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MINERALOGIA E QUiMICA DO MINERIO DE Au-Cu (Bi) DO DEPOSITO
POMBO (TERRA NOVA DO NORTE - MT)

./OAO CARLOS BIO NDI ', NILTON D. FRA NKE', PAULO R. S. DE CARVALHO'
& SANDRO N. VILLANOVA'

Itl'SUIlIO No deposito de Au-Cu (Hi) Pombo snoconhecidos do is tipos de mincrio. 0 minerio de "s upe rficial" ou "raso". situado
a menos de 40 metros da superflcic atual. ocorrc d isscminado e em veio s, ccomposto por quartzo, muscovite. pirita, sulfctos de
Cu, sulfossais de Cu. Hi e Ag, 7.3 a 10,3 g Au/ton e 0,4% de Cu. 0 miner io "p rofimdo" ocorre a mais de 40 met ros da superflcie
atua l. l~ composto por quart zo, c1orita, muscovita c pirita auri fera, sem sulfetos de Cu nem sulfossais. e 0.5 a 4.5 g Aulton. Parte do
mincrio "s uperficial"csupergenico e seu principa l sulfeto ca pirita. secundada pela calcopirita e pela digenita/ca lcos ita c co vcli ta.
A galena foi cncon trada em somente uma amo stra . Sulfetos c sulfossa is form am duas series de solucao sclidas. A prim eira inclui
minc rais que variant dcsde 0 "mineral X ' (l3i".,wleO.l'lO(Ag l.ooSCul.l.w)S ll0(1)' co moara vel abismutinita, ate a emplectita (CuBiS2).
Nesta scric csta 0 mineral CU14.IOI3ilft.92At;.0ISlSsemclhante ao IMA200 t -002 (C uI1Bil.f' lS)' porem co m prata. Uma outra solucao
solida cxis te entre a digcn italcalcoc ita e urn mineral com composicao igual a da covelita "blaubleiblender". Fazc m parte dcssa
scric 0 "mineral Y" (C1I204RFe0022S l906 ::::: CU2S2)c 0 "mineral Z" (Cu40I1Fe0014SS9H ::::: CU4S6) . nao mencionados na literatura. A witti­
chenita (Cu.1BiS.1)sit ua-sc entre as d uas series. Nessc mincrio 0 ouro, coni com posil;ao media AUM.nA g34.93Cuo.ltl!' c rista lizou j unto
amuscovit e 3, qua rtzo 3, calcopirita, emplcctita, " IMA200 1-002" c a pirita 2. 0 unico sulfeto do mincric " pro fundo" ca pirita I.
co m poucas rnlcroln clusocs de galena e csfalcr ita. Em apcnas uma amostra 0 ouro foi identificado dcntro da pirita I. Os espectros
de ET R e o dos elementos do diagrama muhiclcmcntar de s minerios e das rochas encaixantcs tCIll a mesma forma. A dim inuicao
gradacional da [ ET R das amostras de minerio "profundo" ate as de miucr io "superficial" indica que 0 rnin crio form ou-sc pcla
substituican do granito por quar1 zo e pclo s sulfc tos, causada por fluidos cujas composicocs foram ind uzidas pclo gran ite. Os mi­
ncrios tcm "assinaturas" geoquirnicas scmclhantes .ISdo granito e das rocha s cncaixantcs.

Palavras Chave: Deposito Pombo (MT), depo sito de Au-Cu (Bi), quimica mineral, qulmica dc mincrio de AU·Cll.

Ahstract MINDiA IDGY AND CIIEMISTRY OF Till, AII-CII (II i) ORE ruou POMIIO DEPOSIT (Tertu Nova do Norte,
1147; Hnuil}. At Pombo Au-Cu (Bi) deposit two types of ores arc known . Th e d issemi nated and lode "s hallow" 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 co ntains quart z,
chlorite. muscovit e and pyrite, without Cu sulfides nor sulfcssatts. and with 0,5 to 4,5 g Au/ton . Th e sub-surface ore is supcrgenic
and its main sulfide is pyrite. followed by chalcopyrite, digc nitc/calco site and covelite. Galena was found at on ly one sample.
Sulfides and sulfossalts UCClir in two solid-so lution series. One contains mineral s with compositions between the "X mineral "
[IJib.,w1Fen.191.J(Ag l,lXJ5Cul.I.fO)S ll.1l0l]' comparable to bismutinite, and cmplcc titc (CuB iSJ Th e mineralCU ' 4" nB il "" J2Ag2 olSJ ~ ' s imilar to
IMA200 1-002 (Cll I7Hi17S1S) but with silver, is includ ed in this se ries. Another solid solution series exists betwee n digeni te/calcosi­
tc and a mineral with the same compos ition of " blaubleiblcnder" covcl ite . Th ese series includ es the" Ymineral" (Cu2.O.fRFeO,on SI.906
::::: CU!S2) and the "Z minei'll" (C 1I4,OI7FcO.OI4SS.9H ::::: Cu4Sft) , both not ment ioned in the literature. Th e wiuichcnitc (Cu1BiS I ) is in the
middle oft hese two series . The go ld has crysta llized in thc sub-surface ore with average composition Au"".nA gJ4.9'Cuo.6lI ' together
with muscovite 3, quartz 3. cha lcopyrite. cmplcctitc. " IMA2001·002" and pyrite 2. The only sulfide of the deep ore is pyrite I.
with very few micro-incl usions of sphalerite and galena. Go ld has hccn SL.'Cn in only one sample amon g described samples of the
deep ore. The host, altered, roc ks and the ores have s imilar REE and the mult i-elemental diag ram trends. The gra dual decrease
of [ REE from deep to subsur face ore suggests that ore has ht..'C11 formed by replacement o f granite by q uartz, musco vite and sul­
fides, mad e by fluids wh ich compos itions were induced by granite. The ores. the Pom bo granite and the host rocks have similar
geoc hemical signatures.

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

INTROIl U<;AO
Loealizll~ao e geologia regional 0 deposito de Au-Cu (B i)
Pombo (Biond i 2005) contem minera lizacao em vcios c disse­
minada composta por quartzo + muscovita com pirita e sulfetos
de cobrc, com tcores medios de Au entre 7,3 e 10,3 glton e 0,4%
de Cu. 0 biot ita-hornb lenda granito do Pombo, que contem 0

deposito homonirno, e uma das intrus5es do batolito Terra Nova
(Fig. I.A), constituido par granitos calcio-alcalinos a alcalinos,
meta luminnsos a peraluminosos. formados em ambicnte de
aren magm:.itico, provavclmente em cpoca pbs-colisional. Eum
granito tipo I, a magnet ita (ilmcnita), scmelhante aos granitos
fraeionados tipo I. nan cmpobrecidos cm Y e empohrccidos em
Sr, da Austni lia (Wyborn el al. 1992), formados a grandcs pro­
llilld idadcs, gcralmcnte maiores que 35 Km (10 Kb).

Ge ologia do dep osito Na regiao do deposito (Fig. I.B, em
Biondi 2005) aflora gra nde quantidade de vcios de quartzo lei­
toso com pirita, cujas espessuras var iam de alguns ccntimetros
a poucos metros e sells comprimentos alcancam mais de urn
qui lometro , Esses veios marcam 0 contato oeste da intrusao e
ocorrem tambem no scu interior e nas suas encaixantcs. Embora
a direc;ao predom inante seja N45-55 E existcm veios desse tipo
com outras direc;5es.

o eorpo mil1emli7.l\do principal (eorpo I, Fig. U l) do de­
posito Pom bo e urn veio de quaJ1zo + mllscnvita. com atitude
geml N45 E/85N W, sulfetado e com OUI"O. A parte ee l1tml, la­
vrada por garimpeiros, tcm entrc 2 e 4 mctros de csr essura de
sulfeto macic;o. 0 veio principal lem cxtellsan dc HOO metros e
cspcssura cntrc 0,5 e 10 metros. Il illlrca-sc em lim Olltro veio de
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Figura I - (A) Localizacao do deposito e geologia regional ciadrea mule eS/(l sttuado 0 dep(h';(o de Au- ell (BU. Pombo. (B) Mapa
geo logico do deposito Pombo e tocalizaciio das sondagensfeitas no local. (CJ Secao geologica FP-12 - FP-03fdta no deposito
Pombo.
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igual co rnposicao, com espessura media de do is metros (corpo
2), co mprimento de 300 metros e direcao N30E. 0 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, transform a-se em uma faixa de
"stockwork" cimentado por quartzo.

Os teores med ios do cor po minerali zado principal sao 10,3
g Au/ton e 0,4% Cu. Os teores de cobre mud am rnuito rapid a­
mente ao longo do veio, var iando entre 0, I% e 3,2% . Este co rpo
termina em ramificacoes nas quais os teores caem para I , I g
Au/to n. ° cor po n° 2 tern teores medics de 7,3 g Au/to n e 0,4%
Cu. Cerca de 100 metros a leste do corpo principal de sulfeto
macico ocorre uma zona de minerio dissemin ado corn ce rca de
6 metros de largura e extensao ainda nao defin ida . Esse rninerio
tem teores entre 1,5 e 12, I g Au/to n e envo lve urn veio de quart­
zo com cerca de 20 metros de comprimento cujo teor medic e
29,3 g Au/to n (Biondi 2005).

Zonas de alteracao pes-magmatlca e hid roter m a l A figura
IC e a secao geologica que contern as sondagens Fp- 12 e Fp-03.
A sondagem FP-03, devido a ser aquela que interceptou a maior
variedade de facies de alteracao hid rotermaI e de rninerios, foi
amos trada e analisada com maior detalhe que as outras sonda­
gens (Biondi 2005). As inform acoes obtidas das amos tras dessa
sondagem sao as mais usadas nesse trabalho.

Todas as rochas do bato lito Terra Nova sofreram alterac oes
pos-rnagm aticas de abrangencia regional, que c loritiza ram horn ­
blenda e biotita, damou ritizaram 0 nucleo do feld spato, disse­
minaram sericita e crista lizara m franjas de albita em torno do
feldspato. lntrusoes de dior ito, microdioritos, riodacitos e basal­
tos que estao alojada s no gra nito Pombo e em suas enca ixantes
aprescnta m 0 mesmo tipo de alteracao regional.

Biondi (200 5) identificou em tomo dos corpos mineraliza­
dos de deposito Pombo ao meno s cinco fases de alteraca o hi­
dro tenna l, que sucederam aalteracao tardi -magm atica regional.
A prim e ira fase foi sodica e foi seguida pela potassica, pe la
propi litica e pela m ica. A ult ima fase hidrotennal, relacionada
it fal has e fraturas, foi respo nsave l pela maior parte da mine­
ralizacao em ouro e cob re, gera ndo urn min erio compos to pOI'
quartzo, muscovita , pir ita e sulfetos e sulfossais de cobre. °es­
tudo quantitativo da mobilid ade dos eleme ntos revelou que du­
rante a a lteracao tardi -magrnatica hou ve ganho em Na.O, CaO
e AI20 3 e perda de KlO . Entre os elemen tos traco, houve pe rda
somente de Pb, U, Y eVe nm notavel ganho em Zn. A alteracao
tardi-magrnatica foi seguida pela alteracao hid rotermal sodica,
que gerou cr istais novos de albita e crista lizou perti ta . Na alte­
racao potassica hou ve ganho de K,o, Alp" TiO" CaO, MgO
e FeO e um excepcional ga nho em FeO re lacionado it intensa
piritizacao. Tambem hou ve ganho em Ba, Rb e Cs, e 0 ganho
em Zn explica as micro-inclusoes de esfa lerita e ca lcopirita na
pirita do minerio "profundo". A alteracao propiliti ca se super­
pas a potassi ca . Na propilitizacao somente os teores de KlO e
de Fe,O, diminuiram . Houve ganho em FeO, MgO, CaO, TiO"
Zr e Pl05•°hidro termalismo fllico disseminou "sericita" sobre
todas as zonas anteriormente formadas e cris talizo u muscovi­
ta e clorita na matriz. Nesta fase hou ve disseminac ao de pirita
cuedrica co m rnicro-inc iusoes de ca lcop irita (raras), de galena
e muito pouco ouro . Durante a alteracao re lacionada as falhas
as rochas foram pigmentada s co m ox ido de ferro e silicificadas
por urn fluido minerali zador fluorado, com S, Fe e Au ,. Surg iu
a paragenese quartzo + muscovita + carbonato + clorita + pirita
+ OU RO, que tipifiea 0 miner io "p rofundo", Esta a lteracao des­
taca-se pe lo enor me ganho em FeO, MgO , CaO e Kp e pela
lixiviacao do Na.O ,

A zona de alteracao pos-m agrnatica e enr iquecida em ETR
Ieves e empobrec ida em ET R pesadas e a superpos icao da alte-
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racao sodico-potass ica hid roterma l accntuou esta tend encia, A
zona propilit ica se sobrcp6s it zona potassica , C a filitizacao +
ca rbonatizacao atingi u todas as rochas. Os fluidos que causaram
as alteracoes hidrotermais Iixiviaram igual e prop orcionalmente
todos ETR (Biondi 2005).

Mineralogia do granito Pombo e das zonas de altcracan
- Todo anfib61io do gra nito e das zonas de a lteracao e calc ico
(Biond i 2005) . 0 anfib61io I (Fig. 2) , magmatico, e uma magne­
sio-hom blenda. A a lteraca o pos- rnag mat ica crista lizou tscher­
makita-h om blenda (anfib6 lio 2) e a propilitizacao crista lizo u
actnotita-hornblenda (anfibolio 3). Durante a a lteracao pos­
magrnatica hou ve darnouritizacao dos nucleos e sodificacao das
bordas do feldspato magmatico (FK I, plagio I e 2), com cr ista­
lizacao de franjas de albita. Em seguida, a alteracao sodica cris­
talizou franja s de oligoclasio - albita (plagio-l), em vo lta do FK2
e do plagio.l, pertiti zou 0 feldspato potassico (FK3) e cr ista lizou
albita (plagio 5). Na sequencia, a alteracao potassica crista lizo u
microcli nio (FK4) e biotita (biotita 3). A clo rita ocupa os domi ­
nios da ripido lita, da brusnvigita e da picnoclori ta, COI11 maior
concentracao no dominio da picnocl orita . A clori ta I , 2 e a 3 e
pos-magmatica, a 4 eprop ilitica, a 5 eda zona mi ca e a 6 faz
parte da paragenese do minerio, A bioti ta I e magmatica, a 2 e
pos-rnagrnatica, gerada pela alteracao da horn blend a rnagma ti­
ca , e a biotita 3 ehidro termal, cristalizada na zona potassica ao
mesmo tempo que 0 FK4. Nao foi possivel ana lisar a muscovita
I. A mu scovita 2 e a 3 sao fengita, pouco mais silicosa que a
muscovita padrao. °esfeno rnagmatico 1, tern rna is La20 3 +
Ce203, BaO e Nb205 que 0 csfeno 2, hid roterm al, que ocor­
re sempre dentro da clorita 4 . Glomer ulos ovalados e zonados
de microcr istais de urn "mineral X" , nao identificado , ocorrem
dentro de clorita 4, assoc iados it inclusoes de esfe no 2, titano­
magnet ita e fluor-a patita. 0 "minera l X" tern mais CaO e menos
Fe203, AI203 e Ti02 que a pumpelii ta/ju lgoldita, co m as quais
se asse me lha quirnicame nte (Biondi 2005) .

I' ETRO GRA FI A DO M INERI O A figura 2 mostra a suces­
sao da crista lizacao dos minerais que co mpoem os mincrio s do
Pombo e as parageneses das zonas minera lizadas gemeticamen­
te relacionadas il mineralizacao (B iondi 2005) .° rniner io "profundo" foi interceptado pOl' sondagens (F ig.
I.C) sempre a mai s de 35 metros da supe rfic ie atua l, Este mine­
rio c com pos to por quartzo 3, c lorita 6, muscovita 3, carbonato
2, pirita I , euedrica, e pirita 2, anedr ica, com ouro, scm sulfetos
de cobre nem sulfossais de cobre e bismuto (F ig. 2). Tern con­
tatos gradacionais para granito silicificado e pota ssificado cor
cinza-amarelada (B iondi 2005). Os teores de ouro sao baixos «
2g Au/ton) e 0 ou ro esta nas piritas. Ha duas geracoes de pirita
(pirita 1 e 2) que, embora tenham cornposicoes iguais, diferen­
cia m-se pe las parageneses as quais pertenccm , pelo habito cris­
talino e pe las fases de alteracao nas quais se form aram. A pirita I
(Figs. 2, 3.A aD e 5.B e E) for rnou-se durante a a lteracao filica,
e cuedrica e ocorre disscmi nada nos dai s tipos de minerio e em
todas as rochas que envolvem os corpos mineralizados. Ape­
nas uma vez foi encontrado ouro em uma micro-frat ura de urn
cristal de pirita dcssa fase. Como esta pirita foi preservada e foi
envo ivida por minerais da fase de rnineralizacao principal (ouro
2, na figura 2), ha duvida se este ouro (ouro I, na figura 2) foi
prccip itado du rante a alteracao filica Oll pertcnce a fase principa l
de rnineralizacao (ouro 2), que sucedeu a alteracao mi ca. A piri­
ta 2 (F igs. 2, 4.A aD e 5.A e C) e anedrica e tem micro-inclusoes
de calcopirita (rara) e esfa lerita e formou-se ao mesmo tempo
que os sulfetos de co bre e os sulfossais de co bre e bismu to.

Nas frentes de lavra, atualmen te a profundidades entre 19
e 2 1 metros, as princ ipais corpos mineralizados (corpos I e 2)
do deposito Pom bo sao veios com quartzo 3, pirita 1 e 2 e mus-
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covita 3, com sulfetos de cobre e sulfossais de cobre e bismuto,
com ouro, sem clarita 6 ncm carbonato 2. Esse minerio sent
denorn inado minerio "raso". Aflora com tres facies diferentes:
(a) Facies suife to rnacico cuja coru posicao media e = 10% de
quartzo 3, ~5% de muscovita 3, 50-60% de pirita I e 2, ~ I 0% de
ca lcopir ita, = 14% digenita- covelita, = 1% de sulfoss ais de Cu,
Bi e Ag e ouro; (b) Facies silicificado sulfctado com cornposicao
media de =40% de quartzo 3, ~ 1 5% de muscovita 3, 25-30%
de pirita I e 2, = 10% de calcopirita, =5% digenita+covelita,
<0,5% de sulfossais de Cu, Bi e Ag e ouro e; (c) Facies silic ifi­
cado pouco sulfetado composto por -50% de quartzo 3, -25%
de muscovita 3, =20% de pirita I e 2, =5% de calcopirita, di­
genita. cove lita e ouro. Essas tres facies ocorrem em propor­
coes variadas ao longo do corpo mineralizado . Ha, portanto,
diferencas composicionais e texturais marcantes entre os dois
tipos de minerio, As 12 sondagens que interceptam os COl1'OS

mineralizados mostram que a gradacao do minerio "profundo'
para 0 "raso" e rapida, ocorrendo em um intervalo de cerca de
10 metro s, entre 30 e 40 metros abaixo da superficie atual,

o minerio de "ra so" tern pirita I e 2. 0 sulfeto mais presente
e a pirita 2, rnacica, anedr ica e fraturada (Figs. 3.A, B, C e De
5.A e C), intercrescida com quartzo 3 e muscovita 3 (Fig. 2). A
ca lcopirita cristalizou nos espacos vazios, nas fraturas da pirita
I e 2, do quartzo 3 (Figs. 3.B, C e D) e substituindo "gauge" .
Por ser zona de cimentacao ativa (abaixo da superficie freatica),
a calcop irita prirnaria foi e esta sendo subst ituida por digenita
(Figs. 3.B, C c F; 4.C e D; 5.D) que por sua vez foi e esta sendo
substituida par covelita c ca lcosita pu lverulenta ("sooty chalco­
site") (Figs. 3.C e F). Provavelmente a wittichenita (Cu,B iS,)
cristalizou antes da calcopirita, por isso aparece no minerio
como inclusoes na ca lcopir ita/dige nita (Fig. 3.8) ou envolvendo
a pirita 1 (Fig. 3.A). Minerals que constituem uma serie de solu­
,ao solida desde a emplectita (BiCuS,) ate a bismutini ta (Bi,S,),
passando por um sulfossal de Bi denominado IMA-2001-002
(Comformula BiI 7CUI ,.sJ.~ este mineral esemelhante a emplec­
lila. Tern esta denominacao pOI' estar na iista da IMA - "Inter­
national Mineralogical Association " - desde 200 I aguardando
a corfirmacao de sua existencia e 0 seu batismo definiti vo. No
caso especifico do Pombo. este mineral tern praIa em quanti­
dade maior que aquele apresentado no arquivo da IMA. Esta
caructerlstica sera discutida posteriormentes substituiram par­
cialmente a wittichenita (Uytenbogaardt & Burke, 1973, p.295)
(Fig. 5.C) e ocorrem intercrescidos com a caicopirita (Fig.3 .E).
Todos esscs sulfe tos, com excecao da pirita I , cr istalizaram na
ultima fase de alteracao hidrotermal (Bio nd i 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 (F ig. 5.A), dentro da wittichcnita (F ig. 3.A) e dentro
da calcopiritalemplectita/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. 0 DUro
esta dentro da calcopirita/d igenita e dentro do quartzo 3. Esta
associacao, vista tarnbem nas figuras 4.A e B, sugere que 0 ouro
tenha precipitado ao mesmo tempo que a ca lcopirita c 0 quartzo
3, na fase final de precnchimento das fraturas. Pela quant idadc
de ocorrencias desse tipo que foram dcscritas, essa deve tel' sido
a principa l fasc de precipitacao do ouro.

A presenca de inclusao de ouro na wittichenita (Figs. 3.A e
4.B) sugcre que hOllve uma ~1se de precipita9ao de ouro antc­
rior a principal. Embo ra as evidencias nao sejam conclusivas. se
cfetivamente es ta primcira tase de precipita9ao do ouro oco rreu
cia poderia cxplicar 0 mincrio "profundo" , que aparentemente
tem ouro em meio a silicatos e pirita 1 COI11 micro-inclusoes de
caicopirita c es Hllerita.

QU iM ICA DOS M INE RAlS METALICOS DO MI NE­
RIO
Procedimento analitico Os minerais mctalicos dos minerios
do Pombo foram analisados com a microssonda eletronica CA­
MECA SX-50 do Instituto de Gcociencias da Universidade de
Brasilia, operando a 20 KY e 40 llA. Para analisar ouro 0 tempo
de contagem foi de 70 segundos, de 30 segundos para a prata e
10 segundos para os demais elementos meta licos, Foram utili­
zados os padroes fomecidos pela CAM ECA. Foram analisados
minerais de 13 secoes polidas sclecionadas de urn tota l 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 I I fo­
ram sulfeto de Fe e Cu de cornpos icao igual a da calcopirita
(CuFe S,) (Tabela I), 8 foram sulfetos de Cu com compos icoes
var iando entre a da cove lita (CuS) e a calcos ita (Cu,S) (Tabela
2) e 9 foram sulfeto de Fe com composicao de pirita I e 2 (FeS,)
(Tabela 3).As relacoes composicional e textural existentes entre
estes sulfetos pode ser vista nas figuras 6 e 7.

As cornposicoes da pirita I e 2 (Fig. 6, ponto 10 e Fig. 7) e
da ca lcopirita (Fig. 6, pontos 2, 3, 4 e 9 e Fig. 6) sao identicas
as da pirita e da calcopirita padrao, respect ivamente , Alern da
ca lcopir ita, e provave l que a calcosita tambem tenha sido mi­
nerai primario, cristalizado a baixa profundidade e a tempera­
tura menor que 400°C. 0 que penni te esta interpretacao e que
no minerio do Pombo nao ha bornita ou qualquer outro sulfe to
com composicao intermediaria entre calcopirita e a digenita­
calcosita (Fig. 7). Como as amostras analisadas sao de zonas
de enriquecimcnto supergenico (=cimenta9ao), se a calcos ita
fosse secundaria existiriam sulfetos com composicoes interme­
diarias. A calcosita primaria recristalizou toda para digenita e
uma mistura microcristalina de calcosita + digenita + cove lita
("sooty chalcosite", Uytenbogaa rdt & Burke 1973, p.59 e Figs.
3.C e F e 5.D). Ainda devido ao enriquecimento supergenico,
portanto a temperat uras menares que 83°C (Fig ueiredo 2000,
p.73-75) , a digenita provavelmente recebeu cobre c enxofre li­
xiviados da zona oxidada "superficia l" e recristalizou na forma
de covelita, um sulfcto mais rico em cobre (= cimentacao). Este
processo provavelmente ainda esta ativo, dado que no minerio
existem sulfetos com cornposicoes intermediarias entre ca lco­
sita/digenita e covelita (Figs. 6 c 7) denominados mineral " y"
(Cu204leo022S1906 ;:::: CU2S2) e mineral "z" (Cu4ol ,FeooI4SS9H ;::::
CU

4
S

6
) , situados entre os pontos da calcosita/digenita eda cove­

lita padrao no triangulo Cu-S-Fe (Tabela 2 e Fig. 7).

Su lfossai s de cob re, bismuto e prata Foram feitas 24 ami­
lises de sulfossa is de Cu, Bi e Ag em amo stras do minerio do
Pombo, coletada s na zona de cimentacao (= enriquecimento su­
pergenico). Os resultados das analises estao nas Tabelas 4 e 5.

Sulfossais de Cu e Bi constituem 0 Grupo da Emplectita
(Guillemin & Ovtracht 1960, p. 94-95), do qual fazem parte a
calcostibinita (CuSbS,) , a emplectita (CuBiS,) e a wittichenita
(Cu,BiSJ 0 mineraI IMA-200 1-002, caso tenha sua existencia
confirmada c venha a tel'urn nome definitive , devera integrar estc
grupo. Sao minerais raros, confundidos com a bournonita devido
a semelhanca de suas propriedades oticas, que foram descobertos
em Schlaggenvald (Bohemia), na Republica Tcheca (Gui llemin
& Ovtracht 1960). A ernplectita (Tabela 5 e Figs. 5.C, 6.C, S.D
c 9.B) e branca amarelada ou azulada com tons amarronzados.
Nao tem bin'etlect<1ncia c se caracteriza pela anisotropia forte em
cores marron, azul e violeta escura, (mica caracteds tica 6tica que
a diferencia da wittichenita (Tabela 5 e Figs. 3.A e 4.B), despro­
vida de anisotropia. 0 IMA-200 1-002 (Tabela 4 e Figs. 5.C, S.d
c 9.B) tem cor marro m, azul ou crcme e anisotropia fraca ("Mi­
neralogical Dalahase ", sile do IMA na internet).
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Figura 3 - I'aragene.\"e e textura do minerio "supeficial" do deposito de All-e ll (Bi) Pombo (MT). (A) lnclusiio de own em witti­
chenita. (B) Pirita I. eucdricu, envolvida po r calcop irita com vennlos de digemta /co velita. (e) Pirita I, euedrica, envo lvida por
calcop irita com venulas de digenita /covclita e calcocita microgranular pre ta. (D) Pinta I. euedrico, envolvida pOl' catcopirita com
vennlas de digenita /cove ltta. (E) lntercrescimento calcop irita e emplectita (epta) parcialntente substi tuido por covelita (cov). (F)
Pirtta I, eucdrica . envolvidu pOl' calcopi rita com venulos de digenita /covc litu e calcocita microgranular preta.

As fi guras R.A c B sao duas imagcns da wittichcnita cncon­
trada no Pomho. Urna dcntro dc quart zo 3, com inclusao de ouro
(Fig. X,A)c outra em uma venula entre tllll grande cristaIde pirita
2 C outro de quartzo 3 (Fig. RoB), undc ocorre j unto a digcnila,

covclita c ouro. 1\ figura R.D mostra a cmplcctita. urn mineral
com corn posicao semclhantc an IMA-200 1-002 c diversos cris­
tais com composicoes intermediarias entre a emplectita e a his­
mutinitn, conformc rnostrado no rridngulo S-Cu-Bi (Fig, R.C c
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Figura 4 - l'arag['llese e texture do tninerio "raso " do deposito de AU-Of (Bi) Pombo (MT). (A) Ouro emfrat uras de qnartzo 3. (B)
OU1"O dentro de wiu ichenita e calcopirita/digenita. em fraturas dcntro de quartzo 3 e pinta 2. (C e D) Fratura em pirita 2 re vestida
pOI" calcopirita parciahnente substituida por digenitar covelita e preenchidu por quartzo. 0 OU1"O esta dentrodo catcopirita/digenita
e do quurtzn 3.

9.C), no triangu lo Cu- IOAg-lli (Fig. 9.A) enos diagramas Cu
vs. Ili e Ag vs, Bi (F igs. 10.A e B). Notar (Tabc la 4 e Figs. R. D e
9.A, B e C) que 0 mineral que aqui esta sendo denominado IMA­
200 1-002 difercncia-se daquele que consta no banco de dados da
IMA par tcr ate 3,8% dc prata, Como dive rsos cristais analisados
nas amostras S 17 e S 19 (Tabela 4 e Figs. 7.C e .D, 9. A, B e C
e IO.A e B) tcm tcorcs clcvados de prata , 0 mineral bcnjaminita
[(Ag,Cu),(Bi,1'b),S,] foi posto como referencia nos triangu los
S-Cu-Ili , das figuras. R.C e 9.C, Cu- IOAg -Bi, da figura 9.A e
nos diagramas Cu vs. Il i e Ag YS Bi (Figs. 10.A e B). lsto foi
fcito para testar a possibilidadc de cx istir no rninerio do Pombo
minerais cujas composicoes variem fonna ndo a serie de solucao
solida witt icbcnita - cm plect ita - IMA-2001-002 - bcnjamini­
taoConstatou-se, cntrctanto, que a gradacao existe da emplectita
ate quase a bism utinita (vcr na Tabc la 4 c nas figuras S.C, 9.A c
9.C 0 "mineral metdlico X ' = Bib.441Feo IlltJ( A glIMl5C UI 14U) SII lMII )'

incluindo 0 IMA-200 1-002. A wittichenita e crisiais coin compo­
sicoes scmclhantcs a da covelita "b laublciblcndcr" (Fig. R.C ) al i­
nharn-se com csscs minerals (Figueiredo 2000, p. 74 c 77 ), mas
ocuparn posicocs isoludas nos triangulos S-C u-Bi (P igs. S.C, 9.C
c IO.A c B). A incxistcncia de minerals cm posicocs intermcdia­
rias n30 penni tc rcco nhcce-los como pcrtencentes it rncsrna seric
de so lucao sol ida. Isto fica mais cv idcnte no diagrama Ag vs. Bi
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e Cu YS. Ili (Figs. 10.A e B) ,

S ulfetos de chu mbo e de zinco A ga lena e muit o pouco
frcqtient e nos rninerios "pro fundo" e "raso". Foi descr ita em
apenas uma amos tra co letada na zo na de cime ntacao do co rpo
rnincraliz..ado. No minerio "profundo" raros cristas de pirita I
tern rnicro- inclusoes de galena e de esfa lerita,

O u ro c pruta Foram feitas 20 anali ses em cristais de ouro
cncontrados em 5 amostras de minerio colctadas no corpo rni­
nerali zado principal (amostras PB-SV-I IIA, II OA, 1091l, 97A
c 96, Bion di 2005). a s resultado s da s ana lises com pletes dessas
amostras cstao em Biondi (2005) e os resultados das analises
dos cristais de a ura estao na Tabe la 6.

A prescncado ouro dent ro da ca lcopiritaldigenita c de quart­
zo 3, hospcdados em pirita 2 (F igs. 2, 4.1l c C e 5.A e C), sugere
que a maior parte do ouro contido no deposito tcnha prccipitado
:'10 I11CSl110 temp o que a ca lcopirita e 0 quart zo 3, na I~ISC fina l
de prccnch iment o das fraturas (=ouro I , Fig. 2). Embora as ev i­
dcncias nilo sejam conclusivas. a prescnca de inclus iio de ouro
na wiuichcnita (Figs 3.A e 4.B) sugerc que houvc lima {lise de
precipitacfto de ouro anterior a princ ipal, ta lvez a mesma que
prccip itou a pirita I (o uro 2, Fig. 2).

609
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Figura 5 - Paragenese e tcxtura do mincrio "ra w ", do zona de cimentaciio do deposito de Au -ClI (Hi) Pombo (MT). (A) tnc lusoes
de own e cristais com composicses intermediarias (sotucoo salida) entre emp/ectita e bismu tinita em pirita 2. (8) Pirita I envolvida
pordigenita (dig) e cove/ita (cov). (C) Fratura em pirita 2 com emp/ectita, IMA-2()()I-()()2, cristals com composicoes intermediarius
(solucdo sotida) entre emp lectita e bismu tinita intercrescidos com calcopirita e own. (D) Catcopirita com venulas de digenita e
cove/ita+ca/cosita nucrogranutar prcta ("sooty chalcosite 'J, (E) Pinta I , euhedrica, em meio a calcopirita com vennlas de digenita.
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T abcla I - Composicoo du calcopirita < Media de II analises.

Fraf;ao mo lar
Eleme ntos %1em peso nurmallzad a II

100%

Media s Media s

S 34,H4 0,33 50,OS 0,25

Fe 29,9 0,26 24,69 O, IS

Cu 34,7 0,31 25, 13 0,16

Zn 0,01 0,02 0,01 0,01

Pb a a - -

Sb 0,0 1 0,02 a 0,01

Il i 0,0 1 o,m a 0,0 1

Ni 0,01 0,01 0,01 0,01

As 0,09 0,03 0,06 0,02

Cd 0,01 0,02 0,01 0,0 1

Co a 0 0 0

Ag 0,02 0,02 0,01 0,01

W 0,03 0,04 0,0 1 0,01

Sn 0,0 1 0,01 0,01 0,01

Total 99 ,64 0,64 100 0

Media

Calcopi rita = S2.IKll FCO.'!XKCUI.OHS
(f cCuS,)

Tabelo 3 - Composicdo da pirita I e 2 - Media de 9 anatises.

Elcmc ntos (Yo em peso
Frueuo molccuta r

nurm alisada

Media
Desv

M edia Dcsv Pad
Pad

S 53,86 0,29 66,73 0,17

f e 46,5 1 0,22 33,07 0,06

Cu 0,05 0,04 0,03 0,03

Zn a 0,0 1 a 0,0 1

Pb a 0 a a

Sb 0,0 1 0,01 a a
Hi a 0,0 1 a a
Ni 0,05 0,07 0,04 0,05

As 0, 15 0,14 0,08 O,OS

Cd a 0,01 a a

Co 0,02 0,04 0,02 0,03

Ag 0,01 0,02 a 0,0 1

w 0,03 0,03 0,01 0,0 1

Sn 0,0 1 0,01 a a

Total 100,7 1 0,4 1 99 ,9H 0,05

Formula da compo slcao media
Pirita I e 2 = FCo,qn S2,OO2

(FeS,)

Tabela 2 - Composicoes dos sulfetos de ell quefazem uma serie de solucdo solido que varia entre covelita e calcosita - Total de 8
anotises.

Elementos IYt, em peso
Fn H;ao molar nurmalizada 11 100% Fnlf; iio mo lar nurmalizada

(6 auali scs} a 100%
(2 nnalises}

Media s S7-PI- I S I6-P2- 10 S I7-P3- 11 M edia s Media s

S 27,06 4,43 50,03 47,66 40,17 44,51 3,S4 34,77 a

f e 0,3 0,19 0,09 0,55 0,14 0,29 0,19 O, IS 0,06

Cu 72,74 4,S6 49,S I 5 1,2 1 59,33 54,94 3,S4 64,94 0, 1

Zn a a - - - a a - -

Pb 0 a - - - - - - -

Sb 0,01 0,02 a 0,0 1 - 0,01 0,0 1 - -

Il i 0,49 0,63 - 0,43 0,22 0, 15 0,15 - -

Ni 0,0 1 0,01 - 0,0 1 - a 0,01 0,0 1 0,02

As 0,01 0,0 1 0,0 1 0,0 1 - 0,0 1 0,0 1 - -

Cd 0,02 0,02 - 0,()3 a 0,01 0,01 0,01 0,01

Co 0,01 0,0 1 0,01 0,01 0,01 0,0 1 0,0 1 0,01 0,02

Ag 0,15 0,07 0,03 0,1 0,08 0,06 0,03 0,08 0,06

W 0,0 1 0,03 - - 0,03 0,01 0,01 - -
Sn 0,01 0,0 1 0,01 - 0,02 0,0 1 0,0 1 0 a

Total 100,SI 0,76 lao lOa 100 100 0 100 a

M ineral

Covclita
Mi ncral "y"

"z" Formula da compostcao

ClIo"/,)7

CU2.1I4K
C1l4.0 17

media Cal cosita CUI.94KFco,OO :\Sl,04J

FCO.OO2
FCo,o22

FCO.OI4 CU4,94SFc0,02 f'S4,IK}6 (Cu,S)

SI.(lU l (e uS)
SI.'JOll

Ss.m (CllsS4)(Cu,S, )
(Cu,S,)
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Figura 6 - Sutfetos de Fe e Cu do minerio do Pombo. As ima­
gens A e C mas/ram a reluciio textural entre as sulfetos e 0 /1'i­

dngulo central (IJ) ntostru as suas composicoes.

_ Pinta
adrao (FeS,)

s

-.
Bornita

padrao (Cu , FeS,)

I> Pirita

o Calcopi rita

Covel ita

S16-P2-10 (~::~)o (C;US)

Cu"''''Fe•.•''S.....

S17-P3-11 (Cu,S.),
C U",o17Fe o,o145s.933

Digenita .--------.
padrao (Cu.s,) /,

Calcocita / J
padrao (Cu, S

Cu~--"----"--"-'''--"'''-''---''-----''--' Fe
Transicao

o Covelita-Digenita

o Digenita

pela atividadc do enxofre do fluido hidrotermal mincralizador.
Esses fatores seriam mais importantcs do que a temperatura , a
pressao (profund idad e) de c r ist a l iza~fio. a razfto A lii Ag e a com­
posicito quimica do fluido mineralizador. A ponca variacao na
proporcao A u/A glC u do rni nerio do Pombo sugcre que 0 pH c
a atividade do enxofre do tluido hidrotcrmal m incra lizador vu­
riararn pouco euquauto 0 fluido mincra liza dor precipitou os dois
tipos de m incrio deseritos.

Figura 7 - Tridnguto Cu -S-Fe mostrando os pontos ('orre.\jHJ/1­
dentes as anolises de sulfetos de Cu e Fe do Pombo. Forum tam ­
bem Iancados, nos tridng ulos , as composicii es padnlo da pirita.
calcopirita, born ita {ndo observada nas amostras analisadus),
culcosita, digenito e covelita. Pontos tigados pela linha cinza
siic de minera ls do minerlo do deposito.

Q Ui MI C A no MI NERIO no I'O MIIO
M atcria is c metodo s Na area do Pom bo forum dcscritas
36 amos tras de minerio, 08 das quais fora m ana lisadas qui­
rnicamente. Os resultados das analises do mincrio " profunda"
(amostras 28 c 29) e do minerio "superficial" (a mostra s pR-SV­
190A, 109 B, I IOA, I li A, II IB el li D) cstao na Tahela 7. To­
das as ana lises foram feitas nos labomtor ios do IGC da USP. Rb,
Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf. Ta, Pb, Th e U forarn analisados por ICp
- OES e La, Ce , I'r, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm . Yb e
Lu foram analisados por IC p - MS. SiO" AI,o" Fe,o" MnO ,
MgO, CaO, Na,o, x.o,TiO, e 1',0, forma ana lisados com fluo­
rescen c ia de raios X (WDS) em pastilhas de tctruborato de litio.
Ba, Ce , C I, Co, Cr, F, Ga , La, Nb, Nd, Ni, pb, Rb, S, se,Th , U,
V, Y, Zn e Zr tarnbcm foram ana lisado s com tluoresecnc ia de
raios X, mas em pastilhas de po prensadas apos pulver izacao em
mo inho de agata . FeD foi quantificado por titrimctria e a PF por
gravimetria ap6 s que ima a IOOO"C.

No total, 7 1 amostras de tcstcmunhos de sondagern e 32
amos tras de canais feitos sabre 0 miner io nas frcn lcs dc lavra to­
ram ana lisadas para Au (ppb) , Au (ppm) e C u (ppm). As amilises
foram feitas com "fi re assay" e absort;:'io atCJmica ap6s extrat;ao
pOI' bro mato.

o mincrio H1H'ofundo" A f1 gllra 13.A mostra ::J var iat;ao dos
teo rcs dos elcmcntos l11eta licos do mincrio do Pombo. ana lisa­
dos nos tcstemllnhos da sondagcm FP-03 (Pig, I .C . Anftliscs
em Biondi 20(5 ). Os tcorcs de ouro estiio representados por 10­
s~ingli l os.

Duas zo nas mi ncralizadas co m mincrio " pro ll indo" foram

B
Fe

~
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o Ca lcopi rita

O Transicao
Cove lita -Digen itao Digeni ta

<, PIrita
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~
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\~pj
\J~ J'

~. Ccpy '. f,
8 - ...;:a.

CCJ?Y

Covelita
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Caic oc ita /'
padrao (CU2S)

As figura s I I.A e B c a Fabela 6 mostram 0 quanta varia a
composicao do ouro em um mesmo loca l (Ponto P2 da amostra
pB-SV- II IA) de urna umostra (Fig. I I .B). As ruzocs medias
Au/Ag em % de peso variam poueo, de 77/22 na amostra PB­
SV- I I IA( p3) ale 8 1/19 na arnostra p B-SV- II OA(p l) . c a eorre­
lacao entre os teores de Au e de Ag normalizados para 100(}h e
regular e inversa (Tabe la 6 e Fig. 12.B). ind icando que Au e Ag
fazem umn solucao solida. A quantidade de cobrc co ntido 11 0 S

cr istais dc ouro cmcnor. com teores med ios entre 0.08% (amos­
Ira pll -SV- 1I IA- 1'2-16) e 1.23'% (amoslra pB-SV-1I IA-1'3-4 )
(Tabe la (, e Figs. I LA e Il e 12.A). e varia de modo irregular
(Fig. 12.C) .

No Pom bo 0 oun> ('o rma so lut;oes s6 lidas com 18 a 27(%
elll pcsu de Ag e menos de 1,5% de Cu (Figs 12.A, Il , C c D).
A mcdia dc todas as ::J l1<lli ses de crista is de ouro de amostras de
mincrios do Pomho resu ltollna r6rll1 ula AU£>4.J2AgH,'IlCUU.6X' com
dcsvios padrocs de 1,48 para 0 Au. 0,85 para 0 Ag c 0.88 para 0

Cu. Segundo Diman ( 197 6). as propon; ocs de All. Ag e Cu dos
cristais natura is de ouro sao controladas sobreludo pelo pi-I e
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interceptadas por esta sondagcm (Fig. I.C). A principal foi in­
terccptada a ccrca de 150 metros abaixo cia supcrficic (nos tes­
temunhos esta entre 248,5 e 250 metros a partir do infcio do
furo, 0 que corresponde a uma cspessura real de 1,15 metros)
e tern teor de 1,85 g Au/ton e de 24 g Culton. A Dutra zona foi
intereeptada a cerca de 127 metros abaixo da superficie (nos tes­
temunhos esta entre 2 17 c 220 metros a partir do infcio do furo).
Devido a scr uma zona de rnin crio disseminado, com contatos
gradacionais, a sua cspessura real ainda nfio foi detcrm inada.
Uma amostra de urn metro de testemunho de sondagem desta
zona analisou 4.92 g Au/ton c 136 g Cu/ ton.

Partes dos testemunhos nas quais ha anomalias de Fe c de
Cu correspondcm a zonas mais ricas em calcopirita. as teorcs
de cobre sao sempre economicamente inexpressivos, COIll U1n
maximo de 460 ppm na posicao 115 metro s (F ig. 13.A). As

zonas mineralizadas "profundos" sao caractcrizada s pOl' tcrem
concotnitantem cnte tcorcs clcvados de S (ate 6,68%), dc Fe (ate
11 ,58%) (S + Fe ::: pirita) e, cm rn uito mellor esca la, dc Zn (ate
95 ppm) e Pb (ate 24 ppm). Isto rode Sc I' visto mais claramente
na figura 13.B, urn dctalhe da Iigura 13.A que destaca as duas
zonas de minerio interccptadas pcla sondagcm FP-03 (Fig. I.e e
Biondi 2005). Mineralogicamcnre. como ja comentado, 0 mine­
rio " profundo'' tern ouro ju nto a pirita I com rnicro-inclusoes de
calcopirita (raras) c de esfalerita, A pirita aur ifcra esta ern meio
a granito clorhizado. carbonatizado e saussuritizado.

o minerio " super ficial" da ZOIUI de cimentaca o As amos­
tras do minerio "rasa" Oll "s uperfic ial" (Tabela 7, Figuras 14.A
aD, amostras I'B-SV-109 A, 109B, II OA, 110D, Il iA, 11113 e
111D) tern L ETR menor que as das rochas hidrotennal izadas

Tabela 4 - Analises quimicas de sulfetos de Bi. Cu. Ag e Fe que constituem as series de solucdo solido "Mineral X "(';:::, bismutinita)
- Emplectila - "IMA2002-002 e wiltichenila - covelita "blaubleiblender", pertencentes a paragenese do minerio de Au -Cu (Bi) do
Pombo (MT).

A mostra % CIll DCSO

S Fe Cli Zn I'b Sb Bi Ni As Cd Co Au W Sn % Peso
S I7- 1'2-3 19 50 0 30 19 26 0 00 000 000 6 1 74 000 000 000 000 008 0,00 0 00 100 88
S 17-1'2-5 t8 91 069 13 28 003 000 003 64 75 0 00 0,00 000 000 1 07 006 0 00 98 8 1
S I7- 1'2-6 18 80 0 56 12 12 007 000 000 6509 002 000 000 000 1 36 0 04 0 00 98 04
S I7- 1'2-7 18 56 0 85 6 26 002 000 002 70 05 000 000 0 10 002 4 80 0 00 0 00 100 67
S I7-1'2-8 1844 0 29 9 15 000 1 32 000 65 70 001 000 000 000 374 0,05 0,00 98,71

S I7-P2- 10 1869 I 89 6 70 00 1 0 25 000 6969 000 000 008 000 4 78 004 0 011 102 14
S 17-1'3-5 2378 1 0 1 5474 003 000 000 2 12 1 001 000 000 000 0 16 0 00 000 1110,94
S t 7-1'3-6 2738 0 3 1 72 70 000 000 004 0 42 002 000 00 1 00 1 0 20 0 00 0 00 10108
S I7-1'3-8 26,49 0 54 73 67 000 000 000 0.36 0.00 000 000 000 o 10 00 1 001 101 18

S I7-1'3- 11 25 16 016 73 65 000 000 000 0 89 000 000 001 OOt 0 17 0 10 0 04 100 18
S t l -I' I-8 19 56 016 3979 000 000 000 4 197 000 000 000 00 1 0 07 000 0,00 101 55
SI6-P2-9 2938 0 24 69 72 001 000 004 0 41 000 004 000 000 O tO 000 000 9993

S I6- P2- 10 3 1 69 064 67 48 000 000 0 01 I 84 OOt oIII 006 00 1 0 2 1 000 000 10197
S I9-PI-2 18 55 056 379 002 005 001 70 9 1 0 00 0011 000 000 589 002 000 9979
S 18-1'2-2 19 50 002 3925 000 000 002 4 1 85 001 000 0 110 0 00 005 00 1 003 100 73
" 1-1'2 -4

"' IMA-200 1- 19,50 0.54 15,59 0,03 0,00 0,00 6 1,43 0,0 1 0,00 0,06 0,00 3,76 0. 17 0,05 101,13
nn?

Emnlc ctit a 19 05 18 88 6207 100 00
IMA2tJ<JI -

19,50 18,77 6 1,73 100,00l1,n
Wiuichcnit a 19 40 38 45 42 t 5 100 00
Beniaminita 1803 223 194 1 48 95 11,37 10000

Fra 'OCS molares
Amostra S Fe Cli Zn Pb Sb El i Ni As Cd Co Au W Sn NORMAL
S I7- P2-3 50 14 0 45 24 99 000 000 0 00 24 36 0 00 0 00 000 0,00 006 000 000 10000
S I7- P2-5 52 11 109 18,46 004 000 002 27 37 0 00 0 00 000 000 0 88 0 03 000 10000
S I7-1'2-6 527 1 090 17 13 009 000 0,00 2799 003 0 00 0 00 000 I 13 002 0,00 10000
S I7-P2-7 53 90 1 42 91 7 003 000 001 3 1 22 000 0 00 0 08 0 03 4 14 000 000 1011 00
S t7-1'2-8 5324 0 48 13 33 000 0.59 0 00 29 10 001 0 00 0 00 0 00 3 2 t 003 000 100,00

S I7- 1'2- 10 52 88 3 07 9 56 0 0 1 0 11 000 30 25 000 0 00 007 0,01 4 02 002 000 10000
S 17-1'3-5 43 00 1 05 4995 0 03 000 000 5 88 OOt 0 00 000 000 009 0 00 000 100 00
S I7- 1'3-6 42 52 0 28 56 97 000 000 002 o 10 002 000 000 0,0 1 009 0,00 0.00 100 00
S I7-1'3 -7 430 1 0 06 567 1 000 000 000 005 000 0 05 002 00 1 008 000 0.00 10000
S I7-1'3-8 41 35 049 58 02 000 0 00 000 009 0 00 0 00 0,00 000 0 04 0 00 0 00 100 00

S I7-P3- 11 40 17 o14 5933 000 0 00 000 0 22 000 000 000 00 1 008 003 0 02 10000
S 16-P2-9 45 33 0 21 5427 000 000 002 o 10 0 00 002 000 000 005 000 0 00 100 00

S I6- 1'2- 10 4766 055 5 1 2 1 000 000 00 1 0 42 000 0.01 0,02 0,0 1 0 10 000 0,00 100,00
S 19-1'1-2 55 49 096 5 72 003 0,0 2 0 00 32 54 000 000 000 000 523 0 01 0 00 100,00
>J /- " .-" 50 92 0 8 1 2054 004 0 00 000 24 6 1 00 1 000 004 0011 2 92 008 0 03 10000

"' IMA-200 1-
nil)

Emnl cctita 50 00 0 00 25 00 0 00 000 0 00 25 00 0 00 000 000 0 00 000 000 0 00 10000
II -

50,72 0,00 24M 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,110 100,00nm
Wittichcnita 4286 0 00 4286 000 000 000 14,29 0 00 0 00 000 o.oo 000 000 0 00 10000
Bcniaminita 5455 000 340 0011 9 09 000 22 73 0.00 0 00 0,00 0 00 10 23 0,00 000 10000

Composieno mais proxhnn da bismutinitu = Mineral mcnilico "x" = S [9-1'1-2 = Bi6,U,Fc".I",,(AgI.lOJ;CU,.I.,,)SIl.0<11[= Bi~(Ag, CulS1l1



Mineralogia e quimica do minettode Au-Cu (Bi) do dep6sito Pombo (Terra Nova do Norte - MT)

Tabela 5 <Analises quimicas de wittichenita e de emplectita da paragenese do minerio de Au-Cu (Bi) do Pombo (MT).

W ittichcn ita (fracao mo lar normalisada)
S Fe Cu Zn Pb Sb I3i N i As Cd Co All W Sn Soma

S I I· P I·g 42.34 0.20 43,47 0.00 0.00 0,00 13,94 0,00 0,00 0.00 0,0 1 0,05 0,00 0,00 100,00

S I8· P2· 2 42,60 0,03 43,27 0,00 0,00 0,0 1 14,03 0,0 1 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 100,00

Media 42,47 0, 11 43,37 0,00 0,00 0,0 1 13,99 0,0 1 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,0 1 100,00

Dcsv Pad 0, 18 0, 12 0,14 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00 0,00 0,0 1 0,0 1 0,00 0,0 1 0,00

Formu la d a composicao media = Witt ichen ita = C U3 036Bio 979 S 2 973 (= C U3 13i S3)

Emnlectita (fracao molar norrna lisada)
S Fe Cu Zn Pb Sb Hi Ni As Cd Co All W Sn Soma

S 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 O,UOO 100,000

S I6-P2 -4 50,3 15 0,050 24,909 0,000 0,000 0,000 24,705 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,0 11 0,000 roo.ooo
S I6-P2 ~5 49,877 0,006 25,402 0,0 10 0,000 0,000 24,626 0,026 0,000 0,002 0,000 0,000 0,044 O,OOg 100,000

S I6-P2-6 49,860 0,012 25,804 0,000 0,000 0,000 24,28 2 0,000 0,00 0 0,000 0,000 0,000 0,0 17 0,025 100,000

SI6·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

Media 49,990 0,022 25,333 0,003 0,000 0,000 24,599 0,014 0,000 0,000 0,0 10 0,0 00 0,021 0,008 100,000

Dcsv.l'ad 0,213 0,0 19 0,326 0,005 0,000 0,000 0,185 0,0 13 0,000 0,00 1 0,019 0,000 0,0 18 0,0 10 0,000

F orm u la da composicao media = Emnlectita = C U I o l3 B io 984S2 000 = ( CuBi S 2)

A
Covelita

Blaubleiblende~

CuS-Covelita

'"

S

Cu

c
lttlchenlt a

Bi

Amostras
analisadas

o S17-P2
!; S17-P3
[> S16-P2
!"I S18-P2
m S11-P1
o S19-P1

B

Figura 8 - (A, !J e D) tmagens de sulfossais de Cu. Hi e Ag do minerio do Pombo (MT) cujas compostcses quimicas silo mostradas
em (C), no tridngulo S-Cu-Bi. 0 mineral "IMA -2001-002 " do Pombo difere ncia-se do original por center prata (imagem D).
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ppm) - PIl-SV- 111 B(39,30 ppm) - PB-SV-109A( 11 ,40 ppm)
- PB-SY-I II A(7,12 ppm ) - PB·SV 1110(2,03 ) - PB-SV
I lOA(1 ,98 ppm) (Figuras 14 .C e D). A Figura I3 .E mostra que
a dirninuicao do L:ETR einversamente proporcional ao teor de
Si02 dos rni nerios e, em parte, tarnbcm ao aumento do teor de
cnxofre. Ou seja, os mineral s que content ETR foram disperses.
c os teores de ET R foram proporcionalmentc diminuidos, de­
vido a mais quart zo, sulfetos e sulfossais tcrem cristalizado no
minerio "superficial" que no mincrio " profundo",

Os teore s dos elementos dos diagramas mult ielcmcnta­
res dos miner ios c das rochas encaixantes do deposito Pom bo
(F igura s 15.A c B) foram nonnalizado s em relacao ao manto
primordial e os e leme ntos foram ordenados segundo 0 aumen­
to de suas co mpatibilidades em relacao a fonte mantelica, Estc
diagrama pen nitc ava liar 0 grau de fracionamcnto qu imico dos
elementos depois que deixam 0 manto para integrar um magma.
Nas figuras 15.A e B foram usados os valores de norm alizacao
publieados par Sun & Mc Donough ( 1989) e as eleme ntos lorarn
organizado s co nformc Wyborn et al. ( 1992).

Do modo similar as amostras do granite, as do minerio ca­
racteri zam-se par discrctas anomalias negati vas de Nb e Nd,
ano rnalias positivas de La, Ce e Zr c ausencia dc anomalias de

Figu ra I () - Composicoo da solucoo solido "min eral X " - em­
plectita e de outros snl fossa is que constituem a paragenese do
minerio de AU-Cli (Bi) do Pombo (MT) mos tradas nos diagra­
mas: (A) Cu \-IS. Cu. (B) Ag v.\'. Bi. Notar que a benjaminita
e II covelita "blauhleiblender" ndc pertencem a esta sene de
solucoo so lida.
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Figura 9 - (A) Imagem de sut fossais de Cu. Hi e Ag do minerio
do Pombo (MT) cujas comp ostcoes quimicas suo mos tradas nos
tridngulos (A) Cu- IOAg- Bi e (C) S- Cu-Bi. Os rnune ros broncos
na imagem conduzem aos tritingulos S-Cu-Hi e Cll- IOAg-Bi (os
cris tais n" 9 e 10 ndo estoo nessa imagem) . No/at ; aD lado dos
tridngulos. como variant as cosnpostcoes dos sulfossais em ter­
mas de sens teores em Ag , Cu. Bi e S.

da zona de a lteracao (Biondi 2005 ) e as do rni nerio " profun­
do" (F iguras 14 .A c B), mas os cspectros dos elementos tcrras
raras ma nte rn 0 rnesmo padrao dc fmcionamcnto, regular, sem
anomalias positivas ou negativas de qua lquer elemento. Duas
amoslras fogem a este padriio . A PIl-SV-111A tern anomalia
negativa de Eu e a PB-SV- II ID C mais enriq uecida em ETR
pcsados que as outras amost ras (Figuras 14 .C e D). 0 exarnc da
rnincra logia e da quimica ge ral dessas amostras nao forncccu
uma explicacao para este comportamcnto anoma to, talvez con­
sequenc ia da amostragem ou de prob lemas analit icos.

E notave l que 0 IET R das amostras de miner io d iminui
gradac ionalrne nte do miner io "profundo" (amostras 28 c 29)
ate as de rn inerio de sub-superficic (amostra PLl-SV- I IOA).
A ordem, da maior I ETR para a men or, e FP-03-29 (I ETR
= 126,56 ppm) - FP-03 ·28 (99 , 10 ppm) - PLl-SY-109Ll(49,83

6 10



Mineralogia e qufmica do minerio de Au-Cu (Bi) do dep6sito Pombo (Terra Nova do Norte - MT)

Tabela 6 - Ana lises do ouro do minerio de All-ell (Si) do Pombo (MT).

Numero
Numero de

% e peso Fracao molarnormalizada a 100%
da laborat6rioamostra %All %Ag %Pd %Te %Cu % Total %Au %Ag %Pd %Te %Cll % Tolal

PB-SY-
S I7- P2- 14 78.86 2 1.9 1 0.00 0.03 0.09 100.88 65.18 34.57 0.00 0.03 0.22 100.00

I l iA

S 17-P2-15 78.37 2 1.65 0.00 0.07 0.26 100.35 64 .97 34.2 9 0.00 0.09 0.66 100.00

S I7 -P2- 16 77.3 9 23. 05 0.00 0.11 0.08 100.62 63.59 36.08 0.00 0.14 0. 19 100.00

S I7- P2- 17 76. 10 23.3 1 0.00 0.09 1.05 100.56 6 1.43 35.83 0.00 0.11 2.63 100.00

S 17-P2- 18 78 .63 22. 11 0.00 0.00 0.11 100.85 64.8 9 34.83 0.00 0.00 0.28 100.00

S 17-P2- 19 78 . 10 22.49 0.00 0.02 0.22 100.82 64 .19 35.24 0.00 0.02 0.55 100.00

S I7 -P2-20 78.66 2 1.00 0.00 0.07 0.09 99.83 65.97 33 .70 0.00 0.09 0.24 100.00

Media 78.02 22 .22 0.00 0.0 5 0.27 100.56 64 .32 34.93 0.00 0.07 0.08 100.00

Desv Pad 0.97 0.8 0 0.00 0.04 0.35 0.37 1.48 0.85 0.00 0.05 0.88

S I7 -P3-2 77.90 21.3 9 0.00 0.07 1.00 100.36 62.91 34.48 0.00 0.09 2.5 1 100.00

Pil -SY-
S 17-P3-3 77.36 22.09 0.00 0.03 0.72 100.80 02.95 35 .20 0.00 0.04 1.82 100.00

I l iA

S 17-P3-4 76.30 22 .73 0.00 0.00 1.23 100.26 60 .9 1 30.05 0.00 0.00 3.05 100.00

Media 77. 19 22 .27 0.00 0.03 0.98 100.47 00.4 9 30.73 0.00 0.03 2.75

Desv Pad 0,8 1 0.76 0.00 0.03 0.25 0.29 2.78 3.00 0.00 0.04 1.2 1

S I I- P I- I 77.98 22 .27 0.00 0.00 0.39 100.70 63.08 35 .80 0.00 0.0 8 0.99 100.00

S I I-P I-2 79.2 0 2 1.03 0.00 0.02 0.08 100.33 05. 17 34.6 1 0.00 0.03 0.20 100.00

PB-SY- S I I-P I-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
97A

S I I-P I-4 74.7 1 25.33 0.00 0.04 0.70 100.78 58.07 40 .2 1 0.00 0.04 1.08 100.00

S I I-P I-5 78.05 22 .00 0.00 0.00 0.13 100.77 64 .02 35 .66 0.00 0.00 0.32 100.00

S I I-P I-6 76 .50 23 .16 0.00 0.00 0.45 100.11 6 1.78 37 .09 0.00 0.00 1.13 100.00

Media 77.09 23. 07 0.00 0.02 0.43 100.01 6 1.95 36 .97 0.00 0.03 1.05

Desv Pad 1.80 1.64 0.00 0.02 0.30 0.32 2.70 2.05 0.00 om 0.7 1

PB-SY- S7-P I-3 8 1.57 18.59 0.00 0.0 0 0.07 100.23 69 .39 30.43 0.00 0.0 0 0.18 100.00

96 S7- P I-4 78.49 20.48 0.00 0.03 0.56 99 .56 66.70 31.78 0.0 0 0.04 1.48 100.00

Media 80.03 19.54 0.00 0.02 0.32 99 .89 68.04 3 1.11 0.00 0.02 0.83

Desv Pad 2. 18 1.34 0.00 0.02 0.35 0.47 1.90 0.95 0.00 0.02 0.92

Pil -SY-
S I9 -P I- I 8 1.11 18.93 0.00 0.00 0.10 100. 14 67.79 3 1.95 0.00 0.00 0.26 100.00

I lOA

Pil-SY-
S 18-P2-1 73.93 26.2 3 0.00 0.08 0.58 100.8 1 59.75 38.70 0.0 0 0.10 1.45 100.00

1091l
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100'Cu

Au

A

Figura II - Voriacao no composicao dos cristais de ouro de minerios do Pombo, (A) A imagem mos tra os pontos onde foram ana ­
tisados Au, Ag e Cu nos cristuis de onro e as compostcoes de cada um desses pontes. (8) As linhas ligam cada ponte na imagem a
sua posiciio no tridngulo AlI- IO()ClI-Ag. Nessc tridnguto estiio os pontos correspondentes a todas as analisesfeitas em crtstats de
onro de amostras do Pombo,

75 80
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[> S07-P1
1.5 "" "'" I"" '" "1 " ' " "" <> S11..P1

o S17-P2
o S17-P3
/:::,. S18-P2
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Figura 12 - Relaco es entc os tcorcs de Au, Ag e Cu nos cristais de ouro do minerio do Pombo. (A) Tridngulo Au-IOOeu-Ag , (B)
Diagrama Au vs. Ag , (C) Diagrama Au vs Cu e , (D) Trkingulu Cu-Au-Ag.
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Minera/ogia e qufmica do minerio de Au-eu (Bi) do dep6sito Pombo (Terra Nova do None - MT)

Tabela 7< Analises quimicas de mincrios do depos ito de Au-OJ (Bi) do Pombo (Mr). Teores dos oxides em % e dos outras elemen­
tos em g/ton.

Mine rio " profundo" Minerio "superficial" (zona de cimentacao)
Arn ostra 28 29

Posi9UO ao 149,00 a 149,50 a
pB-SY- 111A pB-SY- I II B pil -SY-I II D pB-SY- 109B pB-SY- 109A pB-SY- I IOA

FP03 149,50m de 150,50m de
19,00 m de 19,00 m de 19,00 m de 19,00 m de 19,00 m de 19,00 m de

prof. prof
prof prof prof prof prof prof.

SiO 54 99 43 10 6008 8083 40 9 1 6949 30 96 2388
TiO 0 268 0 317 0040 0090 00 10 0 224 0 030 0005
AIO 16 94 17 49 2 97 724 1 60 902 2 43 011
Fe 0 7 04 14 90 18 04 3 19 3253 10 74 30 62 50 68
FcO ad ad ad nd ad ad ad nd
MaO 01 96 0 2 19 0004 0008 0002 00 12 0 003 001 4
MgO 1 63 I 86 0 22 0 45 01 3 0 56 0 18 009
CaO 4 II 3,76 < 00 1 < 0 0 1 < 001 o14 < 00 1 < 001
Na O 0 26 o12 < 0 02 < 0 02 < 002 008 < 002 < 0 02
K O 6 54 6 50 1 07 257 060 356 0 85 01 8
PO 0105 0108 0038 0009 0016 0054 0030 0023
pF 532 9 80 9 06 2 04 18 80 5 68 2 1 68 2523

Total 90 36 8327 73 48 93 24 62 07 8882 56 16 49 53
Au 0 1 I 8 10 600 32 10 53 100 21 600 6 130 3 1 100

Fe 0 T 704 14 90 1804 3 19 3253 10 74 30 62 50 68
Ila 1264 1627 153 38 1 64 7 603 127 46 3
Rb 290 293 55 I 147 23 4 168 35 I 9 15
Sr 203 165 8 16 < I 49 II 8
Cs 575 528 107 2 47 0 43 289 0 71 0 18
Ga 28 22 < I I I < I 16 < I < 1
Ta 0 36 0 65 0 04 0,27 <0,0 1 042 002 <0 0 1
Nb 7 18 9,97 1 13 254 0,40 6 74 0 56 o 15
Hf 3 12 2 97 0 58 I 20 0 16 2 04 0 27 009
Zr 11 9 11 2 23 4 450 6 19 70 4 11 0 3 64
Y 7 99 872 1 08 3 42 220 5,95 098 0 27

Til 10 I 9 78 I 81 6 88 067 6 26 I 18 0 36
U 1 52 1 50 0,36 0 86 0,02 I 38 0,56 0 11
Cr 14 30 < 5 14 < 5 16 < 5 < 5
Ni 8 < 3 2 1 6 38 6 49 77
Co 140 636 4 59 260 137 245 108
Sc 7 9 6 < 4 6 < 4 9 6
Y 3 1 44 6 23 7 23 II < 3

Cu 15 3 1 37709 2744 11470 439 1 12696 857
pb 9 50 23 9 209 9 72 98 7 2 1 3 482 119
Za 56 89 52 20 11 2 8 46 56
F 55 1 758 < 355 562 1389 1051 1900 2570

CI < 39 < 39 85 166 <39 <39 <39 < 39
S 14645 66824 133712 11 704 248778 51397 273534 297875
La 236 3 14 1 64 890 0 37 I I I 2 60 0 52
Ce 44 3 56 4 3 14 18,0 0,62 228 4 51 09 1
Pr 5 02 65 1 0 37 1,88 006 2 15 067 009
Nd 16 9 21 5 1 28 6 88 0 29 8 07 2 64 0 37
Sm 28 1 353 0 19 0 99 006 I 78 0 36 004
Eu 0 83 1 02 003 028 0 02 0,35 007 <0 0 1
Gd 1 96 227 01 8 0 89 0 11 1 08 0 23 0 03
Til 0 23 0 28 <0 0 1 0 09 <0 01 o 14 <0 0 1 <0 0 1
Dy 1,45 1,62 0 14 0 56 0 21 1,05 o18 002
Ho 0 24 0 26 <0 0 1 o 10 004 0 18 <0 0 I <0 0 1
Er 0 70 0 73 0 08 o33 01 5 0 45 008 <0 0 1

Tm o12 01 2 <0 0 1 0 03 <0 01 008 <0 0 1 <0 0 1
Yb 0 83 0 79 008 0 38 0 12 0 52 007 <0 0 1
Lu 01 2 011 <0 0 1 004 <0 0 1 0,09 <0 0 1 <0 0 1
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Figura 13 - Varia\.'{'jn dos tcnrcs dos elementos metalicos Au, Cu. Zn. Ph, S e Fe nos testemunhos dasondagcm FP-03. (AJ Distribui ­
riio em toda a sondagem FP-()3. (B) Detothe du zona de tninerio "profundo ". ell' 170 a 270 metros do in/do dofuro . Os losdngulos
correspondem aos teores tie ouro analisados nets amostrus cujos muneros estiio em negrito. As analises completas eshfO em Biondi
(20()5) , As amostras 28 e 29 ,WfO de minerio "profunda ". cujas analtscs estiio 110 Tabe/a 7. Abreviacoes: pIg = plagiocMsio, cit =
clarita. ept = epidoto, meta = muscuvlta, anf> (l/!/i1UJ!io, bt = hioti taprta = pirita, gal = galena, cabto = carbonate, qzo = quartzo,
Fk =.fi.4dVJllto ponissico. llmta = ilmenita. argil = argiknnineruis. saus = sunss uritu. a pr = calcopirita.
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Mmeralogla e qUlm lca 0 0 mmeflo ce AU-l-U (ijl) ao oeposno t"o mvo (/erfa IVOVCl UU IVUIl t: - IVI f)

Minerlo profundo
Zonas de
alteracao

1

10

200r-r-.-,--,----.--.-r-r-.-....--r----.--.--r-r---.-..,-,r-r-.-,--,----.--.-r-r-.--,---,,...,....-,-,

100.....
o
.9
·C
"'C
C
o
oca
..coo
0:::

La Pr Eu Tb He Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

La Pr Eu Tb He Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

111 D

200 r-r-.-,--,--r-,--,-,----,-,---,---.--r-r-.-r-r-r--.-r----.--.--r-r-r-..---r--.-......-r-.--.

..... 100o

.9
·C
"'C 10c
o
~
~ 1
oo

0:::

0,1"---'---'-.J........L----'---'--I........L.--'-"-l--J.----'---'--'--'---"--'--'----'--'--.J........L----'---'--'--'----'--'--'----'--J......j

La Pr Eu Tb He Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Total de Si02 e
ETR diminui

111 B
109B
111A
1110
109A
110A

S aumenta

109B
111 B
109A
111A
1110
110A

PB-SV- io 'V
PB-SV-109A B>,

P -SV-110A

100.000 200.000 300.000

PpmS

E

90 rT""T""T""T""T""T""T""T""T""rT""T""T""T""rT""T""T""T""rT""T"""""--'-'-'

80

70 <J F.'B-SV-109B

60 ~28

50

40

30

20 '-'--'-.............-'-'-'--'--'- -'--'--'--'--'---'--'--"-.w......~-'-'-'--'---'-"

o

N
o
(j)

"#.

Figura /4 - (A a D) Espectros de elementos terrus raras de amostras das zonas mineralizadas "rasa " ou "supetficial' ' e "profi m­
do " do depos ito de AU-e ll (Ui) Pombo. (E) Diagra ma SiO} w. S que mos tra que a LETR e 0 tcor de SiD} diminuem quando () teor
de S oumenta
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Joeo cenos tncnat eeet.

Composicao quimica e origem do minerio Os espeetros de
ETR dos minerio s e das rochas encaixantes hidrotennalmente
alteradas tern a mesma forma fracionamento, Mostram semc­
lhanca com os padr5es de variacao dos teores nos d iagramas
multi e lementar das rochas a lteradas, da rocha de referencia
pouco alterada (~ P-64, Bioodi 2005) e dos minerios, A dimi ­
nuicao gradacional da :LETR das amostras de rninerio "profun­
do" (28 e 29) ate as de minerio de sub-superlic ie (PB-SV- I I01\)
sugere que 0 rninerio formou -se pela substituticao do granito
Pombo por quartzo, muscovita e pelos sulfetos, causada por
fluidos eujas composicoes foram pro vavelmente condic ionadas
pela composicao do granito. A observacao do diagrama multiel­
men tar leva a rne sma co nclusao. Portanto , os diferen tes tipos de
minerios sao produtos de precipitados quimicos e de transfo r­
macae das roehas eneaixantes que manti veram as "assinaturas"
gcoq uimicas scmelhantcs aq uelas do granito Pombo.

Rb, Ba, Th, Sr, Y e Vb. A amo stra de referencia P-64 (Biood i
2005) tem 0 mesmo padrao, Tendo 0 mesmo pad rao multi e le­
mentar das rochas, pode-se sugerir que 0 minerio eprodu to de
um fluido rnineralizado r cuja co rnp osicao foi fortcmente condi­
c ionada pelo granito Pombo, e manteve a "assinaturo" geoqui­
mica scmclhante aquela do granito.

CONCLUSOES
Minerais metalicos que compnem 0 miner lo d e Au-Cu (Hi)
o trapezio Bi-Cu-S-Fe (Fig . 16) mostra as compos icoes e as
relacoes compos icionais de todos os minera is metal icos que
acompanham 0 ouro e a prata no minerio do Pombo . 0 princ ipa l
sulfeto do minerio e a pirita, secundada pela calcopirita seguida
pela digcnitalcalcosita e covelita. A ga lena foi enco ntrada em so­
mente uma amostra de minerio "s uperficia l" e ga lena e es falerita
ocorrem em rnicroinclusoes na pirita do min erio " profundo".

Junto aos sulfetos Ill' sulfossa is de Cu, Bi eAg. Os mais pre­
scntes sao wittichenita e emplectita, minerai s raros. 0 rni ner io
contem, tambern, um mineral co m f6nnu la CUI4. loBiI6.n Ag2,O ISJ5
semelhante ado IMA-200 1-002 (Cu l1B il1S,,), porem corn prata.
Ha, tambcm, uma solucao s61ida caracterizada por cr ista is cujas
composicoes variam gradac iona lmente desdc a empleetita ate
o "mineral metalico X" (Bi6.44l eo,190(Agl.OOSCuI,140)S ll.O(} I)' com
composicao muito proxima ada bism utinita . Uma outra solucao
sa lida existe entre a digenitalcalc ocita e urn mineral com eo m­
posicao igual a da cove lita "blaubleiblender" . Fazem parte dessa
serie os denom inados "mineral Y" (Cu204l eo.on SI,906 :::::: CU2S2)e
"mineral Z ' (Cu4,Oll eo.OI4SS,9.H :::::: CU4S6J, (nao mencionados na
literatura). A calcopirita e a pir ita sao os sulfetos mais present es
nos minerios, A digenit a e a eovelita indicam que 0 rninerio de
sub-superfic ie esta em uma zona de cimentacao, em um am­
biente de enriquecimento superge nico. 0 ouro cristalizou j unto
amuseo vita 3, ao quartzo 3, aca lcopirita e a pirita 2. A med ia de
toda s as ana lises de eristais de ouro de amostras de minerios do
Pomb o resultou na formu la AU64,32Ag34.9JCUO.68'
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Figura J5 - Diagramas multielementares com teores norma­
lizados conforme os teores do manto primordial, de Sun &
McDonough (/989j de: (Aj amostras de minerio do deposito
Pombo e; (8) amostras degran itos hidrotermalmente alterados,
encaixantes dos corpos mineralizados; comparados ao manto
primordial. A amostra P-64 edo granito menos alterado encon­
trado no regiiio do deposito de Au-Cu (Bi) Pombo.

Cu Fe
+ Galena (PbS) e Esfalerita (ZnS)

Figura J6 - Minerals que acompanham a (Jura e a pra ta no
minerio do Pombo. A galena e a esfalerita devem serjuntadas a
esses minerals, embora multo pouco presentes nos minerios.
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