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RESUMO

O depdsito de ouro do Cuca localiza-se nos dominios dos terrenos granito-greenstones de
Rio Maria, proximo da cidade de Tucumd, no sul do Estado do Para Este depdsito encontra-se
hospedado em rochas‘piroclésticas ¢ metavulcéanicas félsica-intermediarias do Grupo Tucuma.
Essas rochas estdo deformadas e metamorfisadas no facies xisto-verde.

Os corpos de minério ocorrem em veios e filonetes de quartzo e/ou carbonato e também
como minério disseminado na rocha hospedeira. O principal controle da mineralizagdo ¢
estrutural, através zonas de cisalhamento dicteis-ripteis destrais de 2* ordem e dire¢io NE-SW
/NW-SE e dobramentos com eixo NE-SW, que condicionaram a deposi¢do da mineralizagdo em
zonas distensivas como falhas do tipo C, veios gash e charutos em charneiras de dobras.

As falhas e dobramentos foram responsaveis pela deformagdo heterogénea impressa as
rochas hospedeiras que encontram-se milonitizadas e afetadas por um intenso processo de
alteragdo hidrotermal sin a tarditectonico que obliterou as textufas € os minerais primarios dos
protolitos. Apesar dos indicios apontarem para um halo hidrotermal reduzido, ocorreu intensa
propilitizagdo e carbonatagdo, além de silicificagio, s.ericitizac;io e sulfetagdo mais brandas. A
paragénese metalica é constituida por pirita, calcopirita, esfalerita + pirrotita + magnetita +
hematita + molibdenita + ouro.

Trés tipos de fluidos foram identificados nos veios de quartzo do depdsito do Cuca.
Fluidos aquo-carbénicos mineralizantes do sistema H;0-CO,-NaCl-CaCl,-MgCl,+CHy,
compreendem uma série de inclusdes com grau de preenchimento (F) variavel, desde quase zero
(inclusGes carbonicas) até em torno de 0,85 (com 15% de CO). Esses fluidos foram considerados
como de origem metamorfica e relacionados a zonas de cisalhamento. O segundo tipo de fluido é
representado por inclusGes aquosas de baixa salinidade do sistema H,O-NaCl-CaCl,-MgCl,,
interpretados como derivados do fluido aquo-carbonico por perda de CO, através de reagbes de
carbonatagdo. O terceiro tipo de fluido corresponde a salmouras do sistema H,O-NaCl-CaCl,-
KCl, considerados como evoluidos a partir de fluidos residuais do Magmatismo tipo Rio Maria.

As condigdes de T e P foram estabelecidas através das isocoras calculadas a partir dos
dados microtermométricos das inclusdes fluidas. Os valores calculados situam-se entre 350-
450°C e 3-5,3 Kb, indicando que o depdsito do Cuca evoluiu sob condigdes mesotermais. O ouro

foi transportado principalmente como tiocomplexo Au(HS)’z, enquanto que, a oxidagio do fluido,



causada por reagOes de sulfetagdo e carbonatag@o, imiscibilidade entre as fases aquosa €
carbonica do fluido e mistura com fluidos aquosos salinos, deve ter sido o principal indutor da
precipitagdo do ouro como particulas finas associadas com sulfetos de ferro.

As razdes isotopicas U/Pb indicam a crosta superior como fonte dos sulfetos. Além disso
as composig¢Oes isotopicas Pb/Pb muito radiogénicas obtidas a partir de piritas, indicam que o
sistema foi perturbado em torno de 2.53 Ga. por um evento termotectonico tardio de natureza
orogenética que reativou as zonas de cisalhamento, possivelmente permitindo a introdugio de U
no sistema isbtc’)pico.

As caracteristicas geologicas, estruturais e isotopicas, bem como o sistema de fluidos do
deposito do Cuca, sdo compativeis com depositos de ouro tipo Jode arqueano que ocorrem em

greenstone belts, encontrados em zonas de cisalhamento.



ABSTRACT

The Cuca gold deposit lies within the Rio Maria Granite-Greenstone terrain, near of the
Tucumi city in the southern Para State. The Cuca deposit is hosted by felsic-intermediary
volcanic and pyroclastic mylonitic rocks of the Archean Tucum@ Group. These rocks were
deformed and metamorphosed under greenschist conditions. |

The ore bodies occur as quartz and/or carbonate veins and veinlets, besides as
disseminated ore in the host rocks, mainly around the mineralized veins. Dextral ductil-ruptil
shear zoneé of NE-SW/NE-SW and NW-SE fold axis are the principal control of the
mineralization which occurs in dilatation sites such as C faults, gash veins and saddle reefs in
fold hinges.

Faulting and folding account for heterogeneous deformation printed upon the host rocks,
which can generally classed as mylonites. The protholith minerals and textures were obliterated
by intense syn to late tectonic wallrock hydrothermal alteration represented by propytilization
and carbonatation, besides weak silicification, sericitization, and sulfidation. Pyrite, chalcopyrite
and minor sphalerite, pyrrotite, magnetite, molibd®nite and gold make up the metallic
paragenesis.

Three types of fluids were identified in the veins of the Cuca deposit. A low-salinity
aquo-carbonic fluid within the Hy0-CO,-NaCl-CaCl,-MgCl,+CH, system, comprise a series of
inclusions with varying degree of fill (F). These mineralizing fluids were interpreted as
metamorphic fluids related to shear zones. The second type of fluid is represented by low-salinity
aqueous fluid within the H,0O-NaCl-CaCl,-MgCl, system, within was derived from the aquo-
carbonic fluids by decarbonatation reactions. The third fluid is brine within the H;0-NaCl-CaCl,-
KCl system probably evolved from residual fluids related to Rio Maria Magmatism.

The P-T conditions for the gold deposit formation were estimated by the isochores
calculated from the fluid inclusions microthermometric data. The P-T values range from 3 to 5,3
Kb and 350 to 450°C, which characterize the Cuca deposit as formed upon mesothermal
conditions. The gold was transported as Au(HS)"; thiocomplex whereas oxidation of the fluid,
induced by sulfidation and carbonatation, as well as fluid immiscibility and mixing with aqueous

brines, should have caused gold precipitation as tiny particles associated with iron sulfides.



The isotopic U/Pb ratios point to upper crust as the main source for the sulfides. Moreover
the radiogenic isotopic Pb/Pb composition suggests that the system was disturbed around 2.53 Ga
by a late orogenic tectonic event which reactivated the shear zones and probably added U into the
system.

The geological,' structural and isotopic characteristics, as well as the fluid system of the
Cuca deposit, are consistent with Archean lode-gold deposits associated with greenstone belts

and controlled by shear zones.



1- INTRODUCAO
1.1- GENERALIDADES E LOCALIZACAO

A regido de Tucumi foi alvo, na década passada, de intensa atividade garimpeira em
depositos auriferos, principalmente em depositos secundarios. Esses depositos correspondem
essencialmente a depdsitos de coluvides e aluvides, os quais foram responsaveis pela maior parte da
produgdo de ouro na regido durante aquela época. '

No fim dos anos 80, um pequeno incremento nessa produgdo foi concebido em virtude da
descoberta de alguns pequenos depositos de ouro primario, caracterizados principalmente por fildes
de quartzo auriferos. Entretanto devido a falta de incentivos, equipamentos e tecnologia adequada,
a atividade garimpeira foi dando lugar a grandes trincheiras, cavas e lagoas que sdo caracteristicas
comuns deixadas pelas antigas areas de extragdo. O interesse de algumas empresas de minerago,
principalmente com relagdo aos depositos auriferos primarios da regido pode ser citado, porém
aparentemente os baixos teores encontrados, levaram atualmente muitas delas a suspender suas
pesquisas na regiao.

Mais recentemente, a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM-Belém), através
do “Programa de Levantamentos Basicos em Geologia™® realizou o mapeamento geologico basico
em escala de 1:250.000 e o levantamento dos recursos minerais da folha Sdo Félix do Xingu, onde
situa-se a regido de Tucum3 (Macambira & Vale 1997).

Os depositos auriferos referidos acima estdo associados ao greenstone belt de Tucuma,
constituindo um distrito aurifero nos Terrenos Granito-Greenstone da Provincia Mineral de
Carajas, sudeste do Estado do Para. Esse distrito situa-se nas proximidades do municipio de
Tucumi na por¢do sudeste da Folha SB-22.YB, Sdo Félix do Xingu.

A cidade de Tucumi, que esta melhor articulada para as investigagdes de campo, € servida
por linhas aéreas regulares até Belém. Por outro lado, o acesso rodoviario a partir de Belém pode
ser feito pela BR-010, em seguida pela BR-222 até a cidade de Maraba, onde encontra-se a PA-150
que da acesso a cidade de Xinguara. A partir de Xinguara alcanga-se a PA-279 que segue para oeste

até a cidade de Tucuma, passando primeiro em Ourildndia do Norte.



1.2- FUNDAMENTOS E OBJETIVOS

 Os terrenos granito-greenstone, embora sO recentemente definidos como tal, sdo
reconhecidos como regides potencialmente auriferas desde o século passado, respondendo
atualmente por em torno de 15% da produg@io mundial de ouro. No final de 1998 o Brasil atingiu
uma produgio de mais de 58 t de ouro (Souza & Igreja 1999), o que correspondeu a cerca de 2% da
produgdo mundial, sendo que grande parte dessa produgdo provém de depositos associados com
greenstone belts. |

Nas Gltimas duas décadas houve um avango substancial no conhecimento sobre os
depositos auriferos em greenstone belts, sobretudo nos anos 80, atestado pelo grande numero de
publicagdes sobre o tema, como em Foster (1984), Macdonald (1986), Goode et al. (1988),
Bursnall (1989), Keays e al. (1989), ¢ mais recentemente em Foster (1991), Ladeira (1991) e
Kerrich (1993). A abundéncia de dados, especialmente nos grandes depositos do Canada e
Australia, possibilitou o reconhecimento de um modelo universal para os depositos de Au
hospedados em greenstone belts e relacionados com zonas de cisalhamento, denominados de tipo
“lode” Arqueano (Roberts 1987, Colvine et al. 1988, Hodgson 1989, Groves & Foster 1991 e
Groves 1993), ou depésitos orogénicos (Groves ef a$ 1998). Tais autores tem muitas vezes
ratificado as caracteristicas gerais desses depositos, no entanto, do ponto de vista académico muitos
desse dados tem colaborado para a elaboragdo de alguns modelos genéticos que tentam explicar a
natureza e a génese dos mesmos.

Além dos autores acima, outros como Ho et al. (1985), Ho (1987) e Roberts (1987) tém
mostrado que os estudos de inclusdes fluidas em sistemas de veios de quartzo mineralizados desses
greenstone belts arqueanos sdo cada vez mais importantes na indicagdo da natureza, fonte e
condi¢des deposicionais dos fluidos mineralizantes que compSem esses depositos.

’Nos terrenos granito-greenstone da Provincia Carajas varios depositos auriferos associados
a greenstone belts e relacionados com zonas de cisalhamento ja foram descritos e caracterizados
como tipo Jode Arqueano, tais como Babagu (Huhn, 1992), Sapucaia (Oliveira & Leonardos, 1990)
e Cumaru (Santos ef al, 1998). Os depositos auriferos de Tucumd ndo tinham sido ainda
adequadamente estudados e as caracteristicas aqui apresentadas para um desses depositos naquela
regidio (deposito do Cuca) indicam que se trata de mais um depésito do tipo lode da Provincia

Carajas.
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Apesar da densidade de informagBes ja obtidas para os depésitos tipo lode, ainda
persiStem questdes controversas sobre a génese desses depositos, essencialmente a respeito da
procedéncia dos fluidos mineralizantes e dos metais. Assim, o estudo das inclusGes fluidas e dos
isotopos estaveis tem sido utilizados para a definigdo da font¢' dos fluidos mineralizantes,
enquanto que, mais recentemente, tem-se atribuido €nfase ao estudo dos isdtopos radiogénicos,
essencialmente dos isotopos de Pb em depositos sulfetados, para a determinagio da idade de
formagdo da nlineraliiac;ﬁo e defini¢do da fonte dos metais (Doe & Stacey 1974, Cumming &
Richards 1975, Stacey & Kramers 1975, Faure 1977, Zartman & Doe 1981, Gulson 1986,
Browning ef al. 1987, Kerrich 1990 e Tassinari 1999).

Dessa forma, o objetivo central dessa dissertagdo € apresentar um modelo genético para o
deposito aurifero do Cuca, no distrito de Tucum@ estado do Pard, com base nos seguintes
objetivos especificos abaixo:

1- Caracterizagdo das rochas hospedeiras da mineralizagdo quanto a composi¢do mineralogica,
textura, metamorfismo e deformagao.

2- Caracterizagdo dos processos de alteragdo hidrotermal que afetaram as rochas hospedeiras € a
relagdo entre a paragénese hidrotermal e metamorfi®a.

3- Caracterizagdo dos corpos mineralizados quanto a morfologia, estilo e composi¢do da
assembléia mineralogica do minério.

4- Estudo das inclusdes fluidas em quartzo dos veios, para caracterizar a natureza e as condigdes
de aprisionamento dos fluidos mineralizantes e os pardmetros que controlam os mecanismos
de transporte e deposi¢do do minério.

5- Estudo dos isotopos de Pb, através da metodologia Pb-Pb em sulfetos do minério, para
definir possiveis fontes dos metais, bem como a idade do evento mineralizante e/ou da

mineralizacdo.



1.3- METODOLOGIA
1.3.1- Trabalhos de campo

Essa etapa fora dividida em duas fases, a primeira fase foi iniciada com uma visita a area
de trabalho para que fosse feito o reconhecimento logistico e géolégico do deposito, onde foi
feito o mapeamento geologico na escala de 1: 45.000, de modo que foram reconhecidas algumas
das principais unidades que compdem os Terrenos Granito-Greenstone do Sul do Para. No
entanto, a grande deficiéncia de acessos e afloramentos no ambito do depédsito do Cuca,
dificultaram a execugdo de perfis geologicos que pudessem elucidar mais exatamente as relagdes
de contato entre as rochas hospedeiras da mineraliza¢do, assim como as suas tramas estruturais a
nivel de afloramento.

Na segunda fase, uma nova visita foi realizada para a regido em estudo com o objetivo de
serem amostrados e descritos testemunhos de 11 furos de sondagem cedidos pela BRASILCA
Minerag8o S.A.. Além das amostras, a empresa cedeu toda a infra-estrutura de hospedagem, bem
como algumas descrigdes de sondagem e mapas, fundamentais para o entendimento da geologia
do deposito.

*

Tabela 1.3-1- Localizagdo dos furos de sondagem utilizados para estudo.

LOCALIZACAO (UTM)
FURO N E

01 9 2387182 4768103
02 9 238854.7 476237 8
03 92391404 476290.5
04 9 237996 823 476397725
05B 9 238163.336 476457.637
06 9 238079.063 476527.620
07 9 238187.332 476671.591
08 9 238079.770 476634212
09 9 238450.968 476667.151
10 9 238357.231 475182.885
11B 9 238433.485 475182 885
11 |TOTAL DE FUROS




1.3.2- Petrografia

O estudo - petrografico foi realizado no Laboratério de Metalogénese da UFPA no
microscopio petrografico Zeiss modelo Axiophoto 2, onde foram descritas 23 liminas delgadas e
13 1aminas polidas. Nesta etapa procurou-se caracterizar a paragénese mineraldgica primaria e
secundaria das rochas encaixantes, da alteragdo hidrotermal e assembléia sulfetada, bem como
tentou-se reconhecer as relagdes temporais, texturas e aspectos estruturais em escala
microscopica. Além dessas foram estudadas 5 laminas bipolidas em quartzo dos veios
mineralizados com objetivo de se caracterizar a morfologia e tipologia das inclusdes fluidas
assim como para utiliza-las na fase dos estudos microtermométricos.

Além da identificagio de algumas fases minerais através de difragdo de raios-X, os
critérios utilizados para a identificagio foram os mesmos utilizados por Kerr (1974), Deer et al.
(1992) e Mackenzie & Guilford (1997) para minerais, Williams ef al. (1970), Backer (1990) e
Mcphie ef al. (1993) para as rochas hospedeiras e texturas, ¢ Uytenbogaardt & Burke (1971),
Crayg & Vaughan (1981) e Ramdohr (1983) para o estudo minerografico.

1.3.3- Microtermometria .

O estudo microtermométrico foi realizado no Laboratorio de Metalogénese da UFPA em
uma platina termométrica Chaixmeca acoplada a um microscopio petrografico Zeiss, que permite
medigdes no intervalo de —180 a 600° C. A calibragio dessa platina para temperaturas abaixo de
0° C foi realizada a partir de liminas com inclusdes fluidas naturais contendo CO; puro e
sintéticas contento H;0. No caso da calibragdo para as temperaturas positivas, foram utilizadas
substincias quimicas com temperatura de fusdo conhecidas, esse resultados forneceram dados
para a construgdo de curvas de calibragdo para o aparelho (Figura 1.3-1).

Durante o processo de obten¢do de dados, realizou-se primeiramente o resfriamento,
procurando dessa forma resguardar as propriedades fisico-quimicas das inclusdes estudadas.
Nesta fase, foram observadas durante o reaquecimento, a temperatura da primeira fuséo do gelo
(TE- temperatura do ponto eutético), as temperaturas de fusdo da hidrohalita (Tth), fusdo final do
gelo (Tfg), no sistema aquoso, ¢ as temperaturas de fusdo do CO (TfCOy) e do clatrato (Tfcla),
para o sistema aquo-carbonico.

Na fase de aquecimento foram medidas as temperaturas de homogeneizagio da fase CO;

(THCO,) e as temperaturas de homogeneizagdo total das fases contidas nas inclusdes (THT),
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incluindo as temperaturas de dissolugdo da halita nos sistemas saturados (Tfnaci), essas fases
descritas anteriormente foram baseadas nos estudos de Roedder (1984), Shepherd et al. (1985) e
Brown e Hagemann (1994).

Os dados microtermométricos foram tratados no programa McFlincor (versdo 0.92) para
computadores da linha ‘Macintosh, e os resultados foram interpretados a partir de histogramas de

freqiiéncia e diagramas especificos.

1.3.4- Anailiﬁe dos isétopos radiogénicos

O estudo isotopico em sulfeto (pirita) foi realizado no Laboratério de Geologia Isotopica
da UFPA (Para-Iso). Foram selecionadas 23 amostras desses minerais, dos quais somente 11
amostras foram utilizadas para a determinagio isotopica dos dados.

Primeiramente esses minerais foram caracterizados quanto aos modo de ocorréncia
adaptados de Groves e Foster (1991) e Ho et al. (1994), em seguida os mesmos foram separados
das rochas hospedeiras e levados ao laboratério de quimica do Para-Iso para a realizagdo dos
processos de abertura e separagdo quimica, adaptados de Browning ef al. (1987). A aliquota de
solugdo resultante desses supracitados apresenta um coficentrado enriquecido em Pb que é levado
ao espectrometro de massa (modelo VG Isomass 54E), onde sdo feitas as leituras das amostras e
posteriormente calculadas as suas composigdes isotopicas.

Obtidas as composigdes isotopicas de Pb dos sulfetos, essas sdo estudadas em diagramas
isocronicos 2"Pb2%Pb vs. °Pb/2*Pb ¢ 2®Pb/A%Pb vs. 2*°Pb’*Pb, onde a partir de entdo ¢
interpretada as suas possiveis correlagdes com a idade da mineralizagéo e/ou o evento cisalhante,
eo fator “p” (P*UA*Pb), que auxilia na determinagdo da fonte dos isétopos segundo os diversos

modelos para a evolugio de Pb nos reservatorios terrestres.
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2- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido de Tucuma esta inserida nos terrenos granito-greenstone de Rio Maria (Huhn ef
al., 1988) proximo ao limite com o Cinturdo Itacaitinas (Araujo ef al., 1988). Esses dois dominios
tectdnicos compdem a Provincia Mineral de Carajas (Santos 1981, Amaral 1984), o qual
representa um nicleo Arqueano na borda sudeste do Craton Amazonico (Figura 2-1). A Provincia
Carajas é limitada geograficamente a leste pelo Cinturio Araguaia de diregdo N-S e idade
Neoproterozoica (Moﬁra & Gaudette 1993), sendo encoberta a oeste pela seqii€ncia vulcano-
plutono—sedimentar do Supergrupo Uatum@ de idade mesoproterozoica (Cunha ez al., 1981). O
limite norte é representado pelo cinturdo Maroni-Itacaiunas de idade paleoproterozéica (Cordani
et al.1979), enquanto que em diregdo a sul, os terrenos granito-greenstones se estendem até a

Serra do Inaja, o qual pode ser considerada como a borda sul da provincia.

2.1- TERRENOS GRANITO-GREENSTONES (TGG) DO SUL DO PARA

Os TGG do sul do Para sio constituidos por varias faixas de greenstone belts envolvendo
ou envolvidas por corpos batoliticos de granitdides e rochas granito-gnaissicas arqueanas
(DOCEGEQO, 1988; Huhn ef al. 1988). As rochas gnais#icas s@o consideradas mais antigas que os
greenstone belts e sdo incluidas nos Complexos Xingu e Arco Verde (DOCEGEO, 1988 e
Althoff ef al. 1991).

Segundo Aranjo & Maia (1991) as seqiiéncias supracrustais do sul do Pard que eram
englobadas no antigo greenstone belt Seringa apresentam uma orientagdo geral NW-SE a SW da
folha Carajas. Enquanto que, para Costa et al.(1995) as principais estruturas dos TGG do sul do
Para, sio zonas de cisalhamento destrais de diregio E-W, NW-SE e NE-SW, projetadas
principalmente no dominio das rochas supracrustais (greenstone belts) e realgadas por duplexes

transpressivos ao longo de suas diregoes.
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Os greenstone belts foram incluidos no Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO 1988),
constituido por dois grupos. O Grupo Babagu (inferior) compreende derrames komatiiticos com
intercalagdes de BIFs na base, e extensos derrames de metabasaltos toleiticos intercalados por
BIFs, metatufos e talco-xistos, passando em diregio ao topo para metapelitos, BIFs e metachert.
O Grupo Lagoa Seca (superior) é constituido por intercalagdes de rochas meta-sedimentares
clasticas e quimicas e metavulcinicas intermediarias, félsicas e ultramaficas na base, passando ao
topo para rochas metaVulcénicas, subvulcanicas intermediarias a félsicas intercaladas com rochas
meta-sedimentares clasticas.

Datagdes U-Pb em rochas metavulcanicas félsicas do Grupo Lagoa Seca revelam idades
de 2904 + 22 Ma (Macambira & Lancelot 1992) e de 2979 = 5 Ma (Pimentel & Machado 1994)
representando idades minimas para o Supergrupo Andorinas.

O Grupo Sapucaia foi caracterizado como um conjunto de rochas metavulcdnicas
intermediarias a basicas ¢ meta-sedimentares (pelitos e quimicas) compondo segmentos de rochas
supracrustais ao sul da Serra dos Carajas (Oliveira & Leonardos 1990; Aratjo & Maia 1991;
Oliveira 1994; Macambira & Vale 1997). Segundo esses autores o Grupo Sapucaia corresponde a
um greenstone belt retrabalhado em regime de cis#lhamento ductil no final do Arqueano,
hospedando veios mineralizados a ouro que ocorrem em zonas de cisalhamento com orientagao
principal de diregio WNW-ESE.

Anteriormente englobado no Supergrupo Andorinhas, o Grupo Tucumi denominado por
Aratjo & Maia (1991), é melhor individualizado proéximo a cidade homdénima. Esta unidade ¢
constituida por rochas metavulcinicas méficas (anfibolios e clorita xistos) com texturas
preservadas até mais milonitizadas, a félsicas de composigdo riolitica a riodacitica representados
por xistos quartzosos e sericiticos, além de rochas meta-sedimentares como filitos quatzosos e
quartizitos micaceos bastante deformados (Macambira & Vale 1997).

Mais a sul da Provincia, proximo a vila de Cumaru, Cordeiro ef al. (1982) e Macambira et
al. (1986) denominaram de Seqiiéncia Gradaus e Grupo Gradais, respectivamente a seqiiéncia
vulcano-sedimentar do greenstone belt de Gradaus, o qual foi correlacionada por DOCEGEO
(1988) ao Grupo Lagoa Seca do Supergrupo Andorinhas. Entretanto, Santos (1995) preferiu
manter a denominagdo Grupo Gradais considerando que a correlagdo litoestratigrafica com o
greenstone belt Andorinhas n3o estava bem definida. A seqiiéncia ¢ constituida por intercalagdes

de rochas metavulcinicas maficas a intermediarias e ultramaficas na base, e por rochas meta-
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sedimentares clasto-quimicas, metavulcanicas félsica a intermediarias, em parte piroclasticas,
com intercalagdes de metabasaltos e rochas metaultramaficas restritas no topo. Veios de quartzo
aurifero sulfetados tipo Jode ocorrem na borda NW de um stock granodioritico que corta as
rochas do greenstone belt.

Terrenos granito-greenstones também foram reconhecidos na Serra do Inaja, a sul da
regido de Rio Maria, por Cordeiro & Saueressig (1980), Villas Boas et al. (1980) e Ianhez et al.
(1980) denominaram de Grupo Serra do Inaja a sequéncia vulcano-sedimentar que ocorre naquela
area. Ressaltando a similaridade entre o Supergrupo Andorinhas e o Grupo Serra do Inaja,
DOCEGEO (1988) elevaram esta Gltima unidade a categoria de Supergrupo. A parte inferior
dessa unidade (Grupo Santa Licia) compreende a uma espessa seqiiéncia basaltica com
intercalagdes subordinadas de rochas metaultramaficas, meta-sedimentares quimicas (BIFs) e
metadacitos, Em dire¢do sul os metabasaltos gradam para uma intercalagdo eqiiitativa de rochas
vulcanicas félsicas (metadacitos), BIFs e metabasaltos na parte superior do greenstone belt
(Grupo Rio Preto).

Diversos corpos mafico-ultramaficos diferenciados na forma de pequenos sills geralmente
intrusivos nos greenstone belts ocorrem na Provin®ia Carajas, constituidos por dunitos e
peridotitos que gradam para gabros anortositicos tais como os Complexos Luanga, Serra Azul,
Puma e On¢a (DOCEGEO, 1988). Machado ef al. (1991) obtiveram a idade de 2763 + 6 Ma (U-
Pb) em zircdes de um leucogabro pertencente ao Complexo Luanga que € intrusivo no greenstone
belt Rio Novo nos dominios do Cinturdo Itacaiinas. Nos TGG de Rio Maria Pimentel &
Machado (1994) obtiveram a idade U-Pb de 2970 + 7 Ma para o Complexo Serra Azul, intrusivo
no greenstone belt Gradals. Essa idade é muito proxima aquela obtida para o Grupo Lagoa Seca
do greenstone belt Andorinhas. Macambira & Vale (1997) incluiram pequenos corpos maficos-
ultramaficos intrusivos no greenmstone belt Sdo Félix, sul do Cinturdo Itacaiinas, na Suite
Intrusiva Cateté provavelmente posterior ao evento cisalhante do Cinturdo Itacaitinas.

Batolitos de granitoides arqueanos de configuragdo dOmica arrasada compdem grande
parte dos TGG do sul do Para. O mais expressivo desses corpos, o Granodiorito Rio Maria, foi
definido como intrusivo no greenstone belt de Andorinhas (Medeiros, 1987), sendo ja
reconhecido batolitos do tipo Rio Maria cortando rochas dos greenstone belts de Gradaus e
Tucuma (DOCEGEO, 1988). Datacdo radiométricas pelo método U-Pb em zircdo, forneceram

idades de 2874 +9/-10 Ma (Macambira & Lancelot 1991) e 2872 + 5 Ma (Pimentel & Machado



16

1994) para o granodiorito Rio Maria. Outros plutons relacionados a esse magmatismo arqueano
como o Trondhjemito Mogno, o Tonalito Parazbnia e o Granito Xinguara ocorrem mais
restritamente (DOCEGEO, 1988). O Granodiorito Cumaru € um pequeno stock tardi-tectonico
desse grupo que intrudiu no flanco sul do greensfone belt de Gradaus, Lafon & Scheller (1994)
consideraram a idade de 2817 + 4 Ma obtida pelo método Pb-Pb em zircio como a idade de
cristalizagdo do Granodiorito Cumart, enquanto que as idades Rb-Sr de 2543 + 53 Ma em rocha
total (Lafon & Macambira 1990) e de 2577 + 27 Ma em minerais (Lafon ef al. 1990) foram

interpretadas como idades rejuvenecidas.

2.2- CINTURAO DE CISALHAMENTO ITACAIUNAS

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas (Aratjo ef al. 1988) trunca os TGG de Rio Maria,
a norte, compreendendo a area da Serra dos Carajas. Esse cinturdo é constituido, segundo Costa
et al. (1995), por faixas ou lentes de rochas granuliticas (Complexo Pium), de gnaisses
granodioriticos migmatizados (Complexo Xingu), granitdides da Suite Plaqué e de seqiiéncias
vulcano-sedimentares tipo greenstone belt mais jovens (Supergrupo Itacaitinas).

A Serra dos Carajas, incluida no Cinturédo Ttacfunas, foi inicialmente interpretada como
um grande sinclindrio (Knup 1971, Beisegel ef al. 1973, Silva ef al. 1974) e posteriormente como
uma estrutura em flor positiva (Araujo ef al. 1988, Costa ef al. 1995). Segundo esses dois tltimos
autores, a estrutura em flor positiva teria sido o resultado de um evento termo-tectonico com
movimentagdo obliqua que deu origem a zonas de cisalhamento inicialmente de carater
tangencial (sistemas imbricados WNW-ESE), transmitidas de sul para norte, que evoluiu para
movimentos direcionais (sistemas transcorrentes E-W). Em ambos os casos a progressdo dos
movimentos teria gerado duplexes que experimentaram um estagio de transtensdo destral com
desenvolvimento de bacias de afastamento (pull-apart), seguido de uma fase transpressiva
sinistral que inverteu as bacias, gerando estruturas de ejecdo (flor positiva).

Mais recentemente, Pinheiro (1997) argumentou que seqii€éncias vulcano-sedimentares do
Supergrupo Itacaiinas foram depositadas em uma grande bacia intracratonica como
anteriormente sugerido por Gibbs ef al. (1986) e Nogueira et al. (1994) e ndo em bacias do tipo
pull-apart. De acordo com essa nova proposta, apés a deposicdo do Supergrupo Itacaiiinas,
ocorreu um evento de transtensdo destral que resultou na implantagdo das falhas Carajas e

Cinzento, seguido de uma fase de transpressdo sinistral com inversdo da bacia, que provocou
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apenas dobramentos complexos e falhamentos transcorrentes sinistrais.

Até o inicio dos anos 80 pouco se sabia sobre as sequiiéncias do embasamento da Provincia
Carajas, e nessa época a maioria dos trabalhos denominavam de Complexo Xingu a essas
seqiiéncias ainda pouco conhecidas e ndo diferenciadas. Os plutens de granitdides arqueanos
definidos por Medeiros (1987) ¢ DOCEGEO (1988) englobam granodioritos, tonalitos e
trondjemitos intrusivos, anteriormente incluidos no Complexo Xingu. DOCEGEO (1988)
considerou o Compleﬁco Xingu como um conjunto de gnaisses e migmatitos derivados de
granitoides pbr retrabalhamento metamorfico. Arafijo & Maia (1991) resguardam a terminologia
Complexo Xingu, somente aos dominios do Cinturdo Itacaitnas, admitindo que os produtos
encontrados nessa area sio em parte retrabalhamento de terrenos granito-greenstone bem
caracterizados nos limites da folha Carajas.

Estudos de Hirata e al. (1982) individualizaram um conjunto de granulitos maficos e
félsicos denominados de Complexo Pium, anteriormente incorporados a0 Complexo Xingu, que
ocorrem a sul da Serra dos Carajas. Rodrigues et al.(1992) e Pidgeon et al(1998) usando
respectivamente as metodologias Pb-Pb em rocha total e U-Pb em zirc3es através de sonda iOnica
(SHRIMP), obtiveram a idade em torno de 3,0 Gaepara os granulitos do Complexo Pium,
caracterizando estas rochas como o embasamento. Tal condigo fortalece as interpretacdes de que
estas rochas correspondam a porgdes da crosta inferior, soerguidas através de empurréo (Aratjo
etal., 1994).

Zircdes com idades U-Pb entre 3,0 e 3,1 Ga foram identificados na regido de Rio Maria
em sedimentos do Grupo Rio Fresco (Macambira & Lancelot 1991), atestando dessa forma a
existéncia de rochas mais antigas na regio de Carajas, porém essas ainda ndo foram
identificadas.

O Supergrupo Itacaitinas forma as serras alinhadas com diregdo WNW-ESE de Serra dos
Carajas, sendo constituido por cinco grupos (DOCEGEO 1988). A parte inferior deste
supergrupo compreende um conjunto metavulcano-sedimentar de ambiente sobretudo exalativo
(Grupos Igarapé Salobo e Pojuca), constituido de intercalagdes de rochas metavulcanicas mafico-
intermediarias, formagdo ferrifera maciga facies 6xido-silicato-sulfeto ¢ BIF (DOCEGEO, 1988).
Segundo Pinheiro (1997), o Sistema Transcorrente Cinzento esta associado a rochas de alto grau
metamoérfico do Grupo Igarapé Salobo e rochas de médio a baixo grau do Grupo Igarapé Pojuca

encontradas no setor oeste, as quais estariam orientadas subparalelamente as diregdes WNW-



18

ESSE, NW-SE e E-W definindo um alinhamento de escala quilométrica. As idades U-Pb em
zircdo de 2761 + 3 Ma (Machado ef al. 1991) e Pb-Pb em magnetita de 2776 + 240 Ma (Melito &
Tassinari 1998), obtidas par o Grupo Igarapé Salobo caracterizam esta unidades como a mais
antiga do Supergrupo Itacaitinas.

A parte intermediaria deste supergrupo € representada por uma seqii€ncia vulcano-
sedimentar denominada de Grupo Grdo Para, constituido por rochas vulcénicas basélticas
(Formagao Parauapebés) intercaladas por um pacote de BIF (formagdo Carajas) na parte
intermedié.ri# da seqiiéncia, as quais segundo Pinheiro (1997) formam um par de dobras vergindo
para NNE com um plunge WNW de mergulho bastante suave. A idade de 2573 + 2 Ma (U-Pb em
zircdo) (Machado ef al. 1991) obtida para o granito Old Salobo e a de 2560 + 37 Ma (Pb-Pb em
zircdo) obtida por Souza ef al. (1996) para um granito foliado tipo Plaqué forneceram uma idade
minima para as seqiiéncias vulcano-sedimentares descritas acima. A idade do vulcanismo mafico
do Grupo Gréo Para ja foi bem definida através de duas datagdes U-Pb em zircdo de 2758 + 39
Ma (Wirth ef al. 1986) e 2759 + 2 Ma (Machado ef al. 1991) e uma idade U-Pb em Shrimp de

2760 + 11 Ma (Trendall et al. 1998).

Uma seqiiéncia vulcano-sedimentar de baixo grau metamorfico (Grupo Igarapé Bahia)
constitui a parte superior do Supergrupo Itacaiinas, ocorrendo de maneira localizada na parte
média da estrutura de Carajas, com diregio NNW (DOCEGEOQO 1988). Este grupo é constituido
por uma seqiiéncia meta-sedimentar psamo-pelitica na base, com intercalacdes de rochas
piroclasticas félsica-intermediarias e basaltos alterados, passando para rochas psamiticas com
intercalages de basaltos no topo. Segundo Ferreira Filho' apud DOCEGEO (1988) a idade desse
grupo ¢ mais antiga que intrusGes granofiricas que cortam a seqiéncia e que cristalizaram em
2577 + 72 Ma atras (idade Rb-Sr). Dados de campo indicam que os lineamentos NW-SE e N-S
observados em imagens de satélite, correspondem a uma clivagem penetrativa em rochas de
baixo grau metamorfico dessa unidade em uma area com enxames de falhas normais e diques
basicos (Pinheiro 1997).

Uma seqiiéncia de quartzitos micaceos na base gradando para mica-xistos e Xistos
variados no topo (Grupb Buritirama) que ocorre na serra de Buritirama, ao norte de Carajas, foi

também incluido na parte superior do Supergrupo Itacaiinas (DOCEGEO 1988), porém com

! FERREIRA FILHO, C.F. 1985. Geologia e mineralizagbes sulfetadas do prospecto Bahia, Provincia Mineral de Carajas. Brasilia, Fundagio
Universidade de Brasilia. 112p. Dissertagio de Mestrado.
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posicionamento estratigrafico duvidoso. O Grupo Buritirama constitui uma seqiiéncia
supracrustal dominada por rochas meta-sedimentares de natureza clastica e quimica e a sua
similaridade litologica, condicionamento estrutural e metamorfismo com as rochas meta-
sedimentares da Serra do Cinzento sugerem uma correlagdo temporal entre os dois conjuntos de
rochas (Oliveira et al. 1994).

Na regido de Serra Pelada, localizada a ENE de Carajas, uma seqiiéncia tipo greenstone
ligada ao Sistema de Cisalhamento Cinzento (Grupo Rio Novo) e cortada pelo Complexo Luanga
(Arqueano), ‘hospeda mineraliza¢gdes de ouro e paladio que ocorrem em corpos mineralizados
condicionados por charneiras de dobras. As encaixantes sdo rochas sedimentares psamo-peliticas
metamorfisadas que foram deformadas por zonas de cisalhamento ductil-raptil NW-SE gerando
milonitos e ultramilonitos em condigdes de facies xisto-verde (Oliveira op cit.).

Varias tentativas de individualizar corpos graniticos estratoides intimamente ligados ao
Complexo Xingu na parte sul do Cinturdo Itacaiinas resultaram na defini¢do da Suite Plaqué
(Aragjo et al., 1988). Essa suite € representada por rochas graniticas arqueanas com anisotropias
variadas na forma de corpos alongados e lenticularizados, respeitando as diregGes E-W das zonas
de cisalhamento (Aratjo & Maia 1991; Avelar 1996). &

2.3- SEDIMENTOS DE COBERTURA

As seqiiéncias vulcano-sedimentares arqueanas dos TGG e do Cinturdo Itacaiinas sdo
recobertas por rochas sedimentares pré-cambrianas de idade ainda ndo bem definida. Barbosa ef
al. (1966) descreveram as Formagdes Rio Fresco, Cubecraquém e Gorotire, € por muito tempo
essas foram unidades padrdes para correlagdo no Craton Amazdnico. No entanto Pinheiro (1997)
cita que atualmente a falta de dados cartograficos e estratigraficos prejudicaram o melhor
entendimento das seqiiéncias de cobertura.

A Formagdo Rio Fresco foi definida por Barbosa ef al. (1966) para designar as rochas
sedimentares clasticas de origem marinha da bacia do Rio Fresco. Silva ef al. (1974) incluiram as
seqiiéncias sedimentares de cobertura da Provincia Carajas na Formagdo Rio Fresco que foi
elevada a categoria do grupo por Cunha ef al. (1984). Figueiras & Villas (1984) argumentaram
ser inconsistente a correlagdo da seqiiéncia clastica fluvial de cobertura exposta na Serra dos
Carajas, com as rochas sedimentares marinhas da bacia do Rio Fresco. Por outro lado parece ndo

haver divergéncia entre os autores para a correlagdo entre a sequéncia clastica
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predominantemente pelitica da bacia do Rio Fresco e as rochas peliticas superiores da seqiiéncia
de cobertura dos TGG do sul do Para. Desse modo, Ramos ef al. (1984) sugeriram que a unidade
Rio Fresco seja restrita a parte sul da Provincia Carajas (TGG do Sul do Para), estendendo-se
para oeste até a bacia do Rio Fresco. O Grupo Rio Fresco seria-entdo uma seqiiéncia cléastica
transgressiva constituida por uma unidade basal eminentemente psamitica que recobre os
greenstone belts e uma unidade superior dominantemente pelitica que ocorre mais extensamente
entre 0s TGG do sul do Para e a bacia do Rio Fresco. A unidade basal é constituida por
conglomerados e arenitos que gradam para siltitos e sedimentos quimicos restritos no topo. Esta
seqiiéncia depositou-se logo apds ao evento Transamazdnico e foi truncada pelos granitos
anorogénicos (DOCEGEO 1988). '

A falta de sustentagdo para a correlagdo entre o Grupo Rio Fresco e a seqiiéncia clastica
de cobertura da Serra dos Carajas levou Aratijo ef al. (1988) a propor o termo Formagdo Aguas
Claras para esta ultima unidade, embora Macambira ef al. (1990) tenha preferido manter a
denominagdo Formagdo Igarapé Azul para essa seqiiéncia.

A formagdo Aguas Claras € constituida predominantemente por arenitos fluviais com
intercalagdes de siltitos na parte inferior apresentando caracteristicas de plataforma marinha
indicadas pelo seu membro inferior ao passo que o membro superior foi depositado sob
condigdes litoraneas e fluviais (Nogueira ef al. 1995).

Um sill de metagabro que corta a parte inferior dessa formagdo foi datado por Dias ef al.
(1996), pelo método Pb-Pb em zircdo, os quais obtiveram uma idade minima arqueana 2.645 + 12
Ma para o metagabro e para a Formagdo Aguas Claras.

Estudando a Formagio Aguas Claras Silva (1996) relatou que a seqiiéncia sedimentar
pelitica e arenitica € cortada por sills e diques de rochas metabasicas posteriormente seccionadas
por zonas de cisalhamento fragil-ductil de dire¢io NE-SW que hospedam dois conjuntos de veios
mineralizados a ouro. A mineralizagdo primaria é de origem hidrotermal epigenética em zona de
cisalhamento dominantemente riptil, controladas por falhamentos com forte componente
gravitacional. Os corpos mineralizados sdo macigos, ocorrendo em veios de quartzo extensionais,
brechados e sulfetados hospedados nas rochas meta-sedimentares, no contato com os sills basicos

(Soares et al., 1994).
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2.4- GRANITOS PROTEROZOICOS

- Na Provincia Carajas um grande namero de intruses graniticas proterozoicas, de carater
pOs-tectbnico ou anorogénico, corta as rochas do Complexo Xingu, Grupo Rio Fresco, Formagdo
Aguas Claras e dos Supergrupos Andorinas e Itacaiinas (Dall’Agnol et al. 1986,1987). Os
macigos sio de dimensdes batoliticas como os Granitos Carajas, Seringa, Gradaiis ¢ Redeng4o ou
sdo stocks como os Granitos Borrachudo, Sao José, Velho Guilherme e Marajoara. Esses corpos
sdo plutdnicos, Vmeta' a paraluminosos, normalmente alcalinos (tipo A) e freqiientemente
mineralizados a Sn e W. Datag¢oes U-Pb em zircGes tém mostrado idades entre 1,85 a 1,88 Ga
(Machado et al. 1991), no entanto zirces com niicleo herdado de idades mais antigas que 3,2 Ga
tem sido encontrados nesses granitos Macambira & Dall’agnol (1997).

Enfim, dados geocronolégicos sintetizados por Macambira & Lafon (1995) sugerem que a
Provincia Carajas tenha uma evolugdo dominantemente Arqueana, sendo que o setor norte
(Cinturdo Itacaiinas) evoluiu mais recentemente com idades entre 2,85 ¢ 2,5 Ga, onde essas
idades ndo sdo encontradas no setor sul (TGG, complexos maficos-ultramaficos e gnaisses) que

apresenta uma evolugio entre 3,0 e 2,87 Ga.

3- GEOLOGIA DA REGIAO DE TUCUMA

A regido de Tucumd corresponde a um terreno granito-greenstone (TGG) arqueano
formado por rochas supracrustais de uma seqii€ncia tipo greenstone belt (Grupo Tucuma) e por
batolitos de granitéides (Granodiorito Rio Maria), truncado a norte pelo Cinturdo Itacaifinas
(Complexo Xingu, Suite Plaqué e Grupo Sapucaia). No Proterozoico, o TGG foi cortado por
granitéides anorogénicos (Granito Seringa e Velho Guilherme) e o Cinturdo Itacaiunas por

corpos méafico-ultramaficos da Suite Cateté (Macambira e Vale 1997) (Figura 3-1).
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Figura 3-1- Mapa geoldgico da area estudada (Avelar 1996; Correia Junior 1997). Modificado de
Macambira & Vale (1997) e Araujo & Maia (1991).
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3.1- GRUPO TUCUMA

As rochas supracrustais da regido de Tucumi compreendem uma seqiiéncia metavulcano-
sedimentar denominada greenstone belt de Tucuma por Macambira e Vale (1996), ao passo que
Huhn et al. (1986) referiram-se & parte sul da seqiiéncia como g;eenstone belt Seringa. Porém
entre os diversos autores que estudaram as rochas do Grupo Tucumi notou-se que ainda ndo se
definiu com preciséo o empilhamento estratigrafico das formagdes desse grupo.

Macambira e Vale (1997) denominaram a seqiiéncia metavulcano-sedimentar de Grupo
Tucumi o qual € constituido por trés formagSes. A Formagido Igarapé do Cuca comresponde a
maior parte deste grupo, sendo constituida por rochas maficas metamorfisadas no facies xisto
verde (actinolita xistos) com intercalagdes de rochas meta-sedimentares (filitos, biotita xistos,
clorita xistos, e metagrauvacas), rochas vulcinicas félsicas (metatufos liticos € metadacitos) e
rochas metaultramaficas subordinadas (serpentinitos, metaperidotitos e talco-xistos) que
morfologicamente ocorrem em relevo colinoso. |

A Formagdo Igarapé Abelha é constituida por um pacofe de rochas meta-sedimentares
psamo-peliticas (filitos, biotita xistos, clorita xistos, metarenitos liticos, metarcésios e BIF), que
morfologicamente ocorrem como serras alinhadas d; topo anguloso e cristas simétricas que
apresentam um frend de diregio NW-SE. Intercalagdes subordinadas de rochas metamaficas
(anfibolito, actinolita xistos) e metavulcanicas félsicas de composi¢do riolitica e riodacitica
ocotrem na seqiiéncia meta-sedimentar.

O Grupo Tucumi ainda compreende a Formagdo Igarapé da Pista, representada por uma
sequéncia meta-sedimentar psamitica que ocorre na parte sul da folha Sdo Félix do Xingu e ¢
constituida por metarenitos, metarcosios e metaconglomerados subordinados que
morfologicamente apresentam-se como serras em cuesta.

Na regido de Tucumid, as unidades litologicas apresentam-se bastante deformadas,
caracterizadas por dobramentos e milonitizagdo principalmente imposta as metavulcénicas, as
quais ocorrem em fatias dispostas lado a lado com mergulhos altos, condicionadas principalmente
pelas zonas de cisalhamento de diregdo NW-SE.

Segundo a descrigdo de Pereira (1992), rochas meta-sedimentares e metavulcanicas acidas
e basicas estariam englobadas na Formagdo Igarapé Abelha, reservando somente rochas
vulcanicas basicas para a Formagdo Igarapé do Cuca. Porém Macambira & Vale (1997)

estudando mais detalhadamente o Grupo Tucumd, descrevem rochas essencialmente
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metaméficas, com intercalagdes subordinadas de rochas meta-sedimentares e metavulcanicas
acidas dentro do pacote de rochas encontradas as margens do igarapé do Cuca (Formagdo Igarapé
do Cuca) em discordéncia as descrigdes de Pereira (1992). Correia Junior (1996) também havia
estudado rochas nessa regido, e classificou um corpo dacitico possivelmente relacionado as
rochas vulcinicas 4cidas da Formagio Igarapé do Cuca.

A seqiéneia litologica do Grupo Tucumi foi afetada por metamorfismo regional
progressivo e condigdes fisico-quimicas compativeis com o facies xisto-verde foram
reconhecidas nas rochas desse grupo. Além disso, em concorddncia temporal com o
metamorfismo, processos deformacionais atuaram sobre os diferentes tipos de rochas,
provocaram rearranjos estruturais e modificagdes mineralogicas com uma forte anisotropia
estrutural em algumas rochas. Em geral as rochas meta-sedimentares apresentam texturas
primarias preservadas, no entanto o metamorfismo e a deformagdo produziram modifica¢des
mineralogicas mais significativas, originando xistos micaceos, sendo as micas formadas a partir
do material matricial argiloso. Nos metabasitos o processo metamorfico-deformacional
heterogéneo e progressivo gerou transformagdes mineralogicas resultando em tipos bimodais de
piroxénios a uralita e/ou actinolita e/ou clorita, e feld#patos a associagdo sericita e epidoto. As
rochas metavulcdnicas 4cidas apresentam-se sem grandes modificagdes metamorfico-
mineralogicas, mostrando composigdes daciticas e rioliticas. As rochas metaultramaficas sao
raras, sendo representadas por uma massa talco-cloritica com uma foliagdo milonitica de provavel
deformagio polifasica (Macambira & Vale, 1997).

Rochas metavulcanicas acidas milonitizadas de composig¢do dacitica coletadas em torno
de 2 Km a sudeste de Tucumi foram datadas por Correia Junior (1997) e Avelar et al. (1999)

pelo método Pb-Pb por evaporagdo em zircio, fornecendo uma idade de 2868 + 8 Ma.

3.2- GRANODIORITO RIO MARIA

Os granitoides arqueanos intrusivos no greenstone belt de Tucuma, nas suas bordas leste e
oeste, foram correlacionados por Macambira e Vale (1997) ao Granodiorito Rio Maria. Tratam-se
de biotita-hornblenda granodioritos, além de tonalitos e monzogranitos subordinados. Essas
rochas foram deformadas por uma tectdnica riptil produzindo cataclasitos embora nas porgdes
menos deformadas dos macigos percebam-se ainda texturas isotropicas magmaticas preservadas.

Na cidade de Ourilandia do Norte, aproximadamente 9 Km a leste de Tucumd, aflora um



25

metagranodiorito do tipo Rio Maria foliado com diregdo NW-SE dada pelo estiramento de
cristais de biotita e plagioclasio. Essa rocha, apresentou uma idade Pb-Pb em zircdo de 2852 +
16 Ma (Avelar ef al. 1999), muito proxima da idade do Granodiorito Rio Maria em sua érea tipo.

Esse granodiorito ¢ considerado intrusivo no greesntone belt de Tucumi como indicado
pela geocronologia e relagdes geologicas em outras areas. Entretanto a idade de 2868 + 8 Ma das
rochas metavulcanicas, embora mais antiga, é muito proxima a idade de 2852 + 16 Ma do
granodiorito, indicando a possibilidade dos derrames félsicos do topo do greenstone belt serem

correspondentes vulcanicos dessa rocha granodioritica.

3.3- CINTURAO DE CISALHAMENTO ITACAIUNAS

O Cinturdo Itacaitinas de idade arqueana superior, trunca os TGG do sul do Para. Na
regido de Tucuma, esse cinturdo ¢ representado pelos gnaisses granodioriticos € migmatitos do
Complexo Xingu e granitos estratéides denominados por Aratjo ef al. (1988) de Suite Plaqué.
Esses granitos ocorrem como corpos lenticulares e estratoides de diregdo preferencial E-W. Os
plutons foram deformados por cisalhamento ductil e apresentam intensidade varidvel na
anisotropia estrutural, chegando a constituir protomilonfos e milonitos. A intensa deformagdo e a
dire¢io E-W dos corpos graniticos, concordante com a dire¢do geral do Cinturdo Itacaiinas, sdo
compativeis com uma gerac¢do sintectonica durante a implantagdo deste cinturdo (Aradjo & Maia,
1991). Um corpo distante 15 km a noroeste de Tucumi foi estudado por Avelar ez al. (1999) e
forneceu a idade Pb-Pb em zircio de 2736 + 24 Ma, sugerindo que esta idade esteja associada a

estruturagdo do Cinturdo Itacaiuinas.

3.4- MAGMATISMO PROTEROZOICO

Tanto o Cinturéo Itacaitinas como o TGG foram afetados por eventos magmaticos durante
o Proterozobico Inferior. Corpos mafico-ultramaficos (Suite Intrusiva Cateté) cortam gnaisses do
Complexo Xingu e os granitos da Suite Plaqué no Cinturdo Itacaiinas, ao passo que plutons
graniticos anorogénicos cortaram o TGG na regido de Tucuma.

A Suite Intrusiva Cateté compreende pequenos plutons mafico-ultramaficos constituidos
por dunitos, serpentinitos, peridotitos, piroxénitos, gabros e noritos ndo deformados. Alguns
desses corpos apresentam mineralizagdes de Ni e Cr.

Os granitos anorogénicos Velho Guilherme e Seringa sio plutons graniticos proterozéicos
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que cortam o greenstone belt de Tucuma. O Granito Velho Guilherme ¢ um pequeno macigo
circular com aproximadamente 8 Km de didmetro, mineralizado a cassiterita, que ocorre na Serra
do Cuca. O Granito Seringa é um batélito que trunca a borda leste do greenstone belt de Tucuma

¢ o Granodiorito Rio Maria.

3.5- GEOLOGIA ESTRUTURAL

O arcabougo estrutural do TGG de Tucumi é caracterizado por um sistema de zonas de
cisalhamentd ductil-raptil obliquas e transcorrentes, orientadas preferencialmente segundo NW-
SE e E-W respectivamente, desenhando um mosaico entrelagado e anastomoético (Costa et al,
1993). As zonas de cisalhamento obliquas NW-SE sdo mais proeminentes e apresentam
componentes de cavalgamento e direcional destral, mergulhando fortemente para NE e raramente
para SW, tal como havia caracterizado Araiijo & Maia (1991). Essas sdo evidenciadas pela
presenca de uma foliagio milonitica impressa nas rochas meta-sedimentares e metavulcinicas do
Grupo Tucumi, ndo sendo muito evidentes no Granodiorito Rio Maria. As zonas de cisalhamento
transcorrentes de diregdo E-W ocorrem no extremo norte do greenstone belt de Tucumi e a elas
associam-se uma foliagdo milonitica e uma lineagdo deeestiramento sub-horizontal.

Zonas de cisalhamento N-S, tanto rupteis como ducteis, e falhas normais NW-SE ocorrem
localmente afetando as rochas supracrustais e os granitoides. Essa estruturagdo arqueana foi, em
parte, modificada pela intrusdo do Granito Velho Guilherme e por falhas transcorrentes NE-SW,

relacionadas ao evento distensivo do Proterozoico.

3.6- DADOS GEOCRONOLOGICOS EXISTENTES

A regidio de Tucuma3 dispde de alguns dados geocronolégicos significativos. No contexto
do Cinturdo Itacaiunas, os gnaisses granodioriticos do Complexo Xingu apresentaram uma idade
Pb-Pb em zircio de 2972 + 16 Ma e 2974 + 15 Ma (Avelar ef al. 1994, 1995 e 1999) e uma idade
Rb-Sr de 2574 + 57 Ma. (Lafon ef al. 1991), indicando que se tratam de rochas mais antigas
remobilizadas pela tectonica do Arqueano Superior que formou o Cinturdo Itacaiinas. Os
granitéides da Suite Plaqué apresentaram uma idade Pb-Pb em zircdo de 2729 + 29 Ma e 2736 + 24
Ma (Avelar, 1996; Avelar et al. 1999), idade confirmada através do SHRIMP (Lafon J. M,
informacdo verbal, 1997) e compativel com a idade U-Pb de 2758 + 39 Ma do Grupo Grdo Para

(Wirth et al. 1986), confirmando a hipétese que tratam-se de granitos sintect6nicos em relagdo ao
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evento que formou o Cinturéo Itacaiinas.

" Nos Terrenos Granito-Greenstones, zircoes de um granitdide incluido no Granodiorito Rio
Maria apresentaram as idade Pb-Pb de 2850 + 17 Ma (20) e 2852 + 16 Ma (Avelar et al. 1994,
1995 ¢ 1999), enquanto que, Lafon ef al. (1991) obtiveram idades Rb-Sr de 2739 + 23 Ma (20) e
2677 £ 50 Ma ~(26) para rochas do Granodiorito Rio Maria encontradas na bacia do Igarapé
Maneldo e na regido de Ourilindia respectivamente. Correia Junior (1996). e Avelar et al. (1996 e
1999) obtiveram uma idade Pb-Pb em zircio de 2867 + 10 Ma (25) e 2868 + 8 Ma respectivamente
em rochas vulcanicas acidas do Grupo Tucumd, enquanto que uma rocha meta-sedimentar desta
unidade forneceu idade Pb-Pb em zircio entre 2879 + 2 Ma a 3097 + 1 Ma (Correia Junior 1997),
indicando zircdes de varias fontes. Esses dados indicam que as rochas do greenstone belt de
Tucuma3 s3o mais antigas que aquelas do Supergrupo Itacaiunas e que as primeiras foram cortadas
por granodioritos tipo Rio Maria.

Para as unidades do Proterozdico da regido de Tucumi, o Granito Seringa, que corta os
Terrenos Granito-Greenstones, forneceu uma idade Pb-Pb por evéporagio de 1897 + 21 Ma (20)
(Correia Junior 1995) e uma idade Rb-Sr de 1730 + 58 Ma (1c) (Lafon et al. 1988). Quanto ao
Granito Velho Guilherme, o mesmo apresentou idades d.e 1653 £ 14 Ma (Lafon ef al. 1991) e 1874
+ 30 Ma (20) (Lafon ef al. 1995) fornecidas respectivamente pelos métodos Rb-Sr € Pb-Pb em
rocha total.

Esses resultados, sugerem para a regido de Tucumi uma evolugéo geologica similar & dos

terrenos granito-greenstones das regides de Rio Maria e Serra dos Gradaus.

3.7- POTENCIAL METALOGENETICO DA REGIAO DE TUCUMA

Inserida na seqiiéncia supracrustal do tipo greenstone belt do sul do Para, a regido de
Tucumi, em virtude do seu ambiente geologico-tectOnico, apresenta-se predisposta ao
surgimento de inumeros depOsitos e ocorréncias minerais, assim entre as mais favoraveis
mineralizagdes estdo as seguintes:
- Garnierita, sulfetos de Ni, Cu, Co e minerais do grupo da Pt em corpos mafico-ultramaficos
- Sn em granitos proterozoéicos tipo Velho Guilherme
- Auem veios de quartzo ou rochas hidrotermalizadas associados com seqiiéncias supracrustais

tipo greenstone belts.
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O Ni, os metais base ¢ o Sn, potencialmente presentes na regido, ndo sdo objetos deste
estudo, porém quanto ao Au (tema principal desta tese), observamos que a maioria dos depdsitos
auriferos na regido de Tucumd € do tipo aluvionar. Entretanto, pelo menos dois depdsitos
primarios s3o conhecidos. No garimpo da Cachoeira o ouro~ocorre em veios de quartzo
hospedados em seqii€éncias meta-sedimentares, e nos garimpos da Serrinha e Maneldo o minério
ocorre em rochas meta-sedimentares cisalhados e hidrotermalmente alterados (Macambira &
Vale, 1997). Observé.g:(“)es de campo em testemunhos de sondagens no depodsito da Serrinha
evidenciaram a ocorréncia de pequenos cristais de pirita ora em filonetes de quartzo, ora
dispersos na rocha vulcinica hospedeira.

Pode-se estabelecer, com pouca margem de duvida, que a concentragdo primaria de Ni e
metais base nas rochas mafico-ultramaficas € de natureza magmatica, podendo havendo também
enriquecimento supergénico (garnierita), € que os depositos primarios de cassiterita nos granitos
sdo relacionados a greisens. Por outro lado, embora as caracteristicas geologicas dos depositos
auriferos sejam compativeis com o modelo mesotermal tipo lode (Roberts 1987; Hodgson 1989;
Groves & Foster 1991), tais como: depositos hidrotermais somente de Au em veios de quartzo
associados com greenstone belts e zonas de cisalhamento, algumas duvidas podem suscitar a
respeito da participagdo de processos magmaticos (sobretudo dos granitbides) e metamorficos na
génese desses depositos. No entanto, o esclarecimento dessa questdo nesta tese, € essencial para o

estabelecimento de um modelo metalogenético para a regido de Tucuma.
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4- DEPOSITO AURIFERO DO CUCA

O dep6sito aurifero do Cuca localiza-se nas proximidades da vila de mesmo nome que
encontra-se distante aproximadamente 14 Km a SSW da cidade de Tucumi. Os afloramentos das
rochas supracrustais do greenstone belt de Tucumi séio escassos ;Pou quase inexistentes, o que
dificulta o estudo e a avaliac;ﬁo espacial dos corpos mineralizados e de suas rochas hospedeiras,
havendo necessidade para tal de dados indiretos e trabalhos de sondagens.

A mineragfo aurifera da regifio de Tucumi, do mesmo modo que a maioria dos depdsitos
de ouro do sul do estado do Pard, iniciou-se através da exploragdo garimpeira. O garimpo
expandiu suas atividades rapidamente ao longo da década de 80, explorando principalmente o
minério secundério (aliivio, coliivio e elivio), passando em seguida, coma exaustdo desse tipo de
minério, para fildes primarios. O garimpo da regido de Tucumi deu sinal de declinio no final da
década de 80, juntamente com outros grandes garimpos do sul do Para, em conseqiiéncia do
aprofundamenfo das cavas a procura dos veios primérios e da necessidade de tecnologias mais
complexas para a explotagéio dos fildes. No inicio dos anos 90, Iquando os garimpos do sul do
Para comegaram a paralisar suas atividades, algumas empresas de mineragdo se habilitaram para
realizar programas de prospec¢fio em busca dos corpo.s de minério primario em sub-superficie,
principalmente nas 4reas de garimpos abandonados ou em declinio.

Nos alvos do Cuca e Serrinha as empresas BRASILCA e UNIGEO realizaram sondagens
para avaliar o potencial aurifero dos veios primarios. Embora os resultados alcangados até o
momento ainda ndo favorecam um prospecto de explotag@o na 4rea, o potencial dos depdsitos
secundarios explorados pelos garimpeiros, € 0os pequenos corpos mineralizados ja encontrados
justificam a continuagfio dos trabalhos. Além de viabilizar uma avalia¢@o do potencial aurifero da
drea, os trabalhos de sondagens permitem também melhorar o nivel de conhecimento dos
processos de formagdio dos depésitos auriferos e da geologia das seqiiéncias das rochas
hospedeiras. Neste sentido, o interesse em estudar o alvo do Cuca, empreendido nessa
dissertagdo, foi viabilizado em parceria com a empresa Brasilca que forneceu os testemunhos,

mapas e relatorios, além do apoio logistico.
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4.1- ROCHAS HOSPEDEIRAS

Os corpos mineralizados do dep6sito do Cuca estdo hospedados em rochas vulcanicas
milonitizadas e hidrotermalizadas da Formagédo Igarapé do Cuca do Grupo Tucuma (Macambira
& Vale 1997). Essas rochas foram estudadas somente através de testemunhos de sondagem, visto
que os afloramentos de superficie das seqiiéncias vulcano-sedimentares sdo muitos restritos e
empobrecidos em registros geologicos.

A caracteriza¢do petrografica das rochas hospedeiras foi realizada através de 24 laminas
delgadas e 13 laminas polidas em amostras previamente selecionadas com base na descrigéo
macroscopica € com auxilio de uma lupa binocular. Procurou-se definir a composi¢do
mineraldgica, texturas, paragéneses e modificagdes provocadas pelo metamorfismo, deformagio
e alteragdo hidrotermal.

A seqiiéncia litologica compreende pacotes métricos de derrames e tufos com
intercala¢des restritas de rochas sedimentares quimicas. Freqiientemente esses pacotes ndo sdo
distinguidos com facilidade em escala macroscopica, sobretudo porque sdo em grande parte
rochas afaniticas de composi¢des proximas e intensamente deformadas e hidrotermalmente
alteradas, correspondendo normalmente a milonitos afetados por retrabalhamentos estruturais tais
como adelgacamentos, dobramentos e transposi¢@o de estruturas primarias.

As rochas miloniticas normalmente apresentam-se macroscopicamente com textura
macica a bastante foliadas. Em geral essas rochas sdo de composi¢do 4cida e seus arcabougos séo
dotados de esparsos minerais de alteragdo (clorita e sericita) inclusos em uma matriz orientada de

composigdo félsica composta de quartzo e plagiocasio microcristalino (Figura 4.1-1).

Figura 4.1-1- Fotomicrografia mostrando uma rocha milonitica de composigdo acida com matriz
orientada pela deformacdo (nicois cruzados - NX).
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Milonitos mais ricos em quartzo tem mostrado feicdes de cristais fragmentados a
levemente deformados, porém em geral essas rochas sdo formadas por matriz orientada
cloritizada e cristais estirados de quartzo (ribbon quartz) (Figura 4.1-2).

Essas rochas deformadas sdo representadas principalmente por milonitos a subordinados
ultramilonitos com diversos graus de deformagdo. E feigdes como bandamentos,
microfalhamentos e fraturas de cisalhamento (Figura 4.1-3) revelam os intensos processos de

deformagdo progressiva que as atingiu.

Figura 4.1-2- Fotomlcrograﬁa mostrando uma rocha m110n1tlca de matriz cloritizada com
quartzo em tiras (NX).

Figura 4.1-3- Fotomlcrograf' 1a mostrando uma rocha milonitica formada por bandas
predominantemente constituidas de clorita + sericita intercaladas de bandas de
quartzo + plagioclasio. E no canto superior esquerdo pode ser observado um
microfalhamento de transposi¢ao (NX).
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Apesar da granulometria fina e das transformagdes sofridas por essas rochas, procurou-se
definir, naquelas mais preservadas, a sua composicédo através de analise modal (Figura 4.1-4). As
mesmas tratam-se de andesitos, quartzo andesitos e dacitos, com ocorréncia de rochas basdlticas

subordinadas (diabasios).

1 - Riolitos
2 - Riodacitos
VA 3 - Dacitos
/1 \® 4- Quartzo andesitos
"1 |3 '4) 5 - Andesitos ¢ Basaltos

Figura 4.1-4- Andlise modal das rochas hospedeiras da mineraliza¢do do Cuca segundo o
diagrama QAP de Streckeisen (1967).

A textura muito fina dessas rochas mais preservadas, foi decorréncia em alguns casos, ndo
s6 das condigdes de cristalizagio do magma (proximo a superficie), mas também do
condicionamento estrutural imposto a elas (processos de milonitizagdo). As descri¢des
petrograficas dessas rochas revelam caracteristicas tipicas do ambiente vulcanocléstico-
hipabissal, com corpos porfiriticos, derrames ¢ rochas piroclasticas do tipo tuficea. Os tufos, em
particular, foram caracterizados como tufos de cinzas (ash fuffs) e mais subordinados tufos de
lapili (lapilli-tuffs) de acordo com a classificagdo de F isher” apud Mcphie et al. (1993).

Desse modo as rochas hospedeiras do deposito do Cuca foram divididas em trés grupos
principais formados por: 1- Andesitos e quartzo andesitos porfiriticos ¢ diabasios, 2- Tufos
quartzo andesiticos e 3- Derrames andesiticos, quartzo andesiticos e daciticos. Acredita-se que de
alguma forma essas composi¢des corresponderiam a respostas do processo hidrotermal sofrido

pelas rochas, sendo que este foi capaz de empobrecé-las em K-feldspato através da sericitizagao.

2 FISHER, R.V. 1966. Rocks composed of volcanic fragments. Earth Sci. Rev. 1:287-298.
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4.1.1- Andesitos e quartzo andesitos porfiriticos e diabasios

Em poucos casos as rochas porfiriticas podem ser distinguidas macroscopicamente.
Quando observadas em laminas delgadas essas rochas apresentam matriz principalmente de
composi¢io félsica, constituida de quartzo micro a criptocristalino e cristais de plagioclasio
subédricos, em alguns casos esta pode apresentar-se sericitizada e cloritizada.

Os fenocristais dessas rochas sdo em geral euédricos e normalmente formados de albita,
podendo existir porfiros de quartzo anédricos além de cristais mais fragmentados (Figura 4.1-5).
Nio descarté—se a possibilidade de ocorrerem basaltos porfiros, entretanto a alteragio dos

fenocristais de plagioclasio pode ter mascarado as suas verdadeiras composigdes.

Flgura 41 5- Fotomlcrogﬁas em NX mostrando a textura porf' ritica deum andesito (A) e um
quartzo andesito (B).

Caracterizando o ambiente hipabissal além das rochas porfiriticas, ocorre também com
menor freqiiéncia, rochas com cristais maiores e mais bem formados, como diabésios de textura
ofitica, e mais subordinadamente quartzo dioritos.

Os quartzo dioritos apresentam-se macroscopicamente em pequenas apofises faneriticas
associadas a quartzo andesitos porfiriticos. Esses sdo formados principalmente por cristais de
quartzo e plagioclasio subédricos a anédricos compondo texturas granulares alotriomorficas e
hipidiomorficas (Figura 4.1-6), os maficos sdo representados por remanescentes cristais de clorita
hidrotermal.

Essas constituem as rochas hospedeiras mais preservadas do deposito, as quais sdo pouco

alteradas hidrotermalmente. Em geral essas rochas sdo formadas por grande quantidade de
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quartzo com relagio ao plagioclasio, sendo que a quantidade de cristais de K-feldspato ¢
extremamente reduzida ou nula.

Apesar de hipabissais os diabasio sdo afaniticos em amostras de mdo, porém em laminas
delgadas esses sio formados por ripas de albita (possivelmente resultante de transformagdes

hidrotermais), subordinados cristais de zoizita, além de um baixo conteido de minerais ferro-

magnesianos primdarios, os quais foram totalmente alterados para clorita como nos quartzo

dioritos (Figura 4.1-7).

ey . ) ; #
Figura 4.1-6- Fotomicrografias mostrando aspectos texturais de quartzo dioritos, em (A)
apresentando textura alotiomorfica, em (B) apresentando textura hipidiomorfica

(NX).

Figura 4.1-7- Fotomicrografia mostrando a textura ofitica preservada de um diabasio em NX.
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4.1.2- Tufos quartzo andesiticos

Os tipos mais marcantes de tufos quartzo andesiticos apresentam-se como pacotes de
rochas formadas por aleitamentos magmaticos. Em amostras de mio esses leitos sdo
reconhecidos por bandas esbranquigadas e verdes, podendo conter fildes de quartzo encaixados
com a mesma dire¢ao.

Esses aleitamentos sdo constituidos de leitos de composi¢do félsica intercalados por leitos
maficos, formados principalmente de quartzo * plagioclasio e clorita * zoizita respectivamente,
contudo ocofrem fragmentos tuficeos de quartzo em todo o pacote (Figura 4.1-8A). Essa
disposi¢do de rochas aleitadas ¢ provavelmente gerada durante a eje¢do de magma em ambientes
mais rasos formando uma seqtiéncia de eventos piroclasticos.

Nessas rochas o plagiocldsio ocorre mais subordinadamente como cristais anédricos
distribuidos pela fase mais félsica. O quartzo ¢ o principal constituinte dessa fase, ocorrendo
como cristais anédricos e subédricos, em geral esses leitos sdo mais delgados que os maficos que
sdo formados de cristais alongados de clorita hidrotermal e subordinados cristais orientados de
zoizita, por vezes esse pacote de rochas pode aparecer milonitizado e com microfalhamentos
transpressivos (Figura 4.1-8B). a
: P e e

4.1-8- Fotomicrografias mostrando um tufo quartzo andesitico onde em (A) a textura
tuficea ¢ formada por fragmentos de quartzo e piritas euédricas sendo
substituidas por quartzo secundério, e em (B) uma por¢do do mesmo tufo mostra
textura mais milonitica e microfalhamento (todos em nicdis paralelos - N//).

igua
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4.1.3- Derrames andesiticos, quartzo andesiticos e daciticos

Os tipos aqui caracterizados geralmente exibem granulometria mais homogénea,
formando arcabougos mais granulares, possivelmente resultado de derrames tabulares (sills)
encaixados em estratos de rochas proximo a superficie. Entretanto alguns corpos podem
apresentar feigdes levemente glomeroporfiriticas ou indicios de um intenso processo de
deformagéo associado a alteragdo hidrotermal.

As rochas de composi¢do andesitica mais preservadas, sdo formadas primordialmente por
cristais subédricos a anédricos de plagioclasio levemente sericitizados, imersos em uma matriz
criptocristalina escura de composi¢do desconhecida com cristais de sericita discretamente
orientados (Figura 4.1-9A).

Os derrames andesiticos com fei¢des mais deformadas sdo constituidos geralmente por
cristais augen de plagioclasio, com matriz félsica criptocristalina e empobrecida em cristais de
quartzo. Os cristais maficos apresentam-se estirados e quase sempre substituidos por cloritas
hidrotermais, que sdo acompanhadas de palhetas de sericitas que mostram-se nitidamente

orientadas principalmente em torno dos cristais de plagioclasio (Figura 4.1-9B).

Figura 4.1-9- Fotomicrografias mostrando em (A) um derrame andesitico com textura levemente
glomeroporfiritica, ¢ em (B) um derrame andesitico mais deformado mostrando
augens cristais de plagioclasio.

Em suma, a presenca de material piroclastico como fragmentos de cristais, aliados a
rochas com leitos levemente orientados formados sobretudo por cinzas, leva a entender a

formagdo dessas rochas a partir de um vulcanismo predominantemente subadreo, ja que ndo
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foram encontrados indicios de lavas em almofadas (pillow) e jungdes colunares, mais tipicas de
ambientes submarinos (McPhie et al. 1993), bem como uma quantidade relevante de rochas
sedimentares quimicas e peliticas intercalando essas seqii€éncias, que indicassem relagéio dessas
rochas com um vulcanismo submarino.

Os estudos geoquimicos nas rochas meta-sedimentares e metavulcinicas do Grupo
Tucumi realizados por Macambira & Vale (1997) e Correia Junior (1997) mostram que esse
conjunto de rochas é éompativel com ambientes de subduc¢do, sendo que as rochas de origem
cléstica; foram formadas por sedimentos imaturos constituindo uma paleoambiéncia
correspondente a bacias nfio muito extensas tipo bacias tras-arco.

Quanto as rochas dcidas-intermediarias, essas apresentam uma composicéo calcio-alcalina
a qual Macambira & Vale op cit. as relacionam com ambientes semelhantes ao de arcos
magmaticos. Por outro lado, os referidos autores salientam que o carater toleitico das rochas

basalticas podem também indicar ambientes do tipo tras-arco.
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4.2- CONTROLE DA MINERALIZAGCAO E MODO DE OCORRENCIA

A analise de fotografias aéreas e imagem de satélite da regifio de Tucuma (Figura 4.2-1),
mostrou que os principais tragos estruturais no regime ddctil representam foliagdes com dire¢des
NE-SW e NNE-SSW, sendo que essas dire¢des se mantém em tomo do deposito do Cuca. Os
tracos de falha e/ou fratura apresentam trés dire¢des preferenciais sio elas: NE-SW, NW-SE ¢
ENE-WSW, as duas ultimas correspondendo as zonas de cisalhamento regionais ducteis obliquas
(NW-SE) e transcorrentes (E-W), definidos por Costa et al. (1993). Em torno do depdsito
estudado essas direcdes sio bem marcadas e correspondem a estruturas mais detalhadas
apresentadas na Figura 4.2-2. »

Por ser o resultado de uma campanha preliminar de pesquisa, os testemunhos de
sondagem aqui estudados, além de amostrar um volume reduzido dos corpos de minério, pouca
informacdo podem fornecer sobre a forma e a situagdo espacial destes corpos, uma vez que nao
foram realizados em malhas com distribuigio regular dos furos.

De acordo com os furos de sondagem os corpos mineralizados do Cuca estdo situados a
SW da vila do Cuca, entre as cotas de 250 e 350 m de profundidade, posicionados ou controlados
em regides plano axiais, regides de charneiras e/ouslongitudinalmente em flancos de duas
estruturas dobradas de eixos ENE-WSW que mergulham para ENE. Essas estruturas sdo referidas
na regido como sinclinal do Cuca e anticlinal do Pagoca (Figura 4.2-2). Além das estruturas
acima citadas a regidio estudada ¢ cortada por zonas de cisalhamento, com falhas transcorrentes e
de empurrdes, que também condicionaram o desenvolvimento de armadilbas estruturais capazes
de hospedar os veios mineralizados (Figura 4.2-3).

A zona de cisalhamento do Alan de diregio NW-SE, a NE da vila do Cuca (Figura 4.2-2)
afetou as rochas hospedeiras da mineralizago, produzindo milonitos com planos de foliagdo que
mergulham de 70° a 60° para NE e lineagdes de estiramento mineral com atitudes entre 55°/350
AZ e 65%360 AZ (Figura 4.2-4 A e B). Essa zona de cisalhamento, em conjunto com as falhas
transcorrentes destrais do Cuca e da Serrinha, além de deformar as rochas, produzindo desde
proto a ultramilonitos, e condicionar estruturas singenéticas a mineralizago, formou um conjunto
heterogéneo de condutos estruturais que permitiram a migragdo dos fluidos mineralizantes do

deposito do Cuca.
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Figura 4.2-1- Mapa fotoestrutural da regido de Tucumd. Baseado em fotografias aéreas de
1:45.000 e imagens de satélite Landsat (banda 5) de 1:100.000.
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A falha do Cuca, de diregio NE-SW, ¢ paralela aos eixos das dobras do Cuca e do
Pagoca, e pode ter desempenhado um importante papel no condicionamento dos corpos de
minério. A falha tardia da Serrinha, de direcdo NW-SE, afetou a falha do Cuca e demais
estruturas pré existentes causando a transposicio de feicdes mais ducteis (Figura 4.2-5), devendo

também ter recondicionado os corpos de minério.

Figura 4.2-3- Fotografia mostrando veios de
quartzo e geodos hospedados em uma rocha do
Grupo Tucumd. Os geodos apresentam-se
alongados na dire¢do NE-SW.

Apesar da escassez de dados estruturais de

detalhe no deposito do Cuca, as caracteristicas

deste depdsito apontam para um controle estrutural

envolvendo dobramentos e zonas de cisalhamento,

semelhante aquele idealizado por Hodgson (1989) ¢
Cox et al,_(1991). Com base neste tipo de controle,
a geometria e morfologia dos corpos mineralizados
do Cuca foram modelados na Figura 4.2-6. A zona

mineralizada, entre os eixos do sinclinal do Cuca e

anticlinal do Pagoca, se estende por algumas

centenas de metros, até¢ 2 a 3 Km de comprimento,
com corpos mineralizados elipsoidais continuos ou boudinados, alongados na dire¢do dos eixos
dessas estruturas, ocorrendo também corpos sigmoidais inclinados em alto angulo em relag@o aos
eixos das dobras.

O intenso processo dindmico que transpds e deformou as rochas desse depoésito além de
conduzir os fluidos mineralizantes deve ter contribuido para definir a geometria dos corpos ali
gerados. Formas sigmoidais e elipsoidais desses corpos devem ser resposta ao conjunto de
esfor¢os (sfress) que atingiram as suas encaixantes em niveis crustais predominantemente
ducteis. De acordo com a classificagdo de Hodgson (op cit.) e Cox et al. (op cit.), os corpos
mineralizados do Cuca podem ser classificados como veios centrais ao cisalhamento (central

shear veins) e velos tipo gash, e possiveis charutos tipo saddle reefs (Figura 4.2-7). A associa¢do
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de veios de cisalhamento e tipo gash em fraturas de distensdo (Figura 4.2-8) foi definido por

Hodgson (1989) como padrdo “centopéia”.

]
*

Figura 4.2-4- Fotografias mostrando rochas intensamente milonitizadas pelo cisalhamento. (A)
Talco xisto epidotizado mostrando tragos da foliagdo com atitude NW-SE. (B)
Detalhe da lineagdo de estiramento mineral de uma rocha metavulcanica 4cida.

0

Figura 4.2-5- Fotografia de testemunhos de sondagem mostrando pequenos conjuntos de
falhamentos dentro de uma sinematica ductil-riptil. Esses falhamentos sdo
responsaveis pela reorganizagdo de estruturas dobradas e foliadas.
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Figura 4.2-6- Bloco diagrama esquematico baseado nos testemunhos de sondagem mostrando a
possivel disposi¢do dos corpos de minério em sub-superficie, controlados por
estruturas geradas por dobras, falhas e zonas de cisalhamento.
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Saddle reefs

A

Yelos gash

WVeio central

Figura 4.2-8- Em (A) padrdo “centopéia” idealizado por Hodgson (1989) para configurar regides
de veios mineralizados em zonas de cisalhamento, em (B) fotomicrografia
mostrando um padrdo “microcentopéia” em um veio de calcita do depdsito do
Cuca.

Com base na morfologia e na relagdo minério/ganga dos corpos de minério, estes podem

ser classificados em trés seguintes grupos: veios ou fildes, cavidades preenchidas (vugs) e

minério disseminado. Um quarto tipo, representado por charutos tipo saddle reefs é esperado,

porém ndo sera descrito, porque foi apenas previsto no modelo morfoloégico e estrutural.
Os veios e vugs normalmente possuem dimensdes diminutas (alguns milimetros a 4 cm de
didmetro) e freqiientemente sdo envolvidos por minério disseminado representado por

impregnagdes de sulfetos distribuidos aleatoriamente em rochas hidrotermalizadas.
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4.2.1- Minério filoneano
 Os veios mineralizados do Cuca se apresentam sob trés formas seguintes: veios de
quartzo, veios de carbonato e filonetes de sulfetos macigos.

Os veios de quartzo estdo melhor representados nas amostras Tuc-53, 102, 123 e 134
(Prancha 4.2-IA). S#o- veios de 1mm a no maximo 4 cm de espessura, concordantes com a
foliagdo da rocha hospedeira e constituidos essencialmente de quartzo, com quantidades
subordinadas de carbonatos e cristais de clorita e sericita estirados. Os sulfetos encontrados
nesses veios apresentam-se geralmente em pequenos aglomerados de cristais anédricos a
euédricos de pirita (Py), calcopirita (Cpy) e mais raramente molibdenita (Mo) e magnetita (Mag),
com dimensdes de alguns milimetros a 9 mm de didmetro. '

Os veios de carbonato podem ser observados nas amostras Tu¢-27, 29, 33, 69, 132 e 135
(Prancha 4.2-IB). Sdo veios mineralizados ou estéreis de 1 a 3 cm de espessura, concordantes
com a foliagdo da rocha hospedeira e constituidos essencialmente por calcita, com quantidades
subordinadas de quartzo + albita. Os sulfetos que ocorrem nesses veios sfo cristais anédricos a
subédricos de pirita e calcopirita com alguns milimetros a no maximo 1,5 cm de didmetro.

Os filonetes de sulfetos macigos ocorrem na#® amostras Tuc-58, 66, 73, 75, 85 ¢ 94
(Prancha 4.2-IC). Sdo filonetes na forma de cordiio (stringer), com alguns milimetros a 1 cm de
espessura, e constituidos essencialmente de sulfetos (85 a 95%), com quantidades subordinadas
de quartzo e por vezes carbonato. Os filonetes podem se apresentar intensamente deformados
(dobrados, estirados, boudinados e até bandados) ¢ podem ser tanto concordantes como
discordantes com a foliag@io da rocha hospedeira, ou ainda estar contido em por¢des envelopadas
por quartzo, feldspato + carbonato. Os sulfetos encontrados nesses filonetes sdo muito finos (até

5 mm de didmetro) formando aglomerados de pirita e calcopirita.

4.2.2- Cavidades preenchidas

Essas cavidades parecem ser formadas em condi¢Ges rupteis-dicteis e nem sempre estdo
mineralizadas. N&@o ¢ um tipo freqiiente de mineralizagdo, podendo ser observada nas amostras
Tuc-59 e 83 (Prancha 4.2-I1A). Essas cavidades exibem formas semi-circulares e elipsoidais, com
até 2 cm de didmetro, e sdo epidotizadas e hospedadas com magnetita e turmalina. A seqliéncia
de cristaliza¢do dos minerais de preenchimento, quando bem desenvolvida, apresenta-se zonada e

constituida, da borda para o centro, por uma auréola de epidoto = sericita + clorita, seguida de



46

quartzo ou quartzo + clorita, passando para um nucleo de calcita. A auréola externa parece em
alguhs casos apresentar intensa reatividade com a rocha hospedeira, marcada principalmente por
uma coloragdo verde rosada dada pela formacfio de clinozoizita. Os sulfetos que ocorrem nessas

cavidades séo aglomerados dispersos de calcopirita e pirita muito firias (< 2 mm de didmetro).

4.2.3- Minério disseminado

Este tipo de minério se apresenta como dissemina¢des sulfetadas em rochas
hidrotermalizadas ou como enxames de filonetes com sulfetos em padréo tipo stockwork.

As disseminagdes de sulfetos sdo freqiientes e podem ser observadas em quase todas as
amostras de rochas com minério. Ocorrem como cristais diminutos (< 1mm) estirados de pirita,
concordantes com a foliagdo da rocha hospedeira e normalmente envolvendo veios milimétricos
estéreis de quartzo + calcita (Prancha 4.2-1IB). Os sulfetos disseminados podem também ocorrer
com cristais maiores (> 3 mm) anédricos a subédricos de pirita, calcopirita € molibdenita ndo
afetados pela deformagdo (Prancha 4.2.IIC). Este tipo de mineraliza¢do pode envolver veios com
até 3 cm de espessura, mineralizados ou nfo, concordantes ou discordantes em relagéo a foliagdo
da rocha hospedeira, e constituidos por quartzo + feldsato, magnetita + quartzo ou carbonato +
quartzo.

Os filonetes de sulfetos em padrdo stockwork ndo sfo freqiientes, ocorrendo somente nas
amostras Tuc-112 e 129 (Prancha 4.2.IID). As vénulas exibem espessura de at¢ 1 mm e sdo
hospedadas em rochas bastante hidrotermalizadas constituidas por clorita e sericita. Os filonetes
sdo constituidos por epidoto + sericita e/ou feldspato * quartzo, associados com cristais
diminutos de calcopirita * molibdenita podendo aparecer cristais centimétricos de pirita

geralmente estirados.
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4.3- ALTERACAO HIDROTERMAL

 Nas amostras de testemunho do deposito aurifero do Cuca, observa-se rochas
saprolitizadas até uma profundidade média de 50 m, indicando ser esta profundidade o limite
inferior médio de atuagdo dos processos supergénicos. A partir de 50 m observa-se que as rochas
foram afetadas pork processos de alteragdio hidrotermal, evidenciados principalmente nas rochas
vulcanicas, pelas coloragdes esverdeadas e esbranquigadas atribuidas pelas associagdes minerais
de clorita + epidoto e qilartzo + calcita respectivamente.

Cinco' tipos de alterag@io hidrotermal foram identificadas no depésito do Cuca, sdo elas:
propilitizagio, carbonatagdo, silicificagdo, alteragdo filica e sulfetagdo. A alteragdo propilitica €
caracterizada pela formagdo de clorita e epidoto, enquanto que a carbonatagio se manifesta pela
ocorréncia de calcita tanto na forma pervasiva como filoneana. A alteragdo de silicificagdo
manifesta-se através de veios ¢ vénulas de quartzo, ao passo que a alteragdo filica se caracteriza
pela formagdo de sericita e muscovita. A mineralizag@io estd relacionada principalmente com a
sulfetagdio, propilitizagdo e a carbonatacfio, sendo as duas ultimas as alteragSes mais
proeminentes no depdsito estudado. A sulfetagio serd tratada separadamente no tépico 4.4,

referente & mineralizagéo. .

4.3.1- Propilitizacio

E o tipo de alteragio mais freqiiente no depdsito. E representada principalmente pela
clorita e epidoto, associados eventualmente com quartzo e sericita, € mais subordinadamente a
albita e calcita. Manifesta-se de forma pervasiva predominantemente como cloritizagdo, mas
também na forma filoneana como vénulas de clorita € ou epidoto.

Entre as rochas estudadas petrograficamente, todas apresentam algum grau de cloritizagéo
com a clorita representando 5 a 35% da rocha, seja substituindo os cristais da matriz vulcénica,
ou na forma de veios € em veios de quartzo, ou ainda, envelopando veios e cristais (clorita
selvage) ou finalmente como sombra de pressdo (pressure shadow) em cristais de sulfetos e
quartzo (Figura 4.3-1). Os cristais de clorita apresentam-se sob a forma de lamelas, ripas, rosetas
e no seu habito vermicular tipicamente hidrotermal. (Figura 4.3-2). Apesar dos diferentes habitos
e cores de interferéncia, o estudo estatistico obtido por difragiio de raio-x para as cloritas
hidrotermais indicou a ocorréncia de clinocloro como principal mineral ferro-magnesiano

filossilicatico, bem como a presenga de chamosita, indicada para as ficies mais oxidadas.
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Figura 4.3-1- Fotomicrografias mostrando as formas de alteragdo cloritica. (A) Na matriz
vulcanica substituindo minerais do protolito (N//), (B) em veios com zoizita (N//)
e (C) clorita selvage em veio de calcita (NX).

A epidotiza¢io relacionada a alteragdio propilitica ¢ representada por minerais como
zoizita, epidoto e piemontitas subordinadas. Mais da metade do material estudado apresenta
algum tipo dessa alteragdio célcio-aluminosa, representada em grande parte pela zoizita. Essa
alteraciio ocorre mais freqlientemente na forma de envelopes tanto de cavidades como de veios de
quartzo ou calcita. Ela pode ser encontrada também substituindo porfiroclastos de plagioclasio
célcico formando estruturas esqueletais, ¢ ainda em vénulas, ou na matriz da rocha hospedeira,

principalmente daquelas de composi¢do basaltica. (Figura 4.3-3).
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Figura 4.3-2- Fotomicrografias mostrando os habitos cristalograficos das cloritas hidrotermais.
(A) Lamelas (N//), (B) rosetas (NX) e (C) vermiculares (ripidolita) (N//).

No caso particular da alteragdo do plagioclasio em rochas andesitico-basélticas, a
epidotizagdo esta relacionada ao processo de saussuritizagdo localizado que deve ser
concomitante ao processo de propilitizagdo mais abrangente. No processo de saussuritiza¢do o
plagioclasio se modifica em detrimento da formacdo de zoizita, epidoto e discretas coroas de
albita em plagioclasio mais célcico (Figura 4.3-4).

Os minerais do grupo do epidoto ocorrem mais freqlientemente com habito prismatico as
vezes formando cristais geminados principalmente nos envelopes, cristais subédricos também
aparecem nesses casos. Quando ocorrem na matriz das rochas, como material disseminado séo

geralmente anédricos a subédricos.
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Figura 4.3-3- Fotomicrografias mostrando algumas formas de epidotiza¢do. (A) Envelopando
cavidades (vugs) de quartzo + calcita (NX), (B) substituindo cristais de
plagioclasio (N//), (C) em fratutras preenchidas somente de epidoto (N//) e (D)
disseminado em matriz de rocha baséltica (NX).

A albita hidrotermal ¢ bastante localizada, ocorrendo principalmente em veios, ou como
borda de alteracdo de plagioclasios. Albitizacdo pervasiva é mais rara, ocorrendo somente em
rochas mais enriquecidas em plagioclasio. A albitiza¢do tanto na forma pervasiva como em veios
esta associada a uma suave caolinitizagdo que torna as regides alteradas mais fridveis e
esbranquicadas. Nas vénulas a albita pode ocorrer como mineral principal ou estar intercrescida
com cristais de calcita e quartzo, e associadas com muscovita e clorita. (Figura 4.3-5). Os cristais
de albita sdo limpidos e normalmente prismaticos e freqiientemente maclados sob os tipos albita,

albita-Carlsbad e Carlsbad, sendo que formas subédricas e anédricas também ocorrem.
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Figura 4.3-4- Fotomicrografia em N// mostrando a saussuritizagdo localizada de plagioclasios
calcicos originando epidoto e albita.

Figura 4.3-5- Fotomicrografias mostrando a albitizagdo: (A) através de albitas intercrescidas
com carbonato (a0 centro) mais quartzo em veios hidrotermais e (B) como
bordas de rea¢do sodica contornando cristal euédrico de oligoclasio
saussuritizado em rocha andesitico-basaltica.
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Vénulas de magnetita, associada com pirita, clorita, epidoto, apatita e turmalina (dravita)
ocorrem restritamente em rochas cloritizadas. Segundo Evans (1993) a formagido de magnetitas
associadas com pirita e sericita, seria um produto subordinado de oxidagdo relacionado a

alterag@o propilitica.

4.3.2- Carbonatacao

Cerca de 85% das rochas estudadas apresentam algum grau de carbonatagio associada, a
qual podem ocorrer em pequenas porgdes intersticiais, formando veios ou ocupar até 60% da
rocha em alteragdes pervasivas (Figura 4.3-6). Esta alteragdo ¢ representada principalmente pela
formagdo de calcita constituida por cristais anédricos a subédricos. Entretanto dolomitas ou
sideritas identificadas por diragdo de raios-x ocorrem de maneira mais subordinada em veios, 0s

quais apresentam normalmente bordas de reacdo de clorita (tipo cloria se/vage).

Figura 4.3-6- Fotomicrografia de uma rocha porfiroclastica reliquiar mostrando cristais
fantasmas (phanton cristal) de feldspatos, totalmente tomada por carbonatacdo
pervasiva cortada por veio de clorita tardio.(NX)

A alteracdo carbonatica ocorre principalmente na forma de veios (Figura 4.3-3B),
preenchendo visiculas e cavidades (vugs) (Figura 4.3-3A), em veios de quartzo, substituindo
feldspatos e epidotos, e também em sombras de pressdo e zonas de boudinagem formados durante

a deformagdo (Figura 4.3-7).



55

Figura 4.3-7- Fotomicrografias mostrando algumas formas de cristalizagdo de calcita
hidrotermal. (A) na parte central de um vug circular, com quartzo mais interno
(NX) e (B) em zonas de boudinagem de veios de quartzo (N//).

4.3.3- Silicificacao

Esta altera¢do ¢ marcada principalmente por veios de quartzo de alguns milimetros a 2 cm
de espessuras, e mais subordinadamente por preenchimento de cavidades. Manifestagdes
pervasivas dessa alteragdo ndo foram observadas, porém cerca de 37% das amostras descritas
apresentam quartzo em veios, tanto como Gnico mineral como também associado com outros
produtos de altera¢do hidrotermal.

E importante esclarecer que praticamente todas as amostras estudadas apresentam quartzo
de origem vulcanica e que, por vezes, podem ocorrer como porfiroclastos. Desse modo, nio
pode-se descartar a possibilidade de alguma silicificagdo ter ocorrido, durante o processo de
deformagdo proveniente da recristalizacdo de quartzo vulcanico estabilizado em novas
assembléias hidrotermais, inclusive associadas a sulfetos. Este quartzo, normalmente ndo pode
ser observado mesoscopicamente mas esta relacionado a matriz de rochas como milonitos e
ultramilonitos, assim como em franjas de pressdo (pressure fringes), principalmente em sulfetos.

Os veios de quartzo geralmente contém calcita, clorita e sulfetos, podendo ocorrer
também albita, (apatita?) e subordinadas muscovitas ricas em vanadio e ilita. Quando a alteragio
silicosa se desenvolve através de preenchimento de cavidades, o quartzo apresenta uma estreita
associagdo com a calcita, onde os dois minerais se revezam como principal mineral dos vugs, isto

€, ora a calcita ¢ intersticial, ora o quartzo toma essa posi¢do nas partes mais centrais das
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cavidades. Nessas observa-se também um zoneamento a partir da borda formado por um
cbmplexo halo de reagdo de zoizita e clinozoizita, seguido de sericita e clorita. Nessas estruturas
podem ocorrer calcopirita, além de magnetita e (turmalina?). O quartzo também ocorre em veios
de calcita, como componente menor associado com zoizita e “feldspato ou como mineral
intersticial (Figura 4.3-8). Os cristais de quartzo sio normalmente anédricos a subédricos, com
extinsio ondulante. Podem ocorrer recristalizados em sub-grio ou em poligonizagdo,

principalmente aqueles‘relacionados a rochas muito deformadas.

4.3.4- Alteragio filica _

Essa alteragio foi observada em cerca de 75% das amostras descritas, sendo representada
pela ocorréncia de sericita e muscovita, associadas com quantidades subordinadas de clorita,
albita, epidoto, calcita, quartzo e sulfetos. A muscovita ocorre mais restritamente em habitos bem
definidos como em rosetas, em livros ou mesmo em lamelas, ao contrario das sericitas que séo
mais pervasivas e mostram uma morfologia restrita a diminutas palhetas que acompanham a
orientagdo da milonitizés;ﬁo ou substituindo os pérfiros de plagioclasio.(Figura 4.3-9).

A sericitizagdo, embora normalmente pervasiva, freqlientemente preserva porg¢les
reliquiares do protolito, geralmente em rochas vulcédnicas félsico-intermediarias. Esta situagdo

pode diferenciar as sericitas e muscovitas hidrotermais das micas brancas de origem metamoérfica.
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Figura 4.3-8- Fotomicrografias mostrando algumas formas precipita¢do do quartzo hidrotermal.
(A) Em veios junto com a mineralizagdo cortado por um outro veio de quartzo
mais clorita (N//), (B) em veios ndo mineralizados envelopados por zoizita (N//),
(C) detalhe de um vug de quartzo envelopado por zoizita + clorita, (D) como
cristais subédricos em veios de calcita e (E) em franja de pressdo de sulfetos em
rocha milonitizada.
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Figura 4.3-9- Fotomicrografias mostrando algumas formas de cristalizagdo da alteracdo filica.
(A) Sericitizagdo em pseudomorfos de plagioclasio (NX), (B) sericita em
palhetas orientadas pela milonitizagdo em matriz félsica (NX), (C) muscovita em
lamelas (N//) e (D) muscovita em livros com crescimentos ortogonais (NX).
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4.4- MINERALIZACAO

O estudo .da mineraliza¢io do deposito do Cuca foi realizado a partir da descrigdo
petrografica de 13 laminas polidas de amostras de testemunhos selecionadas com base nas
caracteristicas macroscopicas do minério. Procurou-se definir a morfologia e as texturas das fases
metalicas e suas relagSes paragenéticas, inclusive com os minerais da ganga.

A mineralizagio ocorre controlada por estruturas ducteis-riipteis na forma de veios
principalmente de quai'tzo e carbonato, fildes macigos e disseminada. No primeiro caso a parte
sulfetada corfesponde geralmente a menos de 10% desses veios e nos fildes macigos os sulfetos
representam cerca de 85 a 95% desses corpos. A mineralizagdo disseminada é de baixo teor (<
10% de sulfetos), ocorrendo na forma de stockwork ou impregnagdo de sulfetos seguindo a
foliagdo de rochas cloritizadas.

A mineralizagdo é composta quase que totalmente por minerais sulfetados, com discreta
ocorréncia de minerais oxidados. A paragénese metalica ¢ constituida em ordem abundancia por:
Pirita (Py), Calcopirita (Cpy), Esfalerita (Esf), Magnetita (Mag), Pirrotita (Pirr) £ Hematita (Hm),
além de Molibdenita (Mo), observadas apenas em amostras de testemunho. De modo geral, a
raziio entre minerais metalicos ¢ ganga é muito b#¥xa, o que parece ser conseqiiéncia do
empobrecimento de complexos sulfetados nos fluidos hidrotermais, questdo importante para
tentar entender-se ao final o potencial aurifero do depdsito.

Dentre os minerais metélicos encontrados, a pirita é indubitavelmente o mais comum,
ocorrendo em quase 100% das amostras estudadas. Mesoscopicamente a pirita ocorre como
pequenos cristais cubicos geralmente milimétricos, exporadicamente chegando a no méximo 1,5
centimétricos, ou ainda como cristais geminados ¢ massas ou agregados em veios e/ou fildes. No
minério disseminado, os cristais de pirita ocorrem dispersos com formas euédricas a subédricas,
podendo também apresentar formas estiradas ou fortemente orientadas.

Microscopicamente a pirita mostra, além de formas irregulares (subédricas), se¢Oes
cubicas, piritoédricas e exporaddicamente se¢Ses octaédricas, além de seg¢bes triangulares
(piritoedro-+octaedro). A pirita apresenta inclusdes de calcopirita, esfalerita e pirrotita e por vezes
pode apresentar-se como inclusdes em calcopirita ou mesmo ser englobada por massas de
magnetita em veios. O aparecimento de cristais rotacionados, bem como fildes de pirita

deformados, revelam texturas provocadas pela intima relagdo entre o cisalhamento ¢ a
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mineraliza¢do. Além disso, foi observado também a ocorréncia mais restrita de pirita na forma de
remobilizados em fraturas (Figura 4.4-1).

Minerais com as mesmas propriedades Opticas da pirita (cor, reflectincia e isotropismo),
porém com formas cristalinas distintas (prismas, se¢des romboédricas, etc.) deixam duavidas
quanto a sua identificagdo (Figura 4.4-2). Apesar de apresentarem-se claramente ao microscopio
petrografico, as formas cristalinas lembram arsenopirita ou marcassita, mas as propriedades

opticas ndo correspondem a esses minerais.

Figura 4.4-1- Fotomicrografias mostrando aspectos morfologicos e texturais da pirita. (A)
Deformagdo heterogénea, onde acima o cristal é deformado por uma banda de
cisalhamento e abaixo cristal mantém-se preservado, (B) remobilizada em
fraturas tardias, (C) se¢do cubica e (D) com inclusdes de Cpy e intercrescida com
Esf.
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Figura 4.4-2- Fotomicrografia mostrando aspectos morfologicos e texturais de mineral nio
identificado. (A) Em se¢do romboedrica, (B) como prismas alongados no eixo
em “C”, (C) em seg¢des triangulares e inclusdo de Cpy e (D) em se¢do hexagonal
com inclusdo de Esf.

O segundo mineral mais comum ¢ a calcopirita, também observada em quase todas as
amostras descritas em lamina. Macroscopicamente a calcopirita é pouco observada, ocorrendo
geralmente com pequenos cristais anédricos milimétricos, raramente centimétricos, e formando
massas ou agregados imersos na ganga ou em de veios de quartzo, de magnetita ou em estruturas
de preenchimento.

Nas laminas estudadas a calcopirita mostra-se principalmente sob a forma de cristais
anédricos, raramente apresentando faces regulares, ou como massas e agregados de sulfetos. A

calcopirita apresenta-se mais freqiientemente como inclusdes em pirita e vice-versa, ou associada



62

a esfalerita, ou intercrescida com esta na forma de blebs. Uma caracteristica marcante na sua
associag@o com a pirita € que por vezes a calcopirita dispde-se remobilizada em fraturas dentro da
pirita hospedeira, mostrando caracteristicas tardi-tectonicas em condi¢des mais rupteis-dicteis
(Figura 4.4-3). A calcopirita também pode ocorrer associada com magnetita, tanto como incluséo
nesse 6xido, ou adjacentemente apresentando bordas de reag@o.

A esfalerita ndo foi observada macroscopicamente, no entanto em ldminas petrograficas
esse mineral ¢ freqiiente nas amostras estudadas, apresentando-se principalmente sob a forma de
cristais irregtilares de tamanhos micrométricos a milimétricos, ou como feigdes de substituicdo

(esqueletais), ou ainda em pequenos agregados, agulhas e/ou palhetas freqiientemente associados

com a calcopirta.

-Om 1 2o

ia 4.4-3- otoicograﬁa mostrando ectos morfolégicos e texturais da calcopirita. (A)
Relacdio harménica de crescimento com Py, (B) tardia a um cristal de zoizita, (C)
crescendo intersticialmente, (D) em blebs de exsolugdo com Esf.
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A esfalerita ocorre também como inclusdo em pirita, e mais raramente associada com a
magnetita. Esfaleritas em veios fragmentados e a presenca de porfiroblastos desse sulfeto,
mostram que esse mineral foi retrabalhado pela formagdo das bandas de cisalhamento

possivelmente em condi¢des mais ripteis-ducteis, assim com a calcopirita. (Figura 4.4-4).

Figura 4.4-4- Fotomicrografia mostrando aspectos morfoldgicos e texturais da esfalerita. (A)
. ¢ . = o ~
cristal com fei¢des de dissolugdo, (B) porfiroblasto com sombras de pressdo de
mesma composi¢ao.

A magnetita revela-se macroscopicamente como pequenas vénulas negras macigas, de
brilho submetdlico e suscetiveis ao imd, onde geralmente ocorre associada com pirita e
calcopirita. Ela pode aparecer também em cavidades de preenchimento juntamente com calcita,
clorita + quartzo e dravita, porém nesse caso apresentando-se bastante disseminada em pequenos
cristais subéricos.

Em laminas petrograficas a magnetita ¢ representada em quase 30% das amostras,
ocorrendo como cristais irregulares agregados, formando veios intercalados por pequenas porgdes
de quartzo, ou com porfiroblastos. Nas cavidades esse o0xido apresenta-se em cristais subédricos
esqueletais, formado de pequenas agulhas distribuidas irregularmente e/ou radialmente e por
vezes intercrescida com calcopirita e pirita (Figura 4.4-5). Neste tltimo caso a magnetita parece
substituir a calcopirita em fei¢des de intercrescimento com este mineral, na forma de golfos ou

apofises.
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Figura 4.4-5- Fotomicrografia mostrando aspectos morfologicos e texturais da magnetita. (A)
com habito esqueletal e substituindo a Cpy e (B) como um profiroblasto com
sombra de pressdo de Qtz na direita abaixo.

Devido ao seu tamanho microscopico os cristais de pirrotita ndo podem ser observados
macroscopicamente. Em laminas petrograficas esse sulfeto ¢ representado em apenas 25% das
amostras estudadas, apresentando-se como cristais, irregulares muito pequenos, bastante
anisotrépicos e geralmente na forma de lamelas ou blebs.

A pirrotita mostra-se associada normalmente com pirita e calcopirita, na forma de
intercrescimento ou como inclusdes nesses minerais. A auséncia de se¢des bem cristalizadas de
pirrotita prejudicou a determinag¢do do seu habito cristalografico, o que certamente ajudaria no
entendimento das condi¢des de cristalizagdo.

Assim como a pirrotita, a hematita aparece ainda mais exporadicamente no deposito, ndo
sendo possivel sua observa¢do macroscopica. A hematita mostra-se como pequenos fragmentos
de cristais subédricos ou remanescentes substituidos e fragmentados de cor esbraquigada, porém
ndo se observa associa¢des de contato com outros minerais metalicos. (Figura 4.4-6)

A molibdenita ocorre raramente, em cristais disseminados ou formando veios juntamente
com quartzo, clorita * calcita.

Nesses veios a molibdenita aparece intercrescida com a calcopirita formando agregados
ou massas de sulfeto, geralmente estiradas ao longo do comprimento desses veios. Os cristais de
molibdenita também sdo formados de agregados cristalinos placdides de cor prata e brilho

especular.
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Figura 4.4-6- Fotomicrografia mostrando um cristal remanescente alongado de hematita.

Infelizmente ndo foram observadas claramente pintas ou cristais de ouro nas amostras
estudadas do minério do Cuca, talvez pelo fato do ouro ser muito fino, ou mesmo ndo ocorrer
como ouro livre, e sim associado a rede cristalina de minerais sulfetados. Essa situa¢do ¢
compativel com os baixos teores encontrados, em torno de 0,01 ppm (background), com picos
entre 0,65 e 1,0 ppm. N

A ocorréncia de tragos de ouro em sulfetos de ferro (pirita, pirrotita e arsenopirita) €
atualmente bastante reconhecida (Boyle 1979; Romberger 1990). Ramdohr (1983) argumentou
que, além do ouro, outros metais como prata, cobre e zinco podem ocorrer como tragos em
sulfetos de ferro, através do processo de misturas mecanicas (mechanical admixtures). A baixa
concentra¢io de ouro em sulfetos também foi observada por Pratt et al. (1998), que conseguiu

quantificar a concentragdo de tragos de ouro em cristais de pirita, através de analises em um

espectrometro de massa de ion secundario (SIMS).
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4.5- SISTEMAS DE FLUIDOS

O estudo dos fluidos contidos em inclusbes fluidas, ¢ de suma importincia para o
conhecimento ndo s6 das condi¢des fisico-quimicas que reinaram em um determinado depésito
durante a migragdo dos complexos mineralizantes e deposi¢do da’ mineralizagdo, mas também
para se compreender as interagGes desse fluido com as rochas hospedeiras. Desse modo a
determinagéio da T, P, densidade e composi¢do quimica desses fluidos durante a deposi¢do dos
metais, sdo parﬁmetros'ﬁmdamentais para o entendimento da génese do depésito.

Os Véios de quartzo do depdsito do Cuca representam parte da alteragdo hidrotermal que
afetou as rochas desse deposito. Essa alteragdio de silicificagiio nfio mostrou grandes proporgdes
em relagdo a alteragdo carbonatica, considerada a mais importante juntamente com a cloritizag3o,
Mesmo assim os veios de quartzo estfio intimamente ligados a mineralizagdo sulfetada a0 mesmo

tempo que mostram-se excelentes trapeadores de inclusdes fluidas.

4.5.1- Amostragem e procedimentos analiticos

O material utilizado para o estudo das inclusdes fluidas é proveniene de veios de quartzo
sulfetados encaixados nas rochas metavulcanicas do deposito do Cuca. Os veios estudados foram
extraidos de testemunhos de sondagem com base na sua relagdo com a mineralizagdo. Além
disso, o quartzo dos veios deveriam apresentar maior transparéncia possivel, fator importante
para se obter melhores resultados ao microscopio petrografico, ja que o estudo é baseado nas
observagdes diretas dos processos e mudangas fisicas dos fluidos contidos nas inclusdes. Foram
feitas 10 laminas bipolidas para o estudo das inclusdes fluidas em quartzo, porém apenas 5
laminas foram utilizadas. As demais ldminas foram descartadas por nio apresentarem
transparéncia suficiente ou por apresentarem inclusdes menores que 6 um, de dificil observagéo
para o estudo.

As inclusdes fluidas sfo previamente estudadas ao microscopio, procurando-se definir o
seu modo de ocorréncia, morfologia, tipologia e classificagdo. De acordo com suas caracteristicas
petrograficas, as inclusdes fluidas s3o selecionadas para o estudo microtermométrico. Este estudo
foi realizado em uma platina microtermométrica Chaixmeca acoplada a um microscépio
petrografico Zeiss, permitindo medigdes no intervalo de —180 a 600° C. Apés a obtengdo dos
dados, os mesmos foram tratados no programa McFlincor (versdo 0.92) e apresentados e

discutidos em histogramas e diagramas.
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4.5.2- Modo de ocorréncia e tipo das inclusdes fluidas

As inclusdes fluidas estudadas sdo provenientes dos veios de quartzo mineralizados e,
desse modo, devem representar, pelo menos em grande parte, os fluidos mineralizantes desse
deposito.

Roedder (1984) e Shepherd er al. (1985) classificaram parageneticamente, as inclusdes
fluidas em primarias, secundarias e pseudosecundarias. As inclusdes primarias sdo aquelas que
ocorrem nas zonas de crescimento dos cristais, ou aleatoriamente em nucleos cristalinos,
enquanto que as inclusdes secundarias ocorrem em trilhas ou planos (microfraturas) que
atravessam o cristal hospedeiro. As inclusdes pseudosecundarias sdo aquelas que ocorrem em
trilhas ou planos cicatrizados que se limitam aos dominios do cristal hospedeiro.

Em sua grande maioria, foram observadas inclusdes associadas a aprisionamentos
primarios e pseudosecunddrios, principalmente estas ultimas que forneceram grande parte das
medidas obtidas nesse trabalho (Figura 4.5-1). As inclusdes aprisionadas em trilhas consideradas
secundarias ndo foram estudadas, pois além de mostrar baixa representatividade nas amostras,
apresentam normalmente tamanhos muito inferiores a 5 pm e ocorrem em trilhas escuras de

dificil observacao. s

(Al ' 8]

Figura 4.5-1- Fotomicrografias de inclusdes fluidas pseudosecundarias em trilhas dentro de um
cristal de quartzo (A) e (B), e de inclusdes em trilhas secundarias (C).

A formacdo de rochas miloniticas nesse depdsito, produziu importantes transformagdes a
nivel cristalino e nos cristais de quartzo em particular. Observou-se recristaliza¢des e formagdo
de subgrios, além de um grande numero de fraturas cicatrizadas que atravessam varios cristais e
onde encontram-se as inclusdes secundarias. Para se tentar escapar dos efeitos causados por essas

transformacgdes, procurou-se, dentro dos conjuntos estudados, enfatizar aquelas inclusdes
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encontradas em nucleos de cristais melhor preservados e menos sensiveis aos efeitos da
defofmagﬁo. No entanto, nfo se descarta a possibilidade de algumas medidas de inclusées terem
sido tomadas nessas circunstincias.

Com base nas observagbes em temperatura ambiehte e através do estudo
microtermométricd, foram reconhecidos quatro tipos de inclusdes fluidas, de acordo com as suas

caracteristicas morfologicas € composicionais distintivas.

a) T, IPO 1- Inclusdes aquosas ndo saturadas (sistema H,O-NaCl- MgCl,-CaCl,)

Esse tipo de inclusdo é a mais freqiientemente encontrada nos veios de quartzo do
deposito estudado. As mesmas apresentam tamanhos mais comuns entre 10 € 15 pm, porém com
valores variando entre 7,5 a 40 pm, e sdo representadas por aquelas inclusdes que formam
conjuntos aleatérios e/ou isoladas, podendo também aparecer normalmente em trilhas
pseudosecundarias. Geralmente exibem formas irregulares, porém sdo as unicas que apresentam
formas de cristais negativos, principalmente quando ocorrem em cristais de calcita.

Essas inclusdes sdo ricas na fase aquosa e na temperatura ambiente apresentam uma
coloragdo verde clara, relevo médio e, principalment® bifasicas com liquido e vapor de 4gua
(Figura 4.5-2A). Em casos esporadicos foram observadas inclusdes monofasicas desse tipo, bem
como casos de estrangulamento. O valor de “F” (grau de preenchimento das inclusées; F=V/V 5,
nessas inclusdes, apresenta-se mais freqiientemente entre 0,9 e 0,95 podendo apresentar com

menor freqii€ncia valores na faixa de 0,8 a 0,85.

b) TIPO 2- Inclusdes aquosas saturadas (sistema H,O-NaCl-CaCl,-KCI-MgCl,)

Apesar desse tipo de inclusfio ser abundante, nio foi possivel obter muitos dados das
mesmas, pois em sua maioria sdo inclusdes diminutas (em torno de 5 um), e as de tamanho maior
superior apresentavam-se geralmente com sinais de modificagcdes pés-aprisionamento, tal como
vazamentos, constatados por bordas em cunha e/ou pelo tamanho exagerado dos sais
precipitados. As inclusGes estudadas apresentam tamanhos mais freqiientes entre 10 e 14 um,
alcangar no maximo 24 pm. Essas inclusdes ocorrem normalmente isoladas, podendo aparecer
alguns casos mais exporadicos em trilhas pseudosecundarias. Apresentam formas irregulares, e

em alguns casos ligeiramente elipticas.

* Proporgio volumétrica da fase liquida aquosa (V) em relagfio ao volume total da inclusio (V)
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Como as do tipo 1, essas sdo inclusdes também ricas na fase aquosa € em temperatura
ambiente apresentam-se bastante transparentes, com leves tons esverdeados, relevo baixo e
trifasicas, contendo liquido e vapor de 4gua, mais cristal de halita (NaCl) que apresenta maior
didmetro em torno de 0,5 a 3,5 um. Em alguns casos pode haver mais de um sal precipitado, o
tamanho diminuto das ‘inclusdes impossibilitou o estudo desses casos. Também € possivel que
haja, além da halita, outro tipo de sal precipitado, como por exemplo a silvita (KCl), porém sua
identificagdio nio foi bem definida durante os estudos petrograficos ja que a maioria dos cristais
precipitados épresentam formas pouco regulares (Figura 4.5-2B). Nesse tipo de inclusdo os
valores de F sfio bem marcados entre 0,9 ¢ 0,95, porém este 1iltimo ¢ o mais freqiiente.

Observagdes petrograficas mostram que em cristais de quartzo onde predominam
inclusdes do tipo 1 raramente sdo reconhecidas inclusdes do tipo 2. No entanto existem também
regides em cristais de quartzo onde predominam inclusdes do tipo 2 sobre as do tipo 1, porém
nesses casos a relagdo de predominio é de aproximadamente %, mostrando uma certa mistura dos

tipos de fluidos.

¢) TIPO 3- Inclusdes aquo-carbénicas ricas em CO;, (si8tema HO-CO,-NaCl- MgCl;-CaCl,)
Essas inclusdes sdio caracterizadas por conter CO, puro nas suas composigdes.
Apresentam-se bem representadas no interior dos cristais de quartzo, no entanto devido a sua
menor freqliéncia com relagdo as do tipo 1, seu tamanho tipicamente reduzido e com contornos
escuros, um conjunto menor de medidas foi realizada nessas inclusdes. As inclusdes estudadas
apresentam tamanhos mais comuns entre 10 e 12 pm, porém com valores variando entre 4,0 a 25
pm. Ocorrem tanto como conjuntos aleatérios (mais freqiientes), inclusdes isoladas, como
também em trilhas pseudosecunddrias. Apresentam-se com formas irregulares, mas a o desenho
elipsoidal também é comum nesse tipo de inclusfio. Quando observadas na temperatura ambiente
essas inclusdes apresentam-se com uma coloragdo escura a negra, relevo alto, podendo ser
bifasicas ou trifasicas (mais freqiientes) o que indica que a temperatura de homogeneizag¢do do
CO, é proxima a temperatura ambiente. Aquelas inclusdes com temperatura de homogeneizagdo
do CO; inferior a temperatura ambiente apresentam-se de maneira trifasica (com a bolha de CO,
gasoso) Figura 4.5-2C, caso contrério, apresentam-se de modo bifésico (H,O + CO liquido).
Essas inclusdes sdo normalmente ricas na fase aquosa, com valores de F mais freqiientes

entre 0,7 e 0,8. Valores de F entre 0,6 ¢ 0,7 ¢ menores que 0,5 também foram observados,
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indicando a possibilidade de aprisionamento heterogéneo para essas inclusdes desse tipo. A
morfblogia ¢ a variagdo do F dessas inclusdes sdo caracteristicas marcantes que as diferenciam
dos outros tipos.

Mais raramente foram observadas inclusdes do tipo cdrbOnicas (sem fase aquosa
perceptivel) com cristais esverdeados formando uma das fases, porém a dificuldade nas
observacdes aliada a um possivel vazamento nessas inclusdes, indicada pélo tamanho exagerado

dos cristais, prejudicaram a tomada de medidas nas mesmas.

d) TIPO 4- Inclusdes aquo-carbdnicas com CO; e CHy (sistema H,0-CO»-CH4-NaCl-MgCl,-CaCly)

Essas inclus6es nio podem ser distinguidas daquelas do tipo 3 na temperatura ambiente,
pois suas caracteristicas morfologicas sdo muito similares, tal como as suas formas de ocorréncia.
Como as observagdes petrograficas nio mostram diferengas entre elas, as mesmas s6 podem ser
identificadas a partir do estudo microtermométrico, pois as inclusdes do tipo 4 apresentam-se
sempre associadas as do tipo 3 ou isoladas dentro dos cristais de quartzo.

As inclusdes do tipo 4 apresentam-se mais freqiientemente, com tamanhos entre 8 e 15
um, e valores de F variando na mesma faixa das inclu®es do tipo 3, esse tipo também pode ser
trifisica ou bifisica. Em alguns casos de inclusGes bifasicas (Figura 4.5-2D), o liquido de
CO,+CH4 mostra-se com uma colorag#o clara apesar do relevo alto.

Petrograficamente observou-se que tanto as incluses do tipo 3 quanto as do tipo 4
dificilmente aparecem juntos aos grandes agrupamentos de inclusdes do tipo 1 ou 2. Porém
quando os grupos de inclusdes do tipo 3 e 4 ocorrem juntas com as incluses aquosas, essas s3o
principalmente do tipo 1. Tal situagfio indica que se houve mistura entre os fluidos aquo-

carbOnicos € 0s aquosos, foi de forma restrita.
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Figura 4.5-2- Fotomicrografias de inclusdes fluidas mostrando os tipos de inclusdes
caracterizadas nos veios de quartzo do depésito do Cuca. (A) Tipo 1, (B) Tipo
2, (C) Tipo 3 e (D) Tipo 4.
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4.5.3- Microtermometria

O estudo microtermométrico é realizado através da observagdo direta, no microscopio
petrografico, das mudancas de fases das incluses fluidas, e de medidas em platina
microtermométrica.

Essas mudang:a's de fases sdio observadas a medida que s3o impostas modifica¢Ses
térmicas nos ambientes das inclusGes confinado na platina. As mudangas de fases referidas sdo a
fusdo do gelo (e da hidfohalita), fusdo do CO; (e do clatrato) e homogeneizagdo do CO, (obtidas
no resﬁiamehto) e homogeneizagéo total (obtidas no aquecimento). Para se obter essas medidas
deve-se primeiramente resfriar o conjunto das inclusdes (mais recomendado) e depois de
terminada as medidas do resfriamento, desse conjunto, deve proceder-se o aquecimento do
mesmo.

No caso do depésito estudado, o resfriamento foi realizado baixando-se paulatinamente as
temperaturas até —90°C (para inclusdes aquosas), ou até —120°C (para inclusdes aquo-carbdnicas).
Ap6s o congelamento total do sistema, procede-se o reaquecimento natural ao longo do qual sdo
feitas as observa¢des e as medidas. As medidas de temperatura negativas bem como aquelas
obtidas para homogeneizagio total foram devidameme corrigidas pelas curvas de corregio
apresentadas na Figura 1.3-1 do topico 1.3 dessa tese. Nas inclusdes aquosas (tipos 1 e 2) foram
medidas no reaquecimento temperatura da primeira fusiio do gelo ou eutético (TE), e a
temperatura de fusdo do gelo (Tfg). Em algumas inclusdes, foi possivel medir a temperatura de
fusdo da hidrohalita (Tth). Segundo Shepherd et al. (1985) a precipitagdo de sais de hidrohalita
(NaCl.2H,0) é comum em solugdes relativamente concentradas em sal, podendo se desenvolver
junto com o gelo.

Nas inclusdes aquo-carbdnicas (tipos 3 ¢ 4) foram medidas as temperaturas de fusdo do
CO; (TfCOy), de fusdo do clatrato (CO,.5%H,0) (Tfcla) e de homogeneizagéo do CO, (THCO,).
A grande quantidade da fase carbonica, em relagdo a fase aquosa, nas inclusdes 3 e 4, dificultou a
tomada de um nimero mais consistente de medidas da temperatura do eutético (TE) bem como
das temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) da fase aquosa nessas inclusGes. Proximo da temperatura
ambiente (Figura 4.5-3), em temperaturas positivas, foram medidas as Tfcla e as THCO,, sendo
eventualmente necessario, para esta ultima, um pequeno aquecimento adicional, acima da

temperatura ambiente.
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Figura 4.5-3- Histograma de freqiiéncia mostrando
as temperaturas ambientes medidas durante as
! analises tanto de resfriamento como de
| aquecimento.
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temperaturas de dissolugdo da halita, ou seja, as
temperaturas de homogeneizagao total das inclusdes
aquosas saturadas (THTagsat), representadas pelas
do tipo 2.

Os estudos das inclusdes fluidas a partir de dados microtermométricos ainda estdo em
busca de muitas respostas, sobretudo no que se refere a sistemas composicionais muito
complexos ou pouco estudados. Desse modo, na falta de equagdes adequadas para um
determinado sistema estudado, aproxima-se ao maximo este sistema a um outro sistema
disponivel ja conhecido que por fim € usado para os calculos.

Os valores da salinidade ¢ da densidade dos fluidos, obtidos a partir das medidas
microtermométricas das inclusdes fluidas, foram calculados usando o soffware MacFlincor. Para
as inclusdes aquosas (tipo 1 e 2) utilizou-se o sistema H,O-NaCIl-KCl e a equacdo de Brown &
Lamb (1989). Para as inclusdes aquo-carbonicas (tipo 3 e 4) utilizou-se o sistema HyO-CO,-CHs-
NaCl com a equagdo de Kerrick & Jacobs (1981), sendo que para as inclusoes do tipo 3 (CO;

puro) atribui-se sempre o valor —56,6°C para a TfCOs.

4.5.3.1- Inclusdes aquosas ndo saturadas (Tipo 1)

A primeira fusdo do gelo obtida para essas inclusdes ocorrem entre —80 a —20°C,
com maior freqiiéncia entre os valores —60 e —35°C (Figura 4.5-4) indicando ponto eutético
(TEaq) para um sistema de fluidos bastante complexo, possivelmente de H,O-NaCl-MgCl-

CaCl,. Quanto maior o numero de componentes de um sistema, maior a dificuldade para
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identifica-lo, pois os eutéticos de cada componente influenciam-se entre si e os dados
experimentais sdo restritos a algumas combinagoes.

As temperaturas de fusdo final do gelo (Tfgaq), observadas para essas inclusdes
registraram medidas consistentes entre —21 a ~3°C com maior freqiiéncia entre —4 ¢ —9°C (Figura
4.5-5), porém as temperaturas registradas entre —4 ¢ —9°C indicando salinidades entre 0 e 15 eq.

%peso de NaCl e densidades totais entre 0.8¢e1,1 g/cms.

r—Qzmoomam

B TEag (E) n=135
&X] TEagsat (D) n=10

picos TEag=-60 a-35 ©C e TEaqsat= -78/-58 48138 o C

Figura 4.5-4-Histograma de freqiiéncia das temperaturas da primeira fusdo para as inclusdes do
tipo 1 (TEaq) e do tipo 2 (TEagsat). (E = ordenada esquerda, D = ordenada direita
e n = namero de medidas).

A homogeneizagdo total entre as fases liquida e de vapor ocorreu em todas as inclusdes do
tipo 1 estudadas, sempre para a fase liquida, com maior freqiiéncia das temperaturas de
homogeneizagdo (THTaq) situando-se entre 125 e 225°C (Figura 4.5-6A), indicando fluidos de

temperaturas médias a baixas.

4.5.3.2- Inclusdes aquosas saturadas (Tipo 2)

A primeira fusdo do gelo obtida para essas inclusdes ocorre entre ~78 a -38°C, com dois
picos de maior fregiiéncia dos valores (-78/-58 ¢ -48/-38°C), com apenas dez medidas (Figura
4.5-4). A distribui¢do das medidas em dois picos pode ter sido conseqiiéncia da mistura das
salmouras com o fluido aquoso ndo saturado (tipo 1), que pode ter adicionado magnésio nas
salmouras e rebaixado as temperaturas da primeira fusio do gelo dessas inclusdes fluidas. O pico
de temperaturas mais altas (-48/-38°C) ¢ compativel com um eutético de um sistema complexo,

possivelmente H,0-NaCl-CaCl,-KCl, porém o numero reduzido de medidas obtidas e a
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possibilidade de mistura de fluidos ndo respalda com seguranga este sistema. Por outro lado, a
ocorréncia de inclusdes com mais de um sal (halita e provavelmente silvita) indica a
complexidade do sistema e a compatibilidade, pelo menos em parte, com aquele interpretado

pelas temperaturas da primeira fusdo do gelo.

P=OzZzmcOomam

B Tfoaq (E) n=144
450 -390 33.0 270 210 15,0 90 30 30 90 Tfgagsat (D) n=14

1f2(()
picos Tfgaq=-4 a-9 (cltaq%al -28/-21 ¢ -9/-5 (,

Figura 4.5-5-Histograma de freqiiéncia das temperaturas finais de fusdo do gelo para as
inclusdes do tipo 1 (Tfgaq) e do tipo 2 (Tfgagsat).
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Figura 4.5-6- Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneiza¢do total para as
inclusdes do tipo 1 (THTaq) (A) e do tipo 2 (THTagsat) (B). (n = nimero de
medidas).

As medidas da fusdo final do gelo (Tfgagsat), ocorrem entre —28 e¢ —5°C, novamente com
picos bimodais compreendidos em -28/-21 e -9/-5°C, com apenas 14 medidas (Figura 4.5-5). O
pico de temperaturas mais altas (-9/-5°C) é incompativel com a condigio saturada do fluido

aquoso e deve ser reflexo da interagdo com o fluido aquoso ndo saturado (tipo 10. O pico de
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temperaturas mais baixas (-28/-21°C) representa melhor essas salmouras, correspondendo a
densidades totais de 1,34 a 1,45 gfcm3.

Assim como nas inclusdes do tipo 1, a homogeneizagdo total entre as fases liquida e vapor
das salmouras ocorreu sempre para a fase liquida e as medidas registradas para essas
temperaturas (THTagsat) correspondem as temperaturas de dissolugéo da halita. Os valores mais
freqiientes de THTaqsat situam-se entre 425 e 525°C (Figura 4.5-6B), indicando fluidos de
temperaturas elevadas possivelmente de origem magmatica, com salinidade entre 37 e 65 eq.
%peso NaCl. A incidéncia de uma medida muito baixa (289°C) em relag@o as outras medidas
obtidas pode ser um reflexo da mistura com o fluido tipo 1.

Nos dois tipos de inclusdes aquosas (tipo 1 e tipo 2) foram observadas a presenga de sais
de hidratos identificados como hidrohalita. As medidas das temperaturas da fusdo da hidrohalita
(Tfh) nos dois tipos de inclusdo aquosa situaram-se entre —11 e —32°C (Figura 4.5-7). Em alguns

casos a Tth foi fundamental para auxiliar no céalculo das salinidades do fluido.

n= 24
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Tfh(°C)
maior freqiiéncia T=-11 a -32°C

Figura 4.5-7-Histograma de freqiiéncia das temperaturas da fusdo da hidrohalita (Tfh) para as
inclusdes do tipo 1 € 2. (n = nimero de medidas).

4.5.3.3- Inclusdes aquo-carbdnicas com CO, puro (Tipo 3) e com CHy (Tipo 4)

Praticamente todas as medidas de temperatura de fusdo do CO, (TfCO,) para as inclusdes
do tipo 3, incidiram em torno do ponto triplo do CO; (-56.6°C), indicando que s&o inclusdes de
CO, puro (Figura 4.5-8). Por outro lado, as TfCO, para as inclusdes do tipo 4 mostraram-se

depreciadas em relagdo ao ponto triplo, com maior freqiiéncia das medidas entre —56,8 ¢ -57,3°C
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(Figura 4.5-8), evidenciando a presenga de outros componentes volateis, como CHy e Ny,

dissolvidos na fase carbonica (Swanenberg 1979).
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Figura 4.5-8- Histograma de freqiiéncia das temperaturas de fusdio do solido de CO, (TfCO,)
para as inclusdes do tipo 3 e 4. (n = nimero de medidas).

As medidas da primeira fusdo do gelo obtidas para a fase aquosa das inclusdes aquo-
carbdnicas dos tipos 3 e 4 (TEaqc) sdo de dificil :)bservagﬁo. As poucas medidas obtidas
apresentaram maior freqiiéncia entre os valores —70 ¢ —60°C, com duas medidas entre -35 ¢ —
30°C e uma apenas entre —60 e —55°C (Figura 4.5-9). Esses valores sfio compativeis com o ponto
eutético de um sistema complexo, possivelmente H20-NaCl-CaCl,-MgCl,, para a fase aquosa

das inclusdes aquo-carbOnicas (tipo 3 € 4).
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Figura 4.5-9- Histograma de freqiiéncia das temperaturas do eutético (TEaqc) para as inclusoes
dotipo 3 e 4.
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Durante o reaquecimento das inclusdes aquo-carbonicas, a dgua reage com o CO,, logo
ap0s a fusdo do gelo, formando um hidrato de gas carbonico chamado clatrato (CO,.57%H20) que
¢ estdvel em uma faixa muito restrita de temperaturas baixas. A fusdo do clatrato (Tfcla) foi
notada apenas em algumas amostras através de pequenos movimentos da bolha de CO, liquido,
pois a proximidade do indice de refrag@io deste hidrato com o da agua dificulta a sua observacao.
Tanto nas inclusdes do tipo 3 e do tipo 4 em que a fusdo do clatrato foi registrada esse processo
foi bem marcado sempre antes da homogeneizagfio da fase carbdnica, entre 0,2 e 10,9°C, com
um pico entre 5,0 e 8,5°C (Figura 4.5-10).

A salinidade calculada a partir da fuséo do gelo, em presenca do clatrato, € superestimada,
pois a formagdo deste hidrato requer moléculas de agua que sdo assimiladas do sistema,
aumentando a concentracdio dos sais (Seitz & Pasteris 1990). Desse modo, a salinidade da fase
aquosa das inclusdes aquo-carbdnica foi calculada a partir da equagdo de Parry (1986) com base
na Tfcla.

O calculo da densidade total das incluses tipo 3 e tipo 4, forneceu valores similares entre
0,85¢ 1,0 g/cm3. A densidade da fase aquosa nessas inclusdes ¢ bem marcada em torno de 1
g/em’ podendo variar até + 0,11 e —0,1. Por outro lad®, a densidade da fase carbonica diverge
entre as inclusdes tipo 3 e 4, com valores de 0,54 a 0,69 g/cm® para as inclusdes do tipo 3, e entre
0,47 a 0,82 g/cm’® para aquelas do tipo 4. Os valores mais baixos da densidade para fase
carbdnica das inclusdes do tipo 4 sdo decorrentes da presenca de CH,4 dissolvido na sua fase

carbdnica. composi¢ao.
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Figura 4.5-10- Histograma de freqiiéncia das temperaturas de fusdo do clatrato (Tfcla) para as
inclusdes do tipo 3 e 4. (n = nimero de medidas).
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A homogeneizagiio da fase carbOnica em todas as inclusdes do tipo 3 e tipo 4 estudadas,
ocorreu para o CO; liquido, com valores entre 13,5 e 31°C (Figura 4.5-11), e um pico entre 25,2 e
31°C para as temperaturas de homogeneizagdo do CO, (THCO;), mostrando que muitas delas
atingiram o ponto critico do COs.

A homogeneizagdo total entre as fases aquosa e carbOnica nas inclusdes do tipo 3 e tipo 4
ocorreu em maior parte das inclusdes para a fase aquosa, mas também para a fase carbdnica
liquida em algumas inclusdes. As medidas obtidas para essas temperaturas (Figura 4.5-12)
situam-se entre 265 e 305°C para as inclusdes do tipo 3 (THTCO,) e entre 250 a 395°C para as
inclusdes do tipo 4 (THTCO,-CHy), sendo que essas ultimas apresentam uma freqii€ncia bem
marcada entre 255 ¢ 335°C, indicado fluidos de temperaturas médias.

A fragdo molar de CO; (Xco2) obtida para as inclusdes do tipo 3 mostram valores entre
0,1 a 0,24, compativeis com os valores encontrados para depdsitos de ouro arqueanos tipo lode
(Groves & Foster 1991; Hodgson 1993). Para as inclusGes do tipo 4 os valores de Xcoz
registrados cairam para 0,01 a 0,18.

A fragio molar de metano (Xcus) na fase carbonica é foram obtida graficamente, a partir
dos valores de F e THCO, (Swanenberg 1979). Para as inclusdes do tipo 4, a Xcnq apresenta valor

freqiiente de 0,01, considerado coerente com a depressdo da THCO,.
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Figura 4.5-11- Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagdo parcial da fase
carbdnica (THCO,) para as inclusdes do tipo 3 e 4. (n = nimero de medidas).
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Figura 4.5-12- Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagfo total (THT) das
inclusdes do tipo 3 e 4. (E= ordenada esquerda, D= ordenada direita e n= nimero
de medidas).

Enfim, os dados microtermométricos obtidos pelo estudo das inclusdes fluidas para

caracterizar os fluidos mineralizantes do depdsito aurifero do Cuca, estdo apresentados na Tabela

4.5-1, e esses resultados sdo melhores discutidos no capitulo 5.3, onde pode-se entender a génese

dos mesmos € a sua importante contribuigdo para o modelo genético desse depdsito.

Tabela 4.5-1- Tabela mostrando o resumo dos dados analiticos das inclus6es fluidas do deposito
do Cuca.( T= temperatura em °C; X= fragdo molar total; D= densidade total em
g/cm’; *valores extremos)

Tipo: F(%) :@ TE Tfg Tth THT | TfCO, : THCO,
1 90/95 | -60/-35 -4/-9 -11/-32 | 125/225 - -
i e e
3 70/80 |-64,8/-66,6 258/310 29,1/30,8

4| 70 | -70/-60 |-3,0/-10,3* - 267/337 |-57.3/-56.8| 25,2/31

TipoE Tfcla E %oNaCl ::D. total* : Dl._lgage : D.C fgzse :, Xcoz E XcHa
1 0,1/15 | 0,8/1,1 - -

2 37,3/65,6 | 1,34/1,45
3 6/7 4,7/15,7 | 0,96/1,05 | 1,03/1,11 | 0,54/0,69 | 0,02/0,11
4 5/8,5 | 3.89/157 [ 0.82/1.1 0,99/1,06 | 0,44/0,82 | 0,02/0,18 0,001/0,002
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4.6-ISOTOPOS RADIOGENICOS
4.6.1-Principios da Metodologia Pb-Pb

O Pb € um elemento presente na composicdo da crosta terrestre, € sua abundincia nas
rochas que compdem a crosta € relativa, dependendo em parte da sua associagdo geoquimica
com outros elementos. Segundo Mason (1971), o teor de Pb em rochas félsicas como o
granito, apresenta um valor médio de 48 ppm, enquanto que, em rochas como o diabésio esse
pode chegar a 8 ppm, sendo que os valores crustais podem apresentar até 13 ppm em média.
As médias globais de abundancia sdo inferior a 1 ppm em rochas ultramaficas, 8 ppm em
maficas, 15 ppm em intermedidrias e cerca de 20 ppni nas rochas félsicas (Krauskopf 1967).

O Pb possui quatro istopos, a partir desses is6topos € que se baseia a metodologia
aqui estudada. Esta ¢ fundamentada a partir do principio do decaimento radioativo, quando
nuclideos instaveis também conhecidos como is6topos radioativos, que ao procurarem a sua
estabilidade, decaem espontaneamente emitindo particulas e/ou energia até encontrarem
estados de menor energia chamados isétopos radiogénicos. A metodologia Pb-Pb baseia-se na
desintegragio radioativa em cadeia dos is6topos radioativos **U e 2**U para os isétopos 2%Pb
e 2YPb (Pb uranogénicos) respectivamente, e do ***Th para o is6topo radiogénico 2°*Pb (Pb
toriogénico). Além desses, existe o isétopo 2**Pb, no q’J.al os demais sdo expressos em razdes
com esse, pois ele tem sua meia vida muito elevada (t'? = 1,4 x 10" anos) (Holden & Walker®
apud Faure 1977) e é considerado estdvel, sendo dessa forma usado como isdtopo de
referéncia para a avaliagio dos acrécimos sofridos pelos outros trés, ja que a sua abundéncia é
considerada inalterada desde a formag3o da Terra (Pb primordial).

Usualmente o Pb ocorre como elemento trago na maioria dos minerais, entretanto pode
apresentar concentragdes maiores em sulfetos como piritas, calcopiritas, molibidenitas ou
feldspatos. Em minerais como a anglesita e a cerusita esse elemento passa a ser um
constituinte principal, sendo que € na galena (PbS) que ele forma seu mineral mais importante.

Quando presente na paragénese mineral, a galena é utilizada para os estudos de
composi¢do isotopica de Pb. Apesar de enriquecida em Pb, a galena é desprovida ou muito
pobre em urdnio, sendo assim esse mineral “congela” a composi¢o isotopica de Pb no
momento de sua formagdo, fornecendo dessa forma um informagdo genética sobre a fonte do

Pb.

3 HOLDEN, N.E. & WEALKER, F.W. 1972. Chart of the nuclides (11 ed.). Educational relations, General Eletric Co. Schenectady. New York, N.Y.
12345.
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No entanto, quando a galena esta ausente da paragénese, 0 uso de feldspatos e sulfetos
de ferro tem auxiliado bastante para a determinagdo da assinatura isotopica de muitos
depositos minerais. (Gulson 1986; Ho ef al. 1994).

Historicamente Nier* apud Gariépy & Dupré (1991) fez as primeiras medidas e Pb por
espectrometria de massa em galenas de diversos depositos e sﬁgeriu que as composigdes
isotopicas variavam para diferentes depdsitos minerais, representando misturas do Pb
primordial com o Pb radiogénico (Pbnojc = Pbinicial + Pbradiogénico)-

Inicialmente essa metodologia foi utilizada para determinar a idade da Terra e de
meteoritos, € assim varios modelos foram elaborados para estudar a evolugdo do Pb terrestre
ao longo do tempo geoldgico. Entre esses, criou-se 0 modelo de estagio simples através do
estudo de galenas (modelo de Holmes-Houtermans® apud Faure 1977). Neste modelo os
autores consideram que antes da formagfio da crosta primitiva, ou seja, da diferenciagéo
manto-crosta, a Terra teria uma composigéo isotopica homogénea do Pb. Em seguida o Pb
evoluiria em diferentes reservatérios terrestres com razdes U/Pb e Th/Pb distintas,
proporcionando modificagdes na composigéo isotopica do Pb priinordal, resultando assim em
diferengas nas razdes 2*°Pb/***Pb, 27Pb/***Pb e **Pb/*™Pb. Assim todo esse Pb presente em
um magma fonte teria um p de evolugdo, que c‘orresponderia a razio 2*U”YPb do
reservatorio geoquimico da Terra onde o Pb evoluiu. De acordo com os valores de p, estes
podem indicar uma evolug¢fio na crosta Inferior para p < 7,5, no manto superior quando esse
valor se estender entre 7,5 e 8,2, ou evoluir na crosta superior quando o p apresentar valores
superiores a 8,2 (Oversby® apud Moorbath & Taylor 1980) .

Modelos como o de Cumining & Richards (1975) ressaltam que as razdes U/Pb e
Th/Pb variam continuamente segundo um trend linear desde o reservatério de origem até o
aprisionamento do is6topo de Pb no momento em que cristaliza a mineralizaco no deposito
metalico. Segundo esses autores, ambas as idades e as razles encontradas séo tdo bem
ajustadas geologicamente quanto o modelo de dois estagios de Stacey e Kramers (1975).

Exemplos de modelos mais complexos (Stacey e Kramers 1975, Zartman e Doe 1981)
que relatam a mistura do Pb radiogénico na crosta, com evolugdes de dois ou mais estagios

tentam melhor explicar o valor do Pb médio terrestre.

4 NIER, A.O. 1938. Variations in the relative abundances of isotopes of common lead from various sources. J. Amer. Chem. Soc. 60, 1571-1576. »

3 HOLMES, A. 1946. An estimative of the age of the earth. Nature. 157, 680-684/ HOTERMANS, F.G. 1946. Die isotopen-haufigkeiten im
natiirlichen Bley und das Alter des Urans. Naturwissenschaften, 33, 185-186,219.

6 OVERSBY, V.M. 1974. A men look at the lead isotope growth curve. Nature. 248 (1974) 132.
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Segundo o modelo de Stacey & Kramers (1975), o valpr médio do Pb terrestre ¢
oriundo de uma evolugfio em dois estagios distintos, dessa forma assume-se que a composi¢io
isotépica do Pb primordial quando a Terra se formou deveria ser idéntica a composi¢#o inicial
de certos meteoritos. Assim, os autores tomaram como referéncia a composigéio isotopica
inicial do Pb da troilita de Canyon Diablo nos USA (*Pb/”*Pbto = 9.307, (*"Pb***Pbjte =
10.294 ¢ (2°8Pb/2°4Pb)fo = 29.476, inferindo & Terra uma idade de aproximadamente 4,5 Ga.
Este modelo foi elaborado admitindo-se que no primeiro estigio de evoluglio a média das
razdes 2¥UA%Pb e 2T 2Pb corresponderiam respectivamente a 7,19 e 32,11, evoluindo
isotopicamente assim desde a formagfo da Terra, porém a aproximadamente 3,7 Ga atras os
autores sugerem um evento de diferenciago que gerou condigdes para a formagéo do segundo
estagio, com novas razdes médias 23817/204pp ¢ 232Th/ 2™Pb de 9,74 ¢ 37,19 respectivamente,
tal evento possivelmente proporcionado por refusdes teve proporgdes terrestres que geraram
processos de mistura e originaram o Pb médio terrestre.

Um outro modelo desenvolvido para estigios de evolugdo do Pb foi introduzido
inicialmente por Doe & Zartman (1979) e posteriormente por Zartman e Doe (1981). Usando a
composi¢io isotépica de galenas Zartman & Doe (op cit) elaboraram o modelo
“Plumbotectonics” que tentava determinar as possiveig fontes de Pb com base em curvas de
crescimento do Pb de diversos reservatorios terrestres, mas com restrigdes quanto a idade que
por vezes ndio apresenta significado geol6gico, principalmente para condi¢des geologicas do
Arqueano. Este modelo tenta explicar a variagio da composicio média dos diferentes
reservatorios geoquimicos da Terra entre eles a crosta superior, inferior € o manto, verificando
assim que as diferengas isotopicas dos reservatorios eram provenientes do fracionamento
quimico e do decaimento radioativo, que durante os periodos de isolamento, definiram um
dominio suplementar denominado orogénico que representa uma mistura entre esses diferentes
reservatorios, devido a agdo de processos geodindmicos atuantes nos mesmos.

Com a evolugiio dos estudos, constatou-se que essa metodologia Pb-Pb era capaz de
contribuir com os estudos da evolugdio da crosta continental, particularmente para rochas de
idade arqueana, podendo gerar informagdes sobre a origem do material estudado, bem como
relacionar processos de diferenciagdo intracrustal. Contudo, essa evolugdo da composi¢do
isotopica do Pb, que por sua vez, esta presente nos minerais que contém U e Th, pode ser

expressa na forma de trés equagdes fundamentais:
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I- C%Pb/ 2*Pb) 4, = %Pt/ **Pb) ; + (U 2Pb)y (e - 1)
IL- (207Pb / 204Pb) = (2°7Pb / 204Pb) + (U235 / 204Pb)h ( Mt 1)
M- (2°*Pb/ 2*Pb) 1= (*°*Pb/ 2Pb) ; + (Th**Y 2*Pb), (" - 1)

Onde o primeiro membro representa as razdes isotOpicas do Pb presentes no mineral
hoje, o segundo membro diz respeito as razdes isotopicas iniciais do Pb incorporado ao
mineral durante a sua formagfio e o terceiro e ultimo representa a quantidade de Pb
radiogénico produzido pela desintegragdo do U e Th, donde “t” € o tempo decorrido desde o
fechamento do mineral para o U ou idade de cristalizagdo, e A (A2, A5, A8) a constante de
desintegragdo para cada isotopo do U e Th. Observadas essas equagdes, certas premissas séo
fundamentais para o funcionamento do método. As rochas investigadas tem que apresentar a
mesma idade, serem cogenéticas e terem evoluido dentro de um sistema fechado onde as
mudancas das razfes isotopicas durante a evolugdo da rocha se devam apenas ao decaimento
radioativo.

A idade pode ser determinada, quando as razdes isotOpicas atuais (ou medidas no
espectrdmetro de massa) de um conjunto de amostras cogenéticas sdo plotadas em um
diagrama *"Pb/ ***Pb vs. 2%Pb/ 2Pb e definem um al.inhamento cuja a inclinagdo é dada por
uma expressdo matematica correspondendo a equagfo de uma reta linear (Y-Y)/(X-Xp) = A,
obtida pela razdo II/I das equagdes anteriores, gerando dessa forma a Equagéo 4.6-1:

Equagdo 4.6-I: C°°Pb/ **Pb)s, - %Pt/ *™Pb) ; = 137, 88 (** - 1)
(207Pb / 204Pb)h _ (207Pb / 204Pb) ; ( eXSt _ 1)

4.6.2-Amostragem e procedimentos analiticos

As amostras utilizadas para este estudo foram piritas (FeS,) oriundas da mineralizagéo
sulfetada do depdsito de ouro do Cuca. O material coletado inicialmente foi identificado para
garantir a seguranga dos dados a serem obtidos. Em seguida, as amostras foram estudadas por
petrografia macroscopica ¢ entre elas foram selecionadas aquelas com as mineralizag¢Ges tipo
para o estudo isotopico.

A quantidade reduzida de material sulfetado aliada a problemas técnicos, proporcionou
o uso de somente 11 (onze) amostras dos sulfetos para a determinagfio das composi¢Ges
isotopicas (Tabela 4.6-1). Os sulfetos estudados nessa etapa chegaram a apresentar em média

0,5 cm de maior didmetro do cristal, entretanto a mineralizagdo sulfetada do Cuca apresenta
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em geral cristais com tamanho da ordem do milimetro até no maximo 1,5 cm no seu didmetro

maior.

Tabela 4.6-1- Relagdo das amostras utilizadas para o estudo isotopico.

LOCALIZACAO (UTM) ' AMOSTRAS
FUROS N E sigla Profundidades (m) | quantidade
01 9238718.2 476810.3 Tuc 03 67,9 1
02 9 238854.7 476237.8 Tuc 27 1124 1
03 9239140.4 476290.5 Tuc 57 167,8 1
05B | 9238163.336 476457.637 Tuc 73 249,7 1
06 19 238079.063 476527.620 Tuc 75 ¢ 85 157,8 € 293,1 2
08 9 238079.770 476634.212 Tuc 105 124,1 1
09 9 238450.968 476667.151 Tuc 123 148,2 1
10 9 238357.231 475182.885 Tuc 129 ¢ 132| 100,5 e 109,3 2
11B 9 238433.485 475182.885 Tuc 94 181,7 1
09 |Total de furos Total de amostras 11

4.6.2.1- Sulfetos analisados e rochas hospedeiras correspondentes

As amostras de sulfetos utilizadas sfio oriundas de por¢bes principalmente
carbonaticas, silicificadas e sulfetadas da zona de alterggfo hidrotermal. Apesar dos diferentes
modos de ocorréncia, o material usado para esse estudo foi selecionado das ocorréncias tipo
minério disseminado e filoneano (fildo e veio), melhor decritos no topico 4.2 dessa tese.

Freqiientemente as rochas estudadas apresentam-se bastante transformadas pela
alteragdo hidrotermal, e intensamente deformadas o que na maioria dos casos transformou-as
em milonitos e ultramilonitos. As caracteristicas geologicas gerais obtidas macroscopicamente
para as rochas que hospedam os sulfetos tratados nesse topico, e os seus respectivos modo de

ocorréncia podem ser vistos a seguir.

a) Sulfetos disseminados

Esses estdo hospedados em um metadacito com alterag@io cloritica e feldspatica e £
sericitica, cortado por veios de calcita, préximo aos sulfetos ocorre cloritizagio e sericitizagdo
associada e tragos de carbonato (amostra Tuc-03).

Na amostra Tuc-57 os sulfetos estdio associados a clorita e sericita, e tragos de

carbonato. Este encontra-se hospedado em um metabasalto foliado cortado por vénulas de
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carbonato e quartzo em cristais anédricos, e apresentando alteragdes de cloritizagéio e

sericitiza¢do ressaltadas pela foliacéo.

b) Sulfetos em veios

O sulfetos da amostra Tuc-27 estdo associados a veios cé}bonético-feldspéticos com
tragos de clorita, este encontra-se hospedado em um metabasalto com reliquias amidaloidais e
intensas alteracGes de cloritizagfo.

Na amostra Tuc-105 os sulfetos hospedam-se em um veio de quartzo, com sericita e
carbonato associados. Esse veio € encaixado em um meta-andesito com alteragdes de
cloritiza¢do, carbonatizac8o e suave silicificagéo.

A amostra Tuc-123 corresponde a um metabasalto foliado com intenso processo de
cloritizag¢éo e suave sericitizagéo, onde o sulfeto hospeda-se em um veio com quartzo e tragos
de carbonato.

A amostra Tuc-129 hospeda sulfetos que ocorrem em um veio bastante deformado,
esse forma boudins de composi¢io essencialmente feldspética com caulinitizacdo e
cloritizagdo associada. Este encontra-se encaixado em um meta-andesito intensamente foliado
¢ bastante alterado pela caulinitizac#o. ¢

Ainda em um meta-andesito ocorrem sulfetos hospedados em um veio carbonatico

com tragos de quartzo, essa rocha ainda contém alteragSes de cloritizagdo, sericitizagdo e

suave silicificagdo (amostra Tuc-132).

c) Sulfetos em fildo

Um desses sulfetos esta associado a um filio com quartzo e + feldspato que ocorre na
amostra Tuc-73, entretanto essa amostra corresponde a uma rocha félsica milonitizada com
altera¢des de cloritiza¢@o e sericitizagdo cortado por vénulas essencialmente de feldspatos com
envelopes de clorita.

Na amostra Tuc-75 os sulfetos estdo em um fildo com quartzo, carbonato e tragos de
clorita e feldspato. Este encontra-se hospedado em uma rocha félsica milonitizada com
alteracGes de cloritizagéo e sericitizagdo

A amostra Tuc-85 corresponde a um metadacito com alteragées de cloritizagéio e
vénulas de sericita e quartzo que hospeda sulfetos em um filio com carbonato, sericita e tragos .

de clorita.
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Os sulfetos hospedados na amostra Tuc-94 ocorrem em um fildo deformado e
associado com quartzo e tragos de clorita e carbonato. Esse conjunto sulfetado encontra-se
encaixado em um metadacito com alterages de sericitizagdo e cloritizagdo, com vénulas

tardias de carbonato.

4.6.2.2- Preparagéo das amostras |

Todas as etapas de preparagdo e analise das amostras foram realizadas em laborat6rios
do Centro de Geociéncias da UFPA.

Inicialmente as amostras de sulfeto foram processadas no Laboratério de
Sedimentologia, para a separagdo dessas da rocha hospedeira. Em seguida, separou-se o Pb
dos sulfetos e realizou-se as analises isotopicas no Laboratério de Geologia Isotopica (Para-
Iso).

No procedimento experimental utiliza-se 15g a 20g de amostras de rocha mineralizada.
Sendo que a qliantidade final utilizada de sulfetos dependera sempre do teor da mineralizagdo
e do teor de Pb contido nos sulfetos. Recomenda-se o uso da lupa binocular para uma
separagdo cristal a cristal antes de proceder a pulverizago, caso 0s mesmos sejam pequenos e
disseminados nas encaixantes, como € em parte o caso do dep6sito do Cuca. Apds separados
somente os cristais de sulfetos, segue-se a pulverizagio dos mesmos em um grau de 4gata
previamente limpo de modo que o material esteja bem homogeneizado no fundo do grau. E
importante destacar que ao final da pulverizagio o grau deve ser limpo a cada nova
pulverizagio de amostra para evitar contaminagio.

Depois de pulverizada, a amostra é peneirada (peneira metélica) e o material colhido
para estudo deve ser aquele que ficar retido na peneira 0,125 mm, desse modo evita-se fragdes
muito argilosas principalmente de outros minerais. Em seguida, ¢ feita a lavagem do material
pulverizado, com 1 ml de H,O***(4gua tridestilada) ¢ 1 ml de HCI** (6N) e 4 ml de H,O***
que sdo levados ao ultrasom, depois do ultrasom retira-se do béquer o excesso de solugdo
4cida e coloca-o em uma estufa aproximadamente a 80° C até secar a amostra (a secagem
perdura por aproximadamente 3 h).

Apbs a secagem, o material é pesado e identificado em cadinhos de abertura para as
etapas seguintes. Normalmente utiliza-se no Para-Iso cerca de 150 mg de amostra de pirita

para esse tipo de andlise. Nesse trabalho, as piritas do Cuca mostraram teores médios de Pb
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entre 30 ¢ 40 ppm, ndo impedindo dessa forma que a quantidade usada seja inferior a 150 mg,

como visto na Tabela 4.6-2.

Tabela 4.6-2- Quantidade de sulfetos utilizados para a etapa seguinte de abertura quimica.

Amostra Tuc-03 Tuc-27 Tuc-57 Tuec-73 Tuc-75 Tuc-85

Peso (mg) 81,5 86,6 93,3 74,5 81.8 80,7
‘
Peso(mg) | 80,7 | 745 92,2 98,0 99,4 687

4.6.2.3- Abertura quimica, solubilizagdo da amostra e separagio do Pb. |

A amostra € identificada com os seus respectivos nimeros nos cadinhos. Para cada
conjunto de no minimo 6 amostras estudadas ¢ feito um branco, que tem composi¢io isotopica
conhecida e serve como padréo isotopico da andlise, neste caso o utilizado como tracador foi o
padrdo NBS-983, este também ¢ identificado em um cadinho e a partir de entdo ¢ feita a
pesagem do material. Em seguida, € realizada a abertyra quimica, descrita no fluxograma da

Figura 4.6-1:

ABERTURA QUIMICA

HCI(6 N) + HNO3 (13 N) (1:1 =2 ml) <
4
Ultrason - 5 min
4
Digestéo a frio (48 a 72 h)
4

Evaporagdo a 100°C (6 h) = nao dissolveu
4
dissolveu a amostra (separag¢io quimica)

Figura 4.6-1- Fluxograma mostrando a etapa de abertura quimica do Pb para os sulfetos
estudados.

ApoOs esta etapa, as amostras sdo solubilizadas em cada cadinho com cerca de 7 ml de
HBr** 0,5 N (4 + 3 ml), até que ao final somente 6 ml seja solubilizado para a separagéo. O

processo de separagdo também requer cuidados como todos os outros para que se evite
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contaminagdes. Na separagio (Figura 4.6-2) foi utilizada uma resina trocadora de ions do tipo
DOWEX AG 1x8 (200-400 mesh).

SEPARACAO QUIMICA

_ PROCESSO DE VACUO
Inserir no sistema H;O**** (Iml) = HCI** (6 N) - 25 gotas = Resina (1,5cm de altura) = HCI (6 N) - 125 gotas (5x25)

. , TROCAR LIXO
H,O**** (2 potas) = HBr** (0,5 N) - 5+5 gotas = Amostraw(centrimga) 3 ml+ 3 ml =6 ml = HBr (0,5 N) - 15+15 gotas

TROCAR BEQUER
(anotar o n® do béquer)
HCI** (6 IR 15 gotas

RETIRAR BEQUER DO PROCESSO DE VACUO
Acrescentar H;PO, (0,125N) - 20ul

Evaporagio i‘( 1 00°C.) ~2h

Dep6sito em filamento de Rénio

Figura 4.6-2- Fluxograma mostrando a etapa de separacdo quimica do Pb da amostra em
solucdo.

Quando os béqueres sdo retirados do processo de vacuo ao fim da separagéo, ¢
acrescentado em cada um deles 20 ul de H;PO,4 (0,125 N), para que ao final da evaporagéo
este consiga concentrar todo o residuo que contém Pb das amostras de sulfeto.

Apbs a solugo evaporar e os cadinhos esfriarem, os mesmos sdo vedados e reservados

até a etapa do deposito de Pb.

4.6.2.4- Preparagfo para a analise isotopica no espectrometro de massa

Nesta etapa s3o preparados os suportes que receberdo as amostras enriquecidas em Pb.
Esses suportes sfio constituidos de filamentos de Rénio, € ap6s a montagem 0s mesmos sdo
lavados e degaseificados, ficando dessa forma prontos para receber a amostra que sera -

introduzida no tambor.
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OPbé depositado com silica gel. Esse ativador provoca a formagdo de uma pelicula
vitrea de Pb no filamento de Rénio permitindo que durante as analises no espectrometro de
massa as temperaturas necessarias (1100 - 1400 %C) sejam alcangadas sem grandes perdas de
Pb, favorecendo também a ionizagio. Nesta etapa de depésito, o uso de luvas de algoddo e
mascara s3o recomendados para diminuir os riscos de contaminax;ﬁ(; .

0 depésito propriamente dito é feito com auxilio de uma micro-seringa, onde coleta-se
através dela 5 pl de silica gel (16,36 mg/g), transferindo-os para o béquer com o concetrado de
Pb + H3PO,4 para efetuar a dilui¢do do residuo evaporado no fim da separagdo quimica. Depois
de diluido, coleta-se somente uma alicota de 2 pl da solugéio (amostra + silica gel) que é
depositada e em seguida vaporizada no centro do filamento que encontra-se ligado ao banco
de deposito. Depois de depositada a amostra, aguarda-se a montagem do tambor.

O espectrometro utilizado nesse procedimento foi 0 VG Isomass 54-E, com capacidade
de analisar 6 amostras (6 filamentos) em um conjunto de analise. Apds lavado e secado o
tambor deve ser montado com luvas de algodfo, para evitar que gordura e outras impurezas
entrem no espectrometro. No espectrometro de massa, para cada nova analise de conjuntos de
amostras recomenda-se a analise conjunta de um padrio (NBS 983). A partir de entfio as
amostras sfo analisadas segundo rotinas estabelecidas :10 equipamento para essa metodologia.
Ao final das andlises, aparelho é capaz de armazenar as informagdes para o devido tratamento
posterior. Dessa forma., os resultados obtidos sdo gerados como tabelas, no caso das razées ou
composi¢des isotopicas, ou através de diagramas isocronicos Pb-Pb, quando faz-se referéncia

a idade das amostras analisadas.

4.6.3- Resultados analiticos
Este capitulo apresenta as composi¢des isotopicas de Pb de 11 amostras de piritas, €
essas podem ser observadas na Tabela 4.6-3, onde siio apresentadas as razdes isotépicas

corrigidas 2°°Pb/**Pb, ’Pb/***Pb e 2®*Pb/***Pb respectivamente para esses sulfetos.
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Tabela 4.6-3- Razdes isotopicas de Pb para os sulfetos da mineraliz¢4o aurifera do deposito
do Cuca.

i N T i T T Vs T
14,060 0,009 14,697 0,014 34,010 0,040
14,085 0,009 14,684 0,013 - 33,815 0,041
14,181 0,011 14,731 0,015 34,014 0,047
17,482 0,011 15,976 0,015 36,134 0,043
18,267 0,011 16,024 0,015 37,907 0,046
18,990 0,012 16,169 0,015 38,128 0,046
21,057 0,013 16,269 0,015 39,567 0,049
21,397 0,014 16,864 0,016 40,109 0,051
22,158 0,014 16,965 0,016 42,417 0,052
22,730 0,014 16,810 0,016 40,814 0,054
45,805 0,028 20,680 0,019 50,622 0,061

Tuc-129

Tuc-03
Tuc-75
Tuc-73

Tue-123
Tuc-94

As composi¢des isotOpicas obtidas nfo apresentaram uma homogeneidade
composicional. Assim, verificou-se através das razoes 2*Pb/***Pb que quatro grupos de
amostras podem ser distinguidos. O primeiro grupo (G1) é représentado pelas amostras Tuc-
105, 132 e 129, essas apresentaram razdes isotopicas entre 14,06 e 14,181, e 14,684 ¢ 14,731
para as razdes “*°Pb/’*Pb ¢ 2’Pb/***Pb respectivamef®te. O segundo grupo (G2) com razdes
205p/2%ph, entre 18,267 e 18,99 ¢ representado pelas amostras Tuc-85, 03 e 75. Com razdes
26ph/2%Pb entre 21,057 e 22,73, o terceiro grupo (G3) € representado pelas amostras Tuc-73,
57, 27 e 123. Entretanto, os grupos G2 ¢ G3 apresentam razdes >°’Pb/2**Pb muito proximas
entre 15,976 € 16,965. O quarto grupo (G4) ¢ por convengdo atribuido apenas a amostra Tuc-
94, que apresenta razdes *Pb/**Pb e 2*’Pb/2™Pb respectivamente a 45,805 e 20,680 (Figura
4.6-3). O tratamento em conjunto das composi¢cdes isotopicas das 11 amostras analisadas
forneceu uma idade isocronica de 2708 + 216 Ma (26) (MSWD= 686). Esse resultado
correspbnde a uma idade obtida por um dificil alinhamento dos pontos experimentais. Além
do mais, parte das amostras s3o bastante radiogénicas indicando a possibilidade de nfio terem
evoluido em um sistema simples, ou mais provavelmente, contém urinio que decaiu em Pb.
Contudo, essa idade encontrada ndo deve apresentar algum sentido geoldgico, pois talvez a

premissa de evolucgio em sistema fechado deva ter se corrompido.
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21 —
Idade. Isocrénica 2708 + 216 Ma (20) | G4 .
MSWD= 686 /
e g Tuc-94
o 19 "
o
q
O
™ Tuc-27
E Te-67, pd
Sk wers \\-63
o Tuc-03
Q)| Tuc-8
5 Tuc-123
G2 Tu/c-73
Gl
PE c129
_# Tic-105
Tuc-132
| | 1 | 1 |
17.5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5
206 Pb /204 Pb

Figura 4.6-3- Diagrama “"Pb/""'Pb vs. 2°Pb/***Pb mostrando os pontos analiticos para os
sulfetos do Cuca.

@
As composigdes isotopicas dos sulfetos do deposito do Cuca apresentadas no diagrama

de Zartman & Doe (1981) (Figura 4.6-4), mostram que apenas o G1 apresenta algum tipo de
informag¢@o nessas curvas de crescimento. Os demais pontos analiticos posicionam-se fora do
campo das curvas de crescimento devido a assinatura isotopica bastante radiogénica do Pb
presente nos sulfetos dos outros grupos analisados, ndo apresentando dessa forma, respostas
relevantes nesses diagramas. Deve-se ressaltar que no modelo acima ndo ha uma boa
adaptacdo dos resultados para rochas pré-cambrianas e sobretudo arqueanas.

Observados na Figura 4.6-4 (A) os sulfetos do G1 agrupam-se bem distintamente
proximo a curva de crescimento da crosta inferior registrando uma idade proximo ao ponto de
2.0 Ga. Na Figura 4.6-4 (B) esses mesmos sulfetos apresentam-se entre as curvas de
crescimento da orogénese e da crosta inferior, proximo aos pontos de idade entre 2.4 ¢ 2.5 Ga,
mostrando uma tendéncia de participa¢do de materiais da crosta inferior. Enfim, a disposigdo
dessas amostras devem indicar com restrigdes, a idade em que os reservatorios
desempenharam alguma contribui¢do significativa para a evolucdo do Pb e talvez outros

metais que compde os sulfetos da mineralizagdo do deposito do Cuca.
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Quando as composig¢des isotopicas dos sulfetos do Cuca sdo representadas no diagrama
uranogénico da Figura 4.6-3, essas mostraram uma disposi¢cdo dos pontos analiticos desde
valores pouco radiogénicos, até valores bastante radiogénicos com altas razdes “**Pb/***Pb.

Segundo Gulson (1986), os sulfetos mais pobres em Pb sfio mais suscetiveis a
mudangas devido misturas de Pb de diferentes fontes durante a remobilizagio e o
metamorfismo, isto é,.quanto mais Pb existir em um sulfeto menos contaminado ele sera,
apresentando assim razdes Pb-Pb menos radiogénicas, e cada vez mais proximas das razGes
obtidas por galenas.

A variagdo de razdes pouco e muito radiogénicas obtidas no depdsito do Cuca reforca a

teoria de que os sulfetos aqui estudados tenham evoluido em um sistema bastante complexo.

A | c

15,6

207 py, /204
T

A-Manto
B-Orogenese
C-Crosta Quperior

14.8 D-Crogta Inferior

1 ! 1 1
14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 19,5
206y, 1204 py,
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94

00Ga
B

A-Manto
B-Orogenese
C-Crogta Superior
D-Crosta Inferior

14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 19,5
206py, /204 py

Figura 4.6-4- Diagramas das razes Pb-Pb com base em Zartman & Doe (1981). (A) Razdes
27pb2%ph vs. 2%Pb/2"Pb e (B) Razbes “*Pb/***Pb vs. 29pb2*Ph para as
@

amostras do G1.
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5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1- ASPECTOS DO METAMORFISMO

As paragéneses metamoérficas foram quase que completamente destruidas pelos processos
hidrotermais epigenéticos que atuaram no depésito do Cuca. Em amostras menos alteradas
podem ser reconhecidas porgdes com feigdes reliquiares das rochas protolitas, normalmente
texturas igneas de derrames ou tufos. Em outras situagGes a alteracdo hidrotermal preservou
cristais fantasmas de plagioclésio (provaveis fenocristais ignebs) e possiveis biotitas e anfibolios
de origem métam()rﬁca.

E possivel que nem todas as cloritas e epidotos que ocorrem no depdsito do Cuca sejam
de origem hidrotermal, pois estes dois minerais sdo comumente formados nos processos
metamoérficos de baixo grau, de acordo com a seguinte equagdo (Deer et al. 1992).

Equacao 5.1-I:

3 (Mg,Fe)sAL,Si;0y (OH)g+ 10CaCO; + 21Si0; & 2Ca;Al;Si;01,(0H) + 3Cay(Mg,Fe)sSigO»(OH), + 10CO; +8H,0
Clorita Clinozoizita ~ Actnolita FLUIDO

A ocorréncia de cristais prismaticos, provavelmente de actinolita, em zonas de
deformagdo (Figura 5.1-1) e o reconhecimento de Quidos aquo-carbonicos, indicam que as
condigdes do segundo membro da Equagdo 5.1-I podem ter sido atingidas no depésito do Cuca. O
reconhecimento de texturas magmaticas reliquiares, sem indicios evidentes de deformagdio e
metamorﬁsfno, desfavorece a atuagdo de metamorfismo regional na area, ou seja, se ela ocorreu
deve ter sido em grau muito baixo, preservando a textura primaria. As ocorréncias localizadas de
pumpelita e granada, também pode ser relacionadas a atuagfio desses processos metamorficos de
amplitude regional (Figura 5.1-2). E possivel que todos os registros reliquiares de processo
metamorfico, referidos acima, estejam relacionados com o metamorfismo dindmico, o qual, ao
contrario do metamorfismo regional, atua de maneira localizada, deixando porg¢des praticamente
intactas (pods) que nfio foram atingidas pelas zonas de cisalhamento.

A produgio de CO, e H,O, tal como mostrada na Equacdo 5.1-I, ¢ perfeitamente
compativel com o metamorfismo dinfimico, o qual pode ter extraido esses fluidos em
profundidade das rochas encaixantes, por descarbonatacdo e hidrélise, e canalizando-os para

porgdes superiores da crosta através de zonas de cisalhamento.
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 Matrizfelsfica
o - o mMmionitizada

Figura 5.1-1- Fotomicrografia em N// mostrando cristalitos de actinolita em sombra de pressdo
resultado dos reajustamentos retrogrados durante o metamorfismo dindmico em
condi¢des do facies xisto-verde alto (A1), em A2 detalhe da sombra de pressdo
causada pela deformac@o de movimentagéo destral.

Maitriz fefsitico

Figura 5.1-2- Fotomicrografias mostrando provaveis feigdes petrograficas que podem estar
relacionadas com o metamorfismo regional. (A) Porfiroclasto de plagiocésio
levemente sericitizado em rocha néo e/ou pouco alterada hidrotermalmente (NX),
(B) porfiroclasto de quartzo em um derrame acido levemente alterado por sericita
e clorita, com inclusdes de pumpelita reliquiar (N//).
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5.2- DISCUSSAO DA ALTERACAO HIDROTERMAL

. Os processos de alteracdo hidrotermal em muitos depésitos de ouro tipo /ode tem sido
identificados temporalmente logo apds o pico do metamorfismo, e freqlientemente possuem uma
relagdo sincronica com a mineralizagio de ouro associada (Groves & Foster 1991, Groves 1993).

Além disso, em muitos depositos tem sido constatado a ocorréncia de vérios eventos
mineralizantes relacionados com a deformacdo compressiva (Colvine et al. 1988). Groves &
Foster (1991) reconhecem que multiplas fases de mineralizagfio so comum nesses depositos,
mas argumeﬁtam que elas podem estar relacionadas a um nico fluido mineralizante gerador.

No deposito do Cuca os processos de alteragdo hidrotermal (propilitizagdo, carbonatagio,
silicificagdo, alteragdo filica e sulfetagdio) modificaram as paragéneses primarias das rochas
hospedeiras e contribuiram para a precipitagdo do ouro. Desse modo a relagéo espacial e temporal
entre os tipos de alteragdo hidrotermal é muito importante para a compreenséo dos processos de

deposicdo da mineralizagéo.

5.2.1- Alteragao filica

As relagdes temporais e de intercrescimento indicam que, apesar da sericita se cristalizar
com quase todos os minerais hidrotermais, esse mineral ¢ basicamente formado em dois eventos
hidrotermais principais.

O primeiro evento estaria relacionado a etapa imediatamente seguinte ao pico do
metamorfismo dindmico. Nessa etapa, a alteragfo filica consiste em cristalitos de sericita formada
a partir de albitas de rochas miloniticas e ultramiloniticas, reagindo com fluido contendo potéssio,
conforme a Equagdo 5.2-I, ou mesmo, de forma mais atenuada, a partir de plagioclasios
porfiriticos de tufos e derrames levemente deformados. Nas rochas mais deformadas o
crescimento intenso de sericita em estruturas planares geram acumulagfio de cristalitos que
parecem formar um tnico cristal maior de muscovita (Figura 5.2-1)

Equacgdo 5.2-I:

3NaAlSi3Og + K'+2H KALSi;0,o(0OH), + 6Si0; + 3Na’
Albita FLUIDO Sericita FLUIDO
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Figura 5.2-1- Fotomicrografia mostrando a jungdo ou agregado de cristalitos de sericita que
parecem formar um tnico cristal de muscovita (NX).

Um segundo evento de formagdo de mica branca estd relacionado a periodos de
quiescéncia, quando os fluidos sdo aprisionados em estruturas de preenchimento como veios € ¢
cavidades, ou mesmo em espagos intersticiais, mediante alivio de pressdo dirigida no pacote
litostatico. Nesses episodios, muscovitas em lamelas, rosetas e livros podem crescer, assim como
estruturas cristalinas geminadas e zoneamento em veios e cavidades. Neste evento a clorita
hidrotermal é substituida pela mica branca (Figura 5.2-2), relagdo que pode ser melhor explicada

a partir da Equacédo 5.2-11.

Equacdo 5.2-11.
3(Mg.Fe)sAlSi;0,(0OH)s + 15CaCO; +2K + 15C0; <> 2KALSi;04(OH), + 15(Ca,Fe,Mg)(CO5), + 3Si0, + 9H,0 + 2H"
Clorita Calcita FLUIDO Sericita Dolomita

De acordo com Spray (1974), o crescimento ordenado de minerais em franjas de pressio
na borda de minerais j4 formados e envolvidos durante a deformagdo, podem estar relacionados
coma alteragdo hidrotermal. Segundo esse autor, os minerais da franja de pressdo nucleiam os
espagos vazios deixados em volta de porfiroblastos e/ou porfiroclastos durante a deformagéo, de
tal modo que os mais afastados dos porfiroblastos (clastos) sdo os que primeiro se cristalizaram
(Figura 5.2-3). Esta relagdo foi muito importante para se compreender a seqiiéncia de
cristalizagio dos minerais hidrotermais no depdsito do Cuca, registrada nas franjas de pressdo dos

sulfetos, principalmente de pirita (Figura 5.2-4).
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Figura 5.2-2- Fotomicrografia mostrando a substituicdo de clorita hidrotermal por muscovitas
hidrotermais (NX).

Chi,1 Oud

ChL3 Chll.d Qu.
|

Figura 5.2-3- Esquema de franjas de pressdo com fibras curvadas simples (c) e compostas (a, b,
d e e) mostrando seqiiéncias de crescimento sintectonico de espécies minerais
como clorita (Chl) e quartzo (Qu), segundo Spry (1974).
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Figura 5.2-4- Fotomicrografia mostrando parte da sequéncia de cristalizagdo dos produtos da
alterac@o hidrotermal gerados em sombra de pressdo de pirita, durante a formacao
de ultramilonitos (A) (NX). Em (B) tem-se a sequéncia cronologica da
cristalizagdo sugerida por Spry (1974) para franja de pressdo composta.

A identificacdo da seqiiéncia de cristalizagdo nessas franjas foi fundamental para
relacionar a sericitizagdo a um pulso hidrotermal mais precoce (mais proximo ao pico do

L
metamorfismo) em relagdo as demais alteragdes.

5.2.2- Cloritizacao

As relagdes temporais dos processos estudados levam a entender que a cloritizagdo em um
primeiro estagio tem um certo sincronismo com a sericitizagéo. Entretanto, nesse estagio, essa
ltima alteragdo se limita as condi¢des fisico-quimicas do final do pico do metamorfismo
dindmico (Figura 5.2-7). Além de palhetas de clorita espalhadas pela matriz, sobretudo seguindo
as dire¢des da foliagdo, observa-se localmente palhetas de sericita contornando cristais augen de
clorita que sugerem paleo lamelas de biotitas matamorficas. Essa relagdo em parte sugere que o
processo de sericitizagdo deve se estender um pouco mais durante a deformacdo, porém as
evidéncias sdo restritas.

Em uma nova etapa, provavelmente em condi¢des dindmicas menos atuantes e de
fugacidades de CO; (fco2) mais elevadas, um novo pulso hidrotermal que ¢ capaz de precipitar
minerais ferro-magnesianos como clinocloro e chamosita além de carbonatos. As relagdes

petrograficas mostram que essa etapa pode se estender até o final da mineralizagdo sulfetada.
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Se partirmos do produto da Equag@o 5.1-1, que mostra a formagéo de alguns minerais da
paragénese metamorfica, € a ele adicionarmos fluidos aquo-carbonicos, bem caracterizados no
sistema hidrotermal do Cuca, pode-se compreender o inicio da geragdo da paragénese hidrotermal
daquele depdsito. Essa reagdo ¢ mostrada pela Equagdo 5.2-III que tem como produto clorita e
calcita hidrotermal, minerais que se formam a partir da reagfio entre os minerals metamorficos e

os fluidos aquo-carbonicos que ascendem em profundidade pelas zonas de cisalhamento.

Equacgdo 5.2-11I:
3Ca2(Mg,Fe)5Si3022(OH)2 + 2Ca,AL3Si;0,5(OH) + 10CO, +8H,0 <> 3(Mg,Fe)sALSi;01¢(OH)s+ 10CaCO; + 218i0,
Actinolita Clinozoizita FLUIDO Clorita Calcita

Nota-se que a Equagio 5.2-II é uma inversdo da Equagio 5.1-I proporcionada pelas
novas condi¢bes fisico-quimicas reinantes, os quais podem podem ser entendidas, no caso do

Cuca, como a alavanca desse processo de alteragdo hidrotermal.

5.2.3- Carbonatacio

Dentre as demais alteragdes, acredita-se que a carbonatagfio ¢ a que mais modifica as
rochas do deposito do Cuca, visto que ela esta prestnte e associada com a maioria delas, e
praticamente, com todos os minerais hidrotermais. As associagdes mais comuns sdo com a
muscovita, quartzo, epidoto e/ou piemontita, zoizita e clorita. Desse modo, imagina-se que que
ela esteja presente em todas as etapas do processo de alteragfo, seja nas condigdes iniciais, na
formagdo da paragénese sulfetada, bem como em processos tardios.

A Equagiio 5.2-II retrata a formacgiio de calcita a partir da acdo de fluidos aquo-
carbonicos hidrotermais. Entretanto, além da calcita, foi observado a presenca de dolomita
formando veios, as quais podem ser explicadas com a continuidade da alteragdo, através da
reagio entre os minerais ferromagnesianos, calcita e os fluidos hidrotermais (Equaggo 5.2-II).

A disponibilidade de H' e Fe**, no produto da reagfio dada pela equagdio referida acima,
deve contribuir para a desestabilizagdo de complexos metalicos em solugfio, € para a posterior

precipitac@o dos sulfetos de ferro associados com a mineralizag&o.
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5.2.4- Silicifica¢io

Assim como a carbonatagio, acredita-se que a silicificag@o esteja associada aos varios
processos de alteragdo hidrotermal. Na evolugdo dos sistema hidrotermal do Cuca (Figura 5.2-7),
entende-se que ela estaria presente durante os mesmos episodios de alteragdo no qual a
carbonatacdo atuou, ora mais intensa que esta ou vice-versa. Tal afirmativa estaria também
relacionada aos processos tardios que geraram veios estéreis somente de quartzo e de calcita.
(Figura 5.2-5). Os dados petrograficos indicam que tanto a cloritiza¢gdo como a carbonatag@o
tenham afetado mais intensamente as rochas do deposito do Cuca e por um periodo mais extenso
que os processos de silicificag@o. As equagdes 5.2- I, IIT e IV mostram no seu segundo membro a
disponibilidade de silica no sistema hidrotermal, que explicaria a origem da alteragdo silicosa

desde os estagios hidrotermais iniciais.

Figura 5.2-5- Fotomicrografia mostrando veios tardios ndo mineralizados: (A) De calcita
(extinta) cortando veio de quartzo + clorita + calcita (NX) e (B) de quartzo
cortando matriz felsitica de um ultramilonito.

5.2.5- Albitizacao

De acordo com as rela¢des petrograficas da albita com os demais minerais hidrotermais
endende-se que a albitizagdo ¢ morfogeneticamente restrita as vénulas de quartzo e calcita, ou
somente de albita, e mais evidentemente ao processo de saussuritizagdo dos plagioclasios. Apesar
disso, o intercrescimento desse mineral com quartzo, calcita, muscovita e clorita em veios, indica

que o mesmo tenha se formado em equilibrio com vérios processos de alteragdo
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As evidéncias sugerem que o processo de albitizagdo ocorra sincronicamente, ou no apice
da epidotizagio, pois nesse momento o componente sodico tanto dos plagioclasios e certamente
dos liquidos hidrotermais se enriquecem a medida que os componentes calcicos-aluminosos sdo
requisitados para formar a epidotizagiio (Equagdo 5.2-IV). SupBe-se para essa equagdo um
plagioclasio do tipo oligoclasio-andesina, entretanto sua composigdo ¢ desconhecida em virtude
da obliteragio deste pela alteragio hidrotermal. Sendo assim, a reagdio abaixo seria melhor

entendida através de uma equagdo tedrica.

Equacao 5. Z;I V:
Nay.x Cay (Siz.x Alj+x)Og + SiO; + FLUIDO < Ca;Al3Si3012(OH) + NaAlSi;Os
Plagioclasio epidoto albita

5.2.6- Epidotizacao

Esta alteracdio é bastante expressiva nas rochas do Cuca, porém restrita a terceira etapa
hidrotermal (Figura 5.2-7), quando ocorreu um aumento do Eh. Associados ao epidoto ocorreu
quartzo, carbonato, clorita e magnetita. A associagdo com sulfetos ¢ rara, pois a epidotizacdo
ocorreu com o término da sulfetaggio.

Os minerais do grupo do epidoto derivaram m;is freqiientemente a partir da clorita e da
calcita. Em rochas pouco deformadas e metamorfisadas, esses minerais célcio-aluminosos
poderam se desenvolver a partir da alteragiio de plagioclasios (saussuritizagdo), produzindo
epidoto + albita (Equaggio 5.2-IV), associados com sericita e calcita.

Com o consumo de ferro da formagdo dos sulfetos, as soluges hidrotermais se
enriqueceram em aluminio e provavelmente em potissio (talvez de origem magmatica),
produzindo zoizita + piemontitas ¢ muscovita tardias. Muscovitas em livro e rosetas da terceira
etapa também poderam ser substituidas por zoizitas tardias (Figura 5.2-6). Esta reagdo pode ser
explicada pela Equagdo 5.2-V, na qual a zoizita se forma s custas da muscovita e da calcita.
Equacdo 5.2-V:

2CaCO; + KA13Si301o(OH)2 +H,0& Ca2A13Si3012(OH) +2C0O, + Z(OH) + K+ + E
Calcita Muscovita FLUIDO Zoizita Fluido residual
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Figura 5.2-6- Fotomicrografia mostrando a zoizita hidrotermal em livros tomando a forma de
muscovitas devido ao resultado da rea¢@o dos fluidos com a paragénese calcio-
aluminosa (NX).

5.2.7- Magnetizac¢io

Na etapa 3 houve um aumento da fugacidade do oxigénio (fO,) que favoreceu a formagao
de magnetita a partir do ferro disponivel durante o Gltimo processo de sulfeta¢cdo ou mesmo da
contribuigdo de rochas que continham Fe e que estavam presentes no sistema. A magnetita ocorre
muito restritamente em vénulas associada com pirita, calcopirita + turmalinas e quartzo, além de
raras apatitas. Essas vénulas ocorrem em rochas cloritizadas e epidotizadas, de maneira
discordante em rela¢do a foliagdo, o que demonstra o seu carater tardio.

A oxidag¢do do sistema deve ter sido causado basicamente por dois processos. 1- alivio de
pressdo dirigida no interior das zonas de cisalhamento, proporcionado a imiscibilidade no fluido
aquo-carbonico, com diminui¢do da fugacidade de CO; e conseqiiente aumento da fO,. 2- mistura
de fluido aquo-carbonico com fluidos mais oxidados (salmouras magmaticas e/ou agua
metedrica), também possivelmente corroborada por esses alivios.

Temporalmente essa oxidagdo estaria relacionada ao ultimo pulso mineralizante do
deposito (Figura 5.2-7), isto €, o evento mineralizante do Cuca estende-se por trés momentos
principais que s3o melhores descritos no capitulo da mineralizac¢do, entretanto o ultimo deles tem
estreitas relagdes com a oxidacdo do sistema de fluidos relacionada a precipitagdo da magnetita e

possivelmente do Au.
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5.2.8- Evolucao hidrotermal

De acordo com as observagdes petrograficas, os procesos hidrotermais no deposito do
Cuca se desenvolveram ao longo do pico do metamorfismo dindmico, se encerrando pouco a
pouco em condi¢des de alivio de tensdes. Cinco tipos de alteragdo hidrotermal foram
caracterizados, envolvendo pelo menos oito tipos de processos geradores de minerais. As
relagdes temporais desses processos, ilustradas na Figura 5.2-7, mostraram uma complexa
seqiiéncia evolutiva, em quatro eventos e com varias superposig¢des de processos.

Hodgson (1993) argumentou que no greenstone belt Norseman-Wiluna, no Bloco Yilgarn
(Australia), o intervalo entre o pico do metamorfismo e a mineralizacdo de ouro foi de algumas
dezenas de milhdes de anos. Por outro lado, a mineralizagcdo aurifera, segundo Groves e Foster
(1991) possui intensa correlagdo com reag¢des de sulfetacdo das rochas hospedeiras ricas em ferro.

O deposito do Cuca parece envolver uma historia longa de deposigdo, em pelo menos trés
pulsos mineralizantes associados com a sulfetagdo. Os baixos teores e as dificuldades de se
reconhecer ouro nas amostras podem estar relacionadas com a fraca sulfetagdo que ocorreu nesse
deposito.

Segundo Groves e Foster (1991) a mineralizagz"io aurifera tem grande correlagdo com a
reacdo de sulfetagdo das rochas hospedeiras ricas em ferro. Excepcionalmente acredita-se que
esse fator € relevante para o deposito estudado, pois os baixos teores e a dificuldade de se

observar amostras com ouro € correlacionavel com a atenuada mineralizagdo ferro-sulfetada

encontrada.
daalteracdo . FEtapa1  Etapa2 = FEtapa3 _ FEtapa 4
Se/Mus L__ ? _ ‘
Mag & . N
Sulfetos Ny W . |

Figura 5.2-7- Sequéncia paragenética esquematica dos produtos minerais da alteragdo
hidrotermal do depésito do Cuca.
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5.3- GENESE DOS FLUIDOS HIDROTERMAIS

As inclusdes fluidas do depdsito do Cuca revelam um sistema composto de pelo menos
trés tipos de fluidos; um deles aquo-carbdnico mais sais (tipos 3 e 4) com salinidades e THT
entre 125 a 337°C. Um fluido aquoso nfo saturado (tipo 1) de composi¢do complexa (semelhante
ao da fase aquosa do fluido aquo-carbdnico), baixa salinidade (préxima daquela do fluido aquo-
carbdnico) e THT entre 125 ¢ 225°C, parece estar ligado geneticamente ao fluido aquo-carbdnico.
O terceiro tipo de fluido & representado por uma salmoura aquosa (tipo 2) de composigio
compleXa € THT mais elevadas (425 a 525°C), indicando tratar-se de um fluido de origem
distinta.

Através dos dados petrograficos € do estudo das associagdes minerais, corroborados pelo
resultado das analises microtermométricas que mostraram Tfg muito baixas ¢ TfCO, deprimidas,
concluiu-se que o fluido aquo-carbdnico e o fluido aquoso nfo saturado devem ter evoluido a
partir de um sistema homogéneo oriundo de fontes metamoérficas e constituido pelos
componentes HO-NaCl-CaCl,-MgCl,-CO,+CHjy, além de possivelmente FeCl,, indicado pela
paragénese ferro-sulfetada encontrada. As temperaturas do ponto eutético muito baixas, como
aquelas encontradas nesses dois fluidos (-70 ¢ -80°C)? indicam a presenga de MgCl, e CaCl,.
Temperaturas dessa ordem foram estudas por Davis et al. (1990), que as associou a presenga de
bichofitos (s6lidos formados por cloretos de Mg e Ca).

A possivel presenca de CHy na fase carbonica desses fluidos € evidenciada pela depresséo
de temperaturas de fusdo de CO,, em relagfo ao seu ponto triplo (-56,6°C). Entretanto a auséncia
de analises de espectroscopia Raman nessas inclusdes impedem uma melhor defini¢do desse
componente.

A constataggio da variagdio do F principalmente nas inclusdes do tipo 3 e tipo 4, € a sua
coexisténcia dentro de cristais de quartzo com inclusGes do tipo 1 € mais raramente com as do
tipo 2, indicam que durante a historia hidrotermal do depdsito essas inclusdes foram aprisionadas
a partir de fluidos heterogéneos. A variag@io significativa de F também pode ser causada por
modifica¢des pds-aprisionamento, como estrangulamento das inclusdes (Roedder 1984; Shepherd
1985). Entretanto as medidas obtidas foram tomadas em inclusdes cuidadosamente selecionadas e
teoricamente desprovidas desse efeito. A imiscibilidade de fluidos bem como a mistura deles
durante a evolugdo de depdsitos de Au mesotermais tipo lode foram observadas por alguns

autores como Ho et al. (1985), Hodgson (1993) e Jia et al. (2000).
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Considerando as THT das inclusdes tipo 3 e tipo 4 no diagrama THT vs. F (Figura 5.3-1),
observa-se que as incluses se dividlem em dois grupos de lados opostos, definidos
principalmente pela diferenga de “F”. A disposig¢do desses pontos analiticos sugere, em parte, a
configuracgdo dos extremos de uma linha solvus. A existéncia de poucas medidas de THT entre os
valores de F proximos de 0,4 e 0,2 é conseqiiéncia da creptagdo da maioria das inclusGes nesse
intervalo. Essa situagdo deve ocorrer porque o intervalo referido pode corresponder a parte do
solvus de THT mais elevadas. Em algumas inclusdes aquo-carbdnicas do sistema do Cuca,
valores de F complementares, isto €, somando aproximadamente 1 e situados em lados opostos
do solvus, apresentam valores proximos de THT. Tal situagdo sugere a possibilidade de ebuli¢do
(boiling), pelo menos parcial do fluido, considerado por muitos autores como importante
processo que favorece a deposic@o do ouro (Kerrich e Fyfe 1981; Roedder 1984; Groves e Foster
1991 e Barrie & Touret 1999).

A posigdo e forma da linha do solvus ¢ dependente da pressdo e salinidade do fluido. O
aumento da salinidade desloca o solvus para o campo de temperaturas mais elevadas, enquanto

que o efeito da pressdo € oposto (Bowers & Helgeson 1983; Shepherd e al. 1985).

550 - .
b Regido de liquido homogéneo Flgu'.a 5.3-1- Dlagrama THT vs. Grau de
500 | SR preenchimento (F) das inclusdes aquo-
450 7 AN carbdnicas do tipo 3 e tipo 4.
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8 hd H!‘\ . : -~ ~L :
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150 } " constituida de CO2 puro nas inclusdes do tipo 3
100 l ' ‘ ‘ e de CO, + CH, naquelas do tipo 4. Entretanto
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estes dois tipos de inclusdo sdo semelhantes
com relagdo a qualquer outro pardmetro. No diagrama THT vs. THCO, (Figura 5.3-2) , mostram
um alinhamento paralelo ao eixo THCO,, indicando que devem ser inclusdes cogenéticas de um

mesmo fluido aprisionado em temperaturas diferentes durante a historia termal desse sistema.



108

Figura 5.3-2- Diagrama THCO, 35
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Além disso, as faixas de variacdo da densidade e da salinidade dessas inclusdes sdo muito
semelhantes (Figura 5.3-3). Os intervalos de THT mais freqiientes para as inclusoes tipo 1,3 ¢ 4
situam-se respectivamente entre 125 - 225°C, 258 - 310°C e 267 - 337 °C indicando uma certa
continuidade dos valores das temperaturas que pode estar refletindo parte da historia termal de
resfriamento do sistema de fluidos. Desse modo, os dados parecem indicar que os fluidos aquo-

carbonicos e aquosos ndo saturados sdo cogenéticos e experimentaram uma evolugdo comum.
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Figura 5.3-3- Diagramas mostrando THT vs. : (A) %NaCl e (B) Densidade global, para os
fluidos das inclusdes do deposito do Cuca.

No grupo das inclusdes do tipo 1 foram incluidas algumas com THT entre 262 e 407°C
que sdo dificeis de conciliar com a maioria das inclusdes que apresentam THT entre 125 e 225°C.

Considerando a semelhanga de suas THT com aquelas das aquo-carbonicas, ¢ provavel que
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sejam inclusdes aquo-carbonicas com F grande, nas quais o CO, seria dificil de ser reconhecido.
Seguhdo Philpolts (1990), que também observou esses valores de F complementares, isso pode
também acontecer em detrimento da intensa carbonatagfio das encaixantes, isto €, alta razio
fluido/rocha e perda de CO, do fluido para formar calcita, resultando na oxidagdo dos fluidos e
aumento da razio H,O/CO,.

As salmouras, representadas pelas inclusdes do tipo 2, mostram caracteristicas distintas no
ambito do dep6sito, sio fluidos saturados com densidade e THT mais elevadas que no diagrama
da Figura 5.3;3 se destacam dos outros tipos de inclus3o. Dessa forma, os dados indicam que o
aprisionamento das inclusdes do tipo 2 ocorreu em regime termal de T, elevadas (entre 425 e
525°C), e que certamente os fluidos sdo derivados de uma fonte distinta, provavelmente de
origem magmética. Inclusdes do tipo 2, coexistindo com inclusdes do tipos 1 ¢ 4 dentro de um
mesmo cristal, apontam para a possibilidade de interagdio entre esses fluidos porém os mesmos
devem ter evoluido como fluidos imisciveis.

Fluidos aquosos altamente salinos que ocorrem junto com fluidos ricos em CO, séo
comuns em depésitos de ouro tipo lode, porém a sua origem tem sido interpretada de duas
formas; primeiro, a partir de desmistura de um fluido “i” homogéneo (H20-CO,+CH4-NaCl), e
segundo, como sendo relacionada a estigios de fluidos tardios nfo ligados a mineralizagio (Ho ez
al. 1992) e talvez adicionados ao sistema de fluidos por processos magmaticos tardios (Barrie &
Touret 1999). Através do célculo da saturagdo de fluidos, entende-se que os fluidos saturados
possuem uma composigio que melhor se equilibra com uma rocha de composigéo granitica ou de
fluidos dela derivados (Mikucki & Ridley 1993). No deposito do Cuca, a ocorréncia de salmouras
pode estar associada a colocagdo de corpos relacionados ao magmatismo tipo Rio Maria,
caracterizado como sin a tarditectdnico e intrudido nos greesntone belts dos TGG do sul do Para.

Na falta de um geotermémetro utilizado para se apurar com melhor precisdo as
condicdes de P e T do ambiente mineralizante, estes dois pardmetros foram estimados com base
no método de cruzamento das isécoras de fluidos cogenéticos ¢ de densidades préximas (tipos 3
e 4) utilizando-se tal procedimento obteve-se valores de 350 a 430°C ¢ 3 a 53 Kbpara Te P
reinantes durante o aprisionamento das inclusdes (Figura 5.3-4). Entretanto, a baixa inclina¢do

entre as isocoras diminuiu a precisfio dos resultados.
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Figura 5.3-4- Diagrama P vs. T relativo as condigdes de aprisionamento das inclusdes fluidas
aquo-carbonicas. (1) é o limite que marca o inicio do aparecimento da biotita
(Nitsch 1970). .

Em principio, esses dados sdo inteiramente compativeis com os regimes de P e T de
depdsitos de Au arqueanos tipo lode (Brown & Lamb 1986). Além disso, os dados petrograficos
mostram que as paragéneses hidrotermais estdo de acordo com dados de temperatura e pressdo
estimados, relacionados com as condigdes da isograda da clorita. Na Figura 5.3-5, esses dados
sdo correlacionados ao facies xisto-verde baixo a médio (Winkler 1977; Yardley 1994) e
coerentes com as principais paragéneses encontrados nos depositos tipo /ode arqueanos.
Newberry & Brew’ apud Goldfarb et al. (1988) sugerem que o limite superior para as condigdes
de P e T de rochas hospedeiras em cinturdes do facies xisto-verde seriam sutilmente menores que
500°C em pressdes de 4 a 5 Kb. Goldfarb et al. (1988) estudando depositos com veios de ouro,
sugeriu ambientes tipicamente do facies xisto-verde a partir de profundidades entre 10 e 25 Km,

em condicdes de P e T de 3 a 7Kb e 325 a 525°C respectivamente.

7 NEWBERRY, R.J. & BREW, D.A. 1987. The Alaska-Tuneau gold deposit: A remobilized syngenetic versus exotic epigenetic origin. U.S. Geo!.
Survey Circ. 998, p. 128-131.
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que a mineralizagdo foi formada.
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A pressdo estimada de 5 Kb pode ser explicada pela sobre-pressio dos fluidos devido ao
grande grau de confinamento das encaixantes sobre esses dentro das zonas de cisalhamento.
Essas altas pressdes dos fluidos podem propiciar a ocorréncia de brechas de provavel origem
hidraulica, indicando momentos de altas pressdes dos fluidos em relagdo as pressdes confinantes.
As falhas reversas de alto dngulo reativadas principalmente pelo cisalhamento, atuam como
valvulas, proporcionando flutuagdes ciclicas nas pressdes dos fluidos que variam de litostatica a
hidrostatica. Essas flutuagdes das pressdes nos fluidos, favorecem a deposigéo de minerais dentro
dessas estruturas (Sibson et al. 1988 e Sibson & Scott 1998).

As condigbes P e T estimadas indicam profundidades aproximadas entre 10 € 17,5 Km
para a formagdo dos fildes auriferos do Cuca, Esses dados devem mostrar as maximas condigdes
sobre as quais o depésito estudado foi submetido, sendo que durante o Arqueno, a formagdo do
mesmo deve ter ocorrido sob um gradiente geotérmico compreendido aproximadamente entre
24,5 e 35°C/Km. Nota-se que esses valores s@o bastante elevados quando comparados com o
gradiente geotérmico normal de regides cratonicas atuais que mostram-se aproximadamente entre
10 e 15°C/Km (Condie 1981). Martin (1994) sugere que gradientes termais de 25 ¢ 30°C/Km ao
longo da zona de Benioff foi proposto para ambientes de subducg@o arqueanos mais antigos que
2,5 Ga. Em geral as regibes orogenéticas e faixas moveis apresentam um gradiente geotérmico

maior que 20°C/Km (Winkler 1977). Groves et al. (1998) aponta que nessas regides o gradiente
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geotérmico deva ser maior ou igual a 30°C/Km, sendo geralmente maior que isso para explicar
grupos de telescopagem.

Muitos trabalhos sobre depésitos de Au arqueanos sfo persistentes em sugerir que grande
quantidade de fluidos ricos em CO; e H,O s#o liberados durante as‘reagdes metamoérficas de grau
médio devido aos gradientes termais Barrovianos no qual essas rochas sdo sujeitas. E provavel
que os fluidos aquo-carbbnicos que circularam no depésito do Cuca e formaram os veios
mineralizados, sejam | originados de reacSes de desidratacdo e descarbonizagdo durante o
metamorfismo  sofrido pelas rochas vulcano-sedimentares da pilha do greenstone em
profundidade. Esses fluidos por sua vez ascenderiam através de condutos gerados pelas zonas de
cisalhamento de regides de maior pressdo para de menor pressio em dire¢do aos niveis mais rasos
da crosta, com a possivel geragdo de brechas formadas por alta press@o de fluidos.

Para depésitos tipo lode, a origem do CO, seria mais compativel com a dissolugdo de CO,
pré existente derivado de zonas de carbonatagio do manto, onde essas seriam amplamente
coincidentes com falhas de escala crustal controladoras da mineralizagido (Groves et al. 1988).
Altos contetidos de CO; (acima do background) observados nos fluidos desses depdsitos seriam
mais compativeis com uma origem metamorfica (He® 1987), idéias também preconizadas por
Phillips & Groves e Colvine et al.® apud Roberts (1987) que sugeriram a formagio de fluidos
pela granulitizag&io da crosta inferior e/ou degaseificagéo do manto superior.

Goldfarb et al. (1988) sugerem que esses fluidos gerados por descarbonizagdo, e com CO,
provavelmente de origem pelitica, se infiltram através da crosta desde niveis profundos até mais
rasos por cerca de alguns quilémetros priorizando a formagéo desses veios.

A grande quantidade de CO, nos fluidos hidrotermais certamente requer um reservatorio
rico em carbono (provavelmente em parte de origem orgénica), como tem sugerido Condie
(1981) para as seqiiéncias vulcano-sedimentares de idade Pré-cambriana. Segundo Goellnicht et
al. (1988), o CO; seria produzido em profundidade a partir da dissolugio de carbonatos da rocha
hospedeira.

O CH,4 encontrado na fase carbonica de inclusdes fluidas pode ser derivado de um fluido

primordial com excessiva quantidade de CH; em virtude da interacdo desse com rochas

8 PHILLIPS,GN. & GROVES, D 1. 1983. The nature of Archean gold fluids as deduced from gold deposits of Western Australia: Journal of the
Geological Society of Australia, v. 30, p. 25-39 )
COLVINE, A.C.; ANDREWS, A.J.; CHERRY, M.E.; DUROCHER, M.E; FYON, AJ.; LAVIGNE, M.J.; MACDONALD, A.J.; MARMONT,
S.; POULSEN, K.H.; SPRINGER, J.S.; TROOP, D.G. 1984. Na integrated model for the origin of archean lode deposits: Ontario
Geological Survey, Open File Report 5524, 99 p.
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sedimentares contendo material grafitoso em um ambiente mineralizante. Assim como 0 CO», 0
CH,; pode ser gerado por desidratacio metamorfica das rochas hospedeiras durante a
mineralizagdo (Gebre-Mariam et al. 1997). No caso do Cuca, se a depressdo da TfCO, foi
realmente causada pelo CHy, a fragdo molar estimada desse componente ¢ extremamente baixa
(Xcna=0,002), € como ndo foram descritas seqiiéncias de rochas grafitosas na regido, prefere-se
interpreta-lo como de origem metamorfica. ’

A fase fluida da maioria das rochas metamoérficas ¢ composta de H,O e CO,, inicialmente
derivadé da atmosfera por infiltracdo meteodrica, a H,O ¢ incorporada em argilas durante o
intemperismo de rochas e/ou diagénese de sedimentos, bem como o CO; que € direcionado para
formar a calcita. Porém a grande quantidade de CO, entra nas rochas metamorficas como calcita
de origem biologica, formada principalmente de conchas de organismos. Assim, o CO; ¢ a H,O
sdo aprisionados como fluidos em poros, mas durante a compactagio e¢ a diag€nese dos
sedimentos a maioria desses fluidos sdo expelidos dessas rochas. A fase fluida das rochas
metamorficas sdo portanto mais diretamente relacionadas com a quebra de minerais em
associagdes metamorficas (desvolatizagio), do que com fluidos aprisionados em poros, por isso a
composicdo dos fluidos deve apresentar uma considera®el variagdo que depende em grande parte
da composigio da rocha que hospeda o depésito (Philpolts 1990). Finalmente, para Kerrich
(1990), um significante volume desses fluidos sfio gerados pelas reagdes de desvaporizagdo
durante a subduc¢do de sedimentos e crosta oceénica hidratada em ambientes orogenéticos.

Dessa forma, entende-se que o depdsito do Cuca tenha seus veios mineralizados
originados a partir de fluidos aquo-carbdnicos que carreiam os metais desde de niveis crustais
mais internos até proximo a crosta mais rasa, através de canais que atravessam por alguns
quildmetros o greenstone de Tucumi principalmente orientados pelo cisalhamento ductil-ruptil
gerado pela falha do Cuca. A alteragio de carbonatagfio impressa a rocha hospedeira desses veios
¢ devido certamente a grande quantidade de CO, que esses fluidos contém, com isso ndo
descarta-se a possibilidade desses fluidos serem em parte oriundos de material biogénico, porém
as condi¢des de P e T no qual esse depdsito aparentemente foi ambientado leva a entender que os
fluidos sdo de contribui¢do metamorfica gerado principalmente por desvolatizagdo em ambientes
do facies xisto-verde-anfibolito e possivelmente seguindo o modelo sugerido por Groves (1993) e
Kerrich (1993) relativo aos cinturdes orogenéticos, onde o grau geotérmico € claramente mais

elevado, e ha uma grande possibilidade de ocorréncia associada de fluidos de origem magmética.‘
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5.4- NATUREZA DA MINERALIZACAO
5.4-1- Condicdes de cristalizacio e relagdes temporais dos minerais metalicos

A mineralizacdo do depdsito do Cuca ¢ do tipo sulfetada, rica principalmente em sulfetos
de ferro (pirita + pirrotita), mas também ocorrem associados sulfetos de cobre, zinco e
molibdénio. Minerais oxidados aparecem na forma de magnetita e hematitas subordinadas, sendo
este ultimo, possivelmente, o resultado da oxidagdo da magnetita (Craig & Vaughan 1981).

A pirrotita parece ser, junto com a pirita um dos primeiros minerais da paragénese
metalica, isto ¢, os dois minerais devem iniciar o processo de sulfetagdo em temperaturas mais
altas. Segundo Barnes (1979), nos membros da familia da pirrotita as relagdes de fase acima de
300°C sdo mais compativeis € geralmente bem aceitas. Para Ramdohr (1983) a pirita ¢
geralmente precoce nas paragéneses metdlicas, e a formagdo da pirrotita ndo depende somente de
P e T, mas também das concentragdes de Fe e S. Em temperaturas elevadas (>400°C) a
cristalizagdo inicia com a pirrotita hexagonal e durante o resfriamento a pirita ¢ exsolvida. O
solvus Pirr + Py situa-se entre 290 e 325°C. Contudo, com o abaixamento da temperatura, a pirita
continua se formando e substituindo a pirrotita, aumentando assim a razdo Py/Pirr (Barnes 1979).

No depdsito do Cuca a presenga da pirrotita, gefalmente em pequenas quantidades inclusa
na pirita revela um sistema com uma historia longa de resfriamento. O limite entre esses
minerais, geralmente em contatos regulares e retilineos, mostra uma relagéo de equilibrio bem
marcada, sugerindo assim a perfeita cristalizagdo inicial das duas fases em temperaturas mais
altas e em condi¢des de elevadas /S, (Figura 5.4-1), sugerindo assim, que o inicio da sulfetacio se

daria muito préximo ao pico do metamorfismo.

Figura 5.4-1- Fotomicrografia mostrando as relagdes de borda entre a pirita euédrica e as
inclusdes de pirrotita.
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Em analogia ao que foi observado no depdsito do Cuca, Ramdohr (1983) também
observou que a magnetita pode substituir a pirrotita com a cristalizagdo simultdnea da pirita,
sendo que o inverso também pode ocorrer.

No deposito do Cuca, a magnetita e a calcopirita também ocorrem associadas com a
pirrotita que € substituida pelos dois minerais, em equilibrio com pirita (Figura 5.4-2). Estas duas
associa¢des também sdo paragéneses de alta temperatura. A associagdo pirrotita + magnetita +
pirita pode ser compreendida pela seguinte equagio.

Equacgao 5.4-I.
6FeS + 40 = 3FeS; + Fes04
pirrotita pirita  magnetita

" i ‘

Figura 5.4-2- Fotomicrografia mostrando a magnetita formando-se as expensas da pirrotita que
encontra-se em equilibrio dentro de um cristal de pirita (A), em (B) uma inclusdo
de um cristal subédrico de pirrotita em equilibrio com calcopirita.

Além da conversdo a partir da pirrotita, a pirita pode se formar também, no depésito do
Cuca, por substitui¢do da esfalerita. Segundo Ramdohr (1983), a pirita pode se cristalizar a partir
de substitui¢do de esfaleritas ferrosas. Por outro lado, como um dos primeiros minerais a se
formar na seqiiéncia de cristalizagdo hidrotermal, a pirita é mais suscetivel a sofrer substitui¢des,
como por exemplo, por calcopirita e esfalerita.

No deposito do Cuca, a pirita ¢ um dos poucos minerais que mostra evidéncias de uma
relagdo muito estreita com a deformagdo em condi¢des mais ducteis, tal como veios de quartzo +

pirita boudinados, fildes de pirita cisalhados, além de porfiroblastos estirados e rotacionados
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(Figura 5.4-3). Esta situagdo e a associagdo de pirirta com a piri‘otita indicam cristaliza¢do em
condi¢des de temperaturas mais altas, provavelmente proximo do o pico do metamorfismo

dindmico.

Figura 5.4-3- Fotomicrografia mostrando um porfiroblasto de pirita rotacionado a partir de uma
cinematica destral mediante o regime de cisalhamento ductil-ruptil imposto as
rochas do Cuca. .

Pelas relagdes texturais observadas entre a calcopirita e os outros minerais metalicos,
observa-se que esse mineral pode se formar praticamente em todos os estagios de formagdo da
mineraliza¢do, ndo chegando entretanto, a formar um minério rico em cobre. Além de ter sido
formado a partir da pirrotita em temperaturas altas a calcopirita também ocorre como blebs de
exsolucdo em esfaleritas. Tal como a esfalerita e a pirrotita, a calcopirita pode substituir pirita e
alguns minerais da ganga.

Por outro lado, além de formar cristais precoces, provavelmente em condi¢des mais
ducteis, a calcopirita também ocorre preenchendo fraturas de cisalhamento e fraturas rupturais
mais tardias que os cristais de pirita (Figura 5.4-4).

Além de hospedar blebs de calcopirita, a esfalerita também ocorre como cristalitos

disseminados, geralmente fragmentados, ou deformados, e mais raramente como inclusdes em

piritas.
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Figura 5.4-4- Fotomicrografias mostrando a calcopirita texturalmente mais tardia, substituindo
pirita em fraturas de cisalhamento (A) e em fraturas distensivas em regime mais
ruptural (B).

A magnetita parece ocorrer mais freqiientemente associada com pirita e calcopirita em
filonetes, ou como porfiroblastos isolados. Pode ocorrer também substituindo calcopirita, com
bordas de reagdo tipo golfo e/ou apdfises (Figura 5.4-5). Tais relagdes, juntamente com a
formagdo da magnetita em um ambiente mais oxidante, indicam que a esta deve se estender desde
de condicdes de um metamorfismo dindmico atuante (temperaturas mais elevadas) até situa¢des
mais tardias, de temperaturas mais baixas.

As molibdenitas ocorrem em cristais placdides, ou em agregados estirados dentro de
veios. Em virtude da auséncia de dados petrograficos da molibdenita, ndo foi possivel definir
adequadamente as relagdes temporais desse sulfeto com os outros minerais hidrotermais. As
observa¢des macroscopicas indicaram apenas uma possivel relagdo temporal com a cloritizagdo e
a cristalizagdo de calcopirita. A Figura 5.4-6 apresenta esquematicamente a provavel seqiiéncia
paragenética da mineralizacdo aurifera do Cuca.

Enfim, dispondo de uma paragénese metalica pouco complexa, o depdsito do Cuca conta
com o aparecimento de sulfetos de metais base nessa paragénese, que juntamente com a
associagdo das salmouras a fluidos magmaticos, corroboram para a presenga de um significante

plutonismo na génese desse deposito.
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Figura 5.4-5- Fotomicrografia apresentando bordas irregulares de substitui¢do entre a pirita ¢ a
magnetita.

Minerais
_metdlicos ~ Etapal  Etapa2  FEtapa3  Etapa 4

~_Pico do metamorfismo

Figura 5.4-6- Seqiiéncia paragenética esquematica da mineralizagdo do Cuca.

5.4-2- Mecanismos de transporte e deposi¢do do ouro

A caracterizagio dos mecanismos de transporte e deposi¢do do ouro deve ser feita com
base na natureza do fluido mineralizante e nos parametros fisico-quimicos que controlam a
solubilidade e a desestabilizagdo dos complexos auriferos, tais como temperatura (T), pressédo (P),
fugacidade do oxigénio (fO,), fugacidade do enxofre (fS,) e pH.

A solubilidade dos metais nas solugdes hidrotermais ¢ sensivelmente afetada pela
variagdo da fO, e fS,, atribuindo ao estado redox dos fluidos grande importéncia no controle do

transporte e deposi¢do dos metais.
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A paragénese sulfetada da mineralizagio do Cuca e a grande quantidade de CO,, com
0,00'1—0,002 Mol % de CH;, demonstram a natureza redutora do fluido mineralizante. Desse
modo, o enxofre presente no fluido encontrava-se na forma reduzida (H,S e HS"). Os trabalhos
experimentais tem demonstrado que nestas condi¢bes, os complexos de enxofre reduzido, como
tiocomplexos, sd0 0s principais ligantes na solubilizagsio do ouro, o qual é transportado como
Au(HS), e/ou HAu(HS), (Seward 1973, 1984) (Equagdo 5.4-1I), principalmente quando
associado a formax;ﬁo. de depésitos de ouro arqueanos (Romberger 1990; Ridley et al. 1996;
Barnes >1997‘; Gammons & Wiliams-Jones 1997; Mikucki 1998; Barrie & Touret 1999; Yang &
Blum 1999).

Equacgdo 5.4-1I. ,
8AW’ + 15H,S + SO42 = 8Au(HS), +6H' + 4H,0
(e (aq) (aq) (aq) (ag) (aq)

Os complexos clorados sdo importante no transporte do ouro por fluidos salinos oxidados
em ambiente de temperatura alta (>400°C) ¢ pH 4cido (Henley 1973; Gammons & Williams-
Jones 1997). |

No transporte do ouro através de tiocomplexos, o papel do H,S, portanto, é extremamente
importante. A atividade do hidrogénio (aH,) exerce f(.)rte influéncia na geragio de H,S, a qual
pode ocorrer basicarhente de duas maneiras:

1- por redugdo de enxofre oxidado magmatico, conforme a seguinte equagio (Barnes 1997):

Equacgdo 5.4-1I.
8FeO + SO,2 + 2H' = 4Fe,0; + H,S
(rocha) (aq) (aq) (Hm) (aq)

2- por desulfetizaco de minerais sulfetados de rochas em profundidade ou mesmo das rochas
encaixantes préoximas aos corpos mineralizados, de acordo com a seguinte equagio abaixo
(Goldfarb 1988):
Equacao 5.4-1V:
FeS; + 2H" < H,S + FeS

As reagdes de geragdo de H,S sSio tamponadas pelo par pirita-hematita, conforme a
seguinte equacdo (Barnes op cit.).
Equacdo 5.4-V-

2FeS; + 4H,0 < Fe,05 + 0,255042 + 3,75 H,S + 0,5H"
(pirita)  (aq) (Hm) (aq) (aq) (aq)
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A precipitagio do ouro ocorre quando a sua solubilidade é diminuida até saturar a
solugdo, causada principalmente por resfriamento da solugdo mineralizante, aumento da fO,, e
diminui¢do do pH. Essas mudangas nos fatores fisico-quimicos que favorecem a precipitagéo do
ouro, podem ser causadas por interacfo fluido-rocha (Phillips & Groves 1984; Mikucki 1998),
Imiscibilidade de fluidos (Sibson et al. 1988) e mistura de fluidos (Nesbitt & Muehlenbachs
1989). '

No depésito do Cuca ha evidéncias de ocorréncia de todos esses processos. O sistema
hidroteﬁnal do Cuca mostra uma longa histéria de resfriamento, com acentuada interagdo fluido-
rocha, enquanto que no sistema de fluidos existem evidéncias tanto de imiscibilidade entre as
fases aquosas e carbdnicas, como de mistura entre o fluido aquo-carb6nico e fluidos aquosos.

Em depésitos onde o ouro ocorre intimamente associado com sulfetos de ferro, hospedado
em rochas com razio Fe/(Fe+tMg) altas, a interagdo fluido-rocha resulta em sulfetacio e
carbonatagfio nas rochas hospedeiras que induzem a desestabilizagdo dos tiocomplexos auriferos.
A sulfetagdio diminui a fS,, enquanto que a carbonatacio consome CO,, aumentando a fO,
mudangas que favorecem a precipitagdo do ouro (Romberger 1990; Ridley et al. 1996).

A precipitagdo do ouro, a partir da oxidacio do® tiocomplexos auriferos, como por
exemplo, a partir de uma barreira geoquimica (Yang & Blum 1999), pode ser compreendida pelas
seguintes equac¢des (Barnes 1997):

Equacdo 5.4-VI: 8Au(HS), + 6H' + 4H,0 = 8AW’ + 15H,S + SO4>
(aq) () (@ (o (a  (aq)

Equagdo 5.4-VII: Au(HS), + FeO = AW’ + FeS; +H0
(aq) (rocha) (e) (pirita) (aq)

Na Equagdo 5.4-VI, o ouro € precipitado, mas continua a formar H,S e, portanto, o ouro
pode ser ressolubilizado, enquanto que na Equacéo 5.4-VII, o ouro € definitivamente precipitado
juntamente com o sulfeto de ferro.

Segundo Goldfarb et al. (1988) as condi¢cdes de T e P da deposi¢do do ouro sdio abaixo
daquelas do pico do metamorfismo, pois os fluidos mineralizantes migram de regibes crustais
mais profundas até se alojarem em veios em niveis mais rasos e isso segundo os referidos autores

deve acontecer pelo menos 5 Ma depois desse dpice metamorfico.
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A fraca sulfetagdo que ocorreu no depésito do Cuca podé ter sido causada pela baixa
quantidade de enxofre no sistema hidrotermal, o que pode explicar os baixos teores de ouro até
agora encontrados. O baixo conteudo de ferro das rochas hospedeiras, ou de ouro de rochas
fontes, também poderiam ter contribuido para empobrecer a minerafizagio do Cuca. Em vista do
greenstone belt de Tucumi encontrar-se atualmente arrasado, ¢ possivel ainda que porgdes

superiores desse greenstone mais enriquecidas em ouro tenham sido j4 erodidas ou retrabalhadas.
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5.5- INTERPRETACAO DOS ISOTOPOS DE Pb .

A suposi¢do de que as amostras analisadas sejam cogenéticas, bem como as mesmas
tenham igual idade, e tiveram uma evolug@o desde a sua formagfio em um sistema fechado,
onde ndo houve nem entradas ou saidas de U, Th e/ou Pb, e somente o Pb medido nos dias
atuais seja resultado da composigdo isotépica do Pb primordialy aprisionado na época de
formagdo do sulfeto, perfazem premissas importantes para a validag8o dos resultados nessa
metodologia.

A composigio isotépica do Pb em depositos de metais preciosos onde ha minerais com
pouco Pb, como pirita e calcopirita, pode fornecer a idade da rocha hospedeira ou do corpo de
minério, porém deve-se considerar que esses dados devam variar segundo dois fatores.
Primeiramente deve-se entender que todo o Pb medido hoje seja o resultado da soma entre o
Pb inicial € o Pb oriundo do decaimento ou radiogénico. Bem como, a quantidade de U em
relagio ao Pb € maior no momento da cristalizagdo, tal fato pode apontar para uma
composic¢io isotdpica dada dominantemente pelo Pb radiogénico.

Os fatores que influenciam a composigédo isotopica sdo o decaimento radioativo o qual
modifica a idade e as razdes isotopicas U/Pb e Th/Pb, assim como em alguns casos devido a
misturas, resultantes de eventos tardios dado por intr.us()es graniticas ou metamorfismo, ou
ambos (Gulson 1986).

ApOs a analise isotopica de Pb de 11 piritas da mineralizagdo aurifera do depdsito do
Cuca, observou-se que as amostras atribuidas ao primeiro grupo (Gl) além de menos
radiogénicas com razdes isotopicas entre 14,06 ¢ 14,18, e 14,68 ¢ 14,73 para as razbes
206pp204pp, & 207Pb/2Ph respectivamente, estdio relacionadas a ocorréncias do tipo veio. Desse
grupo, a amostra Tuc-129 € caracterizada por uma intensa deformagéo e albitizagdo, bastante
marcada com relagdo as demais amostras desse e dos outros grupos, fato este que pode indicar
a possivel contribuigéo de fluidos ricos em Na.

As amostras Tuc- 27 e Tuc-123 também s3o do tipo que ocorrem em veios, no entanto
ndo fazem parte desse grupo (Gl), além disso as outras tipologias encontradas, estéo
espalhadas entre os outros grupos descritos. Assim entende-se que nfio existe uma correlagéio
estreita entre os agrupamentos dos sulfetos analisados e os seus estilos de ocorréncia no

depdsito.
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Quanto as rochas hospedeiras, um fato interessante pode ser citado com relagéo a
disposi¢do dos grupos de sulfetos. Tal fato acontece no terceiro grupo (G3) com razdes
205p/2%*P entre 21,06 e 22,73, o mesmo & representado pelas amostras Tuc-73, 57, 27 ¢ 123.
Entretanto, com a exce¢do da amostra Tuc-73 hospedada em um milonioto &4cido e
convencionalmente colocada nesse grupo pela proximidade da sua razio 2°Pb/”*Pb com as
demais amostras, a mesma aparece na Figura 4.6-3 entre este grupo € o grupo de amostras G2
que também sdo hospedadas em rochas mais félsicas. O contrario acontece quando se observa
somente as amostras Tuc-57, 27 e 123 que além de apresentarem as razdes 207pb2*Pb mais
altas e coesas desse grupo, as mesmas nio apresentaram nenhuma correlagdo com o estilo de
ocorréncia, no entanto sdo unicamente hospedadas em metabasaltos foliados cloritizados e
sericitizados. Em suma, ndo foi observada quaisquer outra relagio significativa entre as
amostras de sulfetos e as suas hospedeiras.

A idade isocronica de 2708 + 216 Ma (MSWD= 686) fornecida pelo conjunto das 11
amostras ndo apresenta significado geologico, entretanto utilizando-se somente os grupos G1 e
G4 no diagrama uranogénico (Figura 5.5-1A), tem-se uma idade muito similar de valor igual a
2730 + 10 Ma (26) com MSWD= 1,34, mostrando neste caso que a amostra Tuc-94 ¢
principal responsavel pelas idades a 2.7 Ga. *

Rodrigues (1992) esta de acordo que na regido de Rio Maria, a sudeste da regido de
Tucumé, um evento metamorfico com a idade de 2.7 Ga foi capaz de ser registrado nos
granoit6ides da regifio. No terrenos granito-greenstone de Tucumi Lafon et al.(1991) e Pereira
(1992) também registram essa idade através de datagdes Rb-Sr de amostras de um granitéide
da regido de Tucumi, assim como Avelar ef al. (1999) sugere essa mesma idade para a
estrutura¢do do Cinturdo Itacaitinas situado a norte desse TGG.

O metamorfismo xisto-verde de basaltos datados a 2720 + 105 Ma e as andlises
isotopicas de sulfetos da maioria dos depdsitos epigenéticos tipo lode de ouro do Yilgarn
Block (Browning et al. 1987), é consistente em indicar idades para a mineraliza¢do de 2.86 a
2.75 Ga. Entretanto, apesar das semelhangas desses depdsitos citados com o depésito do Cuca,
como por exemplo, ambos hospedados em rochas arqueanas do tipo greenstone com
piritizagdo localizada, bem desenvolvida carbonatagio e as idades do metamorfismo regional,
levam a entender que a idade de 2.7 Ga obtida para os sulfetos do Cuca seja duvidosa, pois a

composi¢do isotopica de alguns pontos analiticos sdo muito radiogénicas para sulfetos que se -
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comportaram em sistema fechado desde a sua formagio. Sendo assim, esse fato parece ser
resultado de uma reabertura do sistema isotopico Pb-Pb por algum evento termal que atingiu
os terrenos granito-greenstone de Tucumd, levantando a possibilidade de que os sulfetos
possam ter evoluido com razdes Pb-Pb distintas.

As idades modelos obtidas pelos interceptos inferiores paraf o conjunto de amostras da
Figura 5.5-1 AeB sdo de 2832 +12 -13 Ma e 2822 + 12 Ma respectivamente, essas idades séo
muito préximas aquelas encontradas para uma rocha metavulcanica félsica do Grupo Tucumi
de 2868 + 8 Ma e para um metagranodiorito do tipo Rio Maria de 2852 + 16 Ma inseridos nos
TGG da regifio e localizados respectivamente a sul e leste da cidade de Tucumé. Contudo, €
possivel que a idade de 2730 Ma também nio tenha significado geolégico, bem como o p € os
mbdelos de evolugdo sugeridos (Figura 5.5-1) ndo sejam representativos para a regido em
questao.

Estudos em outros TGG do sul do Para, realizados por Rodrigues (1992) ¢ Barbosa
(1996) utilizando a metodologia Pb-Pb em rochas nos TGG da regido de Rio Maria e
Redengdo respectivamente, observaram que o valor de p em torno de 8,2, em um modelo de
evolugdo simples, seria mais compativel com a evolugglo do Pb naquelas regides. Supondo-se
dessa forma, que a regiio de Tucumi tenha evoluido com a mesma razio U/Pb, obtém-se a
idade de 2912 + 13 Ma, e para um p= 8,3 a idade encontrada é de 2973 +12-11 Ma (Figura
5.5-2). ‘

Utilizando a metodologia U-Pb em zircdes, em rochas da regiio de Rio Maria,
Macambira & Lancelot (1992), Pimentel & Machado (1994) e Macambira & Lancelot (1991a)
obtiveram respectivamente as idades de 2.9 e 2.98 Ga para vulcénicas acidas do Grupo Lagoa

Seca, e 2.97 para um metatonalito do Complexo Xingu.
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Figura 5.5-1- Diagrama *’Pb/***Pb vs. *°Pb/***Pb para os grupos de amostras G1 e G4 com a
curva de crescimento do Pb, (A) segundo Cumining & Richards (1975) ¢ (B)

de acordo com o p = 9,73 do segundo estagio de Stacey & Kramers (1975).
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Figura 5.5-2- Diagrama **"Pb/***Pb vs. 2**Pb/***Pb para os grupos de amostras G1 e G4 com a
curva de crescimento do Pb segundo o modelo simples. Em (A) com p= 8,2 e
em (B) com um p= 8,3.

Seja a idade isocrbnica de 2730 + 10 Ma desfavorivel em indicar algum sentido

geologico para a mineralizacfo, apesar dos registros de eventos a 2.7 Ga na regido em estudo,

admiti-se provavel que a raziio U/Pb na regifo de Tucumi tenha evoluido em um modelo

simples com p entre 8,2 e 8,3, onde o valor obtido para os interceptos inferiores sejam
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compativeis em indicar rochas similares as vulcénicas acidas do Grupo Lagoa Seca e ao
metatonalito Arco Verde como rochas fontes, entretanto, rochas com essas idades inseridas
nos TGG da regifio de Tucumi ndo foram estudadas até o momento.

Uma outra idade obtida sem as amostras do primeiro grupo (G1), mostra na Figura 5.5-
3 um valor de 2529 + 160 Ma (26) MSWD= 192,51. Em principio, observa-se que essa idade
¢ gerada por razdes bastante radiogénicas, possivelmente em resposta a uma distinta evolugio

radiogénica U/Pb das amostras.
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Figura 5.5-3- Diagrama *’Pb/**Pb vs. *°Pb/***Pb para os grupos de amostras G2, G3 ¢ G4
com a curva de crescimento do Pb, de acordo com um “p” calculado igual a
13,6 para o segundo estagio de Stacey & Kramers (1975)

Um evento tectono-metamorfico que afetou toda a regido de Rio Maria foi capaz de
reabrir o sistema Rb-Sr aproximadamente entre 2,7 e 2,5 Ga atras (Rodrigues 1992). Esse
evento também foi registrado a 2.528 + 21 Ma por Macambira & Lancelot (1991) em rochas
de um monzogranito do tipo Rio Maria e por Pereira (1992) a 2.54 Ga atras, mais a sul da
cidade de Rio Maria em um monzogranito associado a esse mesmo magmatismo.

Na regido da serra de Gradaus sul da regidio de Tucumd, Lafon & Macambira (1990) e
Pereira (1992) obtiveram as idades Rb-Sr de 2.54 e de 2.5 a 2.3 respectivamente para o |
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Granodiorito Cumari e para micas de pseudomorfos de plagioclasio oriundas de zonas de
cisalhamento associadas a reativagiio do embasamento que cortam esse ‘corpo granodioritico,
nesse Gltimo caso o evento hidrotermal que da origem a mineralizagdo nessas zonas de
cisalhamento também ¢ associado a esse intervalo de idades.

Pereira (op cit.) encontrou uma idade de 2.53 Ga (Rb-S;) para um granodiorito na
regido de Ourildndia do Norte 8 Km a leste de Tucumd, e sugeriu que a dispersdo dos pontos
experimentais encontrados estariam associados a uma deformagdo. No contexto do Complexo
Xingu, ainda préximo da regido de Tucumi, Lafon er al. (1991) obtiveram a idade Rb-Sr de
2574 £ 57 Ma para gnaisses granodioriticos.

Com base na idade de 2.53 Ga encontrada para as amostras dos G2, G3 e G4 dos
sulfetos do Cuca, e entendendo que a regifo de Tucumai realmente deva ter sofrido agdo de um
evento tectono-metamorfico descrita pelos autores acima. Acredita-se que o valor de 2.53 Ga
tenha algum significado geologico e que este esteja relacionado a modificagdes no sistema
isotopico Pb-Pb dos sulfetos estudados, principalmente pela entrada de componentes
radiogénicos. |

O Pb, sendo um elemento calcofilo, encontra-se estabilizado na rede cristalina dos
sulfetos, portanto acredita-se que dificilmente este. isotopo seria desestabilizado desses
sulfetos, causando perdas durante um evento cisalhante ou termal que forneceriam razdes
29p/2%ph th0 distintas com relagdo ao componente radiogénico (14,06 e 45,8), como aquelas
encontradas nos sulfetos do Cuca.

McCallum et al. (1999) além de favorecerem um modelo que envolve a introdugéo de
Pb radiogénico, carreado por fluidos derivados de fontes externas, em sulfetos recristalizados
durante o metamorfismo, esses autores sugerem que amostras com sulfetos muito radiogénicos
contenham abundantes minerais secundarios como clorita e zoizita associados ao
metamorfismo do fécies xisto-verde, paragénese muito similar aquela encontrada no Cuca.

Entretanto, Fox (1984), Gulson (1986), Ho et al. (1994) e Mogeout et al. (1996)
admitem a entrada de ***U na estrutura de piritas em depositos sulfetados. Gulson (op cit.)
também confirma que variagdes isotOpicas resultam de adi¢Ses de Pb radiogénico desde a
época da cristalizagdio devido a eventos metamorficos ou plutonismo. E que o trend linear
obtido a partir de piritas, calcopiritas e pirrotitas, deve ser em razdo do decaimento de The U

desde a época da cristalizag@o desse sulfetos.
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Sendo assim, é mais provavel que o sistema isotdpico doslsulfetos do Cuca teriam sido
afetados pela introdugéo de 233U durante um evento dinamo-termal relacionado a reativagdo
das zonas de cisalhamento associadas a mineralizagio tipo Jode, fornecendo assim
composigdes isotopicas radiogénicas que marcam esse evento a 2.53 Ga.

Contudo, com relag@o ao depésito estudado, ndo descarta-se a possibilidade de que os
sulfetos tenham sido formados em um evento tectono-metamérfico entre 2.8 a 2.7 Ga atras,
mas que ndo ficou esclarecido nesse trabalho, e que posteriormente esses teriam sofrido
eventos de remobilizagdo a 2.53 Ga como uma nova subida de fluidos € componentes
radiogénicos através dos canais reativados. |

Roberts (1987), Groves & Foster (1991), Groves (1993) Hodgson (1993), Kerrich
(1993) sugerem que em mineralizagdes de ouro do tipo Jode, hospedadas em seqiiéncias de
greenstone belts arqueanos, as rochas hospedeiras & mineralizagdo freqlientemente tem sido
apontadas como as principais fontes do ouro e do minério contido nos veios. Hodgson (op cit.)
aponta que depositos desse tipo no Canada, tiveram uma histéria de mineralizagdo entre 2.7 e
2.5 Ga relacionada a remobilizagdo do Pb a partir de depésitos' de sulfetos macigos (Figura
5.5-4). Entretanto na regido dos terrenos granito-greenstone de Tucumi ndo sdo conhecidos
até o momento indicios de depdsitos dessa natureza pa;a que se faga quaisquer correlagdes.

Em depc')sitds epigenéticos de ouro o evento hidrotermal gerador da mineralizagio tem
sido muitas vezes posicionado temporalmente durante e/ou logo apds o pico do metamorfismo
dindmico (Hodgson 1989; Kerrich 1990; Hodgson 1993; Groves 1993; Groves ef al. 1998),
entretanto acredita-se que no caso do Cuca a idade de 2.53 Ga deva registrar somente uma
idade aproximada do evento cisalhante tardio que afeta esses sulfetos, assim como aquele

registrado por minerais miciceos em Gradatis ao sul da regido de Tucumi.
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Figura 5.5-4- Diagrama 2“"Pb/*%Pb vs. 2°Pb/***Pb com a composigio isotopica de Pb de
galenas e piritas dos principais depositos auriferos tipo lode do Canadé
segundo Hodgson (1993).

@
No craton S3o Francisco, Feybesse et al. (1998) sugerem que deslocamentos

continentais estdo incluidos em um estagio entre 2.5 ¢ 2.4 Ga, o qual é caracterizado por
movimentagdes das margens do cratons do Congo e Sd3o Francisco através de cinturdes
dobrados e desenvolvimento de crosta ocednica em um ambiente intercontinental. Esse
periodo de idades € muito similar aqueles registrados em toda a Provincia Carajas (borda
sudeste do craton Amazonico), entretanto na parte sul desta, essas idades poderiam ser
atribuidas a pequenas reativagbes relacionadas a esse evento tectdonico de amplitude
continental.

Na regido de Carajas a evidéncia de remobiliza¢do associada a veios quartzo a 2.5 Ga €
definida nas mineralizacdes da 4rea do Pojuca (Mogeout ef al., 1996), tal evento € relacionado
a colocagdo do Granito Old Pojuca estudado por Souza ef al. (1996).

Moorbath et al.(1981) estudaram o Complexo Granitico QOrqut na parte sul da West
Greenland, e sugeriram a existéncia de um terceiro estdgio de formagdo de crosta global a
aproximadamente 2.53 Ga, nessa época teria havido a fusdo de rochas que formaram o Granito

Qérqut que evolufram em fung@io de um p3 Dessa forma Marcoux (1986) conclui que modelos
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de trés ou mais estigios permitem revelar a existéncia e/ou a reativagdo de uma antiga crosta
continental. Dessa forma, a idade média de 2464,5 Ma calculada para o intercepto inferior na
Figura 5.5-3, é préxima daquelas encontradas por Machado et al. (1991) e Souza et al. (1996)
que obtiveram idades entre 2.49 ¢ 2.58 Ga para corpos méficos e granitéides na regido de
Carajas a norte do Cinturdo Itacafunas. Porém na regido de Tuc{;mﬁ, mais precisamente no
dominio dos terrenos granito-greenstones nfo se tem dados de cristalizagdio de corpos nesse
periodo que podessem indicar uma possivel fonte de Pb, levando a entender que, se realmente
houve a formagdo de crosta nesta época estes corpos ainda nfo foram estudados, ou
certamente a idade nio tem significado geoldgico compativel com a regidio em estudo.

Com relagio a fonte dos metais, Kent et al. (1996) mostram que o principal episodio
de mineraliza¢do de ouro do craton Yilgarn é pos-datado de um evento termal que hospeda o
minério a partir da crosta superior, mas que temporalmente é correlacionado com fusbes e
magmatismo da crosta arquena média a inferior. Gebre-Mariam et al. (1997) sdo consistentes
em afirmar que os fluidos mineralizantes em depositos da Australia evoluiram a partir de
fontes localizadas na crosta média. McNaughton et al. ( 1993) mostrou com base na
composi¢do isotopica de Pb de depositos de ouro de Yilgarn Block, que esta era reflexo de
uma média crustal de varios terrenos. ¢

Observando as razdes iniciais *’Sr/**Sr das rochas monzograniticas da regifo de
Tucumi (Pereira, 1992) concluiu que as mesmas sfio compativeis com uma cristalizagéo a
partir de fontes mantélicas em torno de 2.8 e 2.9 Ga, mas sugere que essas assimilaram
durante a sua formag#o, relevantes quantidades de materiais crustais, embora o autor ressalte
que os dados obtidos sdo baseados em idades rejuvenecidas, acarretando dessa forma erro na
indicagdo da razfo inicial e por conseguinte na fonte sugerida.

Dessa forma, supondo que a regido de Tucumi evoluiu em um modelo simples, as
rochas da crosta superior sdo mais indicadas para a origem do Pb formador da mineralizag¢8o
estudada. Onde entre 2.4 ¢ 2.5 Ga ¢ provavel que esse Pb possa ter evoluido em um ambiente
de mistura (regifio orogenética), mostrando ainda assim, possiveis contribui¢des da crosta
inferior (Figura 4.6-4 topico 4.6).

Os indicios vistos nos capitulos anteriores de que o depésito do Cuca tem influéncias

genéticas de origem magmética, juntamente com o comportamento dos dados isotopicos,




132

ainda que nfio muito esclarecedores, nfio descartada a possibilidade de que algum Pb seja de
origem plutdnica. |

A génese de depositos tipo lode tem sido discutida por vérios autores, e a participagéo
do ambiente orogenético sugerido nesse trabalho ¢ amplamente discutida e proposta por
Groves et al. (1998) para depositos de ouro deste tipo.

A realizagdo de mais estudos na mineralizagdo do depdsito do Cuca se faz necessario,
pois a pouca reprodutibilidade das amostras e a diminuida quantidadeb de dados ainda de
caréter preliminar obtida nesse trabalho, apenas fornece uma visdo geral sobre as investigagSes
genéticas através dos is6topos de Pb nas mineralizagSes daquela regido. Estudos como Rb-Sr
em feldspatos, carbonatos e/ou epidoto dos veios auriferos, Rb-Sr em rocha total e Pb-Pb em
zircdo das rochas metavulcinicas encaixantes, seriam importantes na busca de informagGes

mais eficientes para a elucidagio genética do depo6sito.
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6- MODELO GENETICO E CONCLUSOES

. Conforme foi apresentado nos capitulos anteriores desta dissertagdo, o depdsito aurifero
do Cuca representa uma mineralizagdo filoneana e disseminada hospedada em rochas
metavulcanicas do Grupo Tucumd, que faz parte dos terrenos grahito-greenstone arqueanos do
sul do Para. O Grupo Tucumi corresponde a uma seqiiéncia vulcano-sedimentar supracrustal
gerada a pelo menos 2.87 Ga e constituida por rochas vulcanicas e piroclasticas félsico-
intermedidrias, além de rochas maficas vulcinicas e subvulcinicas subordinadas, € rochas meta-
sedimehtares. clasto-quimicas. Essa seqiiéncia foi cortada por granitbides calcio-alcalinos
(Granodiorito Rio Maria). Apesar dos baixos teores de Au e das pequenas dimensdes dos corpos
rnineralizédos ja identificados, o depdsito do Cuca apresenta caracteristicas muito semelhantes
aos depositos de Au associados aos greenstone belts dos principais cratons arqueanos do mundo.

As rochas hospedeiras da mineraliza¢do encontram-se metamorfisadas no ficies Xisto-
verde e foram deformadas heterogencamente segundo uma tectonica dictil-riptil, constatada
principalmente pela formagio de milonitos e texturas ducteis geradas em resposta aos esforgos
compressivos e transpressivos que atuaram na area sob uma cinemitica essencialmente destral.
Essa geodindmica resultou em zonas de cisalhameo em virias escalas que encontram-se
associadas a uma estrutura maior de orientagio NE-SW conhecida na regidio estudada como falha
do Cuca.

Tal como nos depésitos auriferos filoneanos em cadeias de montanhas fanerozobicas
(Goldfarb et al. 1998), os greenstone belts arqueanos ¢ seus depositos auriferos associados, tem
sido relacionados a uma tectonica convergente, em que as rochas vulcano-sedimentares dos
greenstone belts teriam sido depositadas em bacias tras-arco, sendo os arcos magmaticos
representados pelos plutons e rochas vulcénicas félsico-intermedidrias (Sutcliffe ef al. 1993; Feng
et al. 1993). A tectdnica convergente no greenstone belt de Tucuma ficou registrada nas zonas de
cisalhamento, principalmente de carater direcional, mas também tangencial, as quais devem ter
atingido todos os niveis crustais (Figura 6-1). A auséncia de ofiolitos na regido de Tucumé sugere
que este depésito tenha sido formado em porgdes mais medianas do arco continental.

As zonas de cisalhamento proporcionaram a circulag@io de fluidos hidrotermais que além
de alterar intensamente a seqiiéncia litolégica do Cuca, foram capazes de formar os corpos de

minério possivelmente entre 2.8 € 2.7 Ga, época observada para o metamorfismo dinamo-termal
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na 4rea. Pertubacdes do sistema isotopico sugerem que reativagdes tectdnicas afetaram a area em

torno de 2.53 Ga. Efeitos dessa reativagfo sdo registrados em toda a Provincia Carajas.

[%]
& TERRENQ DE
5 CONTINENTE ARCO OCEANICO TRAS-ARCO ACRESGAO ARCO CONTINENTAL  TRAS-ARCO EXTENSIONAL
'E ! ' @ Epitermal (Au) © Sulfeto Macico % Orogénico (Au) @ Epitermal (Au) @ Epitermaligectermal (Au)
< Depésitos | (Cu-Au)
| @ Pérfiro (Cu-Au) B Périro (Cu-Au) X Tipo Carlin (Au)
+ Escamito

.+ Escamito

1 -vulcanismo mafico a intermediario
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calcio-alcalino

3 -fase maxima de formacdo de depositos

4 -reativagdo tardia

5 -estabilizagdo

D Subcrosta litosférica - Atividade vulcanoclistica

Granitdides

Falha extensional I]B ginais de et
Falha [] crosta ocesnica
Provavel regido tectbnica EI Crosta continental

para a evolugdo do
deposito do Cuca

Astenosfera

Figura 6-1- Modelo geotectonico esquematico de evolugdo do depdsito do Cuca, com base em
Kroner (1981) e adaptado de Groves et al. (1998) baseado nos ambientes

geotectdnicos.

Os registros do metamorfismo no facies xisto-verde observado no deposito, sdo escassos
em virtude da superimposi¢do de um evento hidrotermal abrangente que juntamente com a
deformagdo foi capaz de transformar quase que completamente a paragénese metamorfica.

Provavelmente formado por mais de um pulso hidrotermal, esse evento estd associado, sin a
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tarditectonicamente ao pico do metamorfismo dinimico e foi o responsivel pela intensa
cloriﬁzag:ﬁo e carbonata¢do encontradas, bem como pela formagfio da mineralizagdo que se
distribui em veios e fildes de quartzo, como também de forma disseminada. Esses veios e fildes
hospedam-se nas encaixantes em regides de alivio (distensdo) provocadas pela a¢do de falhas,
ainda em condigdes diicteis (Sibson & Scott 1998), tal como as que formam os veios tipo gash.
Nesse ambiente, além de corpos planares (veios), podem se desenvolver corpos alongados
(charutos) paralelos ao eixo de dobras e também os do tipo saddle reefs encontrados em regides
de charneiraé.

O sistema de fluidos do Cuca compreende 3 tipos de fluidos: aquo-carbénico com baixa
salinidade, aquoso nfio saturado e fluidos aquosos mais salinos (salmouras). Os fluidos aquo-
carbdnicos sdo ricos em sais de Ca e Mg, além de Na, e podem conter na fase carbonica pequenas
quantidades de CH,. Esse CO, juntamente com os outros componentes volateis, deve se originar
na base da crosta a partir de reagdes metamoérficas de desvolatizagdo em altas temperaturas e
pressoes.

O processo de carbonatago, deve ter sido responsavel pelo o aumento da raziio H,O/CO,,
em virtude da perda de CO, dos fluidos para as encaikantes, 0 que consequentemente deve ter
oxidado parcialmente esses fluidos, tornando simultineo o aprisionamento heterogéneo de
inclusdes aquosas com CO; puro € com CO,+CH, no mesmo cristal. A progressdo continua da
carbonatagdo até o ultimo evento hidrotermal deve ter empobrecido o fluido aquo-carbonico em
CO,, dando origem a um fluido aquoso néio saturado.

A origem das salmouras deve estar associada a0 magmatismo granitico do tipo Rio Maria,
representado na regifio do greenstone belt de Tucuma pela intrusio de um corpo batolitico do
granodiorito Rio Maria. Os fluidos magmiticos residuais do granodiorito podem ter sido
conduzidos pelas zona(s) de cisalhamento até se misturarem com os fluidos aquo-carbdnicos em
algum momento da histéria evolutiva hidrotermal (Figura 6-2).

O fluido aquo-carbdnico ¢ considerado o fluido mineralizante em razdo do
condicionamento redutor que o mesmo apresenta em profundidade, proporcionando a lixiviag&o
de metais através de complexos sulfetados. No caso do depdsito Cuca, esse fluido foi capaz de
transportar o Au provavelmente na forma de tiocomplexo Au(HS),, até que o processo de

sulfetaciio e carbonatagio da rocha hospedeira favoreceu a sua precipita¢do nos veios.
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ZONAS DE CISALHAMENTO
H,0-NaCl-CaCl,-MgCl,-CO,+CH, com Au (FeCl,?)
125a337C
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| Deposiciao do Au !
\_ Veios, fildes e disseminado |

Figura 6-2- Modelo genético esquemético para a evolugdo do sistema de fluidos do depdsito do
Cuca.

Fluidos aquo-carbonicos de baixa salinidade e de origem metamorfica associados a veios
auriferos controlados por zonas de cisalhamento sdo caracteristicas marcantes em depésitos do
tipo lode, além disso a associagdo metalica sulfetada formada principalmente por pirita e
calcopirita sio extremamente comuns nesses depositos.

Groves (1993) relaciona a génese desses depOsitos a processos de cisalhamento de
continuidade crustal, formados em diferentes regimes tectonicos e que se distribuem ao longo de
pelo menos 15 km de crosta sob condigdes de pressdo variando de < 1 Kb até¢ 5 Kb e
temperaturas entre 180°C e 700°C (Figura 6-3), onde a existéncia de um grande sistema
hidrotermal ¢ atribuido a fontes profundas (crustal ou interface manto-crosta) de onde migram os

fluidos, os metais e os componentes radiogénicos.
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Figura 6-3- Perfil esquematico mostrando Roua domars y Tagmeiies? 0
caracteristicas e condi¢bes geologicas do AN "
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isotopica do Pb no deposito do Cuca exibe Pb, &r, Au? da Intertass Manto/Crosta inferior
indicios de que foi afetada por um evento tectdnico de natureza orogenética, possivelmente a 2.53
Ga atras, ndio descartando-se a possibilidade de que a crosta inferior deva apresentar certa
contribui¢do em algum momento da sua histéria evolutiva.

Essas zonas profundas, de altas P e T devem ter sido fontes ndio somente dos fluidos
mineralizantes € metais, como também de componentes radiogénicos. Segundo Gulson (1986)
eventos tectono-termais como aqueles resultantes do :netamorﬁsmo, sdo capazes de introduzir
2331J na estrutura de sulfetos. Desse modo, acredita-se que a reativagdo tardia das zonas de
cisalhamento do depésito do Cuca devem ter remobilizado além dos metais algum conteudo de
23817 que pode ter sido incorporado aos sulfetos, processo observado por Mougeot ef al. (1996) na
regifio de Carajis e Fox (1984) e Ho et al. (1994) em depésitos sulfetados. Nesse contexto,
admite-se que a idade de 2.53 Ga encontrada seja uma idade isocrénica que registra um evento
dinamo-metamorfico de reativagdo na regifio.

As caracteristicas do depésito do Cuca, como ambiente geotectonico, controle estrutural,
associagdes mineralogicas, tipo de alteragdo hidrotermal, pico do metamorfismo € a sua relagéo
com a alteragdio hidrotermal, fluidos aquo-carbdnicos de baixa salinidade e o modo de ocorréncia
da mineralizagiio se enquadram perfeitamente, portanto, as caracteristicas de depdsitos de Au tipo
lode estudados por Ho et al. (1985), Browning et al. (1987), Ho (1987), Roberts (1987), Hodgson
(1989a), Groves & Foster (1991), Hodgson (1993), Groves et al. (1998). Além disso, as
condicdes de P (3 a 5,3 Kb) e T (350 a 410°C) encontradas caracterizaram esses depdsitos como

do tipo lode mesotermal hospedado em seqti€ncias greenstone belts arqueanos.
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