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Resumo

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) destaca-se mundialmente por
apresentar importantes depodsitos de cobre e ouro com grandes quantidades de
magnetita, comparaveis aos depésitos de Oxido de ferro-cobre-ouro (iron oxide-
copper-gold deposit ou IOCG). O Dep6sito Cupro-Aurifero de Furnas esta localizado
no Norte da PMC, na porgao sul/sudeste da Zona de Cisalhamento Cinzento, préximo
ao Granito Cigano (1,88 Ga), e apresenta uma zona com 9 km de extensao
mineralizada em Cu e 6 km mineralizados em Au, com recursos totais de 500 Mt @
0,7% Cu.

As rochas hospedeiras estdo dispostas em lentes e megalentes, e incluem
rochas graniticas, correlatas ao Granito Igarapé Gelado, neoarqueano, e rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo. A evolugéo hidrotermal do depésito
ocorreu associada ao desenvolvimento de foliagdo pervasiva nas rochas e é
caracterizada por oito estagios de alteragdo hidrotermal: (i) Albitizagdo, (ii)
Silicificagéo; (iii) Alteragdo Potassica; (iv) Granatizagéo; (v) Alteragdo Sédico-célcica;
(vi) Gruneritizagao; (vii) Magnetitizagao e (viii) Cloritizacao.

A mineralizagdo principal ocorre associada a fase de deformacgao ductil das
rochas do depodsito Fumas, possivelmente associada ao desenvolvimento da Zona de
Cisalhamento do Cinzento. O minério € composto essencialmente por calcopirita e
bornita, que ocorrem associadas com clorita nas rochas ricas em magnetita e
grunerita.

O segundo estagio de mineralizagdo identificado no depdsito Furnas ocorre
associado a estruturas essencialmente ducteis-rupteis a rapteis, caracterizadas pela
formagdo de veios e brechas hidrotermais com calcopirita, quartzo e bornita,
localmente com exsolugdes de calcocita. A assinatura quimica dessas zonas de
minério € caracterizada pela presenga de W-Sn-Pb-Bi-Te-Ag-Au, tipica dos granitos
anorogénicos tipo A2 orosirianos de Carajas, e pode indicar uma provavel relagéo
entre a colocagdo do Granito Cigano, aflorante a leste do depdsito, e o segundo

estagio de mineralizagéo reconhecido no depésito.



Abstract

The Carajas Mineral Province (PMC) stands out worldwide for its major copper
and gold deposits with large amounts of magnetite, comparable to iron oxide-copper-
gold deposits or IOCG. The Furnas deposit is a copper-gold deposit located at the
northern portion of the PMC, within the south-southeast portion of the Cinzento Shear
Zone, close to the ca. 1.88 Cigano Granite. The deposit has an extension of 9 km
mineralized in Cu and 6 km mineralized in Au, with resources of 500 Mt @ 0.7% Cu.

The host rocks occur in lenses, and include granitic rocks, correlated to the
Neoarchean Igarapé Gelado Granite and metavolcano-sedimentary rocks attributed to
the Rio Novo Group. The hydrothermal evolution of the deposit was associated with the
development of pervasive foliation in the rocks. It is developed in eight stages: (i)
albitization, (ii) silicification; (iii) potassic alteration; (iv) Gamet formation; (v) Sodic-
calcic alteration; (vi) Grunerite formation; (vii) Magnetite formation and (viii)
Chloritization.

The mineralization stage occurred in two stages. The first one, and main, was
associated with the ductile deformation, possibly associated with the Igarapé Cinzento
Shear Zone development. The ore is mainly composed of chalcopyrite and bornite,
which are associated with chlorite in magnetite-grunerite-rich rocks.

The second stage of mineralization was primarily coeval to ductile-brittle to
brittle structures. It is characterized by hydrothermal chalcopyrite-quartz-bomite veins
and breccias. Bornite locally has exsolutions of chalcocite. The W-Sn-Pb-Bi-Te-Ag-Au
ore chemical signature is typical of the Orosirian anorogenic A2-type granites, which
are widespread in the Carajas Province. This may indicate a probable relationship
between the emplacement of the Cigano Granite and second stage of copper-gold

mineralization.
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1. INTRODUGAO

A Provincia Mineral de Carajas destaca-se mundialmente por apresentar
importantes depoésitos de cobre e ouro com grandes quantidades de magnetita,
comparaveis aos depositos IOCG (iron oxide-copper-gold deposit; Hitzman et al.,
1992; Hitzman, 2000). Entre os depdsitos reconhecidos em Carajas destacam-se
Salobo (1.112 Bt @ 0,69% Cu e 0,43 g/t Au; VALE 2012), Igarapé Bahia-Alemao (219
Mt @ 1,4% Cu e 0,86 g/t Au; Tallarico et al., 2005), Sossego (355 Mt @ 1,5 % Cu e
0,28 g/t Au; Lancaster et al., 2000), Alvo 118 (170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3 g/t Au; Rigon et
al., 2000) e Cristalino (482 Mt @ 0,65% Cu e 0,06 g/t Au; NCL Brasil, 2005), além de
varios outros depodsitos em avaliagéo.

Em decorréncia da complexidade de sua evolugdo metalogenética, estudos
sistematicos dos depdsitos IOCG e seus alvos satélites sdo fundamentais para a
compreensao da relagéo dos depodsitos cupro-auriferos com os eventos magmaticos e
termo-tectonicos registrados na Provincia Carajas.

Esse Trabalho de Formatura objetiva a caracterizagdo da distribuicdo das
zonas de alteragao hidrotermal e do minério do depdsito de Furnas. Embora esse
depésito ndo tenha sido alvo de estudos académicos com essa finalidade, representa
um importante exemplo de depdsito cupro-aurifero com expressivo conteudo de
magnetita. De acordo com a avaliagédo da VALE (2010), esse depésito caracteriza-se
por apresentar um frend de 9 km de extensao mineralizado em cobre e de 6 km com
mineralizagado aurifera, totalizando recursos de cerca de 500 Mt @ 0,7% Cu, o que
permite posiciona-lo entre os maiores depositos IOCG de Carajas. Adicionalmente, o
deposito se localiza ao longo do mesmo trend estrutural do depoésito de Salobo,
considerado um exemplo de depédsito IOCG gigante de idade arqueana (ca. 2,57 Ga;
Re-Os em molibdenita; Réquia et al., 2003). Outras caracteristicas, no entanto, tornam
o depésito de Furnas peculiar, como a natureza das rochas hospedeiras, que inclui
xistos aluminosos, e sua proximidade ao Granito Cigano, paleoproterozoico. Dessa
forma, esse estudo representa uma oportunidade de avaliar o papel da estruturagao
tectbnica, das rochas hospedeiras e da granitogénese paleoproterozoica nos
processos de mineralizagdo, remobilizagdo e sobreposi¢do registrados no deposito

Furnas.
2. OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura objetiva caracterizar a distribui¢édo das zonas de

alteracdo hidrotermal e a evolugéo paragenética do depdsito cupro-aurifero Furnas,



localizado na Provincia Mineral Carajas (Figura 4.1). Com esse intuito, o projeto visa

ainda:
I.  Caracterizar a natureza das rochas hospedeiras do depdsito;
Il.  Identificar os principais tipos de alteragao hidrotermal, seus estilos e estagios;
Ill.  Sequenciar os estagios de alteragao hidrotermal,
IV. Identificar a distribuicdo das zonas de alteragdo e sua relagcdo com os
intervalos mineralizados em cobre e ouro;
V. Identificar a influéncia da granitogénese na evolugéo do depésito, a partir das

relacdes de contato de apdfises graniticas e zonas de alteragao hidrotermal e

sobreposicao de estagios de alteragao hidrotermal.
3. JUSTIFICATIVAS

A Provincia Mineral Carajas € reconhecida mundialmente por hospedar
depositos de 6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG), considerados os Unicos de classe
mundial de idade neoarqueana (e.g. Salobo, Igarapé Bahia-Alemao, Sossego e
Cristalino; Groves et al., 2010).

Os depodsitos cupro-auriferos no Dominio Carajas (Vazques e Rosa-Costa,
2008) localizam-se na sua porgdo norte, ao longo da Zona de Cisalhamento
Transcorrente Cinzento, no chamado Cinturdo Norte do Cobre (Igarapé Bahia/Aleméao,
Salobo, Igarapé Cinzento, Paulo Alfonso) e na porgao sul, no Cinturdo Sul do Cobre,
que compreende uma zona de cisalhamento com mais de 130 km de extensao na qual
se localizam os depdsitos de Sossego, Alvo 118, Cristalino e outros menores.

A formacgao dos depésitos cupro-auriferos de Carajas tem sido alvo de diversos
estudos, que permitiram o reconhecimento de diversas fontes de fluidos e o
diacronismo dos episoédios de circulagdo desses, que seriam responsaveis pela
lixiviagdo, concentracao e (re)mobilizagédo de metais nesses depdsitos (Monteiro et al.,
2008; Xavier et al., 2010; Moreto, 2013). Estudos realizados no Cinturdo Sul do Cobre
identificaram padroes de alteragdo hidrotermal caracteristicos de sistemas 10CG
formados nos mais diferentes niveis crustais, muitas vezes sobrepostos, a exemplo do
Depésito Sossego (Monteiro et al., 2008). Contudo, ainda nao foi possivel posicionar
esses diferentes depoésitos dentro de um Unico sistema hidrotermal. Os dados
geocronolégicos e de isétopos estaveis disponiveis indicam que multiplos eventos
magmatico-hidrotermais foram responsaveis pelas caracteristicas hibridas
reconhecidas nos depdsitos (Moreto, 2013). Entretanto, ainda sdo necessarios mais
dados para compreender as condi¢cdes que formaram as maiores reservas de cobre

em Carajas.



O depodsito de Furnas se localiza ao longo da Zona de Cisalhamento
Transcorrente Cinzento, no mesmo frend estrutural do depodsito arqueano de Salobo
(Réquia et al., 2003), porém nas proximidades do Granito Cigano, que representa o
magmatismo tipo A orosiriano da Provincia Carajas. Nesse sentido, o Trabalho de
Formatura aqui proposto visa contribuir com o conhecimento dos depésitos IOCG de
Carajas e fornecer subsidios para o reconhecimento dos fatores que levaram a
formagédo dos depédsitos de classe mundial, a partir da identificacdo do papel dos

controles estruturais e da granitogénese na evolugao do depésito Furnas.
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Provincia Carajas

A estruturagdo do Craton Amazonas em termos de provincias geocronologicas
foi inicialmente proposta Cordani et al. (1979), e posteriormente detalhada por
Teixeira et al. (1989). As propostas mais recentes de Tassinari & Macambira (2004) e
Santos et al. (2006) mantém essa estruturagdo, caracterizada por sucessivos eventos
acrescionarios em torno de um nucleo arqueano, que se desenvolveram ao longo do
Paleo- e Mesoproterozoico, divergindo principalmente quanto aos limites e nomes de
algumas provincias.

A Provincia Carajas (Santos et al., 2006; Vasquez e Rosa-Costa, 2008) esta
localizada na borda sul-oriental do Craton Amazoénico, na porgdo sudeste do Estado
do Para (Figura 4.1). Representa a porgéo crustal mais antiga do Craton Amazénico e
hospeda uma das mais importantes provincias minerais brasileiras, a Provincia
Mineral Carajas (PMC).

A Provincia Carajas ¢é dividida em dois dominios: o Dominio Rio Maria, a sul,
caracterizado por crosta juvenil mesoarqueana, com sequéncias de greenstone belts e
granitoides TTG; e o Dominio Carajas, a norte, caracterizado por embasamento
mesoarqueano e por sequéncias metavulcanossedimentares e granitdides alcalinos
neoarqueanos. Ambos os dominios registram magmatismo granitico tipo A orosiriano,

extensivo a outros dominios tectdnicos no estado do Para (Teixeira et al., 2010).



Craton Amazénico
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Figura 4.1 — Compartimentacéo tectonica do Craton Amazonico (Vasquez e Rosa-Costa., 2008)

4.2. Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria representa um terreno granito-greenstone arqueano,
composto por associagdes tectdnicas mesoarqueanas de greenstone belts, complexos
méfico-ultramaficos, granitdides e ortognaisses TTG e granitos de alto potassio.
Unidades sedimentares paleoproterozoicas, assim como granitos e diques maficos
relacionados ao magmatismo anorogénico do Orosiriano sdo também reconhecidos
nesse dominio.

A evolugdo do Dominio Rio Maria, conforme proposto por Souza et al. (2001),
se deu em dois episédio principais de acresc¢ado de crosta juvenil com intervalos entre
3,05 -2,92 Ga e 2,88-2,82 Ga (Vasquez e Rosa-Costa, 2008).



O primeiro evento foi marcado por intenso magmatismo calcio-alcalino sin- a
tardi-tectonico (2,99 — 2,92 Ga), associado a formagao das sequéncias de Greenstone
Belts Gradaus, Serra do Inaja, Babacu e Lagoa Seca (3,05 — 2,90 Ga) e de complexos
mafico-ultramaficos diferenciados (2,97 Ga). Esse evento teria evoluido para um
ambiente de bacias marginais e arcos de ilha (Souza et al. 2001; Althoff et al. 2000;
Leite et al. 2004).

O segundo evento foi caracterizado pela ocorréncia de magmatismo de
afinidade trondhjemitica, entre 2,87-2,86 Ga, e por volumoso magmatismo calcio-
alcalino enriquecido em magnésio, de carater sanukitéide, associados a formagao do
Grupo Tucuma (2868 +8 Ma; Avelar et al.,1999). Leucogranitos de alto potassio, com
idades de 2,88-2,87 Ga (Leite et al., 2004; Rodrigues et al., 1992; Althoff et al., 1998;
Rolando e Macambira, 2003) ocorrem em todo o dominio e sao considerados como
marcadores do ultimo evento tectonotermal relacionado a cratonizagdo no Dominio Rio
Maria (Rolando e Macambira 2003).

As coberturas sedimentares do dominio Rio Maria reinem os grupos Rio
Fresco e Gemaque, associadas a uma unica bacia plataformal, com sedimentagéo
paleoproterozoica, denominada Bacia do Rio Fresco (Vasquez e Rosa-Costa, 2008).
Estas coberturas sao compostas por sucessdes areno-conglomeraticas na base e
pelito-carbonaticas no topo, por vezes incipientemente metamorfisadas e dobradas,
que marcam transgressdes marinhas sobre sedimentos de ambientes costeiros e
continentais (Marinho et al. 1977; Cunha et al. 1984; Ramos et al. 1984; Macambira et
al. 1986; Santos e Pena Filho 2000).

A idade dessas coberturas € controversa. Macambira (1992) sugere uma idade
maxima de deposigao de 2,76 Ga com base em zircoes detriticos. Santos e Pena Filho
(2000) descreveram contribuigdes de fontes de rochas igneas com cerca de 1,88 Ga,
embora a Formagédo Gorotire ocorra recobrindo as rochas do Grupo Rio Fresco na
segao tipo desta unidade. A idade maxima de deposigcéo de 2,03 Ga (Monteiro et al.
2004) para a Formacdo Gorotire no Dominio Santana do Araguaia sugere que a
sedimentacdo da Bacia do Rio Fresco ocorreu entre o Sideriano e o Riaciano,
associada a bacias intracratonicas, possivelmente .relacionadas a rifteamento
(Vasquez e Rosa-Costa, 2008).

A Formacgao Gorotire é caracterizada por sedimentagédo psamitica quartzosa e
arcoseana. A deposicdo dos sedimentos teria ocorrido em ambiente continental
durante um estagio avangado de cratonizagdo, marcado por regressao marinha e
desertificagdo continental. Idades das fontes detriticas sugerem deposi¢ao entre o fim

do Riaciano e inicio do Orosiriano (Vasquez e Rosa-Costa, 2008).



Magmatismo tipo A, orosiriano, é representado pelos granitos da Suite Intrusiva
Jamon, que apresentam assinaturas isotépicas indicativas de fonte fontes crustais
arqueanas (eNd = -9,7 a -9,5; Dall’Agnol et al. 1999).

4.3. O Dominio Carajas

O Dominio Carajas, localizado na Provincia homénima (Figura 4.1), é formado
por trés associagoes litolégicas: o embasamento, de idade mesoarqueana, unidades
supracrustais neoarqueanas e rochas intrusivas, de idades tanto neoarqueanas como

paleoproterozoica. A Figura 3.2 apresenta o mapa geolégico do Dominio Carajas.
4.3.1.Embasamento

O Embasamento do Dominio Carajas é formado por rochas gnaissicas-
migmatiticas do Complexo Xingu e por granulitos e gnaisses charnockiticos do
Complexo Pium (Araujo e Maia, 1991).

O Complexo Xingu & composto por gnaisses polimetamorficos, de composigéao
tonalitica a trondhjemitica, e rochas supracrustais metamorfisadas em facies anfibolito
a granulito. O ultimo epis6dio de migmatizagéo foi datado em 2.859 +2 Ma (U-Pb em
zircao) por Machado et al. (1991), que também identificou o crescimento de zircao em
2.851 4 Ma, interpretando-o como consequéncia de uma possivel atividade
hidrotermal de amplitude regional.

O Complexo Pium, definido pela DOCEGEO (1987), compreendia os granulitos
maficos da area-tipo do Rio Pium e as rochas granuliticas aflorantes na regido do rio
Cateté (Araujo e Maia, 1991). Segundo Pidgeon et al. (2000), as rochas do Complexo
Pium teriam idades de cristalizagdo de 3.002 +14 Ma (U-Pb SHRIMP em zircédo) e a
granulitizagdo das rochas teria ocorrido em 2.859 +9 Ma (U-Pb SHRIMP em zircao).
Posteriormente, Ricci e Carvalho (2006) verificaram que na regido do rio Pium afloram
predominantemente rochas igneas intrusivas maficas com ortopiroxénio (noritos) e
propuseram a extincdo do complexo na area-tipo Pium. Nessa area, os noritos
reconhecidos por Ricci e Carvalho (2006) foram inseridos em uma nova unidade,
denominada como Diopsidio-Norito Pium (Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Os
granulitos da area do rio Cateté e da aldeia indigena de Chicrim foram denominados
por Ricci e Carvalho (2006) e Vasquez e Rosa-Costa (2008) de Ortogranulitos

Chicrim-Cateté.
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Figura 4.2 - Mapa geoldgico do Dominio Carajés da Provincia Carajas e areas adjacentes (Vasquez et

al.,, 2008), mostrando a area do depésito Furnas delimitada pelo poligono preto.

4.3.2.Unidades Supracrustais

O Dominio Carajas € composto por trés unidades supracrustais: Supergrupo

ltacaitinas, Grupo Rio Novo e Formagéo Aguas Claras.

O Grupo Rio Novo foi inicialmente agrupado a outras sequéncias de rochas

metavulcanossedimentares de baixo grau (facies xisto verde), que ocorriam como
infolds nos terrenos gnaissico-migmatiticos do Complexo Xingu (Hirata et al. 1982). E
formado por anfibdlio-clorita xistos com zonas subordinadas de rochas félsicas, BIF,

metacherts e metaperidotitos (Hirata et al.,1982).




O Supergrupo Itacaitnas, definido pela DOCEGEO (1988), agrupa as
sequéncias metavulcanossedimentares dos grupos Grdo Para, Igarapé Salobo,
Igarapé Bahia, Igarapé Pojuca e Buritirama.

Meirelles (1986) identificou rochas metavulcanicas félsicas intercaladas aos
metabasaltos da base do Grupo Gréo Para, definindo a Formagdo Parauapebas.
Formagodes ferriferas predominam na Formagao Carajas do mesmo grupo. Idades de
formagao das rochas metavulcanicas do Grupo Grao Para foram obtidas por Wirth et
al. (1986) sao de 2.758 + 39 Ma (U-Pb em zircdo).

O Grupo Igarapé Salobo € composto por trés unidades: Gnaisse Cascata,
Formagédo Trés Alfas e Formagdo Cinzento, constituidas por gnaisses, anfibolitos,
xistos e quartzitos. Esse grupo hospeda o depédsito de Cu-(Au-Mo-Ag) de Salobo
(DOCEGEO, 1988).

O Grupo Igarapé Pojuca abrange um pacote de rochas
metavulcanossedimentares, com vulcanismo basico a intermediario e intercalagdes de
rochas metassedimentares clasticas e quimicas, metamorfisadas nas facies xisto
verde a anfibolito. Sdo reconhecidas rochas metavulcanicas basicas e intermediarias,
chert, formagbes ferriferas bandadas, xistos e (meta)-gabros como os principais
litotipos do grupo (DOCEGEO, 1988).

O Grupo Igarapé Bahia corresponde a uma sequéncia
metavulcanossedimentar dividida em duas formagoées: Grota do Vizinho e Sumidouro.
A primeira é composta por pelitos, grauvacas, ritmitos, tufos de cristais, /apili-tufos e,
subordinadamente, basaltos e BIF, que foram metamorfisados em baixo grau (facies
sub-xisto verde). A segunda é constituida essencialmente por meta-arenitos, as vezes
arcoseanos, com intercalagbes subordinadas de rochas metavulcanicas basicas. O
contato entre essas formagdes é gradual (DOCEGEO, 1988).

As rochas do Grupo Buritrama sdo clasticas e quimicas. Correspondem da
base para o topo a quartzitos micaceos, mica xistos, quartzitos bandados e xistos
variados (DOCEGEOQO, 1988).

A Formagao Aguas Claras, que se sobrepde ao Supergrupo ltacaitinas, é
caracterizada como uma sucessao progradante composta, da base para o topo, por

siltitos, pelitos, arenitos finos a grossos e conglomerados (Nogueira et al., 1994).
4.3.3.Rochas Intrusivas

O Complexo Mafico-Ultramafico Luanga é formado por dunitos, harzburgitos,
ortopiroxenitos, cromititos, noritos e gabros metamorfisados na facies xisto verde
(Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Machado et al. (1991) dataram a idade de

cristalizagdo magmatica do complexo mafico-ultramafico em 2.763 £ 6 Ma (U-Pb em
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zircao). A Suite Intrusiva Cateté agrupa um conjunto de corpos mafico-ultraméaficos,
entre os quais estédo incluidos os corpos conhecidos como Serra da Onga, Serra do
Puma, Serra do Jacaré, Serra do Jacarezinho, Igarapé Carapana, Fazenda Maginco,
Ourilandia e Vermelho, e outros sem denominagao formal (Macambira e Vale, 1997).
Esses sao constituidos por gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e peridotitos.
Lafon et al. (2000) obtiveram idade de 2.766 + 6 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdo) para os
gabros do Corpo Serra da Onga.

As Suites Estrela, Plaqué, Planalto, Serra do Rabo e Igarapé Gelado, além do
Diorito Cristalino, constituem a associagao dos Granitos de Alto Potassio formados
durante o evento de granitogénese neoarqueana (ca. 2,76 a 2,74 Ga; Feio et al. 2012).

O magmatismo paleoproterozoico (ca. 1,88 Ga) é representado pelos granitos
alcalinos a sub-alcalinos do tipo A, entre os quais se incluem os granitos Central de
Carajas, Salobo Jovem (Young Salobo), Cigano, Pojuca, Breves e Rio Branco
(Machado et al. 1991).

4.4. Modelos Evolutivos

Teixeira et al. (2010), com base em dados geocronolégicos reconheceu seis
fases tectdnicas na evolugdo da Provincia Carajas. A sedimentagdo do Grupo Gréao
Para (ca. 2,76 Ga) teria ocorrido em um ambiente de arco continental e representaria a
fase pré-colisional. Esse arco teria evoluido para um ambiente colisional, em torno de
2,74 Ga, com a intrusé@o dos granitdides neoarqueanos de alto potassio.

Granitoides tardi-colisionais com idades de ca. 2,55 Ga (e.g. Granito Old
Salobo; Machado et al. 1991, Teixeira 1994, Souza et al. 1996), de expresséo local,
sao entendidos como um registro de um evento de reativacgado crustal.

Uma fase colisional riaciana entre a Provincia Carajas e o Dominio Bacaja, a
norte, seria relacionada a anatexia crustal e geragcédo de granitéides, reconhecidos
apenas no Dominio Bacaja (Ledru et al. 1994, Tassinari et al.2000) no intervalo de
2,09 a 2,08 Ga.

Duas fases extensionais, uma em torno de 1,88 Ga, associada a granitogénese
do tipo A, e uma caracterizada por fraturamento crustal generalizado, ao redor de 553
+32Ma (Cordani et al. 1984), seriam relacionadas ao processo de aglutinagdo do setor
ocidental do Supercontinente Gondwana.

No modelo de evolugéo geotectdnica, proposto por Teixeira (1994), para a
Provincia Carajas, o Cinturdo ltacaiinas se desenvolve a partir da colisdo obliqua
entre os dominios Carajas (margem ativa) e Rio Maria (margem passiva) no intervalo
de 2,76 a 2,74 Ga. Esta colisdo obliqua seria responsavel por um sistema de

cisalhamento sinistral formado por grandes falhas direcionais afetando o
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embasamento do Dominio Carajas, que foram mais tarde reativadas sob regime ruptil-
dactil

Araujo et al. (1988) e Araujo e Maia (1991) caracterizam no Dominio Carajas
dois sistemas transcorrentes sinistrais denominados Serra dos Carajas e Cinzento.
Os autores propde um modelo no qual a estrutura sigmoidal de Carajas teria se
formado durante um evento de transtragdo dextral do embasamento, juntamente com
a abertura de uma bacia do tipo pull-apart, na qual se depositaram os sedimentos do
Grupo Grao Para. Posteriormente, em uma fase transpressiva as rochas desse grupo
foram metamorfisadas, lenticularizadas e imbricadas divergentemente segundo o
arranjo geométrico de uma estrutura em flor positiva, que envolveu também litotipos do
Complexo Xingu e o Granito Estrela. O Sistema Transcorrente Cinzento é
representado, na sua porg¢ao terminal, por uma estrutura tipo "rabo-de-cavalo”, que
define a geometria assimétrica de uma hemi-flor positiva.

Os trabalhos de Pinheiro e Holdsworth (1997), Pinheiro e Holdsword (2000) e
Domingos (2009) consideram um modelo de reativagao tectdnica, no qual as rochas
do Grupo Grdo Para e da Formagdo Aguas Claras teriam se depositado em um
ambiente de bacia intracratonia, sobre um embasamento com registros de um episédio
de traspressao sinistral. Essa sequéncia teria se acomodado por subsidéncia tectbnica
ao formato atual da estrutura sigmoidal de Carajas, sob regime de extensdo regional
(transtragé@o ruptil) em ca. 2.8-2.7 Ga, que também seria responsavel pela formagéo
dos sistemas de falha strike-slip Carajas e Cinzento. Wirth et al. (1986), Gibbs et al.
(1986), DOCEGEO (1988), Macambira (2003) e Tallarico et al. (2005) também
sugerem que a formagao da Bacia Carajas estaria relacionada a abertura de um rifte
continental

Pinheiro e Holdsword (2000) descrevem uma série de evidéncias de
reativagbes dos sistemas strik-slip de Carajas e Cinzento durante o Proterozoico
Médio e no Fanerozoéico. Domingos (2009) também sugere uma fase tardia de
extensdo crustal (transtragdo) em ca. 1,8 Ga, que teria favorecido a colocagéao de

diques e plutons anorogénicos (e.g., Suite Intrusiva Serra dos Carajas).
5. MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi desenvolvido em quatro etapas, iniciadas pela revisdo
bibliogréfica, seguida de trabalho de campo, descricdo petrografica das amostras
coletadas e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A revisao bibliografica teve énfase no contexto geolégico da Provincia
Carajas, na evolugédo e nos depodsitos de oOxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) da

Provincia Mineral Carajas e na instalagéo e desenvolvimento de sistemas hidrotermais
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e mecanismos de mobilizagdo e deposigdo de conteldos metaliferos por fluidos
hidrotermais. Foi utilizado o acervo da biblioteca do IGc-USP, juntamente com os
sistemas de buscas de dados DEDALUS, SCIELO, ERL, ProBe, Web of Science,
Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sao Paulo (SIBI/USP) e portal
CAPES.

O trabalho de campo foi realizado na segunda quinzena do més de abril de
2015, entre os dias 05 a 15/04/2015. Consistiu em uma etapa de 10 dias de campo, na
qual foram realizadas as descrigées de testemunhos de sondagem do depésito Furnas
nas instalagdes da VALE na Serra dos Carajas, visando a identificagdo das rochas
hospedeiras do minério e suas relacoes de contato, estilos e tipos de alteragéo
hidrotermal, modo de ocorréncia dos minerais de minério, além de amostragem
sistematica para confecgéo de laminas delgadas. As amostras selecionadas a partir de
testemunhos de sondagem do depdsito foram cedidas para esse estudo pela
companhia VALE S.A.

A petrografia foi realizada em luz transmitida e refletida, utilizando-se as
instalagdes do Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica (LMDP), no qual as
atividades foram desenvolvidas em um microscépio da marca Olympus BXP 40, e no
Laboratério de Petrologia Sedimentar (LabPetro), com uso de microscépio da marca
Leica DM750 P, ambos do IGc-USP.

Foram confeccionadas 20 |aminas delgadas para esse estudo e 6 secgdes
delgadas-polidas para caracterizacdo das associagbes de minério e estudos com
microscopia eletrénica de varredura.

Estudos de Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV) foram realizados no
Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do IG¢c-USP (LabMEV). Foram
analisadas 3 secgOes delgadas-polidas, que foram previamente polidas, limpas com
alcool isopropilico e metalizadas. Para esta etapa foi utilizado um microscopio
eletrénico de varredura da marca LEO, modelo 440i, com um espectrdmetro de

energia dispersiva de raios-X da marca Oxford acoplado.
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6. RESULTADOS
6.1. Contexto Geologico do Depésito Cupro-Aurifero Furnas

O Deposito Cupro-Aurifero Furnas esta localizado na porgéo sul/sudeste da
Zona de Cisalhamento Igarapé Cinzento, proximo ao Granito Cigano (Figura 6.2). O
deposito ocorre associado a uma zona de cisalhamento ruptil-ductil, e os corpos de
minério possuem forma tabular-anastomosada com mergulhos entre 40° e 70°NE e 80
m de profundidade (VALE, 2010).

As rochas hospedeiras estdo dispostas em lentes e megalentes, orientadas
segundo um trend geral WNW-ESE, coincidente com o frend regional do Sistema
Cinzento. Incluem rochas metavulcanossedimentares, metassedimentares e uma
unidade granitica, denominada Granito Furnas.

Com base nas descrigbes detalhadas, as rochas foram agrupadas em seis
unidades principais: (i) Granito Furnas; (ii) Quartzo milonito; (iii) Andaluzita-biotita
xistos com estaurolita; (iv) (Granada)-biotita xistos; (v) Anfibdlio xistos e (vi) Magnetita-
(granada-grunerita) xistos. Essas unidades compdem o arcabougo geral da porgéo sul
do depésito e, em alguns casos, evidenciam a natureza dos possiveis protélitos das
rochas hospedeiras, como € o caso do Granito Furnas e do andaluzita-biotita xisto
com estaurolita, que possivelmente relaciona-se a protélito metassedimentar.

Cabe ressaltar que no contexto deste trabalho, o termo xisto € empregado no
sentido de Foucault et al. (2014) designando uma rocha caracterizada por foliagéo
bem desenvolvida, marcada por minerais placoides ou prismaticos, sem considerar
aspectos genéticos.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, o mapa geolégico da
porgdo sul do depédsito Furnas e a secgédo na qual se localizam os furos de sondagem

descritos e amostrados na etapa de campo.
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Figura 6.1 - Mapa Geoldgico da Porgao sul do depésito Furnas (Santos, 2014).
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6.2. Aspectos estruturais

Com base na caracterizacdo macroscopica e petrografica das amostras foram
reconhecidas trés foliagdes distintas. A relacdo entre as diferentes foliagdes
observadas é registrada principalmente por porfiroblastos de granada e pela
orientacdo da biotita (da 1° geracgao), clorita e opacos (Figura 6.3).

Nos porfiroblastos de granada é possivel reconhecer uma foliagdo interna
discordante da foliagdo externa, que representa a feicdo planar penetrativa mais
caracteristica dessas rochas (Figura 6.3 A). Essa foliagdo interna, denominada S,, é a
foliagdo mais antiga reconhecida nas amostras. E possivel observar a foliagdo S, tanto
rotacionada como indeformada, o que permite caracterizar a blastese da granada
como sin a pés-cinematica em relagdo ao desenvolvimento da foliagdo S, e anterior ao
desenvolvimento da foliagdo externa, denominada de Sn+1 (Figura 6.3 B). Essa foliagdo
é bem desenvolvida nas rochas e definida principalmente por filossilicatos (biotita e
clorita) e também, em alguns casos, pela orientagdo de minerais prismaticos como
grunerita e opacos.

A presenca de sigmdides de quartzo e quartzo ribbons, nas rochas ricas em
biotita, assim como o aspecto anastomosado da foliagdo S,.1, ressaltado pela
orientacdo da biotita em duas diregées principais, podem representar pares S/C,
evidenciando o carater milonitico dessa foliagdo. A terceira, e mais recente foliagcdo
identificada nas rochas (Sn:2), foi reconhecida em algumas amostras mais ricas em
clorita. Nessas rochas os planos da foliagdo Sn+1 encontram-se crenulados.
Desenvolvendo-se nos planos axiais das dobras da crenulagdo ocorre um alinhamento
de minerais opacos, marcando os planos dessa foliagédo (Figura 7.3 C).
[ P el R . e | 870

Figura 6.3 - (A) Porfiroblasto de granada com foliagdo interna (S,) rotacionada (2,5x pol. //); (B) Biotita
orientada segundo a foliacdo Sp+1 e sigmoides de quartzo (2,5x pol. X); (C) Clorita deformada, com
formacéo de planos paralelos (Sy+2) ao plano axial da crenulagéo (2,5x pol. X).
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6.3. Caracterizacao dos litotipos hospedeiros
6.3.1.Granito Furnas

O Granito Furnas aflora a 6 km a Oeste do depédsito Furnas e nao é
representado nos mapas e perfis, embora seja interceptado em porgdes bastante
restritas dos furos de sondagem, nas quais € reconhecido com dificuldade devido a
intensidade da alteracdo hidrotermal. Inclui rochas de composicdo monzogranitica e
granodioritica com coloragado cinza e granulagao fina a média. Localmente, ocorrem
variagdes para facies pegmatiticas e porgbes com textura granofirica.

O Granito Fummas foi observado apenas intensamente hidrotermalizado.
Comumente caracteriza-se pela presenga de albita hidrotermal, branca (Figura 6.4 A)
ou avermelhada, e em algumas porgbes também se observa albita sericitizada.
Frequentemente, as porgdes albitizadas do granito sdo cortadas por alteragao
potassica fissural (Figura 6.4 C), com formagéo de biotita, que evolui para alteragao
pervasiva que oblitera completamente as feigdes do granito (Figura 6.4 D). Fronts de
alteragdo potassica com feldspato potassico também alteram a rocha previamente
albitizada (Figura 6.4 B).

Ao microscépio, a rocha é composta por albita (50%), com geminagao
polissintética truncada e extingdo ondulante (parte da albita presente na rocha tem
origem hidrotermal); ortoclasio (20%), e quartzo (25%), também com extingéo
ondulante (Figuras 5.4 E e F). E cortada por vénulas preenchidas por clorita rica em
ferro e, também, veios preenchidos por carbonato, com apatita associada (Figura
6.4G). Os feldspatos, além da geminagdo deformada e extingdo ondulante,
apresentam pequenos cristais (finos, em formato de agulhas) ndo identificados, que
resultam em uma textura turva dos cristais.

A deformagéo observada nos cristais de feldspato é bastante forte,
especialmente na geminagdo. Ocorrem texturas de seritizagdo no ortoclasio. Os veios
e vénulas sdo posteriores, e apresentam mineralogia caracteristica de eventos tardios

do depésito (veios de carbonato e clorita rica em Fe).
6.3.1.Quartzo milonito

O quartzo milonito apresenta coloragdo branca-acinzentada e € constituido por
duas porgdes distintas, umas bastante homogéneas e outras mais heterogéneas, nas
quais geralmente é possivel reconhecer uma orientagéo pretérita na rocha (Figuras 5.6
AaE).
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As porcdes mais homogéneas, consequentemente mais silicificadas, ocorrem
proximais a veios de quartzo e representam envelopes das zonas mineralizadas em
cobre e ouro.

Nesse litotipo, a mineralizagdo esta associada a vénulas, stockwork ou brechas
com calcopirita e/ou bornita, que cortam as zonas silicificadas. Veios tardios, com
preenchimento de adularia, também foram observados (Figura 6.6 G).

6.3.1.Andaluzita-biotita xistos com estaurolita

Os andaluzita-biotita xistos com estaurolita representam a unidade de maior
expressao na area do depoésito. Ocorrem preferencialmente na zona do footwall em
relagdo a zona mineralizada em cobre e ouro. Sao constituidos por quartzo,
muscovita, sericita, plagioclasio, andaluzita, estaurolita, apatita, opacos, biotita, clorita
e, localmente, fibrolita (sillimanita) e zircao.

Figura 6.4 — (A) Granito intensamente albitizado (partes brancas) cortado por fraturas com biotita
hidrotermal; (B) Granito previamente albitizado(cor résea), substituido por feldspato potassico vermelho e
cortado por vénulas com biotita; (C) Granito substituido por albita branca e résea e cortado por vénulas
com biotita de diferentes geragdes, além de vénulas tardias com albita e calcopirita; (D) Alteracédo
potassica pervasiva com biotita, associada a silicificacdo; (E) Albita hidrotermal com geminagéo
polissintética deformada (10x, pol. X); (F) Ortoclasio com porgdes sericitizada (10x, pol. X); (G) Vénula de
carbonato cortando a rocha (2,5x, pol. X).
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Caracterizam-se como rochas foliadas, de coloragdo cinza escuro a preta. A
andaluzita ocorre, em geral, como porfiroblastos euédricos a subédricos de dimensdes
inferiores a 1 cm, podendo ou ndo apresentar bordas substituidas por biotita (Figura
6.6 C e D). Ocorrem ainda como cristais fortemente deformados e fraturados, com
inclusées de minerais opacos nos planos de fratura (Figura 6.6 K).

Muscovita, andaluzita e estaurolita ocorrem como cristais subédricos a
anédricos, e apresentam texturas de reagdo com a matriz rica em biotita. Os cristais
destes minerais frequentemente ocorrem proximos, apresentando continuidade 6ptica
(Figuras 6.5 E, F, H e K).

Granada ocorre localmente, como cristais milimétricos, distribuidas em lentes
concordantes com a foliagdo da rocha ou em faixas, associada a veios de quartzo
cortando a rocha (Figura 6.5 B e L). E caracterizada principalmente por ocorrer como
pequenos cristais arredondados (~0,1mm), com stilpenomelano intersticial.
Localmente, préximo a esses veios, ocorrem alguns cristais maiores (Figura 6.5 G).

Petrograficamente, a biotita destaca-se como o mineral predominante na matriz
da rocha. Ocorre de duas formas: uma orientada, definido textura lepidoblastica, com
cristais de monazita inclusos e substituicao parcial por clorita; outra caracterizada por
cristais mais grossos, sem orientagao preferencial e sem evidéncias de reagdes de
substituicdo por clorita.

Turmalina e apatita, juntamente com monazita ocorrem subordinadamente na
rocha (Figura 6.5 M). Sulfetos, incluindo pirrotita, pirita, calcopirita e pentlandita e,
raramente, bornita, foram observados nessas rochas em finas vénulas ou veios com

muscovita grossa e quartzo.
6.3.1. (Granada)-biotita xistos

Os (granada)-biotita xistos compreendem as rochas mais ricas em biotita
observadas no depodsito, compostas por biotita, quartzo, granada, plagioclasio,
turmalina e, localmente escapolita.

A granada tem dois modos de ocorréncia: o primeiro como pequenos cristais (<
1 mm) euédricos a subédricos, em lentes, formando niveis associados com quartzo.
Esses niveis se intercalam na rocha e apresentam espessuras maximas de 5 cm. Em
alguns trechos as lentes ocorrem esparsas (Figura 6.7 A, B e J).

A segunda forma de ocorréncia da granada € caracterizada por porfiroblastos
euédricos a subédricos, com até 8 mm de didmetro. Inclusées de quartzo e minerais
opacos sdo observadas definindo uma foliagédo pretérita. Em alguns casos, ocorrem,

sistematicamente, planos de fratura na granada. Em l|amina essas granadas

18



apresentam estruturas sin a pés-cinematica com relacdo a foliagdo interna (Sn),
marcada pelas inclusdes e planos de fratura (Figura 6.7 K).

A matriz da rocha é composta essencialmente por biotita, quartzo e clorita, com
quantidades menores de apatita € monazita. Predomina textura grano-lepidoblastica,
na qual biotita, clorita e quartzo sd@o os principais minerais definindo a textura
observada (Figura 6.7 K). O quartzo ocorre como subgréos (~0,1 a 0,2 mm) dispersos
na matriz e localmente cristais maiores (>0,3mm), com extingdo ondulante, formam
bolsdes com formato ocelar (Figura 6.7 H). Ocorrem cristais de andaluzita bastante
alterados, em geral, apresentando sericitizag&o. Fibrolita também ocorre concordante
com a foliagdo principal da rocha (Sn+1).

Figura 6.5 - Principais aspectos do Quartzo milonito. (A) Aspecto da silicificag@o, com texturas pretéritas
ainda preservadas, tais como foliagdo definida pela orientagdo de biotita; (B) Quartzo milonito com
foliacgo bem desenvolvida; (C) Quartzo milonito com porgdes lenticulares deformadas de quartzo; (D)
Quartzo milonito com biotita concordante com a foliagéo; (E) Aspecto das rochas silicificadas, com quartzo
subpoligonizado e sericita intersticial (2,5x pol. X); (F) rocha silicificada cortada por vénula preenchida por
clorita e adularia (2,5x pol. X); (G) Vénula preenchida com aduléria e clorita (2,5x pol. //).

As estruturas presentes nessas rochas séo predominantemente dicteis. Na
petrografia foi possivel observar a presenca de dobras em camadas constituidas por
biotita e quartzo alternados (Figuras 5.7 F e ). Muitos porfiroblastos ocorrem
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rotacionados, e até niveis de granada apresentam deformagé&o localmente. A foliagéo
definida pela biotita e clorita é a principal foliagdo presente na rocha, denominada Sp+1,
entretanto, a biotita também ocorre, em menor quantidade, alinhada segundo um
plano obliquo a foliacéo principal.

Bt +'Ms

Figura 6.6 - Principais aspectos do andaluzita-biotita xisto com estaurolita. (A) andaluzita-biotita xisto com
estaurolita com matriz rica em biotita e porfiroblastos de andaluzita sub-euédricos a anédricos; (B)
andaluzita-biotita xisto com estaurolita com porfiroblastos de andaluzita euedrais. Localmente ocorrem
faixas de granadas milimétricas; (C) Andaluzita-biotita xisto com estaurolita, Cristais euédricos de
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andaluzita com bordas de substituigdo de biotita; (D) Andaluzita-biotita xisto com estaurolita, Cristais
euédricos de andaluzita com cristais de andaluzita completamente substituidos por biotita. (E) Rocha rica
em biotita, com cristais de muscovita anédricos (5x pol. X); (F) Cristal de estaurolita envolvido por biotita
(10x pol. /1); (G) Porfiroblasto de granada estirado, com inclusdes de quartzo (2,5x pol. X); (H) Biotita com
inclusées de monazita envolvendo andaluzita anédrica, com inclusdes de quartzo (5x pol. //); (I) Fibrolita
(sillimanita) cortada por vénula de clorita (10x pol X); (J) Biotita com inclusdes de zircéo e apatita (20x pol.
/); (K) Andaluzita deformada e fraturada, com inclusdes orientadas de opacos (5x pol. X); (L) Contato
entre faixa com pequenos cristais de granada e andaluzita, marcado por filme de opacos (2,5x pol. //); (M)
Turmalina zonada associada com biotita, que substitui a andaluzita (10x pol. //).

W 1 o o ‘ ) = + > A 8
N~ Ty ; S e ageds P S b
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Figura 6.7 - Principais aspectos do (Granada)-Biotita xisto. (A e B) Granada-biotita xisto com destaque
para os cristais milimétricos de granada que definem lentes isoladas, ou formando faixas na rocha; (C)
Faixas de biotita cortando o quartzo milonito; (D) rocha rica em quartzo com alteragdo potassica pervasiva
obliterando a textura da rocha; (E) Granada-biotita xisto com granada euédrica, subcentimétricas; (F)
Niveis de biotita alternados com niveis mais ricos em quartzo, com deformagéo ductil (2,5x pol./l); (G)
Apatita inclusa na biotita (20x pol. //); (H) Terminagdo de bolsdo ocelar de quartzo (2,5¢ pol.//); (I)
intercalagéo de quartzo, biotita e granada deformados (2.5x pol.//); (J) Aspecto da granada que ocorrem
em faixas, associada a quartzo, concordantes com a foliagdo Sn+1 (5x pol. //); (K) Granada milimétrica,
com fraturas preenchidas por quartzo e clorita (2,5x pol. //).
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6.3.2.Anfibdlio xisto

Anfiboélio xisto predomina na zona de hangingwall do depdésito e apresenta, com
base no perfil de sondagem (Figura 6.2), espessuras reais de até 150 m. Caracteriza-
se por apresentar coloragao verde escura a clara, estrutura foliada, com uma matriz
composta por anfibélio (ferro-hornblenda e ferro-actinolita), clorita e biotita. Ferro-
hornblenda também ocorre como cristais euédricos a sub-euédricos, com dimensdes
de 2a 3 mm.

Com os dados de quimica mineral semi-quantitativos obtidos por EDS acoplado
ao MEV, foram calculadas as férmulas estruturais do anfibolio. As suas composigoes,
acordo com a proposta de Leake et al. (1991) (Figura 6,8) sdo caracteristicas da ferro-
actinolita e, menos comumente, da ferro-hornblenda. A distribuicdo dos dados de
quimica mineral nao reflete a distribuicdo observada no depésito, onde a ferro-
hornblenda € o anfibdlio mais comum e ocorre como porfiroblastos sin-cinematicos em
relagdo a S,:+1. Estes porfiroblastos, em geral, ocorrem zonados, deformados, com
fraturas e, frequentemente sdo observados cristais de ferro-hornblenda com bordas

substituidas por ferro-actnolita (Figuras 5.9 C, F e I).
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Si e formude

Figura 6.8 — Diagrama de classificagao de anfibolios (Leake et al., 1991), mostrando a composicao do
anfibolio dos anfibolios xistos do depdsito de Furnas.

A matriz dessas rochas é composta por clorita, biotita, quartzo, apatita e
escapolita (Figura 6.9 G e H). A clorita, em geral, € o mineral predominante, com
reliquias de biotita inclusos. Também apresenta diversas inclusbes de monazita,
semelhante ao observado na biotita dos andaluzita-biotita xistos com estaurolita e
(granada)-biotita xisto. O quartzo segue o mesmo padrédo observado nos outros
litotipos, ocorrendo como subgraos (~0,1 a 0,2 mm) dispersos na matriz e localmente
cristais maiores (> 0,3mm) com extingdo ondulante, formando bolsdées com formato
ocelar (Figura6.9 A, B e E).

Os minerais opacos presentes na matriz se orientam segundo dois planos

diferentes: um é o plano da foliagdo da rocha (S+1), definido pela clorita e biotita e
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crenulado nas porgdes mais ricas em clorita; outro é paralelo ao plano axial da
crenulacdo (Sn+2).

Muscovita ocorre associada a uma vénula tardia, substituindo minerais
prismaticos ndo identificados. Carbonato e fluorita também ocorrem preenchendo
veios tardios (Figuras 5.9 D e J).

Adicionalmente, em alguns testemunhos de sondagem foram observadas
brechas mineralizadas com fragmentos de anfibélio xisto, em uma matriz composta

predominantemente por bornita.
E

Bt + Chl
+ Fhbl

Bt + Chl
+ Fhbl

Bt + Chl

Bt + Chl
+ Fhbl

/

Venula

o
SUBt + Gl
b LS

Figura 6.9 — Principais apectos dos anfibdlio xistos (A) coloragdo verde escura e foliagdo bem
desenvolvida; (B) Anfibdlio xisto com deformacéo ductil. (C) porfiroblastos de ferro-hornblenda; (D e D’)
Muscovita associada a vénula tardio; (E) Granada com inclusdes de opacos. (F) Ferro-hornblenda com
substituicdo nas bordas por ferro-actinolita (2,5x pol. X); (G) matriz com clorita e biotita, com escapolita e
apatita (10x pol. //); (H) Matriz cloritica com desenvolvimento de foliagdo Sh+2 marcada pelos opacos (2,5x
pol. /1); (I) Ferro-hornblenda sin-cinematica em relagdo a foliagdo Sn+1 (2,5x pol; //); (J) Muscovita
substituindo mineral ndo identificado (10x pol. //); (K) Borda de granada com ferro-hornblenda e biotita,
que a substitui (10x pol. //).
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6.3.1.Magnetita-(granada-grunerita) xisto

As rochas agrupadas nessa unidade caracterizam-se pela presenca
significativa de magnetita e s&o as principais hospedeiras da mineralizagdo de cobre e
ouro do deposito Furnas.

Essa associagao de litotipos ocorre com espessuras de até 50 m (Figura 6.2)
na porgao centro oriental do deposito, onde s&o limitados por brechas desenvolvidas a
partir da fragmentagao de rochas silicosas e xistos biotiticos, também mineralizados.

A estrutura desses litotipos € frequentemente orientada. Majoritariamente, a
magnetita ocorre concordante com a foliagdo da rocha. Nos trechos com granada a
foliagdo assume carater anastomosado. Adicionalmente, a magnetita ocorre de outras
duas formas: macig¢a, preenchendo fraturas e cimentando brechas; e em cristais
euédricos, formando pequenos porfiroblastos (em torno de 1 mm).

A clorita substitui os porfiroblastos de granada, resultando em pseudomorfos.
Entretanto, frequentemente a granada se encontra bastante fraturada. Ocorre
alteragdo fissural com biotita substituindo a granada, posteriormente também
substituida por clorita. Em alguns locais, a granada é completamente alterada,
restando apenas alguns cristais menores, em meio a uma massa de clorita. Também
observamos a presenga de opacos associados a essas texturas de reagao entre a
biotita/clorita e a granada.

Grunerita é bastante comum nessas rochas, e ocorre frequentemente como
cristais euédricos, concordantes com a foliagédo principal da rocha, definida pela clorita
e magnetita. Dados de quimica mineral semi-quantitativos obtidos a partir de analises
de EDS foram utilizados para calcular a férmula estrutural desses anfibdlios, que

plotam no campo da grunerita (Figura 6.10).
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Figura 6.10 - Diagrama de classificagao de anfib6lios dos magnetita-(granada-grunerita) xisto (Leake et
al., 1991) '
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Nas brechas, a magnetita ocorre associada com clorita, constituindo a matriz
dessas rochas. A clorita diferencia-se da observada nas rochas com granada e
grunerita, ocorrendo como cristais grossos. Em porg¢des proximas as brechas, a clorita
ocorre também preenchendo fraturas e vénulas. A Figura 6.11 apresenta as principais
caracteristicas do litotipo.

Chi + Bt
Gru + Mt

Gru

Chi + Fhbl

Figura 6.11 - (A) Magnetita-granada-grunerita xisto, com granada ja bastante alterada por clorita.
Magnetita ocorre como cristais euédricos; (B e C) Magnetita-granada-grunerita xisto, com granada
substituida por clorita e grunerita concordante com a foliagdo; (D) Magnetita-grunerita xisto com magnetita
concordante com a foliagdo da rocha e bolsées de clorita; (E) Faixas de magnetita macica com grunerita;
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(F) Magnetita euédrica (2,5x pol. //); (G) Biotita em fraturas em porfiroblasto de granada. Grunerita e
biotita compdem a matriz da rocha (2,5x pol. X); (H) Granada fraturada, parcialmente substituida e
envolvida por biotita (2,5x pol. X); (I) Grunerita euédrica associada com clorita (5x pol. C); (J) Borda de
cristal de granada com alteragédo de clorita, granada e opacos (10x pol. X); (K) Resquicios de granada,
substituida por clorita, com magnetita contornando o formato do cristal(2,5x pol. //); (L) Granada reliquiar,
cortada por clorita e ferro-hornblenda (5x pol. X); (M) Magnetita associada com biotita fortemente
cloritizada (2,5x pol. X); (N) Idem em luz refletida (2,5x luz refl.)

6.4. Mineralizacao

A ocorre em dois estagios distintos, o primeiro € representado pela formagao
de mineralizagao de cobre e ouro do Depoésito Furnas calcopirita associada as zonas
ricas em magnetita ao longo da foliagdo dos magnetita-granada-grunerita xistos. O
segundo estagio foi controlado por estruturas rupteis, com deposi¢gao de calcopirita e
bornita, associada a pequenas vénulas e veios de quartzo e de carbonatos, com
epidoto.

A mineralizagdo do primeiro estagio é controlada principalmente pela foliagao
presente nos magnetita-granada-grunerita xistos, ao longo da qual corre a formagao
de calcopirita associada com biotita (atualmente substituida por clorita). Associada a
essa mineralizagéo, foram caracterizadas diversas vénulas que cortam a magnetita e
apresentam a mesma associagdo de calcopirita e clorita, observada na foliagéo.
Monazita-(Ce) foi identificada com auxilio de EDS acoplado ao MEV e ocorre como
inclusdes na magnetita.

O segundo estagio de mineralizagdo nao ocorre associada a um litotipo
especifico. Apresenta carater ruptil, e ocorre em vénulas, veios e brechas preenchidos
por quartzo associado a calcopirita, bornita e calcocita, subordinadamente. A
calcopirita ocorre frequentemente com aspecto maci¢co. Bomita também apresenta
aspecto macico, cimentando brechas hidrotermais e localmente ocorrem texturas de
intercrescimento de bornita com calcocita.

Os dados de quimica mineral semi-quantitativos permitiram o reconhecimento
de diversas fases minerais nao-usuais. Além das fases sulfetadas caracteristicas da
mineralizagdo, cassiterita (SnO;), galena (PbS), ferberita (FEWO,), wittchenita

(Cu3BiS3), telureto de prata — hessita (AgZTe) ou stutzita (Ag5xTe3), carbonatos de ETR

com flaor e ouro (Au) foram caracterizados nesse estagio. O ouro ocorre como fase
livre, associado a veios com quartzo, feldspato potassico, clorita e calcopirita. As

principais texturas da mineralizagdo séo apresentadas na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — (A) Calcopirita associada a magnetita; (B) Calcopirita associada a quartzo em veios e
pequenas vénulas cortando o anfibdlio xisto; (C) Calcopirita em vénulas, associada a magnetita macica;
(D) Veio de quartzo com calcopirita; (E) Calcopirita preenchendo vénulas; (F) Mineralizagéo ruptil, com
bornita e quartzo cimentado brechas hidrotermais. (G) Bornita preenchendo fraturas no anfibélio xisto; (H)
Bornita associada a quartzo cortando o (granada)-biotita xisto; (I) Magnetita associada a grunerita (5x pol.
X); (J) Mineralizagéo associada com estruturas ducteis, com calcopirita associada com magnetita (5x luz
refl.); (K) Textura de intercrescimento mimerquitico-simplectitico entre bornita e calcocita (20x luz refl.); (L)
Magnetita fraturada, com calcopirita nas fraturas (5x lux refl.); (M) Imagem de elétrons retroespalhados
obtida com uso de MEV mostrando a mineralizagéo controlada por estruturas rupteis com calcopirita e Au
livre (MEV); (N) Imagem de elétrons retroespalhados obtida com uso de MEV mostrando inclusdo de
galena e cassiterita na bornita, intercrescida com a calcocita (MEV).
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6.5. Evolugdo da paragénese mineral

A evolucgdo paragenética do depésito de Cu-Au de Furnas foi estabelecida com
base nas foliagdes identificadas, discutidas no item 5.1 e nos estilos estruturais (ruptil,
ruptil-ductil ou ductil) associados. A evolugdo ocorreu em trés estagios.

O primeiro estagio foi concomitante ao desenvolvimento de estruturas ducteis.
As relagbes entre blastese mineral e o desenvolvimento de estruturas ducteis sdo as
mais complexas. Tais estruturas compreendem a foliagdo S,, preservada nos
porfiroblastos de granada observados nos andaluzita-biotita xistos com estaurolita e
nos (granada)-biotita xisto. A foliagdo Sn+1, € a feicdo planar predominante nas rochas
do depdsito e representa controle importante para o primeiro evento de mineralizacdo
cupro-aurifera, enquanto a Sy+2, associada a clivagem de crenulacéo, € de ocorréncia
mais restrita.

O segundo estagio, correspondente ao segundo evento de mineralizagdo
cupro-aurifera, é associado a estruturas ducteis-rupteis. O terceiro estagio €
caracterizado por estruturas ripteis tardias que controlam a formacdo de veios e
vénulas preenchidos por carbonato, adularia e clorita e brechas cimentadas por
epidoto e clorita.

As figuras 6.12 a 6.15 apresentam os quadros de evolugao paragenética
mostrando os estagios de alteracdo hidrotermal caracterizados nos diferentes
protolitos, tais como: (I) granito Fumas (Figura 6.13); (ll) rochas aluminosas (Figura
6.14); e (lll) rochas ricas em anfibdlio (Figura 6.15).
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Figura 6.13 - Evolucdo paragenética associada as alteragdes hidrotermais observadas no granito Furnas.
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Figura 6.14 - Evolugdo paragenética das rochas aluminosas, mostrando a relagédo entre o
desenvolvimento de microestruturas e a formagédo de minerais hidrotermais.
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Figura 6.15 = Evolucdo paragenética associada as rochas ricas em anfibélio, mostrando a relagéo entre
o desenvolvimento de microestruturas e a formagédo de minerais hidrotermais.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7.1. Natureza dos protoélitos

Com base na caracterizagéo dos litotipos presentes no depésito de Furnas é
possivel reconhecer caracteristicas que indicam pelo menos trés protélitos de natureza
distinta. O primeiro € representado por monzogranito, ja identificado como granito
Furnas, e caracterizado a partir de trabalhos da Vale (2010). Nas amostras descritas, o
granito Furnas apresenta-se fortemente hidrotermalizado, ocorrendo em trechos
restritos dos testemunhos de sondagem, com intensa alteragao sodica (albitizagao)
seguida por alteragdo potassica fissural a pervasiva. Esta unidade pode ser
correlacionada, com base na distribuicdo conhecida dos corpos graniticos na area,
com o Granito Igarapé Gelado (2731 + 26 Ma, Pb-Pb em zircdo, Barbosa 2004), que
aflora na porgdo sudoeste/oeste do depdsito. Esse granito € sin-tecténico em relagéo
ao desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Cinzento e também representa um dos
litotipos hospedeiros do depésito de Salobo, localizado ao longo do mesmo trend
estrutural do depésito Furnas, de acordo com Melo (2014). A Zona de Cisalhamento
Cinzento registra ainda importante episédio de reativagdo tecténica em ca. 2.57-2.54
Ga.

A natureza dos outros dois protolitos foram inferidos a partir das caracteristicas
dos andaluzita-biotita xistos com estaurolita e dos anfibélio xistos, nas zonais mais
distais em relagédo aos corpos de minério. Embora os processos metassomaticos
atuantes no depdsito sejam intensos e possam ter modificado significativamente a
composigao original dessas rochas, € possivel que sejam correlacionadas a sequéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Rio Novo (Hirata et al.,, 1982). A presenca de
estaurolita nas rochas de mineralogia aluminosa, ainda que local, implica em
condigbes metamorficas de facies anfibolito para o pico metamoérfico ao qual essas
rochas foram submetidas. Contudo, os porfiroblastos de andaluzita (chiastolita)
indicam condigcdes de pressao relativamente baixas, que poderiam refletir efeitos de
metamorfismo termal devido a colocagdo do Granito Furnas, sin-tecténico. Apesar de
nao ser possivel reconhecer caracteristicas do protélito claramente, o contexto
geolégico sugere que os anfibdlios xistos possam ser interpretados como produto da
alteracao hidrotermal de anfiboiitos, também pertencentes ao Grupo Rio Novo.

Trabalhos recentes de mapeamento, desenvolvidos na regidao do depdsito
Furnas, tem mostrado evidéncias de uma histéria metamorfica mais complexa do que
a descrita na literatura classica do Domino Carajas. Segundo o modelo de evolugao

geotectdnica proposto por Tavares (2015), a area do depdsito Furnas teria sido
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submetida a metamorfismo de facies anfibolito inferior durante a colisdo entre os
dominios Carajas e Bacaja (2,07 a 2,05 Ga). Dessa forma, as rochas hospedeiras do
depodsito Furnas, atribuidas a sequéncia metavulcanossedimentar Rio Novo, registram
historia complexa: (a) cisalhamento e metamorfismo termal em ca. 2,74 Ga, associado
a colocagdo do Granito Furnas, concomitante ao desenvolvimento da S,; (b)
cisalhamento em ca. 2,57-2,55 Ga, associado a foliagdo milonitica Sn+1; (C)
metamorfismo no Riaciano (Sn+2), e (d) efeito termal da colocagédo do Granito Cigano,

no Orosiriano (ca. 1,88 Ga).
7.2. Alteragao Hidrotermal

A identificacdo de diferentes foliagbes sobrepostas constitui um importante
marcador temporal para a evolugdo paragenética das rochas descritas. Nesse sentido,
a foliagéo S,, que ocorre restritamente preservada em porfiroblastos de granada, tem
seu desenvolvimento relacionado com a histéria metamoérfica dos protélitos.

A presenga de algumas estruturas, tais como planos associados a pares S/C
(observados a partir da orientagéo da biotita), porfiroblastos com sombras de pressao
e cristais rotacionados, sdo caracteristicas recorrentes em milonitos formados em
zonas de cisalhamento, conforme descrito por Vernon (2004). O autor ainda destaca a
importancia da presenga de fluidos como um fator responsavel pelo contraste
reologico observado na deformacgéo. Os fluidos seriam responsaveis ainda por auxiliar
nas reagdes quimicas entre os minerais e promover metassomatismo a partir de
mecanismos de dissolugdo-reprecipitagdo mineral. Estas caracteristicas ocorrem
relacionadas a foliagdo Sn+1. Esta foliagcdo € a mais penetrativa e condiciona a maior
parte da mineralogia associada aos processos de alteragdo hidrotermal. Considerando
as descrigbes apresentadas no item 5, sao reconhecidos oito estagios de alteracao
hidrotermal.

A alteragdo inicial corresponde a formagao de albita hidrotermal, observada
principalmente nas porg¢des alteradas do Granito Furnas. Esse estagio foi seguido por
silicificacdo bastante abrangente, responsavel pelo enriquecimento em quartzo
observado nas rochas. Esse estagio foi recorrente nas rochas.

As texturas de reagao observadas evidenciam o terceiro estagio de alteracao,
caracterizado pela formacgao de biotita (alteracdo potassica), que se inicia como uma
alteracao fissural, associada a fraturas, vénulas e stockwork, e evoluiu para uma
alteragdo mais pervasiva, na qual a biotita substitui grande parte dos minerais
preexistentes na rocha. A alteracdo potassica também incluiu formacgao de feldspato

potassico no granito Furnas, que destaca-se pela coloragéo fortemente avermelhadza



que confere as rochas. O feldspato potassico nessa rocha ocorre em finas vénulas,
que corta porgdes albitizadas da rocha, e evolui para alteragdo mais pervasiva.

A formacgéo de biotita hidrotermal foi acompanhada e sucedida pela formagéo
de pequenas faixas compostas por pequenos cristais de granada ( < 1 a 3 mm)
associados a zonas ricas em quartzo. Cristais maiores de granada, formados por
coalescéncia de cristais menores e cristalizagdo acretiva, geralmente ocorrem na
proximidade da borda das faixas. A associagdo dessa geragao de granada com
por¢oes silicificadas da rocha aponta para sua formagdo a partir de processos
metassomaticos, incluindo lixiviagao de alcalis pelos fluidos hidrotermais.

A alteragdo sédico-calcica foi responsavel pela formagéo de ferro-hornblenda
com cloro e escapolita marialitica associada. Esse estagio foi seguido pela formagao
de grunerita, que localmente, substituiu completamente as rochas, evidenciando
significativo enriquecimento em ferro nessas rochas.

Essa associagdo mineral foi substituida progressivamente por magnetita,
constituindo zonas macigas com magnetita. A sulfetagdo principal do depdsito é
associada ao final desse estagio, no qual a calcopirita, e subordinadamente bornita,
ocorrem em vénulas orientadas segundo a foliagdo e em pequenas fraturas, que
cortam as zonas ricas em magnetita. O resfriamento do sistema é representado pela
cloritizagao pervasiva observada nas rochas.

No que diz respeito aos fluidos atuantes nos processos de alteragao
hidrotermal descritos, os estagios de albitizagdo e alteragdo potassica sinalizam
caracteristicas inicialmente alcalinas e oxidantes, com formagado de albita (rosa) e
feldspato potassico (vermelho) com finas inclusbes de hematita (alta fugacidade de
oxigénio). A ferro-hornblenda com cloro, como identificado por EDS, e presenga local
de escapolita marialitica (NasAlzSigO24Cl), podem indicar alguns parametros fisico-
quimicos dos fluidos hidrotermais. A presenca de marialita, comumente descrita nos
depésitos IOCG de Carajas (Monteiro et al., 2008; Xavier et al., 2010; Moreto, 2013),
reflete incorporagéo de cloro na estrutura cristalina do mineral. Devido ao grande raio
idnico do cloro, sua particdo para o fluido € favorecida em relagdo a fase soélida
(mineral). No entanto, em condi¢des de hipersalinidade do fluido e tamponam'ento da
atividade de cloro no sistema, o cloro pode ser incorporado aos minerais (Vanko &
Bishop 1982). Dessa forma, os fluidos seriam altamente salinos, ou seja, teriam
capacidade de transportar metais (Cu, Fe, Au) como complexos cloretados, de modo
analogo ao verificado por Mora & Valley (1989) em rochas metassedimentares ricas

em escapolita nas proximidade do Batélito Idaho (EUA).
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Minerais de ETR, tipicos dos depésitos de 6xido de ferro-cobre-ouro, séo
representados por monazita associada principalmente a apatita e biotita no estagio de
alteragéo potassica.

A formagdo de quantidades expressivas de magnetita indica forte
metassomatismo de ferro e condi¢gées ainda relativamente oxidantes para o sistema
hidrotermal. A cloritizagéo tardia reflete resfriamento do sistema, que pode ser
associada ao colapso do sistema hidrotermal ou, ainda, refletir processos de mistura

dos fluidos quentes hipersalinos a fluidos mais frios.
7.3. Mineralizagao Cupro-Aurifera

O primeiro estagio de mineralizagéo foi associado a fase de deformagao ductil
das rochas do depédsito Fumnas, possivelmente associada a Zona de Cisalhamento do
Cinzento. O minério € composto essencialmente de calcopirita e bornita, que ocorre
associada com clorita nas rochas ricas em magnetita. A queda de temperatura
indicada pela passagem da cristalizagdo de magnetita para clorita pode representar
um dos principais fatores para redugao da solubilidade de complexos cloretados de
cobre no sistema (CuCl2; Liu & McPhail, 2005), favorecendo a deposi¢édo dos
minerais de minério.

O segundo estagio de mineralizacdo identificado no depésito Fumnas ocorre
associado a estruturas essencialmente ducteis-rupteis, caracterizadas pela formagao
de veios de calcopirita, quartzo e bornita, localmente com exsolugbes de calcocita,
cimentando brechas hidrotermais. A mineralogia acessoéria é constituida por cassiterita
(Sn0Oy), galena (PbS), hessita (Ag,Te) ou stutzita (Ag, Te,), carbonatos de ETR com

fluor, ferberita (FeWQ,), wittchenita (CusBiS3) e ouro (Au), sugerindo a participagéo de
fluidos de origem magmatica nesse estagio. A assinatura marcada pela presencga de
W-Sn-Pb-Bi-Te-Ag-Au é tipica dos granitos anorogénicos tipo A2 orosirianos de
Carajas.

Essa associagdo mineraldgica indica uma provavel relagdo entre a colocagao
do Granito Cigano, aflorante a leste do deposito, e o segundo estagio de mineralizagao
reconhecido no deposito. Entretanto, estudos mais detalhados ainda precisam ser
feitos para avaliar de forma objetiva a influéncia da granitogénese anorogénica no

depésito Furnas.
8. CONCLUSOES

A caracterizagao dos litotipos presentes no depodsito de Cu-Au de Furnas

permitiu reconhecer a presenga de pelo menos rochas hospedeiras distintas, incluindo
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o granito Furnas, correlacionado ao Granito Igarapé Gelado (2731 + 26 Ma, Pb-Pb em
zircao, Barbosa 2004) e rochas possivelmente metapeliticas e anfiboliticas, atribuidas
a sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Rio Novo (Hirata et al.,1982). A
presenga de estaurolita nas rochas aluminosas sugere condigdes de facies anfibolito
para o pico metamorfico ao qual essas rochas forma submetidas.

A evolugao hidrotermal do depdsito ocorreu associada ao desenvolvimento de
foliagdo pervasiva nas rochas e foi caracterizada por oito estagios de alteragao
hidrotermal:

I.  Albitizagéo
II.  Silicificagdo
lll.  Alteragéo Potassica
IV.  Granatizacao
V.  Alteragdo Sodico-célcica
VI.  Gruneritizagao
VIl.  Magnetitizagao
VIIl.  Cloritizagéo

Essa evolugédo sugere condigdes iniciais alcalinas e oxidantes para o fluido
hidrotermal. A presencga de ferro-hornblenda com cloro, e presenga local de escapolita
marialitica (NasAl:SisO24Cl), sugere alta salinidade do fluido, que teria possibilitado o
transporte de metais (Cu, Fe, Au) como complexos cloretados.

A formacdo de quantidades expressivas de magnetita indica forte
metassomatismo de ferro e condi¢des ainda relativamente oxidantes para o sistema
hidrotermal. A cloritizagéo tardia, por sua vez, reflete resfriamento do sistema, que
pode ser associada ao colapso do sistema hidrotermal ou, ainda, refletir processos de
mistura dos fluidos quentes hipersalinos a fluidos mais frios.

A mineralizagdo principal foi associada a fase de deformagéao ductil das rochas
do depésito Furnas, possivelmente associada a Zona de Cisalhamento do Cinzento. O
minério é composto essencialmente de calcopirita e bornita, que ocorre associada com
clorita nas rochas ricas em magnetita.

O segundo estagio de mineralizagao identificado no depodsito Furnas ocorre
associado a estruturas essencialmente ducteis-rupteis, caracterizadas pela formagéao
de veios de calcopirita, quartzo e bornita, localmente com exsolugdes de calcocita, e
brechas hidrotermais. A assinatura do minério cupro-aurifero formado nesse estagio &
marcada pela presenca de W-Sn-Pb-Bi-Te-Ag-Au, que representa uma associagao
tipica dos granitos anorogénicos do tipo A2 orosirianos da Provincia Carajas. Isso

pode indicar uma provavel relagdo entre a colocagdo do Granito Cigano, aflorante a
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leste do depdsito, e o segundo estagio de mineralizagdo reconhecido no depésito

Furnas.
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