as vezes vidro e com
halos de zeolita (e.g. Fig. A e Al). A esfalerita ocorre com zeolita preenchendo as amigdalas, bem como a saponita
apresenta-se como cristais fibrorradiados circundando litoclastos de basalto em setores intensamente alterados.

Por fim, a lamina KF100-GT57FD01/116,1 é composta por plagioclasio (10-15%) como mineral primario e
rodocrosita, clorita Mg, clorita Fe, calcita, saponita, calcopirita e zeolita como secundarios. Ja os minerais acessorios sao
esfalerita, sericita, epidoto e quartzo. A matriz se apresenta totalmente alterada, sendo composta por rodocrosita, calcita,
clorita Mg, clorita Fe e epidoto. A zona ¢ cortada por microvénulas de quartzo e calcita. Os litoclastos de basalto andesitico
mais preservados apresentam feicdes primarias de cristalizagdo preservadas, tais como fenocristais de plagioclasio e
amigdalas. Os fenocristais de plagioclasio encontram-se parcialmente alterados a sericita e as amigdalas ocorrem

variavelmente preenchidas por zeolita, clorita Mg, rodocrosita, calcita e esfalerita. Os litoclastos de basaltos mais alterados
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apresentam, pOI‘ VeZGS, apenas suas bOI‘daS bem Tabela 1: Tabela paragenética dos minerais vistos nas sete amostras descritas, evidenciando os trés tipos de alteragdo encontrados.

5 Abreviagdo Pt e Alteragio Alteragio Alteragdo Carbonatica
. . a7 e Mincral (Caniizn @emtipien D Sercitica Cloritica (Estagio de Mincralizagio)
marcadas com seu interior completamente substituido pem e Bl Andosiion =
. . . . Plagioclasio pl Basalto Andesitico X
por saponita, clorita Mg e epidoto, por vezes, ainda Vidro ol Basalio Andesitico X
Quartzo az Formagéo Ferrifera X
. . . ;o ilex/j Bandad:
com fenocristais de plagioclasio moderadamente R B F
Calcita I mag B%n dada X
preservados. Magnetia 1 mag | Formido berifera X
Magnetita 11 cal l;;z::ii?:}; ccl;[;‘l:;; X
- Folhelhos
4. 1 .2. Alteracao Calcopirita cep Negros/Formagdo X
Ferrifera Bandada
] . Clorita T chl Folhelhos Negros X
HldrOtermal * Sericita/llita ser Zona Distal
1 . . A . Zeoltia ze0 Zona Distal e s
Nas anélises foram identificadas trés tipos 5 = o R T
o . .. o . N Saponita sap ZomaDistal [ [T " 77"
de alteracdo hidrotermal: sericitizag@o (distal a zona Cloria 1l ahl Fom ]
Apatita ap ZonaProximal [ | |- - - - -
mineralizada), cloritizagdo (proximal a zona R = Eomtoied I [ecco-
Titanita ttm Zona Proximal | | |- - - - -
. 1 d b . t . 1 d Ilmenita [ ilm Zona Proximal | [ | ... ..
mineralizada) e carbondtica (zona mineralizada), s = T T ===
Calcita IT cal Zona Mineralizada
representadas na tabela 1. Ankerita ank ZomMinelia | | | | — - —-—
Magnetita ITT mag Zona Mincralizada
A sericitizacdo consiste em Pirrotita po Zona Mineralizada
Calcopirita IT cpp Zona Mineralizada | | [ [ — = = - =
.. r 1 . . r Esfalerita I sp Zona Mineralizada | | | | — - = - =
sericita-zedlita-esfalerita-saponita ¢ ¢ marcada pela p— Trace. eoemeresees \

substituicdo parcial de fenocristais de plagioclasio por sericita. Ela foi
identificada em todas as laminas, com evidéncia na KF81 ¢ KF100, onde os
fenocristais de plagioclasio encontram-se parcialmente alterados em sericita, a
esfalerita ocorre com zedlita preenchendo amigdalas e a saponita apresenta-se
como cristais fibrorradiados circundando litoclastos de basalto em setores
intensamente alterados. A cloritizagao consiste em
clorita-apatita-epidoto-titanita-ilmenita-turmalina onde os litoclastos de
basaltos mais alterados apresentam apenas suas bordas bem marcadas com
seu interior completamente substituido por clinocloro e chamosita e epidoto.
E evidenciada na lamina KF161, onde os litoclastos de basaltos mais
alterados apresentam apenas suas bordas bem marcadas com seu interior
completamente substituido por clorita Mg e epidoto, por vezes, ainda com
fenocristais de plagioclasio moderadamente preservados. Ja a alteracdo
carbonatica ¢ marcada por matriz completamente alterada a rodocrosita,
calcita e ankerita, expressa principalmente pela lamina KF100, onde a matriz
se apresenta totalmente alterada, sendo composta por rodocrosita, calcita,

clorita Mg, clorita Fe e epidoto e a zona mineralizada ¢ cortada por

microvénulas de quartzo e calcita.

4.1.3. Analise de dados do MEV
Dentre as laminas, trés secdes (KF194, KF100 e KF81) foram
selecionadas com base nas fases minerais identificadas para etapa de
microscopio eletronico de varredura (MEV), com foco na localizagdo de
cristais maiores que 25um em quantidade estatistica (~30 cristais) para
datac¢do U-Pb in situ via LA-ICP-MS.
Em MEV, foram identificados titanita e zircio como minerais

potenciais para datagdo U-Pb tanto da alterag@o hidrotermal, quanto da idade
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Figura 2: Fotos representativas dos pontos analisados pelo MEV da
lamina KF194, com um possivel zircao. O grafico do EDS (energy
dispersive spectrometer) do ponto 1 demonstra os dados obtidos.
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Figura 3: Fotos representativas dos pontos analisados pelo
MEV da lamina KF100, com possiveis titanitas. O grafico
do EDS (energy dispersive spectrometer) dos pontos 1 e 2
demonstra os dados obtidos.
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de cristalizagdo da rocha encaixante. O zircdo, com dimensdes de até 20um, ocorre na matriz de basalto andesitico,
evidenciado na figura 2. A titanita, associada ao estagio de cloritiza¢do, possui dimensdes de aproximadamente 15um e se
associa a clorita e a calcita presentes nas amigdalas, como mostrado na figura 3. Contudo, a auséncia desses minerais em
tamanho analisavel e quantidade estatistica impede a datagdo de ambos eventos nas amostras selecionadas pelo método

LA-ICP-MS.

5. Conclusoes:

A revisao bibliografica permitiu refinar e aprofundar o entendimento dos conceitos das alteragdes presentes nos
depositos VHMS, das técnicas de datacdo, bem como entender as alteracdes e paragéneses dos minerais que foram vistos em
laminas. Ja as analises petrograficas e em MEV permitiram detalhar as associagdes minerais relacionadas aos diferentes
estagios de sua formagfo, bem como suas principais caracteristicas opticas e viabilidade para estudos de datagdo pelo método

U-Pb LA-ICP-MS.

e Se faz presente trés tipos de alteragdo hidrotermal sob basalto andesitico, a saber: 1) sericitizagdo (distal a zona
mineralizada), ii) cloritizag@o (proximal a zona mineralizada) e iii) carbonatica (zona mineralizada). A sericitizagao
consiste em sericita-zedlita-esfalerita-saponita. A cloritizagao consiste em
clorita-apatita-epidoto-titanita-ilmenita-turmalina e a alterag@o carbonatica consiste em rodocrosita-calcita-ankerita.

e A observagdo de uma quantidade pequena de graos de tamanho reduzido de titanita nas amostras pode sugerir que o
sistema ndo alcangou temperaturas tdo elevadas, tipicas desses ambientes de formacao.

e Nio foram encontrados uma quantidade estatistica de zirc@o e titanita em l&mina, além de nenhum dos pontos
analisados das amostras revelar-se de tamanho adequado para a datagdo U-Pb por LA-ICP-MS, uma vez que todos

tinham tamanho inferior a 25 um.
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