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“The cave you fear to enter
holds the treasure that you seek.”

Joseph Campbell



Agradecimentos

Dedico esta monografia e agrade¢co humildemente aos meus pais que sempre me
apoiaram em todas as minhas escolhas, sempre acreditaram no meu potencial e mesmo

com as dificuldades sempre me ajudaram a atingir meus objetivos.

Agradeco a professora Lena, que além de 6tima profissional € uma étima pessoa.
Sou grata pela oportunidade de aprendizado, pela imensa paciéncia e dedicagdo ao longo
desse ano, sempre disposta a discutir e resolver minhas duvidas. Sou muito grata por ter
tido a oportunidade de conhecer Carajd&s e um pouco da Vale, uma experiéncia

enriquecedora, que me trouxe colegas e amigos da UNICAMP.

Agradeco as minhas companheiras de pesquisa e de aventuras Chica e Come, que
contribuiram com muitas risadas, além de ideias e sugestdes para a elaboracdo desse
trabalho. Em especial agradeco a Ju, Tutu e Caloi que compartilharam muitos momentos de
risadas, “alegria”, constrangimento, sufoco e perrengues, ao longo desses 5 anos e espero

gue essaamizade dure muitos anos mais.

Com muito amor agradeco a melhor subpanela da 57, que se tornou a minha familia
ao longo desses anos, em especial ao Tom, Indy, Cro, Gretchen, Mama, Fé, Pin, Chuka,
Madre, Sacolé e Carioca, e a Porkinha, a agregada mais fofa. Ao GGeo, minha segunda
familia, que forneceu as melhores experiéncias da minha vida, conhecendo lugares e
pessoas incriveis. Agrade¢o pelo apoio e amizade a Kiwi, Lilo, Sisu, Nit, Waze, Rico, Menos,
Ed, Kibe, Paul, Rejeito, Wolverine, Chokito (Psor), aos amigos da UNESP, Nikiti, Aleluia e
ao Egric.

N&o poderia esquecer as gatas do volei geo, com quem compartilhei momentos de
emocao e nervoso em muitos campeonatos e BIFs, Gari, Che, Baby, Intru, Tati, Dama,
Brenda, Dana, todos os técnicos, Aline, Holanda, Edu, Denis, Portuga e principalmente a
geopsico.

Por fim agradeco a todos os professores, desde a escola até a faculdade que
contribuiram com toda paciéncia e conhecimento, em especial o professor Gergely que me
ajudou muito tirando minhas inimeras duavidas, aos professores Boggiani e o que
compartilharam comigo seu conhecimento e amor por cavernas e ao Fofona que além de
me ajudar com duvidas, me ajudou com as crises de graduacdo, sempre fornecendo cafés e
boas risadas. Agradeco aos motoristas, Bira, Adriano e Marciano que sempre nos
conduziram com seguranca e bom humor e aos funcionérios, desde a limpeza até a

seguranca, que ajudaram a pensar no lgc como minha segunda casa.



Sumario

RESUMO ...ttt h ettt bttt et e bt e e et e ekt e e e bt e b e e e at e e e Re e et e e ehb e e bt e e Rn e et e e nnne e 1
AB STRAC T -ttt b ekt ettt b e e she e e bt e Re e e e e ehe e e bt e e bt e eRb e e be e nRe e e beeenreenres 2
(| NT =105 1007\ LR 3
2. OBUJIETIVOS. ...ttt ettt ettt bt e e be e e ab e e bt e ea et e be e e me e e be e e beeenbeeaneeanneenneens 4
3. MATERIAIS E METODOS ..ottt aea s s st aes s esesesesesesees 4
I I |V = (= 4= 1 PSRRI 4
G |V <1 (oo [ 1SRRI 4
3.2.1. Pesquisa BibliografiCa..........ccccvuiiieiiiiie et 4
3.2.2. Trabalno de CAMIPO ....cooiiiiiiie et e e e naee e e s 5
3.2.3. Petrografia em luz transmitida e refletida ... 5
3.2.4. Microscopia Eletronica de VArr@dUIa.............c.eeerieierieeeniiee e 5

4., REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cocooveeeeeeeeeeeeeeee et 5
O T e {0V o Tod = W G- T = - SRR 5

5. RESULTADOS ...ttt ettt h et ettt e et e s b e e e bt et e e et e e sateenneeanbeennnens 8
5.1. Contexto Geoldgico do depdsito de CU—AU FUINAS.........ccccoccuveeeeiiiiiee e eeiieee e 8
5.2. Caracterizagdo Petrografica dos Litotipos do Depdsito FUrnas...........cccevveeereveeenne 12
5.2.1.  SEIOI SE.. .t 12

i)  Clorita-(Granada)-AnfibOlio-Biotita XiStO.........c.ceeiieiiiiiiiiiee s 12

) N = 1 1 00 S 111 (o SRR RUPROPPRPI 14

i) ClOMta-grunNerita XiSTO .......ueeiiieeiiiiiiiieiee e e e st e e e s s e e e e e e e s e st rr e e e e e e e eeaans 16

IV)  Granada-Biotita XISTO........cceiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e s e e e e e e e e e 17

V)  Granada-Grunerita XiSTO.........uueiiuiireeiieieeeiiiie e e st ee e sieee e et e e e e e e e e e snnreeeeenees 19

Vi) Granito FUM@S. .....coouiiiiiie e 21

vi)  Andalusita-Biotita-MUSCOVItA XISTO.........cccueiiiiiiiiiie i 23

5.2.2.  SEEON NW ..ottt 25

i)  Quartzito a quUartzo MIlONITO .........c.uuviiiiee e e 25

i) Biotita-Muscovita- EPIdOLO XISTO.......cuueeieiiiiieeeiiiiiee e eiieee e e e e s 27

iii) ROCha CalCIOSSIICALICA. ... ..cuveeeieiieeiiie et 29

iv) Clorita-Biotita-(Granada) XISTO..........c.eeuiuiiiiiieiiie s 31

V)  Biotita-ANfIDONO XISTO ..ccuvviiieiiiiiiie e 34

Vi) Formacéo Ferrifera Bandada (BIF) .......c..coeoiiiiieiicieee e 36

(A1) I €1 = 111 (o 3 1 = ST 39

5.3. Caracterizagdo da Alteracao Hidrotermal e Evolugao Paragenética........................ 41
5.3/ 1. SEION SE.. i 41

a) Alteracao SOdica (AIDILIZAGAD).......uuieiieeeiiie ettt 42



o) ST 1o o= o= To OSSP 42

C) Alteracao POtASSICA (BIOLA) .....veeiveieiiieeiiieeiiie ettt see e saeeeseee e 42

d) FOrmagao de TUMMAlING ........ccooiiiiiiiiiiie e 43

€) Cristalizag8o da Granada...........ceeeeiiiiiiiieiiiieiie e e e e 43

f)  AlteraGao SOUICO-CAICICA. .....cceiuiiiiiiieiiie et 43

g) ENriquecimento €M fEITO........ocuii it 44

) T O 0 11 174= Lo (o OSSP 44
5.3.2.  SEON NW ettt ettt b et a e 47
=) S 1] 1T = Lo > T SRR 47

(o) IR I (=T¢= Vo= To IS Yo Lo [To= W (AN o] (2= Tot= Lo ) IS USROS 48

C)  AREraGao HidrOITICA ......ueeieeee ittt 48

d) Cristalizag@o de Granada...........cooiueiiiiuieeiiie it 49

€) AleraGao SOUICO-CAICICA. . ....ciuuieiiiieiiiee ittt e e saee e 49

f)  FOrmagao de TUMIANNA ........coeiiiiiiie e 50

0)  ARErACAOD POIASSICA ... .iiteeiueiiiieitiieiteeetiee ettt ettt et e s ie e be e saeeanbeesaneanee 50

h)  FOrmMacao de APALItA ...........ceiiueieiiiie ettt 50

i) ENriqueCIMENtO €M FEITO.......ccuii it 51

) Alteracao CarbONALICA..........ccciuiiieeiiiiie e e 51

O T O 0] 11174 Tox= [0 PSPPSR 52

) = o] (0] 1 4= o T 1P 52

5.4. Mineralizagc8o de CODIE € OUID .........ooiiiiiiiiieiiei e 54
5.5, ASPECLOS ESIIULUIAIS .....uveieiiiiieiiiiee ittt e ettt ettt snbe e e sabe e et e e e snneeennes 57
5.6. Relacao espacial entre litotipos e alteracdes hidrotermais.............cccceeeevivveeeeecnnen. 62
B.  DISCUSSOES......oiuieiiiiiiieieiseeseessesiassess sttt 64
6.1.  Natureza doS ProtOlitOS .........ceiiuiieiiieeiiie e e e e e sneee e 64
6.2.  AIeraGao hidroterMal.........cueeii i 66
6.3. Mineralizagao de Cobre € OUID........coiiuieieiiiiiee e eiiiee e e e e e e e raee e e e s enaee e e e nnneeeas 67
7. CONCLUSOES ..ottt sttt 68

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 70



indice de Figuras

Figura 1. Principais provincias geotectdnicas Neoproterozoicas da América do Sul,
com énfase no Craton Amazbdnico e suas provincias. O Craton S&o Francisco, 0s
fragmentos cratbnicos Sao Luis e Luis Alves, assim como os orégenos Neoproterozoico
Brasilia/Pan-Africano estdo indicados no leste da figura. Estes cinturbes tratam-se da
provincia Borborema (B) no nordeste do Brasil, a provincia Tocantins (T) na regido central e
a provincia Mantiqueira (M) a leste e sudeste do Brasil. Adaptado de Cordani et al. (2000). .6

Figura 2. (A) Localizagdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico; (B) Diviséo da
Provincia Carajas nos dominios Rio Maria (DRM) e Carajas (DC), limitado a norte pelo
Dominio Bacaja (DB); (C) Mapa geologico do Dominio Carajas da Provincia Carajés e areas
adjacentes (modificado de Vasquez et al., 2008) com a localizacdo dos depdsitos minerais.
O retangulo amarelo apresenta a area de ocorréncia do deposito Furnas. .........ccccccceeevveennee. 9

Figura 3. Mapa geologico e das zonas de alterac&o hidrotermal da por¢céo sudeste do
deposito de cobre-ouro de Furnas (Modificado de Iguma, 2015; Jesus, 2016)...........c.cc....... 10

Figura 4. Secado geoldgica-tipo do Deposito Furnas, mostrando a distribuicdo das
zonas de alteracdo hidrotermal do setor SE do depésito (Jesus, 2016; Alves, 2016). .......... 11

Figura 5. Seg¢do geologica-tipo do Deposito Furnas, mostrando a distribuicdo das
zonas de alteracdo hidrotermal do setor NW do deposito. (Modificado de Vale, 2010)......... 11

Figura 6. Aspectos macroscopicos do clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto. (A)
Foliacdo do clorita-(granada)-anfibolio-biotita xisto marcada pela orientacdo de biotita e
anfibdlios, e porfiroblastos de granada. (B) Porfiroblastos de granada e hastingsita em matriz
constituida por clorita, biotita e anfibdlio, com lentes deformadas de quartzo. (C)
Porfiroblastos de escapolita em uma matriz foliada definida pela orientacdo de biotita e
anfibolios. (D) Foliacdo crenulada definida pela orientacdo de biotita e anfibdlios, com lentes
de quartzo intercaladas. Aspecitos microscopicos do clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto
em luz polarizada transmitida. (E) Porfiroblasto de hastingsita com bordas substituidas por
grunerita em meio a uma matriz composta por biotita com inclusdes de monazita e cristais
de magnetita orientados (PD). (F) Front de grunerita em meio a uma matriz composta por
biotita parcialmente cloritizada (PD). (G) Porfiroblasto de granada com inclusdes orientadas
de quartzo e magnetita em uma matriz composta por biotita e hastingsita (PD). (H) Cristais
de turmalina, biotita e magnetita orientados segundo a foliagdo Sn+1 (PD). AbreviacOes: Bt
= biotita, Grt = granada, Mt = magnetita, Mnz = monazita, Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Hst
= hastingsita, Tur = turmalina, PD = polarizadores descruzados...........ccccoccuveeeriiieeereiinneennns 13

Figura 7. Aspectos macroscopicos do hastingsito. (A) Porfiroblastos de hastingsita
em meio a uma matriz composta por biotita e grunerita. (B) Porfiroblastos prismaticos de
hastingsita em meio a uma matriz composta por biotita e clorita. (C) Porfiroblastos

prismaticos de hastingsita em meio a uma matriz composta por intercalagées entre bandas



de biotita e clorita e bandas de quartzo. (D) Porfiroblastos prismaticos de hastingsita em
meio a uma matriz composta por biotita e clorita. Aspectos microscopicos do hastingsito em
luz polarizada transmitida. (E) Inclusbes orientadas de quartzo, monazita e magnetita em
porfiroblastos de hastingsita (PD). (F) Porfiroblastos de hastingsita com por¢des substituidas
por grunerita, disposto de forma fibrorradiada (PD). (G) Porfiroblastos de hastingsita em
meio a um front de biotita (PD). (H) Front de grunerita substituindo bordas de porfiroblastos
de hastingsita (PD). Abreviagbes: Bt = biotita, Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Has =
hastingsita, Mt = magnetita, Mnz = monazita, PD = polarizadores descruzados................... 15

Figura 8. Aspectos macroscopicos do clorita-grunerita xisto. (A) Porfiroblastos de
magnetita em meio a matriz composta por grunerita e clorita. Aspectos microscopicos do
clorita-grunerita xisto em luz polarizada transmitida. (B) Matriz composta por bandas de
grunerita e bandas de clorita com cristais de magnetita orientados (PD). (C) Cristais de
grunerita decussados, com cristais tardios discordantes a foliagdo e front de clorita (PC). (D)
Bolsédo de quartzo em meio a uma matriz composta por clorita e grunerita (PC). (E) Bolsao
de quartzo envolto por um front de grunerita apresentando cristais aciculares crescendo em
direcéo ao centro do bolsdo (PC). Abreviagbes: Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Chl = clorita,
Mt = magnetita, PC = polarizadores cruzados, PD = polarizadores descruzados.................. 17

Figura 9. Aspectos macroscopicos do granada-biotita xisto. (A) Porfiroblastos de
granada coalescente em uma matriz composta por biotita. (B) Porfiroblastos de granada em
uma matriz de biotita e fronts de clorita. (C) Front de biotita associado a silicificagéo
envolvendo porfiroblastos de granada. (D) Porfiroblastos de granada coalescente em uma
matriz de biotita cortada por uma zona de silicificacdo. Aspectos microscopicos do granada-
biotita xisto em luz polarizada transmitida. (E) Pofiroblastos de granada em uma matriz com
lentes de quartzo dobradas e intercaladas a lentes de biotita (PC). (F) Front de biotita
envolvendo aglomerados de cristais de granada estirados segundo a foliagdo principal (PD).
(G) Porfiroblasto de granada com fraturas preenchidas por clorita em meio a uma matriz
composta por biotita e quartzo com bornita associada as zonas ricas em quartzo (PD). (H)
Bornita xenomoérfica associada a zonas ricas em quartzo e a cristais de clorita, cortando a
matriz composta por biotita e porfiroblastos de granada (PD). Abreviagdes: Qtz = quartzo,
Grt = granada, Chl = clorita, Bt = biotita, Bn = bornita, PD = polarizadores descruzados, PC =
10 E=Tgr4= Lo (o] ST od £ U4 Vo [0 1 PSSP 18

Figura 10. Aspectos macroscoépicos do granada-grunerita xisto. (A) Porfiroblastos de
granada em uma matriz composta por intercalagdes entre bandas de biotita e clorita e
bandas compostas por grunerita. (B) Foliagdo definida por lentes de grunerita e
porfiroblastos de granada estirada intercalados com lentes de biotita. (C) Porfiroblastos de
granada estirados ao longo da foliag&o definida pela orientagéo de cristais de grunerita e um
front de biotita concordante com a foliagéo. (D) Porfiroblastos de granada em uma matriz

foliada definida pela intercalagcdo entre lentes de grunerita e lentes de biotita. Aspectos



microscopicos do granada-grunerita xisto em luz polarizada transmitida. (E) Foliacdo
definida por cristais de grunerita anastomosada e amoldada em torno de porfiroblastos de
granada (PC). (F) Matriz composta por cristais prismaticos de grunerita e aglomerados de
granada em meio a um front de biotita (PD). (G) Porfiroblastos de granada em meio a uma
matriz composta por grunerita, biotita e cristais idioblasticos de magnetita, com cristais de
biotita parcialmente substituidos por clorita (PD). (H) Matriz composta predominantemente
por aglomerados de granada com fronts de grunerita parcialmente substituida por biotita
(PD). Abreviagbes: Gru = grunerita, Grt = granada, Bt = biotita, Mt = magnetita, Qtz =
guartzo, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados..............ccceeeeenneen.. 20

Figura 11. Aspectos macroscoépicos do Granito Furnas. (A) Alteracdo potassica com
formacédo de biotita em veios e pervasiva na matriz. (B) Alteracdo pervasiva do Granito
Furnas com a sericitizacao do feldspato igneo e alteragdo potassica em veios e pervasiva na
matriz. (C) Veios discordantes de quartzo leitoso, infills de biotita e albitizacdo de origem
hidrotermal. (D) Alteracdo pervasiva do Granito Furnas devido a formacdo de biotita e
calcopirita disseminada na matriz. Aspectos Microscopicos do Granito Furnas em luz
polarizada transmitida. (E) Porfiroclasto de albita ignea sericitizada, com geminagéo
apagada e front de hastingsita (PC). (F) Matriz do Granito Furnas alterada e deformada,
com quartzo com migracdo de borda de grédo e extincdo ondulante e cristais de albita
sericitizados (PC). (G) Front de grunerita substituindo a matriz do Granito Furnas (PC). (H)
Alteracdo sodic-calcica da matriz com formacdo de hastingsita e cristais de albita
sericitizados (PC). Abrevia¢gdes: Gru = grunerita, Qtz = quartzo, Alb = Albita, Bt = biotita, Ser
= sericita, Hst = hastingsita, Cpy = calcopirita, PC = polarizadores cruzados..............c......... 22

Figura 12. Aspectos macroscopicos do andalusita-muscovita-biotita xisto. (A)
Foliacdo milonitica definida por bitoita e muscovita. (B) Porfiroblastos de granada e
andalusita em meio a uma matriz composta por biotita € muscovita. (C) Porfiroblastos de
andalusita com bordas substituidas por biotita. (D) Bornita em veios cortando a matriz
concordante a foliacdo principal associada a zonas de silicificacdo. Aspectos microscopicos
do andalusita-muscovita-biotita xisto em luz polarizada transmitida. (E) Foliagcdo crenulada
em vermelho, com formagé&o de clivagem de crenulagéo (Sn+2) em amarelo (PC). (F) Lente
de quartzo deformada segundo a foliagdo (PC). (G) Porfiroblastos de andaluzita de
coloragdo branca em uma matriz composta por muscovita, biotita e quartzo (PD). (H)
Porfiroblasto de andalusita com bordas alteradas para muscovita e biotita e porfiroblastos de

granada em uma matriz composta por biotita (PC). Abreviacdes: And = andalusita, Ms

muscovita, Bt = biotita, Bn = Bornita, Grt = granada, PC = polarizadores cruzados, PD
[010] = 4= To (o] f= TS 0 LYY o £ = Vo [0/ PSRRI 24

Figura 13. Aspectos macroscopicos do quartzito a quartzo milonito. (A) Oxidos de
manganés e limonita marcando os planos da foliagdo e de fraturas discordantes. (B)

Brechas hidrotermais com preenchimento de limonita. (C) Veio de quartzo leitoso



discordante da foliacdo do quartzito com precipitacdo de limonita no contato entre o veio e a
rocha encaixante. (D) Drusas de quartzo piramidal em meio a veios de quartzo leitoso
discordantes a foliagdo do quartzito. Aspectos microscopicos do quartzito a quartzo milonito.
(E) Foliagdo anastomosada marcada por cristais de biotita e clorita (PD). (F) Cristais de
epidoto xenoblastico em meio a foliacdo definida por biotita e lentes de quartzo e feldspato
(PD). (G) Variagdo da granulometria do quartzo e feldspato de uma banda em relacéo a
outra (PC). (H) Cristais de albita associados aos aglomerados de epidoto (PC). Abreviagdes:
Qtz = quartzo, Lm = limonita, Ep = epidoto, Alb = albita, Bt = biotita, Chl = clorita, Fds =
feldspato, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados. .............cccccc...... 26

Figura 14. Aspectos macroscopicos do anfibolio-biotita-sericita xisto. (A) Foliacdo
anastomosada definida por muscovita e biotita e veio discordante de albita com hematita
associada. (B) Matriz foliada definida por muscovita e bioita com calcopirita disseminada.
Aspectos microscopicos do anfibdlio-biotita-sericita xisto em luz polarizada transmitida. (C)
Foliacdo milonitica com formacé&o de pares S/C (planos S em vermelho e C em amarelo)
definidos por muscovita e biotita (PC). (D) Matriz composta por cristais de quartzo,
muscovita, biotita, clinozoisita e aglomerados de apatita. Substituicdo de cristais de biotita
por muscovita (PD). (E) Zona milonitizada a cisalhada (em vermelho) com cominui¢éo dos
cristais de quarzto e feldspato limitando cristais de calcita tardios (PC). Abreviacdes: Cpy =
calcopirita, Bt = biotita, Ms = muscovita, Czo = clinozoisita, Ap = apatita, Fds = feldspato, Cal
= calcita, Hem = hematita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.28

Figura 15. Aspectos macroscopicos da rocha calciossilicatica. (A) Porfiroclasto de
guartzo envolto por fronts de alteracao carbonética e lentes cloritizadas. (B) Matriz da rocha
calciossilicatica composta predominantemente por calcita, quartzo e feldspato com
cloritizagéo pervasiva da matriz e em vénulas. (C) Veios deformados e rompidos de abita,
quartzo e epidoto hidrotermal cortando a rocha calciossilicatica. (D) Veio de hematita
(especularita) cortando a rocha calciossilicatica formada por calcita, quartzo, tremolita e
clorita pervasiva na matriz. Aspectos microscopicos da rocha calciossilicitica em luz
polarizada transmitida. (E) Porfiroblasto de tremolita com bordas e fraturas substituidas por
calcita associada a fronts de alteracdo em uma matriz quartzo-feldspatica (PC). (F) Bolsdes
de quartzo e feldspato e restos de tremolita em meio a fronts de alteragédo carbonatica (PC).
(G) Front de clorita sobrepondo alterac&o carbonética (PC). (H) Aglomerados de cristais de
epidoto xenomorficos associados aos fronts de clorita (PD). Abreviagdes: Ter = tremolita, Alb
= albita, Qtz = quartzo, Bt = biotita, Ep = epidoto, Hem = hematita, Cal = calcita, Anf =
anfibolio, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados. ...........cc.ccceevuene 30

Figura 16. Aspectos macroscoépicos do clorita-biotita xisto. (A) Foliacdo milonitica do
clorita-biotita xisto com porfiroclastos de quartzo. (B) Foliagdo milonitica penetrativa e
porfiroblastos sericitizados em uma matriz composta por biotita e clorita. (C) Granada

compondo cerca de 60% da matriz do clorita-biotita xisto. (D) Porfiroblastos de apatita na



matriz do clorita-biotita Xxisto, com calcopirita disseminada. (E) Foliacdo definida pela
orientacdo de porfiroblastos prisméticos de turmalina. (F) Vénulas de feldspato potassico
discordantes da foliacdo do clorita-biotita xisto. (G) Vénula de epidoto tardia cortando a
matriz composta por biotita e clorita. (H) Intensa limonitizacdo associada & silicificacdo
seguindo a foliacdo do clorita-biotita xisto. Aspectos microscépicos do clorita-biotita xisto em
luz polarizada transmitida. (I) Porfiroblasto de granada envolto e com fraturas preenchidas
por biotita cloritizada (PD). (J) Bolsdes sigmoidais de quartzo recristalizado envoltos por
biotita compondo a foliagdo principal com aspecto anastomosado (PC). (K) Matriz composta
predominantemente por aglomerados de cristais de granada envoltos por quartzo, albita,
biotita e magnetita (PD). (L) Aglomerados de cristais de apatita envoltos por clorita em uma
matriz quartzo-feldspatica cortada por vénulas tardias de stilpnomelano e cristais
xenoblasticos de magnetita (PD). (M) Porfiroblastos de turmalina estirados segundo a
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Abreviacdes: Cpy = calcopirita, k-fds = feldspato potassico, Qtz = quartzo, Bt = biotita, Ep =
epidoto, Hem = hematita, Mt = magnetita, Pds = pseudomorfo, Tur = turmalina, Chl = clorita,
Alb = albita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados........................ 34

Figura 17. Aspectos macroscoépicos do biotita-anfibélio xisto. (A) Foliacdo marcada
pela orientacdo de cristais de grunerita, biotita e hastingsita. (B) Matriz foliada com lentes de
grunerita, biotita e hastingsita compondo a foliagdo Sn+1 dobrada (em vermelho). (C) Matriz
composta por grunerita e biotita cortada por uma vénula de epidoto concordante a foliacéo e
lentes de albita hidrotermal. Aspectos microscépicos do biotita-anfibdlio xisto em Iluz
polarizada transmitida. (D) Substituicdo da grunerita por hastingsita nas bordas e ao longo
dos planos de clivagem (PD). (E) Front de hastingsita cortando e substituindo porfiroblastos
de grunerita e a hastingsita sendo substituida por biotita (PD). (F) Front de hastingsita
substituindo porfiroblastos de grunerita, sobreposto por um front de biotita (PD).
Abreviacdes: Gru = grunerita, Hst = hastingsita, Bt = biotita, Mt = magnetita, Ep = epidoto,
PD = polarizadores deSCIUZAUOS. .........ccuuiiriiiiiiiieeiiieieeeesieeee st e e st e e s sbae e e e s snnaee e s eneeeeeens 36
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(PD). (H) Vénula de carbonato associada a cloritizacdo, a entrada de albita hidrotermal e
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tardio. (B) Vénula de albita com bornita associada, discordante a matriz. (C) Silicificacdo
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Figura 21. Aspectos microscopicos das alteragdes hidrotermais do setor SE em luz
polarizada transmitida. (A) Vénula de albita hidrotermal com textura de preenchimento e
bolsdo de quartzo deformado (PC). (B) Front de biotita castanha alterando a matriz
composta por muscovita no Granito Furnas (PD). (C) Cristais de turmalina verde azulada
orientadas segundo a foliacdo (PD). (D) Aglomerados de granada envoltos por clorita e
associados a silicificacdo e cristalizacdo de magnetita (PD). (E) Cristais de hastingsita
prismaticos dispostos de forma decussada na matriz compondo hastingsito (PC). (F) Matriz
do Granito Furnas com albita sericitizada e feicdes de milonitizagdo, com quartzo e feldspato

cominuido, além de front de grunerita. (G) Front de grunerita substituindo a matriz do



hastingsito (PC). (H) Intercalacdo entre dominios compostos por grunerita e dominios de
biotita cloritizada (PD). (I) Front de biotita cloritizada substituindo dominios ricos em
hastingsita. Abreviagdes: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita, Gru =
grunerita, Hst = hastingsita, Mt = magnetita, Fds = feldspato, PD = polarizadores
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Figura 22. Aspectos macroscopicos das alteracfes hidrotermais do setor NW. (A)
Zona silicificada com fraturas preenchidas por limonita, calcopirita e hematita. (B)
Porfiroblastos de turmalina orientados segundo a foliagdo em uma matriz quartzo-feldspatica
com intensa albitizacdo, cloritizacdo e alteracdo potassica. (C) Foliacdo milonitica definida
por biotita e muscovita no biotita-muscovita-epidoto xisto e vénula de albita com hematita
associada. (D) Cristalizagdo de granada nos clorita-biotita-(granada) xistos. (E) Intensa
alteracao potassica com formacdo de feldspato potassico com vénulas discordantes de
epidoto. (F) Vénulas de biotita cortando zonas com intenso enriquecimento em ferro e
remobilizacdo de hematita e magnetita. (G) Porfiroblastos de apatita em meio ao clorita-
biotita-(granada) xisto com calcopirita disseminada. (H) Enriquecimento em ferro com
formagdo de hematita e magnetita na matriz e com vénulas de calcopirita e limonita
associadas. (I) Veio de calcita com porfiroblastos de magnetita e calcopirita associados. (J)
Matriz do clorita-biotita Xisto cortada por vénulas discordantes de epidoto com calcopirita
associada. Abreviagbes: Lm = limonita, Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita,
Ms = muscovita, Cpy = calcopirita, Hem = hematita, Mt = magnetita, Grt = granada, Ep =
epidoto, Ap = apatita, Tur = turmalina, K-fds = feldspato potasSiCO...........ccceveeervieeeeiiiiieneenns 53

Figura 23. Aspectos microscopicos das alteracdes hidrotermais do setor NW. (A)
Vénula de quartzo recristalizada com albita hidrotermal serircitizada, concordante a foliagao
e limitada por um dominio composto por granada e biotita (LT) (PC). (B) Vénula de albita
com textura de preenchimento e cristais de calcita e rutilo associado (LT) (PC). (C) Foliagc&o
milonitica com lentes sigmoidais de quartzo recristalizado e fronts de biotita e muscovita (LT)
(PC). (D) Aglomerados de cristais de granada compondo predominantemente a matriz e
associados a silicificagcéo e cristalizacédo de magnetita (LT) (PD). (E) Front de hastingsita
substituindo cristais de grunerita com magnetita associada (LT) (PD). (F) Porfiroblastos de
turmalina estirados ao longo da foliagdo em matriz quartzofeldspatica (LT) (PD). (G) Front de
biotita definindo a foliagdo milonitica e isolando bolsées de quartzo e feldspato (LT) (PD). (H)
Aglomerados de cristais granulares de apatita envoltos por clorita e associagdo com vénulas
tardias e discordantes de estilpnomelano (LT) (PD). () Veio de magnetita substituida por
hematita placoide configurando uma textura de substituicdo, martitizagcdo (LR). (J)
Enriquecimento em ferro com formacé&o de grunerita prismatica decussada (LT) (PC). (K)
Front de clorita cortando o dominio com intensa alteragdo carbonética e formacéo de calcita
nas rochas calciossilicaticas (LT) (PC). (L) Epidoto associado a fronts de clorita (LT) (PD).

Abreviagdes: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita, Gru = grunerita, Hst =
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RESUMO

O deposito de Furnas, localizado na Provincia Carajas, representa um importante
depdsito de cobre e ouro pertencente a classe dos depdsitos de 6xido de ferro—cobre—ouro
(IOCG). Na Provincia Carajas se localizam alguns dos depdésitos IOCG de classe mundial,
dos quais grande parte sdo associados e alinhados a Zona de Cisalhamento do Cinzento,

estrutura importante e influenciadora na formacgéo destes depdsitos.

Apesar de se localizar em uma das provincias minerais mais estudadas e
importantes do pais, o0 depésito de Furnas ainda ndo é completamente compreendido.
Embora corresponda a um trend mineralizado com mais de 9 km de extensdo, os estudos
prévios ja realizados concentram-se somente no setor SE do deposito, faltando informacgdes
do deposito como um todo. Portanto, este estudo caracteriza os padrdes de alteracdo
hidrotermal do setor NW do depdsito Furnas, as principais paragéneses, seus tipos e estilos
permitindo uma melhor caracterizacdo da distribuicdo regional e do zoneamento das

alteracBes hidroteramais no depdésito Furnas.

Referente ao setor SE, analises macroscopicas e microscopicas permitiram a
identificagéo de: clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto, hastingsito, clorita-grunerita xisto,
granada-biotita xisto, granada-grunerita xisto, Granito Furnhas, localizados na zona de
hangingwall e o andalusita-muscovita-biotita xisto, localizado na zona de footwall do
deposito. Estes litotipos encontram-se alterados hidrotermalmente e apresentam as
seguintes alteracBes hidrotermais: albitizacdo, silicificacdo, alteracdo potassica com
formacdo de biotita, formac&o de turmalina, cristalizacdo de granada, alteracdo sddico-
célcica, enriquecimento em ferro e cloritizagdo. A mineralizagéo de cobre—ouro é controlada
predominantemente por estruturas ducteis e caracterizada pela presenca de calcopirita,

pirita, bornita, calcocita e ouro, assim como minerais de ETRs.

Por sua vez, no setor NW, foram identificados sete tipos litoldgicos: quartzito a
guartzo milonito; biotita-muscovita-epidoto xisto; rocha calciossilicatica e clorita-biotita-
(granada) xisto localizados na zona de hangingwall (capa), e o biotita-anfibdlio Xxisto;
formacdao ferrifera bandada (BIF) e Granito Furnas reconhecidos na zona de footwall (lapa).
A sequéncia da alteracdo hidrotermal observada no setor NW €& notadamente distinta
daquela do setor SE e inclui albitizag&o, silicificacdo, alteracdo hidrolitica, formacédo de
granada, alteracéo sédico-calcica, formacéo de turmalina, alterac&o potassica, formacao de
apatita, enriquecimento em ferro, alteracdo carbonética, cloritizacdo e epidotizacdo. A
mineralizac@o do setor NW é representada pela presenca de calcopirita e pirita, controlados
por estrututas rdpteis, assim como grande parte das zonas de alteracdo observadas no setor
NW.



ABSTRACT

The Furnas deposit, located in the Carajas Province, represents an important
copper—gold deposit belonging to the iron oxide—copper—gold (IOCG) deposits. In the
Carajas Province are located some of the world-class IOCG deposits, in part located within
the Cinzento Shear Zone, an important structure for the formation of these deposits.

Even located in one of the most studied and important Brazilian mineral provinces,
the Furnas deposit is not yet completely understood. It corresponds to a mineralized trend
with more than 9 km in length, but the previous studies already performed are concentrated
only on the SE sector of the deposit, lacking information from the deposit as a whole.
Therefore, this study characterizes the hydrothermal alteration pattern of the NW sector, the
main alteration and ore paragenesis and their types and styles, providing a better
characterization of regional alteration distribution and zoning of the Furnas deposit.

Relative to the SE sector, macroscopic and microscopic analysis allowed the
identification of: chlorite-(garnet)-amphibole-biotite schist, hastingsite, chlorite-grunerite
schist, garnet-biotite schist, garnet-grunerite schist, and the Furnas Granite, located at the
hangingwall zone, and the andalusite-muscovite-biotite schist, located at the footwall zone.
These lithotypes are hydrothermally altered and present the following hydrothermal
alteration: albitization, silicification, potassic alteration with biotite, formation of tourmaline,
crystallization of garnet, sodic—calcic alteration, iron enrichment, and chloritization. The
copper—gold mineralization is predominantly controlled by ductile structures and
characterized by the presence of chalcopyrite, pyrite, bornite, chalcocite and gold, as well as

ETR-bearing minerals.

On the other hand, in the NW sector, seven lithotypes were identified: quartzite to
qguartz mylonite; biotite-muscovite-epitodote schist; calc-silicate rock, and chlorite-biotite-
(garnet) schist located at the hangingwall zone, and the biotite-amphibole schist; banded iron
formation (BIF), and the Furnas Granite recognized at the footwall zone. The sequence of
the hydrothermal alteration observed in the NW sector is markedly different from that
observed in the SE sector and includes albitization, silicification, hydrolytic alteration, garnet
formation, sodic-calcic alteration, tourmaline formation, potassic alteration, apatite formation,
iron enrichment, carbonatic alteration, chloritization, and epidotization. The mineralization of
the NW sector is represented by the presence of chalcopyrite and pyrite, controlled by brittle

structures, as well as most of the alteration zones observed in the NW sector.



1. INTRODUCAO

A Provincia Carajas, estabilizada tectonicamente durante o Arqueano, € uma das
provincias metalogenéticas mais importantes mundialmente e destaca-se por seus
expressivos recursos de minério de ferro, manganés, niquel, EGP, cromo, ouro e cobre
(Monteiro et al., 2014). Essa provincia também possui a maior quantidade conhecida de
depositos de oxido de ferro—cobre—ouro (iron oxide—copper—gold deposits ou IOCG; Hitzman
et al. 1992, Hitzman 2000).

O depdsito Furnas se localiza no setor norte do Dominio Carajas e € caracterizado
por um trend mineralizado de dire¢c&o preferencial WNW—-ESE e aproximadamente 9 km de
extensdo (Vale, 2010), disposto ao longo da Zona de Cisalhamento Transcorrente do
Cinzento (Jesus, 2016).

Hospedado em rochas metavulcanossedimentares referentes ao grupo Rio Novo, o
depdsito Furnas apresenta caracteristicas semelhantes as dos depésitos IOCG da Provincia
Carajas, tais como a associacdo espacial com zonas de cisalhamento regionais, extensas
zonas de alteracdo hidrotermal, além de grandes volumes de magnetita hidrotermal
associada aos sulfetos de cobre (Alves, 2016).

Este depésito representa uma importante fonte de minérios de cobre, ouro e ETR,
apresentando uma assinatura quimica peculiar, com enriquecimento em Fe—Cu-Au-ETR-
U-Co-Ni (Jesus, 2016) e uma zona mineralizada extensa com bornita—calcocita—magnetita,
envolvida por um envelope de alteracdo hidrotermal com granada—grunerita (Alves, 2016).

Uma caracteristica importante deste depdsito € a sua proximidade com expressivos
corpos graniticos (e.g. Suite Igarapé Gelado, ca. 2,74 Ga; Granito Cigano, ca. 1,88 Ga;
Jesus, 2016). Contudo, as relagfes entre o processo de mineralizacdo do depdsito de
Furnas e a influéncia da colocacdo destes corpos graniticos, além dos mecanismos da
evolucdo dos fluidos hidrotermais, ainda sdo pouco compreendidos. Todos os estudos
realizados nesse depoésito (Iguma, 2015; Alves, 2016; Jesus, 2016) foram concentrados no
setor SE do depdsito, no qual os corpos graniticos sao interceptados muito localmente.
Desta forma, neste projeto, sdo analisadas e estudadas amostras do setor NW do depdsito,
visando a caracterizacdo de suas zonas de alteracdo hidrotermal e sua possivel relagao
com as intrusdes graniticas, a partir da comparacdo com os resultados obtidos para setor
SE do deposito (Jesus, 2016; Alves, 2016).



2. OBJETIVOS

Este projeto objetiva a caracterizacdo do modo de ocorréncia, distribuicdo e
composi¢cao mineralégica das zonas de alteracao hidrotermal e mineralizadas do setor NW
do deposito Furnas, visando a identificacdo de padrfes regionais de zoneamento e suas
possiveis relagdes com a colocacéo de corpos graniticos. As metas especificas do estudo

incluem:

Identificac&o dos tipos, estilos e paragénese da alteracéo hidrotermal do setor
NW do depdsito Furnas;

Il. Caracterizacdo das tipologias de minério de cobre—ouro e suas relacfes
espaciais com zonas de alteracao hidrotermal especfficas;

[. Identificacdo e detalhamento das associacbes de minerais de minério e
paragéneses, possiveis zoneamentos minerais, texturas dos sulfetos e modo de
ocorréncia do ouro e elementos tracos presente nas zonas mineralizadas;

V. Comparacgdo das caracteristicas do setor NW e SE do depdsito, visando auxiliar
na confeccdo de modelos regionais de distribuicdo das zonas de alteracéo

hidrotermais.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados foram disponibilizados pela VALE S.A, e consistem em
testemunhos de sondagem realizadas pela empresa. Parte do material foi previamente
coletado pela orientadora desse estudo e parte, referente ao setor NW do depésito, foi
detalhadamente descrito e amostrado durante a execuc¢éo do trabalho de campo.

3.2. Métodos

3.2.1. Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica consistiu na consulta de publicagdes referentes ao contexto
geolégico da Provincia Carajds e aos processos genéticos formadores de depdsitos
minerais hidrotermais, com énfase nos depositos de Oxido de ferro—cobre—ouro e suas
caracteristicas, incluindo importancia de controle estrutural, evolugéo de fluidos hidrotermais
e mecanismos de precipitacdo de minério. Também foram realizadas consultas a trabalhos
realizados no setor SE do Depdésito de Furnas, afim de compreender os multiplos estagios
de alteracdo hidrotermal reconhecidos nesse depdsito, assim como sua relacdo com a
mineralizacdo de cobre e sua relagdo com magmatismo granitico observado na regido, com

a finalidade de compara-los com os padrdes de alteracdo hidrotermal do setor NW.



3.2.2. Trabalho de campo

Durante os dias 26 de junho a 3 de julho foi realizado trabalho de campo na area do
N5, na Serra dos Carajas, nas dependéncias da empresa VALE S.A., onde foram feitas
descricdes detalhadas de testemunhos de sondagem do setor NW do depésito Furnas
(FUR-FD120 e FUR-FD 128), sendo possivel caracterizar os controles estruturais, a
distribuicdo das zonas de alteracdo hidrotermal, o modo de ocorréncia dos corpos
mineralizados e possiveis evidéncias de sobreposicdo de eventos hidrotermais e

mineralizantes.

3.2.3. Petrografia em luz transmitida e refletida

A descricdo das seccOes delgadas-polidas foram feitas utilizando-se microscopios
Olympus BXP 40 de luz refletida e transmitida, pertencentes ao Laboratorio Didatico de
Microscopia Petrografica, enquanto as fotomicrografias foram obtidas com uso do
microscopio Zeiss Axioplan 2 com camera Leica acoplada de modelo MC 170 HD e software
LAS (Leica Application Suite), pertencentes ao Laboratorio de Petrografia Sedimentar do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo Paulo (IGc—USP). O estudo petrografico foi
iniciado com amostras do setor SE do depdsito, com uso de colecdo de 35 laminas
delgadas-polidas ja existentes e com o propésito de compreender os processos de alteracao
hidrotermal atuantes neste setor, possibilitando assim a comparagcdo com os dados obtidos
com as amostras coletadas em campo e 20 l[aminas delgadas, sendo 6 polidas referentes ao
setor NW.

3.2.4. Microscopia Eletronica de Varredura

A analise por microscopia eletrbnica de varredura foi realizada no Laboratério de
Microscopia Eletronica (Labmev) do CPGegeo e SHRIMP pertencente ao Instituto de
Geociéncias da USP, com o uso de VPESM (Viper Pressure Environmental Scanning
Microscope) Quanta 250 da marca FEI, com detectores de elétrons secundarios e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), calibrado com Co e detectores do estado
fisico de Si (Li) da marca Oxford. Foram obtidos mapas composicionais de raios X e analise
de quimica mineral quantitativa comparada com Standart-Less com objetivo de identificar as
associacfes de minerais de minério, possiveis zoneamentos minerais e elementos tracos

presentes nas zonas mineralizadas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. ProvinciaCarajas

A Provincia Carajas (Santos et al. 2000, Santos 2003) situa-se na por¢cao sudeste do
Craton Amazonico, de idade arqueana (Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari &
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Macambira 1999, 2004). E caracterizada como uma das mais importantes provincias
minerais do planeta, com exemplos de depésitos Unicos e de classe mundial, sendo alguns
considerados os Unicos da classe IOCG de idade arqueana atualmente conhecidos (Xavier
et al., 2012; Monteiro et al., 2014).

O Craton Amazo6nico localiza-se no norte da América do Sul e compreende o0 escudo
das Guiana e do Brasil Central, sendo separados por uma grande faixa sedimentar
representada pelas bacias do Amazonas e Solimdes (Vasquez et al., 2008).

Existem, atualmente, duas propostas para compartimentalizacdo do Créaton
Amazonico. Uma, elaborada a partir de dados geofisicos e estruturais, considera o Craton
como uma massa continental estavel, constituida por doze blocos formados durante o
Arqueano e retrabalhados por eventos colisionais posteriores (Santos, 2003). A segunda
proposta, construida com base em dados geocronoldgicos, geofisicos e trends estruturais,
considera a evolugéo do craton a partir de um ndcleo antigo formado por rochas arqueanas
e eventos de acresgcdo paleoproterozoicas, reativados apds o Ciclo Transamazoénico
(Tassinari, 1996). Com base na segunda proposta, Tassinari e Macambira (2004) dividiram
o Craton Amazdnico em seis principais provincias geocronolégicas (figura 1).
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Figura 1. Principais provincias geotectdnicas Neoproterozoicas da América do Sul, com énfase no Craton

Amazonico e suas provincias. O Craton S&o Francisco, os fragmentos cratdnicos Sdo Luis e Luis Alves, assim
como os orégenos Neoproterozoico Brasilia/Pan-Africano estdo indicados no leste da figura. Estes cinturBes
tratam-se da provincia Borborema (B) no nordeste do Brasil, a provincia Tocantins (T) na regido central e a
provincia Mantiqueira (M) a leste e sudeste do Brasil. Adaptado de Cordani et al. (2000).



Essas provincias incluem: Amazénia Central (> 2,3 Ga); Maroni-Itacailnas (2,2-1,95
Ga); Ventuari-Tapajés (1,95-1,55 Ga); Rio Negro—Juruena (1,8—1,55 Ga); Rondoniana—San
Ignacio (1,55-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga). A Provincia Amazonia Central foi subdividida
nos blocos Carajas—Iricoumé e Roraima (Tassinari € Macambira, 1999), sendo incluido no

primeiro bloco a area da Provincia Carajas.

A Provincia Carajas, como definida por Santos (2003), é limitada a oeste por
granitoides proterozoicos e rochas vulcénicas e vulcanoclasticas pertencentes ao
Supergrupo Uatumd, a leste pela Faixa Araguaia, neoproterozoica, e a norte e a sul,
respectivamente, pelos dominios Bacaja e Santana do Araguaia, pertencentes a Provincia

Transamazonica (Vasquez et al., 2008).

Um dos modelos atuais mais aceitos subdivide a Provincia Carajas em dois
principais dominios tectbnicos (Souza et al., 1996; Dall’Agnol et al., 2006; Vasquez et al.,
2008): Rio Maria, a sul, e Carajas, a norte, limitados por uma descontinuidade regional de
direcdo E-W.

O Dominio Rio Maria, de idade mesoarqueana (3,0 a 2,86 Ga, Aimeida et al, 2013), é
classificado como um terreno granito-greenstone (Machado et al.,1991; Dall’Agnol et al.,
2006) com as rochas mais antigas do Craton Amazonico. E composto por associacdes
tectbnicas mesoarqueanas de greenstone belts, complexos méfico-ultraméficos, granitoides
e ortognaisses tipo TTG e granitos de alto potassio, além de bacias sedimentares
paleoproterozoicas e magmatismos anorogénicos orosirianos (Vasquez et al., 2008).

Segundo Souza et al. (2001), a evolucdo o dominio Rio Maria ocorreu em dois
principais eventos de acresc¢ao de crosta juvenil, distintos temporalmente. O primeiro evento
foi definido como um intenso periodo de magmatismo sintecténico célcio-alcalino, que
resultou na formacdo das sequéncias greenstone, com a formacédo dos grupos Gradaus,
Serra do Inaja, Babacu e Lagoa Seca, seguido por um magmatismo trondjemitico sin a
tarditectdnico formando os complexos mafico-ultramaficos Serra Azul e Gara-Para.
Enquanto o segundo evento foi marcado por um magmatismo de afinidade trondhjemitica
(ca. 2,87-2,86 Ga), e um volumoso magmatismo célcio-alcalino enriquecido em magnésio,
de carater sanukitide (ca. 2,88-2,85 Ga). Este evento resultou na formacao dos tonalitos
Arco Verde, Caracol e Parazonia, trondhjemitos Mogno e Agua Fria e granodioritos Rio
Maria e Cumaru (Vasquez et al., 2008).

Por sua vez, o Dominio Carajas, € composto por um embasamento mesoarqueano,
representado pelos complexos Xingu (ortognaisses de composicao tonalitica, granodioritica
e trondhjemitica e migmatitos) e Pium (ortogranulitos charnockiticos a enderbiticos e
maficos), por rochas supracrustais neoarqueanas da Bacia Carajas e rochas intrusivas

neoarqueanas e paleoproterozoicas (Xavier et al., 2012).



As rochas neoarquenas da Bacia de Carajds sao representadas pelas sequéncias
metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiinas e do Grupo Rio Novo e pela
sequéncia metassedimentar da Formagdo Aguas Claras. O Supergrupo ltacailinas
(DOCEGEO, 1988) compreende os grupos lgarapé Salobo (paragnaisses, formacdes
ferriferas e anfibolitos e meta-arcéseos), lgarapé Pojuca (anfibolitos, formacdes ferriferas,
rochas metavulcanicas basicas e xistos peliticos), Grdo Para (derrames basalticos, jaspilitos,
riolitos, diques e sills gabroicos e rochas vulcanoclasticas) e Igarapé Bahia (formagdes
ferriferas e rochas metavulcanicas e metapiroclasticas). Por sua vez, o Grupo Rio Novo,
aflorante na porcédo nordeste do Dominio Carajas, € composto por rochas metamaéficas,
metaultramaficas, quartzitos, formacdes ferriferas bandadas e filitos sericiticos (Hirata et al.,
1982; Araujo & Maia, 1991; Oliveira et al., 1994).

As rochas metassedimentares da Formag&o Aguas Claras recobrem parcialmente as
rochas do Supergrupo Itacailnas (Araudjo et al. 1988; Nogueira et al., 1995) e sao
caracterizadas como metaconglomerados, meta-arenitos, sericita quartzitos, marmores
dolomiticos e filitos carbonosos, depositiados em ambiente plataformal marinho rasa a
fluvial.

As rochas intrusivas, localizadas no Dominio Carajas, resultaram de magmatismo
arqueano (ca. 2,76 a 2,74 Ga), representado por granitoides das suites Plaqué, Planalto,
Estrela, Igarapé Gelado e Serra do Rabo (Huhn et al., 1999b; Avelar et al., 1999; Barbosa,
2004; Sardinha et al., 2006; Barros et al., 2009; Feio et al., 2012), e paleoproterozoico (ca.
1,88 Ga), que inclui os granitos alcalinos a subalcalinos do tipo A (e.g., Central de Carajas,
Young Salobo, Cigano, Pojuca Breves e Rio Branco; Machado et al., 1991; Dall'Agnol et al.,
1994; Tallarico, 2003).

5. RESULTADOS

5.1. Contexto Geoldgico do depoésito de Cu-Au Furnas

O depésito cupro—aurifero Furnas localiza-se no setor norte do Dominio Carajas
(Figura 2) e caracteriza-se por um trend mineralizado de dire¢éo preferencial WNW-ESE e
aproximadamente 9 km de extensdo (Vale, 2010) disposto ao longo da Zona de

Cisalhamento Transcorrente do Cinzento (Jesus, 2016).
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Figura 2. (A) Localizacéo da Provincia Carajas no Craton Amazdnico; (B) Divisdo da Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria (DRM) e Carajas (DC), limitado a norte pelo Dominio Bacaja (DB); (C) Mapa geoldgico do
Dominio Carajas da Provincia Carajas e areas adjacentes (modificado de Vasquez et al.,, 2008) com a

localizagéo dos depositos minerais. O retangulo amarelo apresenta a &rea de ocorréncia do depdsito Furnas.

Caracterizado como um depésito do tipo IOCG (Hitzman, 1992), o depésito de
Furnas (Figura 3) é associado a extensas zonas de cisalhamento regionais e relaciona-se
espacialmente a corpos graniticos, como o granito Cigano, localizado no extremo leste do
deposito, e o granito Furnas aflorante a oeste do depdsito e interceptado por sondagem ao
longo do trend mineralizado. Este depésito €é hospedado por rochas
metavulcanossedimentares pertencentes ao Supergrupo ltacaiinas ou ao Grupo Rio Novo
e, possivelmente por rochas metassedimentares da Formacdo Aguas Claras, além do
granito Furnas, de idade ainda desconhecida.
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Figura 3. Mapa geoldgico e das zonas de alteragdo hidrotermal da porgao sudeste do depésito de cobre -ouro de
Furnas (Modificado de Iguma, 2015; Jesus, 2016).

Os corpos mineralizados encontram-se alojados ao longo da zona de cisalhamento
de direcdo NW-SE, que é parte do Sistema Cinzento, e sao associados a extensas zonas
de alteracdo hidrotermal. No setor SE, a zona de footwall (lapa) do depdsito é representada
por andalusita-muscovita-biotita xisto com estaurolita, enquanto a zona de hanging wall
(capa) é caracterizada por clorita-granada-anfibélio-biotita xisto (Figuras 3 e 4). Essas zonas
sdo separadas por uma falha de empurréo (Jesus, 2016). A zona de alteragdo hidrotermal
gque representa o envelope proximal de alteracdo em relagdo aos corpos mineralizados €
caracterizada por grunerita-granada-biotita xisto, (anfibdlio)-granada-grunerita-magnetita
xisto e quartzo milonito (zonas de silicifica¢c&o), associadas a veios e brechas de calcopirita
e bornita tardios (Santos, 2014; Iguma, 2015, Jesus, 2015, em Alves, 2016).

Jesus (2016) classificou os litotipos do setor SE do depdsito em quatro principais
conjuntos: xistos anfiboliticos, xistos aluminosos, granito Furnas e uma zona de envelope da
mineralizagdo, definida como resultado de intensa alteragdo hidrotermal. Estes litotipos
encontram-se bastante deformados e cisalhados, com desenvolvimento de tramas dlcteis a
ddcteis-rapteis representadas por xistosidade, foliagdo milonitica, que transpbe a
xistosidade, além de dobras isoclinais, abertas, parasiticas em S e pitgméticas, além de kink
bands, associadas ao desenvolvimento da foliagdo milonitica em zonas de cisalhamento e
por tramas rupteis-dicteis a rupteis, representadas por brechas e fraturas (Vale, 2010, em
Jesus, 2016).
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Figura 4. Sec¢éo geoldgica-tipo do Depdsito Furnas, mostrando a distribuicdo das zonas de alteragao hidroterm al
do setor SE do depésito (Jesus, 2016; Alves, 2016).

Existem poucos estudos referentes ao setor NW do depdsito de Furnas
caracterizando os litotipos presentes neste setor. Segundo Vale (2010), as sondagens
desse setor, apresentadas no perfil esquematico da Figura 5, interceptam rochas silicosas e
xistos anfiboliticos cloritizados localizados na zona de hangingwall (capa), seguidos por
anfibolio xistos com grunerita com intenso enriquecimento em ferro na zona do envelope da
mineralizag@o, e rochas silicosas, formacfes ferriferas e novamente o xisto anfibolitico

cloritizado, além do Granito Furnas, na zona de footwall (lapa).
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Figura 5. Secdo geoldgica-tipo do Deposito Furnas, mostrando a distribuicdo das zonas de alterag&o hidrotermal

do setor NW do depdsito. (Modificado de Vale, 2010).
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5.2. Caracterizacao Petrograficados Litotipos do Depésito Furnas

5.2.1. Setor SE

Referente ao setor SE, foram descritas macroscoépica e microscopicamente amostras
referentes as sondagens FD 02 e FD 45. A partir da descricdo e interpretacdo destas
amostras foram identificados os seguintes litotipos: (i) clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto;
(ii) hastingsito; (iii) clorita-grunerita xisto; (iv) granada-biotita xisto; (v) granada-grunerita

xisto; (vi) Granito Furnas; (vii) andalusita-biotita -muscovita xisto.

i) Clorita-(Granada)-Anfibdlio-Biotita Xisto

O clorita-(granada)-anfibélio-biotita xisto, localizado na zona de hangingwall (capa),
apresenta coloracdo esverdeada, estrutura foliada (Figura 6-A e B), textura porfiroblastica e
matriz predominantemente lepidoblastica fina definida por cristais de biotita (Figura 6-C). E
composto, em gquantidades variaveis, por biotita, hastingsita, granada (as vezes ausente),
clorita, grunerita, magnetita, turmalina, apatita e monazita como acessorio.

A foliacao principal é definida como Sn+1, com resquicios da foliacao pretérita Sn,
preservada no interior de cristais de hastingsita e granada por inclusGes alinhadas. A
foliacdo Sn+1 no geral ocorre plano paralela, com porcfes crenuladas a anastomosadas,
contornando porfiroblastos de granada pré a sin-(Sn+1). Também sdo comuns por¢des com
bandamento composicional composto por intercalagdes entre bandas granoblasticas
compostas por quartzo e bandas lepidoblasticas composta por cristais de biotita e anfibodlio
orientados (Figura 6-D).

O anfibdlio presente compde até cerca de 20% dessas rochas e inclui cristais de
hastingsita e grunerita. A hastingsita € foi formada em dois estagios, sendo o primeiro sin-
(Sn+1), formando cristais prismaticos orientados segundo a foliagdo, de coloragdo verde e
forte pleocroismo em tons de verde azulado. Apresenta muitas inclusdes de monazita
granular envolta por halos pleocroicos de coloracdo marrom e, geralmente, € parcialmente
substituida por biotita e grunerita ao longo de planos de clivagem ou fraturas (Figura 6-E). A
segunda geracdo de hastingsita € identificada como pos-(Sn+l) e ocorre como
porfiroblastos prismaticos discordantes da foliac&o principal ou como substituicdo pervasiva
em cristais de grunerita.

A grunerita apresenta cristais aciculares incolores e ocorre geralmente como
substituicdo de cristais de hastingsita ou em fronts de alteragéo pervasiva discordantes da

foliagdo, compondo uma textura decussada (Figura 6-F).
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Figura 6. Aspectos macroscopicos do clorita-(granada)-anfib6lio-biotita xisto. (A) Foliacédo do clorita-(granada)-
anfibdlio-biotita xisto marcada pela orientacdo de biotita e anfibdlios, e porfiroblastos de granada. (B)
Porfiroblastos de granada e hastingsita em matriz constituida por clorita, biotita e anfibélio, com lentes
deformadas de quartzo. (C) Porfiroblastos de escapolitaem uma matrizfoliada definida pela orientagao de biotita
e anfibdlios. (D) Foliagdo crenulada definida pela orientagdo de biotita e anfibolios, com lentes de quartzo
intercaladas. Aspecitos microscépicos do clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto em luz polarizada trans mitida.
(E) Porfiroblasto de hastingsita com bordas substituidas por grunerita em meio a uma matrizcomposta por biotita
com inclusBes de monazita e cristais de magnetita orientados (PD). (F) Front de gruneritaem meioaumamatriz
composta por biotita parcialmente cloritizada (PD). (G) Porfiroblasto de granada com inclusdes orientadas de
guartzo e magnetita em uma matrizcomposta por biotita e hastingsita (PD). (H) Cristais de turmalina, biotita e
magnetita orientados segundo a foliacdo Sn+1 (PD). Abreviacdes: Bt = biotita, Grt = granada, Mt = magnetita,
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Mnz = monazta, Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Hst = hastingsita, Tur = turmalina, PD = polarizadores

descruzados

A biotita perfaz até cerca de 30% da rocha e ocorre principalmente definindo a
foliagdo principal, com cristais subidioblasticos lamelares finos, de coloragdo marrom
acastanhada, geralmente substituidos por clorita pds-(Sn+1).

A granada, quando presente, ocorre como porfiroblastos xenomorficos a
subidioblasticos de 4 mm a 7 mm, muitas vezes com formato de améndoa. S&o pré a sin-
(Sn+1) e preservam a foliagdo Sn no seu interior, definida pela orientacdo de inclusdes de
opacos, grunerita e quartzo (Figura 6-G). Grande parte dos opacos correspondem a
magnetita e apresentam hébito cubico.

O quartzo ocorre como ribbons, em cristais isolados na matriz e em inclusées na
granada, com cristais xenomorficos apresentando bordas lobadas, com migracao de borda
de gréo e forte extingdo ondulante.

Como acessorios de origem hidrotermal ocorrem cristais subidioblasticos de
turmalina dispostos ao longo da foliacdo (Figura 6-H) e cristais de apatita geralmente
inclusos em porfiroblastos de granada, além de cristais de magnetita idioblastica cubica.
Também sdo comuns cristais xenoblasticos de escapolita, dispersos na matriz e posteriores
a Sn+l, associados a fronts de clorita. Grande parte destes cristais encontram-se

intensamente sericitizados.

ii) Hastingsitito

Localizado na zona de hangingwall (capa), o hastingsito apresenta coloracéo
esverdeada, estrutura foliada e granulacéo fina a média. E composto quase que totalmente
por cristais de hastingsita que variam de poucos milimetros até 0,5 cm (Figura 7-A) e,
subordinadamente, por opacos (em geral magnetita), quartzo, biotita, clorita e grunerita, que
resultam de alteracdo pervasiva da matriz e dos cristais de hastingsita, além de turmalina e
monazita como acessorios (Figura 7-B a D).

Os cristais de hastingsita s&o idioblasticos prismaticos a xenoblasticos, apresentam
coloragdo esverdeada e forte pleocroismo em tons azulados. Possuem em grande parte
inclusdes de opacos, monazita e quartzo, marcando uma foliag&o anterior (Sn; Figura 7-E) e
localmente apresentam textura fibrorradiada (Figura 7-F). Localmente os cristais de
hastingsita encontram-se substituidos por biotita e grunerita, principalmente nas suas bordas
e ao longo de fraturas (Figura 7-G e H).

A biotita apresenta habito lamelar, coloragdo marrom e define a foliagdo principal
Sn+1. Em geral, ocorre associada a fronts de grunerita e quando alterada é substituida por
cristais de clorita de coloracdo verde clara e cor de interferéncia em tons de cinza. A

grunerita ocorre localmente substituindo a hastingsita e preenchendo fraturas, ou como
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alteracdo pervasiva em fronts. Quando ocorre de forma pervasiva na matriz, a grunerita
apresenta um hébito fibroso e € orientada ou disposta em cristais fibrorradiados. Cristais de
guartzo apresentam contatos retilineos, migracéo de borda de grao e extingdo ondulante.
Como acessorio sdo identificados cristais de monazita granulares de 0,04 mm a 0,15
mm, geralmente inclusos em cristais de biotita e hastingsita, apresentando halos pleocréicos

em tons escuros e acastanhados.

Gru+Bt

H

“Bt+Chl

Bt+Chl

Figura 7. Aspectos macroscépicos do hastingsito. (A) Porfiroblastos de hastingsita em meio a uma matriz
composta por biotita e grunerita. (B) Porfiroblastos prismaticos de hastingsitaem meioaumamatrizcomposta
por biotita e clorita. (C) Porfiroblastos prismaticos de hastingsita em meio a uma matriz composta por
intercalacdes entre bandas de biotita e clorita e bandas de quartzo. (D) Porfiroblastos prismaticos de hastingsita
em meio aumamatrizcomposta por biotita e clorita. Aspectos microscopicos do hastingsito em luz polarizada

transmitida. (E) Inclusdes orientadas de quartzo, monazita e magnetita em porfiroblastos de hastingsita (PD). (F)
15



Porfiroblastos de hastingsita com porgdes substituidas por grunerita, disposto de forma fibrorradiada (PD). (G)
Porfiroblastos de hastingsita em meio a um front de biotita (PD). (H) Front de grunerita substituindo bordas de
porfiroblastos de hastingsita (PD). Abreviagfes: Bt = biotita, Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Has = hastingsita, Mt

=magnetita, Mnz = monazita, PD = polarizadores descruzados.

iii) Clorita-grunerita xisto

O clorita-grunerita xisto ocorre na zona de hangingwall (capa) préximo a zona
mineralizada. Apresenta coloracdo cinza esverdeada, matriz fina e leve bandamento
composicional definido por intercalacdes entre bandas compostas por grunerita e bandas
compostas por clorita definindo a foliagdo principal Sn+1 (Figura 8-A e B). E composto por
grunerita, clorita, quartzo, magnetita e titanita como acessorios.

A foliagao principal Sn+1 milonitica € bem marcada, principalmente pela orientagao
dos cristais de clorita e grunerita e pelo alinhamento de cristais idioblasticos de magnetita,
com por¢cdes anastomosadas e apresentando ribbons e lentes de quartzo estirado.

A grunerita compde cerca de 35% da rocha, é incolor, apresenta habito acicular,
ocorre orientada segundo a foliagdo milonitica e em partes com textura decussada. Duas
geracdes de grunerita podem ser identificadas nas amostras. A mais antiga define a foliagcao
principal, com cristais menores que variam de 0,Imm a 0,5mm e encontram-se
predominantemente orientados e apresentam zoneamento composicional marcado pela
variagdo de cores de birrefringéncia da borda para o centro dos cristais. A geragcdo mais
tardia apresenta cristais maiores, de até 1mm, discordantes da foliagao principal e alguns
cristais com geminac&o polissintética (Figura 8-C).

A clorita € sin-(Sn+1) e define a foliag&o principal ocorrendo em cristais lamelares
orientados de coloracao verde clara, levemente pleocroicos e com birrefringéncia em tons
de cinza esverdeado, compondo cerca de 35% da rocha.

O quartzo ocorre como lentes, cristais intersticiais ou bolsdes isolados e envoltos por
cristais de clorita e grunerita aciculares (Figura 8-D), muitas vezes com textura decussada e
fibrorradiada irradiada das bordas para o centro dos bols6es de quartzo, como textura de
preenchimento (Figura 8-E). Os cristais de quartzo apresentam contatos lobados, migracéo
de borda de gréo e forte extingdo ondulante.

Como acessoério a magnetita é sin-(Sn+1), ocorre idioblastica com habito cubico a
xenomorfica, orientada e estirada, definindo a foliagéo principal.
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Gru+Chl

Figura 8. Aspectos macroscopicos do clorita-grunerita xisto. (A) Porfiroblastos de magnetita em meio a matriz
composta por grunerita e clorita. Aspectos microscopicos do clorita-grunerita xisto em luz polarizada transmitida.
(B) Matriz composta por bandas de grunerita e bandas de clorita com cristais de magnetita orientados (PD). (C)
Cristais de grunerita decussados, com cristais tardios discordantes a foliagéo e front de clorita (PC). (D) Bolsé&o
de quartzo em meio a uma matriz composta por clorita e grunerita (PC). (E) Bols&o de quartzo envolto por um
front de grunerita apresentando cristais aciculares crescendo em dire¢éo ao centro do bolséo (PC). Abreviacdes:
Qtz = quartzo, Gru = grunerita, Chl = clorita, Mt = magnetita, PC = polarizadores cruzados, PD = polarizadores
descruzados

iv) Granada-Biotita xisto

Localizado na zona de hangingwall (capa), o granada-biotita xisto representa rochas
intensamente hidrotermalizadas e caracterizadas pela intensa alteragé@o potassica pervasiva
e formagédo de granada (Figura 9-A a D). Possui coloragdo cinza, estrutura foliada a
milonitica e leve bandamento composicional, apresentando por¢Ges com textura
lepidoblastica definida por cristais de biotita, com granada associada e porcdes
predominantemente granoblasticas constituidas por quartzo (Figura 9-E). E composto por
guantidade variaveis de quartzo, plagioclasio, biotita, granada, clorita, monazita, magnetita e

sulfetos disseminados e em vénulas, principalmente bornita e calcopirita.

A foliagdo principal Sn+1 é anastomosada a crenulada, definida pela orientagdo da
biotita sin-deformacional, de habito lamelar e coloragdo marrom a verde acastanhada
(Figura 9-F). A biotita compde cerca de 35% da rocha, apresenta granulagéo que varia de
fina a média e apresenta grande quantidade de cristais arredondados de até 0,0lmm de
monazita envoltos por halos pleocréicos em tons de castanho escuro.
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Figura 9. Aspectos macroscopicos do granada-biotita xisto. (A) Porfiroblastos de granada coalescente em uma
maltriz composta por biotita. (B) Porfiroblastos de granada em uma matriz de biotita e fronts de clorita. (C) Front
de biotita associado a silicificacdo envolvendo porfiroblastos de granada. (D) Porfiroblastos de granada
coalescente em uma matrizde biotita cortada poruma zona de silicificagdo. Aspectos microscépicos do granada-
biotita xisto em luz polarizada transmitida. (E) Pofiroblastos de granada em uma m atrizcom lentes de quartzo
dobradas e intercaladas a lentes de biotita (PC). (F) Front de biotita envolvendo aglomerados de cristais de
granada estirados segundo a foliacéo principal (PD). (G) Porfiroblasto de granada com fraturas preenchidas por
clorita em meio a uma matrizcomposta por biotita e quartzo com bornita associada as zonas ricas em quartzo
(PD). (H) Bornita xenomérfica associada a zonas ricas em quartzo e a cristais de clorita, cortando a matriz
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composta por biotita e porfiroblastos de granada (PD). Abreviagbes: Qtz = quartzo, Grt = granada, Chl = clorita,
Bt = biotita, Bn = bornita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.

A clorita quando presente, é lamelar a placéide, variando de verde a incolor. A
geracdo de clorita com coloracdo esverdeada, leve pleocroismo e birrefringéncia em tons
cinza azulado substitui as bordas de cristais de biotita e € tardia, p6s-(Sn+1), associada a
estruturas rapteis, enquanto a clorita incolor e de habito placoide ocorre associada a sulfetos

dispostos ao longo da foliac&o principal e € sin-(Sn+1).

A granada ocorre como cristais arredondados xenoblasticos muito fraturados de até
5mm ou como porfiroblastos xenoblasticos com formas de améndoa de até 1cm. No geral os
cristais de granada encontram-se estirados ao longo da foliacdo principal e envoltos e
preenchidos ao longo das fraturas por cristais de biotita e clorita (Figura 9-G). A granada

chega a compor cerca de 25% da rocha e apresenta inclusdes de quartzo.

O quartzo, compde cerca de 15% da rocha e ocorre em vénulas e em lentes
anastomosadas intercaladas as lentes de biotita (Figura 9-E). Em geral, os cristais sao
xenomorficos, com bordas lobadas, formacdo de subgréo e forte extincdo ondulante.
Associados aos dominios quartzosos ocorrem cristais de plagioclasio hidrotermal (cerca de
10%), xenoblasticos a subidioblasticos, sem geminacdo polissintética e com extincdo
ondulante e levemente sericitizagéo.

Sulfetos, tais como bornita e calcopirita, ocorrem disseminados na matriz, em geral,
alongados e dispostos ao longo da foliagao principal e associados a clorita, quartzo e cristais

de magnetita (Figura 9-H).

V) Granada-Grunerita xisto

O granada-grunerita xisto localiza-se na zona de hangingwall (capa) e é
caracterizado pela intensa alteracdo hidrotermal com fronts de grunerita e formacéo de
granada associada. Apresenta coloracdo cinza clara esverdeada, estrutura macica, textura
porfiroblastica e matriz lepidoblastica definida pela orientac&o de cristais de grunerita (Figura
10-A a 10-D). E composto por porfiroblastos e aglomerados de granada e uma matriz

constituida por quartzo, plagioclasio, grunerita, clorita e biotita.

A foliagc&o principal Sn+1 € milonitica, em geral planar com por¢des anastomosadas,
principalmente amoldadas a porfiroblastos de granada (Figura 10-E). E definida e composta
por fronts de grunerita e granada associada. A grunerita é sin-(S+1), compde cerca de 35%
da rocha e apresenta cristais aciculares, incolores, orientados a decussados, podendo
apresentar geminacgao polissintética.
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Grt Gru
Bt+Chl

Figura 10. Aspectos macroscopicos do granada-grunerita xisto. (A) Porfiroblastos de granada em uma matriz
composta por intercalacdes entre bandas de biotita e clorita e bandas compostas por grunerita. (B) Foliacdo
definida por lentes de grunerita e porfiroblastos de granada estirada intercalados com lentes de biotita. (C)
Porfiroblastos de granada estirados ao longo da foliag&o definida pela orientag&o de cristais de grunerita e um
front de biotita concordante com a foliagdo. (D) Porfiroblastos de granada em uma matriz foliada definida pela
intercalacado entre lentes de grunerita e lentes de biotita. Aspectos microscépicos do granada-gruneritaxisto em
luz polarizada transmitida. (E) Foliag&o definida por cristais de grunerita anastomosada e amoldadaem tornode
porfiroblastos de granada (PC). (F) Matrizcomposta por cristais prismaticos de grunerita e aglomerados de
granada em meio a um front de biotita (PD). (G) Porfiroblastos de granadaem meio aumamatrizcomposta por

grunerita, biotita e cristais idioblasticos de magnetita, com cristais de biotita parcialmente substituidos porclorita
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(PD). (H) Matriz composta predominantemente por aglomerados de granada com fronts de grunerita
parcialmente substituida por biotita (PD). AbreviagBes: Gru = grunerita, Grt = granada, Bt = biotita, Mt =

magnetita, Qtz = quartzo, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.

A biotita, quando presente, ocorre em fronts associada a grunerita, com habito
lamelar, coloracdo acastanhada, geralmente como alteracdo das bordas dos cristais de
grunerita (Figura 10-F), também apresentando substituicdo por clorita lamelar, de coloragédo

verde clara e leve pleocroismo (Figura 10-G).

A granada ocorre como porfiroblastos de 0,5 mm a 2 mm, ou como aglomerados de
cristais granulares de até 0,3mm, chegando a constituir até 70% da rocha (Figura 10-H). Os
porfiroblastos sdo pré a sin-(Sn+1), com a foliagdo principal composta por grunerita e biotita,

amoldada envolta dos porfiroblastos e fraturas preenchidas por biotita e clorita.

O quartzo compde cerca de 10% da rocha e ocorre intersticial ou como lentes
sigmoidais e anastomosadas, com cristais xenomorficos, contatos subpoligonizados,
formagéo de subgréo e forte extingdo ondulante. Associados ao quartzo ocorrem cristais de
plagioclasio idioblasticos tabulares a subidioblasticos, com bordas dissolvidas e apresentam
geminacgdo polissintética tipo lei da albita, ocorrem principalmente intersticiais a cristais de

granada.

Vi) Granito Furnas

Intercalado aos xistos anfiboliticos e aos xistos aluminosos, o Granito Furnas ocorre
intensamente alterado e deformado. Possui coloracdo cinza claro, granulacdo média a
grossa, e apresenta uma intensa alteracdo pervasiva com fronts de clorita e grunerita
(Figura 11-A a C). Quando pouco alterado, segundo Santos (2014), o Granito Furnas
assemelha-se a um hornblenda-biotita monzogranito associado ao Stock Geladinho. As
amostras analisadas, no geral, sdo compostas por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico,

clorita, grunerita, hastingsita, biotita, epidoto, allanita e carbonato como acessorio.

A matriz quartzo-feldspatica é composta por cerca de 30 % de cristais de albita
xenomorficos, formados em duas geragcGes. A primeira geracdo € de origem ignea e
apresenta cristais com auséncia de geminacao polissintética, intensamente sericitizados,
enguanto a segunda geracdo, de origem hidrotermal, é sin-deformacional, com cristais
geminados, geralmente deformados, com moderada sericitizagdo nas bordas (Figura 11-E).
O feldspato potassico compde cerca de 30% da matriz e apresenta cristais xenomaorficos de

feldspato potassico, de origem ignea, moderadamente alterados.

O quartzo compde cerca de 30% da rocha e ocorre xenomoérfico em bolsdes, ribbons
e lentes alongadas segundo a foliagdo. Poucos cristais apresentam contatos retilineos,
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sendo mais comum cristais com bordas lobadas, migragcédo de borda de gréo e forte extingéo
ondulante (Figura 11-F).

Figura 11. Aspectos macroscépicos do Granito Furnas. (A) Alteracéo potassica com formacao de biotita em veios
e pervasiva na matriz. (B) Alteracdo pervasiva do Granito Furnas com a sericitizagdo do feldspato igneo e
alteracdo potassicaem veios e pervasiva na matriz. (C) Veios discordantes de quartzo leitoso, infillsde biotita e
albitizacdo de origem hidrotermal. (D) Alteracdo pervasiva do Granito Furnas devido a formacédo de biotita e
calcopirita disseminada na matriz. Aspectos Microscépicos do Granito Furnas em luz polarizada transmitida. (E)
Porfiroclasto de albita ignea sericitizada, com geminacao apagada e front de hastingsita (PC). (F) Matriz do
Granito Furnas alterada e deformada, com quartzo com migracéo de borda de gréo e extincdo ondulante e
cristais de albita sericitizados (PC). (G) Front de grunerita substituindo a matriz do Granito Furnas (PC). (H)
Alteracdo soddic-célcica da matriz com formacgdo de hastingsita e cristais de albita sericitizados (PC).
AbreviagBes: Gru = grunerita, Qtz = quartzo, Alb = Albita, Bt = biotita, Ser = sericita, Hst = hastingsita, Cpy =
calcopirita, PC = polarizadores cruzados.
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A grunerita ocorre em fronts de alteracdo pervasiva (Figura 11-G), principalmente
substituindo cristais de biotita associados a fronts de alteragdo potassica anteriores, com
cristais prismaticos a aciculares e incolores, com até 0,5 cm, orientados a decussados com
aspectos fibrorradiados. A clorita, assim como a biotita, € de origem hidrotermal, ocorrendo
como resultado de alteracdo pervasiva sin a p6s-(Sn+1). A clorita € muitas vezes posterior a
biotita e ocorre principalmente substituindo-a.

Cristais de hastingsita também ocorrem em fronts de alteracdo pervasiva (Figura 11-
H) sin a pos-(Sn+1), com cristais idioblasticos prismaticos a xenomorficos de até 5mm, de
coloracao verde azulada e forte pleocroismo, muitas vezes substituidos por biotita.

Vii) Andalusita-Biotita-Muscovita xisto

Localizado na zona de footwall (lapa), o andalusita-biotita -muscovita xisto apresenta
coloracdo cinza a cinza esverdeado, granulacéo fina a média, é foliado e apresenta textura
porfiroblastica e matriz lepidoblastica. E composto por andalusita, biotita, muscovita,
guartzo, plagioclasio, granada e, subordinadamente, clorita, magnetita, epidoto, estaurolita.
Apresenta pirrotita, calcopirita e bornita disseminados e em veios (Figura 12-A a 12-D).

A foliacdo principal Sn+1 apresenta um padrdo anastomosado a crenulado,
constituindo clivagem de crenulagédo (Sn+2) definida pelo crescimento de cristais de
muscovita (Figura 12-E). No geral, a Sn+1 é definida pela orientacao de biotita € muscovita
lamelar, além de ribbons e lentes alongadas de quartzo (Figura 12-F). A foliagdo pretérita Sn
é identificada preservada como inclusdes orientadas em porfiroblastos de andalusita.

Os porfiroblastos de andalusita séo pré a sin-(Sn+1), apresentam coloragéo branca a
bege com leve pleocroismo rosa e ocorrem com habito tabular a xenoblastico (Figura 12-G).
O porfiroblastos variam de 0,5 a 2mm, apresentam muitas inclusdes orientadas de quartzo,
biotita, magnetita e pirrotita, além de, em grande parte, ocorrerem com bordas alteradas por
biotita e muscovita (Figura 12-H).

A biotita é lamelar, de coloragdo marrom avermelhada, varia de 0,03 mm a 0,5 mm,
apresenta inclusdes de monazita com halos pleocréicos em tons de marrom escuro.
Compde cerca de 30% da matriz da rocha, definindo a foliagdo Sn+1, assim como em uma
geracao mais tardia, substituindo as bordas dos porfiroblastos de andalusita. Assim como a
biotita, os cristais de muscovita orientados definem a foliagdo principal e tardiamente
substituem as bordas dos cristais de andaluzita, além de definir as clivagens de crenulagéo,
crescendo nos planos axiais das dobras. Compfe cerca de 30% da matriz e apresenta
cristais lamelares de 0,05mm a 0,6mm.

O quartzo ocorre em lentes e ribbons ou em cristais intersticiais na matriz. Compde
cerca de 15% da rocha, com cristais xenomorficos com forte extingdo ondulante, bordas

lobadas e formacdo de subgrdo. Associados aos bolsGes e lentes de quartzo ocorrem
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cristais de plagioclasio xenoblasticos com extingdo ondulante, em geral, sem geminacéo
polissintética e em grande parte intensamente sericitizados.

Figura 12. Aspectos macroscopicos do andalusita-muscovita-biotita xisto. (A) Foliagdo milonitica definida por
bitoita e muscovita. (B) Porfiroblastos de granada e andalusita em meio a uma matrizcomposta por biotita e
muscovita. (C) Porfiroblastos de andalusita com bordas substituidas por biotita. (D) Bornita em veios cortando a
matriz concordante a foliagéo principal associada a zonas de silicificagdo. Aspectos microscopicos do andalusita -
muscovita-biotita xisto em luz polarizada transmitida. (E) Foliagado crenulada em vermelho, com formagéo de
clivagem de crenulagéo (Sn+2) em amarelo (PC). (F) Lente de quartzo deformada segundo afoliacdo (PC). (G)
Porfiroblastos de andaluzita de coloragdo branca em uma matrizcomposta por muscovita, biotita e quartzo (PD).
(H) Porfiroblasto de andalusita com bordas alteradas para muscovita e biotita e porfiroblastos de granada em
uma matrizcomposta por biotita (PC). Abreviacdes: And = andalusita, Ms = muscovita, Bt = biotita, Bn = Bornita,
Grt = granada, PC = polarizadores cruzados, PD = polarizadores descruzados.
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A granada, nem sempre presente, representa cerca de 5% da rocha e ocorre como
porfiroblastos arredondados pré a sin-(Sn+1), que variam de 0,1 mm a 4 mm, com muitas
inclusdes de biotita e quartzo e geralmente fraturados; ou como agregados de cristais
granulares de até 0,9mm, dispostos em lentes estiradas segundo a foliag&o.

A estaurolita ocorre dispersa na matriz associada e substituida por biotita e
muscovita, apresenta coloracdo bege clara com pleocréismo amarelado caracteristico, séo
pré-(Sn+1) e encontram-se deformados apresentando extingdo ondulante.

Sulfetos, incluindo bornita e calcopirita, ocorrem paralelos a foliagdo principal,
comumente deformada e dobrada.

5.2.2. Setor NW

Referente ao setor NW, foram descritas macroscoOpica e microscopicamente
amostras referentes as sondagens FD 120 e FD 128. A partir da interpretacdo das
descricOes foram definidos os seguintes litotipos: (i) quartzito a quartzo milonito; (ii) biotita-
muscovita-epidoto xisto; (iii) rocha calciossilicatica; (iv) clorita-biotita-(granada) xisto; (v)

biotita-anfibolio xisto; (vi) formagéo ferrifera bandada (BIF) e (vii) Granito Furnas.
i) Quiartzito a quartzo milonito

Correspondente a por¢do mais rasa da zona de hangingwall (capa), o quartzito a
guartzo milonito € macico a foliado, com foliagdo milonitica, coloragcéo cinza esbranquicada
e granulac&o fina a muito fina (Figura 13-A a D). E composto principalmente por quartzo
granular a sacaroidal, com epidoto, albita, feldspato potassico e clorita, além de biotita, 6xido
de manganés e hematita subordinados, comumente marcando a foliacao.

A matriz quartzosa (cerca de 65% da rocha) ocorre em geral com aspecto
anastomosado, composta por bolsGes sigmoidais a lentes estiradas com cristais
xenomorficos, delimitados por cristais lamelares de clorita (Figura 13-E). As lentes e
sigmoides apresentam significativa variagdo de granulacdo, de 0,03mm a 0,4mm, com
cristais que apresentam bordas lobadas, extingdo ondulante e migracdo de borda de gréo
(Figura 13-F).

Ao longo da foliagdo milonitica ocorrem aglomerados de cristais xenoblasticos a
granulares de epidoto (cerca de 10% da rocha), sin a pos-(Sn+1), que variam de 0,01 a
Imm (Figura 13-G). Na matriz também ocorrem cristais subeuédricos tabulares de albita
(10%) e feldspato potassico (5%), com cerca de 0,05 mm. Os cristais de albita encontram-se
com bordas arredondadas e apresentam geminagdo polissintética, enquanto os cristais de
feldspato potassico encontram-se associados a cristais de epidoto, apresentando bordas

arredondadas, auséncia de geminacéo e feicdes de deformacéo (Figura 13-H).
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Figura 13. Aspectos macroscopicos do quartzito a quartzo milonito. (A) Oxidos de manganés e limonita
marcando os planos da foliacdo e de fraturas discordantes. (B) Brechas hidrotermais com preenchimento de
limonita. (C) Veio de quartzo leitoso discordante da foliacéo do quartzito com precipitacdo de limonita no contato
entre o veio e a rocha encaixante. (D) Drusas de quartzo piramidal em meio a veios de quartzo leitoso
discordantes a foliagdo do quartzito. Aspectos microscopicos do quartzito a quartzo milonito. (E) Foliacdo
anastomosada marcada por cristais de biotita e clorita (PD). (F) Cristais de epidoto xenoblastico em meio a
foliacdo definida por biotita e lentes de quartzo e feldspato (PD). (G) Variacdo da granulometria do quartzo e
feldspato de umabanda em relacdo a outra (PC). (H) Cristais de albita associados aos aglomeradosde epidoto
(PC). Abreviacdes: Qtz = quartzo, Lm = limonita, Ep = epidoto, Alb = albita, Bt = biotita, Chl = clorita, Fds =

feldspato, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.
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A biotita compfe cerca de 15% da rocha e define a foliagdo principal. Apresenta
habito lamelar, coloragdo acastanhada, varia de 0,04 a 0,15 mm, e em grande parte
encontra-se substituida por clorita. A clorita lamelar a fibrosa, comp&e cerca de 10% da
rocha e apresenta cristais de coloracao verde clara, levemente pleocroicos a incolor, com

birrefringéncia anébmala em tons de cinza azulado, que variam de 0,02 a 0,3 mm.

Este pacote de rochas apresenta variagbes muito marcantes, com porgdes
intensamente milonitizadas marcada pela presenca de minerais estirados, bolsGes de
guartzo sigmoidais e anastomosado, e pela orientacdo dos cristais de biotita sin-
deformacionais, posteriormente cloritizados. Outras por¢cdes apresentam feicbes de
recristalizacdo, com a ocorréncia de quartzo leitoso, além de zonas com intenso
brechamento da matriz cimentada por limonita, configurando uma estrutura do tipo

stockwork.

Estruturas rupteis tardias ocorrem, tais como fraturas discordantes a foliagéo,
preenchidas por limonita e/ou 6xido de manganés (Figura 13-A e B), veios de quartzo leitoso
tardios e discordantes (Figura 13-C) com grande quantidade de drusas com quartzo
prismatico, que variam de 2 a 5 cm (Figura 13-D), e fei¢cdes de dissolucdo faciimente

confundiveis com vesiculas.

i) Biotita-Muscovita-Epidoto xisto

Observado como uma lente na zona hangingwall (capa) com cerca de 3 m de
espessura, O biotita-muscovita-epidoto xisto apresenta coloracdo cinza escura a
esverdeada, estrutura foliada a milonitica com a presenca de pares S/C, minerais estirados
e sigmoidais (Figura 14-A e C). Apresenta textura predominantemente lepidoblastica
definida por cristais de biotita e muscovita, intercalada com bandas de textura granoblastica
composta predominantemente por quartzo e epidoto. E composta por muscovita, biotita,
guartzo, albita, clinozoisita, clorita, apatita, carbonato e titanita como acessoérios, além de

sulfetos, principalmente calcopirita, disseminados acompanhando a foliagao (Figura 14-B).

A foliacdo milonitica é definida principalmente pela orientacdo de cristais de
muscovita e biotita. A biotita, que compde cerca de 15% da rocha, apresenta habito lamelar,
coloragdo marrom acastanhada, pequenas inclusbes de clinozoisita e apatita e esta
associada a alteracdo potassica pervasiva. Posterior a formacao da biotita, ainda sin-(Sn+1),
ocorre a formagdo da muscovita, que perfaz cerca de 15% da rocha, apresentando habito
placoide, com cristais que variam de 0,05 a 0,3mm que definem a foliacéo, além de ocorrer
substituindo a biotita principalmente ao longo dos planos de clivagem e nas suas bordas
(Figura 14-D).
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O quartzo (25% da rocha) é anterior a foliagdo milonitica e ocorre restrito a bandas
anastomosadas e ribbons, apresenta habito xenomorfico e cristais de 0,02 a 0,7 mm com
rotacdo de subgrdo, contatos lobados e extingdo ondulante. Associado as bandas
guartzosas ocorrem cristais de albita (3% da rocha) tabulares, subeuédricos, de 0,05 mm,

BN

com geminacdo polissintética. Posterior geracdo da foliacdo milonitica, tem-se a

cristalizacdo de epidoto e clinozoisita, que compdem cerca de 25% da rocha, apresentando
cristais tabulares a xenomorficos de 0,03 a 0,6 mm.
- [
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Figura 14. Aspectos macroscopicos do anfibdlio-biotita-sericita xisto. (A) Foliagcdo anastomosada definida por
muscovita e biotita e veio discordante de albita com hematita associada. (B) Matriz foliada definida por muscovita
e bioita com calcopirita disseminada. As pectos microscopicos do anfibolio-biotita-sericita xisto em luz polarizada
transmitida. (C) Foliacdo milonitica com formagéo de pares S/C (planos S em vermelho e C em amarelo)
definidos por muscovita e biotita (PC). (D) Matriz composta por cristais de quartzo, muscovita, biotita, clinozoisita
e aglomerados de apatita. Substituicdo de cristais de biotita por muscovita (PD). (E) Zona milonitizada a
cisalhada (em vermelho) com cominuicéo dos cristais de quarzto e feldspato limitando cristais de calcita tardios
(PC). AbreviacBes: Cpy = calcopirita, Bt = biotita, Ms = muscovita, Czo = clinozoisita, Ap = apatita, Fds =
feldspato, Cal = calcita, Hem = hematita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.

De origem mais tardia, a clorita tabular e incolor, apresenta birrefringéncia em tons
de cinza, com composi¢do mais magnesiana e ocorre espacialmente associada aos sulfetos

disseminados na matriz.
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A titanita ocorre como acessorio, com cristais xenomorficos granulares, de coloracéo
marrom e forte pleocroismo, com aproximadamente 0,1mm, dispersos na matriz e
principalmente associados a cristais de epidoto e clinozoisita. Cristais subeuédricos
arredondados de apatita, dispersos na matriz, variam de 0,05mm a 0,2mm, enquanto cristais
xenomorficos a tabulares de carbonato (3% da rocha), de 0,1mm a 0,5mm, séo delimitados
e cortados por uma zona intensamente milonitizada com intensa deformacgéo dos cristais de
guartzo (Figura 14-E), que encontram-se cominuidos e com granulagéo distinta e inferior ao

resto da rocha (0,0lmm a 0,1mm).

i) Rocha Calciossilicatica

A rocha calciossilicatica é observada na zona de hangingwall (capa) como uma lente
com espessura aproximada de 30 m, identificada somente em um dos furos estudados. De
estrutura foliada, apresenta coloracdo verde escura a branca, textura porfiroblastica com
matriz nemato a granoblastica e granulag&o fina a média. E composta por porfiroblastos de
anfibolio calcico (Prancha 9-A) e porfiroclastos de quartzo sigmoidais com bordas de albita
(Figura 15-A). Sua matriz é constituida por clorita, calcita, epidoto, sulfetos disseminados e
apatita como acessorio (Prancha 9-B).

Os porfiroblastos de anfibdlio (cerca de 15% da rocha) séo prismaticos a aciculares
e, por vezes, apresentam zoneamento composicional, apresentando bordas compostas por
tremolita incolor e centro de actinolita, apresentando leve pleocroismo em tons de verde
palido. No geral, os cristais variam de 0,05mm a 1mm, s&o sin a tardi-(Sn+1), apresentando
cristais menores orientados e cristais maiores compondo uma textura decussada. Parte
destes cristais encontram-se substituidos por calcita, devida a intensa alteragc&o pervasiva
entre os planos de clivagem do mineral (Figura 15-E).

A matriz é composta por bolsdes de cristais de quartzo (30% da rocha) xenomorficos,
de 0,01lmm a 1mm, que apresentam migracdo de borda de gréo, formacédo de subgréo e
extingdo ondulante. Associado aos bolsGes de quartzo ocorrem cristais xenomorficos de
albita e feldspato potassico hidrotermais (15%) de 0,05 a 2,5mm, que apresentam bordas
lobadas (Figura 15-F).

A matriz quartzo-feldspética apresenta uma alteracdo carbonatica pervasiva intensa,
principalmente em fronts, com a substituicdo de grande parte do anfibdlio da rocha por
calcita, que pode compor quase que 50% da rocha. A alteracdo carbonatica e formacgéao da
calcita é sin a tardi-deformacional, apresentando cristais de calcita subeuédricos, levemente
deformados, que variam de 0,01 a 1mm. Posterior a formacéo dos cristais de calcita
observa-se fronts com clorita lamelar, de coloracéo verde clara e birrefringéncia em tons de

verde acinzentado, com cristais de cercade 0,1mm (Figura 15-G).
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Figura 15. Aspectos macroscépicos da rocha calciossilicatica. (A) Porfiroclasto de quartzo envolto por fronts de
alteracéo carbonética e lentes cloritizadas. (B) Matriz da rocha calciossilicatica com posta predominantemente por
calcita, quartzo e feldspato com cloritizac@o pervasiva da matriz e em v&nulas. (C) Veios deformados e rompidos
de abita, quartzo e epidoto hidrotermal cortando a rocha calciossilicatica. (D) Veio de hematita (especularita)
cortando a rocha calciossilicatica formada por calcita, quartzo, tremolita e clorita pervasiva na matriz. Aspectos
microscopicos darocha calciossilicatica em luzpolarizada transmitida. (E) Porfiroblasto de tremolita com bordas
e fraturas substituidas por calcita associada a fronts de alteragdo em uma matriz quartzo-feldspatica (PC). (F)
Bolses de quartzo e feldspato e restos de tremolitaem meio a fronts de alteragdo carbonatica (PC). (G) Frontde
clorita sobrepondo alteracdo carbonatica (PC). (H) Aglomerados de cristais de epidoto xenomérficos associados
aos fronts de clorita (PD). Abreviacdes: Ter = tremolita, Alb = albita, Qtz = quartzo, Bt = biotita, Ep = epidoto,
Hem = hematita, Cal = calcita, Anf = anfibdlio, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.
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Associado aos fronts de clorita, geralmente no centro desses, ocorrem aglomerados
xenomorficos de epidoto (cercade 10%), com cristais de 0,04 a 2mm (Figura 15-H).

Controladas por estruturas ddcteis-rapteis ocorrem muitas vénulas discordantes a
foliacdo Sn+1, preenchidas por epidoto, albita e quartzo (Figura 15-C), que muitas vezes
apresentam-se deformadas e dobradas. Veios de especularita associadas a estruturas

rupteis também sao reconhecidos.

iv) Clorita-Biotita-(Granada) xisto

O clorita-biotita-(granada) xisto consiste no grupo de rochas mais representativo do
setor NW do depodsito Furnas e encontra-se fortemente hidrotermalizado, com porcdes
intensamente cloritizadas, silicificadas, epidotizadas, com formacdo de granada e
enriqguecimento em ferro. Observado no hangingwall e footwall (capa e lapa), apresenta
coloracdo cinza esverdeada, estrutura foliada com por¢des miloniticas e granulagéo fina a
meédia (Figura 16-A e B). Na zona do envelope da mineralizacdo, apresenta coloracéo cinza
esverdeada, granulacdo muito fina e estrutura foliada com bandamento composicional
definido por laminas de hematita e magnetita, resultante do intenso enriquecimento em ferro.
No geral é composto por quartzo, biotita, clorita, epidoto, granada, com apatita e turmalina

subordinada e sulfetos disseminados, em aglomerados e em veios.

A biotita, originada na intensa alteracao potéssica pervasiva, compde até cerca de
25% dessas rochas e define a foliagdo milonitica. Em geral, a biotita é sin-(Sn+1) e foi
formada em duas geragcOes. A primeira € representada por cristais muito finos, com
coloracéo verde acastanhada, substituidos por cristais da segunda geracdo, placoides com
bordas retilineas, de granulacdo meédia, coloragdo marrom acastanhada, com comuns

inclusGes de monazita granular envoltos por halos pleocréicos de coloragcdo marrom.

A clorita ocorre com pouca expressao e estd associada espacialmente aos dominios
ricos em granada, onde ocorre envolvendo e preenchendo fraturas dos cristais e
substituindo cristais de biotita (Figura 16-I). Os cristais sdo lamelares de coloragcéo verde

clara, apresentam leve pleocroismo e birrefringéncia em tons de cinza esverdeado.

O quartzo recristalizado ocorre em lentes estiradas e sigmoidais policristalinas, com
origem pré-(Sn+1) (Figura 16-J). Apresenta cristais xenoblésticos, com bordas lobadas,
migracdo de borda de grdo gradando para formacdo de subgrdo e extingdo ondulante.
Associado as lentes de quartzo ocorrem cristais de albita hidrotermal referente ao primeiro
estagio de albitizagc&o. Estes cristais sdo xenoblasticos com bordas lobadas e geralmente
apresentam geminacdo polissintética, que pode ocorrer apagada. Em porgdes restritas, a

albita apresenta recristalizacdo dinamica e forte extingdo ondulante, além de intensa
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sericitizacdo. A segunda geracao de albita é limpida e subidioblastica e ocorre como cristais
tabulares a prismaticos, identificados em veios e vénulas discordantes.

Quando presente a granada ocorre como agregados de cristais arredondados
restritos a bandas ou como porfiroblastos com formas de améndoas levemente estirados
segundo a foliagdo, chegando a compor cerca de 60% da rocha (Figura 16-C e K). No geral,
apresentam intersticios e fraturas preenchidas por biotita, tardiamente cloritizada, com infills
guartzo-feldspaticos de granulacdo muito fina associados a formac&do de magnetita e
hematita.

Cristais subidioblasticos a xenoblasticos de magnetita ocorrem dispersos na matriz,
atingem até 0,3mm e apresentam feicbes de dissolucdo. A quantidade dos cristais de
magnetita aumenta conforme a proximidade do envelope da mineralizag&o e intensificagéo
do enriguecimento em ferro.

Subordinadamente ocorrem cristais de apatita, com até 0,2mm, dispostos na matriz
como aglomerados (Figura 16-L) ou como inclusdes, podendo ocorrer como porfiroblastos
tabulares e alongados, de coloragdo branca e até 5 cm (Figura 16-D). Porfiroblastos de
turmalina de coloragéo verde escura, habito tabular, orientadas segundo a foliagdo, sdo, em
grande parte, envoltos e substituidos por biotita e clorita (Figura 16-E e M).

Aglomerados de allanita s&o comuns, com cristais granulares dispostos ao longo da
foliagdo milonitica, associados aos dominios com intensa formacéo de biotita. S&o gerados
em um estagio tardio tardi a pos-(Sn+1).

Principalmente na zona de footwall (lapa), o anfibdlio-biotita-xisto passa a apresentar
aglomerados de “ripas” de coloragdo branca, de até 2mm (Figura 16-B). Estes
pseudomorfos de porfiroblastos séo posteriores a foliagdo milonitica e encontram-se

intensamente sericitizados, impossibilitando inferir qual mineral se tratava (Figura 16-N).

Sdo comuns estruturas rupteis, concordantes e discordantes, como vénulas e veios
de quartzo, albita, feldspato potéssico, epidoto, carbonato, stilpnomelano e especularita
associados a sulfetos e porfiroblastos de magnetita (Figura 16-F e G), além de zonas com
intensa limonitizagdo paralela a foliagdo e como cimento em brechas do clorita-biotita-
(granada) xisto (Figura 16-H).
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Figura 16. Aspectos macroscopicos do clorita-biotita xisto. (A) Foliacdo milonitica do clorita-biotita xisto com
porfiroclastos de quartzo. (B) Foliagdo milonitica penetrativa e porfiroblastos sericitizados em uma matriz
composta por biotita e clorita. (C) Granada compondo cerca de 60% da matriz do clorita-biotita xisto. (D)
Porfiroblastos de apatita na matriz do clorita-biotita xisto, com calcopirita disseminada. (E) Foliacéo definidapela
orientacdo de porfiroblastos prisméaticos de turmalina. (F) Vénulas de feldspato potassico discordantes da
foliacdo do clorita-biotita xisto. (G) Vénula de epidoto tardia cortando a matrizcomposta por biotita e clorita. (H)
Intensa limonitizacdo associada a silicificagdo seguindo a foliagdo do clorita-biotita xisto. Aspectos microscopicos
do clorita-biotita xisto em luz polarizada transmitida. (I) Porfiroblasto de granada envolto e com fraturas
preenchidas por biotita cloritizada (PD). (J) Bolsdes sigmoidais de quartzo recristalizado envoltos por biotita
compondo a foliagdo principal com aspecto anastomosado (PC). (K) Matrizcomposta predominantemente por
aglomerados de cristais de granada envoltos por quartzo, albita, biotita e magnetita (PD). (L) Aglomerados de
cristais de apatita enwoltos por clorita em uma matriz quartzo-feldspatica cortada por vénulas tardias de
stilpnomelano e cristais xenoblasticos de magnetita (PD). (M) Porfiroblastos de turmalinaestirados segundo a
foliagdo principal em uma matriz quartzo-feldspatica (PD). (N) Pseudomorfo sericitizado em meio a foliagéo
milonitica composta por biotita e lentes de quarzto e feldspato (PC). Abreviagbes: Cpy = calcopirita, k-fds =
feldspato potassico, Qtz = quartzo, Bt = biotita, Ep = epidoto, Hem = hematita, Mt = magnetita, Pds =
pseudomorfo, Tur = turmalina, Chl = clorita, Alb = albita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores

cruzados.

V) Biotita-Anfibdlio xisto

O biotita-anfibdlio xisto ocorre na zona de footwall (lapa) logo abaixo ao envelope de
mineralizacdo. Apresenta coloragcéo esverdeada, foliagdo milonitica com por¢des dobradas e
granulacdo média a grossa (Figura 17-A e B). E composto por quantidades variaveis de
grunerita, hastingsita, clorita, biotita, granada, magnetita, epidoto, feldspato potassico, albita

€ quartzo.

O pacote de biotita-anfibdlio xisto apresenta como anfibélio, predominantemente
cristais de grunerita compondo a matriz, com quantidades variaveis de hastingsita associada
a fronts posteriores. A grunerita, perfaz até cerca de 40% da rocha, apresentando cristais
prismaticos a aciculares, de 0,05mm a 4mm, dispostos de forma decussada definindo a
foliacdo Sn+1 (Figura 17-C). Em geral, a grunerita apresenta-se substituida por cristais de
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hastingsita, principalmente em suas bordas e ao longo dos planos de clivagem (Figura 17-
D).

A hastingsita ocorre em fronts tardios (Figura 17-E), principalmente substituindo os
cristais de grunerita, em cristais, em geral, euédricos, prisméaticos, com coloracédo verde
azulada, muito pleocroicos, atingindo até 1mm.

A biotita ocorre em fronts de alteracdo pervasiva, substituindo principalmente os
cristais de hastingsita, em quantidade variaveis (Figura 17-F). Apresenta habito lamelar a
placdide, coloracdo castanha esverdeada e varia de 0,04 a 0,4 mm. A clorita ocorre em um
estagio tardio, principalmente substituindo os cristais de biotita, associada a granada e
magnetita e em vénulas tardias discordantes da foliagdo. Os cristais de clorita sé&o
lamelares, de coloracao verde clara, pouco pleocroica com birrefringéncia em tons de cinza
esverdeado.

As porcBes que apresentam matriz quartzo-feldspatica sdo compostos por cristais
xenomorficos de quartzo com bordas irregulares, migracdo de borda de grdo e extingao
ondulante, além de cristais de feldspato potassico variando de 0,02 a 0,2mm em
aglomerados e porfiroblastos de até 3mm, geralmente sericitizados, com habito tabular a
xenomorfico, bordas arredondadas, podendo ou ndo apresentar geminacao polissintética.

A granada, quando presente, ocorre restrita e associada a fronts de biotita
cloritizada, em aglomerados de cristais granulares de 0,1 a 1mm, envoltos e com fraturas
preenchidas por clorita. Os cristais de magnetita, geralmente associados a biotita e
hastingsita, apresentam habito cubico a xenomdfico e ocorrem intersticiais e intercrescidos a

cristais de biotita seguindo os planos de clivagem.

Associados a fase de deformac&o ductil-ruptil ocorrem vénulas discordantes a
foliagdo Sn+1, muitas vezes deformadas e compostas por quartzo, clorita e albita
hidrotermal limpida, com cristais alongados a prisméaticos compondo texturas de

preenchimento.
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Figura 17. Aspectos macroscoépicos do biotita-anfibdlio xisto. (A) Foliagdo marcada pela orientacédo de cristaisde
grunerita, biotita e hastingsita. (B) Matriz foliada com lentes de grunerita, biotita e hastingsita compondo a
foliacdo Sn+1 dobrada (em vermelho). (C) Matriz composta por grunerita e biotita cortada por uma vénula de
epidoto concordante a foliagao e lentes de albita hidrotermal. Aspectos microscopicos do biotita -anfibdlio xisto
em luz polarizada transmitida. (D) Substituicdo da grunerita por hastingsita nas bordas e ao longo dos planos de
clivagem (PD). (E) Front de hastingsita cortando e substituindo porfiroblastos de grunerita e a hastingsita sendo
substituida por biotita (PD). (F) Front de hastingsita substituindo porfiroblastos de grunerita, sobreposto por um
front de biotita (PD). Abreviacdes: Gru = grunerita, Hst = hastingsita, Bt = biotita, Mt = magnetita, Ep = epidoto,

PD = polarizadores descruzados.

Vi) Formacéo Ferrifera Bandada (BIF)

Formacdo ferrifera bandada ocorre na zona de footwall (lapa), logo abaixo da zona
mineralizada, em meio a zona de silicificagdo. Apresenta coloracdo cinza a cinza
esverdeada, estrutura foliada com finas laminas intercaladas compostas por magnetita e
hematita e laminas constituidas por quartzo e feldspato (Figura 18-A a C e E). A foliagdo
principal € definida como Sn+1 e ocorre localmente dobrada (Figura 18-D). E composta
guase que totalmente por magnetita, hematita, quartzo e feldspato, com clorita, hastingsita,
carbonato, apatita, epidoto e monazita subordinados, além de sulfetos, principalmente

calcopirita disseminados na matriz e em vénulas.
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A matriz é composta, cerca de 35%, por cristais de magnetita, variando de 0,02mm a
0,4mm, formada em duas geracdes: a primeira mais antiga ocorre nas finas laminas como
cristais predominantemente xenomorficos e poucos euédricos cubicos, chegando até
0,2mm, dispostos segundo a foliagdo, enquanto a geragcdo mais tardia ocorre associada a
veios, apresentando cristais cubicos, chegando até 2mm. A hematita é xenomorfica e
compdem cerca de 30% da rocha. Ocorre associada a magnetita e, em grande parte,

substituindo-a, constituindo uma feicédo caracteristica da martitizagcéo (Figura 18-F).

A porcdo quartzosa constitui cerca de 30% da rocha, apresenta cristais
xenomorficos, dispostos em aglomerados e em infills policristalinos. Em algumas amostras o
bulging € predominante, enquanto a maioria das amostras apresentam contatos lobados,
migracdo de borda de gréo e forte extingdo ondulante. Pouco feldspato potassico e albita
sao identificados na matriz, ocorrendo somente proximos a zonas com infills de carbonato,
epidoto e clorita. Em geral, os cristais de feldspato potassico sdo xenomorficos, com até
0,02 mm e apresentam fraturas substituidas por epidoto.

Cristais de clorita lamelar a xenomorfica, ocorrem em fronts de alteracdo pervasiva,
em veios associados a cristais de epidoto e na matriz. Compdem cerca de 15% da rocha,
variam de 0,0lmm a 0,15mm e apresentam coloracdo verde clara, pouco a muito
pleocréicos e com birrefringéncia anémala em tons de marrom a cinza arroxeado. A
hastingsita ocorre subeuédrica a xenomorfica na matriz, em agregados que acompanham a
foliagdo principal. Estes cristais compdem cerca de 5% da rocha, variam de 0,05mm a
0,3mm, com coloragdo verde azulada e em grande parte apresentam bordas e clivagens
cloritizadas (Figura 18-G).

Em estruturas rapteis tardias concordantes com a foliagdo ocorrem cristais de
carbonato xenomborficos, variando de 0,05mm a 1lmm, associados a cristais de albita
hidrotermal limpida, xenomérfica alongada, intercrescida das bordas para o centro da
fratura, resultando em feicbes de preenchimento (Figura 18-H), além de cristais de rutilo,
aciculares, variando de 0,02mm a 0,15mm e cristais de allanita com bordas de epidoto.

A formacédo ferrifera bandada apresenta porcdes silicificadas, além de veios e
vénulas rupteis tardias de quartzo (Figura 18-D), carbonato, epidoto e albita, associados a
silicificagdo, além de uma intensa alteracdo pervasiva com enriguecimento em ferro
formando hematita e magnetita hidrotermais.
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Figura 18. Aspectos macroscoépicos da formacéo ferrifera bandada (BIF). (A) Fino bandamento composicional
caracterizado por bandas constituidas por magnetita e hematita e bandas com quartzo, feldspato e clorita,
cortadas por vénulas de albita concordantes afoliacédo. (B) BIF cortada porvénula de hematita e magnetita com
calcopiritaassociada. (C) Matriz da BIF finamente foliada cortada por uma vénula de clorita e albita concordante
a foliacdo. (D) BIF com foliagdo Sn+1 dobrada (em vermelho) e cortada por porfirblastos de calcopirita associada
a silicificacdo. Aspectos microscopicos da formacao ferrifera bandada em luz polarizada. (E) Bandamento
composicional da BIF (LT) (PD). (F) Textura de substituicdo de porfiroblastos de magnetita por hematita placoide,
martitizacdo (LR). (G) Cristais de hastingsita parcialmente substituida por bioita, dispersos namatrizdaBIF (LT)
(PD). (H) Vénula de carbonato associada a cloritizagdo, a entrada de albita hidrotermal e cristais de rutilo.
Textura de preenchimento de espacos vazios, com a formacao de cristais de albita subidioblasticos (LT) (PC).
AbreviagBes: Qtz = quartzo, Alb = albita, Fds = feldspato, Hem = hematita, Mt = magnetita, Rt = rutilo, Chl =
clorita, Hst = hastingsita, Cal = calcita, Bt = biotita, Cpy = calcopirita, PD = polarizadores descruzados, PC =

polarizadores cruzados, LR = luz refletida, LT = luztransmitida.
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Vii) Granito Furnas

O Granito Furnas ocorre restrito a base da zona de footwall (lapa). Apresenta
porcdes intensamente hidrotermalizadas, com substituicdo e obliteracdo total a parcial das
feicbes do protolito, principalmente pela intensa cloritizacdo, alteracdo potassica e
cristalizacdo de granada (Figura 19-A a D). Quando pouco alterado, apresenta coloragao
cinza clara a esverdeada, estrutura levemente foliada a milonitica e predominante textura
granoblastica, e restritas por¢cdes lepidoblasticas, definidas pela orientacdo de cristais de
biotita, muscovita e clorita (Figura 19-E). E composto por por¢ées ricas em porfiroclastos de
guartzo deformados e estirados seguindo a foliagdo milonitica e restos de porfiroclastos de
feldspato, biotita e clorita hidrotermal, cristais de muscovita de até 1mm, além de sulfetos,
principalmente calcopirita, disseminados na matriz. Apresenta composi¢do monzogranitica
guando pouco alterado e assemelha-se a um xisto anfibolitico cloritizado quando muito
hidrotermalizado.

A matriz quartzo-feldspatica reliquiar é observada em bolsdes e lentes envoltos por
fronts de muscovita com biotita e clorita associada (Figura 19-F). Os cristais de quartzo séo
xenomorficos e apresentam bordas irregulares com migracdo de borda de grdo e forte
extingdo ondulante. S&o observados em bolsdes, em lentes levemente deformadas e
estiradas segundo a foliagéo, e isolados em por¢fes aglomeradas policristalinas. Em geral,
grande parte dos cristais de quartzo encontram-se recristalizados. O feldspato de origem
ignea presente é predominantemente potassico, ocorre em bolsées com cristais
xenomoérficos ou como porfiroclastos de até 5mm, que encontram-se intensamente
alterados. A albita identificada apresenta duas gera¢des, uma ignea com porfiroclastos
intensamente sericitizados (Figura 19-G) e outra de origem hidrotermal tardia, associados a

veios, com cristais subeuédricos que comumente apresentam geminacéo polissintética.

A muscovita compde grande parte do que foi observado do Granito Furnas, cerca de
40% da rocha, associada a fronts de alteracdo pervasiva (Figura 19-H), com cristais
placoides subeuédricos orientados segundo a foliagdo milonitica quando presente.
Associado a muscovita ocorrem cristais de biotita lamelar a plac6ide com coloracdo
acastanhada, como alteracdo pervasiva nas bordas e ao longo dos planos de clivagem
substituindo os cristais de muscovita.

Relativo ao estagio mais tardio de alteragcao, de forma pervasiva ao longo dos planos
da foliacdo ocorrem cristais de clorita lamelar, de coloracédo verde, levemente pleocroica,
com birrefringéncia anbmala em tons de cinza azulado e roxo, indicando composicdo da
variedade clinocloro. Comumente a clorita substitui cristais de biotita e muscovita. Associado

a cloritizag&o ocorrem aglomerados de cristais de epidoto de até 0,2mm.
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A alteracdo hidrotermal é intensa nessas rochas, caracterizada por fronts de
alteracdo pervasiva com a formacdo de biotita e clorita e leve epidotizagdo. Conforme a
intensidade da alterag&o hidrotermal aumenta a rocha perde a sua textura e composicéo
granitica gradando para um biotita-clorita milonito.

Estruturas rapteis tardias sdo comumente observadas. Em geral, sdo discordantes a
foliagdo milonitica e encontram-se preenchidas por clorita ou principalmente por cristais
subeuédricos de albita limpida hidrotermal, gradando de cristais menores na borda para
cristais maiores no centro, com tipicas feicdes de preenchimento e cristais xenomarficos de

calcita.

Chl+Bt
Grt

Otz

Chl+Bt

Figura 19. Aspectos macroscopicos do Granito Furnas. (A) Alteracéo pervasiva do Granito Furnas, formando

biotita e muscovita e vénulas de albita hidrotermal. (B) Granito Furnas alterado com infills de clorita, biotita e
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muscovita. (C) Granito Furnas intensamente cloritizado com bolsdes de quartzo e albita hidrotermal e formacao
de turmalina na matriz. (D) Intensa cristalizagdo de granada obliterando as fei¢Bes do Granito Furnas.Aspectos
microscopicos do Granito Furnas em luz polarizada transmitida. (E) Alteracdo potassica com formacgédo de biotita
brechando e substituindo a matriz do Granito Furnas (PD). (F) Front de biotita e muscovita, com cloritizacéo
associada isolando bolsdes sigmoidais de quartzo recristalizado (PC). (G) Porfiroclastos de quartzo com
migragdo de borda de gréo e forte extincdo ondulante e albita sericitizada com geminacéo apagada (PC). (H)
Front de muscovita com cloritizacéo tardia (PC). AbreviagBes: Qtz = quartzo, Ms = muscovita, Bt = biotita, Chl =
clorita, Alb = albita, Tur = turmalina, Grt = granada, Fds = feldspato, PD = polarizadores descruzados, PC =

polarizadores cruzados.

5.3. Caracterizagdo da Alteracdo Hidrotermal e Evolucdo Paragenética

A caracterizag&o da alterac&o hidrotermal observada nos setores SE e NW foi feita a
partir da interpretagdo da relacdo espacial e temporal entre estruturas e paragéneses
minerais, com o intuito de tentar definir e hierarquizar estagios de alteracdo hidrotermal
atuantes no depdsito como um todo. Foi possivel identificar que a alteracdo hidrotermal
ocorre controlada quase que totalmente por estruturas predominantes na rocha,
principalmente a foliagédo principal (Sn+1), além de estruturas rupteis como falhas e fraturas,

identificadas em varios estagios, desde pré e sin-Sn+1, até tardias, p6s-Sn+1.

Comparando-se os dois setores descritos percebe-se que a alteracdo hidrotermal
atuante em cada setor é bem distinta. Nas amostras do setor SE € predominante a alteracdo
potassica pervasiva com formagdo de biotita e cloritizacao subordinada associada a fronts
de grunerita, além de zonas de silicificacdo associadas com veios mineralizados,
principalmente com bornita. Por sua vez, no setor NW a alteragdo predominante foi a
cloritizacdo pervasiva em fronts, com alteracdo potassica subordinada, vista também em
veios tardios, seguida por zonas de intensa silicificag&o relacionada a zonas de falhas, com
veios de epidoto e albita associados, além de epidotizagéo pervasiva e seletiva da matriz em
porcdes restritas. Em zonas proximais ao envelope da mineralizagdo, séo identificadas
zonas com intenso enriqguecimento em ferro, associadas aformagoes ferriferas bandadas.

A caracterizagao das zonas de alteracéo identificadas estéo descritas a seguir.

5.3.1. Setor SE

As zonas de alteragéo hidrotermal observadas no setor SE obedecem a uma
sequéncia de eventos que se sobrepdem segundo a evolucdo dos estagios de alteracdo e
multiplas entradas de fluidos. O evento inicial € caracterizado por uma intensa albitizacao,
principalmente das por¢des nas quais ocorrem lentes do Granito Furnas. A albitizagéo foi
seguida pelos estagios de silicificacao, alteracdo potassica, formacao de granada, alteracéo

sodico-célcica e enriqguecimento em ferro, atuantes em quase todos os litotipos observados.
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O estagio mais tardio estd associado a deformacao ruptil e € caracterizado pela formacéo de
fronts de clorita pervasiva e veios de hastingsita, associados a veios de biotita, quartzo e
albita.

a) Alteracdo Saodica (albitizacao)

A albitizacdo ocorre como o0 primeiro estagio de alteracdo, caracterizado pela
alteracdo e substituicdo pervasiva das rochas encaixantes com a formacdo de albita
hidrotermal. Este estagio é bem expressivo e melhor identificado nas rochas do Granito
Furnas, onde a alteracdo soddica oblitera quase que totalmente as feicGes graniticas
pretéritas (Figura 20-A).

A alteracdo sodica ocorre na forma de fronts e bolsdes de albita limpida, com cristais
xenomoérficos, com bordas lobadas, geminacdo deformada e extincdo ondulante. A
albitizacdo também €& observada em estagios tardios associada a veios e a entrada de
sulfetos (Figura 20-B), neste caso, apresentam clara textura de preenchimento e cristais
subidiomoérficos a xenomorficos (Figura 21-A).

b) Silicificacdo

A silicificagdo ocorre de forma intensa neste setor, sendo observada em todas as
rochas descritas e com maior expressao na zona do pacote de mineralizagdo e nas rochas
do Granito Furnas. A silicificagdo € observada em mais de um estagio: o primeiro é sin-
cinemético em relacdo ao desenvolvimento da foliagdo milonitica (Sn+1) e ocorre na forma
de infills e ribbons de quartzo policristalino deformados (Figura 21-A) ou em fronts de
alteracédo pervasiva, observados com maior intensidade nas rochas do Granito Furnas, que
segundo Jesus (2016) obliteram a alteragcdo soédica pretérita. Os cristais de quartzo
substituem feigOes pretéritas, chegando a preservar a foliagdo principal (Figura 20-C). Em
geral apresenta habito xenomorfico, bordas lobadas, migracdo de borda de gréo e forte
extingdo ondulante.

O segundo estagio foi mais tardio, relacionado a estruturas rupteis, e ocorre como
veios e vénulas discordantes da foliacdo (Figura 20-D), associados a sulfetos,
principalmente bornita e calcopirita. Este estdgio é caracterizado principalmente como
fissural, com o quartzo e sulfetos preenchendo espagos abertos.

c) Alteracdo Potéassica (Biotita)
A alteracdo potassica é a alteracdo mais expressiva observada nas rochas do setor
SE, concomitante a posterior a silicificagdo (Figura 20-C e D). Ocorre em todas as rochas

observadas e € caracterizada pela formacdo de biotita, principalmente em fronts com
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alteracdo pervasiva da matriz e obliterando quase que totalmente feicbes e substituindo
minerais dos protélitos (Figura 20-D e E).

A formacado de biotita ocorre proximal ao envelope de minério, tanto na zona de
hangingwall como na zona de footwall, sendo observada em mais de um estagio de
geracdao, definidos por Jesus (2016). O primeiro estagio ocorre concomitante a silicificacéo e
sin-(Sn+1), com fronts e substituicdo pervasiva de anfibdlios ao longo da foliagdo milonitica.
A biotita formada neste estagio € lamelar fina, como coloragdo marrom acastanhada,
tipicamente apresentando inclusbes de monazita, envoltas por halos pleocroicos de
coloracao marrom escura.

Um segundo estagio é caracterizado pela formacao de biotita lamelar, de coloracdo
castanha avermelhada, um pouco mais grossa que a formada anteriormente, que ocorre
substituindo as bordas de porfiroblastos de andaluzita nos xistos aluminosos, em fronts
substituindo cristais de muscovita (Figura 21-B) e preenchendo fraturas dos cristais de
granada. O terceiro estagio refere-se a formacdo de cristais lamelares mais grossos,
castanhos, associados espacialmente as zonas de mineralizagdo, comumente apresentando
bordas cloritizadas (Figura 21-C). O Uultimo estdgio € o mais tardio e est4 associado a

processos rupteis, ocorrendo na forma de veios e vénulas.

d) Formacdode Turmalina

A formacéo de turmalina ocorre associada a primeira geracao de biotita, observada
com maior expressao no pacote dos clorita-(granada)-anfibolio-biotita xisto. Os cristais de
turmalina sdo subidioblasticos prisméticos, de granulagdo média, com coloragdo verde
azulada e pleocroismo que grada de verde azulado a tons de rosa palido (Figura 21-C). No
geral os cristais encontram-se orientados segundo a foliagdo e associados aos fronts de
biotita lamelar de coloragcdo marrom esverdeada.

e) Cristalizagdo da Granada

A cristalizagdo da granada ocorre associada e concomitante a alteragdo potassica e
silicificagdo (Figura 20-D e E). E caracterizada pela formag&o de aglomerados de cristais
submilimétricos arredondados, dispostos em lentes, muito comuns nas zonas com intensa
silicificagdo (Figura 21-D). Em zonas nas quais a alteragcdo potassica foi mais expressiva a
granada ocorre como porfiroblastos de até 1cm, que no geral preservam a foliacdo Sn, e
ocorrem circundados por cristais de biotita que definem a foliagdo principal milonitica, em
porcBes anastomosadas e amoldadas aos seus porfiroblastos.

f) Alteragdo Sadico-Calcica
A alteracdo sodico-célcica ocorreu em seguida da alterag&o potassica e formacao de

granada. Ocorre principalmente na zona de hanging wall (capa), nas zonas mais distais as
43



zonas de mineralizacdo, alterando o pacote dos clorita-(granada)-anfibolio-biotita xistos. A
alteracao sddico-célcica se manifesta pela cristalizacao de anfibdlios, identificados em mais
de um estagio de alteracao.

O primeiro estagio é caracterizado pela formacao de anfibélios de célcio e ferro, de
origem pré a sin-(Sn+1), caracterizados por Jesus (2016) e Iguma (2015), como Fe-
tschermakita e K-Fe-sadaganaita, com zoneamento mineral caracterizado por bordas de
actinolita e grunerita, além de grande volume de monazita hidrotermal, presente na forma de
inclusdes nestes anfibdlios.

O segundo estégio é definido pela formagéo de hastingsita, com origem mais tardia
em regime ductil-raptil a raptil, ocorrendo em fronts e veios ou constituindo dominios
monomineralicos compostos predominantemente por hastingsita (Figuras 20-F e 21-E). Este
segundo estagio ocorre associado ao estagio de cloritizacdo e a hastingsita ocorre

principalmente substituindo os cristais de grunerita pretéritos.

g) Enriguecimento em ferro

O enriquecimento em ferro ocorre em zonas proximais ao envelope da mineralizacéo
na forma de fronts de grunerita e na cristalizacdo de magnetita euédrica. A formacéo de
grunerita estd associada aos pacotes ricos em granada, mas sua geragao foi posterior a
formacéo de granada. Ocorre geralmente em fronts que obliteram quase que totalmente o
protdlito (Figuras 20-G e 21-F), com cristais de grunerita substituindo cristais de hastingsita
e biotita (figura 21-G), ou em lentes intercaladas com dominios ricos em clorita (Figuras 20-
H e 21-H).

O enriguecimento em ferro também € presente na formacgéo de porfiroblastos de
magnetita, associada aos cristais de grunerita, com cristais euédricos a subeuédricos,
dispersos na matriz ou dispostos ao longo da foliagdo, compondo quase que totalmente
certas porgdes, configurando magnetititos localizados proximais ao envelope da
mineralizagao.

h) Cloritizagdo

A cloritizagcé@o foi 0 estagio mais tardio observado e esta relacionada a estruturas
rupteis. Mesmo pouco expressiva no setor SE, a cloritizagdo ocorre em fronts associados a
grunerita ou como alteracdo pervasiva da matriz (Figura 20-H), principalmente substituindo
cristais de biotita, anfibdlios de estagios hidrotermais mais antigos e fissuras e bordas de
aglomerados de granada (Figura 21-I).

A clorita ocorre como lamelas de coloragdo verde clara ou como ripas associadas

principalmente a sulfetos, como a calcopirita, caracterizada como uma clorita rica em ferro.
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Tabela 1. Relagéo entre as fases de alteragéo hidrotermal e a paragénese mineral caracteristica (Jesus, 2016

modificada).
Aggiiailggo Silicificagéo Sgg:gig Forrasoo criStEaIZ agao Asltgcrj?cgosto Enriquecimento|Mineralizacao | Alteragdo
(Albitizagao) (Biotita) Turmalina | Granada Calcica em Ferro Principal Tardia
Albita hidrotermal | EEE———— —
Allanita ansmmEmEmEn
Apatita EEsEEsEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEsEEsEEEEsEEEEEEEEEEEEs
Biotita —_— —
Bornita N
Calcopirita I
Calcocita I
Carbonato mEsssEEEEEESE
Clorita I
Epidoto EEsEmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Granada Il 30 I
Grunerita
k-feldspato u 0 5 n o ———
Hastingsita ssmmmEEmEEs I
Magnetita R —
Monazita LELEEEEER LY EEmEmEEEEEEEEEEEE R
Quartzo I —— N S I E NN NG EEEEE S SN NN NEEEEEEEEEEEEEEEsEEsnEmnnsss s s s o
Sericita amsmmEmmEEEn
Titanita N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Turmalina —
= Abundante | OcCal ==s=uns Subordinado



Figura 20. Aspectos macroscopicos das alteragdes hidrotermais do setor SE. (A) Intensa albitizacdo do Granito
Furnas cortada por vénulas de biotita e veio de quartzo leitoso tardio. (B) Vénula de albita com bornita associada,
discordante a matriz. (C) Silicificacdo cortada por infiils de biotita. (D) Cristalizacdo de granada associada a
formacéo de biotita e silicificagdo pervasiva da matriz. (E) Cristalizacdo de granada envolta por fronts de biotita.
(F) Porfiroblastos de hastingsita em meio a uma matriz de clorita e biotita. (G) Fronts de grunerita associada a
fronts de biotita e granada estirada ao longo da foliagdo milonitica. (H) Intercalagdo entre lentes de grunerita e
clorita e dominios com cristalizacdo de granada. AbreviagBes: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt =

biotita, Gru = grunerita, Hst = hastingsita, Bn = bornita, Grt = granada.
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Figura 21. Aspectos microscépicos das alterag@es hidrotermais do setor SE em luz polarizada transmitida. (A)
Vénula de albita hidrotermal com textura de preenchimento e bolsdo de quartzo deformado (PC). (B) Front de
biotita castanha alterando a matriz composta por muscovita no Granito Furnas (PD). (C) Cristais de turmalina
verde azulada orientadas segundo a foliacdo (PD). (D) Aglomerados de granada enwvoltos por clorita e
associados a silicificacéo e cristalizacdo de magnetita (PD). (E) Cristais de hastingsita prismaticosdispostos de
forma decussada na matriz compondo hastingsito (PC). (F) Matriz do Granito Furnas com albita sericitizada e
feicdes de milonitizagdo, com quartzo e feldspato cominuido, além de front de grunerita. (G) Front de grunerita
substituindo a matrizdo hastingsito (PC). (H) Intercalag¢&o entre dominios compostos por grunerita e dominios de
biotita cloritizada (PD). (I) Front de biotita cloritizada substituindo dominios ricos em hastingsita. Abreviacdes:
Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita, Gru = grunerita, Hst = hastingsita, Mt = magnetita, Fds =
feldspato, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados.

5.3.2. Setor NW

As zonas de alteragao hidrotermal identificadas no setor NW s&o claramente distintas
das observadas no setor SE. Apesar de também serem controladas pela foliagdo milonitica,
muito marcada e presente em quase todas as rochas observadas, a alteracéo neste setor
apresenta um controle mais expressivo por estruturas rupteis e tardias. Sao expressivas as
estruturas rupteis, como falhas, brechas, veios e vénulas indeformados e discordantes da
foliagcdo, assim como expressiva cloritizacdo associada com epidotizacdo e formacao de
albita e feldspato potassico hidrotermais. A sequéncia de alteragdo hidrotermal foi definida
iniciando-se com a silicificacdo e alteracdo soédica, seguida pela alteracdo hidrolitica,
formacao de granada, alteracédo sodico-calcica, formacao de turmalina, alteracdo potassica,
formacao de apatita e enriquecimento em ferro em estagios ducteis, pré, sin e tardi-(Sn+1),
além de estagios tardios de regime ruptili como a alteracdo carbonatica, cloritizacdo e
epidotizacgao.

a) Silicificacdo

Silicificagdo ocorre inicialmente pré-(Sn+1) com a cristaliza¢ao de quartzo na matriz e

como infills deformados compondo lentes e bolsdes isolados na matriz (Figura 22-A). Na
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fase inicial de silicificacdo o quartzo ocorre xenomorfico, com bordas lobadas, migracéo de
borda de grdo, formacéo de subgréo e forte extingdo ondulante.

Tardiamente, a silicificacdo foi expressiva em zonas rasas do depdsito, no pacote de
guartzo milonitos, associado a brechas hidrotermais e drusas preenchidas por quartzo
piramidal e espacialmente relacionadas a falhas. Em zonas proximais a falhas, a silicificacao
ocorreu de forma pervasiva substituindo quase que totalmente a rocha encaixante (Figura
22-A), enquanto que em veios ocorre predominantemente como quartzo leitoso, com
epidotizacdo, formacdao de albita e feldspato potassico e sulfetos associados.

b) Alteracdo Sdédica (Albitizagcao)

A albitizac&o € observada em um estagio precoce em quase todas as rochas, com
mais expressdo no Granito Furnas. No geral, a albita precoce é subidioblastica a
xenoblastica, com bordas arredondadas e geminacao polissintética apagada, deformados e
apresentando recristaliza¢do dinAmica e em grande parte sericitizada.

O estagio mais tardio de albitizacdo esta associado a deformacao raptil e ocorre em
veios e vénulas tardios e como alteracdo pervasiva da matriz (Figura 22-B), com cristais
prismaticos a xenoblasticos limpidos em comparacdo com a albita formada no primeiro
estagio, e muitas vezes preenchendo fraturas resultando em texturas de preenchimento,
com cristais menores nas bordas de veios, gradando para cristais mais grossos no centro
(Figura 23-B). A formacéo de albita tardia esta associada a zonas com intensa silicificagao,

epidotizac&o e carbonatizagao.

c) Alterag&o Hidrolitica

A alteracdo hidrolitica € caracterizada pela formacdo de muscovita e sericita
observada no Granito Furnas e nos biotita-muscovita-epidoto xistos (Figura 22-C). A
formagéo de muscovita ocorre como alteragcdo pervasiva do feldspato presente na matriz,
compondo cristais placdides subidioblasticos, sin a pos-(Sn+1), que definem a foliagao
principal da rocha (Figura 23-C). Ocorre em por¢des miloniticas, definindo pares S/C, e foi
anterior a alteracdo potassica, sendo substituida e obliterada por fronts de biotita,
principalmente nas por¢des do Granito Furnas.

Sericitizacdo ocorre de forma pervasiva, como aglomerados submilimétricos que
substituem cristais de albita e feldspato potassico presentes na matriz das rochas
calciossilicatica e biotita-muscovita-epidoto xistos, além da substituirem totalmente

porfioblastos tabulares néo identificados, presentes nos clorita-biotita-(granada) xistos.
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d) Cristalizacdo de Granada

Observada tanto na zona de hangingwall quanto no footwall, a cristalizacdo de
granada é observada no pacote dos clorita-biotita-(granada) xistos, como aglomerados de
cristais submilimétricos e como porfiroblastos xenoblasticos intensamente fraturados e
alongados segundo a foliagcdo (Figura 22-D). Quando muita intensa, a cristalizacdo de
granada resulta em rochas compostas predominantemente por granada (granaditos; Figura
23-D).

A formacdo de granada esta associada a um estagio pré a sin-(Sn+1), anterior a
formacédo de biotita. Grande parte dos cristais de granada sdo envoltos por biotita e
apresenram fraturas preenchidas por esse mineral, posteriormente cloritizado. Ao contrario
do observado no setor SE, as inclusdes nos porfiroblastos de granada s&o praticamente
ausentes, ndo preservando a foliacdo pretérita Sn, e obliterando as feicdes da foliagao
principal, Sn+1.

e) Alteracdo Sadico-Calcica

A alteracdo sddico-célcica é observada na zona de hangingwall associada as rochas
calciossilicaticas e no footwall, logo abaixo da zona mineralizada, nos biotita-anfibdlio xistos.

Quando ocorre no pacote de rochas calciossilicaticas, a alteragdo sédico-célcica se
manifesta com a cristaliza¢&o de anfibolios calcicos da série tremolita-actinolita. Os cristais
sdo subidioblasticos prisméaticos a xenoblasticos, com zoneamento composicional
apresentando centro composto por actinolita, com composicdo mais rica em Fe,
apresentando leve pleocroismo em tons de verde palido, e bordas compostas por tremolita
incolor, caracterizando uma composi¢cao mais magnesiana. Este zoneamento composicional
€ observado somente em alguns cristais. Grande parte destes anfibdlios apresentam bordas
de reacdo e substituicdo por carbonatos posteriores associados com a alteracédo
carbonética.

Ja no pacote dos biotita-anfibdlio xistos, a alteracdo sédico-célcica ocorre com a
formacédo de anfibdlios sédicos, de coloracdo verde azulada e forte pelocroismo, definidos
como hastingsita.

A hastingsita € formada em um estagio tardio de deformacéo ductil e ocorre dispersa
na matriz, em formacdes ferriferas bandadas com cristais xenomdficos, substituidos por
clorita; ou em fronts observados nos biotita-anfibolio xistos (Figura 23-E), com cristais
subidioblaticos a xenoblasticos e substituindo cristais de grunerita nas bordas e ao longo de
clivagens. Grande parte dos cristais de hastingsita associados a fronts de alteracdo

pervasiva encontram-se substituidos por biotita, posteriormente cloritizada.
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f) Formacé&o de Turmalina

A formacdo de porfiroblastos de turmalina é observada na zona de footwall,
associada espacialmente ao clorita-biotita xistos e ao Granito Furnas. A formagdo dos
porfiroblastos foi sin-(Sn+1), com cristais prismaticos de coloracao verde escura orientados
segundo a foliacdo, com até 3mm (Figura 22-B). Microscopicamente a turmalina apresenta
colacdo esverdeada com pleocroismo gradando de rosa palido a verde acastanhado. Seus
cistais sao subidiomoérficos, estirados ao longo da foliagdo (Figura 23-E), e apresentam

feicbes de dissolucéo e alteracdo das bordas e fraturas devido a cloritizacao.

g) Alteracdo Potassica

A alteracdo potassica € identificada com a formacdo de feldspato potassico
associados a zonas de silicificagdo e como fronts de biotita identificados principalmente nos
clorita-biotita-(granada) xistos e nas por¢cdes do Granito Furnas.

A formacdo de biotita é identificada em mais de um estagio de geracéo, sendo o
primeiro caracterizado por cristais lamelares finos, de coloragdo esverdeada, orientados e
definindo a foliacdo milonitica (Sn+1), presentes nos clorita-biotita-(granada) xistos (Figura
23-G), principalmente preenchendo fraturas e envolvendo cristais de granada. A segunda
geragao ocorre em fronts e como alteragdo pervasiva seletiva da matriz. Essa geracéo
apresenta cristais subidioblasticos mais grossos, em relacdo a geracdo anterior, com
coloragdo marrom acastanhada e bordas retilineas, e ocorre substituindo cristais de
muscovita orientados segundo a foliacdo principal (Sn+1) no Granito Furnas e substituindo
cristais de hastingsita nos biotita-anfibdlio xistos. A Ultima geracdo é caracterizada por
cristais mais grossos, idioblasticos, de coloracdo marrom acastanhada, discordantes da

foliac&o, também presente no Granito Furnas.

A formacdao de feldspato potassico ocorre tardiamente, na forma de veios, vénulas e
alterando a matriz como uma massa de coloracédo résea avermelhada (Figura 22-E). Tem
origem em um estagio ruptil tardio, associado a zonas de silicifica¢do, epidotizacéo e a veios
de hematita, magnetita e sulfetos. Apresenta cristais xenoblasticos, com auséncia de
geminacéao ou forte extingdo ondulante.

h) Formacdo de Apatita

A formacdo de apatita foi observada em quase todas as rochas descritas, em um
estagio sin-(Sn+1), anterior a alteracdo potassica e concomitante a formacé&o de turmalina.
Ocorre como cristais subidiomoérficos arredondados dispersos na matriz, como agregados
cristalizados preferencialmente ao longo dos planos da foliagdo principal (Figura 23-F) ou

como porfiroblastos de até 2cm (Figura 22-G).

50



i) Enriguecimento em Ferro

O enriquecimento em ferro foi muito expressivo no setor NW, principalmente na zona
do envelope da mineralizagdo. Ocorre de forma pervasiva, em fronts de grunerita,
indentificado nos biotita-anfibdlio xistos; e com a precipitacdo de hematita e magnetita ao
longo dos planos da foliacdo principal ou substituindo quase que totalmente a matriz dos
protolitos (Figura 22-H).

A formacgédo de grunerita, ocorre em fronts com cristais aciculares e incolores,
dispostos de forma decussada microscopicamente a orientados definindo uma foliagdo Sn+1
(Figura 23-J), em partes dobrada, quando observado macroscopicamente. Este estagio de
enriguecimento em ferro ocorre, em grande parte, sobreposto por uma alteracdo sédico-
célcica e potassica posterior, apresentando grande parte dos cristais de grunerita
substituidos por hastingsita e biotita, posteriormente cloritizados.

A formacdo de magnetita e hematita caracteriza o estagio mais representativo do
enriguecimento em ferro observado no setor NW. Ocorre de forma pervasiva, substituindo
parcial a totalmente a rocha encaixante. Este processo é observado na zona do envelope da
mineralizagéo, e resulta em rochas macicas e compostas estritamente por hematita e
magnetita.

Um estagio tardio relativo ao enriquecimento em ferro com a formacéo de hematita e
magnetita também ocorre controlado por estruturas rupteis, observado na forma de veios e
vénulas de especularita e magnetita. Em andlises por microscopia em luz refletida foi
possivel identificar que grande parte dos cristais de hematita apresentam habito placoide
(especularita), e sdo gerados posteriormente a formacao de magnetita. Muitas estruturas de
substituicdo sdo observadas, como pseudomorfos de magnetita cubica substituidos
totalmente por hematita, além de feicBes de crescimento de hematita placéide ao longo dos
planos de clivagem de cristais de magnetita, configurando uma tipica textura de substituicao
(martitizacéo) (Figura 23-).

j) Alteracao Carbonatica

A alteracdo carbonatica é bastante representativa na zona de hangingwall, associada
espacialmente a zonas de falha. A carbonatizacdo ocorre de forma pervasiva e em fronts
(Figura 23-K) obliterando e substituindo quase que totalmente o protdlito. E caracterizada
pela formacdo de calcita p6s-(Sn+1), com cristais subidioblasticos a xenoblasticos, com
bordas arredondas, levemente deformados, que ocorrem substituindo as bordas de cristais
de tremolita sin-(Sn+1).

Além da alteracdo pervasiva da matriz, a presenca de carbonatos € identificada
tardiamente na forma de veios e vénulas discordantes a foliagdo, associadas a

porfiroblastos de magnetita e sulfetos (Figura 22-I).
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k) Cloritizac&o
A cloritizacdo € caracterizada como uma fase de alteracao tardia e esta associada a
deformacao ruptil, posterior a formacdo da foliagdo Sn+1. Ocorre em fronts alteracdo

pervasiva que substituem cristais de biotita, hastingsita, granada e turmalina.

A clorita ocorre com habito lamelar, com coloracdo verde clara, leve pleocroismo e
birrefringéncia em tons de cinza arroxeado a cinza acastanhado, classificada como uma
clorita rica em ferro definida como clinocloro. Associados a cloritizagdo € comum a formacgao
de epidoto, titanita e allanita, localizados principalmente no centro dos fronts (Figura 23-L).

[) Epidotizacdo

by

A epidotizagdo ocorre pés-(Sn+1), associada espacialmente a cloritizagcdo. Varia
conforme a sua ocorréncia, formando aglomerados de leucoxénio; como cristais euédricos
de clinozoisita e como cristais de allanita com bordas de epidoto. Ocorre em quase todas as
rochas descritas, na forma de vénulas tardias discordantes na matriz (Figura 22-J),
disseminados na matriz e associados aos fronts de clorita (Figura 23-L).

Tabela 2. Relagéo entre as fases de alteragdo hidrotermal e a paragénese mineral caracteristica do Setor NW.
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Figura 22. Aspectos macroscépicos das alteragdes hidrotermais do setor NW. (A) Zona silicificada com fraturas
preenchidas porlimonita, calcopirita e hematita. (B) Porfiroblastos de turmalina orientados segundo a foliagcéo em
uma matriz quartzo-felds patica com intensa albitizagédo, cloritizacéo e alteragdo potassica. (C) Foliagdo milonitica
definida por biotita e muscovita no biotita-muscovita-epidoto xisto e vénula de albita com hematita associada. (D)
Cristalizacdo de granada nos clorita-biotita-(granada) xistos. (E) Intensa alteracao potassica com formagéo de
feldspato potassico com vénulas discordantes de epidoto. (F) Vénulas de biotita cortando zonas com intenso
enriquecimento em ferro e remobilizacdo de hematita e magnetita. (G) Porfiroblastos de apatita em meio ao
clorita-biotita-(granada) xisto com calcopirita disseminada. (H) Enriquecimento em ferro com formacéo de
hematita e magnetita na matriz e com vénulas de calcopirita e limonita associadas. (l) Veio de calcita com
porfiroblastos de magnetita e calcopirita associados. (J) Matriz do clorita-biotita xisto cortada por vénulas
discordantes de epidoto com calcopirita associada. Abreviagcdes:Lm = limonita, Qtz = quartzo, Chl=clorita, Alb
= albita, Bt = biotita, Ms = muscovita, Cpy = calcopirita, Hem = hematita, Mt = magnetita, Grt = granada, Ep =

epidoto, Ap = apatita, Tur = turmalina, K-fds = feldspato potassico.
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Figura 23. Aspectos microscopicos das alteracdes hidrotermais do setor NW. (A) Vénula de quartzo recristalizada

com albita hidrotermal serircitizada, concordante a foliagdo e limitada porum dominio composto por granada e
biotita (LT) (PC). (B) Vénula de albita com textura de preenchimento e cristais de calcita e rutilo associado (LT)
(PC). (C) Foliagdo milonitica com lentes sigmoidais de quartzo recristalizado e fronts de biotitae muscovita (LT)
(PC). (D) Aglomerados de cristais de granada compondo predominantemente a matriz e associados a
silicificacéo e cristalizacdo de magnetita (LT) (PD). (E) Front de hastingsita substituindo cristais de gruneritacom
magnetita associada (LT) (PD). (F) Porfiroblastos de turmalina estirados ao longo da foliacdo em matriz
guartzofeldspatica (LT) (PD). (G) Front de biotita definindo a foliacdo milonitica e isolando bols6es de quartzo e
feldspato (LT) (PD). (H) Aglomerados de cristais granulares de apatita envoltos por clorita e associagdo com
vénulas tardias e discordantes de estilpnomelano (LT) (PD). (I) Veio de magnetita substituida por hematita
placoide configurando umatextura de substituicdo, martitizagcao (LR). (J) Enriquecimento em ferro com formagéo
de grunerita prismatica decussada (LT) (PC). (K) Front de clorita cortando o dominio com intensa alteracéo
carbonética e formacéo de calcita nas rochas calciossilicaticas (LT) (PC). (L) Epidoto associado a fronts de clorita
(LT) (PD). Abreviacdes: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita, Gru = grunerita, Hst = hastingsita,
Hem = hematita, Mt = magnetita, Grt = granada, Stp = estipnomelano, Rt = rutilo Ep = epidoto, Tur = turmalina,
Cal = calcita, Fds = feldspato, Bt = biotita, PD = polarizadores descruzados, PC = polarizadores cruzados, LT =

luz transmitida, LR = luz refletida.

5.4. Mineralizacdo de cobre e ouro

A mineralizagcdo de cobre e ouro presente no depédsito Furnas, no geral, &
caracterizada pela presenca de sulfetos, tais como calcopirita, calcocita, bornita, pirrotita,
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covelina e pirita, além de grande quantidade de éxidos de ferro, como magnetita e hematita.
No entanto, de um setor para o outro sdo observadas mudancas expressivas em relacéo
aos litotipos e alteragcdes hidrotermais que acompanham a mineralizag&o identificada.

O setor SE do depésito Furnas € caracterizado pela presenca de uma grande
variedade de sulfetos, sendo eles, calcopirita, pirita, calcocita, bornita, pirrotita e covelina,
além de dxidos, como hematita, magnetita e minerais portadores de ETR. Alves (2016)
definiu as diferentes tipologias de minério e conclui que a mineralizagdo ocorre em veios,
vénulas, bolsdes e disseminados na matriz, compostos predominantemente por bornita e
calcopirita com calcocita e pirrotita subordinadas. Estes sulfetos encontram-se
espacialmente relacionados a minerais hidrotermais, tais como quartzo e magnetita e,
subordinadamente, grunerita, albita e clorita. Associados as fases de sulfetos também foram
identificados minerais com elementos menores, como V (rutilo); Os Ir, Th, Y, Ce, Te, Nd, Gd
e U (thorogumita e/ou soddyita); Nd, La, Ce (bastnasita); Ce e La (monazita e bastinasita),
Pd e Se (galena); Sr, Nb e W (ferberita/wolframita) e Ag e Te (hessita).

Jesus (2016) e Iguma (2015) também haviam interpretado que a mineralizacao
ocorreu em dois estagios. O primeiro estagio seria caracterizado por calcopirita, bornita,
calcocita, ouro, molibdenita e Ce-monazita, principalmente controlados pela foliagdo
principal, ou em veios e brechas configurando padrdes tipo stockwork, associados
espacialmente aos magnetita-granada-grunerita xistos e a dominios silicificados (Figuras 24-
AaE).

O segundo estagio é caracterizado por calcopirita associada a bornita, hastingsita,
actinolita e clorita, que ocorrem em veios e como preenchimento de espacos abertos. A
esse estigio de mineralizacdo estdo associadas a fases com elementos tragos e ETR

presentes em ferberita, wittcherita, cassiterita, galena, hesita, Ce-monazita e carbonatos de
ETR.
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Figura 24. Aspectos macroscopicos das da mineralizagéo no setor SE (A a E) e no setor NW (F a J). (A) Zona
silicificada com infills de biotita e vénulas discordantes de bornita configurando um padrdo stockwork. (B)
Mineralizacdo com bornita disseminada e concentrada na matriz associada a vénula de albita. (C) Bornita
associada a zona de silicificacdo. (D) Bornita associada a veios de quartzo dobrado em matriz com intensa
formacéo de biotita. (E) Bornita associada a veios de quartzo sin-deformacionais. (F) Calcopirita formada no
interior de vénulas de hematita associadas a um sistema raptil. (G) Calcopirita associada a megacristais de
magnetita em veio de calcita. (H) Pirita disseminada ao longo da foliacdo dos clorita-biotita xistos. (l) Vénulas
discordantes de calcopirita cortando a matriz. (J) Veio de calcopirita maciga discordante e cortando uma zona om
intenso enriqguecimento em ferro. AbreviagBes: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Alb = albita, Bt = biotita, Cpy =

calcopirita, Hem = hematita, Mt = magnetita, Bn = bornita, Cal = calcita.

O setor NW apresenta uma mineralizacdo um tanto distinta da observada no setor
SE. A mineralizagdo é caracterizada pela ocorréncia de pirita e calcopirita associada a
hematita e magnetita (Figura 24-F e G). Ocorre tanto disseminada na matriz, orientada e
controlada pela foliacé&o (Figura 24-H), associada a cristais de clorita placoide; como veios e
vénulas tardias, discordantes da foliagdo, constituindo brechas e padrfes tipo stockwork
(Figura 24-I), principalmente associadas a zonas com enriquecimento pervasivo em ferro e

em veios macicos (Figura 24-J)

E muito comum observar a presenca de sulfetos associada a veios discordantes a
foliagdo, preenchidos por hematita, magnetita e calcita (Figura 25-A a C). Os veios de
hematita e magnetita, apresentam comum associagdo com a formacéo de albita e feldspato

nas bordas dos veios, assim como aformacéao de cristais de apatita.

A andlise por microscopia indica que a geracdo de calcopirita e pirita ocorreu
simultaneamente, com a presenca de porfiroblastos de pirita euédrica envolta em bolsdes de
calcopirita (Figura 25-A), assim como inclus@es de calcopirita em cristais de pirita.

Foram feitas analises por microscopia eletrénica de varredura, quantitativa, com uso
de detectores de elétrons secundarios e espectroscopia de energia dispersiva (EDS), a fim
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de localizar inclusdes de minerais com possivel conteudo de elementos traco, possiveis
zoneamentos composicionais nos sulfetos, além de tracos de ouro em veios de hematita e
magnetita. Os resultados mostram que os bolsdes de calcopirita s&o homogéneos, assim
como os cristais de pirita, apresentando somente tragos de Pt na calcopirita (Figura 25-D e

E), possivelmente relativo a finas inclusGes minerais. As andlises nado identificaram possiveis

tracos de ouro, principalmente analisados ao longo de vénulas de hematita.
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Figura 25. Aspectos microscopicos da mineralizagdo do setor NW em luz polarizada refletida. (A) Porfiroblastos
de pirita envoltos por uma massa de calcopirita com cristais de magnetita associada. (B) Relacdo espacial entre
a calcopirita e 6xidos de ferro. Relagdo de substituicdo de cristais de magnetita por hematita placéide
(martitizac&o). (C) Area mapeada por MEV com a associacdo de calcopirita, pirita, magnetita e hematita. (D)
Imagem por elétrons refletidos obtidas por EDS, mostrando auséncia de zoneamento mineral na calcopirita e
pirita. (E) Spot (em vermelho) realizado no centro na calcopirita mostrando pico de Platina. Abreviagdes: Cpy =
calcopirita, Hem = hematita, Mt = magnetita.

5.5. Aspectos estruturais

As rochas analisadas do depésito Furnas encontram-se intensamente
hidrotermalizadas e deformadas. Os minerais formadores das rochas observadas sdo quase
gque totalmente de origem hidrotermal, com poucos representantes dos protolitos. Em

relacdo a deformacdo, as rochas do deposito Furnas passaram por estagios de

deformacdes dlcteis, dlcteis-rupteis e rapteis tardios.
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Referente ao estagio ductil foi possivel identificar e definir trés foliagcdes distintas,
concordante com o que foi proposto por Jesus (2016) e Iguma (2015), principalmente para o
setor SE. A foliagdo mais antiga, caracterizada como Sn, ocorre preservada no interior de
porfiroblastos de granada e andaluzita, muitas vezes rotacionados, sin a pos-cimematicos
em relacdo a Sn+1, definida por inclusdes de biotita, clorita e opacos (Figura 27-A). A
preservacao e identificagdo da foliagdo Sn so foi possivel no setor SE, onde a formacgao dos
porfiroblastos de granada sdo pré a sin-(Sn+1), o que ndo é identificado no setor NW,

sugerindo que a granada tenha crescido e obliterado a foliagdo Sn.

Presente em ambos os setores, a foliagdo principal, em grande parte milonitica, €
caracterizada como Sn+1 obliqua a Sn, com deformacao associada a Zona de Cisalhamento
de Cinzento, composta e definida por minerais exclusivamente hidrotermais (Figura 26-A, B
e F). Esta foliagcdo ocorre, em grande parte, plano paralela, com por¢cdes anastomosadas,
amoldada a porfiroblastos pré a sin-cinematicos, localmente crenulada (Figura 27-B, C, D, E
e ) a dobrada (Figura 26-G). Sdo comuns feicdes miloniticas, como a presenca de ribbons
de quartzo (Figura 27-), minerais sigmoidais e estirados (Figura 27-H e J), pares S/C
(Figura 27-K) e cristais de albita com recristalizagdo dinamica. Esta foliacao é definida pela
orientagdo da biotita, clorita e grunerita nos xistos anfiboliticos e pela orientacdo de
porfiroblastos de andaluzita e cristais de muscovita na matriz.

Subordinadamente, a foliacdo S+1 ocorre crenulada, resultando em uma Sn+2
caracterizada pela clivagem de crenulagdo observada, que € muito intensa no pacote de
xistos aluminosos observados no setor SE (Figura 27-F) e incipiente a ausente no setor NW.
Quando presente, a clivagem de crenulacdo é marcada e bem definida pelo crescimento de

biotita e muscovita ao longo do plano axial destas crenulacées.

Referente a fase ductil-raptil foram observados, em ambos os setores, muitos veios e
vénulas que cortam a foliag&o principal (Sn+1) que encontram-se deformados e dobrados
(Figura 26-C, D e H). Estas estruturas foram preenchidas por clorita, hastingsita, albita,
feldspato potassico, epidoto e biotita.

Ja a fase mais tardia, ruptil, ocorre na forma de fraturas e falhas com deslocamento
sinistral (Jesus, 2016), no caso do setor SE, principalmente associadas a silicificacao tardia
e formacgao da segunda geracdo de sulfetos (Figura 26-E). No Setor NW as estruturas
rupteis sdo muito abundantes, delimitando contato entre diferentes litotipos, na forma de
falhas resultando em brechas (Figura 26-J), além de fraturas, em geral, discordantes da
foliacdo e preenchidas por quartzo, clorita, epidoto, albita, feldspato potassico, além de
hematita e magnetita associados a sulfetos como pirita, calcopirita (Figura 26-I).
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Anf+Bt

Bt+Chl

Bt+Chl+Qtz+Mt

Bt+Chl

Figura 26. Aspectos macroscépicos dos aspectos estruturais do setor SE (A a E) e do setor NW (F a J). (A
Foliacdo milonitca crenulada dos xistos aluminosos. (B) Bandamento composicional e foliagdo milonitica
marcada do granada-grunerita xisto. (C) Vénulas sin atardi Sn+1 dobradas e deformadas. (D) Vénula de quartzo
deformada. (E) Mineralizacéo de bornitaem vénulas e brechas. (F) Foliagdo milonitica Sn+1 marcada nos clorita-
biotita-(granada) xistos. (G) Foliagdo milonitica Sn+1 dobrada (em vermelho) no biotita-anfibélio xisto. (H) Vénula
de quartzo leitoso deformada e cortada por vénulas de epidoto discordantes. (l) Zona silicificada e fraturada com
preenchimento de limonita. (J) Brecha hidrotermal com fragmentos do clorita-biotita-(granda) xisto com bordas de
guarzto prismatico e cimentados por limonita e Abreviagdes: Bn = bornita, Ms = muscovita, Bt = biotita, Grt =
granada, Chl = clorita, Gru = grunerita, Alb = albita, Qtz = quartzo, Anf = anfibdlio, Mt = magnetita, Lm = limonita,
Cpy = calcopirita, Ep = epidoto.
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Figura 27. Aspectos microscépicos dos aspectos estruturais do setor SE (Aa F) e do setor N\W (GalL)em luz

polarizada transmitida. (A) Foliagdo pretérita Sn preservada no interior do porfiroblasto de granada (PD). (B)
Ribbon de quartzo recristalizado e dobrado ao longo da foliacdo principal Sn+1 (PC). (C) Foliacdo Sn+1
crenulada definida pela orientacéo de cristais de biotita (PD). (D) Ribbons de quartzo e porfiroblasto degranada
deformados aolongo da foliagdo Sn+1 crenulada (PC). (E) Foliagao Sn+1 crenulada e amoldada a porfiroblasto
de granada também deformado (PC). (F) Foliagdo Sn+1 crenulada com formacao de clivagem de crenulacéo
presente nos xistos aluminosos (PC). (G) Foliagcdo milonitica Sn+1 definida pela orientagdo de biotita (PD). (H)
Porfiroblastos de turmalina orientados ao longo da foliagdo Sn+1 (PD). (I) Foliagao milonitica crenulada com
deformacéo de ribbons de quartzo (PC). (J) Foliagdo milonitica Sn+1 com sigmoides de quartzo recristalizado,
com bordas lobadas, migracdo de borda de grao e recristalizagdo dindmica (PC). (K) Foliagdo milonitica com
formacéo de pares S/C no muscovita-epidoto xisto (PC). (L) Limite cisalhado com cominui¢cdo de graos seprando
cristais tardios de calcita do dominio quartzoso (PC). Foliacdo Sn em linhas pontilhadas azuis, Sn+1 em
vermelho e clivagem de crenulagdo em amarelo. Abreviag8es: Ms = muscovita, Bt = biotita, Grt = granada, Chl =
clorita, Czo = clinozoisita, Qtz = quartzo, Fds = feldspato, Mt = magnetita, Cal = calcita, PD = polarizadores

descruzados, PC = polarizadores cruzados.
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modificada).

Albita ignea
Albita hidrotermal

Sn+1
Sn

Tabela 3. Tabela paragenética em relacéo as distintas estruturas do setor SE do depdsito Furnas (Jesus, 2016

Sn+2
Pré || Sin

Ductil-raptil
Tardi

Ruptil

Allanita
Andaluzita
Apatita
Biotita
Bornita
Calcopirita
Calcocita
Carbonato
Clorita
Epidoto
Estaurolita
Granada
Grunerita
k-feldspato
Hastingsita
Magnetita
Monazita
Muscovita
Quartzo
Sericita

Titanita

Turmalina

ey @ _EEERR]

= Abundante

e Sybordinado
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Tabela 4. Tabela paragenética em relacéo as distintas estruturas do setor NW do depdsito Furnas.

Sn+1 e .
Sn Sn+2 Ductil-ruptil Ruptil
Pré || Sin || Tardi

Allanita
Apatita ——

Biotita P — " —
Calcopirita —
Carbonato L
Clorita —
Epidoto - o — 1
Granada  —— |
Grunerita ———
k-feldspato - . ——
Hastingsita
Hematita E———
Magnetita e e ——
Monazita ssmmmmEnm
Muscovita —

Pirita —
Quartzo —
Sericita
Titanita
Tremolita
Turmalina

== Abundante m— | ocall ====ne Sybordinado

5.6. Relacéao espacial entre litotipos e alterac6es hidrotermais

Como resultado da caracterizacdo dos litotipos e alteracdes hidrotermais observados
no setor NW do depdésito Furnas, foi confeccionado um perfil apresentado na Figura 28. Os
perfis propostos referem-se aos furos de sondagem estudados, FUR-FD 120 e FUR-FD 128,
dispostos lateralmente ao perfil dos furos de sondagem mais representativos do setor SE
propostos por Jesus (2016).

62



NW SE
[ FUR-FD 120 FUR-FD 128 | ' FUR-FD02 FUR-FD45

0m 0m om

Om

: .
f —
1 H l
o =
I =
=
= =
= - I
1 = l ¥
450,90 m 434,85 269.10m
Zonas de Alteragao Hidrotermal Produtos Intempéricos Zona de Alteragio Hidrotermal
[ ] silicificagéo Bl Turmalina Bl soo [ silicificagao — .2}
[ sericitizagéo [] Epidotizagao [ saprolito [ Potassica (biotita)
[ Cloritizagao [ Grunerita Lit6tipos [] Awitizaggo
1] Carbonétlca ) B xisto Anfibolitico B Tumaina
Bl Vagnetita e Hem-ahta ‘ [ xisto Aluminoso Bl cioritizagao 35163 m
B Granada-Magnetita-Hematita Granito Furnas [ Granada-Grunerita
[ Potassica com kfs Anfibélio ( Act-Hast)

Estilo de Mineralizagao

Produtos Intempéricos  Litotipos I Gt-Gru-Magnetita
B saprolito [ Rochasilicosa |= Sulfeto Disseminado [ Anf-Carb-Ab-Qtz
Estrutin Il Anf-bt-chl xisto
—— —- Faha :l Rocha calciossilicatica I Sulfeto em veios e vénulas
Estilos de Mineralizagso Ml Hem-mt-anf-bt-chl xisto l Sulfeto em brechas
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. Sulfeto em veios e - Chboruxisto
vénulas Granito Furnas

Figura 28. Distribuicdo de litotipos em concordancia com a descrigdo macroscépica dos testemunhos de
sondagem FUR FD120 e FUR FD 128 do setor NW do depdsito cupro-aurifero Furnas a esquerda. Perfis
propostos por Jesus (2016) referentes aos testemunhos de sondagem FUR FD02 e FUR FD45 a direita.
Abreviacdes: Hem = hematita, Mt = magnetita, Chl = clorita, Anf = anfibélio, Bt = biotita, Gru =grunerita, Kfs =
feldspato potassico, Carb = carbonato, Hast = hastingsita, Act = actinolita.

A andlise e comparacdo entre os perfis dos dois setores evidencia a diferenca ja

esperada entre os litotipos presentes, as alteragdes hidrotermais atuantes e
consequentemente o tipo de mineralizag&o de cobre.
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O setor SE apresenta uma marcada variacdo entre os litotipos caracterizados,
apresentado uma zona de hangingwall composta estritamente por xistos anfiboliticos, como
clorita-(granada)-anfibdlio-biotita xisto, hastingsito, clorita-grunerita xisto, granada-biotita
xisto e granada-grunerita xisto e uma zona de footwall composta estritamente por xistos
aluminosos, caracterizados como andalusita-biotita-muscovita xistos. Ambas as zonas, de
hangingwall e footwall apresentam interceptos do Granito Furnas, extremamente
hidrotermalizado, com obliteragdo quase que total das feic6es do protdlito. Enquanto que o
setor NW apresenta uma variacdo litoloégica muito mais expressiva, apresentando pacotes
de quartzo milonitos, rochas calciossilicaticas e clorita-biotita xistos na zona de hangingwall,
formacgdes ferriferas bandadas, clorita-biotita xistos, biotita-anfibolio xistos e remanescentes

do Granito Furnas na zona de footwall.

Analisando a relacdo espacial entre as alteracdes hidrotermais identificadas é
evidente o papel da composicdo dos protolitos na determinacdo da assembleia mineral
caracteristica de cada alteracdo, assim como a relagcéo dos litotipos para a determinacéo da
precipitacdo de minérios. No setor SE, a mineralizagdo composta por calcopirita, pirita,
bornita e calcocita ocorre predominantemente disseminados na matriz (perfis a direita) e
associados espacialmente aos xistos anfiboliticos com alteragdo hidrotermal caracterizada
pelo enriguecimento em ferro, ricos em grunerita e magnetita. No setor NW, a mineralizagao
composta por pirita e calcopirita, ocorre predominantemente em veios e vénulas associada
espacialmente ao pacote de clorita-biotita xistos e formacdes ferriferas bandadas, com

intenso enriquecimento em ferro com a remobilizacdo de hematita e magnetita.

6. DISCUSSOES
6.1. Naturezados protélitos

As rochas descritas em ambos o0s setores do depdsito Furnas encontram-se
intensamente hidrotermalizadas e deformadas, no entanto, as caracteristicas descritas
utilizadas para diferenciar cada litotipo, inferem que os processos de alteragc&o hidrotermal

ou a composicao de distintos protolitos foram determinantes para tal disting&o.

Para o setor SE, como ja proposto por Iguma (2015), os diferentes litotipos
caracterizados sao interpretados como resultado da alteracdo de ao menos trés protolitos
distintos. Referente aos xistos anfiboliticos presentes com maior expressdo na zona de
hanginwall, infere-se um protdlito rico em anfibdlios, resultante do metassomatismo da
sequéncia metavulcanosedimentar referente ao Grupo Rio Novo (Hirata et al., 1982). Assim
como para os Xistos aluminosos infere-se uma contribuicdo de rochas aluminosas ricas em
andaluzita e estaurolita, também pertencentes ao Grupo Rio Novo. Esta hip6tese pode ser

reafirmada pela presenca de rochas aluminosas ricas em andaluzita e estaurolita, pouco
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deformadas e hidrotermalizadas observadas em zonas distais a mineralizacao do depdsito
Furnas.

7

Enquanto que o terceiro protdlito € inferido como referente a um monzogranito
definido como Granito Furnas, observado intercalado e em porcdes restritas dos furos de
sondagem descritos. Esse granito seria associado a suite Granitica Igarapé Gelado, que é
reconhecido regionalmente na area da Zona de Cisalhamento do Cinzento. Neste setor, 0
Granito Furnas ocorre intensamente hidrotermalizado e cisalhado, com intensa albitizacao
seguida por uma alteracdo potassica pervasiva, sendo possivel identifica-lo somente por

suas feigdes reliquiares.

Para o setor NW, sé&o inferidos ao menos quatro protélitos distintos. O primeiro
refere-se a um possivel arenito quartzoso, que teria dado origem ao quartzo milonito,
observado na zona mais rasa do depdsito. A presenca de grande quantidade de quartzo
recristalizado, uma possivel estratificacdo preservada e paralela a foliagdo milonitica,
observada em campo, e a expressiva extensdo do pacote, associada a seguéncia
metavulcanossedimentar da Bacia de Carajas, representam fatores suficientes para a
classificagéo do protdlito do quartzo milonito como uma rocha de origem sedimentar clastica,

descartando a possibilidade de se tratar de uma zona de intensa silicificag&o.

O segundo possivel protdlito teria uma natureza vulcanica &cida, com grande
guantidade de quartzo e feldspato recristalizado, preservado em lentes e bolsdes, envoltos
por fronts de clorita, de muscovita resultante de alteracao hidrolitica e calcita associada a
alteracdo carbonatica, observados na lente de anfibolio-biotita-sericita xisto e no pacote de
rochas calciossilicaticas, localizados na zona de hangingwall.

O terceiro litotipo é caracterizado como uma formacdo ferrifera bandada, facilmente
identificada devido a preservacdo do seu bandamento e a sua grande quantidade de oxidos
de ferro. A definicdo dessas rochas como formacdes ferriferas bandadas € reiterada por
descri¢cdes da Vale S.A. de rochas pouco alteradas, distais ao depésito Furnas, também

caracterizadas como BIF.

7

O (ultimo protdlito, identificado na zona de footwall, é caracterizado como um
monzogranito referente ao Granito Furnas. Ao contrario do setor SE, é observado com
grande expresséo na base dos furos de sondagem descritos, sendo possivel identificar a
gradacéao de rochas pouco alteradas, para zonas intensamente hidrotermalizadas, passando
a apresentar feic6es do clorita-biotita xisto (ou milonito).
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6.2. Alteracado hidrotermal

O zoneamento da alteracdo hidrotermal observado em cada setor do deposito
Furnas apresenta caracteristicas distintas de um setor para o outro. Apesar de ambos
apresentarem um zoneamento e sequéncia de eventos semelhantes, com alteracéo
hidrolitica, carbonatica, cloritica e epidotizacdo em zonas distais, alteracdo sodica e sédico-
calcicas em zonas intermediérias e enriquecimento em ferro e alterag&o potassicaem zonas
proximais ao envelope da mineralizaco, caracteristicos de depositos da classe IOCG, como
proposto por Hitzman (1992), a distincdo quanto a expressdo, modo de ocorréncia e

assembleia mineraldgica de cada tipo de alteracdo é relativamente marcante.

O setor SE apresenta uma sequéncia de alteracdo hidrotermal predominantemente
controlada por estruturas ducteis e ducteis-rupteis, como a foliagdo milonitica e veios sin-
deformacionais. Iniciada pela albitizacdo, restrita a zonas de ocorréncia do Granito Furnas e
a vénulas tardias, foi seguida pela alteracdo sédico-célcica, bastante expressiva com a
formagdo de hastingsita compondo rochas monominerdlicas, além de zonas com intensa
alteracdo potassica e formacdo de biotita, atuante em todas as rochas observadas. Esses
estagios de alteracdo foram seguidos por enriqguecimento em ferro resultando em rochas
bandadas com alternancia de grunerita e clorita, e formac&o de cristais de magnetita
associados. A cloritizacdo foi o evento mais tardio e restrito, sobrepondo-se a alteracao
potassica, e substituindo parcialmente os cristais de biotita. Alteracdes tardias como
formacao de feldspato potassico, epidotizacéo e veios de carbonato sdo pouco expressivos
e ocorrem de forma restrita.

No setor NW, a alteracdo hidrotermal foi controlada tanto por estruturas ducteis,
principalmente a foliagdo milonitica, quanto, com uma contribuicdo mais expressiva, por
estruturas rupteis, tais como falhas, fraturas, veios, vénulas e brechas hidrotermais muitas
vezes configurando padrdes do tipo stockwork. A sequéncia de alteracdo observada é muito
distinta da observada no setor SE, com a presenca de expressivas zonas de silicificacéo
associadas com epidotizagcdo e alteracdo potassica com formacéo de feldspato potéssico,
zonas com intensa alteracdo carbonética; presenca de alteracao hidrolitica em rochas do
hangingwall e no Granito Furnas; e enriquecimento em ferro com formagdo de grunerita
mais restrito, além da formacdo de hematita e magnetita de forma pervasiva na matriz
resultando em rochas macicas, muitas vezes compostas predominantemente por oxidos de
ferro.

A comparacdo entre os setores SE e NW possibilita concluir que os dois setores
apresentam um intenso controle estrutural e zoneamento da alteragdo hidrotermal
caracteristico de depositos da classe IOCG. Apresentando distingdo quanto a expresséao e

assembleia mineralégica caracteristica de cada alteragcéo. Pode-se inferir que tais variacoes
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sejam resultado da alteracdo de protolitos de natureza distinta, além da sobreposicdo de
multiplos estagios de alteracdo hidrotermal com contribuicdo de diferentes fluidos,
explicando, por exemplo, a presenca de pacotes de rochas com expressiva alteracéo
carbonatica e extenso com enriquecimento em ferro associado espacialmente aos BIF,

observados no setor NW e ausentes no setor SE.

6.3. Mineralizag&o de Cobre e Ouro

A mineralizagdo em cada setor ocorre de forma claramente distinta, tanto em relagéo
a tipologia do minério, quanto em relagdo ao modo de ocorréncia. No setor SE a
mineralizagdo foi caracterizada principalmente pela presenca de bornita e calcocita com
pirita e calcopirita subordinados, além de elementos traco e ETR associados a fases
silicatadas. A mineralizagdo ocorre associada a zonas silicificadas e a grunerita, clorita e
magnetita, na forma de veios e vénulas sin-deformacionais a tardias, configurando vénulas
deformadas e concordantes a foliagdo a vénulas discordantes configurando padrdes tipo
stockwork.

Ja o setor NW apresenta uma mineralizacdo caraterizada pela formacédo de
calcopirita e pirita associados a hematita, magnetita e a minerais hidrotermais tardios, tais
como epidoto, albita, calcita e clorita associados a zonas silicificadas. Distinta do setor SE, a
mineralizacdo do setor NW ¢é quase que totalmente controlada por estruturas rupteis,
observadas em veios e vénulas concordantes a discordantes e brechas em padrao
stockwork, com pouca contribuicdo de estruturas ducteis-rupteis compondo vénulas
deformadas e dobradas. Sugere-se para préximos estudos a andlise dos sulfetos e veios de
hematita e magnetita a partir de microscopia eletrénica de varredura com o uso de elétrons
retroespalhados, com o objetivo de encontrar ouro e elementos traco, assim como a analise

de porfiroblastos de apatita e monazita procurando identificar ETR.

Portanto, comparando-se os setores SE e NW, a principal distingdo entre os dois &
relativa a tipologia do minério e ao seu controle estrutural. Infere-se que a distingdo da
tipologia de minério observada possa ser explicada pela possivel contribuicéo de diferentes
fontes de fluidos mineralizantes atuante em cada setor. Para o setor SE, Jesus (2016) inferiu
a possivel contribuicdo tardia de fluidos exsolvidos durante a cristalizacdo do Granito
Cigano, localizado a leste do depdsito Furnas durante os estigios essencialmente rupteis
registrados nesse setor do depdésito (e.g. cloritizac&o, epidotizacdo e veios de quartzo com
calcopirita—bornita do segundo estagio de mineralizag&o). Ja para o setor NW pode-se inferir
uma contribuicdo mais expessiva de tais fluidos, associados a um controle mais significativo
de estruturas rupteis na evolugéo dessa porcéo do depdsito, resultando em cloritizagcéo e

epidotizacdo, associadas afeldspato potassico, hematita e limonita, ainda mais expressiva.
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7. CONCLUSOES

Ao final do trabalho realizado é possivel concluir que existem diferengas marcantes
entre os setores SE e NW do deposito Furnas, referentes aos litotipos presentes, ao
zoneamento da alteracdo hidrotermal, a tipologia de minério e ao tipo de controle estrutural
da alterac&o hidrotermal e da mineralizac¢éo.

O setor SE apresenta uma nitida variagdo litologica caracterizada por xistos
anfiboliticos, incluindo clorita-(granada)-anfibolio-biotita xisto, hastingsito, clorita-grunerita
xisto, granada-biotita xisto e granada-grunerita xisto, localizados na zona de hangingwall, e
Xistos aluminosos, caracterizados como andalusita-biotita-muscovita xistos na zona de
footwall, ambos interceptados por apodfises do Granito Furnas, intensamente

hidrotermalizado.

A alteracdo hidrotermal é caracterizada por uma sequéncia de multiplos estagios de
alteracdo, iniciada pela intensa albitizagdo, principalmente atuante no Granito Furnas,
seguida pelos estagios de silicificacdo, alteracdo potassica com formacdo de biotita
pervasiva e em fronts, formacao de granada, alteracdo sodico-célcica com a formacao de
anfibdlios como a hastingsita, enriquecimento em ferro com a formacdo de fronts de
grunerita e cristalizacdo de magnetita na matriz, e estagios tardios caracterizados pela
formacéo de fronts de clorita pervasiva e veios de hastingsita, associados a veios de biotita,
guartzo e albita. A tipologia de minério é definida pela presenca de sulfetos, incluindo pirita,
calcopirita e, predominantemente, bornita a calcocita, associados espacialmente a grunerita,
magnetita, zonas silicificadas e a albita hidrotermal, com associa¢céo de ouro e elementos
menores, como V (rutilo); Os Ir, Th, Y, Ce, Te, Nd, Gd e U (thorogumita e/ou soddyita); Nd,
La, Ce (bastnasita); Ce e La (monazita e bastinasita), Pd e Se (galena); Sr, Nb e W
(ferberita/wolframita) e Ag e Te (hessita).

O setor NW também apresenta uma nitida distingdo em relacdo a sequéncia de
litotipos descritos apresentando pacotes de quartzo milonitos, rochas calciossilicaticas e
clorita-biotita xistos na zona de hangingwall, formacdes ferriferas bandadas, clorita-biotita

xistos, biotita-anfibdlio xistos e remanescentes do Granito Furnas na zona de footwall.

A sequencia de alteracdo hidrotermal é caracterizada pela sobreposicédo de estagios
de alteracao iniciada com a silicificacéo e alteracdo sédica com formacéo de albita; seguida
pela alteracdo hidrolitica pervasiva com formacdo de muscovita; formacdo de granada;
alteragdo sodico-célcica com formagéo de tremolita/actinolita nas rochas calciossilicaticas e
fronts de hastingsita no biotita-anfibolio xisto; formacdo de turmalina, alteracdo potassica
com formacdo de biotita e formacdo de feldspato potassico pervasivo na matriz ou em

vénulas; formacéo de apatita; e enriquecimento em ferro com formagdo de grunerita e
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expressiva remobilizacdo de hematita e magnetita, em estagios dlcteis, pré, sin e tardi-
(Sn+1), além de estagios tardios de regime ruptil como a alteragao carbonatica, cloritizagéo,
epidotizacdo. A mineralizagcdo € carcaterizada pela presenca de calcopirira e pirita,

associada espacialmente a hematita e magnetita.

A distincdo quanto aos litotipos descritos para cada setor pode estar relacionada a
diferenca na natureza dos protdlitos, assim como a diferenga nas alteragdes hidrotermais
associadas, que refletem a natureza dos protolitos e a possivel composi¢cédo e origem dos
fluidos mineralizantes. Infere-se que o setor NW tenha uma contribuicdo mais importante de
fluidos exsolvidos durante a cristalizagdo do Granito Cigano, durante o Paleoproterozoico,
enquanto que para o setor SE uma contribuicdo maior possa ser referente a fluidos
hidrotermais canalizados ao longo da Zona de Cisalhamento de Cinzento, que controlou 0os
estagios de alteracdo hidrotermal sincrénicos ao seu desenvolvimento no Neoarqueano. O
papel do Granito Furnas, como fonte de fluidos, metais ou energia para o estabelecimento

do sistema hidrotermal, contudo, é incerto e deve ser melhor compreendido.

O papel do controle estrutural da alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo atuante
em cada setor também é distinto. O setor SE apresenta a alteracdo hidrotermal e a
mineralizacdo estruturalmente controladas por estuturas duacteis e rdpteis-ducteis,
associadas a Zona de Cisalhamento do Cinzento, ao contrario do que se observa no setor
NW, onde a alteracdo hidrotermal ocorre em multiplos estagios, tanto controladas por
estruturaras ducteis, quanto ductil-ripteis e rapteis, embora a mineralizacdo desse setor
tenha sido totalmente controlada por estruturas rdpteis. Conclui-se entdo, a partir da
comparagdo entre 0os dois setores, que o0 setor SE apresenta controle estrutural
predominantemente ddctil, enquanto o setor NW apresenta predominante controle estrutural
ruptil, evidenciando a historia complexa de evolugdo tectdnica do depdsito Furnas,
associada a deformagdo e cisalhamento atuante da Zona de Cisalhamento de Cinzento.
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