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RESUMO

O deposito de Cu-Ag de Tullacondra contém cerca de 3,6 Mt a 0,7% de
Cu e 27,5 g/t de Ag. Situado a NNW e a 10 km da cidade de Mallow no
condado de Cork, sul da Irlanda, esta hospedado em rochas carbonaticas do
estagio Courceyan (inicio do Carbonifero Inferior) da unidade Lower Limestone
Shale. A unidade Lower Limestone Shale consiste de sedimentos marinhos de
carbonatos argilosos. Esta unidade esta sobre arenitos da unidade devoniana
Old Red Sanstone e sob carbonatos micriticos do Complexo Waulsortion nos
quais ocorrem 0s principais depositos irlandeses de Zn-Pb tipo MVT e intrusdes
de rochas vulcanicas do final do estagio Courceyan e inicio do Chadian. E
subdividida da base para o topo em Lower Transition Beds, Upper Transition
Beds, Uniform Calcarenite, Lower Shaly Calcarenite, Oolitic Calcarenite, Upper
Shaly Calcarenite, Ballyvergin Shale e Tullacondra Limestone. O principal
objetivo desta monografia € detalhar os processos de formagdo metalogenética
do depdsito de Tullacondra e entender como depdsitos de cobre formaram no
mesmo ambiente mineralizador de depdsitos Zn-Pb MVT. A fim de atingir esse
objetivo, estudo detalhado de fluidos mineralizadores € necessario, o qual
comeca com trabalho petrogréafico para o detalhamento de corpos de minério e
da sequéncia paragenética. Propde-se neste trabalho, entdo, estudar a
petrografia de minério complementado com analises de Microscépio Eletronico
de Varredura com Espectroscopia por Dispersao de Energia de Raios (MEV-
EDS) de rochas que hospedam a mineralizagdo de cobre-prata em
Tullacondra. Como resultado, as rochas hospedeiras contém principalmente
calcita, quartzo, dolomita e muscovita, com tracos de calcedonia, betume,
rutilo, zircdo, apatita, clorita, monazita, malaquita e hematita. Tem-se como
principal sulfeto em todas as unidades do Lower Limestone Shale a calcopirita.
Zonacao vertical é comum entre tennantita, tetraedrita e possivel
freibergita/argentotennantita em amostras de camadas da base e de
profundidade intermediaria, enquanto bornita e calcocita ocorrem em camadas
do topo e intermediarias. Cinco texturas de sulfetos tém sido diferenciadas: (a)
disseminados; (b) paralelos ao acamamento; (c) macicos em Vvénulas
discordantes ao acamamento; (d) euédrico em veio e (e) em estilolitos. Com
base nestes resultados as seguintes conclusées foram tomadas: (1) A
deposicdo das rochas hospedeiras seguiu inicialmente de arenitos para
calcarenitos com intercalacdes de folhelhos e margas; (2) A estilolitizacdo
associada a mineralizacdo evidéncia origem epigenética do depdésito; (3)
Possivel ordem de cristalizacao dos sulfetos foi:
tennantita/tetraédrita/freiberguita-argentotennantita->calcopirita> bornita -
calcocita; (4) Os minerais muscovita, quartzo, dolomita, apatita, clorita,
calcedbnia e betume podem estar associados com a mineralizacdo; (5) O
encontro de fluido(s) oxidantes ricos em cobre, arsénio e ferro com
camadas/fluidos salinos ricos em H,S foi responsavel pela precipitacdo dos
sulfetos; (6) O depdsito pode ter sido contemporaneo ao vulcanismo da regiao;
(7) As texturas atestam para a migracao de fluidos verticais acompanhados por
percolacao horizontal.

Palavras-chaves: Depdsito de Cobre, Irlanda, Carbonifero Inferior, Petrogréfia,
Sequéncia Paragenética, Textura de minério.



ABSTRACT

The Tullacondra deposit contains approximately 3.6Mt of 0.7% copper
and 27.7g/t silver. It is situated 10 Km NNW of Mallow, a town in County
Cork, Ireland, and is hosted in Lower Carboniferous (Courceyan age) carbonate
rocks. Sulfide ore body at Tullacondra are restricted to the Lower Limestone
Shale, a laterally equivalent limestone of the Navan Group that is above the
stratigraphic level of the Old Red Sandstone and below of the Waulsortian Reef
Complex. The Lower Limestone Shale at Tullacondra is subdivided in: Lower
Transition Beds, Upper Transition Beds, Uniform Calcarenite, Lower Shaly
Calcarenite, Oolitic Calcarenite, Upper Shaly Calcarenite, Ballyvergin Shale and
Tullacondra Limestone. These units consist of calcarenite, shale, marl and
sandstone. The aim of this study is to detail the metallogenetic formation
processes of the Tullacondra deposit. For this purpose, bibliographic review,
petrographic studies and SEM-EDS imaging were carried out. The principal
gangue minerals are calcite, quartz, muscovite and dolomite, although
chalcedony, bitumen, rutile, zircon, apatite, chlorite, monazite, malachite and
hematite are also present. Chalcopyrite is the main sulfide and occurs
throughout all units. Subsidiary  tennantite, tetrahedrite and
freibergite/argentotennantite are more abundant in basal and intermediate units,
while bornite and chalcocite occur mainly in the near-surface part of the deposit.
Five ore body textures have been differentiated: (a) disseminated sulfide; (b)
layer-parallel sulfide; (c) discordant veinlet-hosted massive sulfide; (d) hosted-
vein euhedral sulfide and (e) stylolite-hosted sulfide. Briefly, this research
allowed the following conclusions: (1) the basal units consist of sandstones and
the near-surface units consist of calcarenite. Marl and Shale interbedded are
common; (2) Stylolitization associated with the mineralization suggests that the
deposit is epigenetic; (3) Possible sulfite paragenetic sequence was:
tennantite/tetraehdrite/freibergite-argentotennatite - chalcopirite - bornite >
chalcocite; (4) Muscovite, quartz, dolomite, apatite, chlorite, chalcedony and
bitumen crystallization may be related with the ore body mineralization; (5) The
precipitation of the orebody took place likely when a rich-copper oxidant fluid
reached an organic-rich reduced layer or when it mixed with low-temperature
brines; (6) The deposit can be coeval with the regional volcanism activities; (7)
The layered-parallel ore texture proves that verticals fluids migration may be
followed by a lateral migration.

KEYWORDS: Copper deposit, Ireland, Lower Carboniferous, Petrography,
paragenetic sequence, ore texture.



ap — apatita
bn — bornita
cal — calcita

ccp - calcopirita
chal — calceddnia
dol — dolomita
hem — hematita
mala — malaquita
mnz - monazita
ms — muscovita
gtz — quartzo

rt — rutilo

td — tetraedrita

tn — tennantita

Zr — zircao

LISTA DE ABREVIATURAS

Fonte: Chace (1956) e Whitney & Evans (2010)
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1. INTRODUCAO

A presente monografia refere-se ao estudo petrografico de amostras do
depodsito de Tullacondra, localizado a NNW e a 10 km da cidade de Mallow no
condado de Cork, sul da Irlanda (Fig. 1). Descoberto em 1973, é descrito como
depodsito de Cu e Ag contendo uma zona enriqguecida em cobre, com
aproximadamente 3,6 Mt a 0,7% de Cu e 27,5 g/t de Ag, e, ainda, uma zona
enriquecida em prata de cerca de 0,6 Mt a 150 g/t Ag e 0,6% Cu (Wilbur & Royall,
1975; Wilbur & Carter, 1986).
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Figura 1 - Figura de localizagdo do depdsito de Tullacondra (Slowey, 2010). Em rosa estdo as
estradas de acesso e 0s circulos em amarelo a lozaliza¢do de centros urbanos.

O cobre é um importante metal utilizado na industria base e confere
diversidade de aplicagbes no desenvolvimento tecnoldgico industrial (Neto, 2010).
Por isso, a exploracdo de cobre € importante, e geralmente segue modelos
metalogenéticos. De acordo com Biondi (2003), modelo genético de um depdsito é
um modo simplista, mas pratico e Util para explicar como se forma um depésito
mineral. No Brasil e no mundo, varios sdo os modelos existentes utilizados para
auxiliar na exploracdo de cobre. Exemplos destes modelos sédo os depositos do tipo
IOCG, de cobre-porfiro, de segregacdo magmatica, vulcanogénicos VMS e

sedimentares detriticos (Jost et al. 2010). O depdsito de cobre e prata Tullacondra é



pouco entendido e, dessa forma, estudos sobre a génese do depdsito devem ser
Uteis na elaboracdo de um modelo metalogenético, o qual, quem sabe, pode ser

aplicado também na exploracdo de cobre e prata no Brasil.

Tullacondra esta inserido em unidades de carbonatos argilosos da base de
unidades carbonaticas que hospedam depdsitos de Zn e Pb Mississipi-Valey Type
(MVT), ambas do Carbonifero Inferior. Entretanto, depdsitos de cobre e prata
geralmente ndo se formam no mesmo contexto tectdénico que grandes depdsitos de
zinco e chumbo do tipo MVT. Assim, uma das perguntas que ainda ndo foram
respondidas é como os processos formadores de depdsitos de cobre, como o de
Tullacondra, se relacionam com a génese de depdésitos de zinco e chumbo na

provincia.

A génese de depdsitos minerais pode ser detalhada por estudo de fluidos
mineralizadores, o qual comeca com trabalho petrogréfico para o detalhamento de
corpos de minério e da sequéncia paragenética. Propde-se neste trabalho, entao,
estudar a petrografia de minério complementado com analises de Microscopio
Eletronico de Varredura com Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios
(MEV-EDS) de rochas que hospedam a mineralizagdo de cobre-prata em
Tullacondra. O objetivo € iniciar um estudo que possibilite o entendimento dos
processos de formacdo metalogenética de Tullacondra e entender como depdésitos
tdo ndo usuais se formaram no mesmo ambiente mineralizador de depdsitos Zn-Pb
MVT, que normalmente ndo possuem Cu em quantidades significativas. Desse
trabalho espera-se responder as seguintes perguntas: (a) Qual € a sequéncia
paragenética do deposito? (b) Quais modelos metalogenéticos conhecidos podem
ser aplicados na génese de Tullacondra? (c) Quais fluidos mineralizadores fizeram
parte da deposicdo? (d) Qual a relacdo desses fluidos com a paragénese e com a

textura de minérios?
2. MATERIAIS E METODOS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi realizado levantamento
bibliografico e compilacdo de dados geologicos dos depdsitos hospedados em
rochas do Carbonifero do sul da Irlanda, em especial do deposito de Tullacondra.
Para analise petrografica foram selecionadas 23 amostras de testemunho de
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sondagem de furo que corta o corpo mineralizado identificado como M73-3 (Fitzell,
1973). A identificagdo do furo segue a ordem: M de Mallow, 73 referente ao ano em

que o furo foi feito (1973) e 3 € a sequéncia do furo em relacdo aos demais.

As amostras foram coletadas, cortadas e fotografadas pelo professor
orientador durante seu trabalho de pds-doutorado da regido centro-sul da Irlanda.
Destas amostras, 23 foram confeccionadas laminas polidas no Laboratério de
Minerais e Rochas (LAMIR) do Departamento de Geologia (DEGEOL) da UFPR. Em
seguida, deu-se a descricdo das secdes polidas via microscopio petrografico de luz
transmitida e refletida para caracterizacdo da paragénese mineral do Laboratorio de
Pesquisa em Microscopia (LAPEM), também do DEGEOL, e do LAMIR. As amostras
foram fotografadas em escala microscépica com o auxilio do Software AxioVision e

de maquina fotografica pertencente ao DEGEOL.

Para minerais ndo identificados por microscopia Optica, analises de 15
amostras pelo MEV-EDS (Microscoépio Eletrdnico de Varredura - Sistema de Energia
Dispersiva) foram feitas no LAMIR. O dispositivo utilizado foi o JEOL JSM-6010LA
operado sobre um vacuo a 20 Kv e com 15 segundos como tempo de aquisicdo com
amostras previamente metalizadas. A metalizacdo consistiu na precipitacdo, também
a vacuo, de uma pelicula micrométrica de ouro sobre a superficie do mineral,

possibilitando a conducédo da corrente elétrica (Duarte et al., 2003).

A relacdo de amostras com secdes polidas confeccionadas e analisadas por
EDS segue no quadro 1. As amostras sdo identificadas por M73-3 e terceiro
componente relacionado a profundidade em que a amostra foi coletada em pés.
M73-3-27, por exemplo, foi estava a 27 pés de profundidade.

3 CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A Geologia Regional tratada nesse capitulo refere-se a evolucao tectonica e
estratigrafia das principais unidades devonianas e carboniferas que hospedam
depositos de Zn-Pb e Cu da Irlanda. A evolugédo dessas rochas, assim como a

estratigrafia, € importante para entender a génese dos depdésitos irlandeses.
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As sequéncias sedimentares que hospedam depoésitos de metais base
assentam-se sobre o embasamento pré-devoniano caracterizado por terrenos
acrescionados de rochas vulcanicas e metassedimentares falhadas e dobradas
(Phillips & Sevastopulo, 1986; Gregg et al., 2001). Esse embasamento registra a
abertura e fechamento do Oceano lapetus, no Neoproterozoico e Siluriano,
respectivamente, durante a Orogenia Caledoniana (Phillips & Sevastopulo, 1986;
Cawood et al., 2001). Rochas aflorantes deste embasamento formam o Macico de
Leinster, na porcao sudeste da Irlanda (Fig. 2 Max et al., 1990).

Quadro 1 — Relacdo de amostras com secfes polidas confeccionadas e analisadas por MEV-EDS

Prof. | Prof. | Secdo | MEV- Prof. Prof. | Secéo :
Amostra | ne0y | (m) | Polida | EDS | AMOS'@ | mas) | (m) | Polida | MEVEPS
M73-3-027 | 27 | 823 | X M73-3-233 | 233 | 7102 | X X

M73-3-039 39 | 11,89
M73-3-069 69 | 21,03
M73-3-094 94 | 28,65
M73-3-119 | 119 | 36,27
M73-3-132 | 132 | 40,23
M73-3-143 | 143 | 43,59
M73-3-154 | 154 | 46,94
M73-3-162 | 162 | 49,38
M73-3-196 | 196 | 59,74
M73-3-203 | 203 | 61,87

M73-3-241 | 241 73,46
M73-3-254 | 254 | 77,42
X M73-3-283 | 283 86,26
X M73-3-293 | 293 89,31
M73-3-318 | 318 96,93
M73-3-328 | 328 99,97
X M73-3-347 | 347 | 105,77
X M73-3-374 | 374 | 113,99
M73-3-393 | 393 | 119,79
M73-3-412 | 412 | 125,58

XIX|[X|X|X[X|X|X][X]|X
XX |[X|X|X|[X]|X]|X|X

XX |X|IX[X|X|X[X|X|X]|X

M73-3-218 | 218 | 66,45

Entre o Devoniano e o estagio Arundian no Carbonifero Inferior (coluna
estratigrafica com os nomes das idades citadas neste trabalho esta disponivel na
figura 3), o ambiente tectbnico da regido tornou-se extensional, 0 que permitiu a
deposicdo da plataforma carbonatica irlandesa. As sequéncias sedimentares da
Irlanda depositaram-se no final do Devoniano Superior ao final do Carbonifero
Inferior chegando ao estagio Brigantian. De forma resumida, consistem da bacia
clastica de Munster sotopostas por carbonatos Carboniferos da Provincia de
Midlands que se estendem até o norte da Irlanda (Fig. 2 Johnston, 1999). A
sequéncia reflete uma transgressao progressiva para o norte e posterior subsidéncia

durante o Carbonifero Inferior (Andrew, 1992).

A base da sequéncia das rochas sedimentares da Irlanda inicia-se com

espessas camadas de arenitos e lamitos verdes, cinza e vermelhos, finos a médios
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da unidade Old Red Sandstone (ORS), depositadas no final do Devoniano ao longo
da Bacia de Munster no sul da Irlanda (Fig. 2 Johnston, 1999). Conglomerados e
arenitos conglomeraticos ocorrem localmente (Hitzman & Large, 1986; Phillips &
Sevastopulo, 1986). Graham (1983) sugeriu como origem para as ORS leques

desenvolvidos nas terminagdes de sistemas fluviais.

Sobrejacentes aos arenitos do ORS deu-se inicio a deposi¢éo da plataforma
carbonética irlandesa no inicio do Carbonifero (estagio Courceyan) com carbonatos
do Grupo Navan (Fig. 3). A deposicdo de carbonatos indica o inicio da transgressao
marinha na plataforma irlandesa no final do devoniano (Hitzman & Large, 1986). No
sul e centro das Midlands, o Grupo Navan consiste de sedimentos marinhos de
carbonatos argilosos e folhelhos denominados como Lower Limestone Shale
(Philcox, 1984).

s
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Figura 2 — Maiores provincias estratigraficas da Irlanda. Notar localizacdo da Irish Midlands, provincia
na qual ocorrem as rochas carbonaticas que hospedam os maiores depositos de metais bases do
carbonifero irlandés. Fonte: Gregg et al. (2001)
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Sopreposto ao Grupo Navan encontram-se carbonatos micriticos do
Complexo Waulsortian que abrangem depoésitos do Courceyan Médio no sul ao
comeco do Chadian no NE (Fig. 3) (Lees, 1961; Hitzman & Large, 1986). Muitas das
mineralizacbes que ocorrem em rochas carbonaticas na Irlanda estdo
litoestratificamente restritas a rochas do Waulsortian e do Grupo Navan, ou em seu
equivalente lateral Lower Limestone Shale, como no caso de Mallow (Johnston,
1999).
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= R EEE e S o n
L | |g| Holkerian F==Deep===z=rr |
wn = —=:Marinez===&TLx Carbonates;
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E|o|> e e et
wiel | ==
T8 -c?.: === r
Z |c| | Chadan EZ====X
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U 1E tﬁ —— L e
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TR AL, I_-,'E-lﬂi‘-'-'.‘-'iﬂ'f-'.'-'-'.fiﬂﬂ',ﬂ.--.--7.'-'1.
Devonian Svatorm FARREOld Red Sandsionessiis:
evonian System B Ol A R s

Figura 3 — Coluna geoldgica mostrando estratos e relag@es de facies do Irish Midlands. Fonte: Gregg
et al. (2001). Notar posi¢do do Lower Limestone shale, carbonatos argilosos equivalente ao sul do
Grupo Navan, que hospedam o depésito de Mallow.

Vulcanismo evidénciado por diques maficos, bandas finas de tufos, de
composi¢cdo bimodal a alcalino, do Chadian ao Asbian, intrude rochas da base da

plataforma carbonatica irlandesa na porgédo oeste e sul da bacia (Hitzman & Large,



14

1986). Rochas vulcanicas do Chadian e Asbian parecem estar associadas
diretamente com depositos de cobre de Gortdrum no sul da Irlanda (Steed, 1986) e

ocorrem também nas proximidades de Mallow (Wilbur & Carter 1986).

Entre o final do Carbonifero e o Permiano, a Orogenia Herciniana afetou as
rochas carbonéaticas irlandesas mudando o regime tectbnico de extensional para
compressional/transpressional (Hitzman & Large, 1986). A deformag&o herciniana
envolveu metamorfismo, plutonismo e fortes compressdes NS (Hitzman & Large,
1986, Wilbur & Carter, 1986) associadas a reativacdo de falhas caledonianas NE-
SW (Fig. 4 Johnston 1999). Zonas de empurrdes predominaram no sul da Irlanda
(Wilbur & Carter, 1986), enquanto cisalhamentos com componentes dextrais E-NE
ou N-NE eram também comuns (Johnston 1999). Ao norte da Irlanda, registros dos
efeitos dessa compressdo sdo menos comuns e se ocorrem como amplos
dobramentos ao longo de eixos EW com falhamentos reversos e de cavalgamento
menores (Fig. 4 Wilbur & Carter, 1986).
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Figura 4 — llustragdo do ambiente estrutural dos depdsitos de metal base da Irlanda. Sem escala.
Notar predominio de zonas de cavalgamento no sul e transcorréncias dextrais no pais como um todo.
Dobramentos parecem ser mais comuns no norte. Além disso, as falhas seguem um padrdo NE e
padrdes de mergulho diferentes entre sul e o norte. Fonte: Johnston (1999).
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3.2 GEOLOGIA LOCAL DA REGIAO DE TULLACONDRA

As unidades hospedeiras do depdsito de Tullacondra estdo localizadas no
flanco norte da anticlinal Kilmaclenine (Fig. 5 e 6). O depdsito é caracterizado por
dois corpos de minério, um sub-vertical rico em Cu e outro stratabound rico em Ag
(Fig. 6 Wilbur & Carter, 1986). Os estratos contidos no flanco sdo compostos por
rochas do Devoniano Superior ao Carbonifero Inferior. A anticlinal ocorre ao longo
do eixo E-NE com flancos de mergulhos suaves para o norte e para o sul e € cortada
por cavalgamentos ENE-WSW e falhas normais de dire¢cdes N-S (Fig. 5 Wilbur &
Carter 1986).

A unidade basal, exposta no centro da anticlinal, € o Old Red Sandstones
(ORS) (Fig. 5) composta por arenitos a argilitos de mais de 500 m de espessura do
Devoniano Superior (Wilbur & Carter 1986). Acima do ORS estdo os carbonatos e
calcarenitos do Courceyan (inicio do Carbonifero Inferior) pertencentes ao Lower
Limestone Shale subdivididos da base para o topo em Lower e Upper Transition
Beds, Uniform Calcarenite, Lower Shaly Calcarenite, Oolitic Calcarenite, Silty
Calcarenite, Upper Shaly Calcarenite, Ballyvergin Shale, Tullacondra Limestone e a
Formacédo Kilmaclenine (Fig. 6 e Quadro 2 James, 2013). Os detalhes litoldgicos e
de espessura de cada uma dessas unidades sdo descritos a seguir e estédo
sumarizados no Quadro 1 com base nos trabalhos de Wilbur & Carter (1986) e
James (2013).

As Séries de Transicdo Lower e Upper Transition Beds consistem em
arenitos, arenitos calcarios, folhelhos, calcarenitos, conglomerados e carbonatos
conglomeraticos de cerca de 2 a 30 m e 3 a 28 m de espessura, respectivamente,
sendo a primeira série mais arenosa e a segunda mais argilosa (James, 2013). Entre
as séries de transicdo aparece caracteristico horizonte de hematita (Quando 2).
Conhecido como Hematite Marker, este horizonte é constituido por uma camada fina
menor que 1 m de espessura que contém pequenas e frequentemente arredondadas

concentracdes de hematita (Wilbur & Carter, 1986).

Acima das séries de transicao € identificado o Uniform Calcarenite, variando
de 3 a 10 m de espessura de calcarenitos macicos (James, 2013). Em seguida,

ocorre o Lower Shaly Calcarenite composto por calcarenitos uniformes intercalados
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com calcarenitos folhelhosos de 5 a 18 m de espessura. Variando de 5 a 15 m
ocorrem calcarenitos crinoidais e ooliticos do Oolitic Calcarenites, sobrepostos por

um segundo Horizonte Marker chamado de Ballyvergin Shale (James, 2013).

8 4810W 8 46|0W 8"44|0W 8 4210W 8 40|0W Legenda

- -
A N Unidades Litoestratigraficas
Namurian

Liscarrol Limestone

52°14'0'N

Ballycough Limestone

Upper Reef Complex

Copstown Limestone

52°13'0'N

Subulter Volcanics

Waulsortian (Lower) Reef
Complex

Kilmaclenine Limestone

52°12'0"N

Lower Limestone Shale
Old Red Sandstone

Estruturas
- — - Falha

52°11'0"N

-A—4 Cavalgamento

Ocorréncia Mineral

“Q  Depésito de Cu-Ag Tullacondra

Figura 5 — Mapa geoldgico da anticlinal Kilmaclenine no noroeste de Mallow. Notar a localiza¢éo do
deposito de Cu-Ag hospedado em carbonatos expostos junto com arenitos da série ORS préximo ao
nacleo da anticlinal Kilmaclenine. Posicionamento das principais unidades litoestratigraficas, assim
como estruturas de cavalgamento e falhamentos associados a Orogenia Herciniana aparecem no
mapa (Wilbur & Carter, 1986).

3 ;
BT o e
RPN R -
//?\3000- “a\\L\)/,—
a{\!’«\\,r" S

N Superficie /

[l corpo de minério vertical
- Corpo de minério stratabound
H.M. - Hematite Marker

0 100 m

Figura 6 — Seccéo transversal N-S do flanco norte da anticlinal Kilmaclenine. Notar a disposi¢do das
unidades do Lower Limestone Shale e das zonas de mineralizacdo sub-vertical rica em cobre e

stratatabound rica em prata. Fonte: Wilbur & Carter (1986).
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O Ballyvergin Shale é composto por folhelho cinza esverdeados finos de 0.1 a
1.7 m de espessura (James, 2013). Esse horizonte € um marcador caracteristico
conhecido no sudoeste das Midlands (Fig. 6 Wilbur & Carter 1986). Superior a este
marcador ocorrem camadas da unidade Tullacondra Limestone com 10 a 45 m de
espessura de carbonato médio acinzentado biocladstico com finas camadas
irregulares de folhelho. Acima das rochas de Tullacondra séo identificadas camadas
da Formacéo Kilmaclenine compostas por calcarenitos uniformes crinoidais, algumas
vezes dolomitizados (Fig. 5 James, 2013).

Quadro 2 — Estratigrafia das rochas do Lower Limestone Shale em Tullacondra.
Fonte: James (2013)

ESPESSURA UNIDADE
(m) LITOESTRATIGRAFICA LITOLOGIA DOMINANTE
Calcarenito médio cinza
10 - 45 Tullacondra Limestone bioclastico com finas camadas de
folhelho
0,1-0,7 Ballyvergin Shale Folhelho cinza acinzentado

Calcarenito médio acinzentado
10 - 40 Upper Shaly Calcarenite bioclastico com abundantes
camadas de folhelho

2-7 Silty Calcarenite Calcarenito cinza escuro poucos fdsseis
5-15 Oolitic Calcarenite Calcarenito bioclastico e oolitico
5-18 Lower Shaly Calcarenite Calcarenito uniforme com

intercalagdes de calcarenito siltosos

3-10 Uniform Calcarenite Calcarenito macico sem folhelho

Folhelho escuro, calcarenito arenoso

3-28 Upper Transition Beds e arenito

Banda(s) difusa(s) com

0,1-<1 Hematite Marker pequenos grios de hematita

Arenito, arenito calcareo, folhelho,

2-30 Lower Transition Beds conglomerado,
carbonato conglomeratico

Siliciclasticas; red beds, arenito

>500 Old Red Sandstone quartzitico, folgelho,
conglomerado
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O Complexo Waulsortian aparece logo acima das unidades do Lower
Limestone Shale, pertence ao topo do Courceyan e consiste de calciolutito
dolomitizado e de uma base silicificada, de 450 a 600 m de espessura, localizado
proximo ao centro da anticlinal (Fig. 5). Sobrepostas ocorrem as Vulcanicas Subulter
do Chadian compostas por finas camadas de rochas piroclasticas de 0 a 100 m e
localizam-se a oeste do depdsito. Mais ao topo e nas bordas da anticlinal sé&o
descritas camadas de carvdo, arenitos e carbonatos das formagdes Copstown,
Upper Reef Complex, Ballyclough, Liscarrol e Namurian, formagfes do final do

Carbonifero Inferior (James, 2013).

4 RESULTADOS

4.1 PETROGRAFIA

Dados petrograficos foram obtidos por microscépios de luz transmitida e
refletida, e, para os minerais néo identificados, foi utilizado analises de EDS. Das 23
amostras descritas € exposto nesse trabalho dados petrograficos das unidades

encaixantes, do corpo e textura de minério.

4.1.1 UNIDADES ENCAIXANTES

As rochas hospedeiras estudadas sao arenitos, calcarenitos, margas e
folhelhos pertencentes as unidades da base para o topo: Lower Transition Beds,
Upper Transition Beds, Uniform Calcarenite, Lower Shaly Calcarenite, Oolitic
Calcarenite, Upper Shaly Calcarenite, Ballyvergin Shale e Tullacondra Limestone do
Lower Limestone Shale (Courceyan Inferior — inicio do Carbonifero). Amostras do
Hematite Marker e do Old Red Sandstones nédo foram estudadas neste trabalho. De
forma geral, as unidades da base sdo mais arenosas e do topo carbonaticas, com
recorrentes intercalacbes de folhelhos e margas (Quadro 3). As principais
caracteristicas de cada unidade com base em descricbes petrograficas seguem

abaixo.
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Quadro 3 — Principais caracteristicas das rochas hospedeiras dos minérios de Tullacondra
nas amostras estudadas

Unidade Amostras Espessura* | Caracteristicas da sec¢des polidas por unidade As;ier:gtr);la
M73-3-27 Calcarenito médio com bioclastos e veios de
Tullacondra M73-3-39 . ) . caltdol+qgtztchal+
; 28 m calcita. Localmente fino. Ocorréncia de
Limestone M73-3-69 calcedbnia em bioclastos e veios malathem
M73-3-94 '
Ballyvergin . msz*cal+dol+qtz+
M73-3-119 im Folhelho cinza esverdeado.
Shale apzchltzrrt
M73-3-132
M73-3-143
M73-3-154 Calcarenito médio cinza claro com bioclastos
M73-3-162 intercalados por camadas de marga e folhelho
Upper Shaly M73-3-196 40 m cinza claro a escuro. Feigdes estiloliticas sdo | caltdoltgtztms+
Calcarenite M73-3-203 comuns e ocorrem algumas vezes no meio de chaltrt+ap+zr
M73-3-218 clastos. Ocorréncia de calceddnia em
M73-3-233 bioclastos e veios.
M73-3-241
M73-3-254
. Icarenito médio cinza clar m feicd
Oolitic M73-3-283 9m (;zt(i:ka)l;ic;(; Iozgiz (:()coe:r(c:ésc?acge ja??zis caltdolxqtzEms
Calcarenite M73-3-293 L q +zr
euédrico.
Lower Shaly M73-3-318 14m Marga fina a localmente média cinza caltdol+qtz+ms
Calcarenite M73-3-328 esverdeada com fei¢Ges estiloliticas locais. +rt
Uniform . - . S .
. M73-3-347 4m Arenito médio com feigBes estiloliticas locais. gtztcaltmszrt
Calcarenite
Upper
Transition M73-3-374 9m Arenito médio esverdeado. gtztcal+rms+mnz
Series Beds
Lower M73-3-393 Arenito médio esverdeado e folhelho cinza
L 12m . « . qtztcaltms+rt
Transition Beds M73-3-412 escuro brechado com veio e vénulas de calcita.

* Espessura segundo Fitzell (1973)

Lower Transition Beds

Duas amostras foram estudadas nesta unidade. A M73-3-412 é caracterizada

como arenito médio verde claro e a M73-3-393 como folhelho cinza escuro brechado

com veios e vénulas de calcita. O arenito consiste predominantemente de quartzo

com menores proporcdes de calcita e tracos de rutilo e muscovita (Fig. 7a),

enquanto o folhelho possui predominantemente quartzo e muscovita com menores

proporcdes de calcita (Fig. 7b). Em ambas as amostras, muscovita ocorre euédrica

tabular (Fig. 7c¢) e rutilo anédrico, algumas vezes granular (Fig. 7d). A ocorréncia de

rutilo ao longo de algumas unidades foi comprovada por andlises de EDS, como

mostra a Fig. 7d.
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Upper Transition Beds

Embora essa unidade seja considerada mais rica em pelitos do que a Lower
Transition Beds (James, 2013; Wilbur & Carter 1986), a amostra da unidade (M73-3-
374) é um arenito. Este arenito € médio esverdeado, consistindo de quartzo, calcita
e tracos de muscovita, monazita e rutilo (Fig. 7e). Assim como em todas as
amostras, a muscovita € euédrica e os demais minerais sdo subédricos a anédricos.

Veios locais de calcita sdo descritos.

Uniform Calcarenite

A amostra M73-3-347 € um arenito meédio cinza esverdeado composto por
quartzo e calcita e tracos de muscovita e rutilo. Fei¢cdes estiloliticas ocorrem
localmente associadas a muscovita euédrica (Fig. 7f). Apesar de ser uma unidade

calcarenitica, a amostra que caracteriza a mesma € um quartzo-arenito.

Lower Shaly Calcarenite

As amostras M73-3-318 e M73-3-328, pertencente ao Lower Shaly
Calcarenite, caracterizam-se de marga muito fina a média cinza esverdeada
composta por calcita, quartzo, muscovita com tragos de rutilo. Estas rochas séo

carbonaticas argilosas e ocorrem comumente associadas a estilolitos (Fig. 8a).

Oolitic Calcarenite

As amostras do Oolitic Calcarenite sdo as M73-3-283 e M73-3-293 e
consistem de calcarenito médio cinza claro composto por calcita e quartzo com
tracos de dolomita, muscovita e rutilo (Fig. 8b). As amostras dessa unidade
apresentam cristais de quartzo anédricos a euédricos prismaticos com inclusfes de

zircao (Fig. 8c). Veios e vénulas de calcita ocorrem.

Upper Shaly Calcarenite

A unidade Upper Shaly Calcarenite € a que apresenta maior niumero de
amostras descritas, sendo elas: M73-3-132, M73-3-143, M73-3-154, M73-3-162,
M73-3-196, M73-3-203, M73-3-218, M73-3-233, M73-3-241 e M73-3-254. A unidade
consiste de calcarenito médio cinza claro intercalado por camadas de marga e

folhelho cinza claro a escuro.
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Figura 7 — Fotomicrografias de amostras do Lower Transition Beds de arenito médio (a), (c) e (d), e
folhelho (b); (a) Arenito ocorre com quartzo e tragos de calcita; (b) Folhelho com vénula de calcopirita
e tennantita (mineral opaco); (c) Muscovita euédrica tabular, comum em todas as unidades
estudadas; (d) Cristais de rutilo e resultado de sua composicdo por EDS. (e) Secédo polida de arenito
meédio esverdeado da Upper Transition Beds. Notar cristais de muscovita, quartzo e calcita; (f) Secéo
polida de arenito da Uniform Calcarenite. No centro da imagem f a muscovita ocorre em estilolito.

A Unica amostra de folhelho do Upper Shaly Calcarenite estudada € a M73-3-
241. O folhelho é cinza claro a amarelado, localiza-se na base da unidade e é
composto por muscovita, quartzo, dolomita, calcita e tragos de rutilo, apatita e zircao
(Fig. 8d). Tons amarelos na rocha ocorrem devido alteragdo para jarosita. O
calcarenito desta unidade é caracterizado pelas amostras M73-324, M73-3-218,
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M73-3-203 e M73-3-196. Estas amostras sdo rochas bioclasticas (Fig. 8e) e,
algumas vezes, espariticas sem bioclastos, compostas principalmente por calcita
com subordinada dolomita, quartzo e zircdo. A marga € a principal litologia desta
unidade e é descrita nas amostras M73-3-233, M73-3-218, M73-3-162, M73-3-154,
M73-3-143 e M73-3-132. Estas amostras consistem de clastos e bioclastos de
calcita médios em meio a quartzo, muscovita e dolomita de granulacéo fina a muito
fina (Fig. 8f).

Estilolitos sdo comuns e ocorrem por vezes em volta dos clastos médios de
calcita ou cortando os mesmos (Fig. 8f). Ocorréncia de calceddnia foi comprovada
por analises de EDS na substituicdo de bioclastos e em veios tanto em calcarenitos
guanto em margas (Fig. 8g e 8h). Localmente marga pode ocorrer brechada com

matriz composta por material muito fino a fino.

Ballyvergin Shale

O folhelho pertencente a esta unidade é o M73-3-119. E caracterizado pela
cor cinza claro a escuro e composto por muscovita, quartzo, calcita e dolomita com
tracos de apatita, clorita, zircéo e rutilo (Fig. 9a). Clastos de calcita estdo localmente
preservados em meio a matriz predominantemente fina com tracos de muscovita
euédrica, e rutilo e zircdo anédricos granulares. Apatita euédrica e clorita de
granulacdo média sé@o descritas localmente associadas a sulfetos (Fig. 9b).

Tullacondra Limestone

A unidade Tullacondra Limestone estd situada no topo de todas as outras
unidades com amostras descritas neste trabalho e é representada pelas secfes
polidas M73-3-27, M73-3-39, M73-3-69 e M73-3-94. A unidade € composta
principalmente por calcarenito bioclastico médio cinza claro localmente fino e
subordinadamente por marga, consistindo de calcita, calceddénia, dolomita, tracos de
malaquita e hematita (Fig. 9c). Substituices de bioclastos por calceddnia e calcita
sdo comuns e dobras convolutas micrométricas nas porcdes muito finas a finas de
carbonatos ocorrem. Estilolitos ocorrem no contorno de clastos, assim como na
Upper Shaly Calcarenite. O topo da unidade (M73-3-27) é descrito localmente como
dolomito cinza avermelhado sem bioclastos, com tracos de malaquita e hematita

(Fig. 9d). Veios e vénulas de calcita ocorrem ao longo de toda unidade.
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Figura 8 — (a) Fotomicrografia de marga da Lower Shaly Calcarenite. Na secédo polida, a granulacdo
da rocha varia entre muito fina a fina (cor castanho escuro) e média (composta predominantemente
por cristais de quartzo); (b) Fotomicrografia de calcarenito da Oolic Calcarenite. Em (c) ocorre cristal
de quartzo subédrico com inclusdes de zircdo. Notar que o cristal estd parcialmente dissolvido no
lado esquerdo superior. (d) Fotomicrografia de folhelho de granulagdo muito fina; (e) Fotomicrografia
de calcarenito com bioclasto ( feicdo arredondada a esquerda da foto); (f) Micrografia de marga com
clasto de calcita cortada por estilolito; (g) Fotomicrografia de veio de calcedbnia em calcarenito, e (h)
calceddnia substituindo bioclastos.
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Figura 9 — (a) Fotomicrografia de folhelho do Ballyvergin Shale de granulagéo fina com alguns clastos
maiores de quarto e muscovira; (b) Cristal de bornita espacialmente associada com apatita e com
inclusdes de clorita; (c) Secdo polida de calcarenito bioclastico do Tullacondra Limestone; (f)
Malaquita e hematita em calcarenito bioclastico. Imagem de microscopio de luz refletida em nicois
cruzados.

4.1.2 CORPO DE MINERIO

As rochas estudadas hospedam corpo de minério vertical que consiste
principalmente de calcopirita, com variacdbes de bornita, calcocita, tennantita,
tetraedrita e provavel argentotennantita/freibergita. Bornita e calcocita predominam
nas unidades do topo, enquanto tennantita e tetraedrita ocorrem em niveis médios
da Upper Shaly Calarenite ou em unidades basais como a Lower Shaly Calcarenite
e a Lower Transition Beds (Fig. 10). O corpo de minério stratabound n&o foi

registrado nas amostras desse trabalho.
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Figura 10 — Coluna estratigrafica simplificada com base em relat6rio de descricdo do furo 3 da Fitzell
(1973) e de descricBes petrograficas. Notar a variagdo dos sulfetos e das rochas hospedeiras ao
longo da coluna.

Nas amostras estudadas é comum a ocorréncia de zonacbes entre 0s
sulfetos. No topo e em profundidades intermediarias ocorrem zonacdes de
calcopirita envolvida por bornita e calcocita nas bordas (Fig. 11a), ou apenas entre
bornita e calcocita. Em profundidades intermediarias a basais, a tennantita e
tetraedrita ocorrem no nucleo junto a calcopirita ou mais raramente com bornita nas
borbas (Fig. 11b-e). Associados aos sulfetos € comum a ocorréncia de material
castanho escuro a luz refletida com alto teor de carbono (Fig. 11f). Esse material
castanho é interpretado como betume, material recorrente em rochas carbonéaticas

na Irlanda (Parnell 1993).
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Segundo analises de EDS, a tennantita pode consistir ndo somente de sulfeto
de As, Cu e Fe, mas também de Zn e/ou Sb (Fig. 11b-d). Nesses casos sua
composicdo € semelhante a da argentotennantita e a freibergita, sulfetos que
normalmente apresentam prata associada (Pracejus, 2008). No depésito de Cu-Ag-
Hg de Gortdrum hospedados nas mesmas unidades que Tullacondra, Steed (1986)

detectou Hg na tennantita, elemento ndo ocorrente nas amostras de Mallow.

Figura 11 — Fotomicrografias em luz refletida em nicéis paralelos com dados de EDS. (a) Calcopirita
no centro com zonacgdo de bornita (rosa) e calcocita (azul) nas bordas; (b) Calcocita (azul) com
zonagOes de tennantita na borda; (d) Possivel Argentotennantita (ou freibergita) em cinza claro com
pontuais bornitas na borda (em rosa); (e) ) Possivel Argentotennantita (ou freibergita); (f) Cristal de
tennantita no centro (cinza esverdeado) e calcopirita na borda. (a) Material de cor castanho escuro
rico em carbono identificado em quase todas das amostras do corpo de minério vertical;
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4.1.3 TEXTURA DE MINERIO

Ao menos cinco texturas de minérios foram identificadas: sulfeto disseminado,
paralelo ao acamamento, maci¢co discordantes a sub-paralelos em vénulas,
discordante euédrico hospedado em veio e associados a estilolitos. Essas texturas
foram diferenciadas com base na relagdo do minério com a rocha hospedeira e da

associacédo com veios e estilolitos.

Disseminado

Sulfetos disseminados sdo os mais abundantes e ocorrem em todas as
unidades e litologias (Fig. 12a-b). Como principais caracteristicas, costuma ser muito
fino a médio com habitos subédricos, a localmente euédricos. Consistem de
calcopirita, bornitas e calcocitas em niveis superiores, e tennantita e tetraedrita em

maior profundidade.

Paralelo ao acamamento

Subordinadamente aos sulfetos disseminados, sulfetos paralelos ao
acamamento ocorrem em folhelhos e margas, e sdo finos a médios, subédricos a
anédricos e alongados. Consistem de calcopirita, bornita e calcocita (Fig. 12c-d).

Nos folhelhos, ocorrem junto com sulfetos disseminados.

Macigos discordantes a sub-paralelos

Essa textura ocorre em vénulas de calcopirita e localmente bornita, calcocita e
tennantita. Sao sulfetos macicos de espessura milimétrica e habito anédricos (Fig.
12e-f) que ocorrem principalmente em folhelhos do Ballyvergin Shale, dos Upper

Shaly Calcarenite e Lower Transition Beds .

Discordante hospedado em veio

Bornita média ocorre hospedada em veio discordante as camadas de
calcarenito da unidade Tullacondra Limestone. Diferente dos sulfetos descritos em
vénulas, a bornita ocorre subordinada a calcita e tem habito euédrico retangular (Fig.

12g-h). Este tipo de textura foi descrita em apenas uma secéo polida.
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Figura 12 — (a) e (b) Fotomicrografias a luz transmitida e refletida, respectivamente, com cristais de
calcopirita com textura disseminada; (c) e (d) Fotomicrografias a luz transmitida e refletida,
respectivamente, com cristais de calcopirita (amarelo) e bornita (rosa) com textura paralela ao
acamamento; (e) e (f) Amostra de mao e secéo polida a luz refletida de vénula de calcopirita macica e
discordante ao acamamento; (g) e (h) Fotomicrografias a luz transmitida e refletida, respectivamente,
com cristal euédrico de bornita com exsoluc¢des de calcocita em veio de calcita.
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Associada a estilolitos
Minerais como calcopirita, tennantita, bornita e muscovita ocorrem algumas
vezes junto a estilolitos. Isto ocorre em unidades com fei¢cdes estiloliticas como a

Tullacondra Calcarenite, Upper Shaly Calcarenite e a Uniform Calcarenite (Fig. 13a-

Figura 13 - Fotomicrografias de luz transmitida e refletida de sulfetos associados a estilolitos. (a), (b) e
(c) Cristal de calcocita; (d), (e) e (f) cristal de tennantita com calcopirita (amarelo) e bornita (rosa).
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4 DISCUSSAO

Com base em descri¢ges petrogréficas das rochas hospedeiras e das texturas
de minério, e em revisdo bibliografica sédo propostos: uma sequéncia paragenética,

possiveis modelos metalogenéticos e a evolucao dos fluidos mineralizantes.
4.1 PARAGENESE
4.1.1 ROCHAS HOSPEDEIRAS

Inicialmente, no final do Devoniano e inicio do Courceyan (Carbonifero
Inferior), ocorreu deposicao das rochas clasticas do Old Red Sandstone seguida de
carbonaticas e siliclasticas finas do Lower Limestone Shale (Hitzman & Large, 1986).
As amostras estudadas neste trabalho sugerem que ocorreu a deposicdo de
sedimentos clasticos, como quartzo, monazita, zircdo e rutilo, com precipitacdo de
calcita. A origem detritica dos minerais clasticos é descrita por alguns autores.
O’Connor et al. (1989), por exemplo, registra a ocorréncia de zircdo e monazita no
granito Leinster, sudeste da Irlanda, possivel fonte do zircdo e monazita de Mallow,
e Duane (1988) de rutilo detritico no depdsito de Cu-Ag-Hg de Gortdrum.

4.1.2 ESTILOLITIZACAO

Estilolitos sdo estruturas comuns nas amostras de Tullacondra e propde-se
que sejam formadas depois da deposicdo das rochas hospedeiras no depdsito,
ocorrendo associados a mineralizacdo. A formacdo tardia dessa estrutura é
evidenciada pela presenca de clastos de calcita cortados por estilolito (Fig. 14a-b).
Além disso, de acordo com Nicolaides & Wallace (1997) e Lind (1993), séo
estruturas diagenéticas de soterramente e a profundidade minima requerida para
sua formacao € de 800 m. Conforme mostra o diagrama de Reed & Wallace (2001
Fig. 15) para regido de Courtbrown, cerca de 70 km de distancia e a noroeste de
Mallow, essa profundidade corresponderia ao final do Courceyan e inicio do Chadian
para sedimentos do Lower Limestone Calcarenite, portanto posterior a deposi¢ao

das rochas hospedeiras.
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Figura 15 — Diagrama de historia de soterramento para a regido de Courtbrown, sudoeste da Irlanda e
noroeste de Mallow (adaptado de Reed e Wallace 2001). A 800 m de profundidade (profundidade
minimas para a formac&o de estilolitos) estilolitos das camadas do Lower Limestone. Calcarenito sdo
formados no final do Courceyan, inicio do Chadian (cruz vermelha na figura). Sulfetos de Tullacondra
ocorrendo dentro de estilolitos sugerem que idade de mineralizagdo poderia ser igual ou posterior a
estilolitizagéo.

Nas amostras estudadas alguns sulfetos estdo ao longo dos estilolitos,
formando as texturas estiloliticas, e sdo, dessa forma, epigenéticos com provavel
idade minima de mineralizacao para o final do Courceyan. Em depdésitos de Pb-Zn
hospedados no Complexo Waulsortian, como Silvermine e Courtbrown (Reed &
Wallace, 2001; Reed & Wallace, 2004), sulfetos substituem residuos insoltveis ao

longo de estilolitos.
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4.1.3 MINERALIZACAO DO CORPO DE MINERIO

Propbe-se neste trabalho que a mineralizagdo do corpo vertical tenha
comecado com a deposicao de sulfetos de arsénio, seguida por sulfetos de cobre e
ferro. Isso porque, unidades da base e de profundidades intermediarias possuem
zonagOes em cristais de sulfetos de arsénio no centro, como tennantita, tetrahedrita
e possivel freibergita ou argenntotennantita, de acordo com analises de EDS, e com
calcopirita na borda. Nas unidades do topo a calcopirita ocorre no centro e bornita e
calcocita nas bordas (Fig. 16a-b). Supondo que a cristalizacdo comecou das
unidades basais para as do topo e que os minerais do centro das zonacdes foram os
primeiros a formar, a seguinte sequéncia de cristalizacdo é esperada:
tennantita/tetraedrita/freibergita-argentotennantita -> calcopirita —-> bornita >
calcocita. Essa sequéncia paragenética € citada por Duane (1988) para o depdsito
de Cu-Hg de Gortdrum hospedados nas mesmas unidades que Mallow e inversa
para o depdsito de Pb-Zn de Lesheen hospedada em carbonatos do Complexo
Waulsortian (Hitzman et al. 2002).

A presenca de muscovita euédrica, quartzo euédrico e calceddnia pode ter
relagdo com a mineralizagdo. Embora muscovita euédrica em carbonatos da regiéo
de Tullacondra seja descrita como detritica por Clipstone & Roycroft (1992),
evidéncias de origem hidrotermal existem. Um exemplo disso € a ocorréncia de
muscovita ao longo de estilolitos (Fig. 16¢), comprovando que, assim como 0S
sulfetos, muscovita formou-se depois ou durante a estilolitizacdo. Além disso,
muscovita descrita nesta monografia ocorre principalmente associada a camadas
com maior concentracdo de sulfetos, outra evidéncia de associacdo entre esses
minerais. Quartzo euédrico em carbonatos, com possiveis feicbes de dissolucao
(Fig. 16d), mostram que estes cristais poderiam ter cristalizado por fluidos de
temperaturas elevada, e estes fluidos poderiam posteriormente ter dissolvido cristais
de quartzo. Por sua vez, cristais de calcedbnia ocorrem em veios e na substituicdo
de carbonatos nas unidades do topo e é descrita por alguns autores como alteracéo
junto com dolomitos e hematitas em depdsitos de Pb-Zn no Waulsortian (Hitzman et
al., 2002). Dolomitizacdo é também esperada, uma vez que a dolomita ocorre
principalmente nas zonas de maior mineralizagéo. Entretanto, mais estudos s&o

necessarios para entender a sequéncia de alteragdes em Tullacondra.
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Figura 16 — (a) Fotomicrografia em luz refletida de cristal zonado com calcopirita (amarelo) no centro,
e bornita (rosa) e calcocita (azul) nas bordas. Secdo Polida da Upper Shaly Calcarenite; (b)
Fotomicrografia em luz refletida com dados de EDS de cristal zonado com tennantita no centro (cinza
esverdeado) e calcopirita na borda (amarelo). Secdo polida da Upper Transition Series; (c)
Fotomicrografia em luz transmitida de muscovita em estilolito da Uniform Calcarenite; (d) Quartzo
euédrico mostrando possivel superficie solubilizada do quartzo no lado esquerdo superior do quartzo
do Oolitic Calcarenite.

Outros minerais que ocorrem localmente associados com os sulfetos sao
apatita e clorita. No Ballyvergin Shale, esses minerais estdo dispostos junto a cristais
de bornita e calcocita. Neste caso, a apatita esta euédrica com granulacdo média,
mesma dos sulfetos, enquanto a clorita ocorre inclusa na bornita. Com suporte de
analises de EDS, material carbonoso de cor castanho escuro a luz refletida, possivel
betume, é descrito nas amostras estudadas e € comum em camadas com maiores
teores de sulfetos. Rochas carboniferas da Irlanda contém ampla ocorréncia de
betume solido, o qual pode estar enriquecido em inclusdes da mineralizacdo. Parnell
(1993) sugere que muitos betumes de carbonatos irlandeses foram depositados com
sulfetos a partir de fluidos hidrotermais. Segundo autor, estes fluidos teriam extraido
matéria organica soluvel da rocha e reprecipitado betume enriquecido em metais.
Apesar de ndo ser encontrado enriqguecimento de metais em betume de Mallow, a

possibilidade de ocorréncia de betume associado a mineralizacdo existe. Por fim,
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minerais de alteracdo supergénica sdo comuns em rochas da superficie de
Tullacondra. O principal é a hematita, seguido por tracos de malaquita. Com base

nessas informacdes segue abaixo a sequéncia paragenética proposta (Fig. 17):

Tempo >

Deposicao das Mineralizagéo Supergénese
Unidades Hospedeiras

Quartzo |
Calcita |
Rutilo |
Zircdo I

Monazita

Estilolitizagao I BN B .
Tennantita
Tetraedrita

Freibergita/
Argentotennantita

Calcopirita
Bornita
Calcocita
Muscovita Il N .
Betume
Dolomita
Calcedonia

Apatita

Clorita

Malaquita

|
Hemantita |

Figura 17 — Sequéncia paragenética proposta para o depésito de Tullacondra.
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4.2 MODELO DO DEPOSITO E CONSIDERACOES SOBRE O FLUIDO
MINERALIZADOR

O presente trabalho propde dois modelos metalogenéticos para a formacao
dos depositos de Tullacondra: a partir do encontro de fluidos oxidantes ricos em
cobre, arsénio e ferro com camadas redutoras ricas em matéria organica (Fig. 18a)
ou a partir da mistura de fluidos oxidantes ricos em cobre, arsénio e ferro com fluidos
redutores rico em matéria organica (Fig. 18b). O primeiro modelo é considerado para
depositos tipo White Pine, depdsitos sedimentares de cobre com comum zonacao de
pirita, calcopirita, bornita e calcocita (Ripley et al., 1985). Nestes casos, minerais
ricos em cobre (bornita e calcocita) substituem sulfetos ricos em ferro (pirita e
calcopirita) em folhelhos carbonosos. A segunda possibilidade € semelhante com o
gue é descrito na literatura para depositos de Zn-Pb irlandeses tipo MVT, e envolve
a mistura de fluidos salinos derivados da agua do mar evaporada (Johnston et al.,
2009). Este tipo de mineralizacdo, entretanto, é descrita até agora apenas para
depositos de Zn e Pb (Wilkinson, 2010), mas ndo pode ser descartada, uma vez que
€ possivel que haja uma correlacdo entre os depdsitos de Zn-Pb e os depdsitos de

Cu-Ag irlandeses.

Outra observacdo a ser feita sobre a origem dos fluidos de Mallow é a
possivel fonte magméatica de calor, 4&gua e metais. Isso porque, em comum com
Gortdrum, Mallow tem evidente atividade vulcénica local. Em cerca de 5 km de
distancia do depdsito, ocorrem camadas piroclasticas da unidade vulcanica Subulter
do Chadian (Wilbur & Carter, 1987). Além disso, se a idade minima para 0s
estilolitos de Mallow for entre final de Courceyan e inicio do Chadian, € possivel que

os fluidos de Mallow sejam contemporaneo as rochas vulcanicas da regiao.

Independente da origem magmatica e da existéncia de dois tipos de fluidos,
os fluidos oxidantes ricos em cobre percolaram as camadas ORS enriquecendo-se
assim de silica e potassio até encontrarem camada e/ou fluidos redutores no flanco
norte da anticlinal Kilmaclenine. Arenitos como do Old Red Sandstone fornecem
porosidade e permeabilidade ideal para a passagem de fluidos mineralizadores
(Metcalfe et al., 1994). Além disso, em depdsitos irlandeses de Zn-Pb MVT, a
percolacao de fluidos interage com minerais félsicos das rochas do embasamento ou
com arcoésios do Old Red Sandstone (Johnston 2009). Isso pode explicar a

deposi¢cdo de muscovita e quartzo hidrotermal nas amostras de Mallow.
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Figura 18 — Modelos metalogenéticos possiveis para o depdsito de Mallow. (a) Depésito formado a
partir do encontro de fluidos oxidantes ricos em cobre com camadas redutoras ricas em matéria
organica. Esse modelo é semelhante com o de depdsitos de cobre tipo White Pine. (b) A partir da
mistura de fluidos oxidantes ricos em cobre e de fluidos redutores rico em H,S. Esse modelo
assemelha-se com depositos MVT irlandeses para Zn-Pb, mas neste caso haveria enriquecimento em
Cu, As e Fe. LLS: Lower Limestone Shale; ORS: Old Red Sandstones. Cor roxa representa o corpo
de minério vertical.

O padrao vertical de zonacdo dos sulfetos sugere um percurso vertical dos
fluidos mineralizadores, enquanto texturas de minério paralelas ao acamamento
apontam migracdo lateral acompanhando a vertical (Fig. 19a). Como ocorrem
sulfetos paralelos ao acamamento e discordantes a ele, sugere-se nesse trabalho
que mais de um pulso hidrotermal tenha formado o minério. O pulso ou 0s pulsos
iniciais teriam sido responsaveis pela precipitacdo de sulfetos alongados paralelos
ao acamamento em rochas finas e disseminado em rochas sem foliacao (Fig. 19a-c).
Estes sulfetos teriam precipitado em espacos vazios das rochas ou substituindo
carbonatos. Possivelmente, sulfetos em estitolitos possam ter originado desse(s)
pulso(s). Em seguida, um ou mais pulsos hidrotermais teriam gerado os sulfetos
discordantes ao acamamento em veios e vénulas, formando novas texturas de
minério (Fig. 19d-f).

Devido a presenca de falhas normais e de cavalgamento (Wilbur & Carter,
1986) no depdsito de Tullacondra é possivel que estas tenham agido como fonte de
zonas de alivio para que os fluidos pudessem encontrar condi¢cbes favoraveis a
precipitacdo. Wilbur & Carter (1986) e Steed (1986), descrevem os depoésitos de Cu
de Mallow e Gortdrum na Irlanda com claro controle estrutural na extensdo da
mineralizacdo no Lower Limestone Shale. Segundo Wilbur & Carter (1986), o
emplacement de sulfetos em zonas de movimento e o fraturamento sugere isso.

Outra evidéncia é que, no presente trabalho, foram descritas amostras localmente



37

brechadas. Maiores discussdes sobre a influencia estrutural neste depdsito devem

ser tomadas em trabalhos futuros.

fluido oxidado
rico em Cu, As e Fe

ORS
uido oxidado
rico em Cu, As e Fe

Figura 19 — (a) Modelo de distribuicdo vertical acompanhada com migracao lateral do fluido. Esta
distribuicdo pode ter relagdo com uma ou mais entradas iniciais de fluidos hidrotermais, identificadas
na figura como Pulso 1; (b) e (c) Texturas de minério disseminado em calcarenito e paralelos ao
acamamento em folhelhos, respectivamente, séo resultados desse(s) pulso(s); (b) Entrada de fluidos
com distribuicdo discordantes a camada (pulso 2) gerando texturas de minério relacionadas com
veios e vénulas (e) e (f). Notar na imagem (e) que a calcopirita é obliqgua ao acamamento. Apesar de
ndo mostradas nas figuras, possiveis falhas podem ter agido como zona de alivio para que os fluidos
encontrassem condigdes ideais para precipitacdo.
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5. CONCLUSAO

Andlise petrogréfica e textural de rochas e minério de Tullacondra sugerem as

seguintes conclusoes:

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

As rochas hospedeiras foram formadas primeiramente pela deposicao de
materiais clasticos e posteriormente por precipitacdo de carbonatos. Alguns
minerais clasticos ocorrem também em carbonatos formando as margas e os
folhelhos carbonosos;

Estilolitizacdo € posterior a deposicdo das rochas hospedeiras e pode ter
ocorrido antes ou durante a mineralizacao. Isso comprova origem epigenética
dos sulfetos;

Os sulfetos apresentam zonacdo vertical e entre o0s cristais de
tennantita/tetraédrita/freiberguita-argentotennantita-> calcopirita—> bornita ->
calcocita. Devido a aspectos texturais € possivel que essa fosse a sequéncia
paragenética entre os sulfetos;

Muscovita, quartzo, dolomita, apatita, clorita, calceddnia e betume podem ter
formado em algum momento junto com os sulfetos;

Dois modelos séo sugeridos para a precipitacdo de sulfetos: (a) envolvendo o
encontro de fluido(s) oxidantes ricos em cobre, arsénio e ferro com camadas
redutoras ricas em matéria organica ou (b) envolvendo o encontro de fluido(s)
oxidantes ricos em cobre, arsénio e ferro com fluidos redutores ricos em H,S.
Em ambos os casos, fluido(s) oxidantes percolariam os arenitos do ORS até
encontrarem a camada/fluidos redutores no flanco norte da anticlinal
Kilmaclenine. O primeiro modelo (a) se assemelha com o que é descrito para
0s depdsitos tipo White Pine, nos quais pirita, calcopirita, bornita e calcocita
ocorrem zonadas em folhelhos carbonosos. O segundo modelo (b) é
semelhante ao 0 que é considerado para depdésitos de Zn-Pb irlandeses. Este
modelo é possivel, devido a proximidade estratigrafica entre os depdsitos de
Zn-Pb irlandeses e depdsito de cobre de Tullacondra.

Sendo o depdsito de Tullacondra epigenético, € possivel que o corpo de
minério seja contemporéneo ao vulcanismo da regido. Se isso for provado,
esse vulcanismo pode ter servido de fonte de agua, calor e/ou metais, assim
como ocorre no depdsito de Cu-Ag-Hg de Gortdrum hospedados nas

mesmas unidades que Tullacondra;
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(7) Aspectos texturais do corpo de minério sugerem gue junto com a distribuicdo
vertical ocorreu uma percolacdo horizontal dos fluidos mineralizadores. 1sso
porque sulfetos paralelos ao acamamento ocorrem. Distribuicbes verticais,
possivelmente posteriores, também se deram devido a formacéo de vénulas

de sulfetos discordantes ao minério paralelo ao acamamento.
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