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RESUMO

O deposito de Las Cruces localiza-se na cidade de Sevilha (Espanha) e faz parte da Faixa
Piritosa |bérica (FPI) que € uma regido na qual ha concentragdo de diversos depdsitos
metalicos associados, principalmente, ao cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb), e

localmente apresenta regides ricas em minerais preciosos como o ouro (Au) e a prata (Ag).

Este projeto objetivou caracterizar a mina de Las Cruces a partir de idades geocronologicas
pelo método U — Pb (Shrimp) em zircdes provenientes da rocha dacito que é hospedeira dos
sulfetos macicos, além de caracterizar petrograficamente os litotipos associados a
mineralizagdo e ao plutonismo da regido. O MEV foi utilizado com o intuito de verificar
possiveis associagdes minerais em rochas riquissimas em sulfeto.

A idade geocronoldgica encontrada para o tipo plutdnico tonalito foi uma discérdia com
intercepto superior de 2194 +7.4 Ma e intercepto inferior de 587 + 29 Ma. A primeira idade
representa a cristalizagdo da crosta continental mais antiga da FPI no Riaciano, enquanto a
segunda idade representa um evento metamorfico ocorrido durante o Neoproterozoico. A
idade geocronolégica de 348 +9 Ma encontrada para o tipo pluténico tonalito, €&
contemporanea as idades da regido associadas a mineralizagdo vulcano sedimentar do tipo
VMS, sendo uma importante fonte de calor para auxiliar na circulagao hidrotermal da regiao.
A rocha dacito apresentou idade de 350.2 +3 Ma, sendo caracterizada contemporénea ao
vulcanismo associado a mineralizagdo VMS da FPI. A idade apresentada pelo stockwork
(351,5 + 2,6 Ma) também se associa ao VMS da regido.

Foram encontradas alteragdes hidrotermais do tipo cloritica e sericitica. A pirita € o mineral
predominante nas petrografias e analises por MEV em dacitos e stockwork.

Este trabalho de formatura faz parte de um projeto maior de caracterizagdo da regiao FPI,

envolvendo uma tese de doutoramento.



ABSTRACT

The Las Cruces deposit is located in the city of Seville (Spain) and is part of the Iberian
Pyrite Belt (IPB) which is a region in which there is a concentration of several metallic
deposits associated mainly with copper (Cu), zinc (Zn) and lead (Pb), and locally presents

regions rich in precious minerals such as gold (Au) and silver (Ag).

This Project aimed to characterize the Las Cruces mine from geochronological ages by the U
— Pb (Shrimp) method in dacite rock zircons that is host to the massive sulphide, and
characterize the rock types associated petrographically mineralization and plutonism the
region. SEM was used to verify possible mineral associations in rich rocks in sulfide.

The geochronological age found for the tonalite plutonic type was a discord with a upper
intercept of 2194 + 7.4 Ma and a lower intercept of 587 + 29 Ma. The first age represents the
crystallization of the oldest continental crust of FPI in Racine, while the second age
represents a metamorphic event occurred during the Neoproterozoic. The geochronological
age of 348 + 9 Ma found for the tonalite plutonic type, is contemporaneous the ages of the
region associated with the volcanic mineralization of the VMS type, It is an important heat
source to assist in the hydrothermal circulation in the region. The dacite rock presented an
age of 350.2 + 3 Ma being characterized contemporaneously to the volcanism associated
with VMS mineralization of the IPB. The age presented by stockwork (351.5 + 2.6 Ma) is also
associated with the VMS of the region.

Hydrothermal alterations of the type chloritization and sericitization were found. Pyrite is the

predominant mineral in petrographies and SEM analyzes in dacites and stockwork.

This graduation project is part of a larger project to characterize the IPB region, involving a
PhD thesis.
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INTRODUGAO

A Faixa Piritosa Ibérica (FP1) esta localizada ao sul da Peninsula Ibérica e se estende desde
Alcacer do Sal, SW de Portugal, até Sevilha, sul da Espanha. Esta regido abriga varios
depositos polimetalicos que estéo relacionados principalmente ao Cu, Zn e Pb. Localmente
alguns depositos s&o ricos em minerais preciosos como Au e Ag. O depésito de Las Cruces
(Espanha) foi descoberto em 1994 pela Riomin Exploraciones SA e atualmente é explotado
pela Cobre Las Cruces SA. Las Cruces é interpretado como um dos depésitos do tipo
sulfeto macigo vulcanogénico (VMS), com gossans desenvolvidos posteriormente no
Mioceno (Yesares et al., 2014) o qual apresenta uma evolugdo singular em relagdo aos
demais depodsitos VMS da FPI, onde ha uma zona de cimentagdo secundaria e um processo
hidrotermal relacionados a evolugéo de fluidos bacinais durante o Mioceno. O depoésito de
Las Cruces é composto por corpos mineralizados de sulfeto macigo polimetalicos ricos em
Cu que sé@o armazenados em stockworks, além de um perfil supergénico na porgéo superior

representante de uma zona cimentada recoberta por gossan.

O recurso total estimado da FPI corresponde cerca de 1700 Mt de sulfetos macigos no
local, com 14,6 Mt de Cu, 13 Mt de Pb, 34,9 Mt de Zn, 46100 t de Ag e 880 t de Au (Leistel
et al., 1997), o que a coloca como a maior provincia de VMS do mundo (Figura 1 a). A figura
1b demonstra um panorama geral da classificagdo dos depoésitos da FPI, onde a mesma
apresenta 8 depositos gigantes e 6 depésitos mundiais (dentre eles Las Cruces).
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Figura 1. Importancia da Faixa Piritosa Ibérica na tonelagem total de mineralizagbes VMS depositados na
historia geolégica da terra em duas imagens. A) mostra os ciclos de deposigdo de VMS ao longo do tempo

geologico (Huston et al., 2010) e B) mostra os depésitos do IPB que sdo consideradosgigantes e de classe
mundial. Fonte: Tornos (2006).

Este trabalho de formatura focou no estudo na geocronologia da regido do depésito de Las
Cruces, a partir da datagdo dos principais litotipos vulcanicos e pluténicos que afloram na
regido. O aluno elaborou dados com base em nove amostras que foram preparadas e
tratadas nos laboratérios Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do IGC-USP, e no
Laboratério de Geocronologia de Alta Resolugdo, Geo-Lab SHRIMP (Sensitive High
Resolution lon Micro-Probe), além da descrigdo dos litotipos amostrados tanto por segdes
delgadas e polidas quanto por microscopia eletrénica de varredura (MEV) para o controle

geoldgico.



1. OBJETIVOS

O presente trabatho tem como objetivo maior caracterizar a idade das rochas aflorantes na

regiao da mina de Las Cruces, as quais incluem o dacito hospedeiro da mineralizagdo VMS

e um stockwork fornecido nos trabalhos de sondagem pela companhia Cobre Las Cruces

AS, além de rochas pluténicas que afloram na vila de Gerena (localizada a menos de 5km
do mina de Las Cruces).

2. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de pesquisa esta localizada préximo a regido sul da Espanha, na provincia de

Sevilha, sendo a vila de Gerena a regido mais préxima (< 5km) do depésito de Las Cruces.

A figura 2 demonstra a localizacdo geografica das litologias presentes neste trabalho. As

figuras 3a e 3b ilustram a localizagdo de Seviha e o deposito de Las Cruces,

respectivamente.
N° de . . Referéncia

Campo Rocha Latitude Longitude Geografica Cota
LC-01 minério | 37°29'50.35"N| 6°5'25.29"0 Las Cruces nado informado
LC-03 "‘;gzgfa 37°29'50.35"N | 6° 5'25.29"0 Las Cruces | 76,30 metros
LC-04 "‘;Lcl:g'aca 37°29'50.35"N| 6° 5'25.29"0 Las Cruces | 68,90 metros
LC-06 minério | 37°29'50.35"N| 6° 5'25.29"0 Las Cruces 45 metros
LC-07 "‘f‘;‘i;’;:a 37°29'50.35"N | 6° 5'25.29"0 Las Cruces | 22,30 metros

minério AR i BES "
LC-09 37°29'50.35"N| 6°5'25.29"0 Las Cruces 375 metros
stockwork

GR-01 |granodiorito | 37°31'40.46"N| 6° 9'20.15"0 Gerena aflorante
GR-02 tonalito [37°31'40.46"N| 6° 9'20.15"0 Gerena aflorante
GR-03 tonalito [37°31'40.46"N| 6° 9'20.15"0 Gerena aflorante

Figura 2. Localizacao dos litotipos utilizados neste trabalho.
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A Locaizacdo de Las Cruces
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Figura 3. A) Destaque em azul para Sevilha, ponto preto em Sevilha representa a mina de Las Cruces. Fonte:
ArcGis. B) Cava aberta de Las Cruces , possui formato oval, onde o comprimento maior possui 1600 metros,
ao passo que a largura aproximada é de 900 metros. Iniciou a produgdo em junho de 2009. Reserva superior a
17 Mt em 6,2 % Cu. Vida util estimada da jazida até 2022. Fonte: Cobre Las Cruces SA

11



3. MATERIAIS E METODOS

As amostras deste trabalho foram coletadas pelo gedlogo Caio Ribeiro de Mello junto com o
Professor Doutor Colombo Celso Gaeta Tassinari. Este projeto inclui a preparagdo das
amostras para a geocronologia, a datagdo dos zircdes obtidos via U-Pb (SHRIMP), a
descricdo petrografica de segbes delgadas e segdes polidas para o controle geologico,
finalizando com a correlagZo e interpretacdo dos dados encontrados. A reviséo bibliografica

foi estudada concomitantemente com as etapas anteriormente citadas.

3.1. Revisao Bibliografica
Estudos relacionados com a descricdo de Las Cruces como artigos, dissertagdes, teses,
mapas e trabalhos apresentados em simpdésios e congressos existentes sobre a area de

estudo foram considerados para o desenvolvimento do projeto.

3.2. Descricao Petrografica

As descricdes petrograficas visam a caracterizagdo mineralogica e textural presente nos
litotipos para a comparagdo com a literatura a fim de ter controle geolégico do material
estudado. Foi utilizado o Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica (LDMP), presente
na sala de microscopia do 1Gc-USP, o qual possui microscépios petrograficos binoculares
Olympus BXP 40 com acessorio para analise por luz polarizada. As fotomicrografias foram
obtidas em microscépios da marca Olympus BX50 acoplados com camera modelo Infinity
One, no Laboratério de Optica do Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP) Geoanalitica do 1Gc-
USP.

3.3. Preparagdo das amostras
Foram selecionadas um total de 9 amostras coletadas em campo para a realizagéo deste
projeto (LC-01, LC-03, LC-04, LC-06, LC-07, LC-09, GR-01, GR-02, GR-03). Estas amostras
s&o representadas por litotipos plutdnicos (GR-01, GR-02, GR-03), vulcéanicos (LC-03, LC-
04, LC-07, LC-09), além de sulfetos macigos (LC-01, LC-06). Para o método de

concentragéo de zircao o aluno realizou os seguintes procedimentos:

e O processo inicial baseia-se em britagem, moagem e peneiramento da rocha, no
qual o material é reduzido por meio da fragmentag&o da rocha bruta pelo britador de
mandibulas em dimensdes proximas a 1 - 2 cm e posteriormente pelo moinho de
disco que em conjunto com as peneiras reduz o concentrado para o tamanho entre

0,150 pm até menor que 250 pm.

12



e O segundo processo consiste em processar o material em uma mesa Wiffle, ou
mesa de separagdo com um fluxo constante de agua controlada sincronizada com
movimentos horizontais constantes que com a inclinagéo frontal da mesa produz
uma separacdo dos minerais mais densos do restante, e estes sdo recolhidos
através de canaletas;

¢ O terceiro processo, apds a secagem da amostra recolhida, baseia-se na separagéo
eletromagnética através de um ima& de mao e posteriormente do aparelho FRANTZ,
onde o mesmo possui uma inclinagao frontal inicial de 10° e uma amperagem de 0,4
A. O produto final desta etapa & a separagéo entre uma fragdo magnética e outra
fracdo ndo magnética onde se encontram os minerais de maior interesse (zircao para
este projeto) para o seu posterior processamento na capela com liquidos densos;

e O quarto processo consiste na utilizagéo de dois liquidos densos, bromoférmio (d =
2,82 glcm®) e posteriormente o iodeto de metileno (d = 3,32 g/cm?®). O zircdo possui
densidade relativa de 4,66 g/cm® e assim o mineral estara presente no material
pesado concentrado posteriormente aos processos;

e A quinta etapa consiste em passar o concentrado resultante dos liquidos densos
novamente no separador eletromagnético FRANTZ com uma amperagem de 1,0 A.
O material ndo magnético concentrara o zircdo, além da apatita e sulfetos quando
existentes na rocha. A eliminagéo da apatita é realizada com solu¢gdo de molibidato
de aménio, e os sulfetos, quando abundantes, com acido nitrico;

o O final do processo € a catagdo manual do zirciao com auxilio de uma lupa, e
posteriormente, o envio do concentrado ao Laboratério de Geocronologia para a

montagem dos mounts com resina epoxy que serao utilizadas na segao SHRIMP.

4.4. Método U/Pb (SHRIMP - Sensitive High Resolution lon Micro-Probe)
O método U-Pb em zircdo tem como base a analise do uranio (U), torio (Th) e chumbo (Pb).
A partir do decaimento natural do zircdo, (**U—?*Pb**°U—?Pb e #*Th—*°Pb)
instrumentos de alta precisdo quantificam os is6topos secundarios de Pb radiogénico
resultantes do decaimento radioativo dos isétopos iniciais de U e Th. Considerando que o
sistema isotopico ficou fechado para o Pb, ocorre aumento de is6topos parentais de U que
sdo expressos na razao U/Pb proporcional a idade do zircao (Chichorro 2014). No interior do
reticulo cristalino do zircdo o U*" se desintegra em Pb**, e este ultimo por ter um raio menor
acaba se dissociando do mineral zircdo ap6s um processo geoldgico, por exemplo, a
cristalizagé@o do zircdo no magma. Tal ocasido pode ser considerada como ocorrido em um
evento aberto com incorporagao de atomos de U e Th e exclusdo do Pb. Entretanto o uranio
possui alta estabilidade na estrutura do zircdo, sendo pouco afetado pelos processos
geoldgicos como a erosdo, o magmatismo ou o metamorfismo, mantendo na sua estrutura o

Pb radiogénico acumulado. O U se desintegra em ***Pb, e o ?°U se desintegra em **’Pb,
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e a partir desses dois parametros, produz um diagrama binario para o célculo da idade
através do diagrama Concérdia, (Tassinari 1996). A curva concordia (Fig. 4) demonstra uma
situacdo ideal em que os minerais datados ndo sofreram perda de Pb. Os pontos analisados
que sofreram perda de Pb caem abaixo da concérdia e geralmente definem uma reta
denominada discordia. O intercepto superior entre a concordia e a discérdia indica a idade
de cristalizagéo do zirco, ao passo que o intercepto inferior indica a idade do processo de
alteracao.

05
i 25by
0.4 2by
3 Concérdia
Fd e
mspb 03 15 by ," tolnleroop(o supernor
So— i e idade da rocha total
238y e ’,/
02 050 g \ Discordia
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Figura 4. Diagrama binario da concérdia com os pontos alinhados. Fonte: Adaptado de Dickin (2005).

Muito utilizada em populagdes de zircoes, a técnica consiste na analise dos dados em uma
microssonda i6nica SHRIMP, que é um equipamento SIMS (ionizagdo secundaria) de
grande porte que utiliza uma fonte primaria constituida por um feixe de elétrons de alta
energia incidindo a 45°C. Uma amostra diminuta com cerca de 30um de didmetro por 2-3
um de profundidade, é coletada por um espectréometro de massa. Uma pequena fracdo do
cristal € destruida para efetivar a técnica de analise.

4.4.1. Padréo Temora
Devido as suas caracteristicas como homogeneidade, integridade isotopica atrelada a sua
grande disponibilidade, o zircdo Temora é considerado um dos materiais de referéncia que
pode ser utilizado para andlise de U-Pb. Este zircdo é encontrado no diorito gabroico
Middledale no Orégeno Lachlan, leste da Australia, (Black et al., 2004). A partir da analise
de 21 graos individuais de zircdo com concentragdes de U variando entre 60 a 600 ppm e
datados pelo método TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometry) Black et al. (2004),
obteve idade de 416.8 + 0.24 Ma com 95% de confianga. Este zircdo € utilizado como
referéncia para datagdo no Shrimp que foi instalado no Laboratério de Alta Resolugéo
14



Geocronolégica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sac Paulo (Geo Lab-IGc-
USP).

4.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A imagem eletrénica de varredura (MEV) é formada por um feixe de elétrons no mineral. Tal
processo provoca a emissao de elétrons secundarios, retroespalhados (gerando a imagem
BSE- Backscattering Electrons), além de caracterizar elementos quimicos por meio de raio X
e da catodoluminiscéncia (Reed, 1996). As imagens BSE s&o representadas em tons de
cinza, onde os tons mais claros, geralmente, representam elementos quimicos com nimero
atomico (Z) maior quando comparado aos tons escuros. Quando unido a técnica EDS
(Energy Dispersive System), o MEV se torna de grande valia para a determinagdo da
composigédo qualitativa e semi-quantitativa das amostras selecionadas. A partir desse
método, pode ser feito uma quantificagdo dos elementos quimicos em uma determinada

area representando, assim, a sua distribuicdo espacial dentro do intervalo proposto.

5.  FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Faixa Piritosa Ibérica
A Faixa Piritosa Ibérica (FPI), localizada ao sul da Peninsula Ibérica, possui 240 km de
comprimento e 35 km de largura, estando distribuida entre Alcacer do Sal (Portugal) até
Sevilha (Espanha). A FPl & uma provincia de depodsitos denominados Sulfeto Macigco
Vulcanogénico (VMS), formada por volta de 370 Ma - 350 Ma. A regido possui diversas
frentes de desenvolvimento de lavras, entre as quais o Rio Tinto e Neves Corvo se
destacam por grande atividade mineradora em Espanha e Portugal, respectivamente.

A sequéncia estratigrafica da FPI & definida inicialmente por Schermerhorn (1971) e €&
amplamente utilizada por outros autores, e dentre eles, Tornos (2004) que apresenta uma
configuragdo detalhada desta regido, a qual possui cerca de 1000-5000 metros de

espessura, dividida em trés sequéncias ao longo do Paleozoico Superior.

A primeira sequéncia é representada pelo PQ Group (Phyllite-Quartzite) do Fameniano,
situada na base. Possui uma espessura média de 2000 metros de sequéncia detritica com
intercalagdo entre argilito e arenito. Essa sequéncia representa uma deposicao de

plataforma epicontinental estavet. O limite acima do PQ Group é representado por camadas
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de quartzo com granulometria areia, além de pequenos clastos de rochas vulcénicas. Em
certas regides, esse limite também é representado por camadas carbonaticas.

A segunda sequéncia é representada pelo Complexo Vulcano Sedimentar (CVS), com idade
entre o Fameniano e o Viseano (Oliveira, 1990). Possui uma espessura variavel (0-1300
metros), composta por rochas vulcanicas maficas e félsicas, intercaladas com argilito e
outros sedimentos quimicos e apresenta intensa alteragdo hidrotermal e deformagéo
tectonica. O CVS é marcado por uma grande variedade de facies vulcanicas e vulcanicas
clasticas que se intercalam vertical e lateralmente. Mais ao sul, segundo Quesada (1997), o
VSC possui mais sedimentos siliciclasticos e folhelhos, sendo interpretados como originados
em ambiente raso de deposicdo que recebeu influéncia continental, ao passo que a zona
intermediaria é enriquecida em sedimentos Vulcano clasticos, interpretados como
resultantes de condi¢des subaéreas de altos topbgréficos, enquanto a regido mais ao norte
(pouco estudada) é caracterizada por uma sequéncia vulcanica, além de folhelhos
incipientes. As rochas félsicas sdo compostas principalmente por dacitos além de pequenas
clastos rioliticos segundo Thieblemon et al. (1997), com forma de domos, e sills
principalmente vistos em areas como Rio Tinto (Portugal) (Tornos et al., 2000), enquanto as
rochas maficas, na interpretagdo geoquimica de Thieblemont et al. (1997), possui forte
carater alcalino e toleitico. No VSC encontram-se também cristais de pumice preenchidos

com clastos vitreos e calcarenito.

A terceira sequéncia é representada pelo Culm Group, logo acima do VSC, com idade entre
o Viseano e o Moscoviano. Possui uma espessura acima de 3000 metros, &€ composto por
folhelhos, litoarenitos e conglomerados (sendo este Uultimo caracterizado de ambiente
turbiditico de alta turbuléncia do tipo flysch). O Culm Group representa uma bacia do tipo
foreland sinorogénica com a orogenia e inversdo tecténica do Varisco (Moreno,1996).
Rochas pluténicas estdo concentradas mais ao norte do FPI segundo Thieblemont et al.
(1998) e sao representadas por diorito, tonalito e leucotonalito, com proporgdes raras de
granito e gabro. A figura 5 abaixo demonstra a coluna estratigrafica das trés sequéncias

anteriormente citadas, relativas a FPl com um todo.
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s Culm Group
Representado por turbiditos com espessura
inferior 2 3000 m.

Idade: Viseano e o Moscoviano

Complexo Vulcano Sedimentar (CVS)
Representado por folhelhos, rochas
vulcanicas (dacito - riolito), arenito e puimice.
A camada possui espessura de 1300 m
ldade: Fameniano ao Viseano.

PQ Group

Representado por folhelhos arenito com
espessura de 2000 metros. Possui um contato
de carboanto descontinuo com CVS.

Idade: Fameniano.

Embasamento desconhecido

Figura 5. Sequéncia estratigrafica da Faixa Piritosa Ibérica. Fonte: Adaptado de Tornos et al. 2004.

5.2. Las Cruces
Q deposito de Las Cruces esta localizado na parte oriental da Faixa Piritosa Ibérica, a 25 km
de Sevilha, sendo recoberto pelos 150 metros de sedimentos detriticos e carbonaticos da
bacia Guadalquivir de idade Nedgeno a Quartenario. Segundo Doyle et al. (2003), o
deposito de Las Cruces contém reservas estimadas de 17,6 Mt com teor 6,2% de Cu na

zona cimentada, 2 Mt com teor 4,5% Pb, 5,1 g/t de Au e 115 g/t de Ag no minério de gossan,
além de 4,5 Mt de metais base hospedado nos sulfetos macigos rico em Cu com teor 3,3%

Cu e 20,7 Mt de mineralizagao rica em polimetalicos com teor 4,2% Zn e 2% Pb. O deposito
de Las Cruces possui trés fases de mineralizagdo que incluem os sulfetos macicos
primarios, a zona de enriquecimento secundario, além do gossan. A figura 6 dispde
espacialmente o deposito de Las Cruces. Yesares et al. (2014) descreveram as principais

caracteristicas das facies e relagdes mineralégicas que seréo resumidas logo abaixo.
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Figura 6. Esbogo em tridimensional do depésito de Las Cruces. A mineralizagéo de  sulfetos primarios inclui os
stockworks, enquanto que a mineralizagdo secundéria possui  enriquecimento em covellita, ao passo que o topo
€ recoberto pelo gossan. Fonte: Yesares et al. 2014.

5.2.1 Descrigdo das fases e associagbes minerais

A facies de mineralizagdo primaria inclui corpos de sulfeto macigo, além de mineralizagéo do
tipo stockwork. Essa regiao possui em media 60 metros de espessura e extensao de 1 km
na diregao E-W. Os sulfetos macigos polimetalicos e os stockwork séo ricos em Cu e tém
como principal mineral a pirita de tamanho fino a médio, além de calcopirita, esfalerita e
galena como minerais em menor propor¢cdo. Arsenopirita e sulfossais de Bi e Pb
apresentam-se como minerais acessorios. Os stockworks, devido principalmente a
deformagdo Varisco, caracterizam-se como corpos irregulares compostos por pirita e
polimetalicos rico em cobre. Ha trés concentragdes importantes de minerais:

e Concentragao rica em pirita: A pirita apresenta uma textura framboidal e aparece
constantemente fraturada. Galena e esfalerita sdo perceptiveis em preenchimento
de cavidades, enquanto calcopirita e tetraedrita e tennantita ocorrem em forma de
veios ou substituindo a pirita;
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e Concentragdo polimetalica: A pirita, esfaterita e galena representam a principal
mineralogia, onde a pirita possui textura macica e é substituida por outros minerais.
Esfalerita, galena e sulfossais de Pb-Sb, apresentam-se macigos ou disseminados
entre os corpos metélicos;

¢ Concentragdo rica em Cu: Composta principalmente por pirita e calcopirita,
associada principalmente aos stockworks, onde a pirita apresenta textura macica e

euedral, enquanto a calcopirita € macica e aparece disseminada pelos corpos
metalicos.

A fase de mineralizagdo secundaria substitui os sulfetos macigos e a mineralizagdo do tipo
stockwork, inclui uma zona de enriquecimento supergénico em cobre alocada acima da zona
de mineralizag&o primaria. Possui corpos néo tabulares de até 50 metros de espessura com
mineralizac&o orientada conforme as falhas ocorridas durante o Ciclo Orogénico Varisco. O
sulfeto primario também abriga uma lente de 12 metros de espessura de enriquecimento
supérgeno em cobre. Os minerais que constituem o perfil supergénico incluem calcocita,
digenita, dijurleita, covellita, bornita, e energita, junto com quantidades subordinadas de
calcopirita e tennantita tetraedrita. Pirita, esfalerita e galena sdo minerais gangas. A
separagao entre essa zona de enriquecimento secundario e o gossan é representada por
uma lente de 0-5 metros de espessura de pirita cominuida que foi interpretada como
resultante do processo de lixiviagdo segundo Ortiz (2014). Dentro da mineralizagdo
secundaria rica em Cu, ha trés associagdes minerais principais, com mineralogias distintas e
padrées texturais bem identificados.

e Associagdo 1: Composta por sulfetos primarios de Cu e Fe resistentes ao
intemperismo, que é dominada por pirita, calcopirita, tetraedrita e tennantita, além da
menor proporcdo de esfalerita e galena. As relagbes estruturais representam
padrdes de dissolugédo e substituicdo como:

> ‘Calcopirita =>Bornita=> Calcocita + Covellita;

> Tetraedrita e Tennantita - Energita-> Calcocita +Covellita;
» Calcopirita-> Calcocita;

» Tetraedrita-Tennantita ->Calcocita.

¢ Associagdo 2: Composta pelos sulfetos de Cu como a calcocita que preenche veios
e microfissuras da pirita primaria. Esta demonstra corrosdo, além de dissolugéo e
precipitagdo envolvendo substituicdo de pirita por calcocita.

e Associagdo 3: Inclui reliquias de primeira geragéo do sulfeto de Cu (principalmente
covellita e calcocita) supergénico descritos nas associagbes 1 e 2, juntos com
supercrescimento de novas geragdes de sulfetos de Cu supergénicos associados

com a formagéo de calcita, pirita e galena. Sulfetos de Ag como proustita, pirargirita,
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miargirita, acantita e estembergita, sdo encontrados em falhas e bandas brechadas
em corpos de sulfeto macigo. Duas. sequéncias de cristalizagdo foram descritas:

» Covellita-> Calcocita-Dijurleita + Calcita + Galena + Pirita;

» Calcocita~> Dijurleita + Calcita + Galena * Pirita.

A fase de mineralizagdo terciaria € representada pelo gossa>n, acima do perfil de
enriquecimento secundario, e possui uma espessura que varia entre 0-20 metros de
espessura. Quando comparado com outros perfis de gossan ao longo da Faixa Piritosa
Ibérica, o gossan de Las Cruces se destaca por uma mineralogia incomum para a regido
que é composta principalmente por siderita, calcita, sulfetos de Fe e galena, além de goetita
e hematita reliquiares, ao passo que em outros perfis de gossan ao longo da FPI os éxidos
de Fe, oxi-hidroxidos e sulfatos predominam. A base do gossan pode apresentar, em certas
localidades, lentes de folhelhos pretos de 5-15 centimetros de espessura, ao passo que o
contato estratigrafico com a bacia de Guadalquivir, é representado pela discordancia angular
e erosiva no topo do gossan, onde tal bacia possui seixos de gossan em seu nivel
conglomeratico. Ha concentracdo de minerais preciosos como a Ag na base do gossan.

Dentro do gossan, ha trés associagdes minerais importantes:

e Associagdo 1: Primeira geragdo de goetita e hematita, com textura macica para
ambos. Fragmentos de 6xido-hidréxidos de Fe apresentam corrosao.

e Associacdo 2: Segunda geracao de oxido-hidroxidos de Fe associadas com a
primeira geracgao de siderita, preenchendo fraturas e cavidades ao longo do gossan.

e Associagdo 3: Segunda geracdo de siderita associada com sulfetos secundarios
como galena, marcassita, pirita, greigita e pirrotita. Na base do gossan a siderita e os
sulfetos também estdo associados com a Ag, sulfossais de Ag, cinabrio e liga de Ag-
Au-Hg.

5.3. Batdlito Serra Norte de Sevilha
O Batolito de Serra Norte de Sevilha é composto por afloramentos de rochas pluténicas e
subvulcanicas a leste da FPI. A regido possui rochas basicas e granitoides que formam
corpos alargados em contatos discordantes com as rochas encaixantes. Entre os contatos
de rochas basicas com rochas acidas existem zonas de interagdo entre corpos basicos e
granitoides.

O Macigo de Gerena representa uma zona de interagdo que envolve o tonalito que foi
intrudido pelo granodiorito apresentando diferentes tipos de contatos como o lobado,

festonado e interdigitado (Rosa et al., 1992). A mineralogia de ambas as rochas sao
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parecidas sendo que a matriz é constituida de plagioclasio quartze biotita e horblenda.
Fragmentos oceolares com nucleo composto de quartzo e biotita de dimens&o centimétrica
a milimétrica sdo perceptiveis no tonalito. Segundo Rosa et al., (1993) essas rochas
desenvolveram-se dentro de uma camara magmatica a partir da cristalizagéo fracionada em
um sistema fechado originando o tonalito e apds a diferenciagdo magmatica formou o
granodiorito. O contato entre 0 magma mafico e o magma félsico em um ambiente de fluxo
turbulento e super aquecido proporcionou uma incorporagéo do magma félsico pelo magma
méfico o qual originou ocelos no tonalito. Rosa et al (2009) caracterizou as rochas como
embasamento de idade que varia do Sideriano ao Calimiano, segundo dados isotopicos Sm/
Nd e Hf.

5.4. Caracterizagao e desenvolvimento da Faixa Piritosa Ibérica e Las Cruces

Tornos (2004) propds uma sintese do desenvolvimento dos sulfetos macigos
vulcanogénicos com diferentes interpretagées em relagdo a regido sul quando comparada a
regiao norte. O estilo diferenciado de depoésitos entre a regido sul (sulfetos macicos
hospedados em folhelhos) e o norte (sulfetos macigos hospedados em rochas vulcanicas)

da FPI, foi condicionado por caracteristicas paleogeograficas distintas.

A regiao mais proxima ao sul € dominada por rochas sedimentares e o desenvolvimento de
sulfetos macigcos nessa regido foi interpretado como relacionado com precipitacdo em um
ambiente raso com intensa salinizagdo. Inicialmente, a principal fonte de fluido, metais e
enxofre para a formacdo dos depositos da FPI é oriunda do PQ Group e de seu
embasamento, a partir da convecgéo provocada pelo aumento do gradiente geotérmico
sincrénico a compactacédo e desidratagéo dos sedimentos siliciclasticos da bacia, atrelada a
atividade magmatica em regime extensional que proporcionou um fluxo de calor em torno da
FPI, resultando em uma circulagdo hidrotermal que fora canalizada ao longo das falhas
sinvulcanicas maiores, lixiviando e hospedando os sulfetos em folhelhos do CVS, gerando
associagdes polimetalicas que contribuiram para deposi¢éo da galena e esfalerita, e para a
formagéo das facies relacionadas aos sulfetos macicos, além da recristalizacdo da pirita.

A nao identificagdo de edificios hidrotermais acima da regido de stockwork indica que n&o
houve precipitacdo direta de sulfeto em associagdo com a circulagédo de fundo oceanico.
Assim, Tornos et al. (1998) propds que a precipitagdo dos sulfetos ocorreu devido a
supersaturagdo de enxofre induzida pela mistura da agua salina com H2S biogénico. O
sulfeto reduzido foi preferencialmente gerado em uma regido de interface Oxica-anoxica

(chemocline) pela redugéo do sulfato, ou por bactérias chemilithoautrophic (Fig. 7. Esta
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comunidade de bactérias é muito produtiva na temperatura de 70-120°C (Tornos et al.,
2015). O boilling foi descartado como a principal fonte hidrotermal para o desenvolvimento
de grandes circulagbes fluidas devido a baixa temperatura em um ambiente superficial que
inibiria o processo. Entretanto, Tornos et al. (2017) ressalta que boilling episédicos
auxiliaram na formagéao de veios hidrotermais em superficie.

Figura 7. Esquema proposto para o desenvolvimento de sulfetos macigos da regidao sul (FPI). A partir de um
ambiente raso com intensa salinizagéo, houve mistura de fluido saturado em enxofre com atividade biogénica
redutora abaixo da zona 6xica-anéxica (chemocline). Fonte Tornos et al. (2015).

A regido mais préxima ao norte € dominada por rochas vulcanicas félsicas, e sua fonte de
metais, fluidos e enxofre também esta atrelada ao PQ Group, entretanto a precipitagdo de
sulfetos macigos nessa regido foi interpretada como desenvolvida em ambiente marinho
anoxico que conduziu a precipitagéo de sulfetos pela incorporagéo de redugao biogénica do
enxofre concentrado na agua do mar, obtido durante o maior crescimento de organismos
quimio-autotréficos. Este processo de formagdo dos minérios atrelado a mistura desses
fluidos de salinos em profundidade com a circulagdo hidrotermal préximo ao assoalho
oceanico propiciou as substituicdes ocorridas dentro dos stockworks com morfologia
predominante de estrato-ligada em rochas vulcanicas félsicas, que possuem domos
hialoclasticos vitreos e rochas vulcanica clasticas porosas, além de auréolas de alteragéo
hidrotermal envolvendo cloritizagdo e sericitizagdo. Associagdes ricas em Cu geram
minerais contendo Bi a partir de solugdes hidrotermais tardias associadas as zonas de
stockwork.
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A figura 8 ilustra o modelo anteriormente citado de formagio dos sulfetos macicos
vulcanogénicos da FPI.

Figura 8. Modelo proposto para formagao dos sulfetos macigos da FPI. O desenvolvimento da mineralizagéo
préximo ao norte esta atrelado a uma atividade hidrotermal mais profunda, proximo ao assoalho oceéanico. O
desenvolvimento da mineralizagdo préximo ao sul estd associado a circulagédo de um fluido hipersalino em
ambiente raso. Fonte: Tornos 2004.

O desenvolvimento da mineralizagéo primaria da Faixa Piritosa Ibérica coincide com o inicio
do ciclo Varisco (Devoniano — Carbonifero) segundo Barrie et al. (2002), ilustrado na figura
9. Durante o Mioceno, houve exumagao do sulfeto macigo, que pror;orcionou (o)
desenvolvimento do gossan (Fig. 10), apos o intemperismo, oxidagdo e lixiviagao da
mineralizagdo primaria. No depédsito de Las Cruces, este evento proporcionou o
desenvolvimento do gossan primario, caracterizado principalmente por 6xidos-hidroxidos de
Fe, além de sulfatos de Fe e Pb, e minerais residuais como quartzo, cassiterita e rutilo.
Yesares et al. (2014) interpretou a primeira associagdo mineral identificada na zona de
cimentagado, representando uma alteragdo gradual supergénica da mineralizagéo primaria
que foi progressivamente substituida por sulfetos secundarios, enquanto que a segunda
associagao mineral representa solugées lixiviadas ricas em Cu a partir do gossan oxidado. A
oxidagao da pirita proporciona o desenvolvimento de acido sulfurico que auxiiia na lixiviagao

de ferro oxidado, causando a mobilizagdo de elementos, dos quais os menos. moéveis
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concentram-se no gossan, ao passo que o restante concentram-se em armadilhas
secundarias e precipitam-se apds reagdes de trocas de cations. O sulfeto de Fe quando ndo
concentrado no gossan por exemplo, dissolve-se em condigdes oxidativas, liberando Fe** no
fluido que é posteriormente oxidado mais uma vez em Fe®* devido a bactérias (Mcintosh et.
al.,1997). Sob pH 3,5, o ferro ndo & mais estavel e precipita em 6xido e hidréxidos de Fe
como a hematita e a goetita, respectivamente. O Pb fica mais concentrado no gossan devido
a sua pouca mobilidade em solugdes acidas, formando minerais de chumbo estaveis que
incluem os minerais do grupo da jarosita, fosfatos, 6xidos e carbonatos (Pirajno et al., 2010).
Groen et al. (1990) afirmam que o Au s6 € transportado em condigdes extremamente acidas
e oxidativas, em curtas distancias, apds ser oxidado para Au®* e associado a ligas de CN?,
OH, CI', Br~ e HS', e é precipitado principalmente como Au nativo em oxidos e hidroxidos
ferrosos. Cu e Zn sdo carreados com maior facilidade durante a lixiviagdo dos sulfetos,
devido a alta mobilidade dos mesmos em condi¢cdes acidas, como sulfato, carbonato e
anions hidréxidos de cloreto (Mann e Deutscher, 1980).

.
"—:"ﬁ Massoe suifdes Diau shates
pm -

Figura 9. Formagéo dos depodsitos de sulfetos macigos primarios de Las Cruces durante o Devoniano e o
Carbonifero. Fonte: Yesares et al. (2014).

Figura 10. Desenvolvimento do perfil supergénico apés a exumagéo dos sulfetos primérios no Mioceno. Fonte:
Yesares et al., (2014).
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A sedimentacéo da bacia de Guadalquivir ocorreu durante o continuo aumento do nivel do
mar durante o Mioceno (Abad, 2007), atrelado a subsidéncia tecténica ocorrida na orogenia
Alpina, produzindo assim o soterramento da mineralizagdo do depésito de Las Cruces. A
erosdo do gossan no comecgo da sedimentacdo da bacia proporcionou seixos de gossan
dentro do nivel conglomeratico da bacia (Moreno et al., 2003). Com o final do tectonismo de
subsidéncia que promoveu a regressdo marinha durante o Mioceno-Plioceno, o perfil
supergénico permaneceu ainda em condigdes redutoras devido a progressiva alcalinizagao
como resultado da circulagéo de fluidos meteoricos equilibrados com o carbonato da pilha
de sedimento acima, propiciando as associagées minerdlicas 2 e 3 no gossan € a
associagao 3 na zona secundaria rica em Cu (Yesares et al., 2014). A siderita e os sulfetos
de Fe no gossan, por exemplo, foram frutos da interacdo desses sedimentos ricos em
carbonatos interagindo com o gossan (Fig. 11), onde a carbonatizacdo de Oxidos e
hidréxidos de Fe no gossan, propiciaram a redugéo de Fe*" para Fe?*, formando siderita.
Com o aumento do pH devido aos fluidos saturados em carbonato na zona cimentada,
houve alteragdo da primeira geracdo de sulfetos de Cu, que foram substituidos pelas
segundas geragdes de sulfetos de Cu associados aos carbonatos. Essas mudancgas de pH
favoreceram a dissolugdo e reprecipitagdo de ligas de Au, Ag e Hg proximo a base do

gossan.

Figura 11. Interag&o entre os fluidos meteéricos e sedimentos carbonaticos com o gossan, produzindo siderita e
outros sulfetos de Fe (Yesares et al., 2014).
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O perfil da figura 12, elaborado por Tornos (2014), contextualiza o depésito de Las Cruces
proximo ao leste da Faixa Piritosa Ibérica, e alguns outros importantes depésitos (tons
amarelos) ao longo da faixa. A mesma figura contextualiza estratigrafia para o depdsito de
Las Cruces, sendo a base demarcada pelos sulfetos macigos, ao passo que um perfil
supergénico sobrepde a mineralizagdo primaria. O gossan ocorre logo acima da zona
cimentada e € posteriormente recoberto por sedimentos da bacia de Guadalquivir.
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Figura 12. A esquerda, destaque para a Faixa Piritosa Ibérica, onde os tons em amarelo representam os
depo6sitos. A direita, destaque para o primeiro perfil sintetizado da FPI, além de um segundo perfil caracteristico
do deposito de Las Cruces. Fonte: Tornos et al. 2014.

5.56. Trabalhos anteriores de geocronologia
Na literatura mundial, sdo poucos os estudos geocronolégicos na Faixa Piritosa Ibérica,
Espanha, utilizando o método U-Pb. Para o método U-Pb em zircao utilizando Shrimp, néo
foram encontrados trabalhos anteriores. O presente autor ressaltara trabalhos anteriores
envolvendo idades U-Pb em zircdo pela técinica TIMS.

Barrie et al. (2002) propuseram a datagéo das associagdes vulcanicas dos sulfetos macicos
da FPI através do método isotépico U-Pb em zircdo utilizando TIMS, como também pelo
método Pb-Pb. Foram datadas as rochas hospedeiras de mineralizagdes de quatro locais
(Rio Tinto, Aljustrel, Lagoa Salgada e Las Cruces).
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No deposito de Rio Tinto, foi datado um dacito/riolito com idade de 349,76 + 0,90 Ma. Um
tonalito intrusivo de Campofrio (3,5 km de distancia do RioTinto), similar quimicamente aos
protdlitos félsicos de rochas hospedeiras do Rio Tinto, apresentou idade 346,26 + 0,81 Ma.
Sendo mais novo que o dacito/riolito de Rio Tinto essa rocha nao teria contribuido como

fonte de calor para o desenvolvimento do sistema hidrotermal deste deposito

No depésito de Aljustrel, a datagéo de U-Pb em zircéo, resultou em idade de 352.9+1.9 Ma,
caracterizando alteragao de tufos hospedeiros.

No depédsito de Lagoa Salgada, a datagdo préximo a base ou ao topo da mineralizacao,
apresentam idades de 356,21 + 0,73 e 356,4 + 0,.8 Ma, respectivamente.

No depésito de Las Cruces, a datacéo de tufos daciticos alocados acima da mineralizagéo
primaria apresentou idade de 353.97 + 0.69 Ma.

A figura 13 demonstra os principais depésitos da FPI, dando énfase aos depositos datados
por Barrie et al. (2002).

| s B .

Figura 13. Estratigrafia da Faixa Piritosa Ibérica, bem como os maiores depositos de VMS da regiéo
apresentados com triangulos. Destaque em vermelho para a localizagéo dos depositos datados pelo método
U/Pb e Pb/Pb por Barrie. Fonte: Barrie et al. 2002.
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6. RESULTADOS

6.1. Petrografia
Como parte deste trabalho de formatura sete amostras foram estudadas com o objetivo de
se identificar com quais corpos geoldgicos previamente caracterizados na literatura nds
estavamos trabalhando. Estas amostras s&o identificadas na figura 14 logo abaixo.

Amostras para Petrografia
GR-02 (Rocha Tonalito)
GR-03 (Rocha Tonalito)
LC-01 (Sulfeto Primario)
LC-06 (sulfeto Primario)

LC-03 (Rocha Dacito)
LC-04 (Rocha Dacito)
LC- 09 (Rocha Dacito/stockwork)

Figura 14. Conjunto dos litotipos que foram estudados na petrografia.

6.1.1. Rochas subvulcénicas

A figura 15 demonstra a interagdo entre o tonalito (GR — 02) de coloragdo cinza escura,

textura afanitica e o granodiorito (GR — 01) de coloragéo cinza claro e textura faneritica.

Figura 15. Representagdo de um contato abrupto entre o tonalito (GR-02 )e os enclaves granodioriticos (GR-01).

O tonalito é representado pela amostra GR-02 (Fig 16 a), caracterizado por uma coloragéo
cinza escura, textura hipidiomoérfica e subofilitica, com grédos finos na matriz composta
principalmente por quartzo e plagioclasio, além de fenocrsitais de plagioclasio, horblenda e
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clinopiroxénio. Titanita, biotita e zircdo constituem minerais acessorios. Ocorre na amostra
de mao cristais arredondados oceolares de plagioclasio com dimensées milimétricas até 1
centimetro. Na fotomicrografia (Fig. 17 A e B) é possivel ver uma reagdo de consumo da
hornblenda para a formagao do clinopiroxénio com uma clivagem bem definida. Os minerais
estdo dispostos de forma cadtica. A fotomicrografia (Fig.17b) demonstra um grande cristal

de plagioclasio que esta em estagio inicial do processo de seritizagao.

O granodiorito é representado pela amostra GR-01 (Fig.16b) e aparece como enclaves
distribuidos no tonalito. Possui coloragéo cinza clara, com matriz fina-média, composta
principalmente por quartzo, plagioclasio além de hornblenda Néo foi feito petrografia desta
amostra devido ao alto grau intempérico da mesma que possui um aspecto friavel.

Figura 16. Amostra de mao representante do tonalito com oceolos de plagioclasio. B) Amostra de méao
representante do granodiorito.

Figura 17. Fotomicrografias do grupo plutonico. A) Tonalito (esquerda) demonstra um processo de reagao
envolvendo o consumo da hornblenda para a formagéo do clinopiroxénio e B) (direita) demonstra um cristal de
plagioclasio sofrendo um comego de alteragdo hidrotermal (seritizagdo) marcado por uma aparéncia
“empoeirada’ consumindo uma parcela do cristal. Legenda: Qz (Quartzo); Cpx (Clinopiroxénio); Hb (Hornblenda);
Se (Sericita); Pl (Plagioclasio).
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6.1.2. Rochas vulcénicas clasticas

As rochas vulcanicas clasticas (Fig. 18) sdo representadas pelos dacitos e possuem
coloragéo cinza escura, com textura afanitica, sendo a matriz composta mineralégicamente
por quartzo de granulagao fina e pirita disseminada por toda rocha.

Figura 18. Dacitos com concentragbes de pirita em bolsdes e ou disseminadas pela rocha.

A fotomicrografia da amostra LC — 03 (Fig. 19a) demonstra um veio de quartzo com pirita
associada neste e na matriz fina composta de quartzo, plagioclasio e pirita. A figura 19b

destaca também gréos grosseiros de quartzo microcristalinos.
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Figura 19. Fotomicrografias de rochas vulcanica clésticas. A) |[Demonstra o veio de quartzo com gréos euédricos
de pirita imersos numa matriz fina de quartzo, plagioclasio e pirita. B) Destaque para os grdos de quartzo
microcristalino que apresenta contato poligonizado em seu interior.

A amostra LC — 04 é representada pelas fotomicrografias que demonstram um veio de
quartzo com extingao ondulante (Fig. 20a) que esta muito fraguimentado e associado com a
pirita, além de um intenso processo hidrotermal canalizado (Fig. 20b) que é demarcado pela

substituicdo do quartzo pela clorita com birrefrigéncia anémala de coloragdo azul.

Figura 20. Fotomicrografias de rochas vulcanica clasticas. A) Demonstra um principio de substituicédo de quartzo
por clorita, ao passo que na figura B, demonstra um processo hidrotermal avangado de cloritizagdo no veio
principal que possivelmente era de quartzo. . Destaca-se também na figura 6 B a birrefringéncia andmala da
clorita em tom de azul.

A amostra LC — 09 é representada por uma rocha do tipo dacito que hospeda um stockwork.
A fotomicrografia (Fig. 21) demonstra uma matriz fina composta por plagioclasio, quartzo,
sericita, pirita, além de epidoto e plagioclasio como minerais acessoérios. A alteragéo

hidrotermal representada pela seritizagéo estd bem pronunciada e disseminada por toda

31



rocha, tendo um estilo pervasivo Os graos de pirita estéo disseminados pela rocha hora com
formato euédrico hora com aparéncia fragmentada.

Figura 21. Fotomicrografias de rochas vulcanica clasticas. Fig. 7A demonstra um intenso processo hidrotermal
representado pela seritizagdo que esta disseminada por toda amostra.

6.1.3. Sulfetos macigos

Sulfetos macicos sao representados pelas amostras LC-01 (Fig. 22a) e LC-06 (Fig. 22b) que
sdo hospedados pelo dacito de coloragdo cinza escura, textura afanitica, que comporta

veios e bolsdes de sulfetos euédricos que estdo disseminados pela rocha.

Figura 22. Amostra de dacitos hospedeiros dos sulfetos macigos.

A fotomicrografia (Fig. 23) apresenta processos secundarios envolvendo veios de quartzo
associados com piritas ruderais e ou fragmentadas. A pirita € o mineral predominante que
ocorre em cerca de 85% na lamina na lamina LC-01 e > 95% na lamina LC-06. A figura 4

demonstra o predominio de pirita, além de veios de quartzo associados ou ndo com a pirita.
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Figura 23. Fotomicrografias representativas do minério pirita do depésito de Las Cruces. Amostra LC — 01 (Fig.
22a) demonstra um veio de quartzo com pirita disseminada em seu interior caracterizando uma fase secundaria
do minério; (Fig. 22b) demonstra o veio de quartzo com extingdo ondulante; (Fig. 22c) demonstra o veio de
quartzo imerso na pirita com luz refletida. Amostra LC — 06 (Fig. 22 D e E), com luz polarizada e refletida,
respectivamente) demonstram um veio de quartzo imerso em um contato abrupto com a pirita caracterizando um
evento secundario ao desenvolvimento do minério.
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6.2. MEV

As analises com a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram feitas em duas laminas
(LC-01 e LC-06) polidas que possibilitaram a caracterizagdo dos minerais de minério
presentes nos litotipos de sulfeto macigo estudados, auxiliando assim no controle geolédgico
visto nos estudos atrelados a literatura consultada, além de identificar as associagbes de
mineralizagao para cada amostra analisada.

A analise da amostra LC — 01 identificou corpo de minério rico em pirita, além de quartzo e
covellita. Nesta amostra também foi encontrado o mineral rutilo que foi descrito na literatura.
O mapeamento de elementos identificou elementos quimicos como As, Pb e Zn, que
possivelmente estdo atrelado aos minerais arsenopirita, galena e esfalerita,
respectivamente.

A figura 24 demonstra uma regido da amostra LC — 01 que apresenta o mineral pirita (ponto
2) como predominante em tom de cinza claro com alguns cristais euedrais bem
caracteristico do sistema cubico, além de pirita com aspecto fragmentado. O quartzo (ponto
3) esta predominantemente associado com o preenchimento de regides as quais a pirita
esta fragmentada. O rutilo (ponto 1) esta em contato interlobado com a pirita ou aparece

como acessorio disseminado pela rocha.
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Figura 24. Imagem BSE da amostra LC-01, apresentando espectro de EDS na andlise qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos Si, O, S, Fe, Ti em pontos especificos da amostra. A analise do ponto 3
representa o mineral quartzo. O ponto 2 representa a pirita. O ponto 1 representa o rutilo. Fonte: Laboratério de
caracterizagdo Tecnolégica POLI.
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A figura 25 demonstra uma regido da amostra LC — 01 que apresenta o mineral pirita (ponto
2) como predominante em tom de cinza claro com grandes cristais em contato lobado com
quartzo (ponto 3) e a covellita (ponto 1). O quartzo aparece como veio que preenche a

fratura do mineral pirita. A covellita estd em associagéo direta com a pirita em um contato
interlobado.
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Figura 25. Imagem BSE da amostra LC-01, apresentando espectro de EDS na anélise qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos Cu, S, Si, O, Fe, Ca em pontos especificos da amostra. A analise do ponto
1 representa o mineral covellita. O ponto 3 representa o quartzo. O ponto 2 representa o pirita. Fonte: Laboratério
de caracterizagao Tecnol6gica POLI.
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O mapeamento de raio X (Fig. 26) da amostra LC-01 caracteriza elementos quimicos como
quimicos o As, Pb, Zn, Fe, Sie Cu.

Figura 26. Amostra LC-01 (Ponto 4). Mapeamento de raio X caracteristico por EDS dos elementos quimicos As,
Pb,” Zn, Fe e Si. A esfarelita (ZnS) descrita na literatura € um dos minerais que comportam zinco em sua
composigéo. A pirita (FeS2), concentra grande parte do elemento Fe, ao passo que a Si € um importante
componente do quartzo (SiO3). Sulfossais descritos neste trabalho como a tennantita (Cui2 As4 S13), podem ter
sido originados pela presenca do As, entretanto outros minerais descritos na literatura também demonstram
composi¢ao envolvendo o As, como a arsenopirita (FeAsS). O elemento Cu, segundo o texto base, pode estar
relacionado também com a covellita (CuS). Fonte: Laboratério de caracterizacao Tecnoldgica POLI.

A analise da amostra LC — 06 identificou a pirita como mineral principal. Este mineral tem
um aspecto diferente com relagdo a amostra LC — 01 visto que o mesmo demonstra pouca
fragmentacdo. O quartzo representa um mineral acessoério. A barita aparece como mineral
secundario.

A figura 27 demonstra uma regido da amostra LC — 06 que apresenta o mineral pirita (ponto
1) como predominante em tom de cinza escuro pela rocha. A barita (ponto 3) esta associada
com o preenchimento de fraturas que ocorre na pirita, mas nao possui uma forma cristalina.
A esfalerita (ponto 2) esta associada com a pirita, concentrada principalmente no primeiro

quadrante.
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Figura 27. Imagem BSE da amostra LC-06, apresentando espectro de EDS na andlise qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos C, Fe, S, Zn, Ba em pontos especificos da amostra. A analise do ponto 1
representa o mineral pirita. O ponto 2 representa a esfalerita. O ponto 3 representa a barita. Fonte: Laboratério
de caracterizagdo Tecnoldgica POLI
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A figura 28 demonstra uma regido da amostra LC — 06 que apresenta o mineral pirita (ponto
4) como predominante em tom de cinza escuro pela rocha. A barita (ponto 1) esta
representada pelo micro-veio que corta a pirita sendo que ocorre uma espécie de borda de
reagdo em tom preto no contato entre os dois minerais. A esfalerita (ponto 3) e a galena

(ponto 2) estao intimamente associadas ao preenchimento das microfraturas da pirita.
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Figura 28. Imagem BSE da amostra LC-06, apresentando espectro de EDS na analise qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos Ba, S, Zn, Fe, Pb em pontos especificos da amostra. A analise do ponto 1
representa o mineral barita. O ponto 3 representa a esfalerita. O ponto 4 representa a pirita. O ponto 2
representa a galena. Fonte: Laboratério de caracterizagédo Tecnolégica POLI.
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A figura 29 demonstra uma regido da amostra LC — 06 que apresenta o mineral pirita
(ponto 3) como predominante em tom de cinza escuro pela rocha. A barita (pontos 1
e 2) esta concentrada em bolsdes de preenchimento de fraturas que ocorre na pirita,
além de um micro-veio também associado a uma fratura em pirita, mas nao possui

uma forma cristalina. A esfalerita (ponto 4) estd como mineral acessoério sem uma
forma euédrica.
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Figura 29. Imagem BSE da amostra LC-06, apresentando espectro de EDS na analise qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos Zn, S, Fe, Ba em pontos especificos da amostra. A analise do ponto 4
representa o mineral esfalerita. O ponto 3 representa a pirita. Os pontos 2 e 1 representam a barita. Fonte:
Laboratério de caracterizagdo Tecnoldgica POLI

O mapeamento de raio x (Fig. 30) da amostra LC-06 caracteriza elementos quimicos como
quimicos o Fe, Zn, As, Ba.
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Figura 30. Amostra LC-06 (Ponto 1). Mapeamento de raio X caracteristico por EDS dos elementos quimicos Fe,
Zn, As, Ba. O elemento bario (verde) se destaca no centro da imagem em forma de veio hidrotermal,
possivelmente dando origem a barita (BaSO4). Fonte: Laboratério de caracterizagao Tecnoldgica POLI.

6.3. U-Pb (SHRIMP)
As amostras analisadas foram coletadas na localidade de Gerena (GR-01 e GR -02) além
da mina de Las Cruces (LC — 07 e LC — 09). Os zircoes selecionados foram montados em
conjunto com o padrao TEMORA 2. As idades foram calculadas usando o programa Isoplot
versao 4.0 (Ludwig, 2009). '

Os 16 zircdes extraidos do granodiorito (GR -01) possuem forma alongada variando de 150
a 400 com dimensdes de aspecto variando de 5:1 - 2:1. Os zircbes sdo euédricos € a
grande maioria possui zoneamento oscilatério. Foram observados dois nucleos herdados e
algumas pequenas inclusées como demonstrado na figura 31 de catodoluminiscéncia. O
contetido de uranio esta entre 1132 e 379 ppm e taxas de Th/U entre 0.91 e 0.14. A idade
238/2%pp principal da populacéo de zircao varia de 359 Ma e 321 Ma.
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Figura 31. Imagem de catodoluminiscéncia da amostra GR-01.

Os 17 zircbes extraidos da amostra GR-02 demonstram que a amostra possui duas
populagdes muito distintas de zircdes. Em imagens de catodoluminiscéncia (Fig. 32) os
zircoes podem ser diferenciados através do tom de cinza mais claro ou mais escuro
conforme a composi¢éo quimica do zircdo. Este raciocinio implica que a amostra GR-02
possui duas populagdes com caracteristicas quimicas distintas. A populagéo de zircado mais
clara foi a estudada em 14 zircées com comprimento de 100 a 200 pm, na proporgéo 3:1, e
tem bordas arredondadas e zoneamento oscilatério ou cadtico. Esses zircdes contém
contetido de U variando 170-590 ppm e a relagéo Th/U varia de 0,19-0,58. A populacédo de
zircdo mais escura ndo demonstra zoneamento oscilatorio ou cadtico, e esses zircées sao
pretos ou cinzas. Eles tem contetido de U variando de 1840-2578 ppm e razdo Th/U
variando 0.59 a 0.97, valores tipicos de zircdo ignea. Diversas analises de zircbes da
populagao mais escura tiveram que ser descartadas devido ao alto conteudo de Pb comum.
Os zircoes restantes definiram uma idade concordia de 348 + 1.9 Ma
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Figura 32. Imagem de catodoluminiscéncia da amostra GR-02 demonstrando duas populagdes de zircdes com
idades bem distintas.

A analise feita com os zircées da amostra GR-01 foi exibida no diagrama concordia U-Pb
(*°°Pb/?8U — 2"Pp/?U) da figura 33a. A analise foi feita tanto na borda quanto no ntcleo do
zircdo **U/*Pb com intervalo de 359 Ma e 321 Ma. Eles definem uma idade Concordia
349 + 2.4 Ma com MSWD valor de 0.071, que é interpretada como idade de cristalizagado do
granodiorito. Foi observado diferentes idades de 2 zircées, sendo que um deles possui 0
contetido de 587 ppm e relacdo U/Th de 0,70, com idade 571 + 7 Ma (**®*Pb/**®U) e o outro é
um nucleo herdado que apresentou 736 ppm de U e relagdo U/Th de 0,14. Este nucleo
herdado produziu uma idade de concordia de 638 + 7 Ma (*°*°Pb / *°U).

A anadlise feita com os zircées da amostra GR-02 foi exibida no diagrama concordia U-Pb
(**®*Pb/*®U — 2°"Pb/?**U) da figure 33b. Os zircées com tom de cinza claro definem uma linha
de discordia quando plotada no diagrama concordia.. Nove desses zircdes estdo perto da
intercepto superior e cinco zircdes estao fortemente discordantes, definindo assim uma linha
de discoérdia com a idade de intercepto superior 2194 + 7.4 Ma, e intercepto inferior de idade
587 + 29 Ma, com MSWD de 1,3. A idade do intercepto superior & interpretada como a
idade de cristalizagéo desses zircoes e o intercepto inferior € interpretado como perda de Pb
devido a um evento metamorfico. A populagdo de zircdo com tom de cinza escuro possui
alto contetido de Pb , o g impede seu encontro, entretanto foi definida uma concoérdia de
idade 348 + 1,9 Ma com MSWD de 0,16 para os 3 zircoes.
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Figura 33. A7) Idade obtida através da Concordia 2 Pb/*®Pb para amostra GR-01 e B) Idade obtida através da
Concordia *’Pb/*®Pb para amostra GR-02.

A amostra LC — 07 possui uma populacéo de zircdes que geralmente apresentam morfologia
arredondada (Fig. 34) com a maioria fraturados (13 zircdes), com comprimento variando de
189um — 83 um e proporgao de largura 3:2. O conteudo de uranio esta entre 93 — 303 ppm
e taxas de Th/U entre 0.60-0.28.

Figura 34. Imagem de catodoluminiscéncia dos zircées da amostra LC-07.

A analise completa dos 25 zircées (34 spots) das amostras LC - 07 foi exibida no diagrama
Concordia U-Pb (*®Pb/?®U — 2’Pp/?**U) da figura 35 a, onde os dados analiticos estéo
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dispersos pelo grafico devido a grande quantidade de Pb comum (***Pb) que afetou tanto a
precisdo quanto a acuracia dos dados. A analise foi feita tanto na borda quanto no nucleo do
zircdo com #*U/*°*Pb com intervalo de data principal de 405 + 9 Ma — 295 + 6 Ma. Para um
melhor tratamento dos dados, foi eliminado um total de 9 zircdes que possuiam altos
parametros de Pb comum e assim foram produzidas trés novas concoérdias para auxiliar no
estudo geocronolégico proposto. As concérdias da figura 35 b e 35 ¢ apresentam valores de
350,2 + 3 Ma e 362,6 + 2,8 Ma com valores MSWD 0,036 e 0,13, respectivamente. A

concordia da figura 35d apresenta a idade de 322,8 + 3,1 Ma com MSWD de 0,25.
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Figura 35. Demonstra uma concérdia com dados analiticos dlspersos fruto de quantidade incomum de 2pp_ B,
CeD) demonstram Idades obtidas através da Concordia 2"Pb/*®Pb ap6s a eliminagéo de 9 zircées com alto
teores de 2*Pb.

A amostra LC — 09 possui uma populagéo de zircées comumente alongados (Fig. 36) com

comprimento variando de 270 ym — 142 ym e propor¢do em largura de 4:1 e 2:1. O
contetdo de uranio esta entre 567 — 231 ppm e taxas de Th/U entre 0,67-0,27.
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Figura 36. Imagem de Catodoluminiscéncia dos zircées analisado da amostra LC-09.

A analise de 18 zircdes das amostras LC - 09 foi exibida no diagrama Concordia U-
Pb (2®°Pb/?8U — 2"Pb/25U) da figure 37. A analise foi feita tanto na borda quanto no
nucleo do zircdo com 23U/2%Pb com intervalo de data 339 + 4 - 362 + 5 Ma que
definiu uma idade Concérdia de 351,5 £ 2,6 Ma, com valores MSWD 0,27. Esta
idade esta de acordo com a cristalizagao das rochas hospedeiras de minérios da
Faixa Piritosa Ibérica.
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Figura 37. Demonstra a Idade obtida através da Concordia 2*'Pb/’®Pb para amostra LC-09.
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As amostras LC — 03 e LC — 04 n&o foram datadas porque néo ficaram prontas até o
presente momento de entrega deste trabalho final devido a quantidade significativa de
sulfetos que inibiria 0 processo de separagdo do zircdo. As mesmas foram atacadas com
acido para a eliminagdo dos sulfetos, entretanto tal processo atrasou o procedimento de
datacdo U — Pb e as mesmas néo ficaram prontas para este trabalho. Entretanto os dados
nao serao perdidos visto que serédo utilizados na tese de doutoramento do geologo Caio
Mello. As amostra relativas aos processos Pb-Pb e Rb-Sr também nao ficaram prontas a
tempo devido a fila de espera do laboratério. Os dados de Pb-Pb e Rb-Sr também fardo
parte do doutoramento do gedlogo Caio Mello. As amostras LC- 01 e LC — 06, apesar do

cuidado e esforgo na preparagédo, ndo apresentaram zircdo para a datacgéo.

7. INTERPRETAGOES E CONCLUSOES

A microscopia eletrénica de varredura acoplada ao EDS permitiu identificar parte da
composi¢ao mineralégica da lamina LC — 01 que apresenta pirita, rutilo, covellita e quartzo.
As interpretacdes relativas ao mapeamento quimico demonstrou indicios de alteracgéo, por
exemplo, o elemento quimico arsénio (As), pode estar associado a minerais acessorios
como a tennantita (Cus,AssS13) € a arsenopirita (FeAsS) descritos na literatura consultada.
Neste trabalho essa amostra foi considerada como um possivel representante da
mineralizagcao primaria, visto que a mesma ndo possui indicios fortes de alteragdo. A
covellita (CuS), pode ser interpretada com um mineral secundario pois € incipiente e
praticamente imperceptivel, entretanto a amostra apresenta pouquissima alteragédo

hidrotermal, sendo caracterizada como de fato uma mineralizagao primaria.

A lamina LC — 06 possui como mineral primario a pirita, além da esfarelita. Foi identificado

também um veio de barita que corta a associacdo mineral primaria, onde o mesmo
possivelmente esta relacionado com fontes que ajuda a caracterizar o veio como integrante
de um evento secundario hidrotermal. A petrografia das amostras LC -04 e LC -09 também
demonstram alteracdo hidrotermal do tipo cloritizagcdo e seritizagéo, respectivamente. A
provavel fonte de calor segundo Tornos et al. (2017) para o evento epitermal € relacionada
ao afinamento da crosta que ocorreu durante o Mioceno, produzindo magmatismo mafico na
regido da Bacia de Guadalquivir. O evento propiciou o rompimento de uma crosta fina
provocando uma percolagao de fluidos subterr@neos que propiciou o boilling episédico mais
proximo a superficie, sendo propulsor para o desenvolvimento de pequenos veios
epitermais.
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Os dados geocronoldgicos obtidos da amostra GR — 02 pelo método U-Pb (Shrimpy em
zircbes, apresenta uma discordia com idades no intercepto superior de 2194 7.4 Ma, e
intercepto inferior de 587 + 29 Ma. Segundo a datagdo encontrada pelo autor Rosa et al.
(2008), a crosta continental mais antiga da regido da Faixa Piritosa Ibérica_foi gerada
durante o Riaciano por volta de 2195 Ma, evento marcado com a idade do intercepto
superior da concoérdia da amostra GR-02, ao passo que a mesma foi afetada por outro
evento metamorfico durante o Neoproterozoico por volta dos 590 Ma que corresponde a

idade do intercepto inferior no diagrama concérdia dos gréos de zircdo estudados.

O plutonismo, representado pelo granodiorito de granulagdo grosseira (GR-01) e em seus
enclaves com composicao tonalitica (GR-02) da localidade de Gerena, indicam em diagrama
concordia U-Pb as idades de 349 + 2.4 Ma e 348 +9 Ma, respectivamente, que séo
contemporaneas com a idade do vulcanismo associado a mineralizagdo VMS de Las
Cruces, indicando que o pluton deve ser a raiz magmatica da atividade vulcanica do
Complexo Vulcanico Sedimentar, auxiliando na condugéo e sustentacdo da circulagéo
hidrotermal de alta temperatura e longa duragdo, servindo como uma importante fonte de
calor na regido de Las Cruces.

Os dados obtidos da amostra LC-07 a partir da geocronologia pelo método U-Pb (Shrimp)
em zircdes, apresentaram altos valores de Pb comum (**’Pb) em pelo menos nove zircdes.
O critério utilizado para eliminar os zircoes foi a nao utilizagdo de dados de Pb comum
maiores que 4.00 (Anexo). As concérdias um e dois demonstram idades de 350.2 + 3 Ma e
362.6 +2.8 Ma, respectivamente. Estas idades correlacionam-se com eventos
contemporaneos com o tempo do vulcanismo associado a mineralizagdo VMS da regido da
Faixa Piritosa Ibérica. A terceira concordia da amostra LC-07 demonstra uma idade de 322.8
+ 3.1 Ma a qual é incomum para a regido. Esse ultimo grupo de zircdes tem a principio duas
interpretacdes possiveis: a primeira interpretacdo esta diretamente relacionada a um
possivel erro analitico, como o efeito de matriz, que consiste em uma incluséo ou fratura
dentro do zircdo que é imperceptivel na catodoluminiscéncia; ou a segunda interpretagéo
consiste na formagao de um terceiro evento magmatico que ainda nao foi abordado na atual
literatura da Faixa Piritosa Ibérica.

A amostra LC-09 (dacito/stockwork) indica uma concérdia U-Pb com idade de 351.5 +2.6
Ma. Esta idade correlacionam-se com eventos contemporaneos com o tempo do vulcanismo
associado a mineralizagao VMS da regigo da Faixa Piritosa Ibérica.

Os resultados U-Pb obtidos nas amostras LC — 07 e LC- 09 também indicam uma formag&o
contemporanea com as demais rochas hospedeiras de minérios datados por Barrie et al.
(2002) na Faixa Piritosa Ibérica. O método empregado por Barrie et al. (2002) para datacao
dés rochas hospedeiras de mineralizagdo nas localidades de Rio Tinto, Aljustrel, Lagoa
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Salgada e Las Cruces foi o U-Pb via TIMS. Abaixo temos uma tabela (Fig. 38) comparativa

com as datacdes feitas por Barrie et al. (2002) e este trabalho.

LOCALIDADE METODO IDENTIFICAGAO IDADE (Ma)
UTILIZADO

Rio Tinto U-Pb (TIMS) Dacito/riodacito 349,76 + 0,90

Aljustrel U-Pb (TIMS) Tufos 352,9+1,90
Lagoa Salgada U-Pb (TIMS) Base da mineralizagéao 356,21+ 0,73
Las Cruces U-Pb (TIMS) Tufos daciticos 353,97 £ 0,69
Las Cruces U-Pb (SHRIMP) Dacito (LC-07) 350.2 £3 Ma
362.6 +2.8 Ma

Las Cruces U-Pb (SHRIMP) Dacito (LC-09) 3515126

Figura 38. Dados geocronolégicos de U-Pb em diversas localidades da FPI.
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Anexo: Tabela 1com zircdes apds ser retirados 9 amostras com alto teor de 2Pb

SPOTS

LCO7-
21.2

LCO7-2.1
LCO7-
24.1

LCO7-6.1
LCO7-
12.1
LCO7-
10.1
LCO7-
21.1
LCO7-
14.1
LCO7-
22.1
LCO7-7.1
LCO7-
19.1

LCO7-5.1
LCO7-
171

LCO7-8.1
LCO7-9.1
LCO7-1.1

7-corr
%com
206

2,32
3,08

1,90
2,23

2,04
3,41
3,02
3,28

3,12
1,80

2,81
2,82

3,68
1,61
1,82
1,65
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