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Resumo No deposito de Au-Cu (Bi) Pombo sdo conhecidos dois tipos de minério. O minério de “superficial” ou “raso”, situado
a menos de 40 metros da superficie atual, ocorre disseminado e em veios, é composto por quartzo, muscovita, pirita, sulfetos de
Cu, sulfossais de Cu, Bi e Ag, 7.3 a 10,3 g Aw'ton ¢ 0.4% de Cu. O minério “profundo™ ocorre a mais de 40 metros da superficie
atual. £ composto por quartzo, clorita, muscovita e pirita aurifera, sem sulfetos de Cu nem sulfossais, e 0,5 a 4,5 g Au/ton. Parte do
minério “superficial” € supergénico e seu principal sulfeto € a pirita, secundada pela calcopirita e pela digenita/calcosita e covelita.
A galena foi encontrada em somente uma amostra. Sulfetos e sulfossais formam duas séries de solugdo solidas. A primeira inclui
minerais que variam desde o “mineral X” [Bi,,, Fe, ,(Ag, . .Cu S, ], comparivel a bismutinita, até¢ a emplectita (CuBiS,).
Nesta série estd o mineral Cu,,  Bi , Ag, S . semelhante ao IMA2001-002 (Cu,Bi_S..), porém com prata. Uma outra solugao
solida existe entre a digenita/calcocita e um mineral com composm:ﬁo igual a cla covelita “blaubleiblender”, Fazem parte dessa
série o “mineral ¥ (Cu,mFe‘m,,Sl =Cu,S,) e 0 “mineral Z” (Cu |- GU“S”“ =~ Cu,S,), ndo mencionados na literatura. A witti-
chenita (Cu,BiS,) situa-se entre as duas séries. Nesse minério o ouro, com compos:cao medm Aug Ag. . Cu o cristalizou junto
a muscowla B quanzo 3, calcopirita, emplectita, “IMA2001-002" e a pirita 2. O tnico sulfeto do minério “profundo™ ¢ a pirita I,
com poucas microinclusoes de galena e esfalerita. Em apenas uma amostra o ouro foi identificado dentro da pirita 1. Os espectros
de ETR e o dos elementos do diagrama multielementar dos minérios e das rochas encaixantes tém a mesma forma. A diminuigio
gradacional da }’ETR das amostras de minério “profundo” até as de minério “superficial” indica que o minério formou-se pela
substitui¢io do granito por quartzo e pelos sulfetos, causada por fluidos cujas composi¢des foram induzidas pelo granito. Os mi-
nérios tém “assinaturas™ geoquimicas semelhantes as do granito e das rochas encaixantes.

Palavras Chave: Deposito Pombo (MT), depésito de Au-Cu (Bi), quimica mineral, quimica de minério de Au-Cu.

Abstract  MINERALOGY AND CHEMISTRY OF THE Au-Cu (Bi) ORE FROM POMBO DEPOSIT (Terra Nova do Norte,
MT, Brazil). At Pombo Au-Cu (Bi) deposit two types of ores are known. The disseminated and lode “shallow™ ore is composed by
quartz, muscovite, pyrite, Cu sulfides, Cu-Bi-Ag sulfossalts, 7,3 to 10,3 g Au/ton and 0,4% Cu. The “deep” ore contains quartz,
chlorite, muscovite and pyrite, without Cu sulfides nor sulfossalts, and with 0,5 to 4,5 g Au/ton. The sub-surface ore is supergenic
and its main sulfide is pyrite, followed by chalcopyrite, digenite/calcosite and covelite. Galena was found at only one sample.
Sulfides and sulfossalts occur in two solid-solution series. One contains minerals with compositions between the "X mineral”
[BiH“Fe"_m,(Agliju ) S X comp&rable to bismutinite, and emplcctite (CuBiS,). The rninera](uII B ,,AgMISj‘, similar to
IMA2001-002 (Cu, Bi _S,) but with silver, is included in this series. Another solid solution series exists between digenite/calcosi-
te and a mineral with the qame composition of“blaub]elblender“ covelite. These series includes the “Y mineral” (Cuy e Fe) 125, e
=(Cu,S,) and the “Z mineral” (Cu,,,.Fe .S, = Cu,S ), both not mentioned in the literature. The wittichenite (Cu,BiS,) is in the
middle of these two series. The gold has cryslallwed in the sub-surface ore with average composition Au ,  Ag. ”Cu[, m, together
with muscovite 3, quartz 3, chalcopyrite, emplectite, “IMA2001-002" and pyrlte 2. The only sulfide of the deep ore is pyrite 1,
with very few micro-inclusions of sphalerite and galena. Gold has been seen in only one sample among described samples of the
deep ore. The host, altered, rocks and the ores have similar REE and the multi-elemental diagram trends. The gradual decrease
of ¥ REE from deep to subsurface ore suggests that ore has been formed by replacement of granite by quartz, muscovite and sul-
fides, made by fluids which compositions were induced by granite. The ores, the Pombo granite and the host rocks have similar
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geochemical signatures.

Keywords: Pombo Deposit (Brazil - MT), Au-Cu (Bi) ore deposit, mineral chemistry, Au-Cu ore chemistry.

INTRODUCAO

Localizacgiio e geologia regional O deposito de Au-Cu (Bi)
Pombo (Biondi 2005) contém mineralizagio em veios ¢ disse-
minada composta por quartzo + muscovita com pirita e sulfetos
de cobre, com teores médios de Au entre 7,3 e 10,3 g/ton ¢ 0,4%
de Cu. O biotita-hornblenda granito do Pombo, que contém o
deposito homonimo, ¢ uma das intrusdes do batolito Terra Nova
(Fig. 1.A), constituido por granitos célcio-alcalinos a alcalinos,
metaluminosos a peraluminosos, formados em ambiente de
arco magmatico, provavelmente em época pos-colisional. FE um
granito tipo I, a magnetita (ilmenita), semelhante aos granitos
fracionados tipo I, ndo empobrecidos em Y e empobrecidos em
Sr, da Australia (Wyborn et al. 1992), formados a grandes pro-
fundidades, geralmente maiores que 35 Km (10 Kb).

Geologia do depésito  Na regido do depdsito (Fig. 1.B, em
Biondi 2005) aflora grande quantidade de veios de quartzo lei-
toso com pirita, cujas espessuras variam de alguns centimetros
a poucos metros e seus comprimentos alcangam mais de um
quilometro. Esses veios marcam o contato oeste da intrusdo e
ocorrem também no seu interior e nas suas encaixantes. Embora
a diregdo predominante seja N45-55E existem veios desse tipo
com outras dire¢des.

O corpo mineralizado principal (corpo 1, Fig. 1.B) do de-
posito Pombo é um veio de quartzo + muscovita, com atitude
geral N4SE/85SNW, sulfetado e com ouro. A parte central, la-
vrada por garimpeiros, tem entre 2 € 4 metros de espessura de
sulfeto macigo. O veio principal tem extens@o de 800 metros e
espessura entre 0,5 e 10 metros. Bifurca-se em um outro veio de
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igual composi¢io, com espessura média de dois metros (corpo
2), comprimento de 300 metros e diregdo N30OE. O corpo mi-
neralizado principal aflora no meio de uma zona silicificada e
muscovitizada com largura entre 10 e 200 metros e comprimen-
to de 4,0 Km que, na parte NE, transforma-se em uma faixa de
“stockwork” cimentado por quartzo.

Os teores médios do corpo mineralizado principal sao 10,3
g Au/ton e 0,4% Cu. Os teores de cobre mudam muito rapida-
mente ao longo do veio, variando entre 0,1% e 3,2%. Este corpo
termina em ramificagdes nas quais os teores caem para 1,1 g
Au/ton. O corpo n° 2 tem teores médios de 7,3 g Au/ton e 0,4%
Cu. Cerca de 100 metros a leste do corpo principal de sulfeto
maci¢o ocorre uma zona de minério disseminado com cerca de
6 metros de largura e extensdo ainda ndo definida. Esse minério
tem teores entre 1,5 e 12,1 g Au/ton e envolve um veio de quart-
zo com cerca de 20 metros de comprimento cujo teor médio ¢é
29,3 g Au/ton (Biondi 2005).

Zonas de alteraciio pés-magmatica e hidrotermal A figura
1C ¢ a segiio geologica que contém as sondagens FP-12 e FP-03.
A sondagem FP-03, devido a ser aquela que interceptou a maior
variedade de facies de alteragdo hidrotermal e de minérios, foi
amostrada e analisada com maior detalhe que as outras sonda-
gens (Biondi 2005). As informagées obtidas das amostras dessa
sondagem sdo as mais usadas nesse trabalho.

Todas as rochas do batolito Terra Nova sofreram alteragdes
pos-magmaticas de abrangéncia regional, que cloritizaram horn-
blenda e biotita, damouritizaram o nicleo do feldspato, disse-
minaram sericita e cristalizaram franjas de albita em torno do
feldspato. Intrusdes de diorito, microdioritos, riodacitos e basal-
tos que estdo alojadas no granito Pombo e em suas encaixantes
apresentam o mesmo tipo de alteracdo regional.

Biondi (2005) identificou em torno dos corpos mineraliza-
dos de depdsito Pombo ao menos cinco fases de alteragdo hi-
drotermal, que sucederam a alteragfio tardi-magmatica regional.
A primeira fase foi sodica e foi seguida pela potéssica, pela
propilitica e pela filica. A altima fase hidrotermal, relacionada
a falhas e fraturas, foi responsavel pela maior parte da mine-
ralizagdo em ouro e cobre, gerando um minério composto por
quartzo, muscovita, pirita e sulfetos e sulfossais de cobre. O es-
tudo quantitativo da mobilidade dos elementos revelou que du-
rante a alteracdo tardi-magmatica houve ganho em Na,0, CaO
e ALO, e perda de K,O. Entre os elementos trago, houve perda
somente de Pb, U, Y e V e um notavel ganho em Zn. A alteragdo
tardi-magmatica foi seguida pela altera¢do hidrotermal sodica,
que gerou cristais novos de albita e cristalizou pertita. Na alte-
ragdo potassica houve ganho de K,0, ALO,, TiO,, CaO, MgO
¢ FeO e um excepcional ganho em FeO relacionado & intensa
piritizagdo. Também houve ganho em Ba, Rb e Cs, e o ganho
em Zn explica as micro-inclusdes de esfalerita e calcopirita na
pirita do minério “profundo”. A alteragdo propilitica se super-
pos a potassica. Na propilitizagio somente os teores de K,0 e
de Fe O, diminuiram. Houve ganho em FeO, MgO, CaO, Ti0,,
Zr e P,0.. O hidrotermalismo filico disseminou “sericita” sobre
todas as zonas anteriormente formadas e cristalizou muscovi-
ta e clorita na matriz. Nesta fase houve disseminagfo de pirita
cucdrica com micro-inclusdes de calcopirita (raras), de galena
e muito pouco ouro. Durante a alteragfio relacionada as falhas
as rochas foram pigmentadas com 6xido de ferro e silicificadas
por um fluido mineralizador fluorado, com S, Fe e Au,. Surgiu
a paragénese quartzo + muscovita + carbonato + clorita + pirita
+OURO, que tipifica o minério “profundo”. Esta altera¢do des-
taca-se pelo enorme ganho em FeO, MgO, CaO e K,0 e pela
lixiviagdo do Na,O.

A zona de alteragio pds-magmatica é enriquecida em ETR
leves e empobrecida em ETR pesadas e a superposigio da alte-
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ragdo sodico-potassica hidrotermal acentuou esta tendéncia. A
zona propilitica se sobrepds a zona potassica, e a filitizacdo +
carbonatizagdo atingiu todas as rochas. Os fluidos que causaram
as alteragdes hidrotermais lixiviaram igual e proporcionalmente
todos ETR (Biondi 20053).

Mineralogia do granito Pombo e das zonas de alteragiio
—Todo anfibolio do granito e das zonas de alteragido é cilcico
(Biondi 2005). O anfibdlio 1 (Fig. 2), magmatico, ¢ uma magné-
sio-hornblenda. A alteragfio pds-magmatica cristalizou tscher-
makita-hornblenda (anfibolio 2) e a propilitizagéo cristalizou
actnolita-hornblenda (anfibdlio 3). Durante a alteragdo pos-
magmatica houve damouritizagdo dos nicleos e sodificagio das
bordas do feldspato magmatico (FK1, plagiol e 2), com crista-
lizagdo de franjas de albita. Em seguida, a alteracfio sddica cris-
talizou franjas de oligoclasio - albita (plagio4), em volta do FK2
e do plagio3, pertitizou o feldspato potassico (FK3) e cristalizou
albita (plagio 5). Na sequéncia, a altera¢do potassica cristalizou
microclinio (FK4) e biotita (biotita 3). A clorita ocupa os domi-
nios da ripidolita, da brusnvigita ¢ da picnoclorita, com maior
concentragdo no dominio da picnoclorita. A clorita 1,2 ea 3 ¢
pos-magmatica, a 4 ¢ propilitica, a 5 ¢ da zona filica ¢ a 6 faz
parte da paragénese do minério. A biotita 1 é magmatica, a 2 é
pés-magmatica, gerada pela alteracio da hornblenda magmati-
ca, e a biotita 3 ¢ hidrotermal, cristalizada na zona potassica ao
mesmo tempo que o FK4. Nio foi possivel analisar a muscovita
. A muscovita 2 e a 3 sdo fengita, pouco mais silicosa que a
muscovita padrio. O esfeno magmatico 1, tem mais La203 +
Ce203, BaO e Nb205 que o esfeno 2, hidrotermal, que ocor-
re sempre dentro da clorita 4. Glomérulos ovalados e zonados
de microcristais de um “mineral X, ndo identificado, ocorrem
dentro de clorita 4, associados a inclusdes de esfeno 2, titano-
magnetita e fluor-apatita. O “mineral X* tem mais CaO ¢ menos
Fe203, AI203 e TiO2 que a pumpeliita/julgoldita, com as quais
se assemelha quimicamente (Biondi 2005).

PETROGRAFIA DO MINERIO A figura 2 mostra a suces-
sdo da cristalizagdo dos minerais que compdem os minérios do
Pombo e as paragéneses das zonas mineralizadas gemeticamen-
te relacionadas & mineralizagdo (Biondi 2005).

O minério “profundo” foi interceptado por sondagens (Fig.
1.C) sempre a mais de 35 metros da superficie atual. Este miné-
rio é composto por quartzo 3, clorita 6, muscovita 3, carbonato
2, pirita 1, euédrica, e pirita 2, anédrica, com ouro, sem sulfetos
de cobre nem sulfossais de cobre e bismuto (Fig. 2). Tém con-
tatos gradacionais para granito silicificado e potassificado cor
cinza-amarelada (Biondi 2005). Os teores de ouro séo baixos (<
2g Au/ton) e o ouro esta nas piritas. Ha duas geragtes de pirita
(pirita 1 e 2) que, embora tenham composigdes iguais, diferen-
ciam-se pelas paragéneses as quais pertencem, pelo habito cris-
talino e pelas fases de alteracfio nas quais se formaram. A pirita |
(Figs. 2, 3.AaD e 5.B e E) formou-se durante a alteragao filica,
¢é euédrica e ocorre disseminada nos dois tipos de minério e em
todas as rochas que envolvem os corpos mineralizados, Ape-
nas uma vez foi encontrado ouro em uma micro-fratura de um
cristal de pirita dessa fase. Como esta pirita foi preservada e foi
envolvida por minerais da fase de mineralizagio principal (ouro
2, na figura 2), ha davida se este ouro (ouro 1, na figura 2) foi
precipitado durante a alteragdo filica ou pertence a fase principal
de mineralizagio (ouro 2), que sucedeu a alteragéo filica. A piri-
ta2 (Figs. 2,4.AaDe5.AeC)éanédrica e tem micro-inclusdes
de calcopirita (rara) e esfalerita e formou-se a0 mesmo tempo
que os sulfetos de cobre e os sulfossais de cobre e bismuto.

Nas frentes de lavra, atualmente a profundidades entre 19
e 21 metros, os principais corpos mineralizados (corpos 1 e 2)
do deposito Pombo sdo veios com quartzo 3, pirita 1 e 2 e mus-
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Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depdsito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)
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Figura 2 - Sucessdo na cristalizagdo de minerais gerados durante a alteragdo hipogénica e a mineralizagdo do granito Pombo
na drea do depésito de Au-Cu (Bi) homonimo. Abreviaturas: Anf = anfibolio, Hnb = hornblenda, Tehk = tschermark, Bt = biotita,
Anit = anita, Fk = feldspato potdssico, Plg = plagiocldsio, Alb = albita, Olig = oligoclasio, Scta = sericita, Qzo = quartzo, Apt =
apatita, Mgt = magnetita, Hmt = hematita, limta = ilmenita, Esf = esfeno ou titamita, Clt = clorita, MinX = mineral X (ndo clas-
sificado no arquivo da IMA — “International Mineralogical Association”), Cabto = carbonato, Ept = epidoto, Mcta = muscovita,
Pig = pigmento, Prta = pirita, Eplt = emplectita, Bsta = bismutinita, Wit = Wittichenita, Cepy = caleopirita, Gal = galena, Dig =
digenita, Cov = covelita e IMA2001-002 = Segundo mineral (002) proposto para ser classificado pela IMA (“'International Mine-
ralogical Association”) em 2001,
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covita 3, com sulfetos de cobre e sulfossais de cobre e bismuto,
com ouro, sem clorita 6 nem carbonato 2. Esse minério serd
denominado minério “raso”. Aflora com trés facies diferentes:
(a) Facies sulfeto macico cuja composi¢io média é =10% de
quartzo 3, =5% de muscovita 3, 50-60% de pirita 1 e 2, =10% de
calcopirita, =14% digenitatcovelita, ~1% de sulfossais de Cu,
Bie Ag e ouro; (b) Facies silicificado sulfetado com composigio
média de =40% de quartzo 3, =15% de muscovita 3, 25-30%
de pirita | e 2, =10% de calcopirita, =5% digenitatcovelita,
<0,5% de sulfossais de Cu, Bi e Ag e ouro ¢; (c) Facies silicifi-
cado pouco sulfetado composto por =50% de quartzo 3, =25%
de muscovita 3, =20% de pirita 1 e 2, =5% de calcopirita, di-
genita, covelita e ouro. Essas (rés facies ocorrem em propor-
¢oes variadas ao longo do corpo mineralizado. Ha, portanto,
diferengas composicionais e texturais marcantes entre os dois
tipos de minério. As 12 sondagens que interceptam os corpos
mineralizados mostram que a gradag¢io do minério “profundo”
para o “raso” é rapida, ocorrendo em um intervalo de cerca de
10 metros, entre 30 e 40 metros abaixo da superficie atual.

O minério de “raso” tem pirita | e 2. O sulfeto mais presente
¢ a pirita 2, maciga, anédrica e fraturada (Figs. 3.A, B,CeDe
5.A e C), intercrescida com quartzo 3 e muscovita 3 (Fig. 2). A
calcopirita cristalizou nos espagos vazios, nas fraturas da pirita
1 e 2, do quartzo 3 (Figs. 3.B, C e D) e substituindo “gauge”.
Por ser zona de cimentacfio ativa (abaixo da superficie fredtica),
a calcopirita primaria foi e estd sendo substituida por digenita
(Figs. 3.B, C e F; 4.C e D; 5.D) que por sua vez foi e esta sendo
substituida por covelita e calcosita pulverulenta (“sooty chalco-
site”) (Figs. 3.C e F). Provavelmente a wittichenita (Cu,BiS,)
cristalizou antes da calcopirita, por isso aparece no minério
como inclusdes na calcopirita/digenita (Fig. 3.B) ou envolvendo
apirita | (Fig. 3.A). Minerais que constituem uma série de solu-
¢ao sélida desde a emplectita (BiCuS,) até a bismutinita (Bi,S,),
passando por um sulfossal de Bi denominado IMA-2001-002
(Com formula Bi, .Cu, S, este mineral é semelhante a emplec-
tita. Tem esta denominagdo por estar na lista da IMA — “Inter-
national Mineralogical Association” - desde 2001 aguardando
a confirmagdo de sua existéncia e o seu batismo definitivo. No
caso especifico do Pombo, este mineral tem prata em quanti-
dade maior que aquele apresentado no arguivo da IMA. Esta
caracteristica serd discutida posteriormente) substituiram par-
cialmente a wittichenita (Uytenbogaardt & Burke, 1973, p.295)
(Fig. 5.C) e ocorrem intercrescidos com a calcopirita (Fig. 3.E).
Todos esses sulfetos, com excegiio da pirita 1, cristalizaram na
tltima fase de alteragiio hidrotermal (Biondi 2005), relacionada
a falhas e fraturas (Fig. 2).

O ouro ocorre dentro do quartzo 3 (Figs. 4.A, C e D), dentro
da pirita 2 (Fig. 5.A), dentro da wittichenita (Fig. 3.A) e dentro
da calcopirita/femplectita/digenita (Figs. 4.B e 5.A e C).

As figuras 4.C e D mostram uma fratura dentro da pirita 2,
revestida por calcopirita parcialmente substituida por digenita/
covelita, com a parte central preenchida por quartzo 3. O ouro
estd dentro da calcopirita/digenita e dentro do quartzo 3. Esta
associagdo, vista também nas figuras 4.A e B, sugere que o ouro
tenha precipitado ao mesmo tempo que a calcopirita e o quartzo
3, na fase final de preenchimento das fraturas. Pela quantidade
de ocorréncias desse tipo que foram descritas, essa deve ter sido
a principal fase de precipitagdo do ouro.

A presenca de inclusdo de ouro na wittichenita (Figs. 3.A e
4.B) sugere que houve uma fase de precipitagido de ouro ante-
rior a principal. Embora as evidéncias nio sejam conclusivas, se
efetivamente esta primeira fase de precipitagio do ouro ocorreu
ela poderia explicar o minério “profundo”, que aparentemente
tem ouro em meio a silicatos e pirita 1 com micro-inclusoes de
calcopirita e esfalerita,
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QUIMICA DOS MINERAIS METALICOS DO MINE-
RIO

Procedimento analitico  Os minerais metalicos dos minérios
do Pombo foram analisados com a microssonda eletrdnica CA-
MECA SX-50 do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia, operando a 20 KV e 40 nA. Para analisar ouro o tempo
de contagem foi de 70 segundos, de 30 segundos para a prata e
10 segundos para os demais elementos metélicos. Foram utili-
zados os padroes fornecidos pela CAMECA. Foram analisados
minerais de 13 se¢des polidas selecionadas de um total de 27
secoes descritas.

Sulfetos de ferro, de cobre e de cobre e ferro  Foram ana-
lisados 28 cristais de sulfetos de Cu e Fe, entre os quais 11 fo-
ram sulfeto de Fe e Cu de composicio igual a da calcopirita
(CuFeS,) (Tabela 1), 8 foram sulfetos de Cu com composigdes
variando entre a da covelita (CuS) e a calcosita (Cu,S) (Tabela
2) ¢ 9 foram sulfeto de Fe com composigio de pirita | e 2 (FeS,)
(Tabela 3). As relagdes composicional e textural existentes entre
estes sulfetos pode ser vista nas figuras 6 ¢ 7.

As composigoes da pirita 1 e 2 (Fig. 6, ponto 10 e Fig. 7) e
da calcopirita (Fig. 6, pontos 2, 3, 4 ¢ 9 e Fig. 6) sdo idénticas
as da pirita e da calcopirita padrio, respectivamente. Além da
calcopirita, ¢ provavel que a calcosita também tenha sido mi-
neral primdrio, cristalizado a baixa profundidade e a tempera-
tura menor que 400°C. O que permite esta interpretago é que
no minério do Pombo néio ha bornita ou qualquer outro sulfeto
com composigdo intermedidria entre calcopirita ¢ a digenita-
calcosita (Fig. 7). Como as amostras analisadas sdo de zonas
de enriquecimento supergénico (=cimentagdio), se a calcosita
fosse secundaria existiriam sulfetos com composi¢des intermé-
diarias. A calcosita primaria recristalizou toda para digenita ¢
uma mistura microcristalina de calcosita + digenita + covelita
(“sooty chalcosite”, Uytenbogaardt & Burke 1973, p.59 e Figs.
3.C e F e 5.D). Ainda devido ao enriquecimento supergénico,
portanto a temperaturas menores que 83°C (Figueiredo 2000,
p.73-75), a digenita provavelmente recebeu cobre e enxofre li-
xiviados da zona oxidada “superficial” e recristalizou na forma
de covelita, um sulfeto mais rico em cobre (= cimentagio). Este
processo provavelmente ainda esta ativo, dado que no minério
existem sulfetos com composigdes intermedidrias entre calco-
sita/digenita e covelita (Figs. 6 e 7) denominados mineral “y”
(Cu2‘048FeE),l)2281.9[]6 ~ Cu2sl) € minera] “Z” (Cu4.ul'if_FeO,014SS.!)33 =
Cu,S)), situados entre os pontos da calcosita/digenita e da cove-
lita padriio no tridngulo Cu-S-Fe (Tabela 2 e Fig. 7).

Sulfossais de cobre, bismuto e prata  Foram feitas 24 ana-
lises de sulfossais de Cu, Bi e Ag em amostras do minério do
Pombo, coletadas na zona de cimentagiio (= enriquecimento su-
pergénico). Os resultados das analises estdo nas Tabelas 4 ¢ 5.

Sulfossais de Cu e Bi constituem o Grupo da Emplectita
(Guillemin & Ovtracht 1960, p. 94-95), do qual fazem parte a
calcostibinita (CuSbS,), a emplectita (CuBiS,) e a wittichenita
(CllJBiS_,'). O mineral IMA-2001-002, caso tenha sua existéncia
confirmada e venha a ter um nome definitivo, devera integrar este
grupo. Sdo minerais raros, confundidos com a bournonita devido
a semelhanga de suas propriedades Oticas, que foram descobertos
em Schlaggenvald (Bohemia), na Reptblica Tcheca (Guillemin
& Ovtracht 1960). A emplectita (Tabela 5 e Figs. 5.C, 6.C, 8.D
e 9.B) ¢ branca amarelada ou azulada com tons amarronzados.
Nio tem birreflectincia e se caracteriza pela anisotropia forte em
cores marron, azul e violeta escura, Unica caracteristica Otica que
a diferencia da wittichenita (Tabela 5 e Figs. 3.A e 4.B), despro-
vida de anisotropia. O IMA-2001-002 (Tabela 4 e Figs. 5.C, 8.d
e 9.B) tem cor marrom, azul ou creme e anisotropia fraca (“Mi-
neralogical Database”, site do IMA na internet).
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Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depdsito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)

Quartzo 3 "Wy

]

S-16P2 v

Figura 3 - Paragénese e textura do minério “supeficial” do depdsito de Au-Cu (Bi) Pombo (MT). (A) Incluséo de ouro em witti-
chenita. (B) Pirita 1, euédrica, envolvida por calcopirita com vénulas de digenita /covelita. (C) Pirita 1, euédrica, envolvida por
calcopirita com vénulas de digenita /covelita e calcocita microgranular preta. (D) Pirita 1, euédrica, envolvida por calcopirita com
vénulas de digenita /covelita. (E) Intercrescimento calcopirita e emplectita (epta) parcialmente substituido por covelita (cov). (F)
Pirita I, euédrica, envolvida por calcopirita com vénulas de digenita /covelita e calcocita microgranular preta.

As figuras 8.A ¢ B s@o duas imagens da wittichenita encon-  covelita e ouro. A figura 8.D mostra a emplectita, um mineral
trada no Pombo. Uma dentro de quartzo 3, com inclusdo de ouro  com composigio semelhante ao IMA-2001-002 e diversos cris-
(Fig. 8.A) e outra em uma vénula entre um grande cristal de pirita  tais com composi¢des intermediarias entre a emplectita e a bis-
2 ¢ outro de quartzo 3 (Fig. 8.B), onde ocorre junto a digenita,  mutinita, conforme mostrado no tridngulo S-Cu-Bi (Fig. 8.C e
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Figura 4 - Paragénese e textura do minério “raso” do deposito de Au-Cu (Bi) Pombo (MT). (4) Ouro em fraturas de quartzo 3. (B)
Ouro dentro de wittichenita e calcopirita/digenita, em fraturas dentro de quartzo 3 e pirita 2. (C e D) Fratura em pirita 2 revestida
por calcopirita parcialmente substituida por digenita-+covelita e preenchida por quartzo. O ouro esta dentro da calcopirvita/digenita

e do quarizo 3.

9.C). no triangulo Cu-10Ag-Bi (Fig. 9.A) e nos diagramas Cu
vs. Bi e Ag vs. Bi (Figs. 10.A e B). Notar (Tabela 4 e Figs. 8.D e
9.A, B e C) que o mineral que aqui esta sendo denominado IMA-
2001-002 diferencia-se daquele que consta no banco de dados da
IMA por ter até 3,8% de prata. Como diversos cristais analisados
nas amostras S17 e S19 (Tabela 4 e Figs. 7.C e .D,9.A,Be C
e 10.A e B) tém teores elevados de prata, o mineral benjaminita
[(Ag.,Cu),(Bi,Pb).S,] foi posto como referéncia nos triangulos
S-Cu-Bi, das figuras. 8.C ¢ 9.C, Cu-10Ag-Bi, da figura 9.A e
nos diagramas Cu vs. Bi e Ag vs Bi (Figs. 10.A e B). Isto foi
feito para testar a possibilidade de existir no minério do Pombo
minerais cujas composigoes variem formando a série de solugio
solida wittichenita — emplectita — IMA-2001-002 - benjamini-
ta. Constatou-se, entretanto, que a gradagio existe da emplectita
até quase a bismutinita (ver na Tabela 4 e nas figuras 8.C, 9.A e
9.(‘ 0 “mineral metdalico X" = Bi_,, Fe (Ag  Cu IS ),
incluindo o IMA-2001-002. A wittichenita e cristais com compo-
sicoes semelhantes a da covelita “blaubleiblender” (Fig. 8.C) ali-
nham-se com esses minerais (Figueiredo 2000, p. 74 e 77), mas
ocupam posigoes isoladas nos tridangulos S-Cu-Bi (Figs. 8.C, 9.C
e 10.A e B). A inexisténcia de minerais em posigoes intermedia-
rias ndo permite reconhecé-los como pertencentes 4 mesma série
de solugdio solida. Isto fica mais evidente no diagrama Ag vs. Bi
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e Cu vs. Bi (Figs. 10.A e B).

Sulfetos de chumbo e de zinco A galena é muito pouco
fregiiente nos minérios “profundo™ e “raso”. Foi descrita em
apenas uma amostra coletada na zona de cimentagéo do corpo
mineralizado. No minério “profundo™ raros cristas de pirita 1
tém micro-inclusoes de galena e de esfalerita,

Ouro e prata  Foram feitas 20 analises em cristais de ouro
encontrados em 5 amostras de minério coletadas no corpo mi-
neralizado principal (amostras PB-SV-111A, [10A, 109B, 97A
e 96, Biondi 2005). Os resultados das analises completas dessas
amostras estio em Biondi (2005) e os resultados das analises
dos cristais de ouro estdo na Tabela 6.

A presenga do ouro dentro da calcopirita/digenita e de quart-
70 3, hospedados em pirita 2 (Figs. 2, 4.Be Ce 5.A e C), sugere
que a maior parte do ouro contido no deposito tenha precipitado
ao mesmo tempo que a calcopirita e o quartzo 3, na fase final
de preenchimento das fraturas (=ouro 1, Fig. 2). Embora as evi-
déncias néo sejam conclusivas, a presenga de inclusdo de ouro
na wittichenita (Figs 3.A e 4.B) sugere que houve uma fase de
precipitaciio de ouro anterior a principal, talvez a mesma que
precipitou a pirita 1 (ouro 2, Fig. 2).
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Figura 5 - Paragénese e textura do minério “raso”, da zona de cimentagdo do deposito de Au-Cu (Bi) Pombo (MT). (A) Inclusoes
de ouro e cristais com composicoes intermedicarias (solucdo solida) entre emplectita e bismutinita em pirita 2. (B) Pirita 1 envolvida
por digenita (dig) e covelita (cov). (C) Fratura em pirita 2 com emplectita, IMA-2001-002, cristais com composicoes intermediarias
(solugéo solida) entre emplectita e bismutinita intercrescidos com calcopirita e owro. (D) Calcopirita com vénulas de digenita e
covelitatcalcosita microgranular preta (“sooty chalcosite”). (E) Pirita 1, euhédrica, em meio a calcopirita com vénulas de digenita.
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Tabela 1 — Composicdo da calcopirita — Média de 11 andlises.

Jodo Carlos Biondi et al.

Tabela 3 — Composigdo da pirita 1 e 2 — Média de 9 andilises.

Frac:’iolmolar FElementos i preso Frac¢io molecular
Elementos % em peso normalizada a normalisada
iibdia s Médiamo . " Média ?)sz Média Desv Pad
S 34,84 0,33 50,08 0,25 S 53,86 0,29 66,73 0,17
Fe 29,9 0,26 24,69 0,18 Fe 46,51 0,22 33,07 0,06
Cu 34,7 0,31 25,13 0,16 Cu 0,05 0,04 0,03 0,03
Zn 0,01 0,02 0,01 0,01 Zn 0 0,01 0 0,01
Pb 0 0 - - Pb 0 0 0 0
Sb 0,01 0,02 0 0,01 Sb 0,01 0,01 0 0
Bi 0,01 0,03 0 0,01 Bi 0 0,01 0 0
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 Ni 0,05 0,07 0,04 0,05
As 0,09 0,03 0,06 0,02 As 0,15 0,14 0,08 0,08
Cd 0,01 0,02 0.01 0,01 Cd 0 0,01 0 0
Co 0 0 0 0 Co 0,02 0,04 0,02 0,03
Ag 0,02 0,02 0,01 0,01 Ag 0,01 0,02 0 0,01
w 0,03 0,04 0,01 0,01 w 0,03 0,03 0,01 0,01
Sn 0,01 0,01 0,01 0,01 Sn 0,01 0,01 0 0
Total 99,64 0,64 100 0 Total 100,71 0,41 99.98 0,05
Média Formula da composi¢do média
Caleopirita= 8, . Fe . Cu, o Pirita 1e2 =Fe ,, S,
(FeCuS,) (FeS,)

Tabela 2 — Composigoes dos sulfetos de Cu que fazem uma série de solugdo solida que varia entre covelita e calcosita — Total de 8

andlises.
Elementos T — Fra¢io molar nm‘n}alizada a 100% Fragdo molar normalizada
(6 anilises) a 100%
(2 analises)
Média S S7-P1-1 S16-P2-10 | S17-P3-11 Média ] Média S

S 27,06 4,43 50,03 47,66 40,17 44,51 3,84 34,77 0
Fe 0.3 0,19 0,09 0,55 0,14 0,29 0,19 0,18 0,06
Cu 72,74 4,86 49,81 51,21 59,33 54,94 3.84 64,94 0,1
Zn 0 0 - - - 0 0 - -
Pb 0 0 - - - - - - -
Sb 0,01 0,02 0 0,01 - 0,01 0,01 - -
Bi 0,49 0,63 - 0,43 0,22 0,15 0,15 - -
Ni 0,01 0,01 - 0,01 - 0 0,01 0,01 0,02
As 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 - -
Cd 0,02 0,02 - 0,03 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Co 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ag 0,15 0,07 0,03 0,1 0,08 0,06 0,03 0,08 0,06
W 0,01 0,03 - - 0,03 0,01 0,01 - -
Sn 0,01 0,01 0,01 - 0,02 0,01 0,01 0

Total 100,81 0,76 100 100 100 100 0 100
- Mineral “y" Mineral ’ N
Covelita i g Formula da composi¢io
Cuygos Fez'“‘"‘ (/) FO média Calcosita Cu, o, Fe, 0.5, s
FEU,UOZ S "‘.022 FeU‘UM Cu4.945FCU.UZDSd.IJUG (CHZS)
S, oo (CUS) (_Cil.l:g;) Sson (Cu,S,)
(CuS,)

Revista Brasileira de Geociéncias. volume 36 (4), 2006

oll



Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depdsito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)
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Figura 6 - Sulfetos de Fe e Cu do minério do Pombo. As ima-
gens A e C mostram a relagdo textural entre os sulfetos e o tri-
dngulo central (B) mostra as suas composigoes.

As figuras 11.A e B e a Tabela 6 mostram o quanto varia a
composi¢ao do ouro em um mesmo local (Ponto P2 da amostra
PB-SV-111A) de uma amostra (Fig. 11.B). As razdes médias
Auw/Ag em % de peso variam pouco, de 77/22 na amostra PB-
SV-111A(P3) até 81/19 na amostra PB-SV-110A(P1), e a corre-
lagdo entre os teores de Au e de Ag normalizados para 100% é
regular e inversa (Tabela 6 e Fig. 12.B), indicando que Au e Ag
fazem uma solugdo solida. A quantidade de cobre contido nos
cristais de ouro ¢ menor, com teores médios entre 0,08% (amos-
tra PB-SV-111A-P2-16) ¢ 1,23% (amostra PB-SV-111A-P3-4)
(Tabela 6 e Figs. 11.A e B e 12.A), e varia de modo irregular
(Fig. 12.C).

No Pombo o ouro forma solugdes solidas com 18 a 27%
em peso de Ag e menos de 1,5% de Cu (Figs 12.A, B, C e D).
A média de todas as andlises de cristais de ouro de amostras de
minérios do Pombo resultou na formula Au  ,Ag,  Cu .. com
desvios padroes de 1,48 para o Au, 0,85 para o Ag e 0,88 para o
Cu. Segundo Diman (1976), as propor¢oes de Au, Ag e Cu dos
cristais naturais de ouro sdo controladas sobretudo pelo pH ¢
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Figura 7 - Triangulo Cu-S-Fe mostrando os pontos correspon-
dentes as andlises de sulfetos de Cu e Fe do Pombo. Foram tam-
hém langados, nos triangulos, as composigaes padrdo da pirita,
calcopirita, bornita (ndo observada nas amostras analisadas),
calcosita, digenita e covelita. Pontos ligados pela linha cinza
sdo de minerais do minério do deposito.

pela atividade do enxofre do fluido hidrotermal mineralizador.
Esses fatores seriam mais importantes do que a temperatura, a
pressio (profundidade) de cristalizagio, a razio Au/Ag e a com-
posigdo quimica do fluido mineralizador. A pouca variagdo na
propor¢io Au/Ag/Cu do minério do Pombo sugere que o pH e
a atividade do enxofre do fluido hidrotermal mineralizador va-
riaram pouco enquanto o fluido mineralizador precipitou os dois
tipos de minério descritos.

QUIMICA DO MINERIO DO POMBO

Materiais ¢ métodos Na area do Pombo foram descritas
36 amostras de minério, 08 das quais foram analisadas qui-
micamente. Os resultados das anélises do minério “profundo™
(amostras 28 ¢ 29) e do minério “superficial” (amostras PB-SV-
190A, 109B, 110A, 111A, 111B e 111D) estdo na Tabela 7. To-
das as analises foram feitas nos laboratorios do IGC da USP. Rb,
Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Ta, Pb, Th e U foram analisados por ICP
— OES e La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Ybe
Lu foram analisados por ICP — MS. SiO,, ALO,, Fe,O,, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K,0, TiO, e PO, forma analisados com fluo-
rescéncia de raios X (WDS) em pastilhas de tetraborato de litio.
Ba, Ce, Cl, Co, Cr, F, Ga, La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sc, Th, U,
V., Y. Zn e Zr também foram analisados com fluorescencia de
raios X, mas em pastilhas de po6 prensadas apés pulverizagio em
moinho de dgata. FeO foi quantificado por titrimetria e a PF por
gravimetria apos queima a 1000°C,

No total, 71 amostras de testemunhos de sondagem e 32
amostras de canais feitos sobre o minério nas frentes de lavra fo-
ram analisadas para Au (ppb), Au (ppm) e Cu (ppm). As analises
foram feitas com “fire assay” e absor¢do atdmica apos extragio
por bromato.

O minério “profundo” A figura 13.A mostra a varia¢do dos
teores dos elementos metalicos do minério do Pombo, analisa-
dos nos testemunhos da sondagem FP-03 (Fig. 1 .C. Analises
em Biondi 2005). Os teores de ouro estio representados por lo-
sangulos.

Duas zonas mineralizadas com minério “profundo” foram
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interceptadas por esta sondagem (Fig. 1.C). A principal foi in-
terceptada a cerca de 150 metros abaixo da superficie (nos tes-
temunhos esta entre 248,5 e 250 metros a partir do inicio do
furo, o que corresponde a uma espessura real de 1,15 metros)
e tem teor de 1,85 g Au/ton e de 24 g Cu/ton. A outra zona foi
interceptada a cerca de 127 metros abaixo da superficie (nos tes-
temunhos esta entre 217 e 220 metros a partir do inicio do furo).
Devido a ser uma zona de minério disseminado, com contatos
gradacionais, a sua espessura real ainda nédo foi determinada.
Uma amostra de um metro de testemunho de sondagem desta
zona analisou 4,92 g Au/ton e 136 g Cu/ ton.

Partes dos testemunhos nas quais ha anomalias de Fe e de
Cu correspondem a zonas mais ricas em calcopirita. Os teores
de cobre sdo sempre economicamente inexpressivos, com um
maximo de 460 ppm na posigdo |15 metros (Fig. 13.A). As

zonas mineralizadas “profundas” sdo caracterizadas por terem
concomitantemente teores elevados de S (até 6,68%), de Fe (até
11,58%) (S + Fe = pirita) e, em muito menor escala, de Zn (até
95 ppm) e Pb (até 24 ppm). Isto pode ser visto mais claramente
na figura 13.B, um detalhe da figura 13.A que destaca as duas
zonas de minério interceptadas pela sondagem FP-03 (Fig. 1.Ce
Biondi 2005). Mineralogicamente, como ja comentado, o miné-
rio “profundo” tem ouro junto a pirita I com micro-inclusdes de
calcopirita (raras) e de esfalerita. A pirita aurifera estd em meio
a granito cloritizado, carbonatizado e saussuritizado.

O minério “superficial” da zona de cimentacio  As amos-
tras do minério “raso” ou “superficial” (Tabela 7, Figuras 14.A
a D, amostras PB-SV-109A, 109B, 110A, 110D, 111A, 111B ¢
111D) tém Y ETR menor que as das rochas hidrotermalizadas

Tabela 4 - Andlises quimicas de sulfetos de Bi, Cu, Ag e FFe que constituem as séries de solugdo sélida “*Mineral X *(= bismutinita)
— Emplectita — “IMA2002-002 e wittichenita - covelita “blaubleiblender”, pertencentes a paragénese do minério de Au-Cu (Bi) do

Pombo (MT).
Amostra % em peso
S Fe Cu Zn Pb Sb Ni As Cd Co Ag W Sn % Peso
S17-P2-3 19,50 0,30 | 19,26 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 61,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 100,88
S17-P2-5 18,91 0,69 | 13,28 | 0,03 [ 0,00 | 0,03 | 64,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 [ 1,07 | 0,06 | 0,00 98,81
S17-P2-6 18,80 0,56 | 12,12 1 0,07 [ 0,00 | 0,00 | 65,09 | 0,02 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 1,36 | 0,04 | 0,00 98,04
S17-P2-7 18,56 0.85 6,26 [ 0,02 | 0,00 | 0,02 [ 70,05 | 0,00 | 0,00 [ 0,10 | 0,02 | 4,80 | 0,00 [ 0,00 100,67
S17-P2-8 18,44 0,29 9,15 [ 0,00 | 1,32 | 0,00 [ 65,70 | 0,01 { 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 3,74 | 0,05 | 0,00 98,71
S17-P2-10 18,69 1,89 6,70 | 0,01 0,25 [ 0,00 | 69,69 [ 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 4,78 | 0,04 | 0,00 102,14
S17-P3-5 23,78 1,01 | 54,74 ] 0,03 [ 0,00 | 0,00 | 21,21 | 0,01 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,16 | 0,00 | 0,00 100,94
S17-P3-6 27,38 0,31 | 72,70 { 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,42 | 0,02 [ 0,00 [ 0,01 | 0,01 0,20 | 0,00 | 0,00 101,08
S17-P3-8 26,49 0,54 | 73,67 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 036 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,01 | 0,01 101,18
S17-P3-11 25,16 0,16 | 73,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,89 | 0,00 [ 0,00 { 0,01 | 0,01 0,17 | 0,10 | 0,04 100,18
S11-P1-8 19,56 0,16 [ 39,79 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 41,97 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,01 0,07 | 0,00 [ 0,00 101,55
S16-P2-9 29,38 0,24 | 69,72 | 0,01 0,00 | 0,04 [ 041 0,00 | 0,04 [ 0,00 ] 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 99,93
S16-P2-10 31,69 0,64 | 67,48 | 0,00 | 0,00 | 0,01 1,84 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,01 0,21 0,00 | 0,00 101,97
S19-P1-2 18,55 0,56 3,79 |1 0,02 | 0,05 [ 0,01 | 7091 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 589 [ 0,02 | 0,00 99,79
g{gggni 19,50 0,02 139251 0,00 | 0,00 [ 0,02 [ 41,85 ] 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,05 [ 0,01 [ 0,03 100,73
~IMA-2001- 19,50 0,54 | 15,59 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 61,43 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 3,76 | 0,17 | 0,05 101,13
002
Emplectita 19,05 18,88 62,07 100,00
IM”;;(Z;SO ke 19,50 18,77 61,73 100,00
Wittichenita 19.40 38,45 42,15 100,00
Benjaminita 18,03 2,23 19.41 48,95 11,37 100,00
Fragoes molares
Amostra S Fe Cu Zn Pb Sh Ni As Cd Co Ag W Sn NORMAL
S17-P2-3 50,14 [ 045 [ 2499 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 2436 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P2-5 52,11 1,09 1846 | 0,04 | 0,00 [ 0,02 | 27,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,88 | 0,03 | 0,00 100,00
S17-P2-6 52,71 0,90 17,13 | 0,09 | 0,00 { 0,00 | 27,99 [ 0,03 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 1,13 [ 0,02 { 0,00 100,00
S17-P2-7 53,90 1,42 9,17 0,03 | 0,00 | 0,01 | 31,22 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,03 | 4,14 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P2-8 53,24 | 048 13,33 | 0,00 | 0,59 [ 0,00 | 29,10 [ 0,01 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 3,21 0,03 | 0,00 100,00
S17-P2-10 52,88 | 3,07 9,56 0,01 0,11 0,00 | 30,25 | 0,00 | 0,00 [ 0,07 [ 0,01 | 4,02 | 0,02 [ 0,00 100,00
S17-P3-5 43,00 1,05 | 49,95 | 0,03 | 0,00 | 0,00 [ 588 | 0,01 | 0,00 { 0,00 [ 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P3-6 42,52 | 0,28 56,97 | 0,00 | 0,00 |1 0,02 [ 0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,09 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P3-7 43,01 0,06 56,71 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 | 0,05 [ 0,02 | 0,01 0,08 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P3-8 41,35 [ 0,49 | 58,02 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,09 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 100,00
S17-P3-11 40,17 | 0,14 [ 5933 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 022 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,08 | 0,03 | 0,02 100,00
S16-P2-9 45,33 0.21 54,27 | 0,00 [ 0,00 | 0,02 [ 0,10 | 0,00 | 0,02 [ 0,00 [ 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 100,00
S16-P2-10 47,66 | 0,55 51,21 [ 0,00 [ 0,00 | 0,01 0,42 0,00 | 0,01 [ 0,02 | 0,01 0,10 | 0,00 | 0,00 100,00
S19-P1-2 55,49 | 0,96 5,72 0,03 | 0,02 | 0,00 [ 32,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 523 | 0,01 | 0,00 100,00
S17-P2-4 5092 [ 0.81 | 20.54 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 24,61 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0.00 | 292 | 0,08 | 0,03 100,00
=IMA-2001-
002
Emplectita 50,00 | 0,00 | 25,00 { 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 25,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 100,00
IM"SSSOI © 15072 | 000 | 2464 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24564 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00
Wittichenita | 42,86 | 0,00 | 42,86 [ 0.00 | 0,00 | 0,00 | 14,29 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 100,00
Benjaminita 54,55 | 0,00 3,40 0,00 | 9,09 | 0,00 | 22,73 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 10,23 | 0,00 | 0,00 100,00
Composigio mais proxima da bismutinita = Mineral metdlico “x” = S19-P1-2 = Bi_  Fe, (Ag  Cu 8 o [=Bi(Ag, Cu)S, |
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Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depésito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)

Tabela 5 — Andlises quimicas de wittichenita e de emplectita da paragénese do minério de Au-Cu (Bi) do Pombo (MT).

Wittichenita (fragdo molar normalisada)
S Fe Cu Zn Pb Sb Bi Ni As Cd | Co | Ag W Sn | Soma
S11-P1-8 4234 | 020 | 4347 | 000 | 000 | 000 | 1394 | 000 | 000 000 | 001 | 0,05 | 000 000 100,00
S18-P2-2 42,60 | 0,03 | 4327 | 0,00 | 000 | 001 | 1403 | 001 | 000 0,00 | 000 0,03 | 000 | 002 100,00
Meédia 4247 | 0,11 | 4337 | 000 | 000 | 001 | 1399 | 001 | 000 0,00 000 | 004 | 000 001 | 100,00
Desv Pad 08 | 012] 014 ] 000 000| 001 006 001 | 000] 0,00 001 | 001 | 000] 00 0,00
Formula da composicdo média = Wittichenita = Cus 36Bi0,97052.073 (= CusBiS3)
Emplectita (fragdo molar normalisada)
S Fe Cu Zn Pb Sh Bi Ni As | Cd | Co | Ag | W Sn | Soma
§16-P2-2 49.803 | 0,033 | 25,351 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 24,755 | 0,020 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,032 | 0,000 | 100,000
$16-P2-4 50,315 | 0,050 | 24,909 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 24,705 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 100,000
S16-P2-5 49,877 | 0,006 | 25402 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 24,626 | 0,026 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,044 | 0,008 | 100,000
S16-P2-6 49,860 | 0,012 | 25,804 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 24,282 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,017 | 0,025 | 100,000
S16-P2-7 50,095 | 0,009 | 25,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 24,625 | 0,023 | 0,000 | 0,000 | 0,044 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 100,000
Média 49,990 | 0,022 | 25,333 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 24,599 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,021 | 0,008 | 100,000
Desv.Pad 0213 | 0,019 | 0,326 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,185 | 0,013 | 0,000 | 0,001 | 0,019 | 0,000 | 0,018 | 0,010 | 0,000
Férmula da composigio média = Emplectita = Cuy 013Bio,98452,000 = (CuBiS,)

Wittichenita
Cus3,13Bi1,0083,08
S 19,6%
Cu 39,79%
Bi 41,97%
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Figura 8 — (A, B e D) Imagens de sulfossais de Cu, Bi e Ag do minério do Pombo (MT) cujas composicdes quimicas sdo mostradas
em (C), no trigngulo S-Cu-Bi. O mineral “IMA-2001-002" do Pombo diferencia-se do original por conter prata (imagem D).
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Figura 9 — (A) Imagem de sulfossais de Cu, Bi e Ag do minério
do Pombo (MT) cujas composigdes quimicas sao mostradas nos
triangulos (A) Cu-104g-Bi e (C) S-Cu-Bi. Os mimeros brancos
na imagem conduzem aos triangulos S-Cu-Bi e Cu-104g-Bi (os
cristais n” 9 e 10 ndo estdo nessa imagem). Notar, ao lado dos
triangulos, como variam as composigoes dos sulfossais em ter-
mos de seus feores em Ag, Cu, Bie S.

da zona de alteragao (Biondi 2005) e as do minério “profun-
do” (Figuras 14.A e B), mas os espectros dos elementos terras
raras mantém o mesmo padrio de fracionamento, regular, sem
anomalias positivas ou negativas de qualquer elemento. Duas
amostras fogem a este padrio. A PB-SV-111A tem anomalia
negativa de Eu e a PB-SV-111D ¢ mais enriquecida em ETR
pesados que as outras amostras (Figuras 14.C ¢ D). O exame da
mineralogia e da quimica geral dessas amostras niio forneceu
uma explicagzﬁo para este comportamento anémalo, talvez con-
seqiiéncia da amostragem ou de problemas analiticos.

E notivel que o YETR das amostras de minério diminui
gradacionalmente do minério “profundo™ (amostras 28 e 29)
até as de minério de sub-superficie (amostra PB-SV-110A).
A ordem, da maior ) ETR para a menor, é FP-03-29 (3 ETR
=126,56 ppm) — FP-03-28 (99,10 ppm) — PB-SV-109B(49,83
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Figura 10 - Composigdo da solugdo sélida “mineral X" — em-
plectita e de outros sulfossais que constituem a paragénese do
minério de Au-Cu (Bi) do Pombo (MT) mostradas nos diagra-
mas: (A) Cu vs. Cu. (B) Ag vs. Bi. Notar que a benjaminita
e a covelita “blaubleiblender™ ndo pertencem a esta série de
solugdo solida.

ppm) — PB-SV-111B(39,30 ppm) — PB-SV-109A(11,40 ppm)
— PB-SV-111A(7,12 ppm) — PB-SV 111D(2,03 ) — PB-SV
110A(1,98 ppm) (Figuras 14.C e D). A Figura 13.E mostra que
a diminuigdo do Y} ETR ¢ inversamente proporcional ao teor de
SiO2 dos minérios e, em parte, também ao aumento do teor de
enxofre. Ou seja, os minerais que contém ETR foram dispersos,
e os teores de ETR foram proporcionalmente diminuidos, de-
vido a mais quarizo, sulfetos e sulfossais terem cristalizado no
minério “superficial” que no minério “profundo”.

Os teores dos elementos dos diagramas multielementa-
res dos minérios e das rochas encaixantes do depdsito Pombo
(Figuras 15.A e B) foram normalizados em relagdo ao manto
primordial e os elementos foram ordenados segundo o aumen-
to de suas compatibilidades em relagdo a fonte mantélica. Este
diagrama permite avaliar o grau de fracionamento quimico dos
elementos depois que deixam o manto para integrar um magma.
Nas figuras 15.A e B foram usados os valores de normalizagio
publicados por Sun & McDonough (1989) e os elementos foram
organizados conforme Wyborn et al. (1992).

Do modo similar as amostras do granito, as do minério ca-
racterizam-se por discretas anomalias negativas de Nb e Nd,
anomalias positivas de La, Ce e Zr e auséncia de anomalias de
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Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depdsito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)

Tabela 6 - Andlises do ouro do minério de Au-Cu (Bi) do Pombo (MT).

Nimero . % e peso Fragdo molar normalizada a 100%
s Numero (_ie

amostra laboratorio %Au | %Ag | %Pd | %Te | %Cu | % Total | %Au | %Ag | %Pd | %Te | %Cu | % Total
TV si7p214 | 7886 | 2191 | 0.00 | 003 | 0.09 | 10088 | 65.18 | 3457 | 0.00 | 003 | 022 | 100.00
S17-P2-15 7837 | 21.65 | 0.00 [ 007 | 026 [ 10035 | 64.97 | 34.29 | 0.00 | 0.09 | 0.66 100.00
S17-P2-16 77.39 | 23.05 | 0.00 0.11 0.08 100.62 | 63.59 | 36.08 | 0.00 0.14 0.19 100.00
S17-P2-17 76.10 | 23.31 0.00 0.09 1.05 100.56 | 61.43 | 35.83 | 0.00 0.11 2.63 100.00
S17-P2-18 78.63 | 22.11 0.00 0.00 0.11 100.85 | 64.89 | 34.83 | 0.00 0.00 0.28 100.00
S17-P2-19 78.10 | 2249 | 0.00 | 0.02 | 022 | 100.82 | 64.19 | 3524 | 0.00 | 0.02 | 0.55 100.00
S17-P2-20 78.66 | 21.00 | 0.00 0.07 0.09 99.83 65.97 | 33.70 | 0.00 0.09 0.24 100.00
Média 78.02 | 22.22 | 0.00 | 0.05 | 027 | 100.56 | 64.32 | 3493 [ 0.00 | 0.07 [ 0.68 100.00

Desv Pad 0.97 0.80 0.00 0.04 0.35 0.37 1.48 0.85 0.00 0.05 0.88
S17-P3-2 77.90 | 21.39 | 0.00 | 0.07 1.00 | 10036 | 62.91 | 3448 | 0.00 | 0.09 | 2.51 100.00
P?[_ISX_ S17-P3-3 77.36 | 22.69 | 0.00 0.03 0.72 100.80 | 62.95 | 35.20 [ 0.00 0.04 1.82 100.00
S17-P3-4 76.30 | 22.73 | 0.00 0.00 1.23 100.26 | 60.91 [ 36.05 | 0.00 0.00 3.05 100.00

Média 77.19 | 22.27 | 0.00 0.03 0.98 10047 | 60.49 | 36.73 | 0.00 0.03 2.75

Desv Pad 0,81 | 0.76 | 0.00 [ 0.03 | 0.25 0.29 278 | 3.00 | 0.00 | 0.04 1.21
S11-P1-1 77.98 | 2227 | 0.00 0.06 0.39 100.70 | 63.08 | 35.86 | 0.00 0.08 0.99 100.00
S11-P1-2 79.20 | 21.03 | 0.00 | 0.02 [ 0.08 | 10033 | 65.17 | 34.61 | 0.00 | 0.03 [ 0.20 100.00
PB-SV- S11-P1-3 75.49 | 24.63 | 0.00 0.02 0.81 100.94 | 59.60 | 38.39 | 0.00 0.03 1.98 100.00
e S11-P1-4 7471 | 2533 [ 0.00 | 0.04 [ 070 | 100.78 | 58.07 | 40.21 [ 0.00 | 0.04 1.68 100.00
S11-P1-5 78.65 | 22.00 | 0.00 0.00 0.13 100.77 | 64.02 | 35.66 | 0.00 0.00 0.32 100.00
S11-P1-6 76.50 | 23.16 | 0.00 [ 0.00 | 0.45 100.11 | 61.78 | 37.09 [ 0.00 [ 0.00 1.13 100.00

Média 77.09 | 23.07 | 0.00 0.02 0.43 100.61 | 61.95 | 36.97 | 0.00 0.03 1.05

Desv Pad 1.80 | 1.64 | 0.00 | 0.02 | 030 0.32 2.70 | 2.05 | 0.00 [ 0.03 0.71
PB-SV- S7-P1-3 81.57 | 18.59 | 0.00 0.00 0.07 100.23 | 69.39 | 30.43 | 0.00 0.00 0.18 100.00
96 S7-P1-4 78.49 | 2048 | 0.00 | 0.03 | 0.56 99.56 | 66.70 | 31.78 | 0.00 | 0.04 1.48 100.00

Média 80.03 | 19.54 | 0.00 0.02 0.32 99.89 68.04 | 31.11 0.00 0.02 0.83

Desv Pad 2.18 1.34 | 0.00 | 0.02 | 035 0.47 1.90 | 095 | 0.00 [ 0.02 | 092
II)FO_EV- S19-P1-1 81.11 | 18.93 | 0.00 0.00 0.10 100.14 | 67.79 | 31.95 | 0.00 0.00 0.26 100.00
[1){?9-}553\/_ S18-P2-1 73.93 | 26.23 | 0.00 0.08 0.58 100.81 | 59.75 | 38.70 | 0.00 0.10 1.45 100.00
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Figura 11 - Variagdo na composicao dos cristais de ouro de minérios do Pombo. (4) A imagem mostra os pontos onde foram ana-
lisados Au, Ag e Cu nos cristais de ouro e as composigdes de cada um desses pontos. (B) As linhas ligam cada ponto na imagem a
sua posicdo no triangulo Au-100Cu-Ag. Nesse tridngulo estdo os pontos correspondentes a todas as andlises feitas em cristais de
ouro de amostras do Pombo.
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Figura 12 - Relagdes ente os teores de Au, Ag e Cu nos cristais de ouro do minério do Pombo. (4) Tridngulo Au-100Cu-Ag, (B)
Diagrama Au vs. Ag , (C) Diagrama Au vs Cu e , (D) Tridngulo Cu-Au-Ag.
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Mineralogia e quimica do minério de Au-Cu (Bi) do depdsito Pombo (Terra Nova do Norte — MT)

Tabela 7 — Andlises quimicas de minérios do depdsito de Au-Cu (Bi) do Pombo (MT). Teores dos oxidos em % e dos outros elemen-
tos em g/ton.

Minério “profundo” Minério “superficial” (zona de cimentagéio)
Amostra 78 70
Posigdo 10(149.00 a 149.50 a PB-SV-111A|PB-SV-111B|PB-SV-111D|PB-SV-109B [PB-SV-109A|PB-SV-110A
FPO3 I49:50m ™ ISO,Sbm 5 19,00 m de | 19,00 m de | 19,00 mde | 19,00 mde | 19,00 mde | 19,00 m de
Bt - prof. prof. prof. prof. prof. prof.
SiO, 54,99 43,10 60,08 80,83 40,91 69,49 30,96 23,88
TiO, 0,268 0,317 0,040 0,090 0,010 0,224 0,030 0,005
AlLO, 16,94 17,49 2,97 7,24 1,60 9,02 2,43 0,11
Fe O, 7,04 14,90 18,04 3,19 32,53 10,74 30,62 50,68
FeO nd nd nd nd nd nd nd nd
MnO 0,196 0,219 0,004 0,008 0,002 0,012 0,003 0,014
MgO 1,63 1,86 0,22 0,45 0,13 0,56 0,18 0,09
Ca0O 4,11 3,76 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,14 < 0,01 < 0,01
Na,O 0,26 0,12 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,08 < 0,02 < 0,02
K.,O 6,54 6,50 1,07 2,87 0,60 3,56 0,85 0,18
PO, 0,105 0,108 0,038 0,009 0,016 0,054 0,030 0,023
PF 532 9,80 9,06 2,04 18,80 5,68 21,68 25,23
Total 90,36 83,27 73,48 93,24 62,07 88,82 56,16 49,53
Au 0,1 1,8 10,600 3,210 53,100 21,600 6,130 31,100
Fe O.T 7,04 14,90 18,04 3,19 32.53 10,74 30,62 50,68
Ba 1264 1627 153 381 64,7 603 127 46,3
Rb 290 293 55,1 147 234 168 35,1 9,15
Sr 203 165 8 16 < 1 49 11 8
Cs S5 5,28 1,07 2,47 0,43 2,89 0,71 0,18
Ga 28 22 < 1 11 < | 16 < 1 <
Ta 0,36 0,65 0,04 0,27 <0,01 0,42 0,02 <0,01
Nb 7,18 9,97 1,13 2,54 0,40 6,74 0,56 0,15
Hf 3,12 2,97 0,58 1,20 0,16 2,04 0,27 0,09
Zr 119 112 23,4 45,0 6,19 70,4 11,0 3,64
¥ 7,99 8,72 1,08 3.42 2,20 5,95 0,98 0,27
Th 10,1 9,78 1,81 6,88 0,67 6,26 1,18 0,36
u 1,52 1,50 0,36 0,86 0,02 1,38 0,56 0,11
Cr 14 30 < 5 14 < 5 16 < 5 < 5
Ni 8 < 3 21 6 38 6 49 77
Co 140 636 4 59 260 137 245 108
Sc 7 9 6 < 4 6 < 4 9 6
\4 31 4 6 23 7 23 11 < 3
Cu 15 31 37709 2744 11470 4391 12696 857
Pb 9,50 23,9 20,9 9,72 98,7 21,3 48,2 119
Zn 56 89 52 20 112 8 46 56
F 551 758 < 355 562 1389 1051 1900 2570
Cl <39 <39 85 166 <39 <39 <39 <39
S 14645 66824 133712 11704 248778 51397 273534 297875
La 23,6 31,4 1,64 8,90 0,37 11,1 2,60 0,52
Ce 443 56,4 3,14 18,0 0,62 22.8 4,51 0,91
Pr 5,02 6,51 0,37 1,88 0,06 2,15 0,67 0,09
Nd 16,9 21,5 1,28 6,88 0,29 8,07 2,64 0,37
Sm 2,81 3,53 0,19 0,99 0,06 1,78 0,36 0,04
Eu 0,83 1,02 0,03 0,28 0,02 0,35 0,07 <0,01
Gd 1,96 2,27 0,18 0,89 0,11 1,08 0,23 0,03
Tb 0,23 0,28 <0,01 0.09 <0,01 0,14 <0,01 <0,01
Dy 1,45 1,62 0,14 0,56 0,21 1,05 0,18 0,02
Ho 0,24 0,26 <0,01 0,10 0,04 0,18 <0,01 <0,01
Er 0,70 0,73 0,08 0,33 0,15 0,45 0,08 <0,01
Tm 0,12 0,12 <0,01 0,03 <0,01 0,08 <0,01 <0,01
Yb 0,83 0,79 0,08 0,38 0,12 0,52 0,07 <0,01
Lu 0,12 0.11 <0,01 0,04 <0,01 0,09 <0,01 <0,01
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Figura 13 - Variagdo dos teores dos elementos metdlicos Au, Cu, Zn, Pb, S e Fe nos testemunhos da sondagem FP-03. (A) Distribui-
¢ao em toda a sondagem I'P-03. (B) Detalhe da zona de minério “profundo”, de 170 a 270 metros do inicio do furo. Os losdangulos
correspondem aos teores de ouro analisados nas amostras cujos niimeros estdo em negrito. As andlises completas estédo em Biondi
(2005). As amostras 28 e 29 sdo de minério “profundo’”’, cujas andlises estdo na Tabela 7. Abreviagoes: plg = plagiocldasio, clt =
clorita, ept = epidoto, mcta = muscovita, anf = anfibolio, bt = biotita, pria = pirita, gal = galena, cabto = carbonato, qzo = quartzo,

Fk = feldspato potdssico, ilmta = ilmenita, argil = argilominerais, saus = saussurita, ccpy = calcopirita.
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primordial. A amostra P-64 é do granito menos alterado encon-
trado na regido do depdsito de Au-Cu (Bi) Pombo.
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Figura 16 - Minerais que acompanham o ouro e a prata no
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Rb, Ba, Th, Sr, Y e Yb. A amostra de referéncia P-64 (Biondi
2005) tem o mesmo padrdo. Tendo o mesmo padrio multiele-
mentar das rochas, pode-se sugerir que o minério ¢ produto de
um fluido mineralizador cuja composigdo foi fortemente condi-
cionada pelo granito Pombo, e manteve a “assinatura” geoqui-
mica semelhante aquela do granito.

CONCLUSOES
Minerais metilicos que compdem o minério de Au-Cu (Bi)
O trapézio Bi-Cu-S-Fe (Fig. 16) mostra as composi¢des e as
relagbes composicionais de todos os minerais metalicos que
acompanham o ouro e a prata no minério do Pombo. O principal
sulfeto do minério € a pirita, secundada pela calcopirita seguida
pela digenita/calcosita e covelita. A galena foi encontrada em so-
mente uma amostra de minério “superficial” e galena e esfalerita
ocorrem em microinclusdes na pirita do minério “profundo”,
Junto aos sulfetos ha sulfossais de Cu, Bi ¢ Ag. Os mais pre-
sentes sfo wittichenita e emplectita, minerais raros. O minério
contém, também, um mineral com férmula Cu,,  Bi, oS S
semelhante & do IMA-2001-002 (CuBi S, /), porém com prata.
Ha, também, uma solugio solida caracterizada por cristais cujas
composi¢des variam gradacionalmente desde a emplectita até
0 “mineral metdlico X" (BiMMFeu‘wu(AglmsCul.m)SjI‘Um), com
composi¢io muito proxima a da bismutinita. Uma outra solugio
solida existe entre a digenita/calcocita e um mineral com com-
posicio igual a da covelita “blaubleiblender”. Fazem parte dessa
série os denominados “mineral 1 (Cu, , Fe S =CuS)e

e 5 2,048 9,022 1,900
“mineral 2’ (Cu,  Fe S . =Cu,S), (ndo mencionados na

4,017° 70,01475,933 470
literatura). A calcopirita e a pirita sdo os sulfetos mais presentes
nos minérios. A digenita e a covelita indicam que o minério de
sub-superficie esta em uma zona de cimentagio, em um am-
biente de enriquecimento supergénico. O ouro cristalizou junto
a muscovita 3, ao quartzo 3, a calcopirita e a pirita 2. A média de
todas as anilises de cristais de ouro de amostras de minérios do

Pombo resultou na formula Au,  Ag,, ,.Cu, .

Composi¢iio quimica e origem do minério  Os espectros de
ETR dos minérios e das rochas encaixantes hidrotermalmente
alteradas tém a mesma forma fracionamento. Mostram seme-
lhanga com os padrdes de variagio dos teores nos diagramas
multielementar das rochas alteradas, da rocha de referéncia
pouco alterada (= P-64, Biondi 2005) e dos minérios. A dimi-
nuigio gradacional da 3 ETR das amostras de minério “profun-
do” (28 e 29) até as de minério de sub-superficie (PB-SV-110A)
sugere que o minério formou-se pela substituticio do granito
Pombo por quartzo, muscovita e pelos sulfetos, causada por
fluidos cujas composigdes foram provavelmente condicionadas
pela composi¢io do granito. A observagio do diagrama multiel-
mentar leva a mesma conclusfio. Portanto, os diferentes tipos de
minérios sdo produtos de precipitados quimicos e de transfor-
magio das rochas encaixantes que mantiveram as “assinaturas”
geoquimicas semelhantes aquelas do granito Pombo.
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