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RESUMO

o depósito de cobre-ouro Furnas (500 Mt @ 0,7% Cu), localizado na porção norte da

Província Carajás no Pará, ocorre ao longo de um trend mineralizado de 9 km de extensão e

direção preferencial WNW-ESE , na Zona de Falha Transcorrente do Cinzento.

As rochas hospedeiras desse depósito são representadas, na zona de hanging wall,

por xistos anfibolíticos e relíquias do Granito Furnas; já a zona de footwall é representada

por xistos aluminosos.

Os xistos aluminosos, de posicionamento estratigráfico ainda incerto, revelam parte

de uma complexa história metamórfica-metassomática, que foi alvo desse estudo. Essas

rochas foram classificadas em seis litotipos: Biotita xisto; Granada-grunerita xisto; Clorita­

(muscovita) xisto silicificado; (Andalusita)-biotita-granada xisto; (Andalusita)-quartzo-xisto e

Andalusita-muscovita-(biotita)-quartzo xisto.

Associações metamórficas dos xistos aluminosos, prévias ao cisalhamento, incluem

andalusita-(estaurolita)-almandina-biotita-muscovita-quartzo, que indicam condições

compatíveis com as de fácies anfibolito em baixa pressão a partir de protólitos pelíticos.

Essa paragênese metamórfica pode ser decorrente de efeitos de metamorfismo termal,

possivelmente relacionados à colocação do Granito Furnas e/ou reflexo do metamorfismo

regional.

Nota-se intensidade dos processos de alteração hidrotermal (silicificação , alteração

potássica, cristalização de granada, grunerita, magnetita, clorita e mineralização cupro­

aurífera), revelada através das associações minerais presentes nos litotipos, na área do

depósito Furnas.

A presença de vênulas de estilpnomelano , carbonato, adulária-albita-titanita e

muscovita-apatita-escapolita-titanita, sin- a tardi-cisalhamento marca a transição para

condições rúpteis-dúcteis que controlaram parte da mineralização cupro-aurífera do depósito

Furnas.



AB5TRACT

The Furnas copper-gold deposit (500 Mt @ 0,7% Cu), located at the northern part of

Carajás Province, represents a mineralized trend with 9 km of extension and preferential

direction NWN-ESE, within the Cinzento Transcurrent Fault Zone.

The host rocks of the Furnas deposit are represented by amphibole schist and relicts

of the Furnas granite, at the hanginwall zone. The footwall zone comprises by aluminous

schists.

The aluminous schists, with yet unknown stratigraphic position, reveal the complexity

of the metamorphic and metasomatic history of the Furnas deposit and is the subject of this

study. They were classified into six different groups: 8iotite schist, Garnet-grunerite schist,

Silicified chlorite-(muscovite) schist, (Andalusite)-biotite-garnet schist, Andalusite-quartz

schist and Andalusite-muscovite-(biotite)-quarzt schist.

Ali these lithotypes show metamorphic foliation (Sn), locally crenulated due to the

development of the Sn+1 foliation, and transposed by the mylonitic foliation (Sm) associated

with the development or reactivation of the Cinzento Transcurrent Fault Zone.

The metamorphic association of the aluminous schist, previous from the shearing,

includes andalusite-(staurolite )-almandina-biotite-muscovite-quartz, which indicates

conditions compatible with the amphibolite facies under low pressure from politic protholiths.

The metamorphic paragenesis can be consequence of thermal metamorphism, probably

related with the emplacement of the Furnas Granite and/or reflex from the regional

metamorphism.

It is possible to notice the intensity of the hydrothermal alteration (silicification,

potassic alteration, garnet, grunerite, magnetite, chlorite crystallization and copper-gold

mineralization) due to mineral associations in ali these lithotypes of the Furnas Deposit.

The presence of stilpnomelane, carbonate, adularla-alblte-titanlte and muscovite­

apatite-scapolite-titanite in sin- to tardi-Sm veinlets, mark the transition to ductile-britt le

conditions that controlled part of the copper-gold mineralization in the Furnas Deposit.
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1. INTRODUÇÃO

Após a descoberta do depósito de cobre-urânio-ouro de Olympic Dam na Austrália, em

1975, e de seus notáveis recursos (10,1 bilhões de toneladas com teores de 0,78% Cu, 0,25

kg/t U303, 0,30 g/t Au e 1 g/t Ag; Ehrig, 2015), diversos estudos foram iniciados visando a

compreensão de sua gênese e tipologia, desconhecida até então. Quase duas décadas

depois, Hitzman et aI. (1992) consideraram Olympic Dam como o depósito-tipo de uma nova

classe, denominada lron Oxide-Copper-Gold (ou IOCG). Essa nova classe foi amplamente

aceita por diversos autores (e.g. Williams et aI., 2005; Groves et aI., 2010), apesar de ser

considerada, até há pouco tempo na literatura internacional, como uma das mais

enigmáticas classes de depósitos minerais.

Com grande importância metalogenética e econômica, a Província Mineral de

Carajás, possui 05 únicos exemplares de depósitos cupro-auríferos atribuídos à classe

IOCG de idade arqueana reconhecidos do mundo e também conta com uma das maiores

concentrações de depósitos IOCG de alta tonelagem existentes (Monteiro et aI. 2008a).

Nesta província, destacam-se 05 depósitos Salobo (1.112 Mt @ 0,69% Cu e 0,43 g/t Au e

0,55 g/t Ag; VALE, 2012), Igarapé Bahia-Alemão (219 Mt @ 1,4% Cu e 0,86 g/t Au; Tallarico

et aI., 2005), Sossego (355 Mt @ 1,5 % Cu e 0,28 gft Au; Lancaster et aI., 2000), Alvo 118

(170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3 gft Au; Rigon et aI., 2000) e Cristalino (482 Mt @ 0,65% Cu e 0,06

gft Au; NCL Brasil, 2005).

Acredita-se que 05 depósitos IOCG da Província Mineral Carajás possuam natureza

híbrida (Chiaradia et aI., 2006; Dreher et aI. 2008; Monteiro et aI., 2008a, b; Xavier et aI.,

2012), ou seja, que o sistema hidrotermal responsável pela gênese dos depósitos teve

influência não só de componentes magmáticos como também não-magmáticos . A natureza

híbrida das fontes de fluidos e metais exerce papel fundamental na complexidade desses

sistemas hidrotermais, revelada pela variedade de atributos que cada um dos depósitos da

Província apresenta.

O Depósito Furnas, também inserido na Província Mineral Carajás, destaca-se por

seus recursos (500 Mt @ 0,7% Cu; Vale, 2010; Jesus, 2015) e contexto geológico peculiar.

Além de relatórios internos da VALE S/A, que é detentora dos direitos minerários do

depósito Furnas, existem apenas dois estudos anteriores sobre esse depósito: o de Santos

(2014) que usou dados geofísicos para auxiliar na prospecção dos corpos de minério no

setor sudeste do depósito e o Trabalho de Formatura de Iguma (2015), que caracterizou as

zonas de alteração hidrotermal a partir de estudos petrográficos. Adicionalmente, a

Dissertação de Mestrado da co-orientadora desse estudo, Silvandira dos Santos Góes

Pereira de Jesus, objetiva a reconstituição da história evolutiva do depósito IOCG de
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Furnas, com ênfase em estudos de química mineral, enquanto o Trabalho de Formatura de

Maíra Antunes Nunes, também desenvolvido em 2016, visa à caracterização das tipologias

de minério de cobre e suas assinaturas de isótopos de enxofre.

Nesse estudo será apresentada a caracterização petrográfica de uma das unidades

hospedeiras do depósito, representada por xistos aluminosos (Vale, 2010). Essa unidade

possui posicionamento estratigráfico incerto, tendo sido atribuída por Santos (2014) à

Formação Águas Claras (Nogueira et aI., 1995), que representa uma unidade

metassedimentar, possivelmente paleoproterozoica , ou ao Supergrupo Itacaiúnas

(DOCEGEO, 1988). Sua associação mineral, que inclui andalusita, muscovita, estaurolita e

sillimanita, contudo, não foi reportada previamente em nenhuma das unidades geológicas

reconhecidas regionalmente na Província Carajás. Em especial, tanto a Formação Águas

Claras como o Supergrupo Itacaiúnas registram condições metamórficas das fácies sub

xisto verde a xisto verde, não condizentes com a associação típica dos xistos aluminosos do

depósito Furnas.

Este Trabalho de Formatura, portanto, pretende não só apresentar a caracter ização

das paragêneses dos xistos aluminosos como também adicionar informações sobre a sua

história metamórfica, a partir das relações entre blastese mineral e as microestruturas. A

relação do conjunto de Iitotipos com os processos metamórficos (regional, termal ou

dinâmico) do Depósito Furnas precisa ser melhor compreendida , bem como sua relação

com a colocação dos granitos Furnas, de idade incerta, e Cigano, paleoproterozoico , que

estão espacialmente próximos ao depósito.

Dessa forma, esse estudo poderá preencher importantes lacunas na compreensão

da gênese das mineralizações cupro-auríferas do depósito Furnas, a partir de avanços no

entendimento da evolução geológica do sistema mineral responsável pela metalogênese de

cobre na Província Carajás.

2. OBJETIVOS

°presente Trabalho de Formatura objetiva a caracterização petrográfica dos xistos

aluminosos do depósito cupro-aurífero Furnas, localizado na Província Mineral de Carajás,

visando:

- Caracterização das paragêneses metamórficas e hidrotermais registradas nos

xistos aluminosos;

- Reconhecimento das relações de blastese mineral e microestruturas ;

- Identificação do tipo de metamorfismo (regional, dinâmico, termal) associado às

paragêneses minerais dos xistos aluminosos;
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- Caracterização do papel do metamorfismo na história evolutiva do depósito

cupro-aurífero Furnas.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Os métodos empregados nesse trabalho foram:

(a) Revisão Bibliográfica: foram consultadas teses, dissertações, artigos em

periódicos nacionais e internacionais , trabalhos em anais de eventos e trabalhos finais de

graduação que contém informações sobre o Cráton Amazônico, sobre a Província Mineral

Carajás e os depósitos cupro-auríferos.

(b) Descrição de amostras: foram descritos, com auxílio de lupa binocular,

testemunhos de sondagem representativos da unidade metassedimentar (xistos aluminosos)

hospedeira da mineralização do Depósito Furnas.

(c) Estudos petrográficos: incluiu a análise de 20 lâminas delgadas. Dentre essas,

doze lâminas referentes às amostras representativas dos xistos aluminosos do Depósito

Furnas foram confeccionadas no período entre o Relatório Inicial e o Relatório de Progresso

e descritas e registradas no Laboratório de Petrografia Sedimentar do Instituto de

Geociências da Universidade de São Paulo (USP), utilizando-se o microscópio de marca

Leica, modelo DM750P, com câmera digital Leica, modelo MC 170HD e software de

analisador de imagens Leica Application Suite (LAS). Oito novas lâminas, também foram

analisadas e registradas com os mesmos materiais e incluídas no presente trabalho.

(d) Separação de zircão e monazita dos xistos aluminosos: visando acrescentar

informações sobre a proveniência e idade máxima de sedimentação do protólito dos xistos

aluminosos, assim como uma possível idade de metamorfismo e hidrotermalismo, esse

estudo incluiu a separação e concentração de zircão e monazita, respectivamente. As

amostras provenientes dos testemunhos de sondagem foram preparadas no Centro e

Pesquisas Geocronológicas (CPGEO), do IGc-USP, no período de 8 de junho a 27 de julho

de 2016.

As etapas de preparação incluíram britagem, moagem, peneiramento, separação dos

minerais magnéticos com ímã de mão, separação magnética com uso de Frantz, variando­

se a inclinação e a intensidade do campo eletromagnético , e uso de líquidos densos.

Contudo, após as etapas de separação não foi possível a obtenção de concentrados

minerais passíveis de datação pelo método U-Pb em zircão ou monazita.
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Foram consultados trabalhos prévios sobre o Depósito Carajás e o Depósito Furnas,

possibilitando a construção de um arcabouço sólido e confiável para a elaboração do

presente trabalho.

4.1. Contexto Geológico Regional

o Cráton Amazô nico situa-se na porção norte da América do Sul e constitui uma das

principais unidades tectônicas da Plataforma Sul-Americana, compreendendo o escudo das

Guianas e o Brasil Central, que são separados por uma grande fa ixa sedimentar

representada pelas bacias do Amazonas e Solimões (Vasquez et aI., 2008).

Santos (2003; Vasquez et aI., 2008) propuseram a compartimentação tectônica mais

recente do Cráton Amazônico em sete grandes províncias: Sunsás, Rio Negro , Rondônia­

Juruena, Amazônia Central , Tapajós-Parima, Transamazonas e Carajás (Fig . 1).

Localizada ao sudeste do Cráton Amazô nico, a Província Carajás representa o

núcleo crustal mais antigo deste cráton , formado e estabi lizado durante o arqueano (Teixeira

et aI., 1989; Tassinari, 1996; Tassinari & Macambira, 1999; 2004), e constitui uma das

províncias minerais mais importantes do mundo . A Província Mineral Carajás é limitada a

leste pelos rios Araguaia-Tocantins, a oeste pelo Rio Xingu , a norte pela Serra do Bacajá e,

a sul, pela Serra dos Gradaús (DOCEGEO, 1988) , abrangendo área menor que a da

província tectônica homôn ima.

4.2. Província Mineral Carajás

A Província Carajás é subdividida em dois domínios tectôn icos: Carajás , ao norte, e

Rio Maria , ao sul (Santos, 2003; Vasquez et aI., 2008). As diferentes associações litológicas

e potencial metalogenético sugerem evolução geológica distinta para os dois domínios

(Monteiro et aI., 2014). Os depósitos cupro-auríferos da província foram reconhecidos

apenas no Domínio Carajás, cuja área corresponde aproximadamente à da Prov íncia

Mineral de Carajás .

O Domínio Carajás (Fig. 2) inclui embasamento mesoarqueano e unidades

supracrustais, cortadas por intrusões máfico-ultramáficas e por granitos arqueanos e

paleoproterozoicos (Dall'Agnol et. aI., 2006; Feio, 2011).
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- Rio Negro ( 1820 -1520 Ma) - Tocantins (Cinturões Araauaia e Paraouaía)
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_ Transamazonas (2260 - 1990 Ma) B: Bacajá, S: Santana do Araguaia
CJ Carajás ( 3000 - 2500 Ma)

Figura 1. Subdivisão do Cráton Amazônico em províncias tectônicas-geoc ronológicas (adaptado de Vasquez et

aI., 2008a a partir de Almeida et aI. 1977 e Santos, 2003). Província Carajás destacada com uma estrela em

vermelho.

° embasamento é constituído pelo Complexo Pium, formado por ortogranulitos

charnokíticos, enderbíticos e máficos (Pidgeon et. ai. , 2000) e pelo Complexo Xingu

composto por gna isses bandados de composição tonalltica a gran ítica , trondhjemito e

migmatitos (Machado et ai., 1991). Estudos recen tes vêm possibilitando a individualização

de distintas unidades mesoarqueanas (por exemplo, suítes TTG, sanukitoides , leucogranitos

etc.) nas áreas antes atribuídas a tais complexos, apontando para a necessidade de

abandono dessas designações (Feio, 2011).

As unidades supracrustais do Domínio Carajás correspondem às sequências

metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et. ai. , 1982) e do Supergrupo

Itacaiúnas (Wirth et. ai., 1986 ; DOCEGEO, 1988) e às rochas metassedimentares da

Formação Águas Claras (Nogueira et. ai., 1995).
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@ Cidade
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Figura 2. (A) Localização da Província Carajás no Cráton Amazônico ; (8 ) Divisão da Província Carajás nos
domínios Rio Maria (DRM) e Carajás (DC), limitado a norte pelo Domínio 8acajá (D8); (C) Mapa geológico do
Domínio Carajás da Província Carajás e áreas adjacentes (modificado de Vasquez et aI. 2008) com a local ização
do depósito Furnas (destacado em cor laranja).

o Grupo Rio Novo, neoarqueano, localiza-se na porção leste do Domínio Carajás

(Vasquez et ai., 2008) e é composto por rochas metamáficas, metaultramáficas , quartzitos ,

formações ferríferas e filitos sericíticos (Hirata et ai., 1982). O Grupo Rio Novo foi

metamorfisado em fácies xisto verde, com associações minerais de temperatura mais

elevada próximo ao Granito Estrela, refletindo metamorfismo de contato.

O Supergrupo Itacaiúnas, neoarqueano, é representado por sequências

metavulcanossedimentares que se distinguem das sequências greenstone belts conhecidas
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do Domínio Rio Maria (DOCEGEO, 1988), quanto à idade, associação litológica e grau

metamórfico. É composto pelos grupos Igarapé Salobo (Wirth et. aI., 1986) , Igarapé Pojuca ,

Grão-Pará e Igarapé Bahia (DOCEGEO, 1988).

°Grupo Igarapé Salobo (Wirth et. aI., 1986; DOCEGEO, 1988) é constituído pelas

unidades Gnaisse Cascata (anfibo litos e rochas metapelíticas subordinadas), Formação

Três Alfa (metagrauvacas e anfibolitos intensamente hidrotermalizadas do depósito Salobo)

e Formação Cinzento com quartzitos e metagrauvacas (DOCEGEO, 1988).

° Grupo Igarapé Pojuca (2.732 ± 3 Ma U-Pb zircão , Machado et. aI., 1991) é

composto por rochas metavulcânicas máficas e intermediárias, com rochas

metassedimentares elásticas e químicas intercaladas, tais como metape litos e formações

ferríferas (DOCEGEO, 1988).

°Grupo Grão Pará (2.759 ± 2 Ma, U-Pb zircão, Machado et. aI., 1991; 2.760 ± 11

Ma, U-Pb zircão ) é formado por uma espessa sequência de rochas metavu lcânicas máficas

e félsicas subord inadas intercaladas a rochas metassedimentares elásticas e a corpos de

formação ferrífera (DOCEGEO, 1988), responsáveis por hospedar os depósitos de ferro de

Carajás.

°Grupo Igarapé Bahia (2.747 ± 1 Ma Pb-Pb zircão; Galarza & Macambira, 2002) é

constituído por rochas metassedimentares, metavulcânicas máficas, metapiroelásticas e

formações ferríferas (DOCEGEO,1988).

° Supergrupo Itacaiúnas é recoberto parcialmente pela Formação Águas Claras

(Nogueira et. aI., 1995), formada por siltitos, arenitos, conglomerados, pelitos, mármore

dolom ítico e filito carbo noso com estruturas sedimentares bem preservadas. Estas rochas

ocorrem deformadas localmente, com formação de dobras e falhas, nas regiões proximais à

Falha de Carajás (Vasque z et. aI., 2008).

Intrusões máfico-ultramáficas são representadas pelo Complexo Luanga de idade ca.

2.763 ± 6 Ma (U-Pb zircão ; Machado et. aI., 1991) e pela Suíte Intrusiva Cateté (Macambira

& Vale , 1997).

°magmatismo gran ítico neoarqueano (ca. 2,76 a 2,74 Ga) é restrito ao Domínio

Carajás e representado pelas suítes Plaquê , Planalto , Estrela, Igarapé Gelado e Serra do

Rabo (Huhn et aI., 1999b; Avelar et aI., 1999; Barbosa , 2004; Sardinha et aI., 2006 ; Barros

et aI., 2009; Feio et aI., 2012). As rochas dessas suítes são representadas por

monzogranitos, tonalitos, granodioritos, sienogranitos, feldspato-álcali granitos e granitos.

São rochas pouco deformadas, mas podem apresentar estruturas milon íticas a

ultramiloníticas e porções gnaissificadas. Em sua maior parte, essas rochas apresentam

assinatura alcalina, metaluminosa a peraluminosa, apresentando características de granito

"tipo Ali. Entretanto, as rochas das suítes Plaquê e Igarapé Gelado possuem assinatura

cálcio-alcalina a alcalina (Vasquez et aI., 2008). Adicionalmente , granitogênese de ca. 2,57
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Ga, representada pelos granitos Old Salobo e Itacaiúnas (Machado et ai., 1991; Souza et

ai., 1996), é observada apenas na porção norte do Domínio Carajás, nas proximidades da

Falha Transcorrente do Cinzento (Lindenmayer et el., 1994a).

O efeito dessa extensiva granitogênese neoarqueana nas sequências supracrustais

foi pouco documentado na literatura sobre a Província Carajás. Contudo, rochas com

quartzo e sillimanita foram consideradas evidências de metamorfismo termal de rochas do

Grupo Rio Novo resultante da colocação do Granito Estrela (Araújo & Maia, 1991; Oliveira et

ai., 1994). Adicionalmente , Barros et ai. (2000) interpretaram a presença de porfiroblastos

sin-tectânicos de granada em xistos máficos do Grupo Rio Novo como também formados na

auréola de contato do Granito Estrela, sin-tectânico e neoarqueano (ca. 2.74 Ga; Barros et

ai., 2004), como resultado de efeitos termais e mecânicos resultantes da colocação deste

plúton granítico.

O magmatismo paleoproterozoico (ca. 1,88 Ga) é representado por granitos alcalinos

a subalcalinos do tipo A, introduzidos tanto nas sequências metavulcanossedimentares,

metassedimentares, quanto nas rochas do embasamento. São rochas de composição

essencialmente monzogranítica e sienogranítica (Vasquez et ai., 2008), com natureza

metaluminosa a peraluminosa (Dall'Agnol et ai., 2005). Fazem parte dessa suíte intrusiva

intracontinental os granitos Central de Carajás, Young Salobo, Cigano, Pojuca, Breves e Rio

Branco (Machado et ai., 1991; Dall'Agnol et ai., 1994; Tallarico, 2003).

A colocação das rochas dessa Suíte Intrusiva também foi responsável pelo

metamorfismo de contato registrado em diversas áreas do Domínio Carajás. Metamorfismo

de baixa temperatura foi caracterizado por Beisiegel et ai. (1973), a partir da observação da

recristalização de muscovita nas rochas encaixantes da Formação Águas Claras situadas a

norte do Granito Central de Carajás. Barros et ai. (1995) enfatizaram a existência de

metamorfismo de contato evidenciado pela associação de cordierita-granada também nas

rochas da Formação Águas Claras, posicionadas a oeste desse mesmo granito.

Auréolas de contato marcadas pela presença de cordierita e antofilita, desenvolvidas

nos anfibolitos e nas rochas máficas do Grupo Igarapé Pojuca, foram associadas à

colocação do Granito Pojuca (Villas, 1999). Essa paragênese mineral (cordierita-antofilita),

atípica em rochas máficas, foi considerada como resultante do metamorfismo termal de

rochas previamente hidrotermalizadas em sistemas vulcanogênicos, responsáveis por

mineralizações de Zn-Cu singenética do tipo VMS (Volcanogenic Massive Sulphide) por

Villas (1989).

Adicionalmente , a influência do efeito termal do Granito Cigano, paleoproterozoico

(ca. 1.883 Ma; U-Pb zircão; Machado et ai., 1991), também foi observada nas rochas

máficas que constituem o Grupo Rio Novo. Essas rochas registrariam metamorfismo de

contato em condições de baixa pressão e elevadas temperaturas com a formação de
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paragêneses constituída por biotita + anfibólio + cordierita e espinélio + biotita + cordierita +

piroxênio (Gonçalez et aI., 1988). Tais paragêneses indicam, segundo os autores, condições

metamórficas que alcançaram a fácies granulito hornfels.

4.3. Depósito Cupro-aurífero Furnas

o depósito de cobre-ouro Furnas localiza-se na porção norte da Província Carajás,

no denominado Cinturão Norte do Cobre, ao longo da Falha Transcorrente do Cinzento de

direção preferencial WNW-ESE (Jesus, 2015). Recoberto por uma camada de laterita de,

aproximadamente, sessenta metros de espessura (Santos, 2014), é hospedado,

principalmente, por unidades metavulcanossedimentares. De acordo com Santos (2014), o

depósito possui relação espacial com corpos graníticos: a extremo leste, o depósito é

cortado pelo granito Cigano, de idade paleoproterozoica (ca. 1,88 Ga, Machado et aI., 1991),

e, a oeste do depósito aflora o Granito Furnas, que é interceptado pelas sondagens na área

do depósito. O Granito Furnas, de idade incerta, foi associado por Santos (2014) ao stock

Geladinho da Suite Igarapé Gelado (ca. 2,74 Ga), que representa o expressivo magmatismo

granítico neoarqueano ao longo da Falha Transcorrente Cinzento.

O depósito Furnas apresenta uma zona de footwall (lapa), representada por xistos

aluminosos (andalusita-muscovita-biotita xisto com estaurolita), que podem ser observados

no mapa geológico da figura 3, e uma zona de hangíng wall (capa), caracterizada por xistos

anfibolíticos (c1orita-granada-anfibólio-biotita xisto), separadas por uma falha de empurrão

com a qual se associa a zona de mais intensa alteração hidrotermal (Jesus, 2016).

Essa porção central do depósito representa a zona do envelope da mineralização,

constituída por rochas ricas em grunerita e magnetita. tais como grunerita-granada-biotita

xisto e (anfibólio)-granada-grunerita-magnetita xisto, além de quartzo milonito. As três zonas

mencionadas podem ser visualizadas na seção geológica-tipo da figura 4. Relíquias do

Granito Furnas são reconhecidas entre as rochas intensamente hidrotermalizadas (Jesus,

2016).

Os eventos deformacionais registrados nos Iitotipos do depósito originaram rochas

multideformadas. Zonas de cisalhamento permitiram a circulação de fluidos hidrotermais e

sua interação com as rochas hospedeiras, desenvolvendo o sistema hidrotermal

responsável pelas mineralizações cupro-auríferas. A intensidade da alteração hidrotermal

dificulta o reconhecimento da natureza e dos possíveis protólito e posicionamento das

rochas hospedeiras do depósito, pois obliterou suas feições primárias (Jesus, 2016).

Em termos de mineralização do depósito Furnas, o primeiro estágio foi associado à

fase de deformação dúctil das rochas do depósito. O minério é composto essencialmente de
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calcopirita e bornita, que ocorrem associadas à grunerita e granada nas rochas ricas em

magnetita (Iguma, 2015; Jesus, 2016).
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Figura 3. Mapa Geológico e das zonas hidrotermalizadas da porção sudeste do depósito Furnas (modificado de
Santos , 2014).
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Figura 4. Seção geológica-tipo do Depósito Furnas, mostrando a distribuição das zonas de alteração hidrotermal

(Vale , 2010 ; Jesus, 2015; Iguma, 2015). Foram estudadas algumas das amostras dos furos destacados em

vermelho (FUR02, FUR04 e FUR91) e também dos furos FUR21 e FUR39.
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o segundo estágio de mineralização se associa a estruturas dúcteis-rúpteis,

caracterizadas pela formação de veios de calcopirita + quartzo, com clorita, hastingsita ,

adulária e carbonatos associados (Iguma, 2015). A mineralogia acessória presente é

constituída de cassiterita (Sn02), galena (PbS), hessita (A92Te)/stutzita (A9
5

_
x
Te3),

carbonatos de ETR com flúor, ferberita (FeW04), wittchenita (Cu3BiS3) e ouro (Au), que

também está associado ao primeiro estágio de mineralização.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A partir das descrições macroscópicas e de estudos petrográficos dos xistos

aluminosos do depósito Furnas, foram os obtidos resultados que serão discutidos a seguir.

5.1. Caracterização petrográfica dos xistos aluminosos

Foram feitos registros fotográficos, em escala macroscópica, dos testemunhos, e os

tipos mais representativos podem ser observados na figura 5. Os registros em escala

microscópica das lâminas também foram realizados e serão citados ao longo das descrições

de seus respectivos Iitotipos.
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Figura 5. Feições características dos xistos aluminosos do Depósito de Cobre-Ouro Furnas. (a) xisto aluminoso com porfiroblastos de andalusita parcialmente substituídos por
biotita, no lado direito da foto, e silícificação intensa na parte central-esquerda da foto, que oblitera os porfiroblastos preexistentes; (b) xisto aluminoso constituido por
muscovita , quartzo e andalusita cortado por faixas ricas em biotita, que constitui fronts de substituição da rocha resultantes de alteração potássica ; (c) xisto aluminoso rico em
biotita, com porfiroblastos de andalusita (cinza claro) e de granada (rósea); (d) xisto aluminoso rico em biotita com cristais coalescentes de granada , rósea, orientada estirada
segundo a foliação milonítica da rocha; (e) xisto aluminoso rico em biotita com front de substituição por granada e quartzo ; (f) xisto aluminoso rico em biotita com porfiroblastos
de andalusita já fortemente substitu ídos por biotita, com front de substituição por granada .

12



Os xistos aluminosos do depósito Furnas foram subdivididos em seis Iitotipos: Andalusita­

muscovita-quartzo xisto, Andalusita-muscovita-(biotita)-quartzo xisto, (Andalusita)-biotita-granada

xisto, (Andalusita)-biotita xisto, Clorita-(muscovita) xisto silicificado e Granada-grunerita xisto. É

importante frisar que o critério principal utilizado para agrupa-Ias desta forma foi o mineral com a

maior porcentagem em volume presente em cada uma das amostras e a ordem na qual os

litotipos serão discutidos reflete um aumento da importância de processos hidrotermais.

5.1.1. (Andalusita)-muscovita-quartzo xisto

Este Iitotipo, por vezes com significativa quantidade de andalusita , é representado pelas

amostras FD02/248,60; FD02/250,37; FD02/264,62 e FD02/276,60. A primeira é composta, em

porcentagem de volume, por quartzo (31%), sericita (26%), andalusita (15%) , muscovita (10%),

8iotita (5%), Opacos (5%), Clorita (5%), escapolita (3%), fibrolita «1%), estaurolita «1%) e

monazita «1%). A amostra FD02/250,37 , por sua vez, contém sericita (35%), quartzo (24%)

muscovita (16%), clorita (12%), adulária (6%), opacos (4%), epidoto (2%), turmalina (1%), tltanita

«1%) e zircão «1%). No caso da amostra FD02/264,62 há quartzo (36%), sericita (15%), opacos

(Cpy) (10%), 8iotita (9%), andalusita (7%), adularia (5%), muscovita (4%), escapolita (4%), clorita

(4%), albita (2%), epidoto (2%), stilpnomelano (2%), turmalina « 1%) apatita « 1%) monazita

«1%) e carbonato «1%). Por fim, a amostra de testemunho FD02/276,60 possui quartzo (54%),

biotita (28%), andalusita (7%) , muscovita (6%), opacos (5%), fibrolita «1 %) e zircão «1 %).

Compreende rochas de cor cinza, localmente com tons marrons devido à concentração de

blotlta, e também partes de cor branca, consequência da presença de bandas de quartzo.

Possuem granulação muito fina a média com grãos de tamanho variando entre 0,01 e O,4mm.

A foliação metamórfica (Sn) é bem desenvolvida e, na maioria das amostras, encontra-se

muito crenulada (Fig. 6a). Nos domínios nos quais a foliação Sn foi preservada, a textura

observada é granolepidoblástica, mas são comuns também relíquias de textura porfiroblástica,

dada pela presença de andalusita em cristais de até 1,5 cm. A foliação Sn foi transposta por

foliação milonítica (Sm) deflnida -pela orientação de bandas de quartzo associadas à biotita,

muscovita ou clorita e por intenso estiramento mineral. Em porções mais localizadas,

representadas pela amostra FD02/259,38, a estrutura milonítica é definida pela orientação de

biotita, quartzo e minerais opacos estirados.

A andalusita está alterada e fraturada com suas fraturas perpendiculares à foliação

milonítica (Sm) (Fig. 6b). Na amostra FD02/276,60 foi possível observar porfiroblastos de

andalusita deformados , com extinção ondulante, bandas de deformação bem definidas e formação

de novos grãos. Nesse caso, porfiroblastos de andalusita originam mosaico de grãos menores de

andalusita com contatos retilíneos, em resposta à recristalização. Outra feição notada resultando
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do estiramento dos porfiroblastos de andalusita foram boudín necks, na amostra FD02/248,60,

com preenchimento de biotita .

O intenso processo de deformação dos porfiroblastos de andalusita indica forte milonitização

em algumas amostras, como observado FD02/250,37.

É possível reconhecer, em vários cristais de andalusita , sua substituição por escapolita

inicial, seguida por biotita (Fig. 6c). Nestes casos , a escap olita, incolor, apresenta cor de

interferência de primeira a segunda ordem , indicativa de composi ção intermediária da série

marialita-meionita. Os porfiroblastos de anda lusita foram também subst ituídos gradativamente por

biotita a partir de suas bordas até que, em alguns casos , são observados apenas pseudomorfos

de andalusita.

A muscovita e a biotita (I) fina, geralmente, representam os princ ipais minerais que formam a

matriz dessas rochas e também definem a orientação preferencial da foliação Sn. A muscovita

contorna porfiroblastos de andalusita, mas, em alguns casos também pode ser encontrada

truncando a foliação da rocha, em cristais dispersos com distribuição aleatória.

Por sua vez, a foliação milonítica (Sm) associa-se à intensa silicificação, resultando em

fronts de substituição da rocha por quartzo, e formação de clorita que se orienta segundo a Sm.

A escapolita, hidrotermal é subst ituída por muscovita e seric ita. Na amostra FD02/250,37,

houve intensa cloritização da biotita e também a substituição de anda lusita por clorita,

concomitante à milonitização.

Nas amostras FD02/250 ,37 e FD02/264,62, turmalina representa uma fase mineral

importante, sendo que na primeira, apresentava coloração incomum amarelada. Em geral, a

turmalina é zonada e apresenta-se fortemente fraturada e envolvida por sulfetos nas zonas

mineralizadas.

Cloritoide foi reconhecido apenas raramente. O epidoto encontrado nas amostras

FD02/250 ,37 ; FD02/264 ,62 substituiu quase completamente o clor itoide, constituindo

pseudomorfos (Fig . 6d).

Vênulas de adulária foram comumente observadas na amostra FD250,37. Tais vênu las

apresentam algum controle estrutural, uma vez que algumas dessas orientam-se paralelamente à

foliação milonítica. Nesta mesma amostra a monazita ocorre em vênulas de adu laria com titanita

e clorita associadas.
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Figura 6. Fotomicrografias do andalusita-muscovita-quartzo xisto. (a) (amostra (FD02/248,60): quartzo recristalizado

formando finos ribbons intercalados com camadas de muscovita. Tal foliação encontra-se fortemente crenulada (LT;

PC); (b) (amostra FD02/248,60): Andalusita extremamente estirada com fraturas perpendiculares à direção de

crenulação da amostra indicada pela linha amarela (LT; PC), (c) (amostra FD02/264,62): (d) (amostra FD02/250,37):

pseudomorfo de clorit óide que foi completamente substituído por epidoto (LT; PC). (e) (amostra FD02/250,37): vênula

de adulária hidrotermal sericitizada e estirada ao longo da foliação milonítica (Sm) (indicada pela linha amarela) (LT;

PC). (f) (amostra FD02/264,62): vênula de calcopirita com albita nas bordas e titanita fortemente fraturada e associada a

vênula (LT; PD). Abreviações: Ad = adularia, And = andalusita, 8t = biotita, Cpy = calcopirita, Ep = epidoto, Scp =

escapolita, Ttn = titanita. LT = luz transmitida; PD = polarizadores descruzados; PC = polarizadores cruzados.
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A sericitização da adulária também é comumente observada (FD02/264,62) e as vênulas de

adularia possuem certo controle estrutural (Fig. 6e) assim como a presença de titanita hidrotermal

associada (Fig 6f) com grãos bem fraturados , amarronzados e com relevo muito alto positivo.

A biotita (11), posterior à andalusita, ocorre comumente em cristais grossos com distribuição

aleatória na rocha, não controlada pela foliação milonítica.

Unicamente na amostra FD02/264 ,62 foi possível observar estilpnomelano, ao longo da

foliação milonítica e, mais comumente , em vênulas e veios tardios, associado à clorita.

As relações entre blastese e microestruturas desse litotipo estão sintetizadas no Quadro 1.

-- _.- .. . ._. --- _..~. - _. _._-- ..... ._. . - ...._._--~._ ._._- " - - "--'--'"'''' ... _--_ . ...... _.... ..... , .._...... .

.Mfneré:ll ~<~ ':ih~t:~ i , ;, ~ ç'i ;i!:,j;,." 'o." , Sn Sm
Quartzo

Muscovita -
Biotita( l)
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Biotita(11)

Clorita -
Escapolita -~

Sulfetos

Monazita -------

Sericita

Albita -
Adulária

Fibrolita -
Stilpnomelano

Turmalina

Epidoto

Cloritóide

5.1.2. Andalusita-muscovita-(biotita)-quartzo xisto

As amostras de testemunho desse Iitotipo possuem como principal mineral em sua

composição o quartzo. São elas FD02/259,38, FD02/271,02, FD39/189,90 e FD02/235,95. A

primeira delas é composta minerais em porcentagem de volume igual a: quartzo (40%), sericita

(24%), opacos (Cpy) (19%), muscovita (5%), albita (4%), adularia (3%), clorita (2%), biotita (2%),

escapolita (1%), zircão «1%), monazita «1 %) e turmalina « 1%). A FD39/189,00, por sua vez,

apresenta quartzo (40%), muscovita (30%), biotita (23%), andalusita (4%) e opacos (3%). Por fim,
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a amostra FD02/235,95 é composta por quartzo (31%), muscovita (28%), biotita (17%), granada

(15%), andalusita (5%), clorita (2%), opacos (2%) e monazita «1%).

A foliação metamórfica (Sn) é bem desenvolvida e encontra-se fortemente crenulada (Fig.

7a). Matriz normalmente composta por quartzo + biotita + muscovita com grãos de granulação

muito fina a fina (0,01-0,1 mm) e porfiroblastos de andalusita de até 1,5cm e de granada de até

0,8cm.

Nos domínios nos quais a foliação Sn foi preservada, a textura observada é

granolepidoblástica com orientação definida por quartzo recristalizado em ribbons associados a

biotita e muscovita. São comuns também relíquias de textura porfiroblástica, dada pela presença

de andalusita em cristais de até 1,5 cm. A amostra FD02/235 ,95 apresenta também porfiroblastos

de granada deformados, fraturados e com biotita em seus interstícios e, predominantemente, na

faixa definida por duas vênulas de biotita mais grossa.

A foliação Sn foi transposta por foliação milonítica (Sm), definida pela orientação de bandas

de quartzo associadas à biotita, muscovita ou clorlta e por intenso estiramento mineral. Em

porções mais localizadas, representadas pela amostra FD02/259,38 , a estrutura milonítica é

definida pela orientação de biotita, quartzo e minerais opacos estirados.

O porfiroblasto de andalusita está alterado e fraturado com suas fraturas perpendiculares à

foliação milonitica (Sm). Foi observado um cristal de andalusita crenulado ou com feições

semelhantes à kink bands na amostra FD02/271,02 (Fig. 7b), indicando intensa deformação da

rocha. Na amostra FD02/271 ,02, foi possível observar porfiroblastos de andalusita deformados,

com extinção ondulante, bandas de deformação bem definidas e formação de novos grãos (Fig.

7c). Nesse caso, porfiroblastos de andalusita originam mosaico de grãos menores de andalusita

com contatos retilíneos, em resposta à recristalização. Possuem inclusão de muscovita .

É possível reconhecer, em vários cristais de andalusita , a sua substituição por escapolita

inicial, seguida por biotita. Nestes casos, a escapolita incolor apresenta cor de interferência de

primeira a segunda ordem, indicativa de composição intermediária da série marialita-meionita. Os

porfiroblastos de andalusita foram também substituídos gradativamente por biotita a partir de suas

bordas até que, em alguns casos, são observados apenas pseudomorfos de andalusita.

A escapolita, hidrotermal, por sua vez, é substituída por muscovita e sericita. A escapolita

está intercrescida ao quartzo/calcopirita-pirrotita e o substitui em muscovita/sericita.

Na amostra FD02/259,38, a turmalina representa uma fase mineral importante, com

coloração incomum amarelada . Em geral, a turmalina é zonada e apresenta-se fortemente

fraturada e envolvida por sulfetos nas zonas mineralizadas .

Os sulfetos nesse litotipo são representados por calcopirita e pirrotita. É possível observar

sua forte associação com vênulas de feldspato potássico, fortemente sericitizado. Nessas vênulas ,

a albita envolve os sulfetos e é mais comum nas partes centrais de veios e vênulas (Fig. 7d).
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Contudo, comumente, tais vênulas truncam a foliação milonítica, o que pode indicar que são sin- a

tardi-Sm. Sericitização da adulária também é comumente observada (FD02/259,38).

A biotita, posterior à andalusita, ocorre comumente em cristais grossos com distribuição

aleatória na rocha, não controlada pela foliação milonítica.

A albita reage com a borda dos sulfetos nas vênulas.

O quartzo está recristalizado e pode ocorrer recristalizado na forma de ribbon associados à

clorita e à muscovita. Seus contatos são, predominantemente, irregulares, apresentam grãos

xenoblásticos, alguns com extinção ondulante. Na amostra FD39/189,90 alguns ribbons

descontínuos de quartzo mais grossos (-0 ,1 mm) cortam os quartzos mais finos (-O,04mm) na

mesma direção. Possui inclusões de muscovita.

A monazita encontra-se associada à biotita. As relações entre blastese e microestruturas

desse Iitotipo estão sintetizadas no Quadro 2.

(biotita)-quartzo xisto.Q - --- - - - -- - - - --- --- - - . ---

1M1nel':al . .;'.f.~~ Sn :'!-, '-~/* , , Sm
Quartzo

Muscovita

Sericita

Clorita

Adulária --
Albita

Biotita --- -
Granada

Opacos(Cpy)

Andalusita

Fibrolita -
Escapolita --
Monazita

Turmalina
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Figura 7. Fotomicrografias do Andalusita-muscovita-(biotita)-quartzo xisto. (a) (amostra FD39/189,90): Foliação definida
pela orientação de muscovita com Sm fortemente crenulada (indicado pelos traços amarelos) (LT;PC); (b) (amostra
FD02/271,02): porfiroblasto de andalusita crenulado (LT; PC); (c) (amostra FD02/271,02): porfiroblasto deformado de
andalusita com formação de novos grãos (LT; PC e com placa de gipso) ; (d) (amostra FD02/259,38): sulfeto (calcopirita)
com albita em suas bordas e, contornando-a, feldspato potássico sericitizado (LT; PD). Abreviações: Ab =albita, And =
andalusita, Cpy = calcopirita, Kfs = feldspato potássico, Scp = escapolita LT = luz transmitida. PD = polarizadores
descruzados; PC = polarizadores cruzados.
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5.1.3. (Andalusita)-biotita-granada-xisto

Esse litotipo é representado por amostras com consideráveis quantidades de granada e

biotita, sendo elas a FD02/277,82, FD91/438,83 e FD02/210,75. As porcentagens em volume dos

minerais que as compõe são, respectivamente: para amostra FD02/277,82, granada (42%), biotita

(30%), quartzo (13%), clorita (10%), opacos (5%), monazita «1%), zircão «1%); para a

FD91/438,83, granada (31%), andalusita (26%), biotita (22%), muscovita (6%), opacos (5%),

quartzo (3%), adulária (3%), clorita (2%), fibrolita (2%), turmalina «1 %) e, por fim, para o

FD02/210,75, quartzo (40%), granada (30%), biotita (25%), opacos (3%) clorita (2%) e turmalina

«1%).

São rochas acinzentadas com porfiroblastos de granada de cor rosa-pálido. Apresentam

foliação milonítica (Sm) e textura lepidoblástica definida pela orientação de biotita ± clorita ±

opacos com porfiroblastos de granada que se concentram em bandas submilimétricas a

milimétricas paralelas à foliação da rocha.

A amostra FD02/210,75 possui duas porções bem distintas, uma de textura granoblástica

com porfiroblastos extremamente estirados de granada de até 1mm que definem a orientação da

foliação; e outra parte granolepidoblástica com biotita definindo a orientação juntamente com

quartzo associado.

A amostra FD91/438,83 possui, além de porfiroblastos de granada, porfiroblastos de

andalusita que estão extremamente alterados, estirados e fraturados, com suas fraturas

preenchidas por sillimanita fibrosa (fibrolita) (Fig. 8a). Em muitos porfiroblastos de andalusita há

inúmeras inclusões de granada, biotita, opacos, clorita, turmalina e muscovita. Os grãos são

xenoblásticos com tamanhos >1mm; a sua foliação interna é levemente anostomosada e definida

pelos opacos que estão estirados e orientados segundo às faixas de granada (Fig. 8b). Também é

possível notar formação de novos grãos na andalusita.

A granada está presente na forma de aglomerados de grãos coalescentes, normalmente,

euédricos. Esses aglomerados estão muito estirados. Nos interstícios das granadas coalescentes

pode haver quartzo e biotita. A foliação Sm contorna a maior parte dos grãos e aglomerados de

granada, indicando que são anteriores à formação da foliação Sm. Na amostra FD02/277,82 foi

possível observar alguns grãos de granada com formato sigmoidal e com seu padrão de fraturas

discordante da orientação da foliação principal Sn da rocha.

A biotita corta grãos de granada coalescentes ou mesmo as contornam. Ela está

localmente cloritizada (Fig. 8c). Na amostra FD91/438,83, a biotita ocorre nos lnterstícios entre as

bandas de granada, porém também se formam em grãos mais grossos que não seguem a

orientação das faixas de granada e cortam a andalusita (Fig. 8d). Esta foliação que corta a rocha

toda, também corta a biotita. Na amostra FD02,210,75, na porção composta predominantemente
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por biotita elas são, em média, quatro vezes mais grossas do que quando estão associadas ao

quartzo na amostra.

O quartzo pode estar associado à biotita, orientado segundo a foliação da rocha, ocorrendo

em aglomerados ou mesmo dispersos na amostra. Apresenta grãos xenoblásticos com contatos

inequigranulares interlobados (Fig. 8e). Pode apresentar inclusões de micas e extinção ondulante.

Na amostra FD91/438,83, o quartzo corta todos os outros minerais presentes na rocha.

A grunerita foi encontrada em uma vênula na amostra FD02/277,82 e a adulária foi

reconhecida em uma vênula na amostra FD91/438,83.

A muscovita, na amostra FD91/438,83, encontra-se dispersa e sem orientação

preferencial, inclusa em biotita e na andalusita. Essa mesma amostra apresenta grãos de

turmalina, com hábito prismático e orientados segundo a foliação da rocha (Fig. 9f).

A monazita encontra-se associada à biotita e forma halos pleocróicos.

Em geral, os opacos estão dispersos na lâmina e sem orientação preferencial, porém na

amostra FD02/210,75 eles estão estirados e orientados paralelamente às faixas de granada.

As relações entre blastese e microestruturas desse Iitotipo estão sintetizadas no Quadro 4.

_""''''''' ..... ............ , ..... ..... V'w ............. . . .. ..... .... . .... ""' ........... ..... ..... " .. .... . ..... .....""' ... ""' ..... . ........ , li .......... ....... . .. .... .... . ...... .. .... :'-1, ...... ..... .... ..... " . .... ....... .
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8iotita
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Clorita

Andalusita ------------------

Muscovita -----

Monazita

Zircão -----

Adularia ---
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Figura 8. Fotomicrografias do (Andalusita)-biotita-granada-xisto. (a) (amostra FD91/438,83) andalusita com fraturas
preenchidas por fibrolita e com opacos estirado e orientados (LT;PC); (b) (amostra FD91/438.83): fraturas internas da
andalusita e a foliação definida pela orientação de opacos estirados estão orientados paralelamente a direção das faixas
compostas, predominantemente, por granadas coalescentes (LT;PC); (c) (amostra FD02/277,82): biotita localmente
clorltizada (LT; PD); (d) (amostra FD91/438.83): porfiroblasto de andalusita com granada e biotita grossa cortando-a. A
foliação é definida pela orientação dos opacos estirados e está levemente crenulada (em vermelho) e, praticamente,
paralela as fraturas internas da andalusita (em amarelo) (LT; PC); (e) (amostra FD91/438,83): turmalina zonada com
hábito prismático orientada segundo a foliação da rocha (em laranja), marcada pela orientação de opacos estirados
(traços em amarelo) (LT; PD). Abreviações: And = andaluslta, 8t = biotita, Chl = c1orita, Grt = granada, Qtz = quartzo, SiII
= sillimanita, Tur = turmalina. LT = luz transmitida; PD = polarizadores descruzados; PC = polarizadores cruzados.



5. 1.4 8iotita xisto

As amostras dos testemunhos estudados têm a andalusita pouco preservada e muita biotita

incluída na Sm. São elas: FD02/268,40, FD02/277,61, FD21 /201,50 e FD21/251 ,35. A principal

característica que permite agrupar as rochas dessa unidade é a presença de biotita como principal

mineral que as compõe. Esse grupo Iitológico, inclui, além de biotita xistos, andalusita-biotita xisto,

andalusita-granada-biotita xisto e clorita-biotita xisto, que constituem variações com base na

composição modal de cada amostra.

A amostra FD02/268,40 (andalusita-biotita xisto) é constituída em porcentagem de volume

por biotita (39%), quartzo (35%), andalusita (11%), opacos (5%), adularia (4%), muscovita (3%),

clorita (2%), epidoto (1%), monazita «1%), ibrolita «1%), zircão «1%). A amostra FD02/277,61

(clorita-biotita xisto) possui biotita (38%), clorita (32%), quartzo (25%), adulária (5%) e monazita

«1 %). A amostra FD21/201,50 (biotita xisto) é constituída por biotita (77%), opacos (5%), adulária

(5%), clorita (5%), sericita (4%), muscovita (4%), monazita «1%) e turmalina «1%) e a amostra

FD21/251,35 (andalusita-granada-biotita xisto) é composta por biotita (48%), granada (18%),

andalusita (13%), quartzo (7%), muscovita (5%), opacos (5%), clorita (2%), sericita (2%) e zircão

«1%).

Este grupo é composto por rocha de cor cinza, com granulação muito fina a média com

grãos com tamanho variando entre 0,01 e O,4mm. Apresentam agregados de minerais mais

escuros (biotita) e bandas de quartzo.

A foliação predominante da rocha é milonítica (Sm) e a textura granolepidoblástica é definida

pela orientação de clorita ± muscovita ± biotita. Na amostra FD21/251,35 as faixas de granada

associadas à biotita e ao quartzo são orientadas segundo à Sm.

Os porfiroblastos de andalusita, quando presentes, se apresentam estirados e alterados,

intensamente substituídos por biotita. As fraturas internas da andalusita , por vezes preenchidas

por fibrolita , são tanto paralelas à foliação milonítica da rocha, quanto perpendiculares a ela. Foi

também possível observar porfiroblastos de andalusita deformados com formação de novos grãos.

Em alguns casos, nota-se polimorfos de andalusita, resultantes de sua completa substituição por

biotita. Apresentam inclusão de biotita, quartzo, muscovita e opacos.

A biotita substitui os porfiroblastos de andalusita e também ocorre orientada segundo a

foliação da rocha (Sn), anterior ao cisalhamento. Em algumas partes da lâmina foi possível

observar a biotita orientada em duas diferentes direções (Fig. 9a). Ela também ocorre em grãos

muito grossos cortando a andalusita perpendicularmente à sua direção de estiramento (Fig. 9b). A

biotita é localmente cloritizada. No caso da amostra FD21/251 ,35 a biotita, associada à clorita

constitui a matriz na porção da rocha rica em granada e esta, por sua vez, é, comumente,

euédrica e constitui grandes aglomerados muito estirados, podendo atingir até 1mm (Fig. 9c)
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o epidoto substituiu quase completamente c1oritoide (pseudomorfo). O relevo e

birrefringência são típicos de epidoto, porém o hábito é oval ou arredondado e não é característico

do mineral.

O quartzo ocorre em bandas e também em vênulas. Há vênulas milimétricas de adulária, sin­

tectônicas, que cortam a foliação milonítica da rocha (Fig. 9d). A monazita e o zircão formam halos

pleocróicos e estão amplamente dispersos na biotita.

Na amostra FD21/251,35 a clorita apresenta grãos idioblásticos com habito micáceo. A

muscovita não apresenta orientação principal. A sericita encontra-se nas bordas dos grãos de

andalusita. Nesta mesma amostra, os opacos estão estirados e encontram-se orientados nas

bandas de granada. Os opacos, juntamente com granada e biotita, definem a foliação principal da

rocha. Todavia, nas outras amostras a biotita está dispersa na lâmina e, normalmente, não

apresenta orientação preferencial.

Na amostra FD21 /201,50 a turmalina representa a fase hidrotermal da rocha e encontra-se

em grãos subdioblásticos, zonados, de coloração verde azulada.

24



Figura 9. Fotomicrografias do Biotita xisto. (a) (amostra FD02/268,40): biotita com duas diferentes direções (LT; PD);
(b) (amostra FD02/268,40): porfiroblastos de biotita cortam quase perpendicularmente porf iroblas to de andalusita que
está estirando na mesma direção da foliação Sm (LT; PC); (c) (amostra FD21/251 ,35) a biotita, associada à clor ita forma
uma espécie de cimento na porção da rocha rica em granada (LT; PD) (d) (amostra FD02/268 ,40): vênula de adula ria
com considerável controle estrutural, segue direção de est iramento dos porfiroblastos de andalusita (LT; PC); (e)
(amostra FD21/201.50) : boisão de oligoclásio com sericita , quartzo na matriz de biotita (LT; PC). Abreviações : And =
andalusita, Bt = biotita, Grt = granada, OI = oliqoclásio, Qtz = quartzo, Ser = sericita. LT = luz transmit ida ; PD =
polarizadores descruzados; PC = polar izadores cruzados.
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Foi possível observar na amostra FD21/201,50 bolsões de quartzo associado a oligoclásio

e sericita contornado por biotia (Fig. ge).

As relações entre blastese e microestruturas nesse litotipo são sumarizadas no Quadro 4.

Biotita X"_ ............. , .... ~ . . , ...... .....V"".... ..... . . .. .... ... . ..... .... .."' .... "'" ...... .... ............ " ..... "' ....."' .. . ... ..... ......... .. ..... ,.......... .
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5.1.5. Clorita-(muscovita) xisto silicificado

As amostras dos testemunhos correspondentes ao clorita-muscovita xisto são: FD39/183,85,

FD39/184,00 e FD04/158,68. A amostra FD39/183,85 é constituída por muscovita (31%), clorita

(27%), quartzo (24%), adulária (5%), andalusita (4%), sericita (4%), opacos (3%), biotita (2%),

estaurolita «1%), fibrolita «1%) e leucoxênio « 1%); a amostra FD39/184,00 possui sericita

(24%), clorita (20%), muscovita (17%), calcedônia (13%), quartzo (7%), opacos (7%), biotita (4%),

albita (3%), adulária (2%), apatita (1 %), titanita (1 %) e leucoxênio (1%) e a amostra FD04/158,68

quartzo (65%), clorita (25%), albita (4%), adularia (3%), opacos (3%) e zircão «1 %). Tais rochas

foram fortemente silicificadas.

As rochas possuem cor cinza, apresentando tons castanho devido à concentração de

minerais mais escuros e também partes esbranquiçadas devido a presença de bandas de quartzo.

A granulação da rocha varia de muito fina a média com grãos de tamanho variando de 0,01 a

0,5mm.

A foliação da rocha é milonítica marcada pela orientação de bandas de quartzo e constituídas

por clorita ± sericita ± muscovita (Fig. 10a), apresentando também relíquias de textura

granoblástica nas porções constituída por quartzo anterior ao cisalhamento ou lepidoblástica nas

porções mais ricas em clorita e relíquias de biotita.

A andalusita é fortemente estirada ao longo da foliação milonítica. Suas fraturas internas não

seguem a foliação Sn e algumas delas estão preenchidas por sillimanita fibrosa (fibrolita). É

26



possível notar o quase desaparecimento dos porfiroblastos de andalusita (Fig. 10b), que foram

praticamente todos substituídos por escapolita, muscovita, sericita e, em sua clivagem, por clorita.

A estaurolita, rara, apresenta-se muito deformada e com extinção ondulante.

O quartzo ocorre associado à clorita ± muscovita ± sericita. Seus contatos são, normalmente,

interlobados e possuem inclusões de opacos ± muscovita. A rocha, em algumas porções,

apresenta indícios de forte silicificação, com a formação de calcedônia (Fig. 10c) e vênulas de

quartzo. A biotita foi fortemente cloritizada.

Na amostra FD39/184,00, a muscovita confere textura decussada à rocha e possui grãos

grossos (Fig. 10d). Esta amostra apresenta também uma porção muito silicificada , com quartzo já

sendo substituído por calcedônia. Quartzo dessas zonas, por vezes associado com albita e

biotita, é também cortado por veios de quartzo. Bolsões de plagioclásio hidrotermal (albita)

também são reconhecidos.

05 opacos ocorrem das mais variadas maneiras: orientados ou não segundo a folíação,

estirados ou não, formando vênulas submilimétricas ou mesmo disseminados nas amostras.

Foi observado veio preenchido por muscovita-apatita-escapolita-titanita. Nesse veio, a

calcopirita é observada nos planos de c1ivagem da muscovita (Fig 10e) e é relacionada à uma

associação mineral retrógrada constituída por calcopirita-clorita-Ieucoxênio. É comum observar a

titanita fraturada e envolvida pela calcopirita, o que resulta em formação de leucoxênio a partir de

sua alteração (Fig.1Of).

Na amostra FD04/158,68 a albita forma bolsões juntamente com 05 grãos de quartzo. Foi

possível observar um zircão fortemente zonado.

As relações entre a blastese dos diferentes minerais presentes nesse Iitotipo e suas

microestruturas podem ser observadas no Quadro 5.
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Figura 10. Fotomicrografias dos c1orita-(muscovita) xistos. (a) (FD02/184,OO): biotita com duas diferentes direções (LT;
PC); (b) (amostra FD39/183,85) : poliformo de antiga andalusita substituída por sericita e clorlta (LT;PC); (c) (amostra
FD39/184,OO): bolsão de quartzo e plagioclásio com a foliação definida por clorita e muscovita contornando-a com
formação de calcedônia (lado direito da foto) (LT;PC); (d) (amostra FD39/184,OO): grãos grossos de muscovita sem
orientação preferencial (LT; PC); (e) (amostra FD39/184,OO): calcopirita nos planos de c1ivagem da muscovita (indicado
pela seta amarela) (LT;PD). Abreviações: Ab = albita, Bt = biotita, Chl = c1orita, Cpy = calcopirita , 012 = quartzo, Ms =
muscovita, Ser = sericita. LT = luz transmitida ; PD = polarizadores descruzados; PC = polarizadores cruzados.
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5.1.6. Granada-grunerita xisto

As amostras dos testemunhos FD02/278,1O e FD02/210,93 são representativas deste

grupo e apresentam quantidades consideráveis de grunerita e de granada. A amostra

FD02/278,10 possui porcentagem estimada em volume de cada mineral: granada (34%), quartzo

(32%), grunerita (25%), opacos (5%), biotita (2%), apatita (1%), clorita (1%) e monazita «1%); e a

amostra FD02/210,93 é composta por grunerita (40%), granada (35%), quartzo (20%), opacos

(4%) e biotita (1%).

Esse litotipo é constituído por rocha de cor cinza com porfiroblastos de granada rosa-pálido.

A granulação da matriz varia de muito fina a média com grãos de tamanho entre 0,01 a 0,3 mm. A

mineralogia é representada por granada, grunerita e acessórios como opacos e biotita. Outros

minerais como apatita, clorita e monazita também podem ocorrer como acessório em alguma das

lâminas.

A granada, euédrica a subédrica, ocorre em faixas dispostas paralelamente à foliação

milonítica (Sm) da rocha. Os cristais finos de granada são coalescentes e a sua transição para

cristais maiores formados a partir de vários núcleos iniciais de granada é observada na amostra

FD02/278,10 (Fig. 11a). Todavia, na amostra FD02/210,93 os porfiroblastos de granada são

formados de um único grão muito fraturado (Fig. 11b) e grãos de granada extremamente

pequenos «0,02 mm) formam vênulas que cortam a lâmina (Fig. 11c).

A amostra FD02/278,1O divide-se em duas partes: uma com foliação definida pela

orientação de grunerita e quartzo e outra parte que sofreu silicificação (Fig. 11d). Na primeira

porção, a rocha possui feições miloníticas com cristais de grunerita contornando os cristais de

granada coalescentes, muito est~rados (Fig. 11e). Os opacos formam grãos subdioblásticos a

xenoblásticos e estão associados a biotita. A outra parte da rocha encontra-se fortemente

silificificada, com intensa formação de quartzo xenoblástico inequigranular e com contatos

interlobados entre eles. A clorita forma vênulas submilimétr icas que cortam a amostra.

Essa amostra também apresenta cristais de granada muito estirados orientados de acordo

com a foliação principal. Nos interstícios, entre os cristais de granada fortemente estirados, há

quartzo e biotita. Não foi observada grunerita bem formada nessas porções da rocha. A foliação

milonítica é definida pela orientação de quartzo e biotita e a textura é lepidogranoblástica. Ainda

nessa parte muito silicificada foram observadas biotita com grãos xenoblásticos e também apatita,

submilimétrica, inclusa no quartzo que trunca a rocha. Cristais de monazita ocorrem associados à

grunerita.

A amostra FD02/210,93 pode ser dividida em três partes (Fig. 11f): uma delas de textura

granonematoblástica com predominância de grãos de quartzo, com contatos interlobados entre

eles e a foliação definida pela orientação de grãos aciculares de grunerita, que cortam o quartzo.

A outra faixa é composta por grunerita, que define a orientação da foliação, associada a bolsões
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de quartzo e, por fim, porções com quartzo, granada e grunerita. Essa última define a orientação

da rocha e contorna os porfiroblastos de granada. A biotita apresenta grãos xenoblásticos e pode

estar associada às bordas do quartzo ou dispersa na lâmina. A presença de granada-grunerita

indica forte alteração hidrotermal com enriquecimento em ferro , predominantemente.

As relações entre a blastese dos diferentes minerais presentes nesse litotipo e suas

microestruturas podem ser observadas no Quadro 6.

Grunerita

Quartzo

Opacos

Clorita

Monazita

Biotita
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Figura 11. Fotomicrografia dos granada-grunerita xisto. (a) (amostra FD02/278,1O): finos de granada coalescentes e a
sua transição para cristais maiores formados a partir de vários núcleos iniciais de granada associados ao quartzo
(porção incolor da foto) (LT; PD); (b) (amostra FD02/210,93): porfiroblastos de granada com formato amendoado
intercrescido com grunerita (LT;PC); (c) (amostra FD02/210,93): finos grãos de granada «0,02mm) em porção
cisalhada da rocha (LT;PC); (d) (amostra FD02/278,10): Uma parte da rocha possui textura granonematoblástica com
grunerita definindo sua fofiação e a outra a parte é mais silicificada com formação de aglomerados estirados de granada
(LT;PC); (e) (amostra FD02/278,1O): grãos de grunerita contornando os porfiroblastos de granada com traços vermelhos
indicando a foliação (LT; PC); (f) (amostra FD02/210,93): seta vermelha indica aglomerado de quartzo e de grunerita
(LT;PC). Abreviações: Qtz = quartzo, Grt = granada, Gru = grunerita. LT = luz transmitida; PD = polarizadores
descruzados; PC = polarizadores cruzados.
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6. INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Evidências de foliação metamórfica (Sn) foram encontradas somente na parte interior dos

porfiroblastos de andalusita. Esta Sn foi transposta por uma foliação milonítica (Sm) associada ao

desenvolvimento e/ou reativação da Falha Transcorrente do Cinzento. A foliação Sm apresenta-se

fortemente crenulada com o desenvolvimento de Sn+1.

Embora os xistos aluminosos tenham sido atribuidos , em estudos prévios sobre o depósito

Furnas (Santos, 2014), à Formação Águas Claras (Nogueira et aI., 1995), paleoproterozoica e

metassedimentar, ou ao Supergrupo Itacaiúnas (DOCEGEO, 1988), neoarqueano e

metavulcanossedimentar, não são conhecidos Iitotipos semelhantes a esses nessas unidades. A

ausência de dados geocronológicos relativos à proveniência e idades máximas de deposição não

permite, no momento, avanços em relação ao posicionamento estratigráfico dessa unidade.

Embora a história metamórfica do depósito tenha sido fortemente obliterada pela intensa

atividade hidrotermal, a presença de porfiroblastos sin-Sn, tanto de andalusita como de granada,

apontam para condições de pressão relativamente baixa durante o evento de metamorfismo

inicial. A presença de fibrolita em fraturas na andalusita, por sua vez, sugere aumento de

temperatura na trajetória retrometamórfica.

Estudos anteriores de Barros et aI. (2000) interpretaram a existência de porfirob lastos sin­

tectônicos de granada em xistos máficos do Grupo Rio Novo como formados na auréola de

contato do Complexo Granítico Estrela, sin-tectônico e neoarqueano (ca. 2.74 Ga; Barros et aI.,

2004), como resultado de efeitos termais e mecânicos resultantes da colocação deste plúton

granítico. De acordo com Barros (1997), as condições de T-P na auréola de contato variaram de

520° a 612°C e de 2,5 a 3,5 kbar, correspondentes às fácies hornblenda e piroxênio hornfels .

No depósito Furnas, poucos testemunhos de sondagem interceptaram o Granito Furnas.

Entretanto , Santos (2014) o correlacionou ao granito Igarapé Gelado (ca. 2,74 Ga; Barbosa,

2004), identificado ao longo da Zona de Cisalhamento Cinzento, que seria coevo ao Granito

Estrela (Barros, 1997). Ambos os granitos são considerados sin-tectônicos em relação ao

desenvolvimento das zonas de cisalhamento regionais reconhecidas no Domínio Carajás.

Dessa forma, o papel das zonas de cisalhamento e da colocação desses granitos e os

seus efeitos termais nas sequências supracrustais da Província Carajás precisam ser melhor

compreendidos, uma vez que podem representar parte importante da evolução dos sistemas

minerais responsáveis pela formação dos depósitos cupro-auríferos da província, como

evidenciado no Depósito Furnas.

Além de possíveis efeitos do metamorfismo termal , as associações minerais presentes em

todos os Iitotipos também refletem a intensidade dos processos de alteração hidrotermal na área

do depósito Furnas.
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o estágio de silicificação inicial foi concomitante ao desenvolvimento da foliação milonítica e

prévio à alteração potássica, como evidenciado pela presença de biotita truncando e sobrepondo

zonas ricas em quartzo. Entretanto, a silicificação também sobrescreveu zonas com alteração

potássica, refletindo uma recorrência dos estágios hidrotermais.

A alteração potássica se evidencia pela formação expressiva de biotita. A biotita formada

inicialmente é bastante fina e associa-se aos planos de foliação milonítica das rochas

hidrotermalizadas. Além disso, o front de potassificação também resulta em substituição total dos

porfiroblastos de andalusita, formando pseudomorfos. Um segundo estágio de potassificação, com

formação de biotita mais grossa, pode ser identificado através de veios e vênulas de biotita

grossa, comumente associados a veios de quartzo tardios, que ocorrem de forma concordante ou

discordante em relação à estrutura predominante da rocha ou mesmo biotita grossa cortando a

andalusita.

Posterior a concomitante aos pulsos hidrotermais que possibilitaram a formação de biotita,

observa-se a formação da granada, que é seguida por intensa formação de grunerita.

Rochas ricas em granada e quartzo, representada pelo granada-quartzo xisto, apresentam

porfiroblastos de granada e também faixas compostas por granada muito finas, comumente

associadas a faixas ricas em quartzo. Este mineral constitui porfiroblastos nas rochas

denominadas "biotita xisto" e são formados devido à acresção de cristais submilimétricos a

milimétricos de granada coalescente. Essa associação, pode também resultar de processos

hidrotermais, responsáveis pela remoção de elementos mais móveis em zonas de Iixiviação,

concomitante à silicificação.

A formação de grunerita nas rochas ricas em granada e biotita e no muscovita-andalus ita­

biotita-quartzo xisto marca o início do enriquecimento em ferro das rochas. A formação tardia do

anfibólio rico em ferro em uma rocha com paragênese típica de um metapelito pode refletir

processos metassomáticos (sistema aberto) vinculados ao sistema hidrotermal.

Nos estágios mais tardios do sistema hidrotermal, observou-se forte cloritização das rochas

representado pela formação de clorita em vênulas, assim como em fronts de substituição mais

pervasiva. A formação de vênulas de estilpnomelano, carbonatos, adulária-albita-titanita e

muscovita-apatita-escapolita-titanita pode ser considerada também tardia em relação ao

cisalhamento , embora algumas das vênulas ainda apresentam controle estrutural significativo.

Tais vênulas são, por vezes, mineralizadas e apresentam calcopirita associada à pirrotita.

7. CONCLUSÕES

A caracterização das associações minerais metamórficas prévias ao cisalhamento com

(estaurolita)-andalusita-biotita-muscovita-quartzo indicam condições compatíve is com as de fácies

anfibolito em baixa pressão a partir de protólitos pelíticos.
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Todavia, associações minerais presentes nos Iitotipos estudados como, por exemplo, o

epidoto que substituiu completamente o c1oritóide; vênulas de calcopiria com titanita e albita

associadas; andalusita substituída por escapolita; leucoxênio resultante da reação de titanita com

fluídos hidrotermais; processo forte silificação; calcopirita associada a muscovita grossa ou em

seus planos de clivagem; e a formação de adularia, turmalina e grunerita, também refletem a

intensidade de processos hidrotermais na área do depósito Furnas.

Através do reconhecimento das relações de blastese mineral e microestruturas foi possível

reconstituir a história metamórfica e deformacional da rocha, mesmo que com imprecisões.

Distintos estágios de alteração hidrotermal estão também impressos nas rochas.

Para identificar o tipo de metamorfismo associado às paragêneses minerais dos xistos

aluminosos mais estudos ainda devem ser feitos.

A Falha Transcorrente do Cinzento, possivelmente, possibilitou a circulação de fluidos

hidrotermais em distintos eventos e, a sua interação com as rochas hospedeiras, desenvolveu o

sistema hidrotermal responsável pelas mineralizações cupro-auríferas.

O depósito Furnas, apesar de apresentar grande importância econômica devido aos seus

recursos, ainda é pouco estudado e inúmeras questões sobre seu posicionamento estratigráfico,

sua idade e relação com os granitos espacialmente próximos ainda não possuem resposta.
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