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“There is no abstract art. You must always start with something.”

Pablo Picasso
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Figurza 18: fotografia (A) e fotomicrografias (B, C, E e F) representativas da tipologia do Grupo VI com
pirrotita hospedada em muscovita-biotita-quartzo xisto, amostra FD39 186,00 m. A: pirrotita
orientada segundo a foliagdo do xisto, em zonas de substituicdo, com fragmentos desde angulosos
até arredondados de quartzo e do xisto. B (luz refletida) e C (luz transmitida com polarizadores
descruzados) mostram uma vénula de pirrotita englobando pseudomorfos euédricos (provavelmente
andaluzita) totalmente substituidos por sericita e pirrotita. Além disso, algumas por¢8es da borda da
vénula estdo com a mesma estrutura dos pseudomorfos. D: concentragdo de grafita (Gr) na interface
entre zona de sericitizacdo e zona de silicificacdo (luz refletida). E (luz transmitida com polarizadores
descruzados) e F (luz refletida) mostram uma vénula de pirrotita fortemente associada a cristais
euédricos de biotita verde, com quartzo também associado. Pirrorita (Po), quartzo (Qz), calcopirita
{Cpy); sericita:(Ser), grafita (Gr), BIOtIRa (BU). ....ciccocvisenciosacareecssosisssiamisssisssossmsssniinnsonsssssssarasississssionss 39
Figura 19: Fotografias (A) e fotomicrografias (B, C e D) da tipologia do Grupo VI com pirrotita (Po)
hospedada em biotita—muscovita—quartzo xisto. A (FD02 256,62 m): pirrotita associada a calcopirita,
disseminada, em porgao silicificada do xisto. B (FD39 186,99 m): cristal de pirita (Py) associado a
vénula de pirrotita, com destaque para a borda do grao irregular e corroida no contato com o outro
sulfeto (luz refletida). C (FD39 186,99 m): vénulas de pirrotita com intercrescimento de calcopirita
(Cpy) e quartzo associado (luz refletida). D: imagem correspondente a C, porém em vista em luz
transmitida com polarizadores cruzados, ressaltando a associa¢do entre os sulfetos e cristais de
quartzo muito deformados, com lamelas de deformacdo. Pirrorita (Po), calcopirita (Cpy), pirita (Py),
AUATIZO(OZ) shonvesmmmsmsmsvossoveisaimmssssnsssesssuemisesismsme buass e nis o ss e samuasan endssa RS SRS e AR 40
Figura 20: Imagens de elétrons retroespalhados retiradas com o uso de MEV (A, B, C e D) e grafico de
espectroscopia de energia de dispersdo obtido por EDS (F), amostra FD 02 285,04 m. A: pirrotita (Po)
com galena (Gn) euédrica na borda no contato entre calcopirita e chamosita (Chm). A galena possui
microinclusGes de telureto de palddio (TePd). B: Cristal de ilmenita (llm) com thorogumita (Thg)
associada as bordas e como inclusdes. Pirrotita (Po) é associada tanto a borda da thorogumita
quanto da ilmenita. Biotita (Bt) aparece associada. C: Fairbankita (Fbt) com pirrotita associada,
imersas em matriz de chamosita. D: Alloclasita/glaucodoto (All) euédrico associado a pirrotita e com
inclusdes de pirrotita e arseneto (As) nao classificado. Fairbankita aparece associada a pirrotita. F:
espectro de EDS da thorogumita, destacando a presencga de torio (Th) e uranio (U) e,
subordinadamente, itrio (Y), iridio (Ir), cério (Ce), gadolinio (Gd) e neodimio (Nd). Pirrorita (Po),
galena (Gn), chamosita (Chm), telureto de palddio (TePd), ilmenita (llm), thorogumita (Thg),
fairbankita (Fbt), Alloclasita/glaucodoto (All). ... iirrieiieeeierieenieesesnesnessereesseesssessasessdeeisnesssasaases 42
Figura 21: Fotografia (A e B) e fotomicrografias (C, D, E e F) representativas da tipologia de minério
do grupo VII. A (FD45 222,52 m): vénulas de calcdpirita (Cpy) em muscovita-biotita-quartzo-granada
xisto. B (FD45 222,52 m): Vénulas de calcopirita manteadas por quartzo (Qz) cortando o xisto, com
porfiroblasto cinza de granada (Grt). C (luz refletida) e D (luz transmitida com polarizadores
descruzados) mostram a associagao entre vénulas de calcopirita e quartzo + clorita, preenchendo os
intersticios entre cristais de granada coalescente (FDO4 234,67 m). E (FD0O4 234,67 m): vénulas de
calcopirita e pirita (Py), com magnetita (Mt) subeuédrica e anedral associada (luz refletida). F (FD45
222,52 m): calcopirita intercrescida com bornita (Bn) substituindo a grunerita (Gru) ao longo de seus
planos de clivagem. Calcopirita (Cpy), granada (Grt), quartzo (Qz), biotita (Bt), clorita (Chl), pirita (Py),
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Figura 24: Fotomicrografias representativas das relagdes entre as fases de alteragao hidrotermal. A
(FDO4 216,35 m): linhas tracejadas indicam diregcao de Sn. Nota-se que ha um aglomerado de cristais
de granada coalescentes orientados segundo a foliagdo, com vénulas de biotita preenchendo os
intersticios entre os cristais. Vénulas de grunerita orientada segundo Sn amolda-se aos aglomerados
e biotita ndo corta as estruturas. B (FDO4 141,25 m): cristal de quartzo com lamelas de deformacgao
na direcdo da linha tracejada. C (FD45 216,35 m): Cristais de feldspato potassico (Kfd) com aspecto
turvo, englobados por bornita e com albita na interface com o sulfeto. D (Fd 45 220,62 m): foliagao
Sn marcada pela alternancia entre faixas ricas em quartzo e faixas ricas em biotita, com granada
associada. A imagem destaca atavés da linha traceja, a foliagdo Sn dobrada. E (FD0O2 234,67 m):
magnetita estirada orientada segundo a Sn, destacada pela linha tracejada. F (Fd02 234,67 m):
Clorita fortemente associada a calcopirita. Biotita (Bt), granada (Grt), grunerita (Gru), quartzo (Qz),
bornita (Bn), albita (Ab), feldspato potassico (Kfd), magnetita (Mt), clorita (Chl). ....ccccceeivveieeneennen. 49
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5. (ONMOTE BEVE, TOTA). . s nteosisnsasinn e on i KR g 5 AR S B e mseni g nmninainmngnS e g o 53
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RESUMO

O depésito de cobre-ouro Furnas, alvo desse estudo, esta localizado na porgao norte
da Provincia Carajas, detentora de expressiva quantidade de depositos classificados como
do tipo éxido de ferro-cobre-ouro (IOCG). Esta inserido no contexto da Falha Transcorrente
Cinzento, ao longo de um trend mineralizado com cerca de 9 km de extensdo e diregao
WNW-ESSE.

O depésito & hospedado por unidades metavulcanossedimentares neoarqueanas e €
espacialmente relacionado a dois expressivos corpos graniticos, o Granito Furnas, de idade
ainda desconhecida, e o Granito Cigano, paleoproterozoico. Os corpos mineralizados sao
associados a extensas zonas de alteracédo hidrotermal, porém o papel do desenvolvimento
da zona de falha e de suas reativages, assim como o da granitogénese, para a formagao
do deposito precisa ainda ser melhor compreendido.

As tipologias de minério reconhecidas no depodsito de cobre-ouro Furnas foram
classificadas em sete grupos: sulfetos associados a veios de quartzo ou a rochas fortemente
silicificadas (grupo 1); bornita em vénulas hospedadas em biotita—anfibélio—clorita xistos
(grupo 11); bornita-(calcopirita) hospedada em biotita—clorita xistos (grupo lll), calcopirita-
(pirita) hospedada em biotita—anfibélio—clorita xistos (grupo 1V); calcopirita ou bornita
associadas a magnetita (grupo V); pirrotita hospedada em biotita—quartzo—-muscovita xistos
(grupo VI) e calcopirita hospedada em biotita-granada xistos (grupo VIl).

O minério do deposito é constituido principaimente por bornita e calcopirita em veios,
vénulas e bolsdes e, subordinadamente, por calcosina e covelina intercrescidas com bornita.
Os sulfetos possuem forte associagdo com zonas silicificadas, albita hidrotermal e grunerita.
Além disso, fases minerais pbrtadbras dos elementos Co, As, Pd, U, Th, W, Te, Ag, Sn, Se,
Nb, Ir e Os, assim como de elementos terras raras (Ce, La, Y, Nd, Gd) ocorrem associadas
aos sulfetos. A presenca de tungsténio (scheelita e wolframita), estanho (cassiterita) e Nb
(ferberita), assim como as concentragdes relativamente altas de U e Th, apontam para
associacao da mineralizacao com fluidos que evoluiram a partir da cristalizacdo de granitos
do tipo A, tal como o Granito Cigano, paleoproterozoico, aflorante a leste do depésito.

A presenca de Pd e Co, comuns em depésitos IOCG, assim como de Ir e Os,
reportados pela primeira vez nesses depdsitos, sugere que mecanismos de interacéo fluido-
rocha envolvendo rochas (meta)ultramaficas foram importantes para a evolugao do sistema
hidrotermal. Adicionalmente, a assinatura isotépica de enxofre em pirrotita (5**S = -0,37
permil a 1,72 permil) indica fonte magmatica para o enxofre, que pode ser proveniente

diretamente de magmas ou ter sido lixiviado das rochas igneas da Provincia Carajas.



ABSTRACT

The Furnas copper-gold deposit, the subject of this study, is located in the northern
portion of the Carajas Province, which holds the largest amount of high-tonnage deposits
classified as iron oxide-copper-gold deposits (IOCG) recognized worldwide. It is inserted in
the context of the Cinzento Strike-slip Fault, along a mineralized trend with about 9 km of
extension in the WNW-ESSE direction.

The deposit is hosted by Neoarchean metavolcanosedimentary units and spatially
related to two expressive granites: the Mesoarchean or Nearchean Furnas granite and the
Paleoproterozoix Cigano granite. The ore bodies are associated with significant hydrothermal
alteration, but the role of the development of the fault zone and their reactivations, as well as
the granite emplacement, for the ore genesis needs to be better understood.

The ore types were classified into seven groups: sulfides associated with quartz veins
or strongly silicified rocks (Group 1); bornite in veinlets hosted in biotite-amphibole-chlorite
schists (Group Il); bornite-(chalcopyrite) hosted in biotite-chlorite schists (Group Ill);
chalcopyrite-(pyrite) hosted in biotite-amphibole-chlorite schists (Group [V); bornite or
chalcopyrite associated with magnetite (Group V); pyrrhotite hosted in biotite-quartz-
muscovite schists (Group VI); and chalcopyrite hosted in biotite-garnet schists (Group VII). -

The Furnas ore is mainly composed of bornite and chalcopyrite in veins, veinlets and
pockets and, subordinately, by calcosine and covellite intergrowth with bornite. The sulfides
are strongly associated with silicified zones and hydrothermal albite and grunerite. In
addition, mi_neral phases bearing the elements Co, As, Pd, U, Th, W, Te, Ag, Sn, Se, Nb, Ir
and Os, as well as rare earth elements (Ce, La, Y, Nd, Gd) occur associated. with sulfides.
The presence of tungsten (wolframite and scheelite), tin (cassiterite) and Nb (ferberite), as
well as the rélatively high concentrations of U and Th, points to association of the
mineralization with fluids that have evolved from the crystallization of A-type granites, such
as the Paleoproterozic Cigano granite, which outcrops eastwards.

The presence of Pd and Co, common in IOCG deposits, likewise of Ir and Os,
reported for the first time in this deposit class, suggests that fluid-rock ihteraction involving
(meta)- ultramafic rocks were important to the development of the hydrothermal system.
Additionally, the sulfur isotopic signature of pyrrhotite (8°*S = -0,37 permil to 1,72 permil)
indicates a magmatic source for sulfur, which can be derived directly from magmas or have

been leached from igneous rocks of the Carajas Province.



1. INTRODUGCAO

A Provincia Carajas, localizada na porgao sudeste do Craton Amazénico, foi formada
e estabilizada tectonicamente no Arqueano, compreendendo a por¢ao de crosta continental
mais antiga e melhor preservada do craton (Tassinari & Macambira, 2004). Sua diversidade
e quantidade de depdsitos minerais a torna uma das mais importantes provincias minerais
do mundo. Carajas destaca-se também como a regido detentora da maior concentracéo de
importantes depositos de 6xidos de ferro-cobre-ouro (IOCG) de alta tonelagem do planeta
(Monteiro et al., 2008). Alguns desses depésitos sdo também considerados os unicos da
classe IOCG de idade arqueana atualmente conhecidos (Xavier et al., 2012; Monteiro et al.,
2014). Apesar de importantes avangos acerca da compreenséo de processos associados a
formacao desses depésitos, esses se caracterizam por uma alta variabilidade de atributos, o
que dificulta o estabelecimento de um Unico modelo de evolugio metalogenética para os
depdsitos cupro-auriferos de Carajas (Moreto et al., 2011). _

Dentre tais depésitos, destacam-se Salobo, Sossego, Alvo 118, Cristalino e Igarapé
Bahia, além de outros pouco conhecidos, porém de grande porte, como o depésito de cobre-
ouro Furnas, que apresenta recursos de aproximadamente 500 Mt @ 0,7% Cu (Jesus, 2015)
e que sera alvo desse estudo.

O depésito de cobre-ouro Furnas se localiza na porgcédo norte da Provincia Carajas,
no contexto da Falha Transcorrente Cinzento. A zona mineralizada de Furnas se estende
por aproximadamente 9 km na direcio WNW-ESSE (Santos, 2014). O deposito €
hospedado por unidades metavulcanossedimentares neoarqueanas (Supergrupo Itacaiunas,
ca. 2,76 a 2,73 Ga; Machado et al., 1991) e é espacialmente relacionado a dois expressivos
corpos graniticos, o Granito Furnas, meso ou neoarqueano, e o Granito Cigano,
paleoproterozoico. Os corpos mineralizados sdo associados a expressivas zonas de
alteracdo hidrotermal (grunerita-granada-magnetita ou hastingsita-clorita) e a rochas
constituidas por andalusita, muscovita, biotita e granada (Iguma, 2015; Jesus, 2015). O
papel do desenvolvimento da zona de falha e da granitogénese, assim como a possivel
heranca das sequéncias metavulcanossedimenfares para a formacgao do deposito, precisam
ainda ser melhor compreendidos.

Nesse estudo foram caracterizadas as distintas tipologias do minério cupro-aurifero,
o modo de ocorréncia dos sulfetos e suas texturas, assim como as paragéneses de minério
e as assinaturas isotopicas de enxofre dos sulfetos. Dessa forma, esse estudo avaliou os
estilos de mineralizagdo e sua associacdo com a evolucdo geolégica da area do deposito
Furnas, bem como visou a caracterizagdo das fontes de enxofre e variagées de parametros

fisico-quimicos responsaveis pela génese dos tipos de minério.



2. OBJETIVOS
O presente projeto teve como foco os corpos de minério do depésito de Cu-Au
Furnas, localizado na Provincia Carajas. O estudo objetivou a caracterizacdo do modo de
ocorréncia, distribuicdo e composicao mineralégica do minério e a identificagao de fontes de
enxofre e parametros fisico-quimicos associados a génese dos distintos tipos de minério do
deposito.

Com esse objetivo os estudos incluiram:

(i) a caracterizacao das tipologias de minério de cobre-ouro., sua distribuicéo
espacial, modo de ocorréncia e relagcdes com estruturas ducteis, ducteis-
rupteis e rdpteis e com zonas de alteracao hidrotermal especificas;

(i) a identificagéo e detalhamento das associagdes de minerais de minério e
paragéneses, possiveis zonamentos minerais, texturas dos sulfetos e

-modo de ocorréncia do ouro e elementos tragos (Ni, Co, Pd, ETR, U)
presente nas zonas mineralizadas.;

(iii) caracterizacdo das assinaturas de is6topos de enxofre das distintas

tipologias de minério.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
Foram utilizados neste trabalho 29 amostras com expressivas quantidades de
sulfetos provenientes de testemunho de sondagem de seis furos do depdsito Furnas,
previamente coletas pela orientadora e pela coorientadora desse estudo. Além disso, foram
estudadas vinte secgbes delgada-polidas de rocha, confeccionadas a partir dos

testemunhos.

3.2 Métodos
3.2.1 Pesquisa Bibliografica
A revisao bibliografica consistiu na consulta de publicagdes referentes ao contexto
geolégico da Provincia de Carajas e do depésito Furnas, a sistematica de isétopos de
enxofre, a geoquimica do minério de depésitos cupro-auriferos do Dominio Carajas, bem

como referéncias bibliograficas adicionais que forneceram suporte as fases do trabalho.

3.2.2 Descrigdo macroscopica dos testemunhos de sondagem
A descricao dos testemunhos de sondagem .foi realizada no Laboratério de
Petrografia Sedimentar (LabSed) do Instituto de Geociéncias da USP (IGc), com o auxilio de
Lupa Zeiss SV 11. Fotografias das amostras foram obtidas a partir de uma camera modelo

Nikon e de camera digital acoplada a lupa, com auxilio do software LAS.



3.2.3 Petrografia em luz transmitida e refletida

As analises petrograficas foram feitas em microscopios Olympus BXP 40 de luz
refletida e transmitida, pertencentes ao Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP) visando: (i) a identificacao
das paragéneses dos minerais de minério; (ii) relagcdes texturais entre minerais de minério e
de ganga; (iii) relacbes entre paragéneses de minério e microestruturas; e (iv)
reconhecimento das evidéncias de sobreposicbes de eventos hidrotermais. Além disso,
fotomicrografias foram obtidas no Laboratério de Petrografia Sedimentar (LabPetro) com o

uso de camera digital acoplada ao microscépio Leica DM750 P, bem como do software LAS.

3.2.4 Microscopia eletrénica de varredura

O estudo de microscopia eletrénica de varredura foi realizado no LABMEV do IGc-
USP com uso de MEV LEO 4401 com detectores de elétrons secundarios e retroespalhados
e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplado. O estudo incluiu a obtencédo de
imagens de elétrons retroespalhados, mapas composicionais de raios X e analises de
quimica mineral semi-quantitativas com objetivo de identificar e detalhar as associagdes de
minerais de m-inério, possiveis zonamentos minerais e modo de ocorréncia do ouro e
elementos tracos, em especial Co, As, Pd, Te, W, Sn, Se, U, Th e ETR, presentes nas

zonas mineralizadas.

3.2.5 Estudo em isotopos estaveis de sulfetos do minério de Furnas

Nove andlises de isétopos de enxofre em pirrotita, calcopirita e bornita foram
realizadas em diferentes tipologias de minério-no Laboratério de Estudos Geocronologicos,
Geodinamicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia pela
técnica de Espectrometria de Massa de Razéo Isotdpica, do inglés /sotopic Ratio Mass
Spectrometry (IRMS). Os graos de sulfetos foram separados com microretifica Dremel,
cominuidos e selecionados com uso de lupa binocular. Para as andlises foram utilizados 200
Mg a 2000 pg de amostra de sulfetos colocadas em capsulas de estanho e analisadas em
um espectrometro de massa de fluxo continuo e fonte gasosa com setor magnético da
marca Thermo Scientific MAT253 IRMS.

As analises foram feitas com o intuito de caracterizar a histéria geoquimica da
formacao de sulfetos 'hidrotermais. Como a fugacidade de oxigénio e de enxofre, pH, PH,0 e
temperatura dos fluidos hidrotermais controlam as composicdes isotépicas de 5*'S dos
minerais (sulfetos e sulfatos), ésses parametros foram avaliados a partir do balango de
massa entre espécies oxidadas e reduzidas de enxofre visando a identificacdo da fonte do

enxofre para o sistema hidrotermal.



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Aplicacao de is6topos de enxofre em estudos metalogenéticos

Amplamente distribuido na litosfera, biosfera, hidrosfera e atmosfera do planeta
Terra, o enxofre (S) ocorre em trés formas na natureza: na forma oxidada, como sulfato
presente predominantemente nos oceanos e em evaporitos; na forma nativa, em capas de
domos de sal e em algumas rochas vulcanicas; e na forma reduzida, como sulfetos em
depésitos de minerais metalicos associados a rochas metamoérficas, sedimentares e igneas
(Faure & Mensing, 2004). Assim, a composi¢do isotdpica de enxofre 'possui grande
aplicacédo no estudo de depdsitos minerais.

O enxofre possui quatro isétopos estaveis (325, 3*S, S, 3¢S, em ordem decrescente
de abundancia), sendo que sua composicdo isotépica é expressa pelo parametro §*S, que
representa a razao entre os dois is6topos mais abundantes na natureza.

A composicao isotépica de enxofre pode ser expressa pela formula:

(3*S/3%28)spl - (3*S/32S)std

(345 /325)std

5s= | | x10° 5o,

na qual o parametro (**S/*S)qy corresponde a razao isotopica de enxofre do padrao,
representado pela troilita (FeS) do meteorito Canyon Diablo (0,0450) e o parametro
(>*SP?S)sp € a razéo isotépica medida na amostra de interesse (Faure e Mensing, 2004;
Ohmoto e Rye, 1974).

Segundo Ohmoto e Rye (1974), o avango dos estudos de isétopos de enxofre
aplicados a pesquisa e ao entendimento da génese de depdsitos minerais sofreu uma
grande transformagcao em 1968, quando Sakai (1968) sugeriu que a composig¢ao isotépica
de enxofre nos sulfetos seria controlada pela quimica dos fluidos mineralizantes. A partir de
entdo, Ohomoto (1972) calculou quantitativamente os efeitos de parametros fisico-quimicos
(T, pH, fO, e 1S,) do fluido mineralizante na composigao isotépica dos minerais hidrotermais,
dando ao estudo dos is6topos de enxofre grande utilidade na pesquisa mineral, uma vez
que, na maioria dos depdsitos metalicos, o mineral de minério é representado por sulfetos.
Mesmo em depésitos nos quais isso ndo ocorre, como aqueles de ouro ou cobre nativo, ha
associacao entre o minério e sulfetos (Goldhaber e Ohmoto, 1997).

Para o estudo de depodsitos minerais deve ser conhecida a relacdo entre a
composicao isotépica de minerais coexistentes e presumidamente contemporaneos e os
valores de §*S de cada fase mineral. Quando essas relagdes sdo conhecidas, fornecem
diversas informacgdes (Goldhaber e Ohmoto, 1997), tais como: a estimativa da temperatura
de formacao dos depdésitos, os mecanismos de geragcado e transporte tanto dos minérios

quanto das fontes de enxofre; a quimica do enxofre, do metal e do fluido mineralizante; a



descrigao dos processos formadores de minério; a fonte e o transporte de enxofre; e a
geometria dos sistemas hidrotermais.

A partir do conhecimento dos fatores de fracionamento isotépico (relagédo de troca
isotépica entre duas fases minerais coexistentes e em equilibrio), sdo determinadas as
composigdes isotopicas de enxofre dos fluidos mineralizantes, a partir dos valores de §*S
dos sulfetos (Goldhaber e Ohmoto, 1997; Figueiredo, 2010). Os fatores de fracionamento
isotépico sdo diretamente dependentes da temperatura e ndo possuem influéncia da
pressao (para pressoes inferiores a 10 kbar). Além disso, sdo influenciados pelo estado de
oxidagdo do fluido. Quanto mais oxidada a espécie quimica, mais enriquecida em is6topos
pesados ela sera (Goldhaber e Ohmoto, 1997; Figueiredo, 2010;). Devido a proporgéo entre
espécies quimicas de enxofre reduzidas e oxidadas, & possivel determinar algumas
caracteristicas quimicas do fluido, tais como temperatura (T), pH e fugacidade de oxigénio
(fO;), bem como avaliar a variagdo do parametro §*S nos minerais em fungdo destas
caracteristicas (Ohmoto e Rye, 1974).

Além de fornecer informacgdes importantes sobre as caracteristicas quimicas do
fluido mineralizante, estudos de isétopos de enxofre sdo utilizados para determinar a fonte
do enxofre presente nos fluidos, que pode ser ignea ou sedimentar (Fig.1). O enxofre
proveniente de fontes sedimentares (singenético) € comumente enriquecido no isétopo *2S
comparado aos sulfatos marinhos, enquanto o enxofre proveniente de rochas igneas
derivadas do manto superior possuem composigdes isotdpicos similares a dos meteroritos
(8%S = 0 £5%o).
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Figura 1: Intervalos de variagido dos valores de 3*'S de diversos materiais geoldgicos e reservatorios
geoquimicos de enxofre (Ohmoto, 1986; Hoefs, 2009)



Entretanto, a assinatura dos sulfetos ndo pode ser diretamente associada a das
fontes de enxofre sem que seja conhecida a composicao isotdpica do enxofre total do
sistema. Isso porque, em geral, os depdsitos minerais apresentam uma complexa histéria
evolutiva, que resulta em fracionamento entre espécies oxidadas e reduzidas. Além disso, a
composicao isotépica de enxofre pode sofrer mudancgas durante a atuagdo de processos
metamoérficos termais ou as rochas igneas podem registrar assimilacdo de enxofre das
encaixantes pelo magma. Adicionalmente, fluidos ndo magmaticos (metamorficos, bacinais,
metedricos, agua do mar) podem lixiviar enxofre de rochas igneas durante processos de
interacao fluido-rocha herdando a sua assinatura. |

Depédsitos magmaticos sulfetados, associados a segregagdo magmatica, tais como
Sudbury (intrusivo) ou do tipo Kambalda (lavas), apresentam composicdo isotdpica de
enxofre que reflete tanto contribuicdo mantélica, como a assimilagdo de enxofre das rochas
~encaixantes (Figueiredo, 2010). Como exemplo, dados obtidos em sulfetos por Oliveira e
Tarney (1995) no depédsito de Cobre-Niquel de Caraiba, na Bahia, mostraram valores de
58S entre -1,5% até 0,6%., sugerindo fonte predominantemente magmatica, sem
contaminagao das rochas encaixantes.

Em depésitos de sulfetos macigos do tipo VMS (Volcanogenic Massive Sulphide), os

valores de §%*S nos sulfetos variam de -5%. a 20%.. Depdsitos pré-cambrianos desse tipo
(Noranda e Skellefte) apresentam valores de &**S préximos a zero, sugerindo fontes
magmaticas de enxofre, enquanto depésitos fanerozoicos (Kuroko e Chipre) possuem
valores mais positivos de §*S, sugerindo influéncia do sulfato da agua do mar, cuja

concentragao era pouco significativa no Arqueano (Figueiredo, 2010).

4.2 Provincia Carajas

O Craton Amazénico representa uma das maiores areas cratdnicas do planeta, com
aproximadamente 4.500.000 km?, sendo dividido em dois escudos (Brasil Central e das
Guinas), separados pela Bacia do Amazonas (Tassinari e Macambira, 2004).

Diversos modelos de compartimentagdo tecténica do Craton Amazbénico sao
conhecidos, tais como os de Tassinari e Macambira (2004) e Santos (2003). Esses
divergem em relacdo a divisdgo das provincias e aos seus respectivos limites, porém
admitem uma histéria evolutiva na qual um nucleo crustal estabilizado no final do Arqueano
teria sofrido diversas acresg¢des durante o Paleo e o Mesoproterozoico, dando origem,
assim, ao Craton Amazdnico. Vasquez et al. (2008) adotaram o modelo de Santos (2003)
com algumas modificagdes nos limites das provincias, que seriam divididas em: Carajas,
Transamazonas, Tapajos - Parima, Amazoénia Central, Rondénia - Juruena, Rio Negro e

Sunsas.



A Provincia Carajas situa-se no sudeste do craton, na borda sul-oriental do estado do
Para, e é considerada uma das mais importantes provincias minerais do mundo, reunindo
um singular conjunto de depdsitos minerais.

Contendo a porgdo de crosta mais antiga do Craton Amazénico, a provincia foi
formada e estabilizada tectonicamente durante o Arqueano (Tassinari e Macambira, 2004).
Segundo Vasquez et al. (2008), a provincia é limitada a norte pelo Dominio Bacaja e a sul
pelo segmento Santana do Araguaia, ambos pertencentes a Provincia Transamazonas. A
leste, o limite da-se pela Provincia Tocantins e pelo Cinturdo Araguaia, enquanto a oeste a
provincia é limitada pela Provincia Amazénia Central (Fig. 2).

Atualmente, um dos modelos mais aceitos para a divisdo da Provincia Carajas € o
proposto por Santos (2003) e adotado por Vasquez et al. (2008), que a divide em dois

dominios: Rio Maria e Carajas, baseado nas associagdes litotectdnicas presentes.
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O Dominio Rio Maria, na porgao sul da provincia, € composto por greenstone belts e
granitoides do tipo TTG mesoarqueanos. Hospeda depdsitos auriferos e a maior reserva de
tungsténio da Amazénia (Vasquez et al., 2008; Monteiro et al., 2014).

O Dominio Carajas €& constituido por embasamento mesoarqueano, rochas
supracrustais neoarqueanas da Bacia Carajdas e rochas intrusivas neoarqueanas e
paleoproterozoicas (Xavier et al., 2012).

As rochas supracrustais da Bacia Carajas sao representadas pelas sequéncias
metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiinas e do Grupo Rio Novo (Monteiro et al.,
2014) e pela sequéncia metassedimentar de baixo grau da Formagdo Aguas Claras.

O Supergrupo ltacaiunas, definido por DOCEGEO (1988), inclui os grupos Igarapé
Salobo (paragnaisses, formacgdes ferriferas e anfibolitos e meta-arcéseos); Igarapé Pojucé
(anfibolitos, formacgées ferriferas, rochas metavulcanicas basicas e xistos peliticos); Grao
Para (derrames basalticos, jaspilitos, riolitos, diques e sills gabroicos e rochas
vulcanoclasticas); e lIgarapé Bahia (formacbes ferriferas e rochas metavulcanicas e
metapiroclasticas). Enquanto isso, o Grupo Rio Novo (Hirata et al., 1982) é consituido por
xistos, anfibolitos, rochas metavulcanicas basalticas tholeiiticas e metagrauvacas. A
Formacdo Aguas Claras, que estd em contato discordante e recobre parcialmente o
Supergrupo ltacaiunas, caracteriza-se por uma sequéncia marinha rasa a fluvial composta
por metaconglomerados, meta-arenitos, sericita quartzitos, marmores dolomiticos e filitos
carbonosos.

As rochas intrusivas presentes no dominio sao representadas, em parte, pelos
complexos acamadados maficos-ultramaficos de Luanga e pela Suite Intrusiva Cateté,
ambas de idade neoarquena, nas quais estdo hospedadas importantes mineralizagdes de
platinoides e niquel (Machado et al., 1991; Monteiro et al., 2014; Vasquez et al., 2008).

O magmatismo granitico neoarqueano reconhecido apenas no Dominio Carajas
representa uma das principais distingdes entre os dois dominios da provincia. E
representado pelos granitoides com alto potassio, foliados, das suites Estrela, Igarapé
Gelado, Planalto, Plaqué e Serra do Rabo (ca. 2,76 a 2,74 Ga; Feio et al., 2012), e pelos
granitos peralcalinos e meta-aluminosos Itacaiinas e OId Salobo, encontrados nas
proximidades da Falha Transcorrente Cinzento (Machado et al., 1991).

Granitos alcalinos e sub-alcalinos do tipo A, tais como Breves, Central de Carajas,
Cigano, Pojuca , Rio Branco e Young Salobo, sao representantes do magmatismo
paleoproterozoico do dominio, segundo Machado et al. (1991).

O Dominio Carajas hospeda uma grande variedade de depdsitos minerais, incluindo
minério de ferro de alto teor, 6xido de ferro-cobre-ouro, ouro-EGP, polimetalicos e cupro-
auriferos sem associagdo com oéxidos de ferro, cromo e niquel-EGP associados a intrusdes
mafica-ultramaficas acamadadas, além de depositos lateriticos de ouro, niquel e bauxita
(Vasquez et al., 2008; Monteiro et al., 2014).
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4.3 Deposito de Cu-Au Furnas: Estudos Prévios
O depésito de Cu-Au Furnas situa-se na Provincia Carajas, no sudeste do Craton

Amazdnico, na borda sul-oriental do estado do Para (Fig.3).
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Figura 3: (A) Localizagdo da Provincia Carajas no Craton Amazénico; (B) Divisdo da Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria (DRM) e Carajas (DC), limitado a norte pelo Dominio Bacaja (DB); (C) Mapa geoldgico do
Dominio Carajas da Provincia Carajas e areas adjacentes (modificado de Vasquez ef al. 2008) com a localizagao
do deposito Furnas.

O depésito Furnas esta localizado na porgdo norte do Dominio Carajas (Fig. 3),
inserido no mesmo contexto estrutural (Zona de Falha Cinzento) de outros grandes
depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro conhecidos na Provincia Carajas, tais como Salobo,
GT46/Igarapé Cinzento, Gameleira, Grota Funda e Paulo Afonso (Fig. 3).

Segundo Santos (2014), o depédsito € hospedado pelo Granito Furnas, que

corresponde ao granitoide do embasamento, meso ou neoarqueano, aflorante na porgdo
11



noroeste do depdsito, por rochas metavulcanossedimentares correlatas as do Grupo Grao
Para, pertencente ao Supergrupo ltacaiinas, neoarqueano, bem como por rochas (meta)-
sedimentares da Formagdo Aguas Claras. Essas unidades s3o interceptadas pelo Granito
Cigano, paleoproterozoico, no extremo leste do depésito (Fig. 4). Adicionalmente, o depésito

é recoberto por uma cobertura lateritica de 60 m de espessura.
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Figura 4: Mapa geolégico e das zonas de alteragdo hidrotermal da porgdo sudeste do depésito de cobre-ouro de
Furnas (Modificado de Iguma, 2015; Jesus, 2015).

Na Zona de Falha Cinzento houve maior intensificagdo da alteragdo hidrotermal
(envelope da mineralizagdo). Esse envelope da mineralizagéo se localiza entre uma zona de
lapa (footwall), caracterizada por xistos aluminosos e uma zona de capa (hanging wall),
composta por xistos anfiboliticos (Fig. 5; Santos, 2014; Jesus, 2015).

A mineralizagdo cupro-aurifera do depdsito esta associada a corpos de magnetita
maciga e a zona com intensa alteragdo hidrotermal com grunerita-almandina-magnetita,
hastingsita-clorita e silicificagdo, e associa-se a veios e brechas de calcopirita e bornita
tardios (Santos, 2014; Iguma, 2015, Jesus, 2015).

Jesus (2015) descreveu quatro conjuntos litolégicos principais no depésito Furnas

(Fig. 4), sendo esses:

e Xisto Anfibolitico: representado por granada-biotita-anfibélio xisto e granada-
anfibélio-biotita xisto, ambos com magnetita. As rochas deste conjunto representam
a zona de capa do depésito Furnas e ocorrem com alta deformagéo e foliagéo
incipiente a bem marcada, geralmente apresentando feigcbes de alteragcéo

hidrotermal;
12



o Xisto Aluminoso: inclui granada-andalusita-biotita-muscovita xistos com sillimanita,
estaurolita e turmalina. As rochas deste conjunto caracterizam a zona de lapa do
depdsito e ocorrem com deformagdo heterogénea e com intensos sinais de
alteragao hidrotermal;

e Granito Furnas: monzogranito fino a médio com anfibdlio e biotita. O litotipo
apresenta deformagéo heterogénea e apresenta-se intensamente hidrotermalizado.
Embora aflorante apenas na porgdo noroeste do depdsito, € interceptado por
sondagens nas zonas intensamente hidrotermalizadas do depésito;

e Zona de envelope da mineralizagao: inclui rochas silicosas, granada-biotita xisto,
granada-grunerita xisto e granada-grunerita-magnetita xisto. As rochas deste
conjunto ocorrem entre as zonas de lapa e capa e sdo resultado de intensa
alteragdo hidrotermal, caracterizando o conjunto mais proximal em relagao a zona

mineralizada.
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Figura 5: Secao geoldgica-tipo do Depédsito Furnas, mostrando a distribuicdo das zonas de alteragéo hidrotermal
(Modificado de Jesus, 2015).

Segundo Jesus (2016), o sistema hidrotermal atuante no depésito Furnas foi

fortemente associado ao estabelecimento ou reativagdo de zonas de cisalhamento,

resultando em um estagio de alteragdo sédica presente apenas no Granito Furnas. Apés a

fase hidrotermal inicial, seguiu-se uma sequéncia de estagios de alteragdo atuantes na

maioria dos litotipos do depésito, identificados do mais antigo para o mais novo: silicificagéo,

alteragdo potassica, turmalinizagéo, cristalizagdo de granada coalescente, alteragéo sodico-
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calcica inicial, enriquecimento em ferro, mineralizagao principal e alteragao tardia (formacao

de K-hastingsita), sulfetos e desenvolvimento de halos distais de clorita.
5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Caracterizacao das tipologias de minério de cobre-ouro do depésito Furnas

As amostras mineralizadas do depoésito Furnas foram agrupadas em sete grupos
principais (Quadro 2), com base no tipo de sulfeto presente e na natureza da rocha
hospedeira da mineralizagao, sendo esses: sulfetos associados a veios de quartzo, sem
reconhecimento da rocha hospedeira ou a rochas fortemente silicificadas (grupo I); bornita
em vénulas hospedadas em biotita—anfibdlio—clorita xistos (grup.o Il), bornita-(calcopirita)
hospedada em biotita—clorita xistos (grupo Ill), calcopirita-(pirita) hospedada em biotita—
anfibolio—clorita xistos (grupo V), calcopirita ou bornita associadas a magnetita (grupo V),
pirrotita hospedada em biotita—quartzo-muscovita xistos (grupo VI) e bornita-calcopirita
hospedada em brecha (grupo VII).

Assim, em seguida sao detalhadas as principais tipologias de minério identificadas

no depdsito Furnas.

Quadro 1: Tabela com as caracteristicas de amostras representativas de intervalos mineralizados do deposito
Furnas. *amostra escolhida para andlise de is6topos de enxofre. **amostra escolhida para andlise com secgdo
delgada-polida descrita. ***amostra com seccao delgada-polida previamente confeccionada.

Identificagao das Sulfetos Sulfetos Estilo de
Grupo Rocha . ¢ ; B
amostras . predominantes | associados mineralizagao
FDO4 - 215,39 m ** Veio de quartzo Calcopirita - Venulas. & frahvas
| preenchidas
Vénulas ramificadas
FD04 - 141,25 m* I Veio de quartzo Bornita - e fraturas
preenchidas
. Bornita e 2
FO4 - 151,56 m I Veio de quartzo Calcopirita - Fraturas preenchidas
Vénulas e
FD45 - 272,75 m** I Brecha Bornita Calcopirita preenchimento de
fraturas
- Biotita-anfibolio- . : =
FDO0O4 -181,30 m Il doita isto Bornita - Bolsées
. Biotita-anfibolio - . "
FDO4 -183,80 m Il dlnrita et Bornita - Bolsdes
FD91 376,62 m Biotitarantibolio- Bornita Sred Bolsdes
Il clorita xisto disseminada
FDO4 - 115,07 m** m B_lotlta—CIonta Bormta_ ' ) Venulag g§soc1adas a
Xisto Calcopirita zonas silicificadas
FD45 - 216,35 m** Biotita-clorita xisto Bomita : uentias gescciadasa
1] quartzo
. = L ; Vénulas associadas a
FD45 - 220,62 m m Biotita-clorita xisto Bornita - quartzo
FD45 - 315,65 m*** Biotita—clorita xisto Bornita Calcopirita | Vénulas associadas a
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quartzo elou
feldspato

Vénulas e
preenchimento de

FD45 - 315,95 m m Biotita—clorita xisto Bornita Calcopirita fatufas associados s
quartzo
ok Biotita—anfibolio- e .
FDO4 - 080,03 m v clorita Xisto Calcopirita - Vénulas
% Biotita—anfibdlio- i n
FDO4 - 086,68 m Y, clorita Xisto Calcopirita - Vénulas
- Biotita—anfibolio- s Vénulas associadas a
FD21-079.85m 1\ clorita Xisto Calcopirita ) zonas silicificadas
. - s Bolsbes e vénulas
FD21 - 214,70 m** v 3';’;'::;?;?0“0_ Cizrailtcaopmta B - associadas a porgoes
P silicificadas
FD14 - 166,30 m v Biotita—clorita xisto Calcopirita - Vénulas
Afibélio / turmalina - . ;
e : Pirita e Vénulas associadas a
FRES=150e T v ~biotita-Coria calcopirita . zonas silicificadas
Xisto
e o s Disseminada e em
FDO4 - 087,18m v Magnetitito Calcopirita - vanilas
FD91 - 344,22 m** v Magnetitito Bornita - Disseminada
Disseminada e em
FD91 - 361,00 m*** v Magnetitito Calcopirita - vénulas
-~ Quartzo-feldspato— . . .
FD91 - 390,00 m v magnetita xisto Bornita . - Vénulas e bolsbes
FD91 -394,60 m v Magnetitito Calcopirita - Disseminads
Biotita—quartzo— . A Bolsdes, vénulas e
FDO02 --256,62 m Vi el i Pirrotita Calcopirita dissaminada
Bolsdes, vénulas e
FD14 - 285,40 m** Eipiha-tuartoe= Pirrotita Calcopirita SRR
g Vi muscovita xisto associada a zonas
silicificadas
. v " - Veios, disseminada e
FD39 - 186,00 m** Biotita-muscovita— Pirrotita Calcopirita associada a zonas de
Vi quartzo xisto e bornita o Z
silicificacéo
Vénulas preenchidas
Pirrotita, por cada sulfeto
FD14 - 243,40 m Vi Biotita—clorita xisto | calcopirita e - individualmente e
bornita associadas a zonas
silicificadas
Muscovita—
FDO2 - 285,04 m Vi quartzo-feldspato Pirrotita - Vénulas e bolsdes
xisto
o Biotita-granada - Vénulas e
FDO02 234,67 m Vi isto Calcopirita - dissomnilida
FDO4 222.52 m** Siolita-granada Calcopirita - Venuias e
Vil xisto disseminada

5.1.1 Grupo I: Sulfetos associados a veios de quartzo

Caracterizada por vénulas, bolsdes ou fraturas preenchidas por calcopirita ou bornita,

a tipologia do Grupo | foi definida principalmente pela associacdo dos minerais de minério

(bornita e calcopirita) com veios de quartzo ou com zonas silicificadas. Quando a calcopirita
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ocorre sozinha, preenche fraturas e vénulas de poucos milimetros de espessura ou raros
bolsdes de até 2 cm, que cortam um veio de quartzo.

Quando associada com a bornita também preenche fraturas de até 2 cm de
espessura em veio de quartzo muito fraturado. Neste caso, ha finas vénulas preenchidas
somente por bornita ou calcopirita ou ainda, por uma associagcdo entre os dois sulfetos.
Predominantemente calcopirita € englobada por bornita, mas, subordinadamente, o oposto
também foi reconhecido (Fig. 7F), com ocasional presenga de malaquita xenomérfica na
borda dos minerais de minério. ‘

Macroscopicamente, o veio de quartzo apresenta ocasional bandamento, bem
marcado ou difuso, caracterizado por alterndncia de quartzo azulado e quartzo
esbranquicado em bandas com até 3 mm de espessura. Geodos esparsos (até 3,5 mm)
preenchidos por quartzo também ocorrem. Quando ha presenca apenas de bornita, essa
preenche fraturas de 1 mm a 2,5 mm ou vénulas ramificadas de até 1 cm, que cortam
porcdes silicificadas da rocha hospedeira macica, de granulagcédo fina e constituida por
quartzo e biotita. Por vezes, as vénulas maiores englobam fragmentos de quartzo com até 4
mm (Fig. 6A).

Microscopicamente, a rocha hospedeira analisada ¢onsiste em um veio de quartzo
maci¢o com orientagao incipiente de alguns cristais de quartzo com textura granoblastica e
ocasional presenca de clorita, biotita € muscovita, em ordem modal decrescente. O quartzo
apresenta cristais com 0,75 mm a 1 cm, com extincdo ondulante, por vezes setorizada, e
lamelas de deformagao comuns nos cristais mais grossos. Os contatos entre os cristais de
quartzo sdo tanto poligonalizados, em algumas porgbes, quanto interlobados em outras,
sendo comum a presenca de agregados de quartzo muito finos, nos limites dos cristais
maiores (Fig. 6D). Comumente, fragmentos do veio de quartzo sdo cortados e englobados
por vénulas de bornita (Fig. 6B). Os cristais de quartzo desses fragmentos apresentam as
mesmas feicdes de deformacgéo, prévia aos infills de bornita. '

Clorita, biotita e muscovita sdo também englobados pelo veio de bornita. A clorita
apresenta birrefringéncia anémala azuladé, e ocorre em cristais com 0,05 mm a 4 mm, por
vezes substituindo a biotita. Essa € menos comum, subeuédrica € menor do que 0,14 mm.
Muscovita aparece muito fina (sericita), substituindo o feldspato potassico, ou como cristais
euédricos de até 0,3 mm. Reliquais de feldspato potassico com aspecto turvo e coloragdo
rosada cortam cristais de quartzo.

Bornita também ocorre associada a uma rocha muito silicificada, com aparéncia
brechada em amostra de mao (Fig. 7B), porém sem nenhuma feicdo de brechacdo na
seccgao delgada-polida. Neste caso, as vénulas de bornita englobam fragmentos angulosos
a arredondados de quartzo com 2 mm a 2,5 cm, por vezes imersos em uma matriz cinza
muito fina. comum a presenga de malaquita associada as bordas de algumas vénulas do

sulfeto, ou ainda disseminada (Fig. 7A).
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Figura 6: Fotografia (A) e fotomicrografias (B, C, D, E, F) das amostras dos sulfetos associados a veios de
quartzo do Grupo |. A (FD04 141,25 m): infill de bornita (Bn) em veio de quartzo (Qz), com fragmentos de quartzo
englobados total ou parcialmente pelo sulfeto. B (FD0O4 141,25 m): vénula de bornita com calcosina (Cn)
intercrescida, englobando fragmentos do veio de quartzo (luz refletida). C (FD04 141,25 m): intercrescimento
simplectitico entre bornita e calcosina (luz refletida). D (FD04 141,25 m): quartzo com extingdo ondulante,
bandas de deformagdo e contatos interlobados, por vezes associados a agregados de quartzo muito finos (luz
transmitidada, polarizadores cruzados). E (luz refletida com polarizadores descruzados) e F (luz refletida com
polarizadores cruzados) mostram uma vénula de bornita englobando cristais euédricos de magnetita (Mt) e
rutilo(Rt) associados e alguns cristais de magnetita com rutilo anedral nas bordas, com destaque em F para as
reflexdes internas do rutilo, amostra FD45 272,75 m.
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As vénulas de bornita estdo muito presentes, podendo alcancar até 4 mm de
espessura. Preenchem um sistema de fraturas que corta os fragmentos de quartzo. O
sulfeto também ocorre como cimento envolvendo os fragmentos de quartzo menores, e por
vezes apresenta calcopirita associada.

Petrograficamente, a rocha apresenta-se silicificada e com presenga de turmalina e
biotita. Clivagem espacada é definida pela orientacdo de cristais de muscovita e biotita finos
imersos em matriz constituida por quartzo, com ocasionais faixas de turmalina orientadas ou
de biotita, nas quais esta presente uma xistosidade continua marcada por cristais maiores
do que aqueles associados ao quartzo. A textura da rocha é predominantemente
lepidogranoblastica e, localmente, nematoblastica.

A composicdo mineralégica, em ordem modal decrescente, & representada por
quartzo, biotita e turmalina, com muscovita pouco presente. Albita e feldspato potassico séo
associados as vénulas de bornita. O quartzo apresenta as mesmas feigcées de deformacgéao
presentes nos veios de quartzo, enquanto a biotita ocorre em vénulas (cristais relativamente
bem desenvolvidos e orientados) ou disseminada na zona silicificada (cristais relativamente
pouco desenvolvidos e orientados). A foliagao principal (Sn) & definida pela orientagéo dos
cristais de biotita nas vénulas do mineral, enquanto Sn-1 é reconhecida nas zonas
silicificadas, marcada pela orientacdo de cristais de biotita menores e disseminados. A
turmalina esta disposta em faixas, com cristais orientados segundo Sn, associada as
vénulas de biotita, ou englobada pelas vénulas de bornita. A granulometria varia entre 0,02
‘mm e 0,6 mm, por vezes com cristais de habito acicular ou fibro-radiado.

Petrograficamente, a bornita concentra-se em um veio principal de 1 cm de
espessura e em vénulas mais finas interligadas (Fig.7E), que cortam o veio de quartzo.
Cristais ocasionais de bornita disseminados no veio de quartzo também foram reconhecidos.
Quando associada a zona silicificada, o sulfeto ocorre principalmente em vénulas
interligadas com 0,02 mm a 3 mm de espessura, por vezes manteadas total ou parcialmente
por malaquita com textura botroidal (Fig. 7C).

Em ambaé associagdes, feldspato potassico ocorre nas bordas do veio e das vénulas
de bornita, ou é englobado por estes, sendo comum a presencga de albita na interface entre
os cristais de feldspato potassico e a bornita. A albita esta presente nas proximidades do
veio e das vénulas de bornita, comumente nas bordas das estruturas, ou é totalmente
englobada pela bornita (Fig. 7D). Intercrescimento simplectitico entre bornita e calcosina é
uma feicdo muito presente nos veios (Fig. 6C). Calcopirita ocorre em pequena quantidade,
tanto disseminada quanto associada a bornita.

Na rocha silicificada, magnetita ocorre associada a bornita, por vezes intercrescida
nas bordas do sulfeto, e a rutilo. O rutilo também ocorre como cristais prismaticos, € opaco e

em luz refletida apresenta cor cinza azulado, destacada anisotropia e reflexdes internas -
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amarelas e brancas. Além disso, molibdenita, muito fina e com habito laminar ou em ripas

levemente dobradas, é identificada nas proximidades das vénulas de bornita.

Figura 7: Fotografias (A, B e F) e fotomicrografias (C, D e E) de sulfetos associados a veios de quartzo do Grupo
I. A (FD45 272,45 m): bornita (Bn) em rocha silicificada, por vezes englobando fragmentos de quartzo (Qz). B
(FD45 272,45 m): bornita parcialmente oxidada e substituida por malaquita (Mal), envolvendo fragmentos de
quartzo. C (FD45 272,45 m): bornita parcialmente manteada por malaquita e cristal intercrescido com calcopirita
(Cpy) (luz refletida). D (FD45 272,45 m): vénula de bornita englobando albita (Ab), biotita (Bt) e fragmentos do
veio de quartzo (luz transmitida e polarizadores cruzados). E (FD45 272,45 m): vénulas de bornita em rocha
silicificada (luz refletida). F (FD04 151,56): bolsdo de calcopirita e bornita, associado a veio de quartzo. Quartzo
(Qz), bornita (Bn), malaquita (Mal), calcopirita (Cpy), albita (Ab), biotita (Bt).
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Figura 8: Imagem de elétrons retroespalhados obtida com uso de MEV (A) e graficos de espectroscopia de
energia dispersa (EDS) (D e C), amostra FD45 272,75 m. A: vénula de bornita (Bn) com microinclusdes de curita
(Cur) e cristal euédrico de thorogumita(Thg) associado. Observa-se também, curita englobada por soddyita (Sdy)
e esta, por sua vez, englobada por bornita. B: espectro de EDS da thorogumita, com forte presenga de tério (Th)
e uranio (U) e, subordinadamente, iridio (Ir), 6smio (Os) e cério (Ce). C: picos de composi¢cdo mineral da
soddyita, destacando-se o maior pico de urdnio e, subordinadamente, de cério. Bornita (Bn), curita (Cur),

thorogumita (Thg), soddyita (Sdy).

20



Analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) identificaram presenca de
vanadio na estrutura do rutilo, bem como uma associacdo de trés minerais com a bornita:
thorogumita, curita e soddyita (Fig. 8A).

A thorogumita [(Th,U)(SiO4)1x«(OH)s] € um nesossilicato insular composto,
predominantemente, por uma solugdo sélida entre tério e uranio. Ocorre como cristais
euédricos associados a borda de vénulas de bornita (Fig. 8A), com quantidades
significativas de ésmio, cério e iridio em sua composicao (Fig. 8B), identificadas por analise
simi-quantitativa de espectroscopia de energia dispersiva (EDS). ‘

Curita (sz(UOZ)goa(OH)6 - 3H20) e soddyita ((U02)28i04 : 2H2O) sdo oxidos de uranio

e aparecem associados na rocha silicifificada. A curita possui forma arredondada e aparece
como microcristais dentro das vénulas de bornita ou englobada por soddyita (Fig. 8A). Ja a

soddyita & anedral e possui quantidade significativa de iridio em sua composi¢ao (Fig. 8C).

5.1.2 Grupo Il: Bornita hospedada em clorita-biotita-hornblenda xistos

A tipologia do Grupo Il é caracterizada por bolsdes, vénulas, cristais disseminados de
bornita associados ou ndo a bolsées ou vénulas de quartzo hospedados em clorita-biotita- -
hornblenda xisto.

A rocha hospedeira é foliada, possui coloragcdo verde escura, por vezes com
alternancia entre faixas verde claro e faixas verde escuro de poucos milimetros.
Microscopicamente, a foliagdo € definida pela alternénica entre faixas de hornblenda
prismatica euédrica imersa em uma matriz fina composta por biotita e clorita e faixas de
hornblenda subeuédrica. Em geral, o xisto possui textura nematoblastica incipiente, marcada
pela orientacdo de cristais de hornblenda. A rocha apresenta matriz fina a média composta
por biotita, anfibélio prismatico de poucos milimetros e clorita. Além disso, estdo presentes
porfiroblastos espacados de grunerita, com tamanhos entre 4 mm e 1 cm. Ha ainda,
presenca de vénulas de quartzo (até 2 cm de espessura) ou de magnetita (até 1 cm de
espessura), concordantes a foliagao; bolsdes e veios de quartzo controlados por fraturas; ou
veios de brechas com fragmentos angulosos do xisto, poss\ivelmente relacionados a
brechacao hidraulica.

Mineralogicamente, a rocha € composta, em ordem decrescente de abundancia, por
hornblenda, biotita e clorita, com allanita, grunerita e quartzo subordinados. A hornblenda
ocorre na forma de cristais subeuédricos com bordas irregulares, raramente orientados
segundo a foliagdo, ou como cristais euédricos prismaticos associados a uma matriz
constituida por biotita e hornblenda finas, com tamanhos entre 0,05 mm e 1,2 mm. A biotita
apresenta cor verde e cristais menores que 0,2 mm, por vezes orientados segundo a

foliacdo. E fortemente associada a clorita, que possui granulagéo similar.
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Figura 9: Fotografias (A e B) e fotomicrografias (C, D, E e F) das amostras de testemunhos de sondagem
representativas da tipologia de minério do Grupo I, com bornita hospedada em biotita—anfibdlio—clorita xistos (X).
A (FD04 181,30 m): bornita (Bn) subeuhedral associada a bolsdo de quartzo (Qz) hospedado em biotita—
anfibolio—clorita xisto. B (FD04 183,80 m): bolsdo de bornita associado a grunerita, mais clara e fina (Gru),
hospedados no biotita—anfibdlio—clorita xisto. C (FD04 183,80 m): bolsdo de bornita com grunerita (Gru)
associada as suas bordas, por vezes com nucleos de hornblenda (Hbl) (luz transmitida, polarizadores
descruzados). D (FD04 183,80 m): imagem correspondente a C, em luz refletida. E (FD04 183,80 m): Bolsdo de
bornita com grunerita acicular associada a sua borda, bem como grunerita subeuédrica prismatica com nuacleo de
hornblenda (luz transmitida, polarizadores descruzados). F (FD04 183,80 m): imagem correspondente a E,
porém vista em luz refletida, ressaltando a grunerita acicular nas bordas do bolsdo de borita e lamelas de
calcosina (Cn) intercrescidas a bornita e calcopirita (Cpy) muito fina associada a fratura na bornita. Bornita (Bn),
quartzo (Qz), grunerita (Gru), hornblenda (Hbl), covelina (Cn), biotita—anfibdlio—clorita xisto (X).
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A grunerita esta fortemente associada as bordas dos bolsdes de bornita (Fig. 9C e
9D). Em geral, substitui a hornblenda a partir de suas bordas (Fig. 9C), ou ainda ocorre
como faixas dentro do anfibolito, caracterizadas como fronts de alteragdo hidrotermal. Neste
caso, ha presenga de carbonato associado aos cristais de hornblenda, na forma de lamelas
descontinuas e discordantes a clivagem do mineral.

Macroscopicamente, a bornita ocorre em bolsdes com 5 mm a 1,5 cm associados as
vénulas de quartzo ou ao xisto, e é envolta por um filme submilimétrico de grunerita (Fig.
9B). Cristais isolados e com bordas retas de bornita também s&o reconhecidos dentro de
bolsées de quartzo (Fig. 9A). Por vezes, ha vénulas de bornita com poucos milimetros de
espessura, interligadas as concentragdes maiores do sulfeto. Foi verificado ainda,

ocorréncia de pirita em cristais menores que 1 mm, pouco presente e disseminada no xisto.

Figura 10: Fotomicrografias em luz refletida da amostra FD04 183,80 m, representativa da tipologia de minério do
Grupo I, com bornita hospedada em biotita—anfibdlio—clorita xisto. A: Bornita (Bn) intercrescida com covelita (Cv)
com lamelas de calcosina (Cs) em tom azul levemente mais claro. B: imagem correspondente a A, porém com
polarizadores cruzados, ressaltanto as lamelas de covelina, com forte cor de anisotropia laranja, paralelas a
clivagem da calcosina (Cn). C: bornita com calcosina intercrescida, com covelina subordinada, e calcopirita (Cpy)
muito fina acicular associada a fraturas na bornita, com crescimento perpendicular as estruturas. D:
Intercrescimento entre bornita e calcopirita. Bornita (Bn), calcopirita (Cpy), calcosina (Cn), covelina (Cv).
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Allanita tem coloragdo marrom, € subuédrica a anedral e menor do que 0,5 mm. O
quartzo varia entre 0,005 mm e 0,7 mm e ocorre como inclusées na hornblenda, em
pequenas faixas descontinuas com presenca de hornblenda pouco desenvolvida ou se
associa a maior concentragéo de bornita disseminada da rocha.

Cristais de quartzo apresentam contatos interlobados, extingdo ondulante e sdo
envolvidos por agregados muito finos de quartzo.

Petrograficamente, nota-se que ha cristais de bornita disseminados no entorno dos
bolsdes do sulfeto ou, subordinadamente, no xisto. No bolsdo, a bornita ocorre intercrescida
com calcosina (Fig. 10A). Apresenta calcopirita muito fina associada a ‘suas fraturas, na
forma de espiculas perpendiculares as estruturas (Fig. 10C). Além disso, ha forte presencga
de grunerita bem desenvolvida manteando parcialmente o bolsédo de bornita (Fig. 9C e 9D),
ou como cristais aciculares nas bordas da bornita (Fig. 9F e 9E). Magnetita com até 0,2 mm
pode aparecer intercrescida com bornita.

Em geral, a calcosina apresenta lamelas de covelina paralelas a clivagem do mineral
(Fig. 10B e 10A). Molibdenita ocorre em finos cristais em algumas porgées da rocha,

principalmente como ripas levemente dobradas.

5.1.3 Grupo lll: Bornita hospedada em biotita—clorita xistos, com calcopirita associada

A tipologia de minério do grupo lll é caracterizada por vénulas de bornita, com
calcopirita subordinada, associadas preferencialmente a porgées silicificadas de biotita—
clorita xistos.

Os xistos tém coloracdo esverdeada e granulacdo fina a média, com foliacdo (Sn),
por vezes suavemente dobrada, definida por lentes de quartzo alongadas, intercaladas
milimetricamente com uma matriz verde muito fina, constituida por biotita e clorita.
Microscopicamente, a foliacdo pode ser incipiente, marcada pela ocasional orientacao de
cristais de biotita e quartzo, caracterizando uma clivagem espagada a continua, ou
caracterizada pela alternancia entre faixas mais ricas em biotita e mais ricas em quartzo e
feldspato. Em porcdées mais foliadas da rocha, € visivel que a foliagdo Sn apresenta-se
crenulada. Nessas porgdes, a Sn+1 € evidenciada pela orientacdo de biotita, clorita,
turmalina e lentes de quartzo menos frequentes e associadas a turmalina. Adicionalmente,
em algumas seccdes é identificada uma foliagdo Sn-1, obliqua a Sn. Tal foliagao é verificada
em dois tipos de microlitons, aqueles constituidos por quartzo e biotita relativamente menos
desenvolvida e orientada (marcando Sn-1), e aqueles constituidos apenas por albita com
habito amendoado, orientada ou nao segundo a foliagdo Sn-1. Por vezes estdo presentes
faixas de biotita marrom com xistosidade continua.

O biotita—clorita xisto possui textura predominantemente lepidoblastica, definida pela
orientacdo de biotita e clorita, e localmente nematoblastica, marcada pela orientagdo de

turmalina, quando presente. A rocha é composta, em ordem modal decrescente, por biotita,
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turmalina (quando presente), grunerita (quando presente) e clorita. Allanita, hornblenda,
granada, epidoto, zoisita, apatita e zircao podem aparecer subordinadamente. A biotita
apresenta pleocroismo em tons de marrom, € euédrica a subeuédrica, ocorre em cristais
com 0,02 mm a 0,5 mm, e é disposta em faixas ou em vénulas que cortam lentes de
quartzo, por vezes isolando seus fragmentos. Biotita esverdeada aparece em algumas
secgdes delgadas, também concentrada em faixas ou ainda preenchendo fraturas em
cristais de granada, paralelas a Sn. A transicao entre as duas geragdes de biotita pode ser
observada em uma amostra na qual a biotita marrom adquiri tons cada vez mais
esverdeados proximo a um veio hidrotermal constituido por quartzo, feldspato potassico,
albita e bornita.

A turmalina ocorre em cristais subeuédricos a euédricos com 0,02 mm a 15 mm. Os
cristais maiores (porfiroblastos) apresentam nas fraturas perpendiculares ao seu eixo ¢
calcopirita fina, por vezes associada com bornita. Os menores cristais de turmalina, por sua
vez, estdo dispostos em aglomerados, em geral, associados a biotita, ou ocorrem como
cristais aciculares, eventualmente fibro-radiados.

A grunerita ocorre em duas granulagdes principais, como porfiroblastos espacgados (1
mm a 3 mm), cortando a foliagdo, e em cristais finos, com tamanho igual ao dos demais
minerais da matriz. Os finos cristais de grunerita sdo concordantes a foliagdo ou dispostos
em bolsbes de textura relativamente grossa, sem orientacao e fortemente associados aos
sulfetos (bornita e/ou calcopirita), que englobam ou substituem a grunerita nos seus planos
de clivagem. Comumente a grunerita possui nicleos ou porgdes de hornblend_a e, por vezes,
apresenta leve pleocroismo verde palido. A clorita € subeuédrica com até 0,2 mm,
concordante tanto a Sn quanto Sn+1 e associada ou nao a biotita.

Lente de quartzo com textura granoblastica fina também foram reconhecidas nesse
litotipo. Os cristais de quartzo ocorrem como: cristais maiores que 1 mm, com forte extingao
ondulante e, por vezes, lamelas de deformagao (Passchier & Trouw, 2005), circundados por
graos menores, com feicdo caracteristica de recristalizacdo dinamica pelo processo de grain
border migration (GBM) (Passchier & Trouw, 2005); e cristais menores, entre 0,001 mm e
0,4 mm, que podem ocorrem com contatos poligonalizados, com agregados minerais muito
finos nos contatos entre dois ou mais cristais de quartzo, ou ainda com orientagao incipiente.
Ha ainda bolsbes de quartzo grosso com contatos abruptos e irregulares que cortam o xisto.

O feldspato potassico ocorre muito alterado (material marrom com aspecto turvo), em
cristais euédricos a subeuédricos entre 0,1 mm e 2,5 mm, geralmente associado a bornita e
por vezes manteado parcialmente por albita na interface entre o feldspato e a bornita (Fig.
11E e 11F).
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Figura 11: Fotografias (A e B) e fotomicrografias (C e D) representativas da tipologia de minério do Grupo Ill com
bornita hospedada em biotita—clorita xisto (X). A (FD45 315,65 m): bornita (Bn) em bolsdo e vénulas interligadas,
que cortam bolsao de quartzo (Qz) no biotita-clorita xisto. B (FD45 315,65 m): fratura preenchida por bornita, com
quartzo associado. C (FD45 315,65 m): vénulas de bornita, englobando total ou parcialmente fragmentos
angulosos a arredondados de quartzo e de biotita (Bt) subeuédrica (luz refletida). D (FD45 315,65 m): imagem
correspondente @ C, porém em luz transmitida com polarizadores cruzados, mostrando evidéncia de
recristalizagdo do quartzo e sua associagdo com albita hidrotermal e biotita. E (FD45 216,35 m): vénula de
bomita (luz refletida). F (FD45 216,35 m): imagem correspondente a E, em luz transmitida com polarizadores
cruzados, ressaltando a associagdo entre vénulas de bornita e quartzo deformado, com cristais de feldspato
alcalino (Kfd) com mantos de albita (Ab) na interface com o sulfeto. Bornita (Bn), quartzo (Qz), biotita (Bt), albita
(Ab), feldspato potassico (Kfd).
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Albita hidrotermal, limpida, apresenta forte extingdo zonada da borda para o centro,
geminagéo polissintética discreta ou ausente e comumente extingdo em leque, em cristais
menores do que 0,4 mm. E principalmente associada a bornita, e ocorre tanto nas bordas
das vénulas do sulfeto, quanto é englobada por essas (Fig. 11D).

Dos minerais subordinados, a granada ocorre em cristais subeuédricos, em geral
muito fraturados, com 0,4 mm a 2,5 mm, por vezes com inclusdes de feixes de quartzo e de
biotita paralelos a foliagédo Sn.

A allanita possui cor esverdeada e estd associada a biotita, enquanto o zircdo
aparece incluso nessa, por vezes formando halopleocroismo e em cristais menores do que
0,05 mm. Epidoto e zoisita sdo finos e associados a bornita, enquanto a apatita ocorre como
cristais com formato alongado, menores do que 0,5 mm associados as faixas de biotita.

Figura 12: Fotogréﬁa (A) e fotomicrografias em luz refletida retratam feigdes texturais de bornita e calcopirita do

Grupo lll. A (FD45 315,95 m): calcopirita (Cpy) englobada totalmente ou parcialmente por bornita (Bn), em
porgao rica em quartzo (Qz). B (FD45 315,65 m): cristal de bornita, com calcopirita intercrescida, em meio ao
quartzo. C (FD45 315,65 m): bornita com intercrescimento de calcosina (Cn). D (FD45 315,65 m): bornita com
porgdes substituidas por calcosina e por covelina (Cv) muito fina, ao longo de fraturas e bordas. Bornita (Bn),
calcopirita (Cpy), quartzo (Qz), calcosina (Cn), covelina (Cv).

A bornita, em geral, estd muito presente nos xistos e ocorre em vénulas ou
preenchendo sistemas de finas fraturas entre 1 mm e 1 cm, associadas a bolsdes de
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quartzo (Fig. 11A e 11B), por vezes isolando fragmentos de quartzo e constituindo
localimente um stockwork. Ha calcopirita pouco presente disseminada nos bolsées de
quartzo ou ainda envolta por bornita, menor do que 1 mm (Fig. 12A).

Microscopicamente, observa-se que as vénulas de bornita englobam cristais de
biotita, quartzo, clorita, feldspato alcalino e albita, bem como fragmentos da rocha
encaixante, com contatos levemente irregulares. Em geral, as vénulas do sulfeto estao
associadas a bolsdes de quartzo e, por vezes, englobam ou sao parcialmente bordeadas
por albita hidrotermal (Fig 11C e 11D).

Além disso, em uma amostra o sulfeto aparece claramente associado a um veio
hidrotermal composto por biotita esverdeada nas bordas, quartzo na porgao intermediaria e
bornita no centro, com albita e feldspato alcalino associados ao mineral de minério.

Bornita disseminada, em menor quantidade, também foi reconhecida, por vezes
como lamelas paralelas a clivagem mineral de clorita e/ou biotita. Em algumas porg¢ées, a
bornita é alterada para calcosina, predominantemente nas partes centrais e menos
frequentemente nas suas bordas, ocasionalmente formando uma textura simplectitica (Fig.
12C). Ha ainda rara alteragdo da bornita para covelina (Fig. 12D), essa preenchendo
microfraturas que cortam as vénulas do sulfeto.

Ha ocorréncia de calcopirita em cristais subeuédricos com 0,02 mm a 0,12 mm,
restrita a microvénulas de quartzo, ou zonas de silicificagdo controladas pela foliagcao,
intercrescida com bornita (Fig. 12B). Vénulas de calcopirita estdo presentes em uma
amostra e ocorrem em maior quantidade nas porcdes que sofreram intensa silicificacao,
cortando o quartzo previamente formado, ou também substituindo por¢des da rocha
hospedeira. Nessas vénulas, a calcopirita € subeuédrica a anedral, com formato losangular
e bordas retas. Neste caso, alguns graos maiores'englobam cristais euédricos de grunerita,
biotita e clorita, podendo ocorrer com lamelas de bornita ou associada a esta. Por vezes,
esta orientada segundo a foliagdo e pode ter raras inclusdes de magnetita (até 0,02 mm).

Magnetita euédrica a subeuédrica estd presente na forma de inclusées ou

disseminada em faixas paralelas as foliagdes Sn e Sn+1 do biotita—clorita xisto.

5.1.4 Grupo IV: Calcopirita hospedada em clorita-biotita-hornblenda anfibolito, com
pirita associada

Definida por bolsdées e vénulas de calcopirita, com eventual pirita associada, a

tipologia do Grupo IV é hospedada em clorita-biotita-hornblenda anfibolito de coloracao

esverdeada. Nessa rocha, a foliagdo, em geral, € marcada por alternancia entre faixas de

poucos milimetros e coloragcéo verde escuro intercaladas com faixas verde claro (por vezes

dobradas), ou pela orientagdo de cristais de anfibdlio e/ou turmalina, ou ainda pela

intercalacao entre laminas de quartzo e laminas verdes de granulagdo muito fina.
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Figura 13: Fotografias (A, B e C) e fotomicrografias em luz refletida (D, E e F) representativas da tipologia de
minério do grupo IV com calcopirita com pirita associada hospedada por biotita— anfibélio—clorita xistos (X).
(Grupo IV). A (FD04 86,68 m): veio de calcopirita (Cpy) (com vénulas mais finas interligadas), cortando o xisto. B
(FD45 115,62 m): bolsdo de pirita (Py) associada a fragmento de quartzo (Qz), com um cristal de calcopirita
disseminado. C (FD45 115,62 m): bolsdo de calcopirita com pirita associada, englobando pequenos fragmentos
de quartzo. D (FD21 214,70 m): vénulas de pirita associadas a cristais de calcopirita. E (FD21 214,70 m): vénula
com forte associagdo entre pirita e calcopirita. F (FD04 86,68 m): vénula de calcopirita englobando cristais
aciculares de grunerita (Gru). G (FD04 80,03 m): calcopirita com intercrescimento de bornita (Bn), esta com
bordas de covelina (Cv). Calcopirita (Cpy), pirita (Py), quartzo (Qz), grunerita (Gru), covelina (Cv).

Microscopicamente, € possivel observar uma leve orientagdo dos cristais de
hornblenda, bem como uma foliagdo fortemente marcada por finos tragos de magnetita
sobre o anfibélio e/ou por tragos de inclusdes de quartzo no inossilicato, marcando a
foliagdo Sn. Em uma amostra, é possivel identificar uma clivagem de crenulagdo em que Sn
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€ marcada pela orientacdo de cristais de hornblenda paralelos aos tracos de magnetita e
Sn-1 é definida por cristais de hornblenda com orientagao obliqua a Sn.

Textura nematoblastica predomina nas amostras nas quais os anfibolios estdo
orientados, porém aparece incipiente nas demais, que apresentam textura granoblastica
definida por cristais de hornblenda granulares. Em algumas amostras, observa-se textura
porfiroblastica dada por porfiroblastos de anfibdlio de até 3 cm.

O xisto, em ordem modal decrescente, € formado por hornblenda, biotita, clorita e
albita hidrotermal, com grunerita como mineral acessorio e eventual presenca de titanita,
allanita e granada. A hornblenda é prismatica, subeuédrica, por vezes com cristais
recobertos por material marrom ou parcialmente substituidos por biotita, que acompanha a
clivagem da hornblenda. Alguns cristais de hornblenda poséuem bordas de grunerita, que
também aparece como cristais de até 1,5 mm, por vezes com pequenos nucleos de
hornblenda. Os dois anfibélios sdo cortados por sulfetos. A biotita apresenta pleocroismo em
tons de marrom e esta disposta em vénulas descontinuas de até 1,5 mm de espessura, com
clorita associada. Por vezes, engloba cristais de pirita ou calcopirita, porém ndo corta as
vénulas desses minerais.

Albita hidrotermal aparece subeuédrica a anedral, com geminagao ausente, discreta
ou descontinua do tipo Calrsbad ou polissintética ou ainda com extingdo em leque. Em
geral, ocorre fortemente associada as vénulas de pirita e calcopirita (Fig. 14A e 14B). A
clorita € observada somente associada as vénulas de biotita, por vezes na forma de lamelas
dentro desse mineral. Titanita € anedral (raros cristais subeuédricos) com até 1 mm,
enquanto allanita é subeuédrica, marrom amarelado, e geralmente ocorre inclusa em
hornblenda (por vezes formando halopleocroismo). Cristais euédricos a subeuédricos de
scheelita com até 1 mm foram observados.

A calcopirita aparece em bolsdes isolados de até 2 cm (Fig. 13A), em vénulas
discordantes menores do que 3 mm de espessura e preenchendo fraturas menores do que 1
mm. Pirita ocorre, em algumas amostras, na forma de bolsdes de até 2 mm (Fig. 13B), como
pequenas inclusdes dentro de vénulas de calcopirita, ou fortemente associada a essaé (Fig.
13C), por vezes englobando parcialmente o sulfeto de cobre. Pode ocorrer, ainda, na forma
de vénulas dissociadas da calcopirita.

Microscopicamente, a calcopirita pode ocorrer associada a pirita ou a bornita ou
sozinha. Quando associada a pirita, observa-se que o sulfeto de cobre esta disposto em
vénulas interligadas (Fig. 13D) com espessura entre 0,01 mm e 1,5 mm, com raras
inclusGes de magnetita euédrica menor do que 0,01 mm, ou raramente como lamelas dentro
de hornblenda, concordantes a clivagem do inossilicato (Fig. 14D).

Em geral, as vénulas mais espessas de calcopirita ndo possuem associagdo com
pirita. Calcopirita ocorre, também, na forma de vénulas cortando um cristal euédrico de

scheelita (Fig. 14C). Ja a pirita ocorre associada a calcopirita em vénulas interligadas e, em
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geral, mais espessas do que as de apenas calcopirita (Fig. 13E). Nota-se que os cristais de
pirita s@o cubicos, euédricos a subeuédricos, menores do que 0,4 mm. Por vezes, as
vénulas de sulfetos englobam hornblenda euédrica, biotita subeuédrica (Fig. 14E) ou estédo

associadas com magnetita subeuédrica a anedral ou com albita hidrotermal.

Figura 14: Fotomicrografias da tipologia de minério do Grupo IV com calcopirita hospedada por biotita—anfibélio—
clorita xisto (X). A (luz transmitida com polarizadores cruzados) e B (luz refletida) mostram calcopirita (Cpy) e
com albita no contato entre sulfeto e o quartzo deformado (Qz) (FD21 79,85 m). C (FD21 214,70 m): vénulas de
calcopirita cortando cristal prismatico euédrico, provavelmente scheelita. D (FD21 214,70 m): cristal de
hornblenda esverdeada com lamelas de calcopirita, concordantes a clivagem ou no contato entre cristais de
anfibélio. Notar que a hornblenda é substituida em suas bordas por anfibélio incolor (grunerita) e por biotita, ao
longo das clivagens. E (FD21 214,70 m): calcopirita englobando cristais de hornblenda euédricos,subeuédricos e
aciculares, com cristais de albita hidrotermal associados. F (luz refletida) e G (luz transmitida com polarizadores
descruzados) mostram uma vénula cortando o anfibolito da amostra FD04 86,68 m, preenchida pela associagao
de albita e calcopirita. Calcopirita (Cpy), albita (Ab), quartzo (Qz), biotita (Bt), hornblenda (Hbl), scheelita (Sch).
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Quando bornita estd presente, aparece intercrescida com calcopirita, como raros
cristais disseminados ou ainda com covelina intercrescida principalmente nas suas bordas
(Fig. 13G) ou preenchendo microfraturas. Calcosina e covelina também podem ocorrer
associadas a calcopirita, ambas associadas as bordas do sulfeto. Além disso, grunerita

acicular € englobada total ou parcialmente pelas vénulas do sulfeto de cobre (Fig.13F).

Full Scale 3128 cts Cursor: -1.318 (Octs) Sy i % ke

Figura 15: Fotomicrografias (A e B), imagem de elétrons retroespalhados obtida com uso de MEV (C) e grafico
de espectroscopia de energia dispersa obtido através de analise semi-quantitativa EDS (D). A (luz refletida com
polarizadores descruzados), B (luz refletida) e C retratam vénula de calcopirita (Cpy) associada a quartzo (Qz) e
manteada parcialmente por bastnasita (Bas). B destaca que em luz refletida, a bastnasita parece um mineral
opaco com baixa refletividade, enquanto em luz transmitida (A) € um mineral transltcido incolor a levemente
esverdeado. C: espectro de EDS da bastnasita, destacando a presenga de lantanio (La), cério (Ce) e neodimio
(Nd) na composicao do mineral. A presenca de pequenas quantidades de Cu-Fe-S e de Si foram interpretadas
como relativas aos minerais hospedeiros ou proximos a bastnasita, tais como calcopirita e quartzo. Calcopirita
(Cpy), quartzo (Qz), bastnasita (Bas).

Calcopirita pode aparecer fortemente associada a zonas silicificadas, tanto na forma
de veios preenchidos parcialmente por calcopirita em uma porgdo e abruptamente
interrompida pelo preenchimento por quartzo em outra, como por veios zonados,
preenchidos por quartzo nas bordas e calcopirita no centro. Neste caso, as bordas das
vénulas de calcopirita estdo parcialmente manteadas por um mineral que sob luz transmitida
€ incolor a levemente esverdeado (Fig. 15A), com birrefringéncia muito baixa, enquanto em
luz refletida apresenta baixa reflectancia (Fig. 15B). Andlises de EDS acoplado ao

microscépio eletrénica de varredura (MEV) mostram que o mineral é a bastnasita [(Ce, La,
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Nd)COsF] (Fig. 15C). A analise semi-quantitativa EDS indicou que o carbonato possui maior
quantidade de lantanio e cério em relacado ao neodimio (Fig. 15D).

As andlises identificaram, ainda, microcristais arredondados de galena com selénio
na estrutura, associados as vénulas de calcopirita, bem como tracos de cobalto na
composicao do sulfeto de cobre.

As zonas silicificadas sao caracterizadas por um veio principal que corta os
anfibolitos, com vénulas menores interligadas, ou nao, e em geral descontinuas, por vezes
paralelas a foliagéo principal da rocha. Nessas zonas, 0 quartzo é relativamente grosso e
com diversas feicbes de deformagao, tais como: extingao ondulante (setorizadé em alguns
cristais), contatos desde poligonalizados até interlobados em algumas porgdes, e/ou divisédo
de subgraos e formacéao de agregados muito finos do mineral. Além disso, em uma amostra
nota-se que no contato entre um veio de quartzo principal e o anfibolito, a hornblenda possui
bordas irregulars com aciculas de grunerita, formadas a partir das bordas dos cristais de
hornblenda em dire¢do ao veio, orientadas perpendicularmente ao contato.

Magnetita esta presente na maioria das amostras, disposta em faixas paralelas a Sn
ou disseminada, em geral em cristais menores do que 1 mm. Estd comumente associada a
hornblenda e menos frequentemente a calcopirita. Molibdenita € verificada na amostra em
que ha presenca de calcosina e covelina, menor.do que 0,08 mm e pouco presente.

Por fim, veios tardios cortam tanto os anfibolitos quanto os veios de quartzo e a
mineralizacao preexistente. Esses sdo zonados da borda para o centro e preenchidos por

~albita e epidoto euédrico, com cor verde limao, e, por vezes, estilpnomelano relativamente
fino e fibro-radiado. Veios de albita associada a calcopirita também cortam o anfibolito (Fig.
14F e 14G).

5.1.5 Grupo V: Calcopirita ou bornita associadas a magnetita

A tipologia de minério do Grupo V é caracterizada por vénulas ou disseminagao de
calcopirita hospedada em magnetitito (Fig. 16A) e por bolsées ou vénulas de bornita em
rocha rica em magnetita (quartzo-feldspato—magnetita xisto; »Fig. 17B).

Nas amostras com predominancia de calcopirita, essa & hospedada em um
magnetitito com bandamento milimétrico com porgées escuras muito finas, porcdes
metalicas ricas em porfiroblastos de magnetita, ou ainda com porgdes esbranquicadas muito
finas. Microscopicamente, é possivel observar que as por¢cdes metalicas sdo compostas por
aglomerados de magnetita cubica euédrica a subeuédrica, em cristais menores do que 0,5
mm, dispostos em faixas. As porcdes escuras sdao compostas predominantemente por
anfibélio, em geral com pouca biotita associada. Em uma amostra, faixas de hornblenda
imersas em uma matriz constituida por biotita verde fina, levemente orientada segundo o
bandamento foi reconhecida. Por sua vez, as porgdes claras sdo constituidas por feldspato

com presenca de biotita, anfibdlio e calcopirita.
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Figura 16: Fotografia (A) e fotomicrografias (B, C, D, E e F) representativas da tipologia de minério do Grupo V,
com sulfetos associados a magnetita. A (FD91 361,00 m): magnetitito com porfiroblastos de magnetita (Mt)
imersos em matriz muito fina constituida por magnetita e anfibélio, com calcopirita (Cpy) disseminada. B (FD 91
361,00 m): faixas com maior concentragdo de magnetita e calcopirita disseminada, associado tanto a magnetita
quando aos minerais de ganga (luz refletida). C (FD 91 361,00 m): calcopirita associada aos minerias de ganga
(apatita = Ap e hastingsita = Anf), com magnetita subeuedral (luz refletida). D (FDO4 87.18 m): calcopirita
manteada por bornita (Bn; luz refletida). E (FD91 394,60 m): vénulas de calcopirita associadas a cristais de
magnetita, por vezes manteando-os parcialmente (luz refletida). F: imagem correspondente a E, porém em luz
transmitida com polarizadores descruzados, retratando calcopirita associada fortemente a quartzo (Qz), e
subordinadamente a allanita (Aln) e biotita (Bt). Calcopirita (Cpy), magnetita (Mt), anfibélio (Anf), apatita (Ap),
biotita (Bt), bornita (Bn), quartzo (Qz), allanita (Aln).
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A estrutura predominante do magnetitito consiste em uma foliagdo principal (Sn)
marcada pela alternancia irregular entre as faixas composicionalmente distintas, que podem
aparecer levemente dobradas em algumas amostras. Nas faixas ricas em biotita é
reconhecida além da Sn, definida pela orientagao de biotita e anfibdlio, uma clivagem de
crenulagéo (Sn+1) definida apenas por biotita. '

Em zonas silicificadas, a clivagem de crenulacdo € marcada pela orientagdao de
faixas ricas em magnetita, mas reliquias do mesmo mineral sdo visiveis ao longo da foliagao
Sn, principalmente nas porgdes ricas em quartzo. -

O magnetitito € composto, em ordem decrescente de abundéncia, por magnetita,
hornblenda (quando presente), hastingsita (quando presente), feldspato, allanita e apatita
com eventual ocorréncia de estilpnomelano, biotita, quartzo, epidoto, carbonato ou e/ou
fluorita.

A magnetita ocorre disposta em faixas ou como porfiroblastos subeuédricos com 1
mm a 9 mm, cortados por veios muito finos de estilpnomelano. Podem apresentar inclusées
de calcopirita (Fig. 17D) ou anfibdlio. O estilpnomelano também aparece em veios mais
espessos cortando todos os minerais e como finos cristais nas bordas da magnetita. O
feldspato potassico é subeuédrico a anedral, sem geminacao, apresenta extingdo zonada da
borda para o centro, esta disposto em faixas e em algumas por¢cdes ocorre fraturado.

A hastingsita ocorre na amostra de magnetitito mais rica em magnetita e com menor
quantidade de feldspato, como cristais de 0,02 mm a 0,2 mm, subeuédricos a anedrais
englobados por magnetita. Na presenca de zonas silicificadas, ocorre disposta em faixas
ricas em anfibélio. A hornblenda ocorre em cristais subeuédricos tanto imersos em uma
matriz constituida por biotita verde, quanto associados a hastingsita, em faixas compostas
apenas por anfibdélio, ocasionalmente com reliquias de magnetita relativamente fina.

Allanita ocorre com diversas cores de pleocroismo, desde laranja vibrante até
marrom ou amarelo claro. Cristais grossos de apatita também sao comuns.

O magnetitito com forte presenga de feldspato possui hornblenda prismatica,
subeuédrica a anedral, em cristais com 0,02 mm a 0,2 mm, por vezes encoberta por material
marrom escuro ou substituida por biotita. Ha cristais de hornblenda substituidos por
grunerita na borda e hornblenda zonada, com cor esverdeada na por¢do mediana e marrom
na porcao central. O magnetitito &, ainda, cortado por vénulas de biotita (0,005 mm a 0,4
mm de espessura) ou de muscovita (até 0,3 mm de espessura) e veios de biotita com albita,
em algumas porc¢des parcialmente alterada para escapolita. Em algumas partes do veio, a

escapolita € predominante, enquanto em outras a albita € dominante.
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Figura 17: Fotografia (B), fotomicrografias (A, C e D) e micrografias retroespalhadas obtidas a partir de andlise
de microscopia eletrénica de varredura (F e E) representativas da tipologia de sulfetos do Grupo V, associados a
magnetita. A (FD91 344,22 m): bornita englobando e cortando cristais subeuédricos de magnetita (luz refletida).
B (FD91 344,22 m): bornita disseminada em magnetitito e assocaida a bolsdes de quartzo nesse. C (FD91
344,22 m): bornita nos intersticios entre cristais de magnetita, por vezes truncando-os (luz refletida). D (FD91
361,00 m): porfiroblasto subédrico de magnetita com limites irregulares e feigdes de dissolugdo com finas
inclusdes de calcopirita (luz refletida). F (FD91 344,22 m): intercrescimento simplectitico entre bornita e calcosina
(Cn), com microinclusdes de cassiterita (Cst) e galena (Gn) na bornita. Bonita (Bn), magnetita (Mt), calcopirita
(Cpy), galena (Gn), cassiterita (Cst), calconia (Cn), quartzo (Qz).

A calcopirita representa menos do que 5% da composigdo modal das ldminas

descritas e ocorre com bordas retas ou irregulares, disseminada nas porg¢des ricas em
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anfibdlio (Fig. 16B e 16C) ou feldspato e também associada a magnetita, cortando esse
mineral, manteando-o parcialmente, ou como inclusdes em seus porfiroblastos (Fig. 16B;
Fig. 17D), com cristais variando entre 0,001 mm e 0,2 mm. Bornita ocorre associada a
calcopirita, tanto em cristais subeuédricos com 0,005 mm a 0,04 mm, quanto manteando
parcialmente o mineral (Fig. 16D) ou intercrescida com esse. No magnetitito com fortes
zonas silicificadas, a calcopirita aparece em vénulas interligadas e associadas
principalmente as porgdes ricas em quartzo, com magnetita também associada (Fig. 16E e
16F).

Na amostra com predominancia de bornita, essa hospeda-se em quértzo—magnetita
xisto, com porcdes silicificadas de até 3 cm, que apresentam alternancia abrupta com faixas
de poucos centimetros compostas por magnetita macica. Por vezes, ha fragmentos
angulosos das por¢des silicificadas dentro das faixas de magnetita, ou ainda veios menores
que 1'mm do éxido cortando essas porgdes, o que confere aspecto brechado a rocha.

Ao microscépio, foi observado que a magnetita concentra-se em faixas entre 0,1 e 5
mm, em cristais subeuédricos com 0,008 mm a 0,4 mm, inclusa em carbonatos, bem como
em porfiroblastos com 0,5 mm a 2,5 mm, com raras inclusdes de calcopirita € bornita. Nota-
se que as faixas de magnetita cortam uma porgao preservada de um actinolita xisto, com

-orientacado incipiente dos cristais, textural localmente nematoblastica, composto apenas por
actinolita, que aparece em cristais prismaticos, subeuédricos, entre 0,02 mm e 0,8 mm, com
pleocroismo em tons de verde claro.

Nas porcdes da rocha ricas em magnetita, ha ocorréncia de faixas descontinuas
ricas em carbonato e faixas ricas grunerita. Os cristais de carbonato sdo subeuedrais a
anedrais, possuem duas diregées de clivagem bem definidas e, por vezes, concentram-se
em aglomerados com formato arredondado, com diversas inclusées de magnetita cubica
subeuédrica, ou cortado por vénulas de bornita. A grunerita (0,04 mm e 0,2 mm) é
prismatica, subeuédrica, incolor ou apresenta discreto pleocroismo verde palido. Por vezes
ocorre como cristais isolados englobados por magnetita ou bornita.

A bornita concentra-se em uma vénula de 5 mm, englobando tanto magnetita (Fig.
17A), como carbonato e grunerita. Ocorre também preenchendo fraturas dos porfiroblastos
ou os intersticios entre os aglomerados de cristais de magnetita (Fig. 17C) ou ainda, pouco
expressivamente, disseminada entre as faixas de carbonato ou de grunerita, bem como no
actinolita xisto, ou em vénulas (menores do que 0,3 mm) nos intersticios destes. Inclusa na
magnetita, ha rara ocorréncia de calcopirita arredondada a elipsoidal, menor do que 0,05
mm.

Analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e EDS identificaram raras
microcinclusdes de cassiterita e galena nas vénulas de bornita (Fig. 17E). A galena possui
guantidade significativa de selénio na composicédo e aparece, também, associada as bordas

das estruturas (Fig. 17F). Hessita (Ag,Te) € encontrada nas bordas de bornita. Analises de
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EDS identificaram pequena quantidade de uranio na composi¢cao do mineral, o que pode ser
indicativo de microinclusdes de uraninita.

Nas amostras com predominancia de calcopirita, a analise de MEV identificou cristais
disseminados de calcopirita intercrescidos com bornita que podem aparecer com wittchenita
(CuzBiS;) nas bordas, enquanto cristais apenas de calcopirita apresentam galena associada.
Disseminados em meio as zonas silicificadas, estdo presentes microcristais arredondados
de monazita com alto teor de cério, lantanio e neodimio, uraninita com quantidade
expressiva de cério, além de um tungstanato. A analise quimica semi-quantitativa de EDS
indicou que o tungstanato possui composi¢cao similar a da wolframita ((Fe, Mn)WO,) e da
ferberita (Fe WO,), sendo mais enriquecido em ferro e possuindo quantidade pouco

expressiva de manganés e significativa de niodbio e estroncio.

5.1.6 Grupo VI: Pirrotita hospedada em muscovita— biotita—quartzo— xisto

A tipologia do Grupo VI tem como sulfeto predominante a pirrotita, com calcopirita e
bornita subordinadas (Fig. 18 e 19) hospedados por muscovita-biotita—quartzo xisto e
biotita—clorita xisto; esse ultimo caracteristico apenas de uma amostra.

O muscovita-biotita—quartzo xisto possui coloragdo bege e granulacao fina a média.
A foliacdo & marcada por lentes de quartzo azuladas menores do que 1 mm, intercaladas
com laminas de biotita e muscovita (material creme muito fino) e ldminas quartzo—
feldspaticas, ou ainda, pela alternancia milimétrica entre porgées silicificadas e bandas ricas
em muscovita e biotita. Microscopicamente, é possivel observar que ha duas foliagdes
nessa rocha: a foliacdo Sn, marcada pela orientagdo de cristais de biotita, relativamente
mais desenvolvida, pela alternancia entre bandas quartzo—feldspaticas e bandas ricas em
biotita, ou ainda pela associacdo entre biotita e muscovita orientadas dentro de microlitons
com quartzo granular; a clivagem de crenulagdo Sn+1, definida pela orientagdo de biotita,
relativamente menor. A textura é lepidogranoblastica, definida por biotita e/ou muscovita
orientadas e por quartzo e/ou feldspato granulares.

Paralelo a Sn, ha ocasional ocorréncia de um veio hidrotermal que corta o0 muscovita-

biotita-quartzo xisto, com silicificagdo nas bordas e pirrotita na por¢do mais central, além de

uma zona de alteracao sericitica entre o veio e a rocha encaixante. Na porcao sericitizada,
as feicdes do xisto sdo totalmente apagadas, restando apenas aglomerados arredondados
de sericita com intersticios preenchidos por clorita euédrica a subeuédrica, por vezes
encoberta com um material alaranjado. Na interface entre a porgcdo sericitizada e a
silicificacao, esta presente uma alta concentracédo de grafita, que pode ocorrer intercrescida
com cristais de muscovita relativamente bem desenvolvida dentro da zona de alteracao.

Na porc¢ao silicificada, o quartzo ocorre com granulagao relativamente maior do que
na rocha encaixante, porém possui as mesmas feicdes de deformagdo. Além disso, faixas

de biotita vermelha e muscovita ocorrem orientadas dentro da zona.
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Figura 18: fotografia (A) e fotomicrografias (B, C, E e F) representativas da tipologia do Grupo VI com pirrotita
- hospedada em muscovita-biotita-quartzo xisto, amostra FD39 186,00 m. A: pirrotita orientada segundo a foliagéo
do xisto, em zonas de substituigdo, com fragmentos desde angulosos até arredondados de quartzo e do xisto. B
* (luz refletida) e C (luz transmitida com polarizadores descruzados) mostram uma vénula de pirrotita englobando
pseudomorfos euédricos (provavelmente andaluzita) totalmente substituidos por sericita e pirrotita. Além disso,
algumas porcdes da borda da vénula estdo com a mesma estrutura dos pseudomorfos. D: concentragdo de
grafita (Gr) na interface entre zona de sericitizag@o e zona de silicificagdo (luz refletida). E (luz transmitida com
polarizadores descruzados) e F (luz refletida) mostram uma vénula de pirrotita fortemente associada a cristais
euédricos de biotita verde, com quartzo também associado. Pirrorita (Po), quartzo (Qz), calcopirita (Cpy), sericita
(Ser), grafita (Gr), biotita (Bt).
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A mineralogia do muscovita-quartzo-xisto € composta, em ordem modal decrescente,
por quartzo, muscovita (quando presente), feldspato muito fino, biotita e, subordinadamente,
por clorita associada a biotita, com ocasional presenga de andalusita.

Macroscopicamente, sdo observadas estruturas arredondadas e levemente
deformadas na diregdo da foliagdo com coloragdo marrom e menores do que 2 mm, que
representam cristais de andalusita parcialmente ou totalmente substituidos por biotita, além
de zonas silicificadas que chegam a poucos centimetros de espessura. Em uma secgao
delgada, é possivel observar raros cristais de andaluzita menores do que 1,25 mm no xisto,
muito corroidos, com diversas inclusées de biotita marrom ou parcialmente manteados por

esse mineral.

Figura 19: Fotografias (A) e fotomicrografias (B, C e D) da tipologia do Grupo VI com pirrotita (Po) hospedada em
biotita—muscovita—quartzo xisto. A (FD02 256,62 m): pirrotita associada a calcopirita, disseminada, em porgao
silicificada do xisto. B (FD39 186,99 m): cristal de pirita (Py) associado a vénula de pirrotita, com destaque para a
borda do gréo irregular e corroida no contato com o outro sulfeto (luz refletida). C (FD39 186,99 m): vénulas de
pirrotita com intercrescimento de calcopirita (Cpy) e quartzo associado (luz refletida). D: imagem correspondente
a C, porém em vista em luz transmitida com polarizadores cruzados, ressaltando a associagéo entre os sulfetos
e cristais de quartzo muito deformados, com lamelas de deformagao. Pirrorita (Po), calcopirita (Cpy), pirita (Py),
quartzo (Qz).
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O quartzo é euédrico a subeuédrico, com extingdo ondulante, variando entre 0,3 mm
e 2,5 mm. Por vezes, agregados de cristais muito finos de quartzo sdo observados nos
contatos entre graos maiores do mineral, retratando recristalizagcao dinamica pelo processo
de bulging (Passchier e Trouw, 2005). O feldspato apresenta extingdo zonada da borda para
o centro, sem geminacado e é levemente orientado segundo a foliagdo Sn em algumas
porcdes. A biotita geralmente € bem desenvolvida e apresenta pleocroismo variando entre
tons de verde e de marrom em uma amostra, e em tons de vermelho e marrom em outra.

A pirrotita associada ao muscovita-biotita-quartzo xisto ocorre na forma de bolsdes
de até 1,3 cm, em vénulas interligadas a estes e entre si (0,04 mm a 2 mm‘de espessura), e
em graos de 0,005 mm a 2,5 mm, subeuédricos. Também ocorre em vénula de 56 mm de
espessura, englobando fragmentos angulosos do xisto ou de quartzo (Fig. 18A),
disseminada ou ainda em veios ou bolsdes de até 2,5 cm associadas as zonas silicificadas
do xisto. Algumas vénulas sdo concordantes a foliagdo e englobam cristais de quartzo
subeuédricos com bordas retas a irregulares e com diversas feicdes de deformacgéao (Fig.
19C e 19D), bem como cristais de biotita verde euédrica (também associados a borda das
vénulas, Fig. 18E e 18F) e fragmentos do xisto. Ha ocorréncia, ainda, de pequena
quantidade de calcopirita disseminada ou intercrescida com pirrotita (Fig. 19C e 19A).

Na rocha com alteracdo sericitica, a pirrotita aparece na por¢ao central do veio
hidrotermal, com vénulas menores interligadas ou ndo. Nessas vénulas, ha recorrente
presenca de pseudomorfos prismaticos subeuédricos totalmente substituidos por sericita e
pirrotita, formando um zonamento interno irregular entre halos de sericita e halos de pirrotita
(Fig. 18B e 18C). Essa feicdo também aparece nas bordas de diversas vénulas do sulfeto.
Pirita ocorre associada & pirrotita, sendo que o contato entre os sulfetos € marcado por
cristais de pirita com bordas irregulares e com aspecto corroido (Fig.19B). Feldsbato '
potassico com aspecto turvo e geminagao apagada também ocorre associado a pirrotita,
englobado pelas vénulas do mineral.

Raras inclusées de bornita e calcopirita estdo presentes em bolsdes ou vénulas de
pirrotita, sendo que a calcopirita ocorre também disseminada no xisto, com granulacdo de
0,04 mm a 0,3 mm.

Andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e EDS identificaram a
associacao de galena, teluretos e arsenetos com as vénulas de pirrotita. A galena aparece
na borda da bornita, prismatica, euédrica e com microinclusdes de possivel telureto de
paladio (Fig. 20A), por vezes com itrio na composic¢ao.

A analise de EDS indicou presenga de um arseneto de cobalto e ferro com
composicao indicativa de alloclasita [(Co,Fe)AsS] ou de glaucodoto [(Co,Fe)AsS], ambos
minerais do sistema cristalino ortorrdombico. O mineral esta fortemente associado as vénulas
de pirrotita, como cristais euédricos octaédricos englobados pelo sulfeto, por vezes com

inclusées de fairbankita e de um arseneto de cobalto e ferro sem atual classificagdo, com
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menor somatéria do numero atdmico de seus elementos em relagdo a alloclasita ou
glaucodoto (Fig. 20D).
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Figura 20: Imagens de elétrons retroespalhados retiradas com o uso de MEV (A, B, C e D) e grafico de
espectroscopia de energia de dispersdo obtido por EDS (F), amostra FD 02 285,04 m. A: pirrotita (Po) com
galena (Gn) euédrica na borda no contato entre calcopirita € chamosita (Chm). A galena possui microinclusdes
de telureto de paladio (TePd). B: Cristal de iimenita (llm) com thorogumita (Thg) associada as bordas e como
inclusdes. Pirrotita (Po) é associada tanto a borda da thorogumita quanto da ilmenita. Biotita (Bt) aparece
associada. C: Fairbankita (Fbt) com pirrotita associada, imersas em matriz de chamosita. D:
Alloclasita/glaucodoto (All) euédrico associado a pirrotita e com inclusdes de pirrotita e arseneto (As) nao
classificado. Fairbankita aparece associada a pirrotita. F: espectro de EDS da thorogumita, destacando a
presenca de torio (Th) e uranio (U) e, subordinadamente, itrio (Y), iridio (Ir), cério (Ce), gadolinio (Gd) e neodimio
(Nd). Pirrorita (Po), galena (Gn), chamosita (Chm), telureto de paladio (TePd), ilmenita (llm), thorogumita (Thg),
fairbankita (Fbt), Alloclasita/glaucodoto (All).
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Fairbankita &€ um telureto de chumbo [Pb(TeO3)] e aparece, também, como cristais
imersos em matriz de chamosita com pirrotita associada. Thorogumita foi verificada
associada a ilmenita e pirrotita. A analise semi-quantitativa de EDS identificou presenca

expressiva de itrio, iridio, gadolinio, cério, teltrio e neodimio na composi¢cdo do mineral.

5.1.7 Grupo VII: Calcopirita hospedada em biotita-granada xistos

A tipologia de minério do grupo VII é caracterizada por vénulas de calcopirita
associadas a muscovita-biotita-quartzo-granada xistos. Macroscopicamenté, a rocha
encaixante possui uma foliagdo definida pela orientagdo de muscovita e porfiroblastos de
granada levemente alongados na diregao da foliagdo, com textura lepidoblastica marcada
pela orientacdo desses minerais.

Petrograficamente, o xisto possui uma foliagdo principal definida pela orientagéo de
aglomerados de granada coalescente, bem como por vénulas de grunerita paralelas a essa
orientagdo, com cristais orientados concordantemente a Sn. Localmente, nas vénulas de
grunerita, os cristais do minerais formam uma clivagem de crenulagao incipiente em que
Sn+1 é obligua a Sn. Ja a textura predominante & nematoblastica e localmente
porfiroblastica, representada por raros porfiroblastos de granada.

A mineralogia do xisto, em ordem modal decrescente, € composta por granada,
grunerita, quartzo, biotita e clorita, com eventual presenca de allanita, monazita e
plagioclasio e apatita. A granada esta disposta em aglomerados orientados segundo a
foliacdo principal da rocha, na forma de pequenos cristais, menores do que 1 mm, e por '
vezes porfiroblastos de até 6 mm. Em geral, os intersticios entre os cristais sdo preenchidos
por biotita fina de cor marrom associada a clorita, bem como por vénulas de calcopirita.

A grunerita é incolor ou apresenta leve pleocroismo verde palido. Ocorre em vénulas
paralelas a Sn compostas predominantemente pelo mineral, que ocorre euédrico, fibroso e
por vezes com geminagdo. O quartzo esta disposto em vénulas descontinuas e com
espessura maxima de 0,5 mm, por vezes associadas as vénulas de calcopirita, aos cristais
de granada ou sendo englobados por estas. Aparece com extingdo ondulante, por vezes
setorizada com eventuais contatos interlobados entre si. Os cristais sdo menores do que 1,7
mm, com ocasionais inclusdes de grunerita aciculares.

Biotita aparece com coloragdo marrom esverdeada, muito fina e nos intersticios entre
os cristais de granada, na forma de vénulas, ou associado a clorita (por vezes manteada por
esta), menor do que 0,15 mm. Plagioclasio esta pouco presente como cristais subeuédricos
disseminados e com geminacdo polissintética preservada, ou ainda na forma de um
microliton, no qual aparece orientado segundo Sn-1 com geminacao polissintética apagada

e cristais menores de que 0,25 mm.
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Figura 21: Fotografia (A e B) e fotomicrografias (C, D, E e F) representativas da tipologia de minério do grupo VII.
A (FD45 222,52 m): vénulas de calcopirita (Cpy) em muscovita-biotita-quartzo-granada xisto. B (FD45 222,52 m):

" Vénulas de calcopirita manteadas por quartzo (Qz) cortando o xisto, com porfiroblasto cinza de granada (Grt). C
(luz refletida) e D (luz transmitida com polarizadores descruzados) mostram a associag@o entre vénulas de

'calcopirita e quartzo + clorita, preenchendo os intersticios entre cristais de granada coalescente (FD04 234,67
m). E (FD04 234,67 m): vénulas de calcopirita e pirita (Py), com magnetita (Mt) subeuédrica e anedral associada
(luz refletida). F (FD45 222,52 m): calcopirita intercrescida com bornita (Bn) substituindo a grunerita (Gru) ao
longo de seus planos de clivagem. Calcopirita (Cpy), granada (Grt), quartzo (Qz), biotita (Bt), clorita (Chl), pirita
(Py), magnetita (Mt), bornita (Bn), grunerita (Gru).

Cristais de allanita estdo disseminados e por vezes englobam cristais de granada,
enquanto monazita e apatita aparecem inclusas na grunerita.
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Macroscopicamente, calcopirita ocorre em vénulas manteadas por quartzo fino (Fig.
21B), ou preenchendo fraturas (Fig. 21A). Microscopicamente, a calcopirita aparece
principalmente disseminada, mas também como vénulas nédo interligadas. Pode ocorrer na
forma de lamelas dentro de cristais de clorita, paralelas a foliagdo e muitas vezes
intercrescida com pirita. Esta associada, principalmente, as vénulas de biotita e de grunerita,
podendo mantear parcialmente cristais de granada, estar inclusa dentro de cristais de
magnetita, ou aparecer na forma de lamelas paralelas a clivagem dentro de grunerita ou
clorita. Além disso, cristais de clorita estdo muito associados a calcopirta (Fig. 21C e 21D).

Cristais de bornita sdo menores do que 0,2 mm, e ocorrem tanto intercrescidos com
calcopirita, quanto disseminados na rocha (Fig. 21F) e associados as vénulas de biotita e
clorita. Pirita, subeuédrica e menor do que 0,6 mm, apresenta intercrescimento de calcopirita
(Fig. 21E) ou é disseminada.

Magnetita também esta presente, menor do que 0,25 mm, subeuédrica a euédrica, e
disseminada. Por vezes ha inclusGes de calcopirita, que também aparece nas bordas dos

cristais de magnetita (Fig. 21E). Pirita € observada cortando cristais de magnetita.

5.2 Assinatura isotopica de enxofre em sulfetos do depésito Furnas
As andlises isotépicas de enxofre em sulfetos de cinco dos sete grupos
caracterizados anteriormente (grupos |, Il, IV, V e VI) foram obtidas nesse estudo (Quadro
2). Foram analisadas quatro amostras de bornita, duas de calcopirita e trés de pirrotita
(Quadro 2 e Fig. 22).

Quadro 2: Tabela de identificagdo da composigao isotopica de enxofre dos sulfetos de diferentes tipologias de
minério do depésito de cobre-ouro Furnas. Bn = bornita; Cpy = calcopirita; Py = pirita; Po = pirrotita.

Amostra Grupo Descrigao Mineral 5%4S%o (v-cDT)
FE)O4; 1 41,25 3 N R Bne pr ém veio dé quvarté:)/b‘l.'echa; Bornita ' -0,55 ‘.
FD45/272,45 | ! Bo e Cpy em veio de quartzo/brecha Bornita 0,82
FDO4/ 181,80 | | Bn em biotita-anfibélio-clorita xisto Bornita 1,53
FD21/21470 | 'V Cpyepy Bl bl o 3,37
FDO04/ 86,68 e 1% Cpy em biotita—anfibélio-clorita xisto Calcopirita 1,06
FD91/ 344,22 ¥ Bn disseminada em magnetitito Bornita 1,86
FDO02/ 285,04 i Po e Cpy em biotita—quartzo-muscovita xisto Pirrotita -0,37
FD39/ 186,00 i Po e Cpy em biotita—quartzo-muscovita xisto Pirrotita 1,72
FDO002/ 256,62 - Po e Cpy em biotita—quartzo-muscovita xisto Pirrotita 0,48
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Os valores de 5*S obtidos para o grupo | variam entre -0,55%o € 0,82%o; 1,53%o para
o grupo II; 1,06%o0 a 3,37%o para o grupo IV; 1,86%o para o grupo V e -0,37%o0 € 1,72%0 para o
grupo VI (Fig. 22). Os valores possuem um erro associado de 0,02%. e a média dos valores
de 5*S do depésito é 0,98%o.

Grupo I

Grupo II

Grupo IV [/, B Pirrotita
M Bornita
M Calcopirita

Grupo V

Grupo VI

-4,00 -3,00 -2,00 3,00 4,00
334S %o
Figura 22: Composigao isotopica de enxofre em pirrotita, bornita e calcopirita das tipologias de minério |, II, IV, V

e VI do depdsito de cobre-ouro Furnas. A area rachurada corresponde a composigao isotopica de enxofre do
manto.

6. DISCUSSOES
6.1 Alteragoes hidrotermais e contexto estrutural

A partir das descrigbes macroscopica e petrografica das amostras analisadas, foi
possivel distinguir nove estagios de alteragdo hidrotermal nas rochas hospedeiras da
mineralizagdo de cobre do depésito Furnas, bem como a caracterizar a deformagéo atuante
durante a cristalizagdo mineral caracteristica de cada estagio (Fig. 23).

Foram identificadas duas foliagdes principais, por vezes definindo clivagem de
crenulagdo ou xistosidades continuas a espagadas. Nas rochas metaluminosas, a foliagao
Sn é definida pela orientagdo de cristais de biotita ou pela associagdo entre biotita e
muscovita e, mais raramente, por microlitons monomineralicos de albita alongada segundo a

foliagdo. Ja nos anfibolitos e nos magnetititos, a foliagdo € definida pela orientacdo de
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hornblenda e hastingsita, por vezes grunerita, bem como por tragos ou faixas de magnetita.
Por vezes, vénulas de bornita, calcopirita e pirrotita ocorrem orientadas segundo a Sn.

A ordem de cristalizacao mineral das alteracdes hidrotermais é respectivamente:
formacdo de granada coalescente (quando presente) juntamente com quartzo, biotita,
grunerita, feldspato potassico, muscovita e/ou sericita, magnetita, sulfetagdo associada a
albita e formacao de clorita tardia e associada a vénulas de sulfeto.

Assim, em um primeiro estagio hidrotermal, teria sido formada a granada em finos
cristais. Os cristais foram aglomerando-se, por vezes gerando cristais mais grossos por
coalescéncia ou até porfiroblastos de granada (Fig. 24A). A silicificacdo ocorreu
concomitante com a formagdo da granada, j& que os minerais aparecem comumente
associados (Fig. 24A).

Ordem de cristalizagdo do mineral representativo de cada estagio hidrotermal
Alteragdes Hidrotermais Foliagdo Deformagéo
Sn Sn+1 Dactil-Ruptil Raptil
Granada ——
Biotita
Grunerita
Quartzo
Feldspato potassico B
Muscovita =
Sericita =
Magnetita
Albita L.“
* Clorita sanfensgmpenes
Pirita i ——
Pirrotita e E—
Calcopirita == p—
Bornita Y R —
Calcosina et e
Covelina S —

Figura 23: Tabela de hierarquizagéo das relagdes entre minerais de alteragGes hidrotermais e estruturas.

A fase de silicificagao é caracterizada pela formagao de veios de quartzo ou zonas
silicificadas que cortam as rochas metaluminosas e os anfibolitos. No primeiro caso as
faixas de quartzo ocorrem orientadas segundo a foliagao principal, por vezes ligeiramente
dobradas. Nessas estruturas, o quartzo aparece com diversas feicoes de deformagao ductil,
em diversas temperaturas. Em um primeiro estagio deformacional, o quartzo adquiriu

lamelas de deformacao (Fig. 24B) e contatos interlobados através de recristalizacao
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dindmica pelo processo de Grain Border Migration (GBM) (Passchier e Trouw, 2005),
sugerindo silicificagdo em ambiente deformacional ductil em temperaturas superiores a
520 °C (Faleiros et al. 2010). Conforme ocorreu o resfriamento do sistema, os cristais
passaram a ter feicbes de deformacdo de temperaturas cada vez menores, que se
sobrepoem aquelas de maior temperatura, tais como agregados de subgraos sobrepostos
em contatos interlobados, sugerindo deformacdo em temperatura entre 300 °C e 410 °C
(Faleiros et al. 2010).

Logo ap6s a formacao de quartzo, ocorreu a cristalizagdo de feldspato potassico, em
geral associado a vénulas e veios de quartzo (Fig. 24C), por vezes na porgdo central
desses. Biotita esverdeada foi formada em seguida, por vezes como tragos minerais dentro
de cristais de feldspato potassico. Além disso, essa ocorre também em contato transicional
com uma biotita vermelha (fase provavelmente pertencente ao protélito), no qual a biotita
vermelha apresenta tons gradualmente mais esverdeados em direcdo a contatos com veios
hidrotermais compostos por quartzo, biota, feldspato potassico e bornita.

Posteriormente, ocorreu o estagio de formacgao da grunerita segundo a foliagdo Sn e
em vénulas, também paralelas a foliagdo principal (Fig. 24A). Os cristais de grunerita se
amoldam aos aglomerados de granada e cortam as vénulas de biotita. Esse estagio de
alteracéo hidrotermal também pode ser verificada nos anfibolitos na forma de fronts de
alteracdo que provocam a substituicdo total ou apenas parcial da hornblenda a partir de
suas bordas. Neste caso, a alteracao esta fortemente associada a vénulas de biotita, como
verificado pela presenca de halos de grunerita no entorno de bolsdes preenchidos por
sulfeto, ou ainda como uma alteragao pervasiva nessas rochas.

O aparecimento da magnetita se deu pouco antes dos sulfetos, ja que estao
presentes inclusdes dé calcopirita e bornita dentro de porfiroblastos de magnetita, bem
como vénulas de calcopirita cortando cristais do mineral de ferro. Além disso, o mineral em
geral esta orientado segundo a foliagao (Fig. 24E) das rochas encaixantes, indicando que o
mineral se cristalizou segundo os planos de foliagdo pré-existentes. Em uma amostra,
percebe-se que a magnetita esta alongada na direcdo de Sn, o que indica que o mineral é
pré ou sin-cinematico a essa foliagao.

A formacao dos sulfetos ocorreu durante a fase de deformacao ductil, evidenciado
principalmente por vénulas orientadas segundo a foliagao principal e, em geral, englobando
fragmentos do veio de quartzo (estes com cristais ja deformados), cristais de biotita e/ou
clorita. Além disso, as vénulas de sulfeto ndo possuem feicdes de brechagdo nas rochas
encaixantes ou nos veios hidrotermais. Contemporaneo a sulfetacdo, houve a formagao de
albita hidrotermal, tanto nas bordas das concentracdes de sulfetos, quando englobada por

essas ou ainda na interface entre cristais de feldspato potassico e os sulfetos.
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Figura 24: Fotomicrografias representativas das relagdes entre as fases de alteragdo hidrotermal. A (FD04
216,35 m): linhas tracejadas indicam diregdo de Sn. Nota-se que ha um aglomerado de cristais de granada
coalescentes orientados segundo a foliagdo, com vénulas de biotita preenchendo os intersticios entre os cristais.
Vénulas de grunerita orientada segundo Sn amolda-se aos aglomerados e biotita ndo corta as estruturas. B
(FDO4 141,25 m): cristal de quartzo com lamelas de deformagéo na dire¢do da linha tracejada. C (FD45 216,35
m): Cristais de feldspato potassico (Kfd) com aspecto turvo, englobados por bornita e com albita na interface com
o sulfeto. D (Fd 45 220,62 m): foliagdo Sn marcada pela alternancia entre faixas ricas em quartzo e faixas ricas
em biotita, com granada associada. A imagem destaca atavés da linha traceja, a foliagdo Sn dobrada. E (FD02
234,67 m): magnetita estirada orientada segundo a Sn, destacada pela linha tracejada. F (Fd02 234,67 m):
Clorita fortemente associada a calcopirita. Biotita (Bt), granada (Grt), grunerita (Gru), quartzo (Qz), bornita (Bn),
albita (Ab), feldspato potassico (Kfd), magnetita (Mt), clorita (Chl).

No estagio de sulfetacdo, é possivel estabelecer uma ordem de cristalizagdo mineral,
iniciada pelo aparecimento de pirita, seguida de pirrotita, calcopirita e bornita. Fei¢cdes de
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intercrescimento entre pirita e pirrotita indicam cristalizagdo contemporanea das duas fases
minerais. Entretanto, ocasionais cristais de pirita com bordas irregulares e corroidas nos
contato com pirrotita, bem como vénulas com cristais euédricos englobados parcialmente
por calcopirita, sdo caracteristicas que corroboram com a hipétese de que a fase de
sulfetagao iniciou-se com a precipitacao de pirita pouco antes do aparecimento de pirrotita
no sistema.

A relagao temporal entre a cristalizagdo de calcopirita e pirrotita ndo é clara nas
amostras, porém ambas aparecem associadas ou intercrescidas, indicando que os sulfetos
possuem cristalizacdo no minimo contemporanea. Ja a bornita aparece associada apenas a
calcopirita, geralmente intercrescida, mas também manteando vénulas de calcopirita,
indicando que a cristalizacao da calcopirita teve inicio pouco antes da bornita, mas perdurou
durante a formacao dessa.

No muscovita-biotita xisto, sericita altera o feldspato alcalino. Essa esta presente
tanto associada ao feldspato, quando em zonas de sericitizagdo na interface entre os veios
hidrotermais e as rochas encaixantes. Concomitante ou pouco depois da sericitizagao,
houve ocasional formacao de grafita, em uma amostra na qual o protélito provavelmente era
rico em matéria organica. Essa se concentra principalmente na interface entre a alteracao
sericitica e a silicificacdo, bem como é fortemente associada a cristais de muscovita.

Cloritizacao foi um dos ultimos estagios hidrotermais, resultando na substituicdo dos
cristais de biotita por clorita. Clorita também preenche os intersticios entre aglomerados
arredondados de sericita dentro de zonas de sericitizacdo, ou ocorre como cristais
associados a vénulas de sulfeto (bornita, calcopirita e pirrotita; Fig. 24F), podendo ser

contemporanea a sulfetacdo ou mesmo ter sido iniciada pouco depois dessa.

O sequenciamento da cristalizagdo mineral caracteristica de cada fase hidrotermal
indica uma mudanga gradativa das condicdes fisico-quimica do fluido, que torna-se cada
vez mais frio com o avango da evolugao do sistema hidrotermal. '

Além das alteragdes hidrotermais associadas a deformacgdo ductil, ha aquelas fases
tardias relacionadas a um regime ruptil, caracterizado 'por veios multicomposicionais que
cortam as rochas metaluminosas, os anfibolitos e os magnetititos, bem como todas as fases
hidrotermais citadas. Os veios podem ser preenchidos por carbonato e/ou estilpnomelano,
epidoto em associagdo com feldspato potassico, sericita associada a albita e escapolita ou
ainda por bornita ou calcopirita associadas a albita.

Assim, é possivel sequencializar as fases de alteracdo hidrotermal da mais antiga
para a mais recente: formacao de granada, silicificagdo, alteracdo potassica (quartzo-
feldspato potassico-biotita-sericita), alteracdo ferro-sédica (grunerita-albita-magnetita),
sulfetagao, cloritizagao e formacao de veios multicomposicionais.

Durante o resfriamento do sistema, houve exsolugdo de calcosina na bornita,

gerando um intercrescimento por vezes simplectiitico entre os minerais. Além disso, um
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segundo evento hidrotermal com precipitacdo de calcopirita associada a deformacéao
essencialmente ruptil é verificada através de crescimento de calcopirita acicular com eixo ¢
perpendicular a fraturas que cortam vénulas de bornita. Por fim, o ultimo evento hidrotermal
foi caracterizado por substituicdo das bordas de calcosina e bornita por covelina, ou ao
longo de fraturas nos minerais, indicando um aumento da fugacidade de oxigénio do
sistema, decorrente da evolugdo de um mesmo fluido hidrotermal ou ainda da circulagéo de

agua metedrica.

6.2 Mineralizacao cupro-aurifera

As tipologias de minério foram agrupadas em sete grupos principais: sulfetos
associados a veios de quartzo, sem reconhecimento da rocha hospedeira ou a rochas
fortemente silicificadas (grupo I); bornita em vénulas hospedadas em biotita—anfibolio—
clorita xistos (grupo Il), bornita-(calcopirita) hospedada em biotita—clorita xistos (grupo ),
calcopirita-(pirita) hospedada em biotita—anfibolio—clorita xistos (grupo IV), calcopirita ou
bornita associadas a magnetita (grupo V), pirrotita hospedada em biotita—quartzo—
muscovita xistos (grupo VI) e bornita-calcopirita hospedada em brecha (grupo VII).

Os estilos de mineralizagdo consistem principalmente em veios, vénulas e bolsées
que cortam as diferentes rochas hospedeiras em diregdes paralelas a foliagdo Sn ou ainda
sem diregao preferencial. Sulfetos disseminados aparecem em todas as tipologias.

A mineralizagdo é composta, predominantemente, por bornita e calcopirita, e,
subordinadamente, calcosina e covelina. Pirita e pirrotita aparecem associadas a
mineralizagao principal.

Os sulfetos possuem associagdes recorrentes com outros minerais hidrotermais, em
especial o quartzo e a magnetita, que aparecem em todos os grupos. ‘Grunerita 5]
comumente verificada nas bordas dos sulfetos, tanto como cristais aciculares, quanto
prismaticos, associada a todos os grupos, exceto lll e VI. Albita &€ encontrada associada as
bordas de sulfetos nos grupos |, lll, IV e VI, enquanto clorita é identificada, também nas
bordas, nos grupos VI, Vl e VII.

Elementos menores e terras raras (ETR) foram identificados nos grupos analisados
por microscopia eletronica de varredura com EDS acoplado. Associados a bornita do grupo
I, ha presenga de V (rutilo); Ce e U (thorogumita e soddyita); Os, Ir, Th e U (thorogumita) e Y
(soddyita). Ja no grupo IV, calcopirita € encontrada em associagcdo com Nd, La e Ce,
presentes na bastnasita, e Co, encontrado na composicao do sulfeto.

O grupo VI é o que apresenta maior variedade de elementos menores e ETR
relacionados com o sulfeto (pirrotita). Pd aparece na composicdo de galena, Co e As em
possivel alloclasita ou glaucodoto, Te em faibankita, thorogumita e incluso em galena (neste

caso, com Y e Pd), além de Y, Nd, Gd, Ir, Th e U na composicado de thorogumita.
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Em conjunto com a bornita do grupo V, foi verificada presenca de Ce e La (monazita
e bastnasita); Nd (monazita); Sr, Nb e W (ferberita/wolframita) e U (bastnasita), enquanto na
calcopirita foram identificados Ag e Te (hessita); Sn (cassiterita) e Se (galena).

Ocasionalmente os sulfetos possuem associagcdo com biotita verde e/ou clorita, bem
como grunerita acicular nas bordas de vénulas e veios de sulfeto.

Jesus (2016) fez uma correlagéo entre perfis de sondagem dos furos 02, 04, 45 e 91,
correlacionando profundidade com os litotipos que ocorrem no depésito, juntamente com os
tipos de alteracao hidrotermal e os estilos de mineralizagao (Fig. 27).

A partir disto, nesse estudo foram correlacionados os grupos das tipologias de
minério aqui definidas com os estilos de mineralizagdo caracterizados por Jesus (2016),
bem como com o litotipo do depésito que hospeda cada grupo (Fig. 27).

Essa correlagdo mostrou que ha uma boa correspondéncia entre os trabalhos, ja que
o ‘grupo | ocorre nos furos de numero 04 e 45 nas unidades dos xistos anfibolitico e
aluminoso com zonas de silicificagcdo, aparecendo em veios e vénulas. O grupo |l foi
reconhecido nos furos 45 e 91, em intervalos correspondentes ao xisto anfibolitico. Além
disso, aparece como brechas (nao verificado nesse estudo) e como vénulas e veios.

O grupo Il ocorre nos perfis em profundidades correspondentes principalmente ao
xisto aluminoso, correlato nesse estudo aos biotita-clorita xistos que hospedam a tipologia
de minério, com bornita tanto disseminada (principal modo de ocorréncia segundo Jesus,
2016), quanto em veios e vénulas.

A rocha hospedeira do grupo IV (anfibolitos) estd correlacionada com o xisto
anfibolitico representado nos furos 04 e 45, com o minério ocorrendo principalmente como
veios e vénulas. Ja as rochas hospedeiras do grupo V (verificado nos furo 91 e 04) sdo
classificadas como magnetititos ou rochas com grande presenca de magnetita,
representadas no perfil como xisto aluminoso na zona de alteragdo da magnetita.

Por fim, os grupos VI e VIl ocorrem em rochas correlatas ao xisto aluminoso como
modo de ocorréncia principal em veios e vénulas, bem como em disseminagdo, como

verificado nesse trabalho.

6.3 Fontes de enxofre

Para a identificacdo da origem do enxofre necessario para a formagdo da
mineralizagéo cuproaurifera, &€ necessario considerar o fracionamento isotépico de enxofre
entre sulfeto (espécie reduzida) e sulfato (espécie oxidada). Os fatores de fracionamento
isotopico sdo controlados por temperatura e estado de oxidacdo do fluido: quanto menor o
estado de oxidacao (baixa fugacidade de oxigénio), menor o fracionamento isotoépico. Assim,
os valores de 8*S nos sulfetos ndo refletem apenas a assinatura isotépica da fonte do
fluido, mas também o fracionamento isotdpico do enxofre entre diferentes espécies
reduzidas e oxidadas formadas a partir dessa fonte.
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A pirrotita & cristalizada em condi¢gdes de pH neutro a acido e baixa fugacidade de
oxigénio (Fig. 25). Por essa razao, no instante de cristalizacdo do sulfeto, o fracionamento
isotdpico entre a composigao isotopica da fonte e do mineral € negligenciavel. Isso decorre
do fato de que, em condigdes de baixas de fO,, a formagao simultanea e em equilibrio de
sulfeto e sulfato é improvavel. Nessas condi¢des é possivel inferir que o §*S da pirrotita é
muito similar ao valor de §*S da fonte do enxofre no fluido mineralizante. A Fig. 25 ilustra as
relacées entre as composicdes isotopicas de enxofre dos sulfetos e de barita formados em
diferentes condicées de pH e fO, a partir de uma fonte mantélica ou magmatica (£6*S =
0%o), mostrando que os valores de 5°*S em sulfetos podem ser extremente variaveis mesmo

quando formados a partir de uma mesma fonte de enxofre.
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Figura 25. Comparagéo entre a posicdo dos contornos de §*'S em relagdo aos campos de estabilidade do

sistema Fe-S-O e barita a 250°C, considerando o valor de £5**S = 0%o. Linhas sélidas: contornos de §**S.
(Ohmoto e Rye, 1974).
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Assim, foram utilizados os valores de §*S%. medidos na pirrotita para caracterizar a
fonte do enxofre associado a formagéao dos sulfetos, em especial do Grupo VI. Comparando-
se os valores obtidos e aqueles caracteristicos de cada tipo de fonte de enxofre (Fig. 1), é
possivel concluir que o enxofre é proveniente, predominantemente, de fonte magmatica,
cuja composigao isotépica caracteristica € de 0%o. Isso pode apontar para a participagéo de
enxofre presente em fluidos exsolvidos durante a cristalizagdo de rochas igneas da
provincia ou de enxofre lixiviado das rochas igneas por fluidos hidrotermais de outra origem.
Além disso, valores mais elevados de §*S da pirrotita (até 1,72%.) pode sugerir
neutralizagédo do fluido mineralizante, inicialmente acido e reduzido no esta'gio de formagéo
dos sulfetos do Grupo VI.

A presenga de magnetita em outros grupos aponta para condigdes um pouco mais
oxidadas, contudo a presenga de sulfatos ndo foi observada. Assim, é possivel que também

a composigao isotdpica de calcopirita e bornita sejam préximas a da fonte magmatica de

enxofre.
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Figura 26. Composigdo dos isétopos de enxofre em depdsitos do tipo IOCG da Provincia Carajas, com destaque
para a assinatura do depésito Furnas. A area rachurada representa a composicdo do manto. (modificado de
Previato, 2016).
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Ao comparamos a assinatura isotépica de enxofre dos sulfetos do depdsito Furnas
com os demais depositos IOCG de Carajas (Fig. 26), percebe-se que o intervalo de valores
de 5S dos sulfetos do depésito estudado é similar & dos depésitos Salobo, Bacuri,
Castanha, Visconde e Igarapé Bahia. Todos esses depodsitos apresentam sobreposicao dos
valores de 5°*S de seus sulfetos com o campo do enxofre magmatico com deslocamento
para valores mais elevados de %S, apontando para variagdes em parametros fisico-

quimicos (pH, por exemplo) ou participacao de fontes de enxofre de outros reservatorios.

7. CONCLUSOES

Descricbes macroscopicas € microscopicas dos testemunhos de sondagem com
maior expressividade de sulfetos permitiram identificar que o minério predominante no
deposito Furnas &€ composto pelas paragéneses calcopirita-bornita, pirita-pirrotita-bornita-
calcopirita e calcosina-covelina-calcopirita principalmente associadas a estruturas rupteis e
ducteis-rupteis (veios, vénulas e fraturas).

Em geral, calcopirita e bornita ocorrem fortemente associadas a veios de quartzo ou
zonas de silicificacdo que cortam diferentes tipos de rochas hospedeiras (biotita-quartzo
xisto, magnetititos, anfibolitos, clorita-biotita xisto, clorita-grunerita-turmalina-biotita xisto, e
actinolita xisto) ou a magnetita. Subordinadamente, os sulfetos podem ocorrer disseminados
ou cortando as rochas hospedeiras. O estilo de mineralizacdo é caracterizado
principalmente por vénulas, ocasionalmente orientadas segundo a foliacdo da rocha
hospedeira, bolsées isolados de poucos centimetros, por vezes com vénulas mais finas
interligadas ou, ainda, preenchendo sistemas de fraturas de poucos milimetros.

Bornita e calcopirita foram considerados os minerais de minério predominantes no
depdsito e podem ocorrer associados ou ndo. Quando vinculados, a mineralizac;éb é
definida por vénulas ou cristais de calcopirita englobados por vénulas de bornita e
eventualmente o oposto, ou ainda cristais de calcopirita com um fiime de bornita.
Microscopicamente, ha ocorréncia tanto de cristais de calcopirita intercrescidos com bornita
quanto o oposto, além de inclusées de magnetita muito fina em vénulas de calcopirita.

Quando associada a magnetita, a bornita aparece cortando o mineral, englobando
elou isolando cristais desse, bem como preenchendo intersticios entre seus gréos. Ja a
calcopirita esta presente como inclusées dentro de porfiroblastos de magnetita ou em
associagao com o mineral.

Calcosina e covelina sdo os minerais de minério que ocorrem subordinadamente a
mineralizagdo principal do depésito. Calcosina, em geral, aparece como intercrescimento
simplectitico com bornita, enquanto covelina aparece tanto substituindo bornita a partir de
suas bordas ou preenchendo fraturas nesse mineral. Também substituiu ou & ainda

intercrescida a calcosina.
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Figura 27: perfil dos furos de sondagem 02, 04, 45 e 91 da Vale no depésito de Furnas, correlacionando os
litotipos principais do depdsito com as zonas de alteragdo hidrotermal, o estilo de mineralizagédo e a profundidade
em que ha ocorréncia das tipologias do minério dos grupos | a VIl descritos nesse trabalho (modificado de Jesus
2016).
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Pirita &€ encontrada, geralmente, em vénulas associadas a calcopirita, ou em bolsées
isolados. Pirrotita pode aparecer tanto em bolsées com vénulas interligadas a este, quanto
em associagcao com calcopirita e/ou bornita. Neste caso, ha ocorréncia de vénulas de
pirrotita com inclusbes tanto de bornita quanto de calcopirita, ou ainda calcopirita
intercrescida com calcopirita.

Ha duas fases de sulfetacdo, uma que teve inicio durante a formagao de Sn ou no
comeco de um estagio deformacional ductil-ratil, e outra que teve cristalizou minerais em um
estagio ruptil. Durante o primeiro estagio, pirita, pirrotita, calcopirita e bornita tiveram
cristalizacdo contemporanea, porém pirita iniciou a cristalizagcdo pouco antes de pirrotita,
seguida de calcopirita e por ultimo bornita, perdurando a formagéo das quatro fases minerais
até o final do estagio deformacional. A deformacdo atuante nas rochas hospedeiras do
deposito pode ser proveniente da atividade da Zona de Cisalhamento Cinzento, que atuou
em fases desde ducteis a rupteis durante a evolugao do sistema hidrotermal, bem como nas
fases de mineralizagdo. Algumas caracteristicas do fluido mineralizante foram inferidas
através de dados isotdpicos de enxofre e da observagdo ao microscopio de inclusdes
fluidas: o fluido foi inicialmente hipersalino (presenca de cristais euédricos de sal dentro de
inclusdes fluidas), de carater redutor (presengca de pirrotita e grafita associada) e com
condicdes acidas (presenca de pirrotita).

A segunda fase de formacao de sulfetos deu-se durante um estagio de deformacgéo
essencialmente ruptil, na qual calcosina exsolveu da bornita, por vezes preenchendo
fraturas nas vénulas do sulfeto; pirita acicular cresce perpendicularmente a sistemas de
fraturas que cortam os sulfetos e covelina preenche microfraturas em bornita e intercresce
com calcosina.

Relagbes textuais dos sulfetos com os minerais de ganga sao obervadas
principalmente microscopicamente. E comum a substituicdo de hornblenda e/ou grunerita
por bornita ou calcopirita nos grupos I, Il e IV, principalmente ao longo de planos de
clivagem dos anfibdlios. Além disso, esses sulfetos ocorrem associados a veios de quartzo
ou zonas silicificadas em todos os grupos. Albita englobada ou nas bordas dos sulfetos esta
presente nos grupos |, II, IV e VI.

A assinatura isotépica de enxofre na pirrotita indica uma possivel fonte magmatica
para o enxofre presente no fluido mineralizante ou no sitio de deposicdo do minério. Nao é
possivel estabelecer relacdo direta entre o Granito Furnas e a mineralizagdo, pois este
ocorre extremamente alterado e como pequenas lentes nos testemunhos de sondagem,
além da extrema escassez de dados e estudos acerca da génese e do protélito do granito.

Calcopirita pode ser observada cortando cristais euédricos de scheelita ou associada
a ferberita/wolframita, enquanto bornita € verificada com raras microinclusées de cassiterita.
Como o tungsténio e o estanho apresentam afinidade com granitos do tipo A, sua presencga

sugere que a mineralizagdo possui algum tipo de associagao com o granito Cigano,
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considerado por Santos (2014) como um pluton granitico anarogénico com idade U-Pb em
zircao de 1.883 +2 Ma. '

Adicionalmente, foram reportados pela primeira vez nesse estudo, a presenga no
depésito Furnas de rutilo com vanadio associado a magnetita, fases minerais portadoras de
U-Th-ETR, tais como thorogumita, soddyita e curita e minerais com Co-As (alloclasita ou
glaucodoto). Em especial, a notavel presenca de iridio e ésmio na thorogumita merece
investigacées futuras aprofundadas.

O conjunto de dados obtidos nesse estudo indica uma evolugdo complexa para o
sistema hidrotermal responsavel pela génese do depdsito Furnas, resultando em assinatura
quimica que inclui uma diversidade de elementos tragos (ETR, U, Th, Sn, W, Pb, Co, Pd, Ir,
Os) que nao pode ser associada a filiagdo de um Unico magma. Isso sugeré que, além do
papel dos granitos, ainda a ser melhor investigado, mecanismos de interagao fluido-rocha,
envolvendo inclusive rochas (meta)ultramaficas, podem ter exercido importante papel para a

génese do deposito.
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