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ABSTRACT

We describe stable isotopic data from country rocks and sulfide ores of the
Cristalino Cu(Au) deposit (CD), Carajas Province, Brazil. Calcite from whole rock and
sulfides grains from mafic to felsic volcanics and “hydrothermal breccias” were
analyzed. The CD, an Archean (ca. 2.7Ga) IOCG deposit, occurs in hydrothermalized
(e.g., alkalinization; carbonatization; sulfidation; etc.) Iltacaiunas Supergroup
supracrustals. Diorites crosscut these rocks and can relate to Cu-ore. Isotopic signatures of
a*S and &°C and &0 plot in the mantle sulfides and in the carbonatite primary field
respectively. Ore fluids may be derived from a granitic or dioritic intrusion or leached
from MORB-type mafic volcanic rocks.

RESUMO

Descrevemos dados de is6topos estaveis de rochas encaixantes e de minérios
sulfetados do depdésito de Cu(Au) do Cristalino (DC), Provincia Carajas, Brasil.
Analisamos calcita de rocha total e de sulfetos de vulcanicas maficas a félsicas e
“brechas hidrotermais”. O DC, um depdésito arqueano (ca. 2.7Ga) IOCG, ocorre em
supracrustais hidrotermalizadas (e.g., alcalinizac&o; carbonatacao; sulfetacdo; etc.)
do Supergrupo ltacaitunas. Dioritos cortam estas rochas e podem relacionar ao minério
de Cu. Assinaturas isotépicas de &3S e a3C e &'®0 plotam nos sulfetos do manto e
campo primario dos carbonatitos, respectivamente. Os fluidos do minério podem ser
derivados de uma intrusdo granitica ou dioritica ou lixiviados de rochas vulcanicas
maficas do tipo-MORB.
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INTRODUCAO

Este trabalho discute a origem do(s) fluido(s) mineralizante(s) formador(es) do(s)
minérios de Cu(Au) do depdsito Cristalino através de dados isotopicos de C (4'°C, ;)
e O (&"°0Qy,,,,) de carbonatos e de S (4*'S_;) em sulfetos. Os estudos isotopicos de C
e O desenvolvidos foram feitos através de carbonato em rocha total, em amostras de
rochas encaixantes e minérios de Cu(Au). O estudo isotépico de S foi conduzido em
minerais separados (pirita + calcopirita) de minérios sulfetados hospedados em rochas
vulcanicas maficas, félsicas e “brechas hidrotermais”. O termo “brecha hidrotermal” é
meramente descritivo, de “campo”, foi adotado pela equipe da VALE (Companhia Vale
do Rio Doce, ex-CVRD), sem conotagdo genética, e usado para nomear diferentes
rochas fragmentarias hidrotermalizadas na area do depdsito Cristalino que, por vézes,
hospedam corpos de minério.

Os dados de &'°C,;(%0) € &'®0,,q,,, (%o) foram obtidos no laboratério LABISE,
da Universidade Federal de Pernambuco, sob a responsabilidade do Prof. Dr. Alcides
N. Sial e os de &*S_; (%.) no Scottish Universities Environmental Research Centre,
na Escocia, sob a responsabilidade do Dr. Anthony E. Fallick.

O deposito Cristalino, com sulfetos de Cu(Au) ocorre na regido Serra do Rabo,
a leste da Falha Carajas, na Provincia Mineral de Carajas, no sul do Estado do Para,
e € hospedado, como ja referido, por “brechas hidrotermais”, basaltos cisalhados,
foliados a macigos, riolitos e rochas vulcanoclasticas félsicas, capeadas no topo por
formacao ferrifera bandada, que € considerada pertencente ao Grupo Grao Para, de
idade arqueana. Este depésito é caracterizado por intensas e varias alteracées
hidrotermais, e apresenta uma mineralogia secundaria muito variada. Os minérios
sulfetados ocorrem em forma de redes stockwork, stringer, brechados, disseminados
e macigos, principalmente nas vulcanicas maficas, félsicas e “brechas hidrotermais”,
sendo raros na formacéo ferrifera. Este deposito apresenta recursos estimados em
500Mt @ 1%Cu, 0,3 g/t de Au e outros metais (como sub-produtos) do tipo /OCG (e.qg.,
Tallarico et al. 2005a).

Huhn et al. (1999a) realizaram os primeiros trabalhos da DOCEGEO (empresa
da ex-CVRD, hoje VALE), na regido do depdésito Cristalino, situado a sul/sudeste da
Serra dos Carajas, que iniciaram entre 1997 e 1998, e foram provenientes de uma
pesquisa regional mais ampla (que incluiu estudos geoldgicos, aerogeofisicos e
geoquimicos por sedimentos de corrente), denominada Projeto Serra do Rabo. Estes
trabalhos objetivaram a descoberta de depositos do tipo éxidos de Fe Cu-Au-U-ETR,
gue mostrassem similaridades com outros depdsitos sulfetados de Cu-Au em Carajas,
tais como os de Salobo e Alem&o.

Estudos posteriores foram realizados por Huhn et al. (1999b e 2000) e abordaram
desde a geologia regional até estudos iniciais sobre a geocronologia do granito alcalino
arqueano Planalto e de intrusivas dioriticas da regido da Serra do Rabo. Soares et al.
(2001) realizaram estudo geocronoldgico no depdsito Cristalino com base em analises
de Pb-Pb em sulfetos. Pela analise da bibliografia supracitada, evidencia-se a ocorréncia
de poucos ou inexistentes trabalhos de carater local sobre 0s aspectos geoquimicos
(incluindo rocha total, quimica mineral e estudos de is6topos estaveis), petroldgicos,
estruturais, geocronolégicos e de caracterizagdo minero-textural detalhados dos
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minérios sulfetados e oxidados de Cu-Au, bem como sobre a natureza e filiacdo das
rochas encaixantes do depdésito Cristalino. A caréncia destes estudos supracitados
neste depdsito e sua similaridade com alguns depoésitos IOCG (“iron oxide copper and
gold’) de Carajas e de classe mundial (e.g., distrito de Cloncurry, na Australia), levou a
um estudo mais detalhado da origem dos fluidos formadores do minério.

Contexto geoldgico regional

O embasamento do bloco Carajas (Figura 1) é dominado por gnaisses tonalito-
trondhjemiticos, anfibolitos e quartzitos do Complexo Xingu, formados ha 2,859+2 Ma
e migmatizados em 2,851+4 Ma (método U-Pb convencional em zircdo, Machado et al.
1991) e ortogranulitos do Complexo Pium, os quais cristalizaram em 3,002+t14 Ma
(método U-Pb convencional em zircdo, Pidgeon et al. 2000). O embasamento inclui,
ainda, uma série de corpos maficos e félsicos indiferenciados. As rochas do
embasamento estdo sobrepostas, em discordancia, por uma cobertura, composta de
rochas metavulcanicas e metasedimentares de idade arqueana, reunidas sob o termo
Supergrupo ltacaiunas (ca. 2,7 Ga; Wirth et al. 1986; Trendall et al.1998).

O Supergrupo ltacaiunas tem grande importancia econdémica, pois hospeda os
maiores depdsitos minerais sulfetados de Cu-Au, como o depdsito Cristalino, na regiao
da Serra do Rabo, objeto deste trabalho. Macambira & Lafon (1995) propdem que o
Cinturao ltacaiunas seja constituido por faixas e lentes de diregcdo E-W de rochas
granuliticas (Complexo Pium), rochas supracrustais (Grao Para e correlatos), granitoides
estratdides (Suite Plaqué) e gnaisses migmatizados.

As rochas supracrustais do Supergrupo Itacaiunas foram divididas pela
DOCEGEOQO (1988) em cinco unidades estratigraficas designadas: Igarapé Salobo;
lgarapé Pojuca; Grao Para; Grupo Buritirama; e Igarapé Bahia. O Grupo lgarapé Salobo
€ composto por paragnaisses, com intercalagées de anfibolitos, quartzitos com niveis
de gnaisses e meta-arcoseos, e rochas formadas por quartzo, magnetita e silicatos de
ferro, consideradas como formagdes ferriferas de facies 6xido-silicato. O Grupo Igarapé
Salobo é intrudido por dois corpos graniticos, o Granito Velho Salobo (2,573+2 Ma,
método U-Pb convencional em zircdo, Machado et al. 1991) e o Granito Jovem Salobo
(1880+£80 Ma, método Rb-Sr em rocha total, Cordani, 1981 in Machado et al. 1991). O
Grupo Igarapé Pojuca (2,732+3 Ma, método U-Pb convencional em zircdo, Machado
et al. 1991) contém rochas metavulcanicas basicas com alteragdes a cordierita e
antofilita, xistos peliticos e anfibolitos. Estes litotipos sdo considerados possiveis
formagdes ferriferas de facies 6xido e silicato, semelhantes as do Grupo Salobo
(DOCEGEO, 1988). O Grupo Igarapé Bahia (2,741+x1 Ma, em metapiroclasticas a
2,745t1 Ma em metavulcéanicas, pelo método Pb-Pb, Galarza & Macambira, 2002; e
2,748+34 Ma, método SHRIMP de U-Pb em zircao, Tallarico et al. 2005), consiste de
rochas vulcanossedimentares (alteradas hidrotermalmente) e sobrepostas pela
Formacdo Aguas Claras. A parte inferior do Grupo Igarapé Bahia (Villas & Santos,
2001), consiste de metavulcéanicas intercaladas com formacao ferrifera bandada e, a
superior, de metassedimentares clasticas (ritmitos, siltitos e grauvacas)
interacamadadas com metapiroclasticas intermediarias a félsicas.

O Grupo Grao Para (2,759+2 Ma, método U-Pb convencional em zircdo, Machado
et al. 1991) é a sequéncia vulcanossedimentar dominante na Bacia Carajas. Estas
rochas sofreram metamorfismo de baixo a médio grau e hospedam importantes
formacoes ferriferas bandadas (BIFs), que € a principal nacional fonte do minério de
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da por¢ao norte da Provincia Mineral de Carajas, que
mostra a localizacao dos principais depositos minerais e agrupamentos rochosos. Fonte:
DOCEGEO (1988) e Dardenne & Schobbenhaus (2001).

ferro de alto teor produzido e exportado pela VALE. O Grupo Grao Para € composto de
uma unidade inferior (Formacgao Parauapebas; DOCEGEOQO, 1988), formada por rochas
metavulcénicas bimodais, dominadas por basaltos toleiiticos continentais (Olszewski
et al. 1989) ou basaltos shoshoniticos (Meirelles & Dardenne, 1991) e rochas félsicas
do tipo riolitos, uma sequéncia de formacao ferrifera e jaspilitos (Formacao Carajas) e
uma sequéncia superior (Formacao paleovulcanica Superior) formada por mistura de
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rochas metavulcanicas e metassedimentares (Beisiegel et al. 1973). E proposto para o
Grupo Grao Para desde um ambiente tecténico de rift intracontinental (Gibbs et al.
1986; Olszewsky et al. 1989) até um de arco-de-ilhas (Meirelles & Dardenne, 1991).
Sobreposta, de modo discordante ao Grupo Grao Para, ocorre uma sucessao de arenitos
e siltitos formada em ambiente fluvial a marinho raso, denominada Formacdo Aguas
Claras (Araujo & Maia, 1991) ou Grupo Rio Fresco (DOCEGEO, 1988). Estes litotipos
foram datados em 2,681+5 Ma (método U-Pb convencional, em zircao, Trendall et al.
1998) e sado cortados por sills e diques de gabro e diabasio datados em 2,645+12 Ma
(método U-Pb convencional em zircdo, Dias et al. 1996).

O Grupo Buritirama engloba metassedimentos clasticos e quimicos, como
quartzitos, mica xistos carbonatados, rochas calciossilicaticas e niveis de marmores
manganiferos, onde se localizam os depoésitos de Mn do Sereno e do Buritirama
(DOCEGEO, 1988).

A regido de Carajas foi intrudida por magmas graniticos de distintas idades e
composicdes. As intrusdes arqueanas incluem granitos (s.s.) alcalinos e dioritos da
Suite Plaqué, o Complexo granitico Estrela (2,763+7 Ma, método Pb-Pb em zircao,
Barros et al. 2001), Granito Serra do Rabo (2,743+1,6 Ma, método U-Pb em zircéo,
Sardinha et al. 2006), Granito Planalto (2,747+2 Ma, método Pb-Pb em zircdo; Huhn et
al. 1999b) e Diorito Cristalino (2,736+24 Ma, método Pb-Pb em zircdo; Huhn et al.
1999b) e granitos, tipo “A”, alcalinos, mais jovens (ca. 2,57 Ga), tais como os granitos
Velho Salobo (2,573+2 Ma, método U-Pb convencional em zircao, Machado et al. 1991)
e o ltacaiunas (2,560+36 Ma, método U-Pb em zircdo, Souza et al. 1996). Outras
intrusdes incluem rochas maficas a ultramaficas, como o Complexo mafico-ultramafico
Luanga com 2,763+7 Ma (método U-Pb convencional em zircdo, Machado et al. 1991).
As intrusdes paleoproterozoicas (ca. 1,88Ga) incluem varios plutdes graniticos também
anorogénicos e alcalinos, como os granitos Pojuca (1,874+2 Ma), Serra dos Carajas
(1,880£2 Ma) e Cigano (1,883+2 Ma; todos datados pelo método U-Pb convencional
em zircao, Machado et al. 1991), e Velho Guilherme (1,874+30 Ma, método Pb-Pb em
rocha total, Macambira & Lafon, 1995).

METODOLOGIA

A area estudada neste trabalho corresponde ao Alvo Sul do depésito Cristalino.
Os estudos isotépicos foram realizados em amostras representativas (escolhidas em
“cruz geoestatistica”, entre cerca de 180.000 m de sondagem), dos mais diferentes e
principais litotipos de vulcanicas méficas, félsicas e “brechas hidrotermais”, e coletadas
em furos de sondagens rotativas diamantadas (furos de numeros 061, 128 e 191;
Figura 2). Dentre estas foram selecionadas 28 amostras em testemunhos de furos
“‘chave”, baseando-se em observagées macroscopicas, considerando-se o modo
de ocorréncia dos sulfetos, texturas de rochas e “logs” geoquimicos de sondagens
(com teores de Cu, Au e outros elementos), que permitiram amostras com diferentes
teores e minerais de Cu (Au). Das 28 amostras selecionadas, apenas seis que
continham quantidades suficientes de carbonato para analises isotdpicas por
espectrometria de massa foram analisadas (duas de vulcanicas maficas e quatro
de “brechas hidrotermais”).

Os isétopos de C e O em carbonatos foram analisados no laboratério LABISE,
da Universidade Federal de Pernambuco, utilizando o espectrometro de massa SIRA
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Il e os dados isotépicos de C e O foram apresentados como desvio “per mil” (%.), com
referéncia aos padrdes internacionais Viena-PDB “Belemnitella americana, Peedee
Formation” e Viena-SMOW “Standard Mean Ocean Water”, respectivamente.

Para os sulfetos foram analisadas oito amostras de vulcanicas maficas, uma de
vulcéanica félsica e duas de “brechas hidrotermais” que possuiam quantidades
suficientes de sulfetos (pirita e calcopirita), sem ou com poucas inclusées de silicatos
e maior grau de pureza. As analises de enxofre (S) em sulfetos das amostras de rochas
encaixantes e minérios foram feitos no Scottish Universities Environmental Research
Centre, em Glasgow na Escocia. Os resultados obtidos do espectrometro de massa
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Figura 2: Mapa geoldgico esquematico simplificado e representativo do depdsito Cristalino
na sua porgao sul, que contém a localizagéao dos furos de sondagem onde foram coletadas as
amostras utilizadas neste trabalho. Fonte: modificado de CVRD (2003).
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sdo apresentados em a*§ . %.. O codigo de identificacao destas amostras
corresponde a area estudada, o Alvo Sul do depdsito Cristalino (CS — Cristalino Sul),
ao numero do furo de sondagem (e.g., 061), seguido pela numeracédo da amostra.

GEOLOGIA DO DEPOSITO

A geologia local da &rea do depésito Cristalino (com integragédo de mapeamento
geoldgico-estrutural, descricao de furos de sondagem e estudo de laminas petro- e
minerogréaficas) é formada por rochas vulcanossedimentares (vulcanicas maficas,
félsicas, formagdes ferriferas e “brechas hidrotermais”) fortemente fraturadas, afetadas
por diversos episddios de alteragédo hidrotermal e de provavel idade arqueana (idades
de ca. 2,67 Ga; Soares et al. 2001), correlacionaveis ao Grupo Grao Para. Corpos
graniticos, dioriticos e quartzo-dioriticos intrudem esta seqiéncia e podem relacionar-se
com a mineralizagédo. Diques tardios de gabro, diabasio e riolito porfiritico cortam a
sequéncia (e.g. Hunh et al. 1999a; CVRD, 2003; Tassinari et al. 2003). Devido ao
intenso intemperismo a que foram submetidas as rochas metavulcanossedimentares
formam-se espessa cobertura lateritica e “gossans” sobre as mesmas (Figura 2). As
28 amostras selecionadas (furos 061, 128 e 191) consistem de rochas vulcanicas
maficas e félsicas de pouco a muito alteradas e “brechas hidrotermais”.

Rochas vulcanicas maficas

As rochas vulcanicas maficas (VALE/CVRD, 2003), ocupam a maior parte da
area do depdsito Cristalino e apresentam-se fortemente brechadas por uma série de
vénulas e veios (brechas tipo breack-up). A petrografia destas rochas neste trabalho
mostrou 50 a 75% de maficos, sendo hornblenda, clorita e biotita os principais e, em
menores quantidades, ocorrem clinopiroxénio e actinolita. Os minerais félsicos sdo
constituidos por plagioclasio, quartzo e K-feldspato (em menor proporgéo). Os metalicos
consistem de magnetita, hematita, ilmenita e sulfetos (predominantemente calcopirita
e pirita, com calcocita subordinada). Ocorrem, subordinadamente, apatita, alanita,
carbonato, titanita, zircao, sericita, muscovita e epidoto.

Estas rochas estao hidrotermalizadas e metamorfisadas da facies xisto verde a
anfibolito. A presenca de oxi-hornblenda em algumas rochas sugere um basalto como
provavel protdlito.

Rochas vulcéanicas félsicas

As rochas vulcéanicas félsicas (VALE, 2003), apresentam-se como rochas de
cores variando entre cinza a cinza esverdeadas, com matriz fina, isotropicas a
levemente foliadas. Amostras dos furos CS-061, CS-128 e CS-191 apresentam quartzo
e plagioclasio como minerais essenciais e K-feldspato subordinado. Os maficos sdo
constituidos por biotita e clorita (em maiores proporg¢des), hornblenda e actinolita (em
menor proporgcdo). Os metélicos consistem em magnetita, hematita (em menor
proporgao), calcopirita e pirita. Estdo ainda presentes apatita, alanita, carbonato,
titanita, zircao, sericita e muscovita. Estas rochas apresentam-se com fraturas
preenchidas por quartzo, biotita, clorita, anfibdlios, sulfetos e carbonatos.

“Brechas hidrotermais”™
Estas rochas presentam, em geral, uma composicdo mafica, com clorita (em
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maior quantidade), biotita e hornblenda. Os termos mais félsicos s&o constituidos de
plagioclasio (em maior quantidade) e quartzo. Os metalicos sdo magnetita e sulfetos
(predominantemente calcopirita e pirita). Ocorrem ainda carbonato (em todos os
intervalos de furos), sericita e titanita. As brechas estdo cisalhadas ou fraturadas e
preenchidas em suas descontinuidades por quartzo, carbonato, clorita e/ou opacos.

MINERIOS DE Cu(Au)

Hunh et al. (1999a) propdem que as rochas encaixantes dos minérios de Cu(Au)
do depdsito Cristalino apresentam uma mineralogia secundaria devido as diversas
etapas de hidrotermalismo. As principais alteragbes hidrotermais que se observam
sdo potassicas (com neo-formagao de biotitizacdo e microclinizagéo), sédicas
(albitizacao e escapolitizagéo), anfibolitizacao, cloritizagédo, carbonatacgéo, silicificagéo,
Fe-metassomatismo (magnetita, hematita e ilmenita), sericitizagao, sulfetacéo
(calcopirita e pirita) e, em menores proporg¢des, enriquecimento em apatita e alanita.

Os minérios de Cu(Au) do depésito Cristalino ocorrem nas rochas vulcanicas
maficas, félsicas e “brechas hidrotermais”, sendo raros nas formacodes ferriferas do
topo da seqliéncia. Estes minérios ocorrem como stockworks (predominantes), stringers
(associados a foliagdo principal), brechdides e macigos. A calcopirita € o principal
mineral-minério de cobre e ocorre na maior parte do depdsito. A pirita ocorre, muitas
vezes, inclusa na calcopirita e foi substituida por esta (Figura 3).

Estudos minerogréficos deste trabalho mostraram que a mineralogia principal
do minério é calcopirita, pirita € magnetita, com calcocita, ilmenita, hematita e bornita
subordinadas. Por vézes, a calcocita envolve graos de calcopirita e os substitui (Figura
4) e, em outras, ocorre, magnetita com exsolu¢des de ilmenita e graos de pirita na
magnetita, o que sugere recorréncia na formacéo destes minerais.

200 pm

Figura 3: A fotomicrografia mostra a pirita (py) € magnetita (mt) inclusas em calcopirita (cpy)
e sendo substituidas por esta ultima. Polarizadores paralelos.
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Figura 4: A fotomicrografia mostra a pirita porosa envolvida por calcopirita e calcocita; a
calcocita substitui a calcopirita. Polarizadores paralelos.

GEOQUIMICA DE ISOTOPOS ESTAVEIS

Para o estudo da génese e da evolugédo da mineralizagdo dos minérios sulfetados
de Cu(Au), os dados isotopicos de C, S e O do deposito Cristalino, deste trabalho,
foram comparados com dados de outros depdsitos éxidos de Fe Cu-Au na Provincia
Carajas como Igarapé Bahia, Gameleira, Sossego e depdsitos /IOCG de classe mundial,
como os de Candelaria-Punta Del Cobre e do distrito de Cloncurry.

Ha opinides controversas quanto ao modelo genético para o depdsito Igarapé
Bahia. Modelo singenético vulcanogénico foi proposto para a génese do depdsito
lgarapé Bahia (e.g., Villas & Santos, 2001 e Dreher, 2004). Contudo, Tallarico et al.
(2005) da énfase a um modelo /IOCG.

Isoétopos de carbono e oxigénio

Os resultados referentes ao &a'*C do depésito Cristalino (Tabela 1) foram langcados
em diagramas com campos de diversas fontes (Figuras 5 e 6) e comparados aos
dados de a'3C referentes aos dos depdsitos de Igarapé Bahia, Gameleira e Sossego.
Os valores de &'*C do Cristalino apresentam uma variacao estreita de -7,2 a -4,4%o,
com média de -5,8%.. No diagrama a'*C x a'®0 (Figura 5), os valores do depésito
Cristalino situam-se no campo dos carbonatitos primarios de Taylor et al. (1967) e
observa-se um trend de aumento nos valores de a'*C para valores similares de a'¢0.

Os dados isotédpicos de a'*C e &4'®0 de carbonatos do depdsito Cristalino quando
comparados com os dados de outros depdsitos do tipo /IOCG de Carajas, mostram-se
situados dentro ou préximos ao campo dos carbonatitos. Contudo, observou-se que
os valores isotdpicos de ankerita e calcita referentes aos carbonatos em rochas
fragmentarias e os carbonatos de veios (Dreher, 2004), apresentam uma maior variagao
nos valores de a'*C e a'0.
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Tabela 1: Resultados das analises de a'3C (%.) e &80 (%) de amostras do depdsito Cristalino.

Amostras  Intervalo de furo Litotipe 3"“Cc%., 5"%0% &"0%

de sondagem (m) PDBE PDB SMOW
GOICS-191.9 468 a 469 BH -4 8 -22.1 8.1
GOYCS-061.16 459 a 460 BH - 5,1 - 209 93
GDICS5-128.6 432 a 433 BH -7.2 -21.7 82
GOICS-128.5 385 a 386 Wi - 6,8 -21.7 85
GD/ICS-191.25 Jr2adra BH - 6.8 -21.8 8.4
GDICS-191.24 162 a 163 VM -4.4 -219 8,3

Contaminagdo sedimentar

. 0 ou fracionamento em alta
W it Influéncia da temperatura

& Dreher (2004) Agua do mar

& Lindenmayer ef al. -2+
{2001)

4+ Monteiro ef al, (2008)
{Sequeirinho/Baiano) | % |

Monteiro ef al. (2008)

-
Sossego/Curral +
(Sosseg ) 8-
|
k] -8 L ‘
'5 ': %‘ IFIIRS
énci Alteragao em
] Influgncia de . .
-10 agua metedrica " baixa temperatura
-12 4 .
[ ]
=14 ; I | | |
v 4 8 12 16 20

80 % mmow

Figura 5: Diagrama de composic¢oes de 4'°C e a'80 referentes aos depdsitos Cristalino, Igarapé
Bahia, Gameleira e Sossego/Sequeirinho. As caixas retangulares representam o0s campos
para os carbonatitos primarios inalterados de Taylor et al. 1967 (B), e de Keller & Hoefs, 1995
in Pandit et al. 2002 (A). Adaptado de Pandit et al. (2002).

No diagrama referente aos reservatérios naturais e respectivas variagoes
isotopicas de &'*C (Figura 6), os valores de &'*C dos depositos Cristalino, Sossego-
Curral, Sequeirinho-Baiano e Igarapé Bahia (com maior nimero de amostras) situam-se
no campo mantélico, e os dados do depdsito Gameleira situam-se préximos ao campo
mantélico. Os valores de &'*C do depdsito Cristalino situam-se também no campo dos
carbonatitos (2'*C= -4 a -8%.) de Taylor et al. (1967) e proximos ao campo dos MORBs
(aC= -6,4+0,9%.; Exley et al. 1986), o que & observado também para os outros
depositos deste tipo em Carajas.

Isotopos de enxofre

Através de estudos minero-petrograficos observaram-se inclusées de pirita em
calcopirita (Figura 3), o que dificultou a separagéo desses dois minerais entre si para
obterem-se concentrados puros destes minerais. Das amostras iniciais contendo
sulfetos, 11 amostras (contendo calcopirita e pirita) foram selecionadas das vulcanicas
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maficas (VM), félsicas (VF) e “brechas hidrotermais” (BH), com ocorréncia de sulfetos
nas tipologias “stockwork” (SW), “brechdide” (B), venular (V) e macica (M). Os
resultados obtidos de %S (Tabela 2) sdo expressos em valores de CDT(%o).

8C"%o ipruy

50  -40 .30 =20 -10 0 +10 420
[ [ [ I I I | |

Meteortos condriticos
MORE

Carbonatitos
Diamantes

Marmaores :
Carbonatos marinhos =
Bicarbonatos marinhos -

Calcarios EE—
C-organico sedimentar
Cimento carbonatico I
Biomassa ———
COs Atmosferico |

Depdsito Gameleira (1) |
Depdsito lgarapé-Bahia (2)

Corpos de minério Segueirinho/Baiano (3)

Corpos de minério Sossego-Curra (3)

Depdsito Cristalino (4) -
Wariagao no manto —=

Figura 6: Diagrama que mostra os reservatorios naturais de &'*C e acrescenta dados referentes
aos depositos do tipo /IOCG da Provincia Mineral de Carajas e do depésito Cristalino. Os
dados sao de: (1) Lindenmayer et al. (2001); (2) Dreher (2004); (3) Monteiro et al. (2008); e,
(4) este trabalho. Extraido € modificado de Rollinson (1993).

Tabela 2: Resultados das andlises de 8%*S(%.) em amostras de rochas com minério sulfetado
de Cu(Au) do depdsito Cristalino.

Amostras Intervalo de furo de  Litotipo/ 3359,
sondagem (m) Estilode (CDT)

minério
GOVC5-061.12 667 a 668 VM B 0,6
GD/CS-061.15 627 a 628 VMI B 0,8
GO/CS-061.30 512a 513 VMW 1,3
GDVCS-061.16 459 a 460 EH/ B 1,3
GD/CS-128.23 403 a 404 BH/M 0.8
GO/CS5-061.29 386 a 387 VM SW 1,2
GDICS-128.5 385 a 386 VI SW 0.8
GD/CS-191.8 241 a 242 VM SW 1,0
GDICS-191.24 162 a 163 VM B 1.1
GDICS-1281 84 a 85 VFI B 1.3
GOICS-128.3 o6 a by VM [SW 1.5
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Os valores referentes ao %S do depésito Cristalino foram plotados em diagramas
discriminantes de campos de areas-fonte do enxofre (Figura 7) e comparados aos
dados isotdpicos de &3*S de Dreher (2004) e Galarza et al. (2008), referentes ao deposito
lgarapé Bahia; de Lindenmayer et al. (2001), referentes ao deposito Gameleira; aos
de Monteiro et al. (2008) referentes ao depdsito Sossego e a de depdsitos de classe
mundial do tipo /IOCG (Marschik & Fontboté, 2001; Rothermaham, 1998; Davidson &
Dixon, 1992). Os valores de a*S do deposito Cristalino apresentam uma variagao
estreita, de 0,6 a 1,5%., com média de 1,1%.. No diagrama dos reservatdrios naturais
de S (Figura 7) os valores do depdsito Cristalino situam-se préximo aos valores
mantélicos (8**S= 0£5%.), podendo, estes valores mantélicos, estenderem-se até uma
variacao de -3,0 a +3,0%. (Ohmoto & Rye, 1979; Ohmoto, 1986). Estes valores isotopicos
do depésito Cristalino aproximam-se dos valores de MORBs de Sakai et al. (1984),
cuja média é de 8*S= +0,3+0,05%..

5'8%:( COT)
.qa 40 .30 .ml i3 4 1d a-l ’1: .]F
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MOREB
Basaltos de arcos de ilhas + andesitos L

H,S vulcdnico -
50, vulcanico

Granitos L
.ﬁgua do mar recente 1
|

Depésitos de evaporitos
Sedimentos marinhos recentes

Agua doce

Lama sulfetada de agua doce

Depdsite Gamelelra (1)

Depdsito Igarapé-Bahia | 2, 3)
Corpos de minério Sequeirinho-Baiano(4)

Carajas

Corpos de minerio SossegolCurral (4)
Corpo de minério Pista (4)

Depésite Cristaling (5) C._
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Hampden [T}
Starra (7, 8)
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Figura 7: Diagrama que mostra os reservatorios naturais de &*S (Rollison, 1993), a variagao
dos dados isotopicos de S do deposito Cristalino e dados acrescentados referentes a outros
depésitos do tipo /IOCG da Provincia Mineral de Carajas e do mundo. Os dados sao de: (1)
Lindenmayer et al. (2001); (2) Dreher (2004); (3) Galarza et al. (2008); (4) Monteiro et al.
(2008); (5) dados deste trabalho; (6) Marschik & Fontboté (2001); (7) Davidson & Dixon (1992);
e, (8) Rothermaham (1998).

170



Geochimica Brasiliensis, 23(2) 159-176, 2009

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os valores isotépicos de &'3C e a'®0 do deposito Cristalino mostram-se
posicionados em campos semelhantes aos de outros depositos do tipo /IOCG de Carajas
(Figuras 5 e 6). Os valores calculados de a'C para o depdsito Cristalino apresentam
uma média de &'°C de -5,8%., proximos aos valores de C magmatico, manto e CO,
vulcanico, ao redor de -5,0%. (Ohmoto & Rye, 1979), o que sugere uma fonte magmatica
mantélica para os carbonatos analisados do depésito Cristalino. No entanto, o valor
médio de a'C de carbono derivado de rochas da crosta apresenta uma assinatura
muito proxima a do manto. Ohmoto & Rye (1979) admitem que o carbono derivado do
manto € indistinguivel de carbono crustal com valores de &'*C ao redor de -5,0%.. Um
outro aspecto observado nas amostras do depdsito Cristalino é uma tendéncia de
aumento para os valores de &'*C para valores similares de &4'®0. Esta tendéncia pode
ser devida ao fracionamento isotopico provocado por mudangas das condigdes fisico-
quimicas do fluido e/ou a uma mistura de fluidos. Faure (1986) propde que o
fracionamento de a*C pode ser devido a fatores como concentragao do carbono total
no fluido, fugacidade do oxigénio (fO,), pH, temperatura e pressdo. Ohmoto & Rye
(1979) propéem que &'*C de rochas ultramaficas, maficas e graniticas apresentam
uma variacao de a'*C em torno de -10,0%. a +2,0%., mas que os seus valores médios
nao diferem mais do que *+1,5%. da média das rochas sedimentares e metamorficas.
Segundo Ohmoto & Rye (op. cit.) os valores médios de a'*C de fundidos de rochas
mantélicas, sedimentares e crustais teriam um valor médio em torno de -5,5%.

Os valores isotopicos de a*C de carbonatos, na maioria das amostras dos
depdsitos do tipo IOCG de Carajas, situam-se no campo dos carbonatitos, o que sugere
carbono de fonte profunda. Dreher (2004) sugere que os is6topos de C e O de
carbonatos que ocorrem nas rochas fragmentarias e veios sdo, possivelmente, de
uma fonte profunda para o CO,, os valores de carbono indicam uma fonte magmatica
(&C de -6,0 a -8,0%.) associada a carbono de fonte organica (&"C de -8,0 a -13,0%s).
O carater magmatico para este carbono é corroborado por Tallarico et al. (2001 e
2005) ao analisarem os dados isotdpicos de Tazava (1999) de carbonatos (siderita e
calcita) na matriz de brechas e em veios com minério sulfetado de Cu(Au) do depdsito
lgarapé Bahia.

Lindenmayer et al. (2001) sugerem que os dados isotopicos de C e O do depdsito
Gameleira, sdo compativeis com os de fonte magmatica profunda, sem envolvimento
de aguas superficiais. Isto também é sugerido por estudos de inclusdes fluidas (Ronchi
et al. 2003). Nos diagramas das Figuras 5 e 6, observa-se que os dados isotopicos da
maioria das amostras dos corpos de minério dos depdsitos de Sossego/Curral e de
Sequeirinho-Baiano, situam-se no campo dos carbonatitos, dos fluidos magmaticos e
no dos MORBs e, em algumas amostras, tendem ao campo da contaminagéo sedimentar
(Figura 5). O posicionamento das amostras nestes campos é consistente com as
sugestées de Monteiro et al. (2008), em que a composi¢cao isotdpica do carbono
incorporado nas rochas pode ser de uma fonte magmatica mantélica ou, mesmo, crustal.
Com relagao aos valores isotdpicos de %0 (+8,1 a +9,3%.) dos carbonatos analisados
do depdsito Cristalino, estes valores séo sugestivos de uma contribuicado magmatica
mantélica, em comparacao aos valores de a'°C e &'®0 de carbonatos dos depdsitos do
tipo IOCG em Carajés, tais como Gameleira (Lindenmayer et al. 2001) e Igarapé Bahia
(Tazava, 1999; Dreher, 2004).

Observa-se no diagrama de reservatoérios naturais (Figura 7), que os valores de
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S do depésito Cristalino situam-se também nos campos dos granitos e no dos MORBs.
O S pode ter tido contribuicdo de fonte granitica, pois os corpos de minério de Cu(Au)
estdo associados a intrusdes graniticas ou dioriticas (s./.; Huhn et al. 1999a) e os
valores de aS* situam-se no intervalo de variacdo de dados isotopicos de S destas
rochas (Figura 7). Isto é observado nos minérios de Cu(Au) das minas Hampden,
Distrito de Cloncurry, Australia (Davidson & Dixon, 1992), onde os valores de %S
(-3,0 a +4,0%.), a geologia local e as assembléias de alteracdo (K-feldspato e turmalina)
indicam fluidos derivados de granitos (s./.). Os valores &*S do depésito Cristalino
também s&o sugestivos de enxofre lixiviado de rochas igneas (basaltos do tipo MORB),
conforme ja sugerido por Ribeiro et al. (2007a).

Analisando-se, no conjunto, os resultados isotépicos de C, S e O para as
amostras do depoésito Cristalino, observa-se um leve fracionamento isotdpico nos furos
CS-061 e 128. No furo 061, observa-se um aumento de 8*S de 0,6 a 1,3%. (n=5) e no
128 um aumento de 0,8 a 1,5%. (n= 4). Nota-se que no furo 128 os maiores valores de
a%S correspondem a uma menor profundidade da amostragem no furo de sondagem.
Possivelmente, essa pequena variagao nos valores de %S possa ser devida a: (1)
atividade biolégica em areas mais superficiais; e, (2) fracionamento isotopico de S,
devido a variagoes das condig¢des fisico-quimicas do(s) fluido(s) mineralizante(s).

Os valores de 4*S de outros depdsitos do tipo /IOCG de Carajas apresentam
valores mais variados, numa faixa de -2,1 até + 7,6%.. Os valores mais altos de
a*S (> 2%.) nos depodsitos do tipo /OCG de Carajas sao interpretados por alguns
autores (e.g. Monteiro et al. 2008), como devidos a S proveniente de fontes nao
mantélicas. Monteiro et al. (2008) sugerem que os valores positivos de a*S de +2,2 a
+7,6%0, N0 deposito Sossego, possam ser de trés fontes: (1) S lixiviado de rochas
magmaticas ou de fluidos de magmas que adquiriram muito do seu enxofre pela
assimilacao de rochas encaixantes; (2) S reduzido inorganicamente (8*S ~ de 2,0 a
5,0%.) de sulfato de agua do mar no Arqueano, na deposigéao de evaporitos; e, (3) de
sulfatos reduzidos inorganicamente de evaporitos continentais (&3S ~ 10,0%.). Segundo
Monteiro et al. (2008), esses sulfatos poderiam ter se introduzido no sistema a partir
das aguas superficiais (meteodricas) que participam da génese dos corpos de minério
ou, mesmo, ter sido lixiviados das rochas encaixantes na passagem dos fluidos quentes.
Assim, se no Supergrupo ltacailnas, associados as metavulcanicas e metassedimentos
houvessem leitos evaporiticos, esses poderiam ter sido dissolvidos pela passagem de
fluidos quentes e adicionado sulfatos. Como nédo ha evidéncias geoldgicas de
ocorréncias de evaporitos na regido, exceto pelos dados isotopicos de a'"B em
turmalinas do depdsito Igarapé Bahia, sugestivos da presencga de depositos evaporiticos
(Xavier et al. 2005), esta hipétese foi sumariamente descartada.

Dreher (2004) e Galarza et al. (2008), por outro lado, sugerem que os valores
de &*S (-2,1 a +5,6) poderiam derivar de sulfetos de fluidos magmaticos.

Davidson & Dixon (1992) propdem para os depdsitos Starra e Osborne, no distrito
de Cloncurry (Austrélia), fontes que incluem S magmatico e aquele reduzido
inorganicamente de sulfato de agua do mar, de evaporitos continentais e lixiviado de
sedimentos. Estes depdsitos formaram-se em uma bacia cratonizada, em ambiente
evaporitico, preenchida por sedimentos, onde se formou o depoésito Starra.

Ao proporem-se outras fontes para o depésito Cristalino deve-se relembrar a
geologia regional e local. Uma pequena quantidade de S poderia ter proveniéncia
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sedimentar, pois a lito-estratigrafia do depdsito Cristalino (correlacionado ao Supergrupo
ltacaiunas) engloba a Formagéo Gorotire, uma unidade metassedimentar sobreposta
e discordante de cobertura, siliciclastica e depositada em ambiente fluvial a marinho
raso, que poderia contribuir com enxofre crustal. No entanto, a estreita variacao dos
valores de a*S (+0,6 a +1,5%.) € indicativa de enxofre magmatico e este pequeno
fracionamento nas amostras pode dever-se a uma variagdo das condigdes fisico-
quimicas do(s) fluido(s).

A estreita variagao de &3S (-0,7 a +3,1%.) no depdsito de Candelaria—Punta Del
Cobre é consistente com S magmatico e os valores mais positivos de &3S implicariam
em condi¢des mais oxidadas do fluido (Marschik & Fontboté, 2001). Williams & Pollard
(2003), também postulam que valores &3*S, proximos de zero, sdo compativeis com
fonte predominantemente magmatica (S de fase fluida magmética ou lixiviada de rochas
igneas) nos depdsitos do distrito de Cloncurry (e.g., Starra e Osborne). As variagbes
nos valores de &3S nestes depdsitos relacionar-se-iam a variagdes em temperatura,
pH, fugacidade de oxigénio e mistura com S (meta)ssedimentar.

CONCLUSOES

Os valores isotopicos de &'*C e &'®0 do deposito Cristalino distribuem-se em
campos semelhantes a de outros depdsitos de éxidos de Fe Cu —Au de Carajas, o que
sugere que, ao menos parte, dos carbonatos possa ter carbono de fonte profunda. A
assinatura isotépica dos sulfetos (&%S) do depésito Cristalino € de fonte magmatica e
a pequena variagcao apresentada nos valores &3*S pode refletir variagao nas condi¢des
fisico-quimicas dos fluido(s) hidrotermal(is) durante a deposi¢cdo do minério. Estes
valores &3*S se aproximam dos de alguns depoésitos /OCG de classe mundial, como os
dos depdsitos do distrito de Cloncurry (e.g., Starra e Osborne, Australia) e Candelaria-
Punta Del Cobre (Chile), que tem sulfetos de fonte magmatica. Da analise conjunta
dos is6topos de C, S e O em rochas do deposito Cristalino deduz-se que eles devem
ser de origem primordial e mantélicos, ligados a rochas graniticas (s./.) ou terem sido
lixiviados de rochas encaixantes (méaficas tipo MORB).
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