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RESUMO

A mingdizacdo sulfetada de NFCu-Co (PGE), associado a rochas komatiiticas,
da Jazida de Fortaleza de Minas, no sudoeste do Estado de Minas Gerais é tido como de
origem magmatica, porém processos pos-magméaticos modificaram  substancidmente a
digribuicio origind, edrutura, textura, minerdogia e quimica dos minéios. Egtéo
presentes trés importantes tipos de minérios sulfetados mobilizados. brecha, formacdo
ferrifera bandada (BIF) e minério macico hidrotermal. O Ultimo, € o objeto de estudo
deta pesquisa. O miné&io macico hidroterma estd associado a zonas de fahas
transversais tardias, de direcdo NE-SW e N-S que cortam as rochas hospedeiras, e sfo
perpendiculares a principad zona de cisdlhamento que contém o principa corpo de
minério. O minério mecico hidroterma é formado por uma matriz oxi-sulfetada,
condiituida por pirrotita, pentlandita, calcopirita, pirita, violarita e magnetita, contendo
minerais da Série cobdtita-gersdorffita, minerais do grupo da platina, minerais da sfrie
linnata-polidymita, Siegenita, ém de carbonatos e quartzo. Os minerais do grupo
da platina ocorrem disseminados por todo minéio, associados a fases dlicéticas
hidratadas, inclusos em gréos de magnetita e minerais da Série cobdtita-gersdorffita, no
contato entre 0 minério e as rochas encaixantes. Proximo ao contato, sdo observados
tipicas feigdes de dteracdo hidroterma do tipo talco-carbonato-clorita-sulfeto. Ao find
do evento tectono-metamorfico, durante 0 Neo Proterozdico, que atuou na aea em
condiches de baixa a dta temperatura (facies xisto verde), foram produzidas diversas
solugdes hidrotermais que afetaram as rochas encaixantes nas proximidades do corpo de
minéio, bem como do préprio minéio, originando um novo tipo de minério, agui

designado como minério macico hidrotermd.

Pdavras chaves Depésto de Fortdeza de Minas, minéio macico hidrotermd, sulfeto,
PGM e minerais da Srie cobdtita-gersdorffita
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ABSTRACT

The komatiite-associated Ni-Cu-Co (PGE) sulphide minerdization a Fortdeza
de Minas, southwestern of Minas Gerais date is believed to have a magmatic origin, but
a number of post-magmdic processes dgnificantly modified the origind didtribution,
dructure, texture, mineralogy and chemisry of the ores. Three important types of
mobilized sulphide are present: breccia, banded iron formation (BIF) and hydrotherma
massve ore. The last is the object of study of this research. The hydrotherma massve
ore are associated to the late transversal fault zones, of NS and NE-SW direction that
cut hogt rocks, and are perpendicular to the principal shear zone that comprise the main
ore body. The hydrotherma massve ore is formed by a massve oxi-sulphated
matrix, conssted of pyrrhotite, pentlandite, chacopyrite, pyrite, violarite and magnetite,
comprisng cobdtite-gersdorffite  minerds series, plainum-group mineds, linnagte-
polydymite minerals series, segenite, besdes carbonates and quartz. The platinum-
group minerds occur disseminated over the entire ore, associated to hydrated sliceous
phases, and enclosed in magnetite grains and cobdtite-gersdorffite mineral series, in the
contact between the ore and enclosing rocks. Next to this @ntact, are observed typica
hydrotherma  dteration features as talc-carbonate-chlorite-sulphide. In the end of the
tectonic-metamorphic event, during the Neo Proterozoic, that actuated in the area in
conditions of low to medium temperatures (greenschist facies), were produced a number
of hydrothermal solutions that affected enclosing rocks next to the ore body as well as
the proper ore, generating a new type of ore, here desgnated as hydrotherma massve

ore.

Key words. Fortaleza de Minas deposit, hydrotherma meassive ore, sulphide, PGM and

cobaltite-gersdorffite minerd series.



CAPITULOI.INTRODUCAO

|.1 GENERALIDADES

Proximo a cidede de Fortdeza de Minas, no Sudoeste do Estado de Minas
Gerais, descobriu-se em 1983 o primeiro depésito brasileiro de sulfeto macico de Ni
Cu-Co e PGE hospedado am lavas peridatiticas de natureza komatiitica, pertencentes ao
Greenstone Belt Morro do Ferro, inicidmente denominado de Deposito O’ Toole hoje,
Fortaleza de Minas.

Trabahos ja publicados sobre esse depdsito e principdmente outros que se
encontram disponivels apenas em relatdrios internos da empresa, apontam que O corpo
de minério é condtituido por quatro tipos de minério, denominados de macigo brechdide,
interdticia, disseminado e de formacdo ferrifera. Enquanto que os trés primeiros sfo
consderados como sngendticos e originados a patir de diferenciagdo magmética
ocorrida em lavas komatiiticas, a quarta € claramente posterior e representa locdizadas
infiltragdes hidrotermais em um espesso horizonte de formagéo ferrifera

Um quinto tipo de mingio, possvemente contemporaned ao mingio de
formacdo ferrifera, gpresenta um conjunto de caracteristicas geolOgicas, composicéo
quimica, teores, texturas e edtruturas que o distingue das demais tipos ja descritos,
sugerindo que sua origem edga relacionada a auacdo de Sstemas hidrotermais,
retrabalhando o minério macico brechdide.

S30 esses corpos de minéio que congtituem o objeto de estudo da presente
dissertacdo, que tem como findidade principd, a caracterizacdo geoldgica e genética
desses corpos de minério designados como MINERIO MACICO HIDROTERMAL
(MMH).

.2 OBJETIVOS PROPOSTOS

O objetivo centra dessa pesquisa é contribuir para a compreensdo dos processos
geolégicos envolvidos na formacdo do novo tipo de ming&io (MMH), discriminados
durante trabalhos de mapeamento geoldgico pormenorizados nas frentes de lavra da
Jazida de Fortaleza de Minas.



Para acancar o objetivo principa, vaios outros objetivos secund&ios foram

buscados, destacando-se entre outros;

a)

b)

Locdizacdo espacid e temporal das ocorréncias de minéio macico
hidrotermal (MMH) relativamente aos outros tipos de minéio (BR, IN, DS,
BIF) que congtituem os corpos de minério principd.

Caracterizacéo minerddgica e quimica das assembléias de minerais de
minério (opacos) e minerais Slicatados (transparentes) que condituem os
MMH com especid énfase aos minerais do grupo da platina (PGM).
Caracterizacdo dos teores de niquel, cobre, cobato e eementos do grupo da
plaina

Compreensdo dos mecanismos de transportes responsavels pela mobilizagdo
dos elementos de niquel, cobre, cobalto e do grupo da platina (PGM).
Comparacdo dos resultados obtidos com outros depositos similares bem

estudados, diponivels na literaturainternaciond.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

Os corpos do minério macico hidrotermad (MMH) de interesse para edta

pesquisa ocorrem  locamente individudizados no corpo de minéio principd que

conditui a jazida de Fortdeza de Minas, Situada no municipio de Fortdeza de Mines,

Esado de Minas Gerais (Figura 1). As coordenadas geogréficas no ponto central s&o
46°43'W de longitude e 20°54'S de latitude, dista cerca de 350 km da cidade de Belo
Horizonte e 400 km da cidade de S0 Paulo. O acesso a area € feito principamente
através das rodovias SP (Rio Claro - Araras), SP-330 (Araras - Ribeirdo Preto), SP-334
(Ribeirdo Preto — Batatais), SP-351 (Batatais — S80 Sebadtido do Paraiso) e MG-050
(S%0 Sebadtido do Paraiso - Passos). A partir de Passos 0 acesso é feito por via
secundaria de terra. A jazida dista 24 km de Passos e 54 km de S&o Sebagtido do

Paraiso.
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|.4 ASPECTOSFISIOGRAFICOS

O Pandto Sul de Minas ou Plandto do Rio Grande digribui-se a noroeste da
Serra da Mantiqueira, dongando-se para norte até as cabeceiras do Rio S&o Francisco, e
para oeste até ser recoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana E caracterizado por
uma ampla supeficie ondulada, tahada essencidmente em rochas do complexo
gnassco-migmatitico, com dtitudes em torno de 900m, sendo interrompido por uma
s&rie de cristas adaptadas as orientagfes gerais dos gnaisses e quartzitos, atingindo cotas
superiores a 1.000m.

Paticularmente, na regido de estudo, a morfologia € condicionada amplamente
as feigdes geoldgicas, sendo o relevo na regido do embasamento bastante dissecado e
com crigas dongadas segundo a direcdo dos principais lineamentos edtruturals,
sugerindo uma evolugdo sob controle tectbnico. O cinturéo meta-ultraméfico digtribui-
se em um “corredor” de relevo colinoso, onde se destacam cristas dinhadas, sustentadas
no topo por metacherts com dtitudes em torno de 1.000m. A morfologia do
embasamento contrastacse com cristas de quartzitos do Grupo AraxaCanastra, cuja
expressso morfologica € locamente representada pela Serra da Fortaleza, que atinge
atitudes superiores a 1.100m.

A drenagem dendritica retangular, ou padréo retilineo pardelo reflete o enérgico
sistema de fraturas secundarias. A area conta com boa densidade de drenagens, sendo os
principais representantes os rios Sdo Jodo, Santana, Ribeirdo Passa Sete e 0s corregos
do Salvador e da Contagem.

A regido gpresenta clima tropica de altitude, correspondente a variedade Cwb de
Koeppen, com temperatura média anud quase sempre inferior a 22°.C, variando
principalmente entre 18 e 20°.C. A pluviosdade varia entre 1.500 e 1.750mm anuais,
havendo concentracdo de chuva nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e seca em
junho, julho e agogto.

O Pandto Sul de Minas € representado dominantemente pela floresta
subcaducifolia tropica, englobando locamente manchas de cerrado.  Entretanto,
apresenta-se devastada em quase sua totaidade, cedendo lugar a agricultura, que em

muitas aress, foi subgtituida por pastagens ou capoeiras.



|.5 MATERIAISE METODOS

A metodologia de trabdho empregada a fim de atingir os objetivos propostos foi
aguda utilizada rotineiramente paa estudos dessa natureza e condituiu-se
principamente de pesquisa bibliogréfica; trabahos de campo; estudos laboratorials, tais
como microscopia de luz refletida e transmitida, microscopia eetronica de varredura,

microssonda el etronica, andises quimicas; e trabahos de escritorio.

A pesguisa bibliografica esteve presente em todo o periodo de desenvolvimento da
dissertacéo de mestrado e foi orientada no intuito de obter informagbes quanto aos
agpectos geoldgicos regiond e loca de onde eta inserido o depdsito. Além disso,
buscou-se na literatura internacional, possiveis depdstos com caracteristicas geoldgicas,
minerddgicas e quimicas sSmilaes a0 minéio macico hidrotermd  (MMH). Outra
preocupacdo foi a busca por Ecnicas mais recentes de estudos empregadas por autores
diversos no estudo de para mineraizactes de sulfetos de Ni- Cu-Co-PGE.

Os trabalhos de campo redizados em trés etgpas visaram, principamente, o
reconhecimento geologico dos corpos de minério expostos nas gderias de pesquisa,
para podterior coleta Sstemdica de amostras do minéio macico hidroterma e dos
minérios e rochas intimamente associadas e que apresentavam evidéncias de dteracdo
hidroterma. A terceira foi dedicada a compilacdo de informacfes pertinentes ao tipo de
minério macigo hidroterma (MMH) no acervo da Mineracéo Serra da Fortdeza SA..

Para os trabalhos de laboratério, as amostras de MMH, minérios e rochas
encaixantes coletadas durante os trabahos de campo foram descritas, fotografadas e
selecionadas. Os estudos condtituiram-se em petrografia de luz transmitida e refletida,

microscopia e etronica de varredura, microssonda e etronica e andises quimicas.

Nos estudos de microscopia de luz transmitida e refletida, as amostras
representativas do depdsito foram selecionadas, reproduzidas em cerca de 60 laminas e
segfes polidas que pudessem ser utilizadas a0 mesmo tempo para andises em
microscopio petrografico de luz trangmitida e refletida Tais estudos possbilitaram a

definicBdo das assembléas minerais de sulfetos, Oxidos, dlicatos e carbonatos, bem



como a caracterizacdo das estruturas e das relacOes texturais entre as fases principais,

acessorios e raros.

Com base nos resultados obtidos nos estudos petrograficos foram selecionadas
cerca de 30 laminas para estudos complementares em microscopia eetronica de
varredura (MEV). Esses estudos foram importantes na caracterizacéo e identificacdo
de minerais do grupo de platina (PGM) e suas relagfes texturais e edtruturais. Outro
aspecto importante na Uutilizacdo desta metodologia foi a confirmacdo e o
gprimoramento dos estudos microscopicos redizados a luz trangmitida e refletida Os
edudos de MEV foram redizados no Laboratério de Microscopia Eletrbnica de
Varedura do Ingituto de Geociéncias da Universdade de Campinas (UNICAMP),
utilizando um equipamento LEO 430i (Cambridge/Laica) com espectrOmetro de energia
dispersva (EDS) CatB (Oxford microanalysis group) acoplado.

As assembléias minerais discriminadas pelo emprego das duas técnicas descritas
acima foram andisadas complementarmente por microssonda eletrénica. Esse trabalho
foi executado em duas etapas. Na primeira redlizada no Laboratério de Microssonda do
Ingtituto de Geociéncias da Universdade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foi
utilizado um aparelho da marca CAMECA SX50 equipada com quatro espectrometros
paa medir dispersito em comprimento de onda (WDS-wavelenght dispersive
spectrometer) e um espectrometro para medir dispersio de energia (EDS-energy
dispersive spectrometer). Nessa etgpa foram utilizadas 16 laminas e segBes polidas
metdizadas com uma fina pelicula de carbono no préprio laboratério da UFRGS. Os
edudos foram concentrados na determinacdo quimica pontud de minerais dlicéticos,
carbondticos, Oxidos e principdmente da fase sulfetada A segunda etgpa foi redizada
aravés da Universdade de Brasilia, no Laboratério de Microssonda do Ingtituto Federal
de Geociéncias e Recursos Naturais em Hannover, Alemanha (Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe), onde o materia foi andisado pelos pesquisadores
Dr. Bernhard Stribrny e Dr. Frank Melcher. A microssonda eetronica utilizada foi uma
CAMECA SX100 equipada com cinco espectrometros WDS (WDS-wavel enght
dispersive spectrometer) combinados com ssema de energia dispersva (PGT). A
cdibracéo foi redizada a partir de metais puros e poucos minerais padronizados. Os
estudos foram direcionados para a locdizacdo e identificacdo dos minerais do grupo da



platina (PGM) utilizando duas amodras representativas no ming&io macico hidrotermal
(MMH).

As andlises quimicas por difracdo de raios-x foram redizadas no Laboratorio
de Difracdo de Raios X do Departamento de Petrologia e Metdogenia, do Indituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, da Universdade Egadud Pauliga. O eguipamento
utilizado foi um Difratbmetro Siemens D5000 (Gaspar J., 1999). Foram selecionadas
cinco amodtras, sendo quatro de fases sulfetadas e uma correspondente a fase slicatada.

Os espectros gerados foram interpretados com o auxilio do programa DIFFRAC-AT.

Bdizados pelas metodologias anteriormente descritas, foram sdlecionadas 10
amodras representativas das diferentes variedades do minério macico hidroterma  que
foram enviadas para o Laboratério da Lakefield Geosol Ltda em Belo Horizonte (MG)
para redizacdo de analises quimicas. O procedimento de preparacéo fisica das
amostras consistiu em secagem total a temperatura de 180°C (100°C para As, Se e Sh)
em seguida britadas aé 2 mm. Por quarteamento separou-se uma fragdo de 250 g que
fo pulverizada a 150 mesh. Para as andises foram utilizadas uma aiquota desta fracéo

pulverizada no processo de andlise.

A determinagdo dos dementos Ni, Cu e Fe foram redizados por Digestao
Multidcida/Absorcéo Atdmica e quando acima de 5000ppm para Ni e Cu e 10.000ppm
para Fe por Digestdo Multidcida/Absor¢do Atdmica AATM e vaores reportados em
porcentagem. Na preparacd0 quimica as amostras foram submetidas a digestéo
multiacida (&cidos fluoridrico, cloridrico e perclorico) para dissolucdo dos metais a
serem andisados. Por esta metodologia o limite de deteccéo para Ni, Cu e Fe é de
2ppm.

Os dementos As e Se foram andisados peo método de geracdo de hidretos
conjugado com absorcao atdmica para detectar teores de até 1ppm.

Foram ainda analisados Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Li, Mo, Sc, S, Zn, Y, Co, Pb, V, Bi,
Sn, W, La, Ca, K, Mg, Mn, Na, P e Ti pelo méodo ICP/Digestdo Multiacida (HF +
HCl + HclO4). Os limites de deteccdo para os elementos séo Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Li,



Mo, Sc, Sr, ZneY (3 ppm) Co, Pb e V (8 ppm) Bi, Sh e W (20 ppm) La (10 ppm) Ca,
K, Mg, Mn, Na, PeTi (0,01%).

Também foram analisados os elementos Ba, S, S, Ga, Hf, Nb, Rb, Ta, Th, V e
Zr por Fluorescéncia de Raios X, utlizando pellet de pod prensado. O limite de
deteccdo para Sr, Ga, Nb, Rb, Th e Zr é 5ppm; Ba, Hf, Tae V de 10ppm e S 50ppm.
Buscando complementar a caracterizacdo quimica do minério gparentemente ainda néo
decrito na literatura (ainda ndo encontramos nenhuma trabaho que descrevem um
miné&io Smilar @ min&io macico hidroterma descrito no Depésito de Fortaleza de

Minas), realizou- se também andlise para os e ementos de Terras Raras presentes.

Ostrabalhos de escritério concentraram se has seguintes etapas.

- O tratamento dos dados obtidos em andlises petrogréficas, andlise minerd e
quimica total do minério foi redizado através de tabelas e diagramas com o auxilio dos
softwares EXCEL2000 e MINPET 2.02 for WINDOWS.

- Os dados obtidos com as andises geoquimicas foram recalculados para 100%
sulfeto. Esse método de reclculo é amplamente utilizado pelos pesquisadores que
trabalham com depositos sulfetados e por principio, considera que todo cobre presente
provém da cacopirita, 0 niquel da pentlandita, o ferro e o enxofre da cacopirita,
pentlandita e pirratita. O calculo foi redizado em planilha do EXCEL 2000.

- Integracdo e corrdacd dos dados obtidos com as informagBes geoldgicas
exigentes na area de estudo e outras mineralizacOes semel hantes.

- Interpretacdo dos resultados e daboracdo finad da dissertacdo, com o auxilio
dos programas WORD2000, CORELDRAW 10.0 e EXCEL 2000.

|.6 TRABALHOS ANTERIORES

As primeras investigacbes de cunho geologico na regido foram redizados pela
Companhia Eletro-MetalUrgica de Ribeirdo Preto (SP) entre os anos de 1.922 e 1.925,
com a exploragdo das ocorréncias de hematita em formaghes ferriferas bandadas do
Morro do Ferro. Estes trabahos levaram a descoberta do deposito de niquel lateritico do

Morro do Niquel representado por pequenos veios de garnierita hospedados em corpos



serpentiniticos (MORAES, 1935). A partir da décade de 60 e 70 iniciaram-se estudos de
viabilidade econdmica e metdlrgica de niqud dlicatado (SANTIVANEZ, 1965;
SWENSSON, 1968; GRIFFON e RICHTER, 1976).

Teixera (1978) e Teixeira e Danni (1979 a e b) definiram o ‘Cinturéo Vulcano-
Sedimentar Morro do Ferro”, reconhecido e interpretado como a raiz de uma seqiéncia
vulcano-sedimentar, do tipo greenstone belt.

A década de 80 é marcada por importantes estudos e trabalhos de cardter
prospectivo, onde Alecrim e Pinto (1980) detectaram anomdias geoquimicas de Pb, Zn,
Cu, Co, Mn e Cr e Carvaho (1983) e Carvalho e Batista (1983) reconhecem anomalias
de Ni-Cu-Co em solos e rochas nos arredores de Fortaleza de Minas.

Em 1983, a BP-Mineragdo, a partir de furos de sondagens en uma zona coberta
por gossan e com anomdias geoquimicas e geofisicas, descobre o primeiro deposito de
sulfeto de niquel, cobre e cobato do pais, denominado inicidmente como Depdsito
O'Toole, atuamente conhecido como Depdsito de Fortaleza de Minas.

Trabahos de enfoque regiond foram redizados por varios pesquisadores, com
destaque para Carvaho et a. (1982), Choudhuri et a. (1982), Schmidt (1983), Moraes
et a. (1983) que abordaram aspectos petrologicos em detalhe relacionados a Seqiéncia
Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro.

Estudos petrogréficos e metamarficos de cunho regiond e estrutura do Cinturdo
de Cisahamento Campo do Meio foram apresentados por Zanardo (1992), Zanardo et
al. (1996) e Moraes (1993).

Desde a sua descoberta, em 1983, o Depdsito de Fortaeza de Minas vem sendo
investigado em escaa regiond e locd. Merecem destaque os trabalhos redizados por
Germani e d. (1985) que confeccionaram o primeiro mapa geologico do depdsito a
partir do projeto de lavra;, Marchetto et a. (1984) e Marchetto (1986, 1990) que
estudaram detalhadamente as tipologias de minério, com enfoque aos minerais do grupo
da platina (PGM) presentes na ganga silicética e em sulfetos; Brenner et d. (1990) que
abordaram em um trabaho cléssico os aspectos geoldgicos, geoquimicos e genéticos
tanto 0 depdsito como as rochas encaixantes e Santos (1996) a qua elaborou o primeiro

modelo estrutura paraajazida.
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CAPITULO I1.ESBOCO GEOLOGICO REGIONAL

11.1 INTRODUCAO

A &ea de estudo estd Stuada a0 sul da Provincia Edruturd Tocantins de
Almeida (1981), limitada a0 norte peo Craton de S8o Francisco, ao sul pela Provincia
Mantiqueira e a oeste pela Bacia do Parana.

A regid edd anda contida no ramo Araxaides do Geossnclineo Assintico
Bradliano de Ebert (1971, 1984).

O depdsito de Fortdeza de Minas, sStuado na cidade homonima no sudoeste do
estado de Minas Gerals, corresponde a uma porcdo da manifestacdo vulcano-sedimentar
aqueana do Cinturéo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro, implantada no escudo
crigdino, representado pelo Complexo Barbacena. Ao sul é limitado pelo dominio de
rochas pertencentes a0 Complexo Varginha, a0 norte esta limitado pela sequéncia
vulcano-sedimentar  do  Grupo Araxa-Canastra, a nordeste pelos metassedimentos
peliticos e carbondticos do Grupo Bambui, e a oeste pelos sedimentos fanerozdicos da
Formacéo Itararé e slls de diabdsio mesozbicos da Formacdo Serra Gera da Bacia do
Parana (Figura 2).

|1.2 DESCRICAO DAS UNIDADES LITO-ESTRUTURAIS

11.2.1 COMPLEXO BARBACENA

Segundo Hasui et d., (1988), o Complexo Barbacena € congtituido por
granitides homogéneos pacidmente foliados, biotita eou anfibdlios gnaisses
bandados, facoidd e laminado, e migmatitos essencidmente do tipo estromético, porém
também nebulitico, schileren, shollen e dobrado, com meanossoma gnéissico,
anfibolitico e ultram&fico e leucossoma granitico e dioritico. Segundo Carvdho & 4.
(no prelo), o complexo exibe supracrustais associadas representada essencidmente por
rochas meta-ultraméficass e metaméficas, formaches ferriferas bandadas, xistos e

quartzitos interpretados como pertencentes a porgdes de um terreno greenstone belt.
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De acordo com Moraes et a. (1983), 0 embasamento cristalino foi afetado por
duas fases de dobramentos, sendo a primeira condituida por dobras fechadas a
isoclinais do bandamento metamorfico pré-existente, e a segunda fase representada por
dobras abertas a fechadas, desenhada pela foliacéo cataclastica.

A digtribuicdo dos litotipos, segundo Mordes et d., (1996), € controlada pelo
padréo anastomosado de zonas de cisdhamento, encontrando-se porgdes lenticulares
menos deformadas com feigbes migmatiticas, separadas por faixas pardea/subpardela
onde as edruturas mas antigas foram fortemente digtorcidas, originando gnaisses
bandados  portando grande nimero de  intercdacbes  lenticulares de
metabasitogmetaul trabasitos e metassedimentos.

O grau metamorfico registrado para o embasamento, de acordo com Carvaho et
a., (1992), é equivdente a fécies anfibolito dto. Ja Zanardo (1992) estima temperatura
minima de 650°C para a regido norte desta unidade. Entretanto o maior grau
metamorfico Stuar-se-ia a0 sul, onde as condicbes minimas de temperatura e pressao
estimadas foram de 740°C e 8,7kb, respectivamente. O metamorfisno que afetou
rochas segundo Carvdho e d. (no prelo) foi o de féces anfibolito e as rochas
apresentam-se parcia mente migmeti zadas.

Segundo Hasui et d. (1988) o Complexo Barbacena € considerado como de
idade arqueana.

11.2.2 COMPLEXO VARGINHA

O termo “Grupo Vaginha' foi usado inicidmente por Ebert (1971), para definir
um conjunto de rochas metassedimentares presentes na regid de Vaginha e que
congtituia o internideo do Araxaides.

O Complexo Varginha exibe rochas de dto grau, ortoderivadas (gnaisses
bandados, gnaisses charnockiticos e enderbiticos, metabasitos) e paraderivadas
(gnaisses kinzigiticos, xigos auminosos, quartzitos, marmores dolomiticos, anfibolitos,
gnaisses duminosos e rochas cdciossliciticas). Esses litotipos guardam  entre s
relacbes de aetamento e paraelismo, impostas pelas deformagbes que se processaram
sobre essas (HASUI et a., 1990 e ZANARDO, 1992).
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Segundo Carvaho (1990) o complexo, exibe um zoneamento litolGgico com
rochas gndissicas no seu extremo norte, rochas charnockiticas em sua por¢do centrd e
migmatitos e granitoides diversos ao sul.

O metamorfismo dessas rochas foi 0 de féacies granulito e eéas agpresentam
registros de superposicdo de transformagtes em condicBes de facies anfibalito dta (com
migmatizacdo, remobilizacbes quartzo-feldspaticass e quartzosas) a xisto verde
(retrometamorfismo) (HASUI et d., 1990 e ZANARDO et d., 1990).

Edgtas rochas de dto grau representariam o Cinturéo Granulitico Alfenas de idade
arqueana, retrabal hadas no neoproterozéico (CARVALHO et d., no prelo).

Sua edtruturac@o principal € marcada pelo baixo angulo de mergulho da foliagéo
voltado para SE, exibindo ondulagdes leves que causam sua inversso (ZANARDO et
al., 1990).

11.2.3 SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR

A segiéncia metavulcano-sedimentar de Fortaleza de Minas € uma entre varias
outras unidades corrdatas que integram o Cinturdo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro
localizado no sudoeste do Estado de Minas Gerais (Figura 2).

De manera gerd, edtas sequéncias condituem entidades adctones que se
encontram  embutidas  tectonicamente, por fadhas ou edruturas snformas, em um
embasamento  granitico-migmatitico-gndissco conhecido como Complexo Barbacena e,
sotoposto, discordantemente aos metassedimentos do Grupo Araxa (CARVALHO €t 4d.,
1992, 1993, TEIXEIRA e DANNI, 1979 e CARVALHO et d., no prelo).

11.2.3.1 CINTURAO VULCANO-SEDIMENTAR MORRO DO FERRO

O Cinturdo Vulcano-Sedimentar Morro do Fero exibe forma adongada, de
comprimento aproximadamente de 200 km e largura da ordem de 50 km e direcdo NW-
SE (BRENNER ¢t d., 1990). E cortado por um sistema linear de zonas de cisalhamento
transcorrentes mais jovens, extendendo-se por cerca de 200 km entre a cidades de
Fortdeza de Minas e Lavras, e que impdem o padrédo de distribuicdo do Cinturéo

Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro.
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E congtituido na base por derrames de lavas ultrabésicas, possuindo localmente
textura spinifex fina, intercdagbes regulares de precipitados quimicos como cherts,
rochas detriticas, niveis tufogénicos e vulcanicas &cidas retrabahadas. A porcdo média
compreende lavas bésicas, lentes de rochas ultrabasicas, ritmitos e chert ferifero. O
topo é condtituido por um espesso pacote sedimentar representado por filitos locamente
grafitosos e chert farifero (TEIXEIRA e DANNI, 1979).

Teixeira e d., (1987) subdividiram a por¢do mais continua da sequéncia, que
dflora entre Fortdeza de Minas e Bom Jesus da Penha em trés faixas principas
Fortadeza de Minas (que compreende as Unidades Morro do Niquel e Morro do Ferro,
suprimindo a Unidade Cdrrego do Savador iniciamente proposta por Teixeira e Danni,
1979, Alpindpolis e Bom Jesus da Penha-Jecuii.

No segmento Fortdeza de Minas, a unidade Morro do Niqud, encontra-se
diretamente disposta sobre 0s gnaisses cataclasticos do embasamento numa faixa de
diregdo N40W estendendo-se por cerca de 30 km, e condtitui-se essencidmente dos
seguintes  tipos  litol6gicos  taco-tremolita xistos,  tremolita- serpentina-clorita xistos e
intercdacbes de metacherts e metatufos, wack feldspédticos e sericita-quartzo xistos
(TEIXEIRA e DANNI, 1979).

Representando a unidade de topo, a Unidade Morro do Ferro corresponde a
sequéncia aflorante ao longo das devacbes do referido morro, é condituida por filitos
sericiticos, locdmente grafitosos, contendo lentes de metacacarios, muscovita-clorita
cloritdide xisto, talco xistos e anfibolitos (TEIXEIRA e DANNI, 1979).

Para Brenner et d., (1990) a unidade Morro do Nigud em Fortaeza de Minas,
onde estd inserido 0 deposito estudado, € caracterizada como uma sucessio de fluxos
komatiiticos macicos e diferenciados, gpresentando estrutura brechdide e estruturas tipo
pillow preservadas, intercdados a precipitados quimicos e tufos. Segundo 0s mesmos
autores, rochas com actinolita-clorita sfo as litologias predominantes no cinturéo,
contendo intercdacbes de formagbes ferriferas bandadas féacies dOxido e dlicato e
metacherts com grefita pirrotita- pirita, € ainda metatufos de composi¢céo basdtica

Ja a unidade Morro do Ferro, é caracterizada por Brenner et a., (1990) por
formagdes ferriferas facies Oxido, horizontes ricos em manganés, metacherts com ou
sem grefita e fuckdta, representando  sedimentos quimicos;,  sericita-clorita-quartzo

xisos, xigos grafitosos e coritasaricita xisos com cloritdide, representando
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sedimentos clagticos, e metaperidotitos tacificados, locamente portadores de textura
cumulada e spinifex, representando sedimentacdo de tufos.

Teixeira e Danni (1979) consderam que 0 metamorfismo na regido de Fortaeza
de Minas é de facies xisto verde, zona da clorita. O grau metamorfico etimado para o
Cinturdo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro para Szabd (1989) estaria proximo a
temperaturas de 550-650°C e pressdes de 3 a 5kb para regido de Alpindpolis, enquanto
Carvaho (1990) obtém para a mesma regido condi¢cbes por volta de 600°C e 4kba
Zanardo (1992) sugere temperaturas superiores a 600-700°C, e pressdes maximas de
5.3kb a 600 °C e 7.9kb a 700°C.

O segmento Fortaleza de Minas para Brenner et d., (1990) foi submetido a
metamorfismo de facies xisto verde dto onde se estima temperatura em torno de 500°C
e pressito da ordem de 3kbars ou mais. Fernandes (2002) estudando as formacOes
ferriferas bandadas pertencentes a associagbes metavulcano-sedimentares do  tipo
greenstone belt obtém condigdes metamdrficas de féacies anfibolito médio para o
segmento Fortaeza de Minas.

A edruturagdo das faixas pertencentes a0 greenstone, segundo Brenner et d.,
(1990), representam restos de um sinclind erodido e preservado no embasamento. Os
autores reconhecem trés eventos tectOnicos regionais principais, sendo o primeiro, F1,
caracterizado por foliacdo plano axid transposta e por dobras intrafoliais rompidas, a F2
definida por dobras isoclinais com mergulho de 40° NW e com desenvolvimento de
uma foliacdo S subvertica, sendo que SO, S1 e S2 tornam-se subparaélas, e F3, onde
S1 e S2 s8o dobradas por dobras abertas e apertadas, normais e coaxiais com F2, com
mergulho de 30-35° NW.

11.2.4 GRUPO ARAXA-CANASTRA

A relacdo entre os Grupos Araxa e Canastra ainda ndo é muito clara em fungéo
da imbricacdo tectbnica observada nestas sequiéncias, que s20 interpretadas equivalentes
|ateralmente (DARDENNE, 2000).

O Grupo Araxa corresponde a uma sequéncia metassedimentar com contribuicdo
vulcénica e ou vulcano-clastica subordinadas, composta por metassedimentos psamo-

peliticos, pditicos, grauvaquianos, psamiticos e subordinadamente cacio-slicédticos e
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carbondticos (ZANARDO et a., 1990, DARDENNE 2000 e CARVALHO et d., no
prelo).

O Grupo Canadra foi definido por Barbosa (1955) e Barbosa et a., (1970), e é
representado por uma associacdo de metassedimentos psamiticos e pditicos contendo
freqUentemente carbonatos, e consstindo essencid mente por filitos e quartzitos.

Heilbron et a., (1987) consideram o Grupo Araxa-Canastra um mesmo grupo, ja
gue possuem a mesma evolugdo tectono-metamdrfica A mesma denominacdo foi
seguida por Simdes et a., (1988), Szabd (1989), Zanardo et d., (1990) e Carvaho
(1990). Ainda segundo os mesmos autores reconhecem pelo menos quatro fases de
deformagBes e um gradiente metamorfico invertido, transiciond e crescente para oeste.

Para Teixeira e Danni (1978) o conjunto Araxé-Canadtra seria uma sequéncia
metassedimentar continua e invertida, entretanto, para Hellbron et d., (1987), Simoes
(1995) e Simdes e Vaeriano (1990) é consideradaem posicdo normd.

O conjunto sofreu metamorfismo de fécies xisto verde a anfibolito, e teriam sido
dedocadas por zonas de empurrédo sobre complexos mais antigos (HEILBRON et d.,
1987; SIMOES et d., 1988; VALERIANO 1992; ZANARDO 1992; MORALES 1993;
MORALES et al., 1996; ZANARDO et d., 1996).

Segundo Heilbron et d. (1987) e Trouw e Pankhurst (1993), a idade desses
grupos seria mesoproterozdicas e ettaria relacionada a inversio da bacia durante o ciclo
Uruaguano (1.4 a 1.0 Ga); j& para Pimentel et al., (1999) o Grupo Canastra é de idade

Meso a Neoproterozoica, e 0 Grupo Araxa de idade Neoproterozdica.

11.2.5 GRUPO BAMBUI

Corresponde a metassedimentos  peliticos e carbondticos divididos em 6
formacbes de idade Neoproterozoica podendo conter depositos associados de Pb-Zn-
Ag-CaF, ocupando todo lado leste da Faixa Brasilia e capeando grandes areas do Créon
de Séo Francisco (DARDENNE, 2000).

Para Zanardo (1992) os metassedimentos do Grupo Bambui que ocorrem
asociados a rochas ultramédficas e/ou ultrabasicas da seqiiéncia vulcano-sedimentar s80
méamores finos intercdados a filitos e filonitos, cdcio xistos e rochas caciossilicaticas,
filitos e€ou clorita xigos sericiticos, granoquartzitos, quartzo Xisos, mica Xigtos,

quartzitos e metagrauvacas.
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11.3 ESTRUTURACAO GEOTECTONICA

Os primeiros trabahos sobre modelos geoldgicos para o sudoeste do estado de
Minas Gerais advém de Ebert (1956, 1957, 1968, 1971) quando distinguiu as faixas
Araxaides e Paraibides de idades Assinticas. A partir de entdo, todos os trabalhos que se
sucederam modificaram 0 modeo, bem como outros foram propostos. Entre ees
destacam-se: Almeida e colaboradores (1967, 1968, 1976, 1978, 1979 e 1981); Davino
(1979); Wernick et a., (1981); Soares (1988); Haradyi & Hasui (1982); Campos Neto e
Figueiredo (1985); Artur e Wernick (1986) e Zanardo (1992).

E de comum acordo entre os diversos pesquisadores que o cendrio geoldgico
encontrado atuamente no sudoeste do estado de Minas Gerais deveu-se a um processo
de colisio continenta envolvendo dois ou mas microcontinentes, afetados
posteriormente por sistemas transcorrentes (DAVINO, 1979; ALMEIDA et d., 1980;
HARALYI e HASUI, 1982; ARTUR E WERNICK, 1986; SOARES, 1988; SOARES et
a.; 1990 e 1991; CAMPOS NETO et a., 1990; CAMPOS NETO, 1991; CAMPOS
NETO e FIGUEIREDO, 1992; HASUI et a., 1990 e 1993; EBERT et a., 1991 e 1995;
ZANARDO, 1992 e MORALES, 1993, HASUI et d., 1996, entre outros.).

Para Haralyi e Hasui (1982) as rochas cristdinas do sudeste brasleiro estariam
organizadas na forma de trés blocos tectbnicos. Bloco Brasilia ao norte, Bloco Séo
Paulo a0 sul e Bloco Vitoria a leste. Entre os blocos, afetando-os em suas bordas
gparecem cinturbes de cisdhamento denominados de Cinturdo Transcorrente Campo do
Meio, entre os blocos Brasilia e Sdo Paulo e Cinturéo de Cisdhamento Rio Paraiba do
Sul ou Cinturdo Ribeira, entre os blocos Brasilia e Vitoria, e SBo Paulo e Vitdria
(HASUI et a., 1990 e EBERT et d., 1993 e 1995). Para os attores Harayi e Hasui
(1982) a edtruturacdo seria arqueana, entretanto os dados geocronolOgicos mais recentes
temn apontado S stematicamente estruturagdo No proterozoico superior.

Segundo Campos Neto et a. (1984) o sudeste de Minas Gerais pode ser
entendido por um modelo de Nappes, Nappe Socorro-Guaxupé, representada por
terrenos infra- crusta's, estruturados na orogénese Brasiliana.

Segundo Zanardo et al. (1998), a regido sudeste de Minas Gerais e norte de Séo
Paulo, pode ser entendida como dois blocos continentals, com evolugdo policiclica,
sendo que um destes é congtituido por rochas arqueanas, grupos Amparo, Barbacena e a

Sequéncia Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro, geramente recobertas por seqiéncias
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supracrustais aoctones (grupos Araxd, Canadra, lItapira, etc) e autéctone (Grupo
Bambui). O outro bloco representado pelos complexos Guaxupé e Socorro cavalga o
primeiro onde se observa em sua base intensa anatexia.

Tardi-movimento tangencid segundo Zanardo et d., (2000) temse a
implantacdo de dois cinturdes de cisalhamento, que locamente regtivam zonas de
cisdhamentos nos terrenos antigos. Um desses cinturdes € de naureza snistrgira, e
posiciona-se na sutura entre terrenos arqueanos (Complexo Barbacena) pertencentes a
um prolongamento do Créon de SZo Francisco e terrenos de dto grau (Complexo
Guaxupé). E denominado de Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio (HASUI et 4.,
1990). O outro Cinturéo de Cisdhamento € denominado de Cinturéo de Cisdhamento
Rio Paraiba do Sul (HASUI et a., 1990; EBERT et d., 1991, 1993, 1995), e é de
natureza dextrogira e magnitude bem maior.
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CAPITULOIIl. GEOLOGIA DODEPOSITO

111.1INTRODUCAO

Depdsitos de sulfeto magmético de Ni-Cu-Co-(PGE) formaramrse através do
tempo geolOgico, mas encontramse preferencidmente associados com  vulcanismo
komatiitico de dta temperatura, com dto teores de magnésio no Arqueano, baixo
magnésio e vulcanismo ou plutonismo picritico no Proterozéico e plutonismo  picritico
no Fanerozoico, correspondendo a mudangas na histdria termd e tectbnica da Terra
(LESHER, 1994).

Em todos os casos, as minerdizagbes estéo hospedadas em rochas cumuladas,
tas como dunito, peridotito, troctolito e norito (NALDRETT, 1981; 1989; LESHER,
1989). Essas rochas hospedeiras, interpretadas como canas de lava ou condutos de
magma executaram trés processos decisivos para a geracéo de depdsitos minerais, sendo
eles (1) contribuicBo para a maior parte dos dementos cacdfilos e agum enxofre dos
minérios, (2) fornecimento de cdor para a incorporacdo de enxofre crustal e (3)
provisito de um eficente ssema de sondagem vulcanicalsubvulcanica, no qua os
sulfetos segregaram.

Os depdstos associados especidmente a rocha de natureza komdiitica em
greenstone belts arqueanos representam oS mas importantes exemplos de
minerdizagBes magméticas em rochas vulcanicas. Esses depsitos contém cerca de 25%
da fonte mundid de nique, em depositos com mas de 0,8wt%Ni, bem como
quantidades sgnificantes de cobre, cobadto e dementos do grupo da platina (LESHER,
1989)

Esses depdsitos sBo descritos em terrenos greenstones belts arqueanos do Brasil;
provincias de Ontario e Quebec, Canada, oeste audtrdiano e Zimbabwe, e em cinturdes
vulcnico-sedimentares  proterozéicos da China, Manitova, New Quebec (Ungava),
Russae Viena

As caracterigticas geolOgicas destes depdsitos vém sendo revisadas por diversos
autores, entre eles, Groves e Hudson (1981), Marston et a. (1981), Naldrett (1981,
1989) e Lesher (1989), bem como compilados por Lesher e Stone (1996) e Lesher e
Keays (no prelo).



20

111.2 CLASSIFICACAO DOS DEPOSITOS MAGMATICOS DE Ni-Cu-Co-
(PGE) ASSOCIADOS A VULCANISMO KOMATIITICO

Lesher e Keays (no prelo) classfican os depéstos de Ni-Cu-Co-(PGE)
asociados a rochas komdtiiticas em cinco tipos principals, englobando nove sub-tipos
(Tabela 1), segundo sua origem magmédtica, hidroterma-metamorfica ou tectdnica,
discutidos a seguir:

MINERALIZACAO DO TIPO |

Esse tipo de minerdizagcd compreende os sub-tipos la e Ib. O primeiro subtipo,
edratiforme, refere-se a concentracd de miné&io acamadado nas porgdes basais de
derrames peridotiticos €/ou plutonismo duniticos de natureza komatiitica, geramente
proximo ao topo de derrames basdticos. Esses minérios correspondem aos geramente
denominados de disseminado, intersticial e macico.

O aub-tipo Ib, veio de footwall, diz respeito aos corpos de minério injetados na
forma de velos e stringers nas rochas hospedeiras e ocorrem associados ao sub-tipo la
Ese sub-tipo € composto por sulfetos mecicos de pureza vaidvel, comumente
enriquecidos em Cu-PGE, formados em estagio magmético inicid ou tardio, introduzido
durante emplacement ou via crigtdizacdo fracionada da solucdo sdlida monossulfetada
(MSS).

Os teores e as dimensdes dessas minerdizagbes variam consderavemente
dentre e entre os maiores digtritos. Corpos ou zonas individuais sBo gerdmente menores

gue 5x106ton, normamente menores que 2x106 e contem entre 2 a 4% de niquel.

MINERALIZACAO DO TIPO |l (STRATA-BOUND)

Corpos de minério classficados como strata-bound caracteriza-se  por
acumulagbes de minério disseminado no interior de rochas peridotiticas e duniticas de
natureza komdiitica e subdivide-se em trés sub-tipos discriminados, respectivamente,
como lla b ellc.

O minério denominado de sub-tipo lla — blebby — gpresenta disseminagdes
grossairas e exibe textura blebby. O sub-tipo b — intersticid — € caracterizado por

disseminagOes grossairas com textura intercumulus, intersicid ou lobada E por fim, o
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sub-tipo llc € condtituido por disseminagbes muito finas, com textura intercumulus e
interdicid.

Os saub-tipos lla e Ilb formaramse em estdgio magmdico intermediaio,
segregados durante a crigdizacd da rocha cumulada encaixante e o sub-tipo lic
formou se em estégio magmético tardio e foi modificado metamorficamente.

Esses minérios sGo geramente de baixo teor (<1%Ni), mas de grandes
tonelagens (>250x106).

MI NERALIZA(;AO DOTIPO Il (REEF)

A mingdizacdo do tipo Ill, de naureza edratiforme, € formada por
acumulages de sulfetos proximos ou no contato entre zonas cumuladas inferiores e
zonas gabréides superiores em rochas fortemente diferenciadas. E caracterizado pela
presenca de wulfetos disseminados, raramente interdiciais, gerados em  estégio
magmdtico tardio, segregado durante estégios finas da crigdizacdo da rocha
hospedeira.

Nesses depdsitos a quantidade de sulfeto presente é tipicamente pequena e €

norma mente sub-econdmica

MINERALIZACAODO TIPO IV

Os depdsitos do tipo IV tiveram sua origem ligada a processos metamérficos-
hidrotermais e sdo subdivididos em dois sub-tipo, 1Va e IVb. A minerdizacdo do tipo
IVa ocorrem em metassedimentos ricos em niquel, associados a0 minério do tipo |.
Exibem textura laminada, bandada e acamadada, sendo encontrada somente adjacente
aos minérios do tipo | ou V (GREEN e NALDRETT, 1981; PATERSON et a, 1984;
BLEEKER, 1990) e pode ocorrer em varios ambientes metamarficos, desde fécies xisto
verde intermedid&ia (Langmuir, Redstone), passando para facies anfibolito inferior
(Kambalda) aé anfibolito superior (Thompson). E formado em estégio magmético
tardio a Sin-metamarfico.

O minéio tipo Vb — veios hidrotermais — ocorre em adgumas vezes associado
com a minerdizacdo do tipo |, na forma de veios que cortam as rochas encaixantes e
gpresentam  textura macica a disseminada. Ocorre tipicamente associada a gréos de
quartzo e carbonato e sua origem eda relacionada a mobilizagbes a partir de fluidos

hidrotermais em estégio sSn-metamarfico.



Tabela 1 - Classificagdo de minérios em depdsitos magmaticos de Ni-Cu-PGE associados a komatiiticos

(modificado de Lesher e

Keays, no prelo)

ORIGEM MAGMATICO HIDROTERMAL- METAMORFICA |TECTONICA
TIPO | -BASAL/ FOOTWALL Il - STRATA- BOUND INTERNO I - REEF IV Vv
Subtipo la- estratiforme Ib-veio lla-blebby | llb-intersticial llc-cloud estratiforme IV a- IV b-veio offset
(footwall) metassedimentos
Distribuicdo | na base ou veiosou disseminagdes | disseminagdes | disseminagdes |no contato ou camadasem veios nas paredes |Zonasdefalhase
dos sulfetos | préximo abase stringersem grosseiras, finasinclusas | muito finas, proximo entreas | metassedimentos | derochas, cisalhamento em
de rochas rochas inclusasem em rochas inclusasem zonas cumuladas | sulfetados associados ao rochas
peridotiticasou | hospedeiras, rochas peridotiticas ou | rochas inferior eazona |associados ao minério Tipo | hospedeiras,
duniticas de associados com | peridotiticas ou | duniticas de peridotiticas ou | de gabréide minério Tipo | associadas ao
natureza minério Tipo la | duniticasde natureza duniticasde superior, inclusas minério Tipo |
komatiitica natureza komatiitica natureza em unidades
komatiitica komatiitica fortemente
diferenciadas
Texturados | macica, Macica blebby intercumulus, | intercumulus, | disseminado, acamadado, macico a brechado,
sulfetos | intersticial, intersticial ou | intersticial raramente bandado, laminado | disseminado, tipicamente
disseminado, lobate intersticial tipicamente heterolitico;
algumas vezes associado com durchbewegung
xendlito ou quartzo e/ou
xenomet-bearing carbonato
Teor do | tipicamente variavel, moderamente | tipicamente variavel (altoa |tipicamentealto, |varidvel, variavel, Variévd,
Minério moderado, comumente alto, alto, baixo) relativamente comumente pobre | comumente pobre | comumente
levemente enriquecidoem | relativamente | relativemente fracionado em Cr, Ir relativo emCr, Ir relativo pobre em Cr, Pt
fracionado Cu-PGE néo fracionado | ndo fracionado a0s minérios aos minérios e Aurelativo ao
relativamente magméticos magméticos minério
aos minérios de associados associados magmético
origem
magmatica
Timinge | magmatico magmatico magmatico magmatico magmatico tardid magmético magmético tardio a | sin-metamérfico, Sin-tectonico,
Paragénese |inicial, segregado |inicia atardio, |intermediario, |intermediério, mas modificado | tardio, segregado | sin-metamorfico mobilizado por mobilizado de
antes ou durante |injetado segregado segregado metamorficament durante estagio fluidos sulfetos macicos
o emplacement | durante o durante durante e, segregado final da hidrotermais aintergticiais
emplacement cristalizacdo da | cristalizacdo da | durante cristalizacdo da
inicial ou rocha rocha cristalizagdo das| rocha hospedeira
formado via hospedeira hospedeira rochas
cristalizacdo cumulada cumulada hospedeiras
fracionadade cumuléticas
MSS
Exemplos | Alexo, Windaria, | Kambalda, Damba- Mt. Keith, Katinniq, Delta, RomeoIl, | Jan shoot Kambalda, Thompson,
Kambalda, Alexo, Silwane, Otter | Dumont, Perseverance | Fred'sFlow, (Kambalda), Langmuir, Nepean,
Katinnig, Katinniq shoot Perseverance | Main Boston Creek Langmuir, Donaldson West | Perseverance
Langmuir (Kambalda) Main Unit Redstone, 1A, Redross,
Thompson Redstone,

Trojan, Windarra
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MINERALIZACAO DO TIPO V (OFFSET)

A dtima minedizacdo, denominada de tipo V, ocorre em fadhas e zonas
cisdhadas na rocha hospedeira, associado ao minério do tipo |. Apresentam textura
brechada, tipicamente heterolitica, comumente empobrecida em cromo, plaina e ouro
em rdacio aos minérios magmaticos. E formado em estigio sin-tectdnico, mobilizado a

partir de sulfetos macicos einterdicias.

111.2 GEOLOGIA DO DEPOSITO

O Depdsito de Fortaleza de Minas, de idade arqueana, esta hospedado na
Unidade Morro do Niquel da porcéo noroeste do Segmento Fortaeza de Minas do
Cinturdo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro (Figura 3). Esses terrenos do tipo
greengtone afloram no sudoeste do Cré&on do S&o Francisco, bloco de Paramirim, na
regido sudoeste do Estado de Minas Gerais.

Tas terenos correspondem a espessos pacotes vulcanicos de  natureza
komatiitica e toleitica, intercdados com nivels de metassedimentos quimicos,
interpretados como periodos de quiescéncia do vulcanismo.

Essas rochas vulcanicas e metassedimentares, continuas por mais de 80 km de
comprimento e espessura maxima de 5 km, sdo limitadas por zonas de cisdhamento
transcorrente. Na regido condituem uma sequéncia metavulcano-sedimentar de forma
aongada, denominado de Cinturéo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro. Esse cinturéo
€ parte integrante do Greenstone Belt Morro do Ferro (TEIXEIRA 1978; TEIXEIRA E
DANNI, 1979 aeb).

Na regido onde se locdliza o depdsito, Brenner et a. (1990) reconheceram uma
sucessdo  edratigréfica condituida de trés ciclos de derrames principais, designados
respectivamente como, inferior, intermediério e superior (Figura4).

As unidades inferior e superior sdo semehantes. Da base para 0 topo S0
condituidas de derames basdticos de naureza komatitica, lentes komdtiiticas
subordinadas com raros nivels de textura spinifex preservados, intercaacbes de
derrames basdticos toleiticos e tufos basdticos ricos em sulfetos em intima associac@o
com metacherts grafitosos sulfetados. O topo dessas unidades € sempre marcado pela
presenca de formagbes ferriferas bandadas principdmente da facies Oxido e slicdtica
(BIFs).
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A unidade intermedidaria, que contém o depdsto, condste de quatro ciclos
vulcanicos ultramé&ficos diferenciados, capeados por formagbes ferriferas bandadas, do
qua podem ser interpretados como produtos de cristdizacdo fracionada a partir de um
magma parenta komatiitico com 28,9%%wt de MgO, com o acimulo de crigtais de
olivina, clinopiroxénio e plagiocdlésio. Todos os derrames iniciamse com uma unidade
serpentinitica de natureza komatiitica, seguidos de clinopiroxenitos, com altos teores de
Ca e baxos de Al e horizontes de texturas ortocumuldicas. Os piroxenitos gradam
transcionamente para metabasdtos (anfibolitos) completando o ciclo e por fim sfo
recobertos pelas formagdes ferriferas bandadas, com espessura variavel de poucos
centimetros até 20 metros.

O cido superior do derame intermedidrio, informamente denominado como
ciclo minerdizado O’ Toole, € mais uniforme e continuo que os demais e hospeda na sua
por¢do basad o depdsito de sulfeto macico de Fortadeza de Minas. O corpo de minério,
no footwall, faz contato basd com a formacdo ferrifera do ciclo anterior e é recoberto
sucessvamente por serpentinitos macicos (olivina peridotito) com espessura média de
13 m, clinopiroxenito com espessura de aé 15 m, anfibolitos (metabasdtos) que
representam a unidade mais espessa do ciclo com espessura aproximada de 20 m e por
ltimo sdo recobertos por formagOes ferriferas bandadas com espessura maxima de 12
m.

Os pormenorizados estudos visando a modelagem estrutura do depdsito de
Fortaleza de Minas, redizados por Santos (1996), complementando as idéas de Brenner
et a. (1990), e corroborados por Carvaho (1998) e Carvalho et d. (no prelo), mostram
gque dém do controle edtratrigrafico, 0 corpo de minéio, de forma tabular, estende-se
parddamente a uma zona de cisdhamento transcorrente sinixtrégira, dictil-raptil e de
orientacdo geral N50W/80SW por mais de 1700m de extensdo (Figura 5), com
espessura média de 5 metros e profundidades superiores a 700m (Figura 6). As reservas
de minério sB0 consideradas como 8 x 10® ton, com teores médios de 2,2% de Ni, 0,4%
de Cu, 0,05% de Co e 1,2ppm de platindides (BRENNER et al., 1990).

Santos (1996) concluiu que vé&ios fatores contribuiram para a formacdo da
jazida, entre os quais cabe resdtar 0 ambiente e a litologia originas favoravels a
exigéncia de sulfeto primaio; a implantacdo da zona de cisdlhamento transcorrente
riptil-dictil; o carder transtensonal dessa zona de cisadlhamento, a qua gerou o

embaciamento acompanhado de cisalhamento e abertura concomitantes ao longo de
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planos e zonas de cisalhamento preferenciais (N75W, N30W, N50W, e de extenséo), e a
presenca de quatro diregbes preferencias que funcionaram como condutos de

percolacéo de fluidos e de remobilizacdo e concentracdo do miné&rio a pequenas
digténcias (praticamente in situ).
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111.3 PRINCIPAIS TIPOS DE MINERIO

Quatro tipos texturais principais de minérios sfo reconhecidos no Deposito de
Fortaeza de Minas, diferenciados entre s pela quantidade de sulfetos, eores, ganga e
caacteridicas  texturais elou edruturais, referidos como de formacdo ferrifera,
brechoide, interdticid e disseminado, respectivamente do footwall (lapa) para ohanging
wall (capa):

O minério brechdide (BR) ocorre em contato com um espesso e
continuo horizonte de formacéo ferrifera no footwall da mina. Esse minério corresponde
a uma brecha com matriz de sulfeto macico com fragmentos liticos de proporcles e
tamanhos variados de formagéo ferrifera, taco xisto e serpentinito.

A composicdo mineradgica da matriz varia de 60 a 70% de sulfetos, 10 a 15%
de Oxidos e 10 a 20% de dlicatos (serpentina, clorita, tremolita), congtituindo o minério
mais rico do depdsito.

O amento nas dimensdes e tamanhos dos fragmentos liticos (brechas) no
mingio meacico, gerdmente coincide com uma atenuacdo na deformacdo cisahante, o
gue caracteriza 0 surgimento da textura brechdide grossa. Por outro lado, as zonas com
maiores taxas de deformacéo cisdhante levam a0 surgimento de textura brechdide fina,
devido a cominuicdo desses fragmentos. Esse processo é que determina a ampla
variacdo percentud dos teores de niquel no minério brechdide varidve entre 2 até 8%.

O min&io BR individudiza-se na forma de corpos lenticulares, de dimensdes
variadas que se digtribuem irregularmente ao longo de toda a jazida. Face a sua maior
proporcdo de sulfeto e, portanto maior ductibilidade, este sofreu maior remobilizacéo,
fazendo contatos trandcionais e tectbnicos com os demas tipos de minério.
Edrdigreficamente 0 minéio brechGide esta sStuado na porcdo basa do corpo
mineralizado, sobreposto a formagéo ferrifera

O minéio intergticial (IN) é caracterizado por uma matriz de mineras
dlicdticos (antigorita) (>60%) envoltos intergicidmente por sulfetos e dOxidos, num
aranjo semedhante a textura intercumulus de origem magmética Gedmente €
congtituido por cerca de 30 a 45% de sulfetos e 10% de éxidos. Esse minério mostra-se
menos deformado em relacdo a0 minério brechdide (mais dictil) e disseminado (mais
ruptil) devidaamaior proporcéo de opacos e silicatos.
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Concentraese em duas ou mas zonas, forma corpos lenticulares em contato
tectbnico com os tipos brechdide e disseminado. Repousa sobre o tipo brechdide e
gpenas locamente pelo adelgacamento ou interrupcdo do brechdide pode ocorrer em
contato direto com aformacéo ferriferanalapa

O minério disseminado (DS) € formado por uma matriz de serpentina com finas
disseminacbes de sulfetos intercrescidos  (pirrotita, pentlandita e cacopirita) a
srpenting, magnetita granular e clorita reliquiar na porgdo superior do corpo
minerdizado. E condtituido por aproximadamente 85% de ganga Silicatada (serpenting,
tremolita, clorita e taco), 5 a 10% de sulfetos e 8 a 10% de magnetita. Esse tipo é mais
freqiente na porcdo centrd da gderia e edrdigraficamente locdiza-se sobre o
interdicid.

O minério desgnado de formacédo ferrifera bandada (SC) corresponde as
concentragbes sulfetadas em camadas, fissuras e fahas presentes nos horizontes de
formacdo ferrifera (fécies dlicatada, Oxido e subordinamente sulfeto) que faz contato
com o minério brechdide no footwall.

Sua ocorréncia € mas freqlente nas extensdes laterais da jazida e so
representadas por remobilizagbes do corpo de minério origind para as encaixantes
metassedimentares (BIFS) que apresentam dtos teores de SO, e baixos de MgO.
Apresenta entre 65 a 90% de minerais dlicatados (cumingtonita, grunerita, actinolita e
quartzo), 5 a 15% de sulfetos e 5 a 20% de magnetita.

111.4 ASSOCIACAO MINERAL METAMORFICA DASENCAIXANTES

As rochas hospedeiras dos corpos minerdizados do Depésito de Fortaleza de
Minas s20 representadas por produtos metamorficos de rochas igneas ultraméficas
(minérios disseminado e interdticid, serpentinito e talco xiso) e de formagdes ferriferas
bandadas (BIF), dém de partes de zonas de cisalhamento ricas em talco. As associagoes
minerals descritas nessas rochas 80 aguelas comumente observadas em  litologias
ultraméficas e de formagles ferriferas que foram afetadas por processos metamorficos
regionais em fécies anfibolito e retrometamorfismo em facies xisto verde.

A asociacdo de rochas ricas de Fe (BIF) com rochas ultraméficas resultou na
formacéo de véias fases ferro-magnesanas, refletindo na presenca de duas s&ries de

anfibdlios, representadas pelas olugbes Sdlidas cummingtonita-grunerita e tremolitar
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actindlita-ferroactinolita. Sdo também partes integrantes da assembléia dlicética as fases
hidratadas como talco, serpentina e clorita. A adicdo de CO; no dstema permitiu a
cristadizacédo de carboretos, principdmente de magnesita e dolomita. Outros minerais
como cromita, magnetita e quartzo condituem a assembléia mineraddgica das rochas
encaixantes.

A serpenting, 0 minerd dlicdtico dominante, surgiu a partir da hidratacdo da
olivina (forgerita) eou piroxénio enddtita, em condicbes metamorficas de baixo grau,
podendo permanece estdvel durante o metamorfismo regiona de facies anfibolito. Pode
subdtituir - pseudomorficamente cristais de oliving, presarvando as feigbes texturas
originais darocha e do minério.

O tdco € mas comumente desenvolvido durante a dteracdo hidrotermd de
rochas ultraméficas e/ou durante o retrometamorfismo regiond na passagem de facies
anfibolito para facies xisto verde auante em rochas dominadas por odlivina (forgerita) e
piroxénio magnesiano. Esse minerd esta presente no depdsito na forma de taco xisto
individudizado, bem como, em quantidades sSgnificantes em zonas de cisadhamento
proeminentes. Subordinamente € encontrado em quantidades varidveis entre 0s minérios

de sulfeto, principalmente o do tipo brechado.

111.5 EVOLUCAO TECTONO-METAMORFICA DO MINERIO

A assembléa de minerais de minéio no Deposto de Fortdeza de Minas é
relaivamente smples, condituindo na ordem de importancia de pirrctita, pentlandita e
cadcopirita e magnetita como o principa Oxido. A assembléa € convincente com uma
origem relacionada a processos de fracionamento a partir de lavas ultraméficas,
conforme discutido por Carvaho et a. (1992; no prelo). Além disso, as reagbes
texturas e as fases aulfetadas, de comum acordo com modeos genéticos modernos,
como 0 classico, conhecido como bola de bilhar (NALDRETT e CAMPBELL, 1982,
LESHER et d., 1984; LESHER e STONE, 1996) demonstram que eles representam
produtos <solidificados a patir de uma solugdo solida monossulfetada (MSS)
modificados por processos deformacionais e metamorficos posteriores a sua formacéo.
Esses processos tectono-metamorficos estéo presentes nos corpos de minério e em suas
rochas hospedeiras na forma de zonas de cisdhamento, milonitizacdo, recritdizacéo e
modificagies texturas, revelam a histéria evolutiva do depésito.
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Cavaho e d. (1992) entendem que os corpos de minério sulfetados descritos
nos segmento  vulcano-sedimentar de  Alpindpolis  gpresentam  um  comportamento
evolutivo smilar ao gpresentado pelo depdsito de sulfeto macico de Fortaeza de Minas,
consderando que ambas as origens possam s explicadas aravés de estagios

evolutivos, discutidos a seguir:

ESTAGIO 1 - ORIGEM MAGMATICA DO DEPOSITO NO ARQUEANO

Depdéstos magméticos de sulfeto de NiCu-Co-(PGE) séo resultados da
segregacdo e concentracdo de gotas de sulfetos a partir de um magma méfico ou
ultraméfico e do particionamento de dementos cacdfilos do fundido slicdico saturado
em enxofre antes, durante ou apds emplacement, a temperaturas superiores a 900C. Os
minerais sG0 colocados por concentracdo nesse liquido devido principadmente a0 guste
gravitacionda dos sulfetos mais densos.

Estudos de equilibrio de fases em ssgemas Cu-Fe-Ni-S e Fe-O-S demongraram
que fases gulfetadas formadas primeiramente, acompanhadas pela formagdo de
magnetita, sfo fases pirratiticas e cupriferas, comumente referidas como Solucéo Solida
Monossulfetada (M SS).

A medida em que o magma crigdiza-se e resfria-s, inicia-se a precipitacéo de
minerais ferro-magnesanos, tas como olivina, ortopiroxénio, cromita, entre outros.
Dedta forma a composicdo do liquido inicid € modificada aé a cristdizacd de todo
magma. A tendéncia € ocorrer empobrecimento de ferro e magnésio e enriquecimento
de dementos cacdfilos, tas como niquel, cobre, cobadto e eementos do grupo da
platina (NALDRETT, 1981).

A magnetita € normdmente o primero mingd a se crigdizar a temperauras
entre 1010 a 1040°C dependendo da composicéo total do sstema e das fugacidades de
O, e S,. A crisdizacBdo da magnetita empobrece o liquido sulfetado em Fe™ e a
composicdo do liquido resduad migra para um ponto eutético, onde € iniciada a co-
precipitacao da fase sulfetada.

O liquido sulfetado rico em niquel crigdizara de forma smples, gerando uma
fase sulfetada homogénea de dta temperatura, a MSS, que mantém todo o niquel, cobre

e cobato em solucéo solida



32

Durante o0 redriamento, os limites composicionas das fases <o
ggnificativamente reduzidos, exsolugbes de cdcopirita, pentlandita e pirita (a depender
da composicdo do liquido) ocorrem. A fase primaia principd, a MSS, sofre
consderavel recrigtdizacd e mudanca composicional, como cobre e niqud exsolvido
naforma de calcopirita e pentlandita, respectivamente.

A capacidade da MSS em reter cobre é reduzida a 1% a 500°C, portanto grande
parte da cacopirita precipita nessa temperatura (até superior), cristalizando-se na forma
de agregados policrigtainos anedraisintersiciaisaMSS.

Niqud, em contraste, pode permanecer dissolvido dentro da MSS em grandes
quantidades a temperaturas abaixo de 200C. A exsolucdo de niquel na forma de
pentlandita (a qual possui estabilidade termad méxima de 610C) é controlada pela
composicao daMSS.

Quando a temperatura decresce ta que a composicdo do minério sga semelhante
a MSS, a pentlandita € exsolvida. Se isto ocorrer em temperaturas dtas o bastante, taxas
de difusio sGo suficientemente rgpidas para permitir a segregacdo de pentlandita em
vénulas policrigdinas dtuadas entre os gréos de MSS, principdmente em juncdes
triplices de agregados policrigtainos de pirrotita.

A difusdo de nique a partir da MSS forma lamelas de exsolugdes de pentlandita
crisdograficamente orientadas com 0 decréscimo da temperatura. Abaixo de 100
200C, as taxas de difusio sB0 aparentemente insuficientes para exsolver pentlandita
como gréos nos limites da MSS, e as lamdas orientadas conhecidas como flames estéo
contidas dentro da MSS e findmente quase todo o niqud retido é expelido (pirrotita
nesses minérios costumam conter menos que 0.5 wt% de niquel).

Enquanto que pentlandita formada no inicio cresceu em pontos dentro do cristd,
as tadias na forma de lameas, comumente crigtdizaramse a0 longo de pequenas
fraturas ou em outras imperfeicbes que forneceram lugares mais adequados para a
nucleacéo.

Uma idade arqueana (2.7Ga) é atribuida a jazida e suas encaixantes baseada em
datacio recente de U/Pb. Neste estgio foram gerados os tipos de miné&io meacico,
intergticiad e disseminado, condituidos principdmente de pirrotita,  pentlandita,
calcopirita e magnetita, consonante com o Modelo Bola de Bilhar proposto por Naldrett
(2973).
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ESTAGIO 2 - INTENSO METAMORFISMO E DEFORMACAO NO
TRANSAMAZONICO

Apbs a formacdo da jazida no Arqueano, a &a foi afetada por intensos
processos deformacionais e metamorficos progressivos regionais que resultaram na
gearacéo da foliagd S;, muitas vezes preservadas no interior dos corpos de sulfetos, e
aingiram condicdes de fédies anfibolito com temperaturas superiores a 750°C,
respectivamente. Este evento possivelmente esta relacionado ao cavalgamento ddctil-
ruptil ocorrido no inicio do processo colisiond.

Nas rochas ultramdficas, a olivina permaneceu estavel e 0s piroxénios foram
parcidmente convertidos provavelmente para hornblendas. Nas formagbes ferriferas
foram formadas cummingtonita, hornblenda e Fe-actinolita

ApG6s o dobramento regiond e do dpice do metamorfismo o depdsito foi afetado
por metamorfismo retrégrado em fécies xidto verde, aestado pela associacdo
paragenética de clorita, tremolita e serpentina. Esse evento foi o responsavel pela
geracdo da foliagdo milonitica de transposicdo S,-Cp, que corresponde a foliacdo
principd da &ea Durante esse evento, os corpos sulfetados sofreram intensa
deformacdo, recristdizacdo, edtiramento e brechagcdo, assumindo a configuracdo atua
do depasito.

Nas rochas ultraméficas as olivinas sGo convertidas para serpentina €/ou talco e
0s piroxénios e hornblendas para actinolita-tremolita e cloritaa Nos sedimentos as
paragéneses mostramrse  edavels. Algumas das fadhas profundas podem ter ddo
ativadas durante esse periodo.

Esse evento é interpretado como de idade Transamazbnica (2.0Ga)
(FERNANDES, 2002) conforme isocrona K/Ar obtida em formagles ferriferas na

jazida

ESTAGIO 3- ULTIMO EVENTO TECTONO-METAMORFICO NO ARQUEANO

Durante o Brasliano (0.6Ga), grandes fahamentos transcorrentes ocorreram no
embasamento, moveramtse em carder Snixtrogiro, provavemente  durante oS
empurres dos sedimentos do Grupo Araxa- Canastra sobre 0 embasamento associado ao

metamorfismo progressvo regional em fécies xisto verde acompanhado de dteracéo
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hidrotermal e que, em dgumas &ess, dingiu facies granulito e anatexia Td
metamorfismo nd conseguiu recdibrar a idade radiométrica das formaghes ferriferas
(20Ga) e promoveram a dteracdo dos serpentinitos para carbonato-talco xistos em
zonas cisalhadas.

Esse evento provoca o surgimento de fahas de direcdo NE, dobrando
coaxidmente a foliagdo anterior, gerando uma nova foliagdo, dada principamente por
crenulagOes e kink bands (S3).

Ao find desse Ultimo evento tectono-metamérfico que atuou na regido, foram
geradas solugbes hidrotermais de natureza diversas que afetaram o corpo minerdizado
bem como as rochas hospedeiras do minéio, gerando um novo tipo de minéio, agui
designado de Minério Macico Hidroterma (MMH).

Esse min&io (MMH) ocorre como velos €ou brechas em fahas transversais
tardias que cortam a hospedeira (cgpa) ndo sendo observado na lgpa Apresenta
caracteridticas tardi a pds-tectbnicas e associa-se a processos hidrotermais ligados a

carbonato e talco em zonas brechadas e cisalhadas.

O metamorfismo progressvo das rochas hospedeiras magnesianas associado ao
depdsito sulfetado de Ni-Cu-Co desenvolveu uma grande variedade minerdica. Cada
asembléia minerd estével reflete as condicbes de temperatura, presséo e presséo
parcid de CO, das quais pode-se inferir as condigdes que a minerdizacdo foi
submetida, estabelecendo o equilibrio que era mantido. A naureza da assembléa
minerdogica do Depdsto de Fortdeza de Minas demonstra que esse equilibrio nem
sempre foi mantido, conforme atesta a presenca de evidéncias de processo metamorfico
regressvo.

Pode-se concluir que o Depdsito de Fortaleza de Minas, de aigem arqueana, foi
intensamente deformado, onde os tipos de minério brechdide, intergticid e disseminado
representam o minério origind que foi reformado durante a evolucéo regiond tectono-
metamérfica ocorrida no Proterozdico. JA o minéio de formacdo ferrifera e 0 minério
macico hidroterma  representam  remobilizagbes poderiores do  minéio  origind
(magmatico), ocorridas durante o Udltimo evento tectono-metamérfico de idade

brasliana que atingiu a regiéo.
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CAPITULO IV. CORPOS DE MINERIO MACICO
HIDROTERMAIS

1V.1 APRESENTACAO DO TEMA

Face as evidéncias de dteracdo hidroterma presentes na assembléa de minerais
ulfetados e nas encaixantes do miné&io macico hidrotermd, faz-se a seguir uma sintese
dos principais conceitos que embasam a teoria de formacdo de depdsitos minerais
relacionados a atuacéo de sistemas hidrotermais.

O termo “sgemas hidrotermais’ é atribuido a um conjunto de caracteres
(materid rochoso, fluidos e fonte de calor) e processos, que se encontram organizados o
auficiente para provocar redigribuicdo de massa (maerias) e energia no Sstema
rochoso, através da circulacdo de fluidos agquecidos que percolam fissuras, fraturas,
fdhas e outros espacos abertos no material rochoso. Processos de subgtituicdo de
minerais €ou geracdo de novas associagbes de minerais implementados durante a
atuacdo desses processos que podem ainda, provocar modificagbes mineraldgicas e
quimicas no seu ambiente de atuacdo, incluindo a ateracdo hidrotermal das paredes.

Os fluidos hidrotermais sfo solugbes €etroliticas, onde a agua representa o
condtituinte principal acompanhada de CO,, HS e S. Em menores quantidades ocorrem
CO, HCL, HF, B, N, Cl, F, B sob a forma de anions e complexos aniénicos, dém de
compostos como cloretos de Na, K, Mg e Ca, NH4, metais (Fe, Pb, Cu, Zn, S, Mo, Ni,
Co, Mn), fluoretos, teluretos, arsenetos e SO;.

A temperaura desses fluidos aguecidos, desgnados como  soluges
hidrotermais, variam desde 30°.C até por volta de 700°.C. Quando responsiveis pela
formacéo de concentragbes minerais hidrotermals, estudos de inclusdes fluidas, isGtopos
e outros geotermOmetros mostram que esses fluidos apresentam  predominantemente
temperaturas entre 200°.C e 400°.C, atuando sobre pressdesde 1 a3kb. A  sdinidade
dessas solugdes varia de gproximadamente 3 a 50% em peso de sdlidos dissolvidos, que
geramente sG0 mais elevadas que a dgua do mar, conforme dados de inclusdes fluidas.

Ideslmente os fatores essenciais para a formagdo de concentragbes hidrotermais
sf0. (1) solugbes minerdizantes aguecidas disponiveis capazes de dissolver e
trangportar dementos quimicos, (2) aberturas disponivels nas rochas aravés das quais

as 0lugdes possam candizar-se; (3) lugares disponiveis para a deposicéo do contelido
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minerd; (4) fonte de cador capaz de manter o aquecimento das solugdes por um longo
tempo; (5) estoque metdico nas litologias que sfo percoladas pelas solugbes, (6)
gradiente de temperatura para permitir a geragcéo de fluidos convectivos as solugoes
hidrotermais, (7) reagbes quimicas que resultem em deposicdo; (8) metdotectos que
promovan a deposicdo dos eementos quimicos presentes na solugdo e (9)
concentractes suficientes de mineral depositado para congtituir em depdsito econdmico.

Estudos de &guas hidrotermais em minas, tinels furos de sondagens e hot
springs, revelaram que as solucBes hidrotermais com metais dissolvidos podem originar
a patir de (1) fluido resdua rico em &ua, a partir da crigdizacdo do magma; (2) agua
metedrica (&gua pluvid); (3) &gua ocednica aguecida a grandes profundidades ou
proximos a corpos intrusivos, (4) agua do mar gprisonada em sedimentos quando da
sua formacdo (&gua conatd); (4) materid volail expelido das rochas durante
metamorfismo. Muitos depositos foram gerados pea mistura de duas ou mais fontes de
agua. Como fonte de cdor pode-se citar qualquer feicdo geoldgica capaz de produzir
anomadlias térmicas positivas em determinado loca.

O transporte dos metais como ions smples em solugBes aquosas, no intervao de
pH neutro a levemente &cido, condigbes comumente atribuidas a maioria dos depositos,
tem sdo consderado bastante improvavel devido a baixissma solubilidade de sulfetos
em solugdes aquosas (BARNES, 1979). Assm, véaios formadores de complexos
ollveis tém ddo propostos como meios dternativos de transporte de metais e sulfetos
metdicos. Os ligantes mais provaveis e importantes na formacdo de depdsitos séo CI,
HS, H,S e OH', em temperaturas mais devadas NH; e F e mais baixas $05%, &,
SO3%, CN", SCN" e ligantes organicos. De importancia loca tém ainda sido proposto
outros ligantes formadores de complexos de Se, Te, As, Sb, PO,> eBi.

Se uma solugdo for muito rica em enxofre, tais como [Zn(HS)s] e [HgS(H2S,)],
podera formar e carear uma quantidade dSignificativa de metas em solugdo. Ja
complexos cloridricos (solugBes ricas em cloro), tais como ZnCh e CuClk?*, formados
abaixo de cetas condiches sf0 capazes de transportar metals em  pequenas
concentragdes de ions sulfetados dissolvidos.

Em especid, os metais do grupo da plating, como plaina e padadio sfo
trangportados como complexos cloretos, hidroxidos e dissulfetos, dependendo do pH,
fO,, temperatura e concentracdo dos ligantes em solugbes. Resultados experimentais de

Mountain e Wood (1987) indicam que os complexos de cloro sGo importantes somente
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em condicdes de dta oxidacdo, acidez e dcdinidade no intervalo de 25-300°.C, mas
devem se tornar mas importantes a temperaturas mais dtas. Os complexos de OH
predominam sobre os de cloro em condicbes de pH neutro a levemente basico, e os
dissulfetos, em condicbes semelhantes de pH, dta atividade de enxofre e temperatura no
intervalo de 250-400°.C.

Uma solucdo hidrotermd, antes de atingir o estégio de deposicdo, podera ter
percorrido dezenas ou centenas de quilometros. Durante esse trgeto, €la resge com as
rochas encaixantes extraindo ou depostando materiais. A patir da observacdo de
gdgemas hidrotermais modernos concluiu-se que as solugbes hidrotermais fluem por
razbes diversas, citando-se aqui, entre outras. (1) quando h& diferenca no equilibrio
hidrogtético entre a entrada e saida de &gua no sstema hidrotermd; (2) quando a presséo
litostética de uma coluna de rocha compactada reduz a porosidade e expulsa o contetido
fluido para cima (3) quando a pressdo osmdtica desenvolvida por litologias que se
comportam como membranas naturais, tas como Xxistos, pode produzir a forca
necessria para dirigir aguas para bacias sedimentares; (4) a existéncia de diferencas de
densdades induzidas por fontes aguecidas locais tais como intrusdo de rochas igness,
fazendo com que as &guas tenham um maor volume especifico e por consequéncia
menor densdade; (5) fluxos muito sdinos e portanto muito densos afundam
provocando ascensdo (conveccdo) de fluidos menos sdinos, (6) fluxo ascendente
também pode ocorrer quando liberados no find do processo de resfriamento de
magmeas, (7) fluxos ocorrem quando reagbes de desidratacdo liberam solugbes como
consequéncia do metamorfismo (SKINNER, 1997).

O movimento de solugcbes hidrotermais da fonte para o loca de deposicdo é
fortemente condicionado pelas aberturas presentes nas rochas, que necessariamente
precisam edtar conectadas. Vérios tipos de aberturas em rochas podem servir como
receptadores de minerdizagbes ou permitir o movimento de solucBes ou de seus
condituintes através das rochas, como fissuras, fraturas, veios fahas, bem como
espacos porosos, zonas de cisalhamento e rochas dteradas. As rochas dteradas sGo
propicias a subgituicdo hidrotermal  podendo formar concentragbes minerais mas
sgnificativas do que aquelas que ocorrem por preenchimento de espacos abertos.

Segundo Barnes (1997) a formagdo de depdsitos hidrotermais € influenciada por

quatro fatores principais como: (1) mudanca de temperatura; (2) mudanca de pressao;
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(3) reagbes quimicas entre a solucéo e as rochas encaixantes e (4) reacOes quimicas
quando um fluido hidroterma mistura- se com uma solucdo de diferente composi ¢éo.

(1) Mudangas de temperatura podem causar precipitacdo de trés maneras. (@)
influenciando na solubilidede de Oxidos e saulfetos, (b) afetando na formacdo e
edtabilidade de complexos ibnicos transportadores de metais, e () influenciando as
congantes de hidrélise de ligantes, tas como CI, envolvidos na formacdo de
complexos.

Os €fetos da temperatura na solubilidade sfo bagtante complexos, mas
audmente € possivel etimar a soma dos diferentes efeitos e, portanto, predizer a
mudanca na solubilidade de dado minerd, devido a0 aumento ou queda da temperatura.
Em muitos casos, ndo em todos, o0 declinio da temperatura causara uma reducdo da
solubilidade e assm uma solugdo poderd aingir a saturacdo e consequentemente ocorre
a precipitacd de minerais de minéio. Para formar um depésito minerd, a queda de
temperatura deve ocorrer em uma arealocaizada

Muitos caminhos tém ddo sugeridos, incluindo reagbes endotérmicas entre
solugbes e minerais. Quase todos os efeitos, exceto trés, parecem ser muito peguenos
para conduzir a queda da temperatura.

O primero efeto, e provavedmente 0 mas importante na queda da temperatura,
€ a misura de solucdo quente ascendente com massa de agua fria proxima a superficie,
tanto em ambientes terrestres como marinhos. O segundo efeito de redfriamento é
devido a descompressdo adiabética, conhecido como throttling. Uma répida queda da
temperatura loca ocorrerd quando a pressdo do fluido aproximar-se da supeficie
mudando de litostética para hidrogtética. O terceiro refere-se a queda de temperatura
devido a perda de cdor das rochas encaixantes. O mecanismo tem-se mostrado efetivo
na precipitacdo de espécies minerais abundantes na solucdo, tal como quartzo; e menos
efetivo para concentragbes minerais menos abundantes, tais como sulfetos, devido a
perda de cdor ocorrer a grandes disténcias, onde a minerdizacdo € digtribuida
esparsamente.

(2) Mudangas de pressdo pode causar dteragOes da solubilidade, mas o efeito
ndo se modgtra efetivo se ndo ha separacdo de uma fase de vapor. Mudancas grandes de
pressdo, na ordem de 1000bars, SG0 nhecessarias para causar uma precipitacdo
dgnificativa, e ha poucas circundancias que ta mudanca aconteca em uma regido
localizada.
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Um €efeto isotermd controlado pela pressio e de importancia sgnificaiva na
causa da precipitagdo minerd € o boiling. Esse mecanismo apresenta dois importantes
efetos aumenta diretamente a concentracdo da solugdo e, mais importante ainda € a
remocdo de condituintes volaes, deixando a solucdo mais dcdina e menos cagpaz de
transportar os metais.

(3) Reacdes quimicas entre a solucdo e as rochas s canais 2o sgnificativas e
de fundamental importancia para a precipitagéo de solugbes hidrotermais. Essas reagoes
tém ddo extensvamente estudadas e exitem aparentemente trés diferentes tipos de
reagdes importantes. (1) Reagbes que produzem ions H em solugio para reagir com as
paredes. Predominantemente o quimismo das solugBes hidrotermais é levemente acido,
e extrar os fons de H" da solugio tenderia a reduzir a etabilidade dos complexos
trangportadores e permitir a precipitacdo dos minerais sulfetados. Os tipos mais comuns
de reagBes que consumem ions hidrogénios sdo (8) solugbes de carbonatos e (b)
hidrélises de feldspatos e minerais méficos para formar micas e argilas. (2) Reagdes de
trocas entre as paredes e solugbes hidrotermais provocam em ambos a adicdo de novos
condtituintes. A adicdo de enxofre reduzido causa precipitacéo de sulfetos. (3) Mudanca
no estado de oxidacdo da solugdo por conta das reacOes com as paredes das rochas,
provocam mudangas de vaéncias em cetos metas ou na edabilidade de certos
complexos i6nicos. Dois importantes processos onde o0 estado de oxidacdo pode ser
influenciado sfo a reducdo devido a serpentinizacéo e a adicdo de matéria carbonatica
Os efeitos de compostos carbondticos sfo particularmente importantes, pois ees néo
somente influenciam 0 estado quimico dos metais em solugdo como também causam a
reducdo de (SO,)° em solugdo para formar H,S. Esse Ultimo processo tem 0 mesmo
efeito que adicionar enxofre reduzido de uma fonte externa.

(4 Mudancas quimicas a partir da mistura de solugbes hidrotermais de
diferentes composices sGo muito comuns na causa de precipitacdo de minéio. Os
efeitos s, contudo dificeis de serem demonstrados, como por exemplo, quando uma
solucdo misturada pode ser assumida como tal, aé porque é impossivel separar 0s
efeitos termais dos quimicos. Uma migtura pode adicionar um componente precipitante,
como H,S, a solucdo ou pode mudar a acidez e a concentracdo de td maneira que
reduza a estabilidade dos complexos i6nicos e conduzir a precipitacdo.

As dteracOes hidrotermais representam o resultado da ateracdo de rochas ou

minerais com solugdes aguosas, Mals ou menos enriquecidas em sais com fases Solidas
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pré-existentes. ReagOes quimicas de sistemas abertos, como é o0 caso, resultam do
equilibrio quimico parcid a tota entre as rochas encaixantes e o fluido hidroterma para
formar um deposito hidrotermd.

Os fatores determinantes na intensddade e nos tipos de ateracbes hidrotermais
estd0 relacionadas a natureza das rochas fontes, composicdo do fluido hidrotermd,
condiches de pressio e temperatura, mudanca composiciond do fluido hidroterma e
presenca de certos congtituintes tal como a presenca de HBS que pode tornar a solucdo
fortemente &cida. A variacdo destes fatores pode resultar em significativas variagbes nos
tipos de dteracéo hidroterma. Os tipos de dteracdo hidrotermal mais freglientes séo
carbonatacdo, slicificacdo, sericitizacdo, cloritizacdo, argilica e propilitica

Algumas assembléias minerais de dteracdo e a composicdo das solugdes Solidas
podem conter as condi¢des de presséo e temperatura da dteracdo bem como revelar as
condigdes de pH e redox do fluido hidrotermal.

Relacles edreitas entre a dteracdo hidroterma e os minéios primarios podem
exigir ;e fases de dteragbes posteriores modificarem suas propriedades, tais como
configuracdo espacial, minerdlogia, porosdade e permesbilidade entre outros. Nesse
sentido pode ocorrer a total dispersdo da concentracdo, ou ainda, gerar um depdsito
totalmente novo ou refor mado.

Em muitos depésitos minerais hidrotermais, mudangas na mineralogia e textura
das rochas encaixantes sd0 observadas e funcionam como guias e indicadores de
solugbes associadas a formacdo de depGsitos minerais e podem ser Utels para
interpretacbes de condigdes quimicas e fisicas da deposicdo minerd. A assembléa de
minerais hidrotermais fornece importantes informagbes sobre as idades relativas dos
vaios edagios de hidrotermaismo que formaram o depdsto, dém das condiches
quimicas e figcas em que 0 minério foi depositado.

O reconhecimento e aplicacd dos varios tipos de dteracdo hidroterma ou
ateracéo das paredes das rochas congtituem uma importante ferramenta de exploracéo,
jd que os haos de dteracd sGo muito mais expressvos que 0s pequenos avos dos
depdsitos escondidos de minério.
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IV.2. GEOLOGIA DOS CORPOS DE MINERIO MACICO HIDROTERMAIS
(MMH)NO DEPOSITO DE SULFETO MACICO DE FORTALEZA DE
MINAS.

1V.2.1 INTRODUCAO

Durante os trabadhos de mapeamento geoldgico de detalhe (1:500) conduzidos
pelo gedlogo da Mineracdo Serra da Fortaleza Thomas L. Brenner observouse pela
primeira vez nas paredes laterals da cava, onde 0 minério ja havia Sdo extraido, a
presenca de um novo tipo de minério.

Em relacbes de campo, observou-se que a formacdo desse minério esteve ligada
a processos de subgtituicdo de trés tipos principais - taco xisto, serpentinito e minério
macico brechdide. A minegrdizacdo foi remobilizada para sstemas de fdhas, fissuras e
fraturas secundarias tardias, de direcdo NS e NE-SW, perpendicularmente a orientagdo
da zona de cisdhamento (N50W/80SW), a qua é encaixante do corpo de miné&io
principd. Os corpos estudados mantém intima relagdo de contato com o corpo de
minério principal no hanging wall, ndo sendo observado no footwall.

Os corpos de minério macigo hidroterma apresentam pequenas dimensdes, de
ocorréncia redrita. Didingue-se dos demais pelo posicionamento especial, assembléa

minerd, teor, quIMiSMo, textura e estrutura.
1V.2.2 CARACTERI STICAS GERAIS DO MINERIO MACICO HIDROTERMAL

O min&io macico hidrotermad € condituido por uma matriz oxi-ulfetada
macica, dominada por pirrotita, pentlandita, calcopirita, pirita, violarita e magnetita,
contendo minerais de carbonato, talco, clorita e fragmentos liticos silicéticos.

Nas proximidades do contato entre esse tipo de minério e suas encaixantes sfo
observadas feigdes tipicas de ateracdo hidroterma de parede do tipo taco-carbonato-
coritaesulfeto e de preenchimento de vénulas, veos, fissura, frauras e foliagbes
pretéritas das rochas encaixantes. Essas feigOes, observadas no sentido das encaixantes
proximais para o centro do corpo de minério hidrotermad, nota- se que:

(1) As rochas encaixantes proximais sf0 principdmente serpentinito e talco

xistos estérels, mostrando processos de brechacdo e de dteracdo hidrotermal do tipo
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carbonatacéo caracterizada pela deposicio de carbonatos (ankerita-dolomita) em
fraturas e vénulas. Essas fraturas, por sua vez, sdo preenchidas nos seus planos axiais
interbrechas por uma fase tardia de sufetos (pirita e pirrotita) totamente isentos de

deformacéo (Figura7).

(2) Quando hospedado em taco-xisto, 0 processo de subgtituicdo dessa
encaixante € mas efetivo e intenso, gerando a variedade mais rica em niqud e minerais
do grupo da platina do tipo de min&io designado como miné&io macigo hidroterma
(Figura8).

(3) A formagdo do minério (MMH) em rochas serpentiniticas permite observar
no contato entre 0 serpentinito hospedeiro e o corpo minéio macigo hidrotermal, tipicas
auréolas de dteracdo de parede a patir de um fluido rico em CO32, SO», Mg, Cae
metais como ferro, cobre, niquel gerando um zoneamento mineraddgico caracterizado
por:

(8 Faixas centimétricas de carbonatos com menores quantidades de sulfetos

com limites ligaramente Snuosos nas encaixantes e no minéio (Figura 9).
No serpentinito € nitido o avanco da frente hidroterma de dteracdo
carbonética aravés de fraturas e da foliagdo pretérita (Figura 10 e 11);

(b) Faixas centiméricas dominadas por minerais isentos de deformacdo, tais
como, cacopirita, carbonato, taco e pirrotita nas rochas encaixantes
serpentinizadas (Figura 7);

(c) Locamente observam-se concentragbes macicas de calcopirita (Figura 12),
ou dterndncia entre bandas macicas de cdcopirita e bandas ricas em
pirrotitas e pentlandita com matriz carbonética (Figura 13);

(d) Velos carbondticos tardios que cortam todo o conjunto e sdo interpretados
como afasefind do estégio hidrotermad (Figuras 10 e 11);

(e) Nas rochas serpentiniticas 0 avango das frentes de dteracdo hidroterma é
ora regisrado pelo preenchimento de vénula por cdcopiritalpirrotita (Figura
9) caracterizadas por ligeiras deformagbes tanto dos sulfetos como dos

carbonatos, ora por carbonatos e subordinamente sulfeto praticamente sem

deformacies.
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(4) No corpo de minério os processos hidrotermais ocorrem de modo pervasivo
e foram capazes de dissolver (reformar) o minério macico brechdide, depositando novas
asociagies minerals que caracterizam a nova tipologia de mingio (Figura 13). O
processo de carbonatacdo pode também ser bagtante inteso e praicamente digere e
subgtitui as rochas serpentiniticas hospedeiras no contaeto com o corpo de minéio
(Figuras 14 e 15). Locamente observa-se a ocorréncia de sulfetacdo podterior que se
hospeda em matriz carbondtica (Figura 15). Nas por¢bes mais internas do corpo o
processo é mais efetivo ao longo dos planos de fraturas, fissuras e foliaghes geradas
durante o find do Ultimo evento tectono-metamorfico Neo Proterozdico que atingiu o
deposito e posteriormente gerou as solugdes hidrotermais. Ao longo dessas feicBes sfo
observados crigais centimétricos de pentlanditas (Figura 16) que locdmente sdo
venulados concordantemente por veios tardios.

Os processos hidrotermais, por sua vez, provocam uma diminuicdo dragtica nas
proporcoes, dimensies e até ao desgparecimento total dos fragmentos litico do minério
macigo brechdide. Também é responsavel pelo incremento nos teores do minério novo,
comparativamente a0 tipo brechdide de 6% para aé 14% de nique, dém de aumento
bagante dgnificativo na quantidade de minerais do grupo da platiina, peo menos dez
vezes mais do que o encontrado no minério brechdide tradiciona, manifestados através
de grandes crigas individuas. A diminuicdo da quantidade de fragmentos liticos,
seguido pdo aumento na quantidade e no tamanho de crigas individuas de
pentlanditas, bem como as exsoluges de pentlanditas em pirrotitas, confere a0 minéio
macico hidroterma uma coloracdo mais clara em relacdo a0 miné&io macico brechdide
tradiciond.



Figura 7 - Serpentinito encaixante do minério macico hidrotermal exibindo fraturas
preenchidas por carbonatos. Nas posi¢des axiais (centro) dessas fraturas preenchidas por
massas carbonaticas ocorrem finosvei ossulfetados.

Figura8 - Minério macico hidrotermal formado por substitui¢do intensade tal co-xisto. Pode
ser observado aindarestos preservados do tal co-xisto hospedeiro.
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CAPITULO V. CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO
MINERIO MACICO HIDROTERMAL

V.1 ASROCHAS ENCAIXANTES

As rochas hospedeiras do minério macico hidrotermd (MMH) sfo congtituidas
principdmente por serpentinitos e taco-xistos, cujas descricbes  encontram-se

Sumarizadas a seguir.

V.1.1 SERPENTINITO

As rochas serpentiniticas envolvidas com o MMH podem ser agrupadas em dois
conjuntos principals, ou sga, serpentinitos macico e manchado, caracterizados pela
maior ou menor intensidade de processos de tal cificacdo e carbonatacéo.

O serpentinito macigo gpresenta coloragdo cinza escuro, granulagdo muito fina e
edrutura comumente homogénea. Microscopicamente condste de agregedos de finos
crigals de serpenting, formando uma textura placdide entrelacada (textura em fetro),
tipificando a variedade antigorita. Junto a serpentina ocorrem pequenos cristais de
clorita, carbonato, tadco, sulfetos (predominantemente pirrctita) e Oxidos (magnetita
principamente). As propor¢des modais desses minerais sGo badtante variavels, onde a
serpentina perfaz de 72,0 a 90,0%, carbonato de 0 a 13,0%, clorita de 0 a 3,5%, talco de
0 a9,0%, sulfeto de 0,1 a 4,0% e magnetita de 6,0 a 16,0%.

O agpecto manchado desse serpentinito € devido a porcbes formadas por
agregados de carbonato submilimétricos a milimétricos de formas arendondades e
irregulares orientados segundo a foliacdo principa com opacos associados. Os minerais
presentes s2o clorita, talco, serpentina, opacos (magnetita), sulfetos (predominantemente
pirrotita). Venulagbes carbondticas sdo comuns, sendo normamente discordantes da
foliagdn. Algumas venulagbes gpresentam texturas de intercrescimento entre sulfeto e
carbonato. As proporgdes modais variam na serpentina de 50,0 a 85%, carbonato de 9,0
a 38%, clorita de 0 a 8,0%, taco de 0 a 21,0%, sulfeto de 0,5 a 4,0% e magnetita de 4,5
a15,0%.

A propor¢do moda média dos serpentinitos é de 69,0% antigorita, 12,5%
carbonatos, 7,5% talco, 8,8% magnetita, 1,0% cloritae 1,4% sulfeto.
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V.1.2 TALCO-XISTO

S80 rochas que de modo gerd, estéo fortemente foliadas, compostas por uma
matriz filosslicdtica de taco e clorita que contornam agregados carbondticos e de
opacos (magnetita e sulfetos). Como no caso anterior, as rochas talco xisto relacionados
aos corpos de minério do tipo MMH podem ser subdivididos em trés variedades
distintas devido suas diferencas texturais €/ou proporgdes modais, ou sga, carbonato-
clorita-talco xisto; clorita-carbonato-talco xisto e carbonato-talco xisto.

Os carbonato-clorita-talco xistos mostram-se menos foliados que os demas e
locdmente podem apresentar-se macigos. Possuem uma mariz cinza escura de
granulacdo fing, com porgdes milimétricas a centiméricas mas esverdeadas (porgoes
mais ricas em cloritd) e menos fregliente com porgdes cinza esbranquicadas (mais ricas
em carbonatos). Microscopicamente essas rochas s80 condituidas por uma matriz de
talco e clorita de granulagdo fina que contornam agregados de clorita, de carbonatos e
cristals de magnetita. As proporgdes modais variam de 41,0 a74% de talco, 6,1 a 26,5%
de carbonato, 10,5 a 23,0% de clorita, 0 a 2,0% de sulfeto e 5,0 a 8,5% de magnetita.

As rochas classficadas como clorita-carbonato-talco xisto sGo sempre foliadas,
de granulacdo fina e coloragdo cinza. Apresenta-se homogéneo sendo comuns faixas
carbonéticas (branco acinzentadas) milimétricas a centimétricas a0 longo da foliagdo. O
talco, minerd predominante, na maioria das vezes ocorre sozinho compondo faixas
continuas orientadas, que contornam agregados ou cristais de carbonatos e opacos
(magnetita e pirrotita) e menos freqlentemente edtas faxas envolvem crigals de dorita
As propor¢des modais variam de a 50,0 a 53,0% de talco, 31,5 a 34,5% de carbonato,
4,1 a10,0% de clorita, 1,0 a 2,0% de sulfeto e 5,0 a 8,0% de magnetita.

E por dltimo as rochas denominadas como carbonato-taco xiso milonitizados
possui coloracdo acinzentada, granulacdo muito fina, sendo possivel digtinguir porgdes
miliméricas de coloracd mais escura (cinza escuro) que normamente envolvem zonas
mas caas (cinza esbranquicado). Os milonitos sGo condituidos por uma massa
extremamente fina de taco e de pequenas proporgdes de clorita (< 7,0%) que
contornam gréos ou agregados de carbonatos e cristais de magnetita. Os opacos
presentes sG0 a magnetita e em pequenas proporcoes sulfetos (pirrotita). As proporgoes
modais variam de 45,0 a 61% de talco, 28,0 a 44,0% de carbonato, 2,0 a 7,0% de
clorita, 0 a1,5% de sulfeto e 4,0 a 7,0% de magnetita.
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A proporcdo modal média estimada € de 55% taco, 27% carbonato, 9% clorita,
7% magnetita e 0,8% sulfetos.

V.2 COMPOSICAO MINERALOGICA DO MINERIO MACICO
HIDROTERMAL

V.2.1 PRINCIPAIS MINERAIS DE MINERIO

Os principais minerais sulfetados presentes no minério macico hidrotermd  sfo
por ordem de abundancia pirrotita, pentlandita, cacopirita e pirita, sendo a magnetita o
principa éxido presente.

A pirrotita representa a matriz (Figura 17) para os demais sulfetos e gerdmente
eda presente na forma de crigais anedrais policrigainos, de granulagdo grossa com
limites poligonais de coloragdo rosa. Algumas vezes estes contatos tendem a serem
levemente curvos correspondendo a juncgdes triplices (Figura 18) que atestam a presenca
de recrigdizacdo e crescimento secund&io tendo destruido qualquer microtextura
primé&ia ou deformeciond. E fortemente anisotropico, pouco pleocroico, exibe
birreflectdncia marcada pelo resultado da refletividade dos gréos individuais a depender
de suas orientagbes. Esses efeitos também servem para mostrar a posicdo dos gréos
individuais e de seus limites. Et4 comumente intercrescida €/ou intimamente associada
com a pentlandita e locamente com calcopirita (Figura 19) e magnetita

A pentlandita exibe coloracéo branca a creme claro e esta presente na forma de
agregados de granulagdo grosseira intercrescido entre os limites dos gréos de pirrotita;
exsolugbes de borda (Figura 18); na forma de crigtais poligonais (Figura 20) os quas
exibem proeminente clivagem romboédrica e também na forma de grandes crigais
neoformados (Figuras 21) que se destacam na massa pirrotitica, claramente observado
em amodtras de mé. A pentlandita ndo raramente ocorre como uma fase sub-sdlido,
formada pela exsolucdo da Mss na forma de finas lamdas (Figuras 18 e 22) em cridas
de pirrotita, orientados segundo o plano (0001) e sfo interpretadas como fases minerais
geadas a temperaturas redivamente baixas, em torno de 210°.C. E isotrdpica,
gopresenta fundo luminoso e reflectividade maior que a pirrotita.
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A cacopirita ocorre como crigtals anedrals, algumas vezes geminados, podendo
formar locdmente agregados policrigdinos, intercrescidos com as fases sulfetadas e
dlicdticas. Exibe coloracdo amarda-latdo e leve anisotropia Locamente pode se
concentrar macicamente como atestam figuras 23 e 24. Também é comum a presenca de
cacopiritas ocupando plano de foliagdo no serpentinito (Figura 25), em frauras e
fissuras de fragmentos liticos (Figura 26) e de magnetita fraturada (Figura 27) e junto a
veios carbonéticos.

A pirita presente nas amostras do MMH ocorre no preenchimento de fraturas,
veios (Figura 28, 29 e 30) e vénulas (Figuras 31 e 24) os quais cortam todo o minério
bem como os cristais romboédricos de carbonatos. Também esta presente no contato
entre as rochas encaixantes e 0 MMH (Figura 24). E um minerd tardio, possivelmente
formado durante 0 metamorfismo retrogrado devido a perda de enxofre dos cristais de
pirrotita e aumento da fugecidade de $. Apresenta coloracdo amarela clara, isotropia e
dureza dta

A violaita presente nas amosras do minéio macico hidroterma  edta
comumente relacionada a dteracéo hidroterma dos cristals de pentlandita e pirrotita. A
passagem de pentlandita para violariita inicia-se a0 longo dos planos de clivagem e
fratura exigentes na pentlandita granular (Figura 32). Esses planos se unem e formam
crigas de violarita orientados paraeamente as direges cristadograficas octaédricas da
pentlandita (Figura 33). Em um est&gio mais avancado 0 processo € efetivo e ocorre a
completa transformacdo de pentlandita para violarita (Figura 34), podendo localmente
restar adguns gréos. Essa reacdo libera Fe?* e Ni** em solugdo. O processo de
violaritizacdo a partir de crigais de pirrotita da-se quando esses gréos estdo em contato
ou préximos a pentlandita violaritizada. Td processo tem inicio nos contatos entre o0s
gréos como também a partir de exsolugdes de pentlandita em pirrotita (Figuras 32, 35 e
36). A violaritizaco da pirrotita resulta de sua reagdo com fons de NP* em solugdo,
liberados durante a dteracdo da pentlandita. A passagem de pirrotita para violarita cessa
quando toda pentlandita tiver sido consumida, liberando Fe?* em solucgo em solucéo.

A magnetita é o Oxido predominante. Gerdmente forma critais subedrais e
agregados granulares irregulares. Locdmente cristais subedrais a anedrais de textura
exquelética. Comumente apresentam-se quebrados, com as bordas corroidas, exibem
fraturas preenchidas por fases sulfetadas e inclusdes de sulfetos (pirrotita, pentlandita e

cacopiritd) com as faces arredondadas (Figura 37). Ocorrem associados a fases
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lfetadas e dlicdticas e também como massas de magnetita neoformadas no contato
entre a rocha encaixante e o MMH (Figura 38 e 39). S0 comumente observadas
vénulas de carbonatos contornando cristais de magnetita (Figura 40). E isotropica, de

cor cinza com ligeiro tom acastanhado.

V.2.2 PRINCIPAIS MINERAIS ACESSORIOS

Cobdltita- gersdorffitas, efderita e ilmenita sdo mineras acessdrios mas
comuns, aparecendo sempre em proporgdes inferiores a 1% na grande maioria das
amostras.

A eddeita apresenta-se como crigais muito finos gerdmente inclusos eou
asociados a cacopirita (Figura 23). Apresenta reflexdes internas marron-amarelado,
bem caracterigtico desse minerd.

A ilmenita presente ocorre na forma de cristais subedrais a anedrais e lamelas de

exsolucdo em magnetitas.

V.2.2.1 MINERAIS DA SERIE COBALTITA-GERSDORFFITA

O min&io de Fortdeza de Minas contém dgnificaivas quantidades
sgnificativas de Co. Uma parte condderavel deste demento esta presente na forma de
diminutos gréos de minerais da série solugdo solida cobdltita-gersdorffitas, sendo os
minerals acessdrios mais comuns. Ocorrem  comumente no interior de crigais de
pirrotita (Figuras 17, 22 e 41) e eventudmente em pentlandita e cacopirita (Figura 42)
0u nos contatos entre calcopiritas e pirrotitas (Figuras 19 e 43).

A luz refletida estes minerais exibem coloragio branco creme de aspecto limpo,
divagem pefeta e reflectincia dta E levemente pleocrdica nos limites dos gréos.
Exibem principdmente formas euedras e subordinamente subedrails, com  habito
comumente cubico (Figura44).

Estudos complementares recentes de andlises quimicas redizadas com o auxilio
de microssonda detrbnica mostraram que 0s minerais dessa série com frequéncia
apresentam-se  zonados. De maneira gera esse zoneamento € irregular e complexo,
marcado pela dternancia de zonas enriquecidas em cobdto (Ni-cobdtita) e zonas ricas

em niqud (Co-gersdorffita) e uma zona intermedi&ia rica com proporgdes semelhantes
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de cobdto e niqud. Perfis quimicos redizados em aguns gréos modra a existéncia de
uma borda irregular niqudifera, seguida por uma zona intermedidria rica em cobdto e
um nucleo rico em niquel portador de zonas cobdtiferas isoladas (Figura 52). Em
outros, a borda € enriquecida em cobalto, enquanto que o nicleo € niqudifero e portador
de zonas isoladas ricas em cobdto (Figura 53); variedades com bordas irregulares
niqueliferas e nlcleos cobdtiferos (Figura 54); dém de gréos onde o zoneamento é
bastante complexo, marcado pela borda direita espessa rica em cobato enquanto que a
borda esquerda € delgada e niqudifera, com um nicleo também niqudifero e portador
deilhas isoladas ricas em cobdto (Figura 55).

O zoneamento irregular observado nesses minerais pode refletir os efeitos dos
fluidos que transportaram e precipitaram proporgdes diferentes de niquel, cobre e ferro
em diferentes tempos, sugerindo que ndo houve mudancas graduais (evoluidamente) na
crigdizacdo progressva Assm, 0 zoneamento deurse pela variagcdo dos metais de
transi¢céo (Ni-Co-Fe) bem como pelo decréscimo da temperatura.

Os minerais da érie cobdtita-gersdorffitas S80 o0s principais hospedeiros dos
minerais do grupo da platina (PGM) observados em amostras do minério macico
hidrotermal do depdsito de Fortaleza de Minas.

As consideragfes sobre a variagdo quimica destes minerais seréo feitas no
capitulo VI referente a quimica minerd dos principas mineras presentes o minério

meacico hidrotermdl.

V.2.3 CARBONATOS E QUARTZO

No minéio macico hidroterma € fregliente e importante a presenca de fases
tardias como carbonatos (calcita, dolomita, Sderita, ankerita, segundo andises de
difracdo de raios X e de microssonda eetronica) e quartzo. A andlise microscopica dos
carbonatos presentes permite distinguir trés tipos de ocorréncias, as quais sugerem trés
fases digtintas de carbonatacéo.

Por essa Optica a primeira fase € marcada pela geracdo de grandes cristais de
carbonato exibindo habito romboédrico proeminente, com contatos bem definidos. Essa
fase, possvedmente, foi formada em equilibrio com a fase sulfetada principa, pois néo

gpresentam evidéncias de reagdes entre S.
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Em uma segunda fase, os carbonatos presentes ocorrem na forma de veios de
espessura varidvel de 100 a 300nm. Esses velos interceptam as rochas encaixantes
(Figura 45), o corpo de minéio principa (Figura 46) e os cristais romboédricos de
carbonato. Além disso, gproveitam os planos de clivagem da pentlandita (Figura 47 e
48) e frauras da cacopirita (Figura 46). E também bastante comum o bordgamento
desses veios por vénulas preenchidas por pirita.

A terceira fase de carbonatacdo, de menor expressdo, € caracterizada pela
presenca de vénulas tardias de espessura milimétrica, que cortam os veios e fraturas
preenchidas por carbonatos da segunda fase, preenchem os planos de clivagem de
pentlandita (Figura 49), cortam a massa sulfetada (Figura 50) e bordgam gréos de
magnetita (Figura 40).

Veos preenchidos por quartzo presente nas amostras do minério macico
hidroterma sdo de ocorréncia restrita e ocorreram Smultaneamente com a segunda fase
de carbonatacdo (Figura 51). Os contatos quartzo/carbonatos sdo bem definidos,
abruptos, retos e sem qualquer evidéncia de reacéo.
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Figura 17 - Apresenta grandes cristais de pirrotita (Po) com
inclusdes de cristal euédrico de cobaltita-gersdorffita, (Cg).
Observar exsoluctes de pentlandita (Pn) em pirrotita (Po).
Cristal de magnetita (Mag) ocorre associado a massa
sulfetada.

Figura 19 - llustra cristal de pirrotita (Po) intercrecido e
intimamente associado com calcopirita (Ccp). Observar
cristal subédrico de cobaltita-gersdorffita, (Cg.) associado
comacalcopirita(Ccp) em contato com pirrotita(Po).

Figura 21 - Apresenta grande cristal de pentlandita (Pn)
neoformada associado a pirrotita (Po). A magnetita (Mag)
ocorreassociada

v

Figura 18 - llustra cristais poligonais de pirrotita (Po) com
contatos levemente curvos, definindo uma juncao triplice.
Pode-se também observar finas lamelas de exsolugéo de
pentlandita (Pn) orientadas em pirrotita (Po).

Figura 20 - Mostra grande massa calcopiritica associada a
pentlandita(Pn) granular. Cristaisdepirrotita(Po) presenteno
lado esquerdo.

Figura 22 - Ilustra lamelas de exsolugéo de pentlandita (Pn)
orientadas em pirrotita (Po). Cristal subeudral de cobaltita-
gersdorffita, (Cg.) ocorreincluso em pirrotita(Po).
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Figura 52 - Imagem de cristal de cobaltita-
gersdorffita, exibindo zonamento. As regides mais
claras correspondem a zonas mais ricas em niquel,
enguanto que as mais escuras sdo enriguecidas em
cobalto. Os numeros em vermelho representam
pontos analisados em microssondael etronica.
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Figura 54 - Mostra gréo de cobaltita-gersdorffita,
apresentando zonamento irregular, onde a borda &
niquelifera e o nlcleo mais espesso é cobaltifero.
Observar zonasnuclearesenriquecidasemniquel.
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Figura 53 - llustra cristal de cobaltita-gersdorffita,
zonado. Observar a borda espessa cobaltifera e um
nucleoirregular edelgado enriquecido emniquel.
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Figura 55 - Apresenta cristal de cobaltita-
gersdorffita, mostrando zonamento complexo. Notar
gue a borda a direita € mais espessa e cobaltifera,
enquanto que a da esguerda mostra-se delgada e
niquelifera. O nucleo é enriquecido em niquel,
exibindo regidesisoladasricasem cobalto.
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Figura 76 - Dados analiticos de minerais da série cobaltita-
gersdorffita presentes no minério macico hidrotermal, obtidosem
microssonda eletronica, plotados no sistema CoASS-FeAsS-
NiAsS(modificado deKlemm, 1965).
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Figura 77 - Relagdo entre A9/S e (Ni+Fe) em minerais da série cobaltita-
gersdorffitapresenteno minério macico hidrotermal .



L egenda
Deposito de Fortaleza de Minas

T L1

DERRAMES BASALTICOS

15 20
% Cu

(Modificado de Naldrett, 1981)

B vivH

Komatiitos Arqueanos
Lu- LUNNON

H - HUNT

Ju- JUAN

F- FISHER

McM - McMAHON

K - KEN

D - DURKIN

Ja- JAN

C- CARNILYA

N - NEPEAN

MtE - Mt. EDWARD
L1-LANGMUIR#1
L2- LANGMUIR#2
EP- EPOCH

SHA - SHANGANI

TR - TROJAN

McW - MCWATTERS
Lo-LONG

Outros Komatiitos
P- PIPE

KAT - KATNIQ

DON - DONALDSON WEST
MAN - MANIBRIDGE
QOutros Gabros
PEC - PECHENGA
ESP- ESPEDALEN
MONT - MONTCALM
KEN - KENBRIDGE
KAN - KANICHEE

Sudbury

S1 - STRATHCONA

S2 - STRATHCONA
LS1-LITTLE STOBIE #1
LS2- LITTLE STOBIE#2
LW - LEVACK WEST
Derrames Basalticos
INS- INSIZWA

TAL - TALNAKH

NORP- NORIL"SK PICRITE
GTL - GREAT LAKES
MIN - MINNAMAX

Figura79 - Conteudo de Niquel (Ni %wt) e Cobre (Cu %wt) dafasesul fetadade vériosdepdsitos niqueliferos.
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Figura 80 - Razdes de Pt/(Pt+Pd) versus Cu/(Cu+Ni) para depdsitos de sulfeto
de niquel. Os quadrados vermel hos representam amostras do minério macico
hidrotermal daJazidade FortalezadeMinas.
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V.2.4 MINERAIS RAROS

Os minerais condderados raros identificados no miné&io mecico hidroterma
pertencem principa mente ao grupo da platina

Além desses foi ainda observado a presenca de vivianita, € um fosfato de ferro
hidratado. E caracterizado pela cor azul e pleocroismo quando exposta a luz solar.
Ocorre na forma de crigtais prisméicos edtriados longitudindmente, preenchendo
planos de dlivagem e fraturas de crigais de dlorita E um minera de origem hidrotermal
de baixa temperatura, formado pela passagem de fluido.

As andises de difracdo de raos X (Anexo 1) revdaran minerais de origem

hidroterma da Série linnagita: polydymita e Segenita

V.2.4.1 MINERAIS DO GRUPO DA PLATINA (PGM)

Elementos do grupo da platina (PGE) presentes em minéios sulfetados de Ni-
Cu-Co em depddtos do mundo inteiro, gerdmente gpresentamse como diminutos
minerais (PGM) amplamente dispersos no minério.

A locdizacdo, documentacdo e identificacdo correta destes mineras € um
processo dificil e demorado, pois as fases minerais gerdmente ndo sfo observavels em
microscopios convencionals, dém do que comumente ocorrem em teores inferiores a
1ppm. Dificuldades adicionais s0 relativas as propriedades Opticas dos PGM que sGo
muito semehantes tornando necessyio 0 emprego de técnicas e  equipamentos
sofisticados como a microscopia eetronica de varedura (MEV) e microssonda
eetronica

Um estudo ssemético de laminas e segdes polidas do minério investigado foi
redizado a fim de identificar os PGMs presentes no min&io macico hidrotermd da
Jazida de Fortaleza de Minas.

Marchetto (1990) identificou no miné&io macico brechdide (principa fonte do
MMH) a presenca de koluskitaamelonita seguida por irardta (idedmente IrAsS) e
oerrylita (idedmente PtAs;) como os PGMs mais abundantes e outras fases menos
comuns como OsAsy, OsASS, OsRhASS, RuTeAs, OsRuAs, OsAss e um mined
complexo OsRe-AsTe-Fe-Y-Rh. O estudo da autora concluiu que esses mineras
ocorrem como inclusio em cristais de cobaltita-gersdorffitas € subordinamente em

pirrotita, pentlandita, magnetitas e naganga silicatica
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No presente trabaho identificotse no minério macico hidroterma a presenca de
vaios PGEs na forma de sulfoarsentos, asenetos, teluretos e bismutoteluretos
principamente de Pd, Ir e Pt e subordinamente de Ru, Rh e Os.

Embasados nos trabalhos de Cabri (1981) e Ddtry e Wilson (1997), os minerais
do grupo da platina (PGM) identificados e andisados foram classificados como: sais
minerails reconhecidos na literatura, sendo: irardta (IrASS), merenskyite (idedmente
PdTey), sperrylita (PtAs;), michenerita (idemente PdBiTe), Pd-medonita (idedmente
NiTey) e froodite (ideddmente PdBI,) € sais fases mingas Ir-Rh-rAs S, Ru-Te-As, Os
Ru-As, Rh-As-S, Pd-Bi, Pd-Bi-Te.

Os dados anditicos podem ser encontrados no Tabela 2.



Tabela 2 - Composi¢do dos minerais e fases do grupo da platina presentes no minério macico hidrotermal da Jazida de Fortaleza de Minas (dados
analiticos obtidos em microscopia el etronica de varredura).

Elemento MINERAIS FASES DESCONHECIDAS
Pd-Melonita e Merenskyite | Michenerita Irarsita Sperrylita Froodite Ir-Rh-As-S Rh-As-S Ru-Te-As OsRu-As Pd-Te-Bi Te-Bi
Pd 3,77-20,02 22,17-24,78 n.d. n.d. 17,13-19,07 n.d. n.d. n.d. n.d. 16,25-20,86 n.d.
Pt n.d. n.d. n.d. 44,33-54,85 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ir n.d. n.d. 38,95-60,76 n.d. n.d. 8,34-36,72 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Rh n.d. n.d. 0,00-7,28 | 0,00-0,92 n.d. 4,55-16,94 | 9,02-28,66 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ru n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 23,52-28,78 | 6,71-16,55 n.d. n.d.
Os n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00-9,51 0,00-2,66 |26,87-39,98 n.d. n.d.
Zr n.d. n.d. n.d. 0,00-7,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sb n.d. n.d. n.d. 0,00-0,31 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Te 13,06-75,68 25,01-31,17 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 31,39-37,50 n.d. 49,27-68,72 | 12,49-23,47
Bi 0,84-19,40 41,85-49,16 n.d. n.d. 75,11-78,98 n.d. n.d. n.d. n.d. 15,93-26,16 | 46,53-85,49
As 0,00-9,26 n.d. 26,42-35,57 | 41,96-45,70 n.d. 32,65-47,74 | 44,05-49,51 | 23,04-27,54 | 45,11-53,02 n.d. n.d.
S n.d. n.d. 8,78-12,38 n.d. n.d. 11,38-16,55 | 15,03-17,73 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 0,02-17,53 n.d. 0,00-3,71 | 0,00-1,77 n.d. 1,53-8,39 | 3,39-10,12 n.d. 0,00-3,46 | 0,00-2,31 n.d.
Co 0,00-5,98 n.d. 0,00-3,41 n.d. n.d. 1,87-7,39 | 4,56-11,28 | 0,00-1,49 | 0,00-5,62 n.d. n.d.
Fe 0,17-3,78 1,28-1,92 0,00-6,50 | 0,00-4,10 | 0,99-1,95 | 2,01-4,90 2,51-3,85 2,45-6,86 | 2,55-7,02 | 0,00-0,50 | 0,00-1,26
Cu 0,00-1,31 0,00-1,95 0,00-1,52 n.d. n.d. 0,00-1,31 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

n.d. = ndo detectado
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V.2.4.1.1 PALADIO (Pd)

O pdadio € o demento do grupo da platina (PGE) mais abundante no minério
macico hidrotermd. Confirmado também por andises quimica do minério (rocha tota)
na qua foi detectado até 40g/ton desse elemento. Eda presente na forma de minerais
como Pd-meonita; merenskyite, michenerita e froodita e fases minerais como Pd-Bi e
Pd-Bi-Te.

As variagbes composicionals nas Pd-fases estd8o baseadas no mecanismo de
subgtituicdo envolvendo Pd e Ni — Bi e Te. Este tipo de subgtituicdo foi observado no
Complexo Duluth onde, uma fase sulfetada de Bi e Ni (parkeita) foi transformada para a
fase Pd-Bi-Ni-Te com uma subdituicdo envolvendo principdmente Pd e Ni como
resultado da atuacdo de processos hidrotermais (MOGESSIE et d., 1991). Esta relagdo
pode ser smilar para substituicdo de P-Ni por Pd e Sb por Bi nas fases michenerita
merenskyite em Sudbury (CABRI e LAFLAMME, 1976).

A presenca de quantidades varidveis de Pd em melonita (idealmente NiTe,) e Ni
em merenskyite (PdTe,) evidencia a presenca de uma possivel solucdo sdlida entre estes
minerais e um minera intermedi&io poderia ser expresso como (Pd,Ni)(TeBi)2 e que
provavelmente hospeda todo o volume de Pd deste minério. Observaches similares
foram redizadas em Sudbury (CABRI e LAFLAMME, 1976), Ivrea Verbano, Itdia
(GARUTI e RINALDI, 1986) e Abu Swvayel, Egito (HELMY et d.,1995).

Estes minerais gpresentam-se principdmente como inclusdes em cridais de
cobdtita-gersdorffitas (Figura 56), subordinamente em fases sulfetadas (pirrotita e
cdcopirita) (Figura 57) e dlicéticas (serpentina e talco) (Figuras 58 e 59). Ocorrem
também na borda de cobaltita-gersdorffitas € no contato entre pirrotita e serpentina. S&o
cristas de coloracdo branca, isotropicos a levemente anisotrépicos, com dta refletancia
e granulometria fina até cristais de 30mm. Apresenta-se na forma de cristais anedrais a

raramente subedrais e foram observados aguns gréos com bordas corroidas.

V.2.4.1.2 PLATINA (Pt)

A gparylita (ideelmente PtAs)) é aé o presente o Unico minerd de platina
identificado nas amodiras do minério macico hidrotermal. E isotrépico, de coloracio
branca e refletancia muito dta. Os crigtais gpresentam-se na forma de gréos de arestas
aredondadas a angulosas inclusos ou subdtituindo (Figura 60) cristais de cobdtita

gardorffitas € magnetita, preferencidmente no contato entre sulfetos e serpentina e
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também sdo observados cristais com aé 50mm de didmetro (Figura 50) e exibindo

bordas corroidas (Figura 61).

V.2.4.1.3IRIDIO (Ir)

O principd minerd de Ir entre PGMs identificados € a irardta (idedmente
IrASS). E isotrpico com dta refletancia e coloragdo branca azulada. Todos os gréos
observados e andisados encontramrse inclusos em mineras da S&ie  cobdtita
gardorffitas na forma de cristais subédricos e anédricos de habito arredondado (Figura
62) a ovoide (Figura 63). Os dtos teores de Fe, Co e Ni (até 6,50wt%, 2,95wt% e
3,15wt% respectivamente) e teores um pouco mais eevados de As do que normamente
gpresenta uma irarsita (até 34,38wt%) podem ter sido derivados da contaminacdo do
minera hospedeiro de cobdtita- gersdorffitas.

A fae mingrd Ir-Rh-As-S na forma de crigtais de tamarhos diminutos, de habito
arredondado inclusos em cobaltita-gersdorffitas € interpretada agui como modificactes
a patir de uma irardta anterior aonde, parte do Ir foi subgtituido por Rh e houve um
eriquecimento em As. Essa fase locdmente pode exibir crisais zonados como
mostram as figuras 64 e 65. Neles a composicéo do centro é de 27,51-33,52wt% de Ir,
9,54-10,80wt% de Rh e 34,96-40,26wt% de AsNa fase circundante mais externa néo
foi detectada a presenca de Ir e, 0 contetido de Rh é de 10,96-13,12wt% e As de 44,05-
49,51wt%. Ambos 0s gréos estéo inclusos em cristais de cobaltita- gersdorffitas.

V.2.4.1.4 OSMI0 (Os) e RUTENI O (Ru)

A principd fase minerd destes eementos € a OsRuw-As, onde o hébito
losangular € comum (Figura 66). No minério macico hidrotermal, observa-se que se
encontram inclusos em cridals de cobdtita-gersdorffitas (Figura 67), pirrotita (Figura
68) e diminutos gréos em serpentina (Figura 69). O contelido varia em 26,87-39,98wt%
de Os, 6,71-16,55 wt% de Ru e 45,11-53,02wt% de As.

Outra fase menos freglente, mas também presente no minéio macico
hidrotermd, € a Ru-Te-As em diminutos gréos dispersos em serpentina (Figuras 70 e
71).
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CAPITULO VI.QUIMICA MINERAL

VI.1INTRODUCAO

A presente abordagem foi redlizada no intuito de caracterizar quimicamente a
minerdogia do miné&io macico hidrotermd. Foram andisados os mineras de minério
sulfetados principais - pirrotita, pentlandita, cacopirita, pirita e violarita; acesorios -
minerais da s&ie cobdtita-gersdorffita e efderita; e magnetita como o principd Oxido
gue congtituem o minério macico hidrotermd.

Os dados anditicos obtidos aravés de trabalhos em microssonda eetronica
permitiram a caracterizacdo dos teores dos principais dementos quimicos nesses
minerais. Os resultados anditicos obtidos encontram-se tabelados (Apéndice 1) e

também plotados em diagramas ternarios e binarios que se encontram descritos a seguir.

V1.2 PRINCIPAIS MINERAIS DE MINERIO

Na maioria dos depdstos de sulfetos de Ni-Cu-Co-(PGE) associados a
vulcanismo komatiitico, a pirrotita (Fe;xS) geramente corresponde a0 minerad de
minério dominante auando como “matriz’ para os demais minerais, perfazendo até
80% do totad do volume da rocha. Nesses depdsitos a pirrotita € niqudifera e so
reconhecidas duas variedades edtruturais digtintas de pirrotita, hexagona e monoclinica,
respectivamente de dta e baixa temperatura.

A pentlandita ((Ni,Fe)9Sg), representa o principd minera de minéio de niqud
desses depdsitos e tem a sua formacdo atribuida a procesos de exsolucdo a partir da
solucdo sdlida monossulfetada (MSS) ou por cristdizacdo fracionada direta do liquido
magmético. Inicidmente em condigBes de energia de aivacdo muito dta (temperaturas
iguais ou inferiores & 610 C), pode-se formar pentlandita granular & custa da reducdo do
campo da MSS com o descréscimo da temperatura. A temperaturas mais baixas, esse
mesmo processo de exsolugdo originara a textura de flames de pentlandita em pirrotita
macica

A cdcopirita (CuFeS;) comumente também ocorre em depdsitos de sulfetos de
Ni-Cu-Co-(PGE) associados a rochas de natureza komatiitca e representa a principa
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fonte de cobre. Ocorre associada principamente a pirrotita hexagona e monoclinica,
pentlandita, pirita, violarita e magnetita e mais subordinamente a minerais do grupo da
platina (PGM).

A vidaita ((FeNi)sS;) tem sua origem associada a processos de alteragio
hidroterma e supergénica a patir de crigais de pentlandita e menos comum em
pirrotita. A pirita (FeS;) também ocorre nesses tipos de depdsitos e apresenta-se com
dtos teores de niqud em sua edtrutura, sendo comumente denominada de pirita

niqudifera.

VI.2.1 SISTEMA FE-NI-S

O sstema tern&io Fe-Ni-S é uma ferramenta importante para o entendimento de
certos depGsitos de segregacdo magmética, sendo menos rdlevante em rdacdo a
minérios hidrotermais. Contudo, o principd minera sulfetado de niquel, a pentlandita
((Ni,Fe)oSg), ocorre em dgumas associagdes hidrotermais como 0 caso do minério
mecico hidrotermal do Depdsito de Fortaleza de Minas, e sua relacd com os
monosaulfetos ilustram aguns principios  importantes do comportamento dos minerais
sulfetados.

As relagtes de fases no sstema tern&io Fe-Ni-S podem ser estudadas nas segoes
isotérmicas a temperaturas compativeis com a formagdo dos minéios. Assm, os dados
obtidos em microssonda eletrbnica para os principas minerais sulfetados de niquel
presentes em amostras do minéio macico foram plotados no diagrama de equilibrio de
fases do dstema Fe-Ni-S a temperatura de 400°.C (Figura 72), correspondente a
temperatura média de metamorfiamo em facies xido verde onde possvemente o
minério estudado teve sua geracdo iniciada.

No dgema tern&io Fe-Ni-S (Figura 72) pode ser observado a presenca de
pentlandita que passa sr estével a temperaturas inferiores a 610°.C, bem como as mss
ricass em enxofre (pirrotita) coexisen com a pirita niqudifera, e a violaia etaved a

temperaturainferior a461°.C.
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Como discutido anteriormente, pentlandita pode formar-se abaixo de 610°.C por
exsolucdo da MSS a depender da sua composicéo total. Nos intersticios entre gréos e ao
longo dos limites da MSS, a nucleacdo heterogénea permitira a formacéo de pentlandita
granular. Redfriamento lento a patir de dtas temperaturas também gerara eta textura
de pentlandita A temperaiuras mais baixas a nucleacdo homogénea pode permitir
flames orientadas de pentlandita dentro da hospedeira em regides livres a partir de
qualquer limite de gréo, fraturas e defeitos.

VI.2.2 COEFICIENTES DE CORRELACAO

Esta parte do estudo pretende eucidar as relagdes dos coeficientes de correlacdo
dos principais eementos presentes nas edtruturas dos principais minerais de minério de
niquel. Com os dados anditicos obtidos em microssonda €eetronica foram caculados os
coeficientes de correlagdo, que resultaram em agumas rel agoes significativas.

Como era de se esperar, as correlagdes fortemente negativas envolvem ferro (Fe)
e niqud (Ni) nos minerais de minério pirratita (R= -0.76), pentlandita (R= -0.97), pirita
(R= -0.76) e vidlarita (R= -0.96) (Figura 73). Iss0 se deve principamente a subgtituicéo
mitua de fero e niqued no sgema, claramente observado nos dados anditicos
(Apéndice) de pentlandita e violarita que exibem atos teores de niquel.

Boas correlagbes pogtivas de Fe-S em pentlandita (R=0.60) e pirita (R=0.51) e
boas correlagbes negativas de Ni-S em pentlandita (R= -0.69) e de Fe-Co em violaita
(R=-0.53) devem ser enfatizadas (Figura 73).
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VI.3 MAGNETITA — O PRINCIPAL OXIDO

A magnetita representa o principa Oxido presente nas amostras estudadas do
minério macico hidroterma da Jazida de Fortaleza de Minas.

Como pode ser observado no diagrama ternario Fe;O3-FeO-Cr,0O3 (Figura 74) as
amodiras de magnetita andisadas em microssonda eetronica tendem a se enriquecerem
em cromo, como atestam os dados andliticos (Apéndice ).

Os gréos mostram-se zonados ou ndo e exibem fortes coeficientes de correlacdo
negdiva entre MnO-Fe,O3 (R= -0.88) e Fe,03-Cr;03 (R=-0.99) e positiva entre MnO-
Cr,0O3 (R=0.90) e boas corrdagbes podtivas de MnO-TiO, (R=0.63) e CrOs3-TiO;
(R=0.63) e negativa entre Fe,0O3-TiO, (R=-0.73) (Figura 75).

Cr203

Y4

Fe203 FeO

Figura 74 - Diagrama ternario Fe.O.-FeO- Cr,0, referente a
composigdo quimica de magnetita presente no minério
macigo hidrotermal da Jazida de Fortaleza de Minas(MG).
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V1.4 MINERAIS DA SERIE COBALTITA-GERSDORFFITA

Os minerais da <érie cobdtita-gersdorffita foram andisados em microssonda
eletronica e os dados obtidos foram estudados a partir da elaboracéo de diagramas
ternarios e cdculos dos coeficientes de corrdacdo, com a finadidade de caracterizar e

compreender o comportamento dos principais e ementos quimicos.

VI1.4.1 SISTEMA COASS-NIASS-FEASS

Estudos experimentais redizados por Klemm (1965) demonstraram que ocorrem
solugbes Sdlidas de sulfoarsenetos de metais de transcéo envolvendo cobdltita
(idelmente CoAsS), gersdorffita (idealmente NiIASS) e arsenopirita (FEASS) e Beziat et
a. (1996) comprovaram a existéncia destas solugdes em sstemas naturais.

Os dados anditicos obtidos (Apéndice 1) foram plotados no diagrama ternéio
proposto por Klemm (1965) e a grande maioria das amostras presentes no MMH do
Deposito de Fortaleza de Minas posicionam-se na linha Ni/Fe igud a 2, onde presupde a
exiséncia de uma solucdo sdlida entre CoASS e Nip.ssC00.33ASS, com Ni-Fe no lugar de
Ni, dém de uma temperatura de formacdo entre 500°.C e 600°.C e dguns crigais de
mais baixa temperatura mais enriquecidos em niqud que os demais (Figura 76).

A patir da andise do diagrama bindio (Ni+Fe)-Ag/S (Figura 77) pode-se
conluir que o grau de subdgtituicdo de As por S aumenta com 0 acréscimo do conteido
de (Ni+Fe) em concordancia com os resultados experimentais de Maurel e Picot (1974).
A predominanica de S sobre As deve ser mais dominante no membro cobdtita Em
contrastre, um aumento em gersdorffita (+F€) conduz um aumento na razédo AsSS.
Maurd e Picot (1974) também observaram que cobaltita facilmente incorpora excesso
de S sobre As, mas néo excesso de As sobre S.

Os cdculos dos coeficientes de corrdacdo apontaram uma forte corrdacéo
negativa entre Co-Ni (R= -0.95) 0 que evidencia subgtituigdes mltuas entre os
dementos;, além de boas correlagbes negativas entre As-S (R= -0.72) e Ni-S (R= -0.59)
e podtivaentre Co-S (R=0.59) (Figura 78).
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CAPITULOVII.GEOQUIMICA

VII.1INTRODUCAO

Em depddtos de sulfeto macico vulcanogénico em terrenos granito-greenstone
associados a rochas de natureza komatiiticas, ferro (Fe), niquel (Ni) e cobre (Cu),
menores quantidades de cobato (Co), tragos de elementos do grupo da platina (PGE) e
ouro (Au) SBo 0s mas importantes condituintes metdicos presentes nas mineraizagtes
obsarvadas, refletindo numa minerdogia sulfetada bagante sSmples,  condituida
principdmente por pirrotita niquelifera, pentlandita, cacopirita e menos fregliente pirita
niqudifera

Magnetita esta presente em quantidedes variavels, sendo o principa ¢éxido. Em
aguns casos, quando priméria reflete a quantia de oxigénio incorporado pelo minéio no
magma, embora este pode ser perdido durante a cristdizacd do mesmo (Nadrett,
1969). Em outros casos, 0 minério pode vir a sofrer processos de oxidacdo apos a sua
crigtaizacéo, com o0 desenvolvimento de magnetita secundéria.

A grande maioria de depésitos arqueanos associados a rochas komatiiticas
contém entre 10 a 16 wt% de niquel, 0,5 a 1,5 wt% de cobre e 0,22 a 0,34 wt% de
cobalto.

Com a finadidade de andisar o comportamento e a mobilidade geoquimica dos
principais elementos metdlicos, como niquel, cobre, cobdto, padédio e platiina e outros
elementos, tais como, cromo, salénio e arsénio julgados importantes para a compreensao
e interpretacdo dos processos geoldgicos e metalogenéticos que atuaram na geracdo do
miné&rio macico hidroterma, amodtras representatives desse minério foram andisadas
quimicamente.

Os resultados obtidos foram recdculados para 100% sulfeto para permitir a
uilizacdo de diagramas freglentemente utilizados na literatura, bem como, a
comparacao com outros depdsitos sulfetados similares.

Nesse sentido, os vaores anditicos obtidos em amostras do miné&io macigo
hidroterma foram organizados em tabela (Tabda 3), a partir da qua foram eaborados

diagramas paramelhor visuaizacéo e discussao dos resultados.
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Tabela 3 - Dados geoquimicos de amostras do minério macico hidrotermal da Jazida de Fortaleza de Minas normalizados

para 100% sulfetos.
Amostral Namero| S% | Co% | Ni% | Cu% | Zn% | Pb% | Fe% | Cr% |Pd ppm| Pt ppm|As ppm| Se ppm
SM-CP 1 36,14 0,06 | 1,47 | 22,28] 0,08 | 0,03 | 24,16 0,11 | 1,59 0,00 | 323,16| 50,20
SM-10A 2 36,95 0,18 | 12,38] 090 | 0,05 | 0,01 | 4547 0,04 | 155 0,15 | 64,57 | 73,99
SM-II 3 31,91| 0,14 | 6,96 | 51,64 | 0,47 | 0,07 | 81,52 0,02 | 1,35 0,16 580 | 156,66
SM 4 3701 0,13 | 12,24] 063 | 0,04 | 0,01 | 61,20 0,03 | 291 0,88 | 64,49 | 128,97
SM-4AB 5 3589 0,17 | 849 | 1525| 0,23 | 0,03 | 57,33| 0,12 | 2,57 0,11 | 11,58 | 40,54
SM-pnt 6 37,08| 0,15 | 11,87] 050 | 0,05 | 0,01 | 54,83 ] 0,02 | 2,23 0,92 | 37,98 | 99,70
SM-C 7 3706 0,13 | 874 | 479 | 0,08 | 001 | 71,83| 0,00 | 1,44 0,00 | 18,74 | 174,88
SM-10B 8 37,121 0,15 | 11,45] 0,73 | 0,04 | 0,01 | 39,9 | 0,05 | 2,15 0,00 | 39,28 | 70,71
FM-G 9 3781| 0,12 | 7,28 | 0,18 | 0,06 | 0,01 | 82,18 ] 0,12 | 1,63 0,08 | 109,27 | 45,53
SM-T 10 37,18 0,18 | 11,33] 0,29 | 0,04 | 0,00 | 28,33 | 0,00 | 1642 | 0,18 6,54 | 53,40

VI1.1.1 DIAGRAMA COBRE VERSUS NiQUEL

A figura 79 iludtra a relacéo do contelido de cobre (Cu) e niqud (Ni) da fase
slfetada em depddtos dgnificativos de minérios de NiCu. Como podem ser
observados, certos depdsitos ocupam campos especificos, como aqueles relacionados a
vulcanismo komdtiitico arqueano e proterozdico, Sudbury, derrames basdticos entre
outros.

Essa correlacéo entre a razdo de niquel e cobre e o tipo e magma correspondente,
gpontada na figura 79, vém sendo aplicada por quase uma década (WILSON e
ANDERSON, 1959), embora certas anomalias ocorram decorrentes da atuacdo de
processos pds-magméticos — metamarficos, hidrotermais e supergénicos.

As amodtras do MMH forma plotadas nesse diagrama (Figura 79) e a grande
maioria caiu no campo pertencente aos depdsitos arqueanos associados a derrames de
natureza komatiitica. As amostras SM-4A-B e SM-C por serem representativas de
concentragbes macigas de calcopirita, conseqlentemente gpresentam teores elevados de
cobre, mostrando- se dispersas no diagrama.

A amostra FM-G representa a variedade do MMH menos afetada pelos
processos hidrotermais e assm exibe menor conteldo de nique que as demas e
quantidades minimas de cobre.
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VI1.1.2 DIAGRAMA CU/(CU+NI) VERSUS PT/(PT+PD)

A figura 80 apresenta as razdes de Cu/(Cu+Ni) versus P/(Pt+Pd)  para depdsitos
de aulfetos de NiCu descritos no mundo. Uma covariacdo negativa das razdes
Pt/(Pt+Pd) e Cu/(Cu+Ni) existe em depdsitos de sulfeto de Ni-Cu associado a magmas
toleiticos. Depdsitos associados com komatiitos SGo uma excecdo a estaregra.

As amostras do minério macico hidrotermd plotadas no diagrama (Figura 80)
refleéem que o minéio € dtamente enriquecido em pdédio em relacdo a platina. 1o
também é confirmado pela grande variedade de minerais e fase de pdédio presente nas
amostras estudadas bem como vaor pontua de 40g/ton de paéadio encontrados em
andlises quimicas da Mineracdo Serra da Fortaleza (comunicagéo verbd).

Os pontos 1, 3, 5 e 7 representam amostras do minério macico hidrotermal ricas
em cobre caracterizada pela presenca de cacopirita macica. JA os pontos 4 e 6
representam amostras com teores andmalos de platina em relacéo as demais amostras do

minério macico hidrotermd andisadas quimicamente.
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Figura 80 - Razdes de Pt/(Pt+Pd) versus Cu/(Cu+Ni) para depositos de sulfeto
de niquel. Os quadrados vermelhos representam amostras do minério macigo
hidrotermal da Jazida de Fortaleza de Minas.
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CAPITULO VIII. DISCUSSOESE CONSIDERACOESFINAIS

O minério macico hidrotermal, objeto de estudo da presente dissertacdo, esta
associado a zonas de falhas distensivas tardias, de drecdo NS e NE-SW, de regime
dictil-raptil que cortam a hospedeira (capa) da jazida. Essas fdhas sfo perpendiculares
a orientacéo da zona de cisahamento (N50W/80SW) a qud é a encaixante do corpo de
minério principd.

Esse minério gpresenta caracteristicas tardi a poOs-tectbnica e estd associado a
processos hidrotermais em  zonas brechades. E interpretado como produto de
remobilizacdo dos miné&ios macico brechdide e subordinamente do tipo interdticid e
aindando foi observado no footwal |l dajazida.

O MMH é congtituido por uma associacdo Oxido-sulfetada macica dominada por
pirrotita, pentlandita, cacopirita, pentlandita, pirita, violarita, e magnetitaa Os minerais
aces0rios  presentes sA0  representados pela série  cobdtita-gersdorffita, efderita e
iimenitay dém de mingas da s&ie linnaaitapolidimita, Segenita e carbonatos
(dolomita, cdcita, ankerita e dderita). Minerais raros como 0s minerais do grupo da
plaina e vivianita também extdo presentes na associagdo mineraddgica da tipologia de
mingio estudada Os minerais dlicdticos presentes em amostras do mMinério macico
hidrotermal  s80 representados  principdmente por taco, clorita, anfibdlios, materid
filosslicatico bagtante fino e quartzo.

Em relagbes de campo sdo observadas tipicas feigbes de ateragdo hidrotermal
do tipo carbonato-quartzo-sulfeto proximo e no contalo entre 0 MINEi0 mMacico
hidroterma e as rochas encaixantes. Essas dteragbes observadas em campo também sdo
vistas em andises microscopicas e sugerem a ocorréncia de trés fases principais.

O primeiro e mas dgnificaivo etagio foi responsive pea precipitacdo de
grandes cristais romboédricos de carbonatos, cristais centiméricos de pentlandita e da
fase aulfetada principd. Esses minerais mostramse em equilibrio geoquimico e ndo
apresentam evidéncias de reagOes entre 9.

A sgunda fase € caracterizada pela presenca de velos e fraturas tardias
preenchidas por pirita, carbonatos e quartzo, os quais cortam toda a massa sulfetada
principa, os cristais romboédricos de carbonatos e as fases dlicéticas presentes. Os
veios de quartzo sio de ocorréncia redtrita e sdo limitados pelos veios carbonéticos. O

preenchimento desses veios ocorreu Smultaneamente e o aporte de SIO» foi menos
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expressivo que o contelido de COs™2, devido sua ocorréncia limitada a dguns veios elou
fraturas.

A terceira fase, de menor expressio, € marcada pela ocorréncia de vénulas
milimétricas preenchidas por carbonatos que cortam os veios principais de carbonato, a
massa sulfetada bem como circundam cristais de magnetita e também por vénulas de
pirita que cortam a massa sulfetada.

A violarita presente na amodras do minéio macico hidroterma € produto da
dteracdo hidroterma de crigais principdmente de pentlandita e subordinamente de
pirrotita. O processo de vidaitizacdo em pentlandita inicia-se a0 longo dos planos de
clivagem e fraturas bem como no contato gréo-a-gréo, enquanto que, a passagem de
pirrotita para violarita € menos comum e ocorre quando esta se encontra em contato ou
proxima a gréos de pentlandita violaritizada ou a partir de exsolugdes de pentlandita em
pirrotita. O processo de violaritizagdo de pirrotita guando toda a pentlandita tiver
Sdo consumida

Minerais da <érie cobdtita-gersdorffita gpresentam-se zonados ou ndo e sd0 0s
principais hospedeiros dos minerais e fases do grupo da platina Gerdmente exibem
zonamento complexo marcardo pela dternancia de zonas enriquecidas em nique e ferro
com zonas ricas em cobdto.

Segenita e mingrais da s&ie linngta foram identificados aravés de difracéo de
raios X, interpretados como formados em condigdes hidrotermais de baixa temperatura.

Outro mineral identificado e de ocorréncia rara, foi um fosfao de ferro
hidratado, denominado Vvivianita Foi observado subgituindo cristais de clorita,
principdmente pelos planos de clivagem e ocupam comumente os nlcleos desses
minerais. Vivianita € um minerd de ocorréncia rara e sua origem € atribuida a passagem
de fluido, rico em fésforo a baixas temperaturas.

A ocorréncia de minerais do grupo da platina (PGM) em amostras do MMH esta4
dispersa por todo minério, associados a fases dlicéticas, inclusos em gréos de
magnetita, bem como no contato entre 0 minério e as rochas encaixantes. Esses contatos
geamente sfo marcados pela ocorréncia de veios preenchidos por pirita eou
carbonatos.

A presenca de irarsita e da fase Ir-RhrAs-S ed4 redrita a inclusbes em minerais
da <iie cobdtitagersdorffita; os bisnuto-teluretos de padadio  (merenskyita

michenerita- melonita-froodite) ocorrem tanto associados a fases hidratadas como talco e
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serpentina como inclusos em crigtais de cobdltita-gersdorffitas € associados a massa
slfetada; critais de tamanhos dgnificativos (até 50um) de sperrylita, um sulfoarseneto
de platiina, foram identificados associados no contato entre o MMH e as rochas
encaixantes, com a presenca de velos de carbonatos e pirita, outro gréo de tamanho
diminuto foi observado incduso em crisd subeudra de magnetita e outros em minerais
da <érie cobdtita-gersdorffita; a fase OsRu-Te também ocorre de maneiras diversas
tanto inclusos em cobdtita-gersdoffitas, associados a serpentina e a fase sulfetada, ja
todos os gréos da fase Ru- Te- As estdo digpersos na massa serpentinitica.

Segundo Marchetto (1990) os PGMs presentes nas demais tipologias de minério
do Depdsito de Fortaeza de Minas ocorrem como peguenas inclusdes em cristais de
cobdtita-gersdorffita Essa evidéncia texturd sugere que os PGMs formaram primeiro,
conferindo-lhe  uma origem magmatica. Ja para os PGMs estudados no minéio macico
hidroterma, com excecdo dos sulfarsenetos de iridio e rédio, os minerais ndo ocorrem
associados somente a uma paragénese. Asam, as relagies texturais observadas néo
sugerem uma origem magmética para todos os PGMSs.

A crigdizagd de PGM diretamente de magmes dliciicos méfico-ultraméficos
(NALDRETT, 1989) € amplamente aceita A associacdo de PGE com minerais
ulfetados tem levado a concluir que ocorréncias de PGE economicamente sgnificantes
requerem a segregacd de sulfetos, onde ees preferencidmente  particionam
(NALDRETT, 1989, BRUGMANN et al., 1989).

Contudo, véarios estudos (BALLHAUS e STUMPFL, 1986; BOUDREAU, 1988;
MATHEZ, 1989; KINLOCH e PEYERL, 1990; MOGESSIE et a., 1991) sugerem que
voldes e fluidos sdo indigpensavels para o0 transporte e deposicdo de PGE. Lesher
(2000) reporta que a grande maioria dos depdsitos magmaticos de sulfetos de Fe-Ni-Cu-
(PGE) em rochas igness méficas e ultraméficas foi modificada por processos
hidrotermais, deformacionais € metamarficos.

Além disso, dgumas mingdizagbes (por exemplo: veios de Kambdda
LESHER e KEAYS, 1984; Sillwater JM-Reef: BOUDREAU e d. 1986 e
BOUDREAU, 1987; Sudbury footwal ore FARROW e WATKINSON, 1996) estéo
associados a fases hidratadas e€/ou halogénicas e sdo interpretadas como terem sido
formadas ou modificadas por fluidos hidrotermais.

Pt-bismutoteluretos,  bismutetos e  tdluretos sdo  consderados serem

remobilizados a temperaturas relativamente baixas e transportados em condigcbes de
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metamorfismo de baixo grau (CABRI, 1981). As dtas concentractes de paéadio e baixa
de platina sugerem que platina foi fracionada de pdédio e perdida ou que pdédio foi
introduzido no sstema (DILLON-LEITCH et a., 1986).

Algumas fases minerais de pdéadio, de baixa temperatura, associadas com
mineras gliciicos foram descritos em Rathbun Lake Ont&io por Rowel e Edgar
(1986) e Edgar et d. (1989). Eles sugerem uma origem hidroterma para a formacéo de
PGM e com suas composices controladas pelo pH, fugacidade de oxigénio e
temperatura dos fluidos hidrotermais. Mavicini e Brogioni (1992) sugerem que a
minerdizecido sufletada primé&ia asociada as rochas méficaultraméficas Las Aguilas
foi remobilizada por fluidos hidrotermais relacionados ao metamorfismo Ordoviciano.

Além diso, bismuto-teluretos de padadio sdo caracterisiticos de deposicéo
hidrotermal de baixa temperatura, presentes em depdstos como New Rambler (MC
CALLUM e 4d., 1976), Bucko Lake (GOOD e NALDRETT, 1993), Sudbury
(FARROW e WATKINSON, 1992) e Abu Sawel (HELMY et al., 1995).

Assim dguns dos PGMs estudados em amostras do minério macico hidrotermd
ndo estdo inclusos em fases sulfetadas priméarias e sBo encontrados associados a fases
dlicéticas hidratadas, veios de pirita e carbonatos. A grande maioria desses minerais €
bismuto-tel uretos de paédio de ampla variacdo composiciond e fases de Ru-Te-As.

A ocorréncia freqiente de PGMs inclusos €ou associados a arsenetos e
sulfoarsentos foi investigada por Gervilla et a. (1994, 1996, 1997 e 1998) em diferentes
contextos de formacdo de minério. Seus estudos demonstraram que durante os primeiros
estdgios de crigdizacdo fracionada da MSS, é produzido um liquido enriquecido em
arsénio, o qua atua como coletor de metais nobres como platina e paadio e pequenas
quantidades de prata, bismuto, tellrio, estanho e antiménio, deixando os sulfetos de Ni
Cu empobrecidos nesses metais. O resultado desse processo e remobilizagdes
posteriores explicariam a dta concentracdo de PGMs associados €/ou inclusos em
minerais da S&rie cobdtita-gersdorffita identificados no minério macico hidroterma  da
Jazida de Fortaleza de Minas.

Hudson e Donddson (1984), estudando as ocorréncias de PGE em Kambada,
observaram que elementos ocorrem em zonas de reacdo, veios Sulfetados
mobilizados e veios hidrotermais. Tas evidacias sugerem que a mobilizacdo pés
magmética de PGE foi um importante controle na distribuicdo de PGM (Keays et d.,

1981). Assm, a interacdo de fluidos hidrotermais ricos em tellrio, arsénio e antiménio
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com minerdizacOes sulfetadas macicas e interdiciais tem ddo interpretada como um
importante mecanixamo para liberacdo de PGE de sulfetos e cristdizacdo subsequente
de PGE-teluretos, arsenetos e antimonetos (Hudson e Donaldson, 1984).

Mountain e Wood (1988) indicaram que eementos tais como teldrio e bismuto
restringem significantemente a mobilidade de paédio e bismuto e Paktunc et a. (1990)
documentaram que a disponibilidade de bismuto e telrio efetivamente controla a
extensdo de solugbes de PGE em hospedeiros sulfetados, os quais a pentlandita € a nas
ggnificante.

E, portanto sugerido que a minerdizacio de PGE e a formagio de fases Pd-Bi-
Te é resultado da remohbilizacéo, redistribuicBo e rescrigdizacdo locd de minerais de
asulfeto de NiCu-Co-(PGE) num processo hidroterma tardio que ndo permitiu a
dispersdo dos PGE a grandes distancias em Fortaleza de Minas.

Segundo a classificagdo apresentada por Lesher e Keay (no prelo) o minéio
mecico hidrotermal  gpresenta  caracteriticas do sub-tipo IV veio  hidroterma
metamarfico tipicamente associado a gréos de quartzo e carbonatos relacionado a
mobilizagbes a partir de fluidos hidrotermais em e&gio sin-metamorfico. Esses veios
cortam as rochas encaixantes e estéo associados a minerdizagbesdo tipol.

Os teores reportados para 0 MMH sdo extremamente mais elevados quando
comparadas as demais tipologias de minério presentes no depdsito. Os mals expressvos
S0 os dtos teores de nique (8 a 14%), paadio (vaores pontuais de até 40g/ton) e
concentragbes locais de cobre. Isto reflete diretamente nas observagbes macro e
microscopicas como a presenca de grandes cristais de pentlandita neofromados bem
como a presenca ggnificativa de violaria e pirita niqueifera, a presenca sgnificativa de
minerais e fases de pa adio e concentraces macicas de calcopirita, respectivamente.

As solugBes hidrotermais que interagiram com 0s mingrios mecico brechdide e
interdticid e as rochas encaixantes tornaram-se progressvamente enriquecidas em
volaes, arsénio, tellrio, bismuto, enxofre que por suas dtas dfinidades com PGE
permitiu a crigdizacdo de minerais do grupo da platina adém da remobilizacdo de
niquel e cobre das rochas encaixantes e dos minérios pretéritos. As presencas de pirita e
magnetita hidroterma atestam que em um certo momento houve aumento da fugacidade
de oxigénio e enxofre, bem como a pressio de gas carbonico foi dta para a precipitagdo

de carbonatos.
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Essas consderagbes permitem sugerir que o Depdsito de Fortadeza de Minas
apés a sua origem ligada a processos magmaticos no Arqueano foi afetado por
deformacbes decorrentes de processos colisonais que atingiram facies anfibolito e
metamorfismo retrogrado em facies xisto verde durante o Proterozdico Inferior.

Posteriormente ocorreu a implantagdo do Cinturdo Transcorrente Campo do
Meio, de idade tardi-transamazonica. O corpo de minério principd esta encaixado em
uma das zonas de cisdhamento transcorrente, dictil-raptil, com direcdo gerd
N50W/80SW, atribuida a esta fase.

Durante 0 Neo-Proterozéico, o depésito é submetido a um novo evento
tectonico-metamérfico menos intenso e temperaturas mais amenas que aingiram facies
xisto verde, acompanhado de dteracdo hidroterma do tipo carbonato-talco-quartzo-
sulfeto em zonas brechadas e cisdhadas. Este evento deu origem a zonas de fahas
disensivas, de direcdo NE-SW e N-S, que hospedam os corpos de minério macico
hidroterma e sf0 resultantes da redtivacd da zona de cisdhamento principd. A
gaacd do minéio macico hidrotermad € sugerida edtar associada a0 evento
deformaciond ocorrido no Brasliano.
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CALCOPIRITA

wit% am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
MM-17 1 |30,310( 0,000 | 0,000 | 35,179 0,000 | 0,044 | 35,414 (100,947| 24,65 | 0,00 0,00 | 25,15 | 0,00 0,03 | 50,17 | 100,00
5 {30,233 0,000 | 0,000 | 34,993| 0,011 | 0,002 | 35,334 |100,573| 24,67 | 0,00 0,00 | 25,10 | 0,01 0,00 | 50,22 | 100,00

7 |30,093| 0,000 | 0,000 | 34,973| 0,038 | 0,000 | 35,165|100,269| 24,64 | 0,00 0,00 | 25,17 | 0,03 0,00 | 50,16 | 100,00

9 |(30431] 0,000 | 0,173 | 34,654 | 0,000 | 0,000 | 35,039|100,297| 24,93 | 0,00 0,13 | 24,95 | 0,00 0,00 | 49,99 | 100,00

13 | 30,198 0,000 | 0,044 | 35,134 0,000 | 0,000 | 35,320 (100,696 24,62 | 0,00 0,03 | 25,18 | 0,00 0,00 | 50,16 | 99,99

17 | 30,451 | 0,000 | 0,037 | 34,995| 0,026 | 0,060 | 35,365 [100,634| 24,60 | 0,00 0,03 | 25,05 | 0,02 0,04 | 50,26 | 100,00

FM-G-3 5 (30,098 0,000 | 0,006 | 34,685| 0,007 | 0,024 | 35,092| 99,912 | 24,72 | 0,00 0,00 | 25,04 | 0,00 0,01 | 50,21 | 99,98
7 130,346 0,000 | 0,015 | 34,685| 0,000 | 0,051 | 35,122]100,219| 24,86 | 0,00 0,01 | 24,98 | 0,00 0,03 | 50,12 | 100,00

11 | 30,197 | 0,000 | 0,124 | 34,472 0,009 | 0,030 | 34,978 99,810 24,84 | 0,00 0,10 | 24,92 | 0,01 0,02 | 50,11 | 100,00

15 | 30,310 0,011 | 0,249 | 34,334| 0,000 | 0,000 | 35,031 99,935( 24,90 | 0,01 0,19 | 24,79 | 0,00 0,00 | 50,11 | 100,00

16 | 30,558 0,000 | 0,051 | 34,907 | 0,024 | 0,008 | 35,447 100,995 24,83 | 0,00 0,04 | 24,93 | 0,02 0,00 | 50,17 | 99,99

18 | 30,339| 0,000 | 0,081 | 33,993| 0,018 | 0,000 | 35,993 100,424 24,99 | 0,00 0,06 | 2461 | 0,01 0,00 | 50,33 | 100,00

SM-I1I 1 | 30,074( 0,000 | 0,001 | 34,274 | 0,029 | 0,000 | 35,364 | 99,742 | 24,69 | 0,00 0,00 | 24,73 | 0,02 0,00 | 50,56 | 100,00
18 | 30,306 0,000 | 0,029 | 33,971 0,009 | 0,048 | 35,543 99,906 | 24,81 | 0,00 0,02 | 2445 | 0,01 0,03 | 50,68 | 100,00

19 | 30,233| 0,000 | 0,000 | 34,412| 0,000 | 0,038 | 35,242 99,925( 24,80 | 0,00 0,00 | 2481 | 0,00 0,02 | 50,36 | 99,99

20 | 30,443| 0,000 | 0,000 | 33,852 | 0,001 | 0,000 | 35,284 | 99,580 | 25,02 | 0,00 0,00 | 24,46 | 0,00 0,00 | 50,52 | 100,00

SM 26 | 30,448 | 0,000 | 0,000 | 34,583 | 0,000 | 0,014 | 34,524 99,569 | 25,17 | 0,00 0,00 | 25,12 | 0,00 0,01 | 49,70 | 100,00

33 | 30,518 | 0,000 | 0,047 | 34,689 0,062 | 0,095 | 34,579 99,990 | 25,14 | 0,00 0,04 | 2511 | 0,04 0,06 | 49,61 | 100,00

35 | 30,408 | 0,002 | 0,082 | 34,649 0,026 | 0,030 | 34,953 (100,150| 24,95 | 0,00 0,06 | 24,99 | 0,02 0,02 | 49,96 | 100,00

36 | 30,265| 0,000 | 0,002 | 34,726 | 0,034 | 0,023 | 34,305 99,355| 25,10 | 0,00 0,00 | 25,31 | 0,02 0,01 | 49,55 | 99,99

39 |30,334| 0,001 | 0,005 | 34,654 | 0,034 | 0,018 | 34,505 99,551 | 25,08 | 0,00 0,00 | 25,18 | 0,02 0,01 | 49,69 [ 99,98

FM-SM-1| 50 | 30,496| 0,007 | 0,279 | 34,188 | 0,002 | 0,000 | 33,891 | 98,863 | 25,45 | 0,01 0,22 | 25,07 | 0,00 0,00 | 49,25 | 100,00
53 |30,451| 0,000 | 0,182 | 34,675| 0,005 | 0,000 | 34,430 99,743 | 25,15 | 0,00 0,14 | 25,17 | 0,00 0,00 | 49,53 | 99,99

56 | 30,540( 0,000 | 0,066 | 34,521 0,052 | 0,000 | 34,374 99,553 | 25,27 | 0,00 0,05 | 25,11 | 0,04 0,00 | 49,54 | 100,01

62 | 30,200( 0,000 | 0,030 | 34,610( 0,031 | 0,000 | 34,559 99,430| 24,99 | 0,00 0,02 | 25,17 | 0,02 0,00 | 49,80 | 100,00

69 | 30,233| 0,000 | 0,069 | 34,442 | 0,000 | 0,000 | 34,576 99,320| 25,03 | 0,00 0,05 | 25,06 | 0,00 0,00 | 49,86 | 100,00

SM 77 |30,285( 0,000 | 0,087 | 34,638 | 0,000 | 0,008 | 35,203 (100,221| 24,80 | 0,00 0,07 | 24,93 | 0,00 0,00 | 50,20 | 100,00

96 | 30,295( 0,038 | 0,159 | 34,648 | 0,000 | 0,113 | 35,042 (100,295| 24,82 | 0,03 0,12 | 24,95 | 0,00 0,07 | 50,01 | 100,00

99 | 31,008 | 0,000 | 0,005 | 33,770 0,000 | 0,000 | 34,800 99,583 | 25,26 | 0,00 0,00 | 24,47 | 0,00 0,00 | 49,97 | 99,70

SM-VII 105 | 29,800 0,000 | 0,008 | 34,739| 0,006 | 0,000 | 34,357 | 98,910 24,79 | 0,00 0,01 | 2540 | 0,00 0,00 | 48,79 | 98,99
108 | 29,753 | 0,000 | 0,000 | 34,577 | 0,042 | 0,000 | 34,355| 98,727 | 24,79 | 0,00 0,00 | 25,32 | 0,03 0,00 | 49,86 | 100,00

112 | 29,908 | 0,005 | 0,000 | 34,694 | 0,006 | 0,039 | 34,353 | 99,005 24,87 | 0,00 0,00 | 2535 | 0,00 0,02 | 49,75 | 99,99

115 | 30,019| 0,000 | 0,000 | 34,668 0,019 | 0,000 | 34,468 99,174 24,90 | 0,00 0,00 | 25,28 | 0,01 0,00 | 49,80 | 99,99



CALCOPIRITA

wit% am%
Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-1V 119 | 29,748 0,000 | 0,018 | 34,730| 0,004 | 0,036 | 34,455] 98,991 | 24,72 | 0,00 0,01 | 25,37 | 0,00 0,02 | 49,87 | 99,99
SM-10 146 | 29,843 | 0,000 | 0,025 | 34,662 | 0,004 | 0,000 | 34,763 | 99,297 | 24,69 | 0,00 0,02 | 25,20 | 0,00 0,00 | 50,09 | 100,00
147 | 29,815| 0,000 | 0,082 | 34,668 | 0,000 | 0,000 | 34,349] 98,914 | 24,81 | 0,00 0,07 | 2535 | 0,00 0,00 | 49,78 | 100,01
157 | 30,284 | 0,002 | 0,045 | 34,364 | 0,003 | 0,000 | 34,327] 99,025 25,17 | 0,00 0,04 | 25,10 | 0,00 0,00 | 49,69 | 100,00
165 | 29,875| 0,000 | 0,021 | 34,783 | 0,000 | 0,006 | 34,592 | 99,277 | 24,75 | 0,00 0,02 | 2532 | 0,00 0,00 | 49,91 | 100,00
168 | 30,197 | 0,000 | 0,033 | 34,131| 0,013 | 0,069 | 34,165] 98,608 | 25,21 | 0,00 0,03 | 25,04 | 0,01 0,04 | 49,67 | 100,00
175 | 30,261 | 0,000 | 0,003 | 34,790| 0,018 | 0,000 | 33,775] 98,847 | 25,28 | 0,00 0,00 | 25555 | 0,01 0,00 | 49,15 | 99,99
SM-III 176 | 30,033| 0,000 | 0,000 | 34,352| 0,018 | 0,027 | 34,362 | 98,792 | 25,00 | 0,00 0,00 | 25,14 | 0,01 0,02 | 49,83 | 100,00
179 | 29,946| 0,182 | 0,018 | 34,494 | 0,008 | 0,379 | 34,373 99,400 24,83 | 0,14 0,01 | 25,14 | 0,01 0,23 | 49,64 | 100,00
180 | 30,083 | 0,018 | 0,000 | 35,010| 0,036 | 0,000 | 34,287 | 99,434 | 24,94 | 0,01 0,00 | 2551 | 0,03 0,00 | 49,51 | 100,00
185 | 29,962 | 0,000 | 0,151 | 34,371| 0,092 | 0,000 | 34,339| 98,915 24,93 | 0,00 0,12 | 25,13 | 0,07 0,00 | 49,76 | 100,01
188 | 30,038 | 0,000 | 0,000 | 34,704 | 0,000 | 0,020 | 34,343] 99,105 24,95 | 0,00 0,00 | 25,34 | 0,00 0,01 | 49,69 | 99,99
191 | 30,247 | 0,007 | 0,094 | 34592 | 0,017 | 0,050 | 34,239] 99,246 25,12 | 0,01 0,07 | 25,24 | 0,01 0,03 | 49,52 | 100,00
FM-G-1 | 211 | 30,089| 0,000 | 0,196 | 34,451 | 0,013 | 0,000 | 34,613 | 99,362 | 24,90 | 0,00 0,15 | 25,05 | 0,01 0,00 | 49,88 | 99,99
SM-B 300 | 29,770 0,000 | 0,002 | 35,220 0,000 | 0,047 | 34,410 99,449 24,67 | 0,00 0,00 | 25,65 | 0,00 0,03 | 49,66 | 100,01
302 | 29,954 | 0,000 | 0,028 | 34,892| 0,017 | 0,038 | 34,537 | 99,466 | 24,79 | 0,00 0,02 | 25,38 | 0,01 0,02 | 49,78 | 100,00
303 | 30,013| 0,001 | 0,000 | 34,931| 0,000 | 0,000 | 34,468 99,413 | 24,86 | 0,00 0,00 | 2543 | 0,00 0,00 | 49,72 | 100,01
304 | 30,263 0,000 | 0,007 | 34,994| 0,016 | 0,000 | 34,622 99,902 | 24,94 | 0,00 0,01 | 2535 | 0,01 0,00 | 49,70 | 100,01
307 | 29,828 | 0,010 | 0,032 | 34,845| 0,002 | 0,000 | 34,296 | 99,013 | 24,80 | 0,01 0,03 | 25,47 | 0,02 0,00 | 49,68 | 100,01
SM-1V-B| 319 | 30,213 | 0,000 | 0,017 | 34,533 | 0,033 | 0,000 | 34,698 | 99,494 | 24,96 | 0,00 0,01 | 25,07 | 0,02 0,00 | 49,93 | 99,99
322 | 30,521 | 0,000 | 0,040 | 34,620 0,000 | 0,000 | 34,509 99,690 25,20 | 0,00 0,03 | 25,13 | 0,00 0,00 | 49,64 | 100,00
329 | 29,462 0,000 | 0,013 | 34,597 | 0,021 | 0,072 | 34,366 | 98,531 | 24,59 | 0,00 0,01 | 2538 | 0,01 0,05 | 49,96 | 100,00
FM-SM | 331 | 30,285 0,005 | 0,084 | 34,857 | 0,022 | 0,006 | 34,755(100,014 24,91 | 0,00 0,07 | 25,20 | 0,02 0,00 | 49,80 | 100,00
335 | 30,268 0,000 | 0,014 | 35,164 | 0,010 | 0,068 | 34,381 | 99,905| 24,99 | 0,00 0,01 | 2552 | 0,01 0,04 | 49,44 | 100,01
337 | 30,261 0,000 | 0,255 | 35,085| 0,033 | 0,000 | 34,433 100,067 24,94 | 0,00 0,20 | 2541 | 0,02 0,00 | 49,43 | 100,00
343 | 30,165 0,000 | 0,000 | 35,010 0,000 [ 0,075 | 34,600 99,850 | 24,88 | 0,00 0,00 | 25,38 [ 0,00 0,05 | 49,70 | 100,01
SM-T 356 | 29,799 0,000 | 0,006 | 34,898 | 0,017 | 0,081 | 34,670 99,471 | 24,64 | 0,00 0,01 | 2536 | 0,01 0,05 | 49,93 | 100,00
368 | 30,214 | 0,000 | 0,031 | 34,708 | 0,000 | 0,000 | 34,742 99,695 24,92 | 0,00 0,02 | 25,16 | 0,00 0,00 | 49,90 | 100,00
407 | 29,919 0,000 | 0,041 | 34,923 | 0,045 | 0,000 | 34,410 99,338 | 24,80 | 0,00 0,03 | 2545 | 0,03 0,00 | 49,69 | 100,00
SM-H-2 | 383 | 30,383| 0,002 | 0,019 | 34,714| 0,007 | 0,000 | 34,747] 99,872| 25,02 | 0,00 0,01 | 25,12 | 0,00 0,00 | 49,84 | 99,99
384 | 30,763 0,000 | 0,032 | 34,486| 0,042 | 0,103 | 34,635(100,061| 25,31 | 0,00 0,02 | 2494 | 0,03 0,06 | 49,63 | 99,99
SM-4D-B| 386 | 30,093 ( 0,000 | 0,013 | 34,881 | 0,020 | 0,000 | 34,774 99,781 | 24,80 | 0,00 0,01 | 25,26 | 0,01 0,00 | 49,91 | 99,99
389 | 30,820 0,000 | 0,036 | 34,842| 0,001 | 0,050 | 34,503 100,252 25,34 | 0,00 0,03 | 24,18 | 0,00 0,03 | 49,42 | 99,00



CALCOPIRITA

wit% am%
Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-4D-B| 390 | 30,085( 0,000 | 0,010 | 35,177 | 0,000 | 0,027 | 34,509 ( 99,808 | 24,84 | 0,00 0,01 | 2552 | 0,00 0,02 | 49,62 | 100,01
391 | 30,297 | 0,000 | 0,008 | 35,329 | 0,000 | 0,074 | 34,496 100,204 24,94 | 0,00 0,01 | 2556 | 0,00 0,05 | 49,45 | 100,01
394 | 30,163 | 0,000 | 0,000 | 35,372| 0,024 | 0,104 | 34,742 100,405 24,75 | 0,00 0,00 | 2551 | 0,02 0,06 | 49,66 | 100,00
396 | 30,206 0,000 | 0,000 | 35,339 0,033 | 0,000 | 34,497 [100,075| 24,89 | 0,00 0,00 | 2559 | 0,02 0,00 | 49,50 | 100,00
398 | 30,071 0,000 | 0,026 | 35,289 | 0,045 | 0,014 | 34,546 99,991 | 24,78 | 0,00 0,02 | 2556 | 0,03 0,01 | 49,59 | 99,99
401 | 30,369 0,000 | 0,062 | 35,081 | 0,035 | 0,000 | 34,398 | 99,945 25,06 | 0,00 0,05 | 2544 | 0,02 0,00 | 49,43 | 100,00




MINERAIS DA SERIE COBALTIA-GERSDORFFITA

wit%

am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
FM-SM-2| 2 7,693 | 17,418 11,453 | 0,014 | 0,000 | 43,393 | 19,466 | 99,437| 7,59 | 16,29 | 10,75 | 0,01 0,00 | 31,91 | 33,45 | 100,00
5 |10,172] 17,334| 9,630 | 0,020 | 0,000 | 41,417 | 20,7341 99,307 | 9,90 | 1598 | 8,91 0,02 0,00 | 30,04 | 35,14 | 99,99
10 | 6,647 | 18,207 | 11,331 | 0,000 | 0,025 | 43,888 | 19,683 | 99,781 6,54 | 16,97 | 10,60 [ 0,00 0,02 | 32,17 | 33,71 | 100,01
14 | 6,284 | 20,754 | 8,577 | 0,025 | 0,000 | 43,409| 19,591 98,640 6,25 | 19,55 | 8,11 0,02 0,00 | 32,16 | 33,91 | 100,00
19 | 6,310 | 22,757 | 7,194 | 0,003 | 0,000 | 42,888 | 19,442 98,594 6,28 | 21,45 | 6,81 0,00 0,00 | 31,79 | 33,68 | 100,01
21 | 6,121 | 18,776 | 10,794 0,000 | 0,018 | 45,138 | 19,116 99,963| 6,05 | 17,59 | 10,15 | 0,00 0,01 | 33,27 | 32,92 | 99,99
FM-SM-1| 59 | 5,500 | 19,135]| 11,160 | 0,003 | 0,000 | 44,403 | 19,124 99,325| 5,46 | 18,01 | 10,55 | 0,00 0,00 | 32,88 | 33,09 | 99,99
71 | 5,798 | 17,055| 12,258 | 0,208 | 0,000 | 43,607 | 19,700 | 98,626 | 5,76 | 16,06 | 11,59 | 0,18 0,00 | 32,30 | 34,10 | 99,99
SM-IV 116 | 6,719 | 17,582 11,013( 0,018 | 0,015 | 42,859 19,382 | 97,588 | 6,75 | 16,73 | 10,52 | 0,02 0,01 | 32,08 | 33,90 | 100,01
132 | 6,197 | 19,644 | 9,651 | 0,000 | 0,000 | 43,547 | 19,628 | 98,667 | 6,16 | 1850 | 9,12 0,00 0,00 | 32,25 | 33,97 | 100,00
135 | 6,324 | 18,757 | 10,186 | 0,018 | 0,004 | 43,494 19,312 98,095| 6,33 | 17,80 | 9,70 0,02 0,00 | 32,46 | 33,68 | 99,99
145 | 6,532 | 19,538 | 10,095 | 0,032 | 0,000 | 42,997 | 19,649 | 98,843 | 6,47 | 18,34 | 9,51 0,03 0,00 | 31,75 | 33,90 | 100,00
SM-10 153 | 5,704 | 20,587 | 9,022 | 0,026 | 0,000 | 43,743 19,453 | 98,535| 5,69 | 19,45 | 8,56 0,02 0,00 | 32,51 | 33,78 | 100,01
154 | 5,613 | 20,385| 10,214 | 0,050 | 0,007 | 44,159 19,259 99,687 | 555 | 19,10 | 9,60 0,04 0,01 | 32,54 | 33,16 | 100,00
159 | 5,609 | 18,421 | 11,780 0,047 | 0,000 | 44,314 19,063 99,234| 558 | 17,36 | 11,14 | 0,04 0,00 | 32,85 | 33,02 | 99,99
173 | 5,226 | 17,280 | 13,616 | 0,021 | 0,000 | 45,201 | 18,926 {100,270 5,16 | 16,18 | 12,79 | 0,02 0,00 | 33,28 | 32,56 | 99,99
SM-I11 178 | 4,285 | 22,087 | 9,429 | 0,199 | 0,096 | 44,299 19,425] 99,820| 4,23 | 20,66 | 8,85 0,17 0,08 | 32,60 | 33,40 | 99,99
183 | 5,286 | 20,697 | 10,325 | 0,052 | 0,000 | 44,577 | 19,347 |100,284| 5,20 | 19,29 | 9,66 0,04 0,00 | 32,67 | 33,14 | 100,00
FM-SM | 349 | 6,248 | 20,110 9,948 | 0,028 | 0,000 | 43,963 | 19,569 | 99,866 | 6,15 | 18,75 | 9,31 0,02 0,00 | 32,24 | 33,53 | 100,00
350 | 6,624 | 11,855( 16,824 | 0,052 | 0,000 | 44,619 18,927 98,901 6,62 | 11,22 | 15,98 | 0,05 0,00 | 33,22 | 32,92 | 100,01
351 | 6,813 | 11,448 16,540 0,000 | 0,000 | 45,614 | 18,925| 99,340( 6,79 | 10,81 | 15,68 | 0,00 0,00 | 33,88 | 32,84 | 100,00
352 | 6,544 | 11,812 17,140| 0,000 | 0,008 | 45,257 | 18,654 | 99,415 6,53 | 11,16 | 16,26 | 0,00 0,01 | 33,64 | 32,40 | 100,00
353 | 6,701 | 15,327 | 13,091 | 0,020 | 0,022 | 45,274 19,309 | 99,744 6,63 | 14,37 | 12,32 | 0,02 0,02 | 33,38 | 33,27 | 100,01
354 | 7,363 | 10,841 | 17,289 | 0,000 | 0,000 | 45,115]| 18,785| 99,393 7,33 | 10,23 | 16,38 | 0,00 0,00 | 33,49 | 32,58 | 100,01
SM-T 361 | 3,296 | 6,250 | 26,790 0,029 | 0,011 | 43,961 | 19,162 | 99,499 3,27 588 | 25,20 | 0,03 0,01 | 32,51 | 33,11 | 100,01
408 | 3,511 | 9,794 | 22,647 | 0,000 | 0,000 | 44,543 | 19,986 (100,481| 6,62 | 11,22 | 1598 | 0,05 0,00 | 33,22 | 32,92 | 100,01
409 | 3,011 | 7,212 | 25,768 | 0,000 | 0,000 | 44,397 | 18,831 | 99,219| 5,69 | 19,45 | 8,56 0,02 0,00 | 32,51 | 33,78 | 100,01
SM-H-2 | 376 | 7,104 | 14,891 | 13,896 | 0,008 | 0,009 | 43,980 | 19,502 | 99,390 | 7,02 | 13,94 | 13,06 | 0,01 0,01 | 32,39 | 33,57 | 100,00
FM-G-4 | 2A | 4,794 | 26,100| 7,157 | 0,001 | 0,000 | 44,049 ( 19,712 (101,813| 4,64 | 2354 | 6,59 0,00 0,00 | 31,78 | 33,24 | 99,80
2B | 3,882 | 27,235| 6,569 | 0,000 | 0,000 | 44,017 | 19,816 (101,519 3,77 | 24,63 | 6,06 0,00 0,00 | 31,84 | 33,49 | 99,78
2C | 4,575 | 26,267 | 6,988 | 0,000 | 0,000 | 44,372| 19,874 102,076 4,42 | 23,66 | 6,43 0,00 0,00 | 31,98 | 33,47 | 99,95
3 8,468 | 12,566 | 16,475( 0,000 | 0,000 | 45,205 | 19,307 |102,021| 8,19 | 11,33 | 15,16 | 0,00 0,00 | 32,60 | 32,45 | 99,74
8 3,869 | 28,163 | 5,652 | 0,000 | 0,000 | 44,570 19,808 |1102,062| 3,75 | 25,42 | 5,21 0,00 0,00 | 32,18 | 33,42 | 99,98



MINERAIS DA SERIE COBALTIA-GERSDORFFITA

wit%

am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
FM-G-4 | 12 | 8,138 | 14,100| 14,430( 0,000 | 0,000 | 44,898 19,172|100,738| 7,97 | 12,87 | 13,45 | 0,00 0,00 | 32,85 | 32,72 | 99,87
13 | 7,997 | 16,250 13,238 | 0,008 | 0,000 | 44,828 | 19,555(101,876| 7,74 | 14,66 | 12,19 | 0,01 0,00 | 32,34 | 32,97 | 99,91
14 | 7,341 | 18,291 | 11,777 | 0,021 | 0,000 | 44,684 | 19,524 1101,638| 7,13 | 16,55 | 10,88 | 0,02 0,00 | 32,34 | 33,02 | 99,94
15 | 8,303 | 15,644 | 13,170| 0,000 | 0,000 | 44,966 | 19,091 101,174 8,11 | 14,24 | 12,24 | 0,00 0,00 | 32,74 | 32,48 | 99,80
17 | 5,295 | 23,613 | 8,893 | 0,001 | 0,000 | 45,042 | 19,444 102,288 5,13 | 21,32 | 8,20 0,00 0,00 | 32,53 | 32,81 | 99,98
18 | 6,077 | 22,642 | 9,304 | 0,010 | 0,000 | 44,925 19,263 (102,221 5,89 | 20,46 | 8,58 0,01 0,00 | 32,47 | 32,53 | 99,94
19 | 5,925 | 23,578 | 7,034 | 0,000 | 0,000 | 19,471 | 44,510(100,518| 5,82 | 21,58 | 6,57 0,00 0,00 | 32,59 | 33,31 | 99,87
25 | 7,027 | 18,736 | 11,406 0,000 | 0,000 | 44,777 | 19,745(101,691| 6,81 | 16,92 | 10,51 | 0,00 0,00 | 32,34 | 33,33 | 99,90
26 | 7,705 | 9,523 | 19,598 | 0,000 | 0,000 | 46,526 | 18,353 [101,705| 7,55 8,70 | 18,27 | 0,00 0,00 | 33,99 | 31,33 | 99,84
32 | 6,654 | 22,798 | 8,267 | 0,000 | 0,000 | 44,582 | 19,913 (102,214| 6,41 | 20,48 | 7,58 0,00 0,00 | 32,03 | 33,44 | 99,94
33 | 7,456 | 8,659 | 20,748 | 0,000 | 0,000 | 47,098 | 17,893 (101,854 7,33 7,93 | 19,39 | 0,00 0,00 | 34,49 | 30,62 | 99,75
34 | 5992 | 22,012 9,723 | 0,000 | 0,000 | 44,826 | 19,632 (102,185 5,79 | 19,83 | 8,94 0,00 0,00 | 32,30 | 33,05 | 99,90
38 | 5,794 | 21,289| 10,652| 0,000 | 0,000 | 44,633 | 19,567 [{101,935| 5,62 | 19,23 | 9,82 0,00 0,00 | 32,25 | 33,04 | 99,95
39 | 8,791 | 13,252 15,317 | 0,000 | 0,000 | 44,906 | 19,633 (101,899| 8,49 | 11,92 | 14,07 | 0,00 0,00 | 32,32 | 33,02 | 99,81
42 | 4,821 | 26,736 6,201 | 0,000 | 0,000 | 44,871 19,670|102,299| 4,66 | 24,09 | 5,70 0,00 0,00 | 32,34 | 33,13 | 99,93
48 | 8,241 | 15,165 14,160 0,056 | 0,000 | 44,901 | 19,672 102,195 7,95 | 13,63 | 12,99 | 0,05 0,00 | 32,28 | 33,05 | 99,94
50 | 4,469 | 26,037 | 6,871 | 0,000 | 0,000 | 44,572 | 19,642 (101,591| 4,35 | 23,59 | 6,36 0,00 0,00 | 32,31 | 33,27 | 99,87
51 | 7,175 | 17,279| 13,190 0,000 | 0,000 | 44,743 | 19,674 (102,061| 6,93 | 1555 | 12,12 | 0,00 0,00 | 32,21 | 33,10 | 99,91
52 | 7,357 | 8,159 | 21,162 0,000 | 0,000 | 47,270| 17,920 (101,868| 7,23 747 | 19,78 | 0,00 0,00 | 34,63 | 30,68 | 99,78
57 | 6,506 | 21,254| 9,915 | 0,000 | 0,000 | 44,814 | 19,433 (101,922| 6,31 | 19,21 | 9,15 0,00 0,00 | 32,40 | 32,83 | 99,90
59 | 9,836 | 11,880| 15,873| 0,000 [ 0,000 | 45,091 | 19,190 (101,870| 9,58 | 10,72 | 14,62 | 0,00 0,00 | 3254 | 32,37 | 99,83



ESFALERITA

wit% am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM 30 | 6,958 | 0,054 | 0,029 | 0,000 | 59,006 | 0,000 | 32,939 98,986 | 6,06 0,04 0,02 0,00 | 43,90 [ 0,00 | 49,97 | 99,99

32 | 6,844 | 0,047 | 0,053 | 0,514 | 58,712 0,009 | 33,150 99,329 | 5,94 0,04 0,04 0,39 | 4350 ( 0,01 | 50,80 | 100,72

38 | 6,353 | 0,054 | 0,013 | 0,656 | 57,957 | 0,033 | 32,852 | 97,918| 5,58 0,04 0,01 051 | 4353 | 0,02 | 50,30 | 99,99

46 | 5812 | 0,148 | 2,062 | 0,031 | 57,946 0,031 | 33,292 | 99,322| 5,03 0,12 1,70 0,02 | 4288 | 0,02 | 50,22 | 99,99

SM-VII 101 | 6,933 | 0,083 | 0,220 | 0,000 | 58,862 | 0,018 | 32,922 | 99,038 | 6,04 0,07 0,18 0,00 | 43,78 | 0,01 | 49,92 | 100,00
110 | 8,117 | 0,041 | 0,046 | 0,030 | 57,064 | 0,073 | 33,020| 98,391 | 7,09 0,03 0,04 0,02 | 4256 | 0,05 | 50,21 | 100,00

SM-III 177 | 5,679 | 0,016 | 0,000 | 0,606 | 59,393 | 0,093 | 32,953 | 98,740 | 4,96 0,01 0,00 0,47 | 4434 | 0,06 | 50,16 | 100,00
182 | 5,260 | 0,070 | 1,401 | 0,000 | 59,573 | 0,028 | 32,836 | 99,168 | 4,58 0,06 1,16 0,00 | 4435 | 0,02 | 49,83 | 100,00

189 | 5,510 | 0,016 | 0,025 | 0,602 | 59,842 | 0,000 | 32,882 | 98,877 | 4,81 0,01 0,02 0,46 | 4466 | 0,00 | 50,03 | 99,99

SM-H-2 | 385 | 5,309 | 0,064 | 0,624 | 0,357 | 60,883 | 0,002 | 33,252 |100,491| 4,57 0,05 0,51 0,27 | 44,76 | 0,00 | 49,84 | 100,00
SM-4D-B| 387 | 5,935 | 0,024 | 0,002 | 1,164 | 59,750| 0,135 | 35,904 (102,914| 5,14 0,02 0,00 0,89 | 44,22 | 0,09 | 49,65 | 100,01



MAGNETITA

wt%
Lamina | Ponto| SI0O2 | TiO2 | Al203 | Cr203 | Fe203| MgO | CaO [ MnO | FeO | Totd
FM-G-3 | 23 | 0,008 | 0,218 | 0,163 | 8,266 | 59,484 0,000 | 0,000 | 0,132 | 31,044 | 99,314
24 | 0,070 | 0,228 | 0,160 | 7,852 | 59,848 0,001 | 0,000 | 0,115 | 31,043 | 99,317
25 | 0,031 | 0,498 | 0,027 | 4,345 | 63,689 0,005 | 0,000 | 0,049 | 31,564 (100,208
26 | 0,015 [ 0,186 | 0,078 | 6,142 | 62,246 0,004 | 0,000 | 0,049 | 31,243 | 99,963
27 ] 0029 | 0,189 | 0,112 | 6,200 | 61,702| 0,000 | 0,000 | 0,130 | 30,978 | 99,340
28 | 0,038 | 0,402 | 0,160 | 8,171 | 59,200 0,000 | 0,000 | 0,224 | 31,105 99,300
29 | 0022 | 0,254 | 0,156 | 8,104 | 60,010| 0,007 | 0,000 | 0,123 | 31,259 | 99,935
30 | 0,546 | 0,195 | 0,092 [ 1,439 | 66,470 0,071 | 0,054 | 0,000 | 30,874 | 99,741
31 ] 0,039 | 0,137 | 0,073 [ 6,469 | 61,595[ 0,015 | 0,000 [ 0,090 | 30,950 | 99,368
SM-III 212 | 0,020 | 0,222 | 0,017 | 9,072 | 59,519 ] 0,087 | 0,008 | 0,256 | 31,063 |100,264
213 | 0,000 | 0,209 | 0,012 | 8,889 | 59,484 | 0,044 | 0,073 | 0,276 | 30,989 | 99,976
214 | 0,004 | 0,309 | 0,013 | 10,007 | 57,816 0,077 | 0,000 | 0,267 | 30,899 | 99,393
215 | 0,011 | 0,119 | 0,002 | 9,560 [ 59,491] 0,053 | 0,013 | 0,243 | 31,159 | 100,650
216 | 0,043 | 0,087 | 0,005 | 8,788 [ 59,963 | 0,043 | 0,019 | 0,271 | 30,940 100,159
217 | 0,270 | 0,022 | 0,000 | 0,021 | 69,381 0,163 | 0,016 | 0,000 | 30,975 100,849
218 | 0,081 | 0,054 | 0,000 | 0,003 | 69,506 0,055 [ 0,000 | 0,000 | 31,271]100,971
219 | 0,054 | 0,042 | 0,000 | 0,000 | 69,318 0,053 | 0,000 | 0,000 | 31,166 |100,633
220 | 0,932 | 0,038 | 0,003 | 0,011 | 68,976] 0,331 | 0,023 | 0,068 | 30,451 100,832
221 | 0,067 | 0,022 | 0,001 | 0,019 [ 69,112] 0,051 [ 0,000 | 0,000 | 31,054 ]100,326
SM-IV-B| 222 | 0,000 | 0,457 | 0,110 | 18,072] 50,019 0,150 | 0,019 | 0,627 | 31,044 (100,497
223 | 0,030 | 0,373 | 0,071 | 14,275 54,478 0,110 | 0,024 | 0,481 | 31,294 |101,135
224 | 0,000 | 0,383 | 0,068 | 12,084 | 55,769 | 0,103 | 0,000 | 0,342 | 31,010 99,759
225 | 0,000 | 0,626 | 0,140 | 23,124 | 44,463 | 0,177 | 0,000 | 0,826 | 31,008 |100,363
226 | 0,007 | 0,000 [ 0,002 | 6,172 | 63,506 0,046 | 0,021 | 0,058 | 31,350 101,162
227 | 0,025 | 0,214 | 0,000 | 0,017 | 69,180] 0,041 | 0,023 | 0,018 | 31,425 |100,944
228 | 0,043 | 0,141 | 0,014 | 1,342 | 67,856] 0,010 | 0,010 | 0,036 | 31,371|100,824
229 | 0,089 | 0,134 | 0,014 | 0,303 | 69,230 0,048 | 0,003 | 0,000 | 31,455 101,275
230 | 0,093 | 0,077 | 0,002 | 0,034 | 69,453 ] 0,044 | 0,003 | 0,000 | 31,324 ]101,030
232 | 0,021 ] 0,198 | 0,005 | 0,803 [ 68,794] 0,055 [ 0,000 | 0,036 | 31,554 101,466
SM-S1-B| 233 | 1,746 | 0,196 | 0,027 | 3,897 | 64,991 0,293 | 0,091 | 0,061 | 30,869 (102,171
234 | 0,081 | 0,157 | 0,041 | 2,991 | 66,560 0,000 [ 0,000 | 0,033 | 31,635|101,498
235 | 0,061 | 0,224 | 0,019 | 3,267 | 66,654 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 31,948 102,172
236 | 0,078 | 0,122 | 0,024 | 2,209 | 67,168 0,000 | 0,000 | 0,016 | 31,481 101,097
237 | 0,027 | 0,212 | 0,104 | 10,420 | 58,586 0,001 [ 0,000 | 0,235 | 31,500 101,083
238 | 0,000 | 0,163 | 0,035 | 0,782 | 68,838 0,002 | 0,000 | 0,012 | 31,643 |101,475
239 | 0,022 | 0,157 | 0,033 | 1,782 | 67,604] 0,002 | 0,000 | 0,019 | 31,540|101,158
240 | 0,042 | 0,144 | 0,044 | 2,554 | 67,158 0,008 | 0,009 | 0,039 | 31,659 |101,656
241 | 0,010 | 0,275 | 0,036 | 1,768 | 67,468 0,005 [ 0,000 | 0,062 | 31,637 101,262
242 | 0,031 ] 0,189 | 0,038 | 3,024 | 66,434] 0,003 [ 0,000 | 0,037 | 31,641]101,398
SM-4D-D| 292 | 0,069 | 0,151 | 0,000 | 5,550 | 63,659 0,092 | 0,034 | 0,185 | 31,184 100,923
293 | 0,037 | 0,277 | 0,015 | 11,464 | 57,454 ] 0,123 | 0,000 | 0,521 | 31,029 |100,920
294 | 0,042 | 0,273 | 0,025 | 8,813 | 60,098 0,104 | 0,000 | 0,282 | 31,242 100,879
295 | 0,031 | 0,112 | 0,020 | 7,540 | 61,871] 0,081 | 0,000 | 0,243 | 31,225|101,123
296 | 0,020 | 0,174 | 0,012 | 9,588 [ 59,225] 0,100 | 0,005 | 0,343 | 30,974 1100,439
297 | 0,021 | 0,283 | 0,015 | 10,245 58,582 | 0,105 | 0,000 | 0,429 | 30,974 100,653
298 | 0,007 | 0,235 | 0,010 | 9,203 | 59,647 ] 0,095 | 0,001 | 0,375 | 31,098 |100,670
299 | 0,000 | 0,225 | 0,012 | 8,788 | 60,574| 0,118 | 0,000 | 0,344 | 31,067 101,128




PENTLANDITA

wit% at%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
FM-G-3 1 |30,363| 0,097 | 34,586 0,000 | 0,008 | 0,056 | 33,436| 98,546 24,84 | 0,70 | 26,91 | 0,00 0,01 0,03 | 47,51 | 100,00
4 ]30557| 0,884 | 34,280| 0,001 | 0,032 | 0,000 | 33,514 | 99,268 | 24,96 | 0,68 | 26,64 | 0,00 0,02 0,00 | 47,69 | 99,99

9 |[30,397| 0,910 | 34,526 0,018 | 0,002 | 0,000 | 33,476] 99,329 24,83 | 0,70 | 26,83 | 0,01 0,00 0,00 | 47,63 | 100,00

10 | 30,531 0,856 | 34,690| 0,000 | 0,038 [ 0,000 | 33,301 | 99,416| 24,95 | 0,66 | 26,97 | 0,00 0,03 0,00 | 47,40 | 100,01

13 | 30,363 0,088 | 34,723 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 33,407 | 98,581 | 24,80 | 0,68 | 26,98 | 0,00 0,00 0,00 | 47,53 | 99,99

17 | 30,230 0,987 | 34,599 | 0,053 | 0,000 [ 0,000 | 35,522(101,391| 24,66 | 0,76 | 26,87 | 0,04 0,00 0,00 | 47,67 | 100,00

19 | 30,468 0,896 | 34,656 | 0,052 | 0,009 [ 0,000 | 33,436 99,517 | 24,86 | 0,69 | 26,90 | 0,04 0,01 0,00 | 47,51 | 100,01

20 | 30,316 0,910 | 34,790| 0,015 | 0,041 | 0,000 | 33,618 99,690| 24,67 | 0,70 | 26,93 | 0,01 0,03 0,00 | 47,65 | 99,99

22 |30,238| 1,024 | 34,674 0,000 | 0,026 | 0,000 | 33,479| 99,441 | 2468 | 0,79 | 26,92 | 0,00 0,02 0,00 | 47,59 | 100,00
FM-SM-1| 54 | 38,615| 0,915 | 25,646 0,046 | 0,000 | 0,000 | 34,570] 99,792 31,28 | 0,15 | 19,76 | 0,03 0,00 0,00 | 48,78 | 100,00
75 | 38,513 | 0,297 | 26,522| 0,000 | 0,004 | 0,067 | 34,542 | 99,945| 31,00 | 0,23 | 20,31 | 0,00 0,00 0,04 | 48,42 | 100,00

SM 78 | 30,653 | 0,638 | 34,806 0,001 [ 0,016 | 0,000 | 33,139 99,253 | 25,10 | 0,50 | 27,12 | 0,00 0,01 0,00 | 47,27 | 100,00
80 | 31,115 0,180 | 34,891 | 0,000 | 0,018 | 0,000 | 33,160 99,364 | 2545 | 0,14 | 27,15 | 0,00 0,01 0,00 | 47,25 | 100,00

81 | 30,825| 0,606 | 34,499| 0,035 | 0,015 | 0,079 | 33,260 99,319 | 25,22 | 0,47 | 26,84 | 0,03 0,01 0,05 | 47,39 | 100,01

83 |31,978| 0,195 | 33,720| 0,048 | 0,000 | 0,011 | 33,891 99,843 | 26,02 | 0,15 | 25,75 | 0,03 0,00 0,01 | 48,03 | 99,99

85 | 30,733| 0,142 | 35,397 0,000 [ 0,039 | 0,000 | 32,944 99,255| 25,20 | 0,11 | 27,61 | 0,00 0,03 0,00 | 47,05 | 100,00

86 | 30,679| 0,525 | 34,970 0,000 [ 0,000 | 0,008 | 32,738| 98,920| 25,26 | 0,41 | 27,39 | 0,00 0,00 0,00 | 46,94 | 100,00

87 |29,893| 0,341 | 34,832| 0,000 [ 0,000 | 0,114 | 33,432| 98,612 2457 | 0,27 | 27,23 | 0,00 0,00 0,07 | 47,86 | 100,00

90 | 30,675| 0,589 | 34,803| 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 32,881 98,948| 2522 | 0,46 | 27,22 | 0,00 0,00 0,00 | 47,09 | 99,99

92 | 32,058| 0,301 | 33,068 | 0,000 [ 0,000 | 0,047 | 33,776| 99,250| 26,14 | 0,23 | 25,64 | 0,00 0,00 0,00 | 47,96 | 99,97

94 | 32,473| 0,605 | 34,835| 0,000 [ 0,000 | 0,081 | 32,733 (100,727| 25,13 | 0,47 | 27,33 | 0,00 0,00 0,05 | 47,02 | 100,00

97 | 30,576| 0,610 | 34,583 | 0,018 | 0,053 | 0,000 | 32,987 | 98,827 | 25,15 | 0,48 | 27,06 | 0,01 0,04 0,00 | 47,26 | 100,00

SM-1V 118 | 26,395| 0,500 | 36,208 | 0,000 | 0,007 | 0,057 | 35,265] 98,432| 21,50 [ 0,39 | 28,05 | 0,00 0,00 0,03 | 50,03 | 100,00
123 | 28,626 | 0,721 | 36,514 | 0,000 | 0,001 | 0,035 | 32,621| 98,518 | 23,68 | 057 | 28,73 | 0,00 0,00 0,02 | 47,00 | 100,00

125 | 28,875| 1,065 | 36,119 0,009 | 0,011 | 0,041 | 32,322 98,442| 2395 | 0,84 | 28,49 | 0,01 0,01 0,03 | 46,69 | 100,02

127 | 28,464 | 1,049 | 35,491 | 0,000 | 0,000 | 0,091 | 32,922]98,017| 2360 | 0,82 | 27,99 | 0,00 0,00 0,06 | 47,54 | 100,01

128 | 28,282 | 0,546 | 36,775| 0,000 | 0,001 | 0,032 | 32,947 ] 98,583 | 23,34 | 043 | 28,87 | 0,00 0,00 0,02 | 47,35 | 100,01

131 | 28,806 | 0,749 | 36,399 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 32,703 ]| 98,694| 23,78 [ 059 | 28,58 | 0,00 0,00 0,02 | 47,02 | 99,99

138 | 28,708 | 0,665 | 36,193 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 32,813|98,379| 23,74 | 052 | 28,47 | 0,00 0,00 0,00 | 47,26 | 99,99

139 | 27,868 | 0,544 | 36,867 | 0,014 | 0,000 | 0,038 | 32,684 | 98,015| 23,14 | 0,43 | 29,12 | 0,01 0,00 0,02 | 47,27 | 99,99

SM-10 150 | 29,300| 0,097 | 36,696 | 0,020 | 0,000 | 0,151 | 32,620| 98,884 | 24,17 | 0,08 | 28,79 | 0,01 0,00 0,09 | 46,86 | 100,00
158 | 33,690| 0,147 | 31,189 0,000 | 0,017 | 0,064 | 33,794]98,901| 27,52 | 0,11 | 24,23 | 0,00 0,01 0,04 | 48,08 | 99,99

161 | 38,134| 0,233 | 26,308 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 34,598 99,273| 30,84 | 0,18 | 20,24 | 0,00 0,00 0,00 | 48,74 | 100,00



PENTLANDITA

wit% at%
Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-III 192 | 27,955| 0,932 | 37,123 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 32,768 | 98,786 23,06 | 0,73 | 29,13 | 0,00 0,00 0,00 | 47,08 | 100,00
FM-G-1 | 197 | 30,334 | 0,901 | 34,854 0,000 | 0,017 | 0,000 | 32,912| 99,018| 24,80 | 0,62 | 27,61 | 0,00 0,00 0,01 | 46,96 | 100,00
199 | 30,213| 0,834 | 35,536 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 32,788 99,382| 24,78 | 0,65 | 27,72 | 0,00 0,01 0,00 | 46,84 | 100,00
201 | 29,749 0,913 | 35,667 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 32,784 | 99,128 | 24,43 | 0,71 | 27,89 | 0,00 0,00 0,01 | 46,94 | 99,98
203 | 28,442 | 0,753 | 36,834 | 0,037 | 0,000 | 0,049 | 32,408 | 98,523 23,56 | 0,59 | 29,03 [ 0,03 0,00 0,03 | 46,76 | 100,00
204 | 28,587 | 0,594 | 36,294 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 33,155| 98,630 23,54 | 0,46 | 28,43 | 0,00 0,00 0,00 | 47,56 | 99,99
206 | 30,174| 0,795 | 35,300 0,000 | 0,002 | 0,012 | 32,811 99,094 24,80 | 0,62 | 27,61 | 0,00 0,00 0,01 | 46,96 | 100,00
210 | 29,615| 0,702 | 35,575| 0,011 | 0,000 | 0,021 | 33,228 99,152 | 24,27 | 054 | 27,73 | 0,01 0,00 0,01 | 47,43 | 99,99
SM-1V-B| 310 | 30,025| 0,133 | 36,305| 0,038 | 0,014 | 0,000 | 33,081] 99,596 24,65 | 0,10 | 28,18 | 0,03 0,01 0,00 | 47,02 | 99,99
324 | 29,112| 0,508 | 37,114 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 33,098 99,848 23,75 | 0,39 | 28,81 | 0,00 0,01 0,00 | 47,04 | 100,00
327 | 29,457 | 0,623 | 37,039 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 32,934 | 99,753 | 23,83 | 0,48 | 28,80 | 0,00 0,00 0,00 | 46,89 | 100,00
FM-SM | 330 | 28,279 0,723 | 37,517 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 32,677 | 99,211 23,26 | 056 | 29,35 | 0,01 0,00 0,00 | 46,81 | 99,99
334 | 27,910 0,773 | 37,612 0,004 | 0,000 [ 0,000 | 32,950 99,249 22,91 | 0,60 | 29,37 | 0,00 0,00 0,00 | 47,11 | 99,99
339 | 28,521 | 0,529 | 37,613 | 0,013 | 0,003 | 0,064 | 33,014 | 99,757 23,31 | 0,41 | 29,24 | 0,01 0,00 0,04 | 46,99 | 100,00
341 | 28,861| 0,187 | 38,169 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 32,982 (100,199 23,50 | 0,14 | 29,57 | 0,00 0,00 0,00 | 46,78 | 99,99
344 | 28,903| 0,831 | 37,199 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 33,057 | 99,993 2356 | 0,64 | 28,85 | 0,00 0,00 0,00 | 46,94 | 99,99
345 | 28,453 | 0,964 | 36,929 | 0,000 | 0,008 [ 0,000 | 32,902 99,256 | 23,36 | 0,75 | 28,84 | 0,00 0,01 0,00 | 47,05 | 100,01
347 | 29,472 0,927 | 37,012| 0,000 | 0,006 | 0,000 | 32,903 [100,020( 23,80 | 0,72 | 28,72 | 0,00 0,00 0,00 | 46,76 | 100,00
SM-T 358 | 28,386 0,676 | 37,408 0,000 | 0,000 [ 0,055 | 33,084 99,609 23,22 | 052 | 29,10 | 0,00 0,00 0,03 | 47,13 | 100,00
363 | 35,840 0,492 | 29,377 | 0,000 | 0,000 | 0,052 | 34,525(100,286| 28,80 | 0,37 | 22,46 | 0,00 0,00 0,03 | 48,33 | 99,99
366 | 28,840 0,860 | 36,820 0,000 | 0,053 | 0,000 | 33,086 | 99,659 23,57 | 0,67 | 28,63 | 0,00 0,04 0,00 | 47,10 | 100,01
367 | 28,622 0,781 | 37,025 0,000 | 0,029 | 0,000 | 32,995| 99,452 23,45 | 0,61 | 28,85 | 0,00 0,02 0,00 | 47,08 | 100,01
370 | 39,406 0,306 | 25,061| 0,000 | 0,020 [ 0,000 | 34,959 | 99,752 | 31,67 | 0,23 | 19,16 | 0,00 0,01 0,00 | 48,93 | 100,00
SM-H-2 | 373 | 29,068 | 0,609 | 37,084 0,000 | 0,000 | 0,000 | 33,184]99,945| 23,69 | 047 | 28,75 | 0,00 0,00 0,00 | 47,10 | 100,01
375 | 29,690 0,866 | 36,105 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 32,984 | 99,645| 24,28 | 0,67 | 28,08 | 0,00 0,00 0,00 | 46,97 | 100,00
378 | 29,255 0,315 | 36,396 | 0,020 | 0,000 | 0,093 | 33,442 99,521 23,88 | 0,24 | 28,26 | 0,01 0,00 0,06 | 47,55 | 100,00
382 | 28,871 0,597 | 36,212 | 0,000 | 0,010 | 0,074 | 33,698 | 99,462 | 2354 | 0,46 | 28,09 | 0,00 0,01 0,04 | 47,86 | 100,00
SM-T 403 | 28,331 0,760 | 37,106 | 0,000 | 0,000 | 0,049 | 33,104 99,350 23,21 | 059 | 28,92 | 0,00 0,00 0,03 | 47,24 | 99,99




PIRITA

wit% am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-I1| 2 |47,094] 0,000 | 0,073 | 0,080 | 0,031 | 0,000 |53,632]100,910 33,48 | 0,00 0,05 0,05 0,02 0,00 | 66,40 | 100,00
3 |47,158] 0,000 | 0,037 | 0,022 | 0,000 | 0,052 |53,887]101,156| 33,42 | 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 | 66,51 | 99,99

4 |46,887| 0,000 ( 0,170 | 0,023 | 0,000 | 0,002 | 53,489|100,571| 33,43 | 0,00 0,12 0,01 0,00 0,00 | 66,43 | 99,99

5 |47,378] 0,000 | 0,176 | 0,019 | 0,000 | 0,000 | 53,447 101,020 33,68 | 0,00 0,12 0,01 0,00 0,00 | 66,18 | 99,99

6 |46,681| 0,000 | 0,172 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 53,679 100,560 33,26 | 0,00 0,12 0,02 0,00 0,00 | 66,61 | 100,01

7 |46,886| 0,000 | 0,192 | 0,000 | 0,004 | 0,059 | 53,319|100,460| 33,49 | 0,00 0,13 0,00 0,00 0,03 | 66,34 | 99,99

8 |47,295| 0,000 | 0,128 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 53,496 |100,923| 33,64 | 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 | 66,27 | 100,00

9 |47,191| 0,000 | 0,084 | 0,024 | 0,000 | 0,000 | 53,339/100,638| 33,66 | 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 | 66,27 | 100,00

10 | 47,095| 0,000 | 0,293 | 0,033 | 0,000 | 0,064 | 53,571101,056 33,43 | 0,00 0,20 0,02 0,00 0,03 | 66,31 | 99,99

11 | 46,923 0,000 | 0,238 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 53,326 (100,523 33,50 | 0,00 0,16 0,00 0,00 0,02 | 66,32 | 100,00

12 | 46,685 0,000 | 0,277 | 0,036 | 0,003 | 0,000 | 53,308 100,309 33,39 | 0,00 0,19 0,02 0,00 0,00 | 66,40 | 100,00

13 | 47,108 0,003 | 0,233 | 0,035 | 0,000 | 0,031 | 53,637 [101,047| 33,46 | 0,00 0,16 0,02 0,00 0,02 | 66,35 | 100,01

14 | 47529 0,030 | 0,196 | 0,027 | 0,000 | 0,003 | 52,486 [100,271| 34,15 | 0,02 0,13 0,02 0,00 0,00 | 65,68 | 100,00

15 | 47,052| 0,000 | 0,270 | 0,023 | 0,000 | 0,008 | 53,074 [100,427| 33,66 | 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 | 66,13 | 99,97

16 | 46,969 0,000 | 0,000 | 0,264 | 0,160 | 0,000 | 53,727 101,120 33,33 | 0,00 0,00 0,16 0,10 0,00 | 66,41 | 100,00

17 | 47,312| 0,000 | 0,206 | 0,084 | 0,004 | 0,033 | 53,357 100,996 33,66 | 0,00 0,14 0,05 0,00 0,02 | 66,12 | 99,99

FM-SM-2| 16 |44,886| 2,281 | 0,450 | 0,020 | 0,029 | 0,037 | 52,604 |100,307| 32,25 | 1,55 0,31 0,01 0,02 0,02 | 65,84 | 100,00
23 | 45,681 1,957 | 0,236 | 0,039 | 0,035 | 0,000 | 52,870 (100,818| 32,65 | 1,33 0,16 0,02 0,02 0,00 | 65,82 | 100,00

24 | 47,053 | 0,260 | 0,477 | 0,000 | 0,049 | 0,006 | 52,582 (100,427| 33,76 | 0,18 0,33 0,00 0,03 0,00 | 65,71 | 100,01

SM 25 | 46,651| 0,000 | 0,418 | 0,526 | 0,000 | 0,000 | 53,577 (101,172| 33,13 | 0,00 0,28 0,33 0,00 0,00 | 66,26 | 100,00
27 | 46,625( 0,000 | 0,611 | 0,002 | 0,016 | 0,000 | 52,721 | 99,975| 33,53 | 0,00 0,42 0,00 0,01 0,00 | 66,04 | 100,00

29 | 45,646( 0,000 | 2,105 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 52,545 (100,317| 32,80 | 0,00 1,44 0,01 0,00 0,00 | 65,75 | 100,00

31 | 44,962 0,000 | 2,541 | 0,027 | 0,019 | 0,096 | 52,460 [100,105| 32,38 | 0,00 1,74 0,02 0,01 0,05 | 65,80 | 100,00

37 | 46,390( 0,000 | 0,776 | 0,000 [ 0,029 | 0,000 | 52,012 99,207 | 33,68 | 0,00 0,54 0,00 0,02 0,00 | 65,77 | 100,01

40 | 46,926 0,000 | 0,523 | 0,012 | 0,011 | 0,065 | 52,373 ] 99,910 33,83 | 0,00 0,36 0,01 0,01 0,03 | 65,76 | 100,00

43 | 43,468 | 0,000 | 4,184 | 0,013 | 0,004 | 0,046 | 52,667 |100,382| 31,22 | 0,00 2,86 0,01 0,00 0,02 | 65,89 | 100,00

45 | 44,146 0,001 | 3,409 | 0,000 | 0,000 | 0,048 | 52,417 ]100,021| 31,82 | 0,00 2,34 0,00 0,00 0,03 | 65,81 | 100,00

47 | 46,722 0,000 | 0,556 | 0,007 | 0,003 | 0,000 | 52,417 | 99,705| 33,72 | 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 | 65,89 | 99,99
FM-SM-1| 65 | 45,734] 0,000 | 1,661 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |51,812] 99,207 | 33,25 | 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00 | 65,60 | 100,00
67 | 45,263 | 0,000 | 1,899 | 0,000 [ 0,000 | 0,003 | 51,934 99,099| 32,91 | 0,00 1,31 0,00 0,00 0,00 | 65,77 | 99,99

70 | 46,155( 0,000 | 1,088 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 51,865( 99,108 33,56 | 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 | 65,69 | 100,00

72 | 46,055| 0,014 | 1,443 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 51,751 99,263 | 33,48 | 0,01 1,00 0,00 0,00 0,00 | 65,52 | 100,01

SM-VII 103 | 46,112| 0,000 | 0,314 | 0,009 | 0,031 | 0,072 | 51,913 | 98,451 | 33,68 | 0,00 0,22 0,01 0,02 0,04 | 66,04 | 100,01



PIRITA

wit% am%
Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-VII 106 | 46,278 0,000 | 0,194 | 0,335 | 0,000 | 0,000 | 52,502 | 99,309 | 33,49 | 0,00 0,13 0,21 0,00 0,00 | 66,17 | 100,00
107 | 45,816 0,011 | 1,002 | 0,000 | 0,000 | 0,077 | 51,694 | 98,600 33,47 | 0,01 0,70 0,00 0,00 0,04 | 65,78 | 100,00
114 | 46,389 | 0,000 | 0,645 | 0,010 | 0,020 | 0,066 | 51,574 | 98,704 33,88 | 0,00 0,45 0,01 0,01 0,04 | 65,61 | 100,00
SM-10 152 | 46,183 | 0,000 | 1,028 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 51,566 | 98,793 | 33,71 | 0,00 0,71 0,00 0,01 0,00 | 65,56 [ 99,99
156 | 45,468 | 0,002 | 1,654 | 0,037 | 0,000 | 0,000 | 51,871]99,032| 33,09 | 0,00 1,14 0,02 0,00 0,00 | 65,74 | 99,99
166 | 46,038 0,000 | 1,195 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 51,953| 99,186 33,44 | 0,00 0,83 0,00 0,01 0,01 | 65,73 | 100,02
172 | 45,661| 0,000 | 1,478 | 0,005 | 0,000 | 0,051 | 51,752| 98,947 | 33,27 | 0,00 1,02 0,00 0,00 0,03 | 65,68 | 100,00
174 | 45,847| 0,000 | 1,168 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 51,682| 98,710 33,47 | 0,00 0,81 0,01 0,00 0,00 | 65,71 | 100,00
SM-III 194 | 46,634 | 0,000 | 0,423 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 51,908 98,965 33,93 | 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 | 65,78 | 100,00
195 | 45,190| 0,000 | 1,788 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 51,749 98,727 | 32,98 | 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00 | 65,78 | 100,00
196 | 45,779| 0,000 | 1,203 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 51,386 | 98,374| 33,56 | 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 | 65,60 | 100,00
SM-T 364 | 45,892 0,013 | 1,572 | 0,000 | 0,000 | 0,095 | 52,372 99,944 33,09 | 0,01 1,08 0,00 0,00 0,05 | 65,77 | 100,00
402 | 45,870 0,000 | 1,395 | 0,005 | 0,003 | 0,000 | 52,309 | 99,582 33,16 | 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 | 65,87 | 99,99
405 | 45,485 0,002 | 1,734 | 0,000 | 0,014 | 0,090 | 52,608 | 99,933 | 32,76 | 0,00 1,19 0,00 0,01 0,05 | 65,99 | 100,00
SM-4D-B| 393 | 43,475( 0,000 | 4,277 | 0,295 | 0,004 | 0,081 | 52,793 (100,925| 31,09 | 0,00 2,91 0,19 0,00 0,04 | 65,76 | 99,99



PIRROTITA

WT%

ATM%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
MM-17 2 |59377] 0,000 | 0,566 | 0,000 | 0,055 | 0,068 | 39,864 | 99,930 45,87 | 0,00 0,42 0,00 0,04 0,04 | 53,64 | 100,01
4 ]58,981| 0,000 ( 0,503 | 0,000 | 0,026 | 0,100 | 39,995]| 99,605| 45,64 | 0,00 0,37 0,00 0,02 0,06 | 53,91 | 100,00

6 |59,220| 0,000 | 0,442 | 0,076 | 0,000 | 0,000 | 40,016 | 99,754 | 45,76 | 0,00 0,32 0,05 0,00 0,00 | 53,86 | 99,99

10 | 59,513 0,000 | 0,487 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 39,810 99,811 46,02 | 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 | 53,62 | 100,00

12 | 59,162 | 0,000 | 0,502 | 0,002 | 0,000 | 0,069 | 39,732 | 99,467 | 45,90 | 0,00 0,37 0,00 0,00 0,04 | 53,69 | 100,00

15 | 59,088 | 0,000 | 0,498 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 39,732 | 99,318 | 45,89 | 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 | 53,74 | 100,00

FM-G-3 2 |59,686| 0,000 | 0,352 [ 0,000 | 0,000 | 0,040 | 39,400 99,478 | 46,38 | 0,00 0,26 0,00 0,00 0,02 | 53,33 | 99,99
3 |[59,836| 0,000 | 0,587 | 0,000 | 0,000 | 0,068 | 39,340| 99,831 | 46,40 | 0,00 0,43 0,00 0,00 0,04 | 53,13 | 100,00

6 |59544| 0,000 | 0,374 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 39,414 99,332| 46,32 | 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 | 53,40 | 100,00

8 |[59552| 0,000 | 0,367 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 39,660 99,579 46,17 | 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 | 53,56 | 100,00

12 | 59,565( 0,000 | 0,190 | 0,022 | 0,032 | 0,019 | 39,916 | 99,744 | 46,06 | 0,00 0,14 0,02 0,02 0,01 | 53,76 | 100,01

14 | 59,261 0,000 | 0,292 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 39,911 | 99,464 | 45,92 | 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 | 53,86 | 100,00

21 | 59,274| 0,000 | 0,152 | 0,000 [ 0,000 | 0,079 | 40,101 | 99,606 | 45,83 | 0,00 0,11 0,00 0,00 0,05 | 54,01 | 100,00

FM-SM 1 |58399( 0,038 | 1,549 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 38,862 | 98,854 | 45,77 | 0,03 1,15 0,00 0,00 0,00 | 53,05 | 100,00
4 ]58590| 0,000 [ 1,536 | 0,000 | 0,000 | 0,058 | 39,323 | 99,507 | 45,57 | 0,00 1,14 0,00 0,00 0,03 | 53,27 | 100,01

6 |[58586| 0,000 | 1,284 | 0,000 | 0,020 | 0,032 | 39,464 | 99,386 45,56 | 0,00 0,95 0,00 0,01 0,02 | 53,46 | 100,00

8 |[58,785| 0,000 | 1,142 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 39,151 99,089 45,90 | 0,00 0,85 0,01 0,00 0,00 | 53,24 | 100,00

9 |[58941] 0,008 | 1,332 | 0,028 | 0,026 | 0,023 | 39,203 | 99,561 | 45,85 | 0,01 0,99 0,02 0,02 0,01 | 53,11 | 100,01

11 | 58,215| 0,000 | 1,684 | 0,015 | 0,018 | 0,053 | 39,432 | 99,417 | 45,28 | 0,00 1,25 0,01 0,01 0,03 | 53,42 | 100,00

13 | 58,461 0,008 | 1,314 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 39,210 99,033 | 45,66 | 0,01 0,98 0,00 0,00 0,02 | 53,34 | 100,01

15 | 58,491 0,000 | 1,632 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 39,277 | 99,400 45,53 | 0,00 1,21 0,00 0,00 0,00 | 53,26 | 100,00

18 | 59,050 ( 0,000 | 0,909 | 0,000 | 0,035 | 0,030 | 38,974 | 98,998 | 46,19 | 0,00 0,68 0,00 0,02 0,02 | 53,10 | 100,01

20 | 58,635( 0,000 | 0,842 | 0,012 | 0,033 | 0,021 | 39,207 | 98,750 | 45,89 | 0,00 0,63 0,01 0,02 0,01 | 53,44 | 100,00

22 |58,984| 0,000 | 1,281 | 0,000 [ 0,000 | 0,003 | 39,275 99,543 | 45,86 | 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 | 53,19 | 100,00

SM 41 |59,294] 0,000 | 0,403 | 0,013 | 0,024 | 0,000 | 39,692 | 99,426 | 46,02 | 0,00 0,30 0,01 0,02 0,00 | 53,66 | 100,01
48 |59,151| 0,000 | 0,630 [ 0,017 | 0,000 | 0,000 | 39,507 | 99,305| 46,00 | 0,00 0,47 0,01 0,00 0,00 | 53,52 | 100,00
FM-SM-1| 55 |58,617| 0,000 | 1,158 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 38,990 | 98,789 | 45,92 | 0,00 0,86 0,00 0,00 0,01 | 53,20 | 99,99
61 | 59,282 0,000 | 0,503 | 0,001 [ 0,026 | 0,000 | 39,074 98,886 | 46,37 | 0,00 0,37 0,00 0,02 0,00 | 53,24 | 100,00

64 | 59,905( 0,000 | 0,737 | 0,008 [ 0,000 | 0,000 | 38,897 | 99,547 | 46,33 | 0,00 0,55 0,01 0,00 0,00 | 53,11 | 100,00

74 |59,289| 0,000 | 0,494 | 0,000 [ 0,031 | 0,000 | 39,856 | 99,670 | 46,40 | 0,00 0,37 0,00 0,02 0,00 | 53,21 | 100,00

SM 76 | 59,653 | 0,000 | 0,667 | 0,012 | 0,023 | 0,002 | 38,859 | 99,216 | 46,60 | 0,00 0,50 0,01 0,02 0,00 | 52,88 | 100,01
79 |60,029( 0,000 | 0,572 | 0,010 | 0,000 | 0,052 | 38,846 | 99,509 | 46,80 | 0,00 0,42 0,01 0,00 0,03 | 52,74 | 100,00



PIRROTITA

WT%

ATM%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM 82 |60,195( 0,000 | 0,671 | 0,012 | 0,000 | 0,044 | 38,733 | 99,655| 46,90 | 0,00 0,50 0,01 0,00 0,03 | 52,57 | 100,01

84 |59,645( 0,000 | 0,643 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 38,810 99,098 | 46,65 | 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 | 52,87 | 100,00

88 | 59,400( 0,000 | 0,548 | 0,021 [ 0,000 | 0,000 | 38,957 | 98,926 | 46,48 | 0,00 0,41 0,01 0,00 0,00 | 53,10 | 100,00

59 |59,319( 0,000 | 0,345 | 0,021 | 0,024 | 0,000 | 39,062 | 98,771 | 46,44 | 0,00 0,26 0,01 0,02 0,00 | 53,27 | 100,00

91 |59,485( 0,000 | 0,621 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 38,638 98,748 | 46,70 | 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 | 52,83 | 99,99

93 | 59,569 0,000 | 0,455 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 39,004 | 99,028 | 46,56 | 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 | 53,10 | 100,00

95 | 59,733| 0,000 | 0,302 | 0,007 | 0,000 | 0,076 | 39,409 | 99,527 | 46,40 | 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 | 53,22 | 99,84

98 | 59,536( 0,000 | 0,359 | 0,000 [ 0,044 | 0,000 | 39,374 99,313 | 46,33 | 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 | 53,37 | 99,97

100 | 59,634| 0,000 | 0,290 | 0,060 | 0,000 | 0,000 | 39,460 | 99,444 | 46,34 | 0,00 0,21 0,04 0,00 0,00 | 53,41 | 100,00

SM-IV 117 | 57,666 0,022 | 1,415 | 0,000 | 0,001 | 0,021 | 39,228 | 98,353 | 45,27 | 0,02 1,06 0,00 0,00 0,01 | 53,64 | 100,00
120 | 58,183| 0,000 | 0,815 | 0,034 | 0,034 | 0,000 | 39,191 98,257 | 45,71 | 0,00 0,61 0,02 0,02 0,00 | 53,63 | 99,99

124 | 58,196 0,000 | 0,746 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 39,161 98,113 | 45,78 | 0,00 0,56 0,01 0,00 0,00 | 53,66 | 100,01

126 | 58,827 | 0,000 | 0,788 | 0,013 | 0,033 | 0,009 | 39,010 98,680 46,11 | 0,00 0,59 0,01 0,02 0,01 | 53,26 | 100,00

129 | 56,158 0,000 | 1,720 | 0,013 | 0,000 | 0,020 | 40,495| 98,406 | 43,75 | 0,00 1,27 0,01 0,00 0,01 | 54,95 | 99,99

130 | 58,074| 0,000 | 0,768 | 0,001 | 0,000 | 0,043 | 39,239| 98,125 45,66 | 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 | 53,74 | 99,48

133 | 58,166 0,000 | 0,957 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 39,223 | 98,346 45,66 | 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 | 53,63 | 100,00

136 | 58,097 | 0,000 | 0,697 | 0,012 | 0,000 | 0,087 | 39,139 98,032 45,74 | 0,00 0,52 0,01 0,00 0,05 | 53,68 | 100,00

137 | 58,074 0,000 | 0,775 | 0,025 | 0,028 | 0,000 | 39,238 98,140 45,66 | 0,00 0,58 0,02 0,02 0,00 | 53,73 | 100,01

141 | 57,828 0,006 | 1,162 | 0,034 | 0,000 | 0,000 | 39,067 | 98,097 | 45,53 | 0,00 0,87 0,02 0,00 0,00 | 53,57 | 99,99

SM-10 148 | 58,698 0,000 | 0,535 | 0,008 | 0,000 | 0,008 | 39,082| 98,331 | 46,11 | 0,00 0,40 0,01 0,00 0,00 | 53,48 | 100,00
155 | 58,562 | 0,013 | 0,574 | 0,000 | 0,000 | 0,018 | 39,303 | 98,470| 45,90 | 0,01 0,43 0,00 0,00 0,01 | 53,65 | 100,00

160 | 58,981 0,000 | 0,519 | 0,008 | 0,000 | 0,037 | 39,409 | 98,954 | 46,03 | 0,00 0,39 0,01 0,00 0,02 | 53,56 | 100,01

163 | 58,924 0,000 | 0,521 | 0,000 | 0,000 | 0,029 | 39,277 | 98,751 | 46,09 | 0,00 0,39 0,00 0,00 0,02 | 53,51 | 100,01

167 | 58,959| 0,000 | 0,574 | 0,000 | 0,016 | 0,014 | 39,110 98,673 | 46,19 | 0,00 0,43 0,00 0,01 0,01 | 53,36 | 100,00

169 | 58,791| 0,000 | 0,623 | 0,036 | 0,000 | 0,012 | 39,056 | 98,518 | 46,13 | 0,00 0,46 0,02 0,00 0,01 | 53,37 | 99,99

SM-III 187 | 59,238 0,000 | 0,314 | 0,204 | 0,020 | 0,000 | 38,888 | 98,664 | 46,47 | 0,00 0,23 0,14 0,01 0,00 | 53,14 | 99,99
FM-G-1 | 198 | 59,141| 0,000 | 0,207 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 38,722| 98,076 46,65 | 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 | 53,19 | 99,99
200 | 58,963 | 0,000 | 0,327 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 38,959 | 98,249 46,38 | 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 | 53,38 | 100,00

202 | 59,252 0,000 | 0,317 | 0,000 | 0,000 | 0,081 | 38,919 | 98,569 | 46,51 | 0,00 0,24 0,00 0,00 0,05 | 53,21 | 100,01

205 | 58,903 0,000 | 0,320 | 0,001 | 0,009 | 0,000 | 39,147 | 98,380 | 46,23 | 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00 | 53,52 | 100,00

209 | 59,203| 0,000 | 0,323 | 0,031 | 0,026 | 0,041 | 39,042 | 98,666 | 46,40 | 0,00 0,24 0,02 0,02 0,02 | 53,30 | 100,00

SM-B 309 | 59,021 0,000 | 0,965 | 0,000 | 0,013 | 0,000 | 39,013 | 99,012 | 46,15 | 0,00 0,72 0,00 0,01 0,00 | 53,13 | 100,01
SM-IV-B| 311 |58,959| 0,000 | 0,689 | 0,000 | 0,013 | 0,000 | 39,312| 98,973 | 46,03 | 0,00 0,51 0,00 0,01 0,00 | 53,46 | 100,01



PIRROTITA

WT%

ATM%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-IV-B| 312 | 58,777 0,000 | 0,711 | 0,000 | 0,043 | 0,000 | 39,258 98,789 | 45,97 | 0,00 0,53 0,00 0,03 0,00 | 53,48 | 100,01
313 | 59,088 0,000 | 0,647 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 39,175| 98,910 46,19 | 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 | 53,33 | 100,00
314 | 59,067 | 0,000 | 0,695 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 39,240 99,002 | 46,12 | 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 | 53,36 | 100,00
317 | 59,386 0,000 | 0,675 | 0,024 | 0,016 | 0,244 | 39,019 99,364 | 46,32 | 0,00 0,50 0,02 0,01 0,11 | 53,01 | 99,97
320 | 55,723| 0,014 | 2,090 | 0,110 | 0,005 | 0,000 | 40,525| 98,467 | 43,32 | 0,01 1,71 0,08 0,00 0,00 | 54,88 | 100,00
321 | 59,225 0,000 | 0,621 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 39,061 | 98,907 | 46,32 | 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 | 53,21 | 99,99
323 | 56,915 0,003 | 1,225 | 0,018 | 0,040 | 0,000 | 40,229 98,430 44,40 | 0,00 0,91 0,01 0,03 0,00 | 54,65 | 100,00
326 | 58,856 0,000 | 0,718 | 0,004 | 0,000 | 0,017 | 38,975| 98,570 | 46,18 | 0,00 0,54 0,00 0,00 0,01 | 53,27 | 100,00
328 | 58,500 0,000 | 1,145 | 0,000 | 0,000 [ 0,093 | 39,195| 98,933 | 45,73 | 0,00 0,85 0,00 0,00 0,05 | 53,26 | 99,89
FM-SM | 332 | 58,617 0,000 | 1,249 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 38,652 | 98,518 46,11 | 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00 | 52,96 | 100,00
336 | 58,662 | 0,010 | 1,428 | 0,000 | 0,017 | 0,031 | 38,895| 99,043 45,64 | 0,01 1,07 0,00 0,01 0,02 | 53,25 | 100,00
338 | 58,574 0,000 | 1,000 | 0,221 | 0,024 | 0,000 | 39,033 | 98,852 | 45,86 | 0,00 0,74 0,15 0,02 0,00 | 53,23 | 100,00
340 | 56,048 0,000 | 2,253 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 40,694 | 98,995 43,42 | 0,00 1,66 0,00 0,00 0,00 | 54,91 | 99,99
342 | 57,950 0,000 | 1,786 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 38,972 | 98,708 | 45,44 | 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 | 53,23 | 100,00
346 | 59,565 0,000 | 0,484 | 0,039 | 0,009 | 0,000 | 38,893 | 98,990 46,60 | 0,00 0,36 0,03 0,01 0,00 | 53,00 | 100,00
348 | 58,877 0,000 | 0,837 | 0,008 | 0,012 [ 0,000 | 39,090 | 98,824 | 46,08 | 0,00 0,62 0,01 0,01 0,00 | 53,28 | 100,00
SM-T 357 | 59,222 0,000 | 0,548 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 39,027 | 98,797 | 46,37 | 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 | 53,22 | 100,00
360 | 59,219 0,000 | 0,332 | 0,003 | 0,035 | 0,000 | 38,537 | 98,126 | 46,74 | 0,00 0,25 0,00 0,02 0,00 | 52,98 | 99,99
362 | 59,219 0,000 | 0,366 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 39,283 | 98,888 | 46,26 | 0,00 0,27 0,01 0,00 0,00 | 53,45 | 99,99
369 | 59,519 0,000 | 0,464 | 0,000 | 0,020 [ 0,000 | 39,352 | 99,355| 46,31 | 0,00 0,34 0,00 0,01 0,00 | 53,33 | 99,99
SM-H-2 | 372 | 59,396 0,000 | 0,412 | 0,036 | 0,000 | 0,043 | 39,174 ] 99,061 | 46,37 | 0,00 0,31 0,02 0,00 0,02 | 53,27 | 99,99
374 | 59,570 0,000 | 0,446 | 0,002 | 0,020 | 0,046 | 38,711 | 98,795| 46,73 | 0,00 0,33 0,00 0,01 0,03 | 52,89 | 99,99
377 | 59,504 0,000 | 0,466 | 0,018 | 0,000 | 0,006 | 39,240 99,234 | 46,37 | 0,00 0,35 0,01 0,00 0,00 | 53,26 | 99,99
380 | 59,274 0,000 | 0,541 | 0,018 | 0,033 | 0,000 | 39,117 | 98,983 | 46,32 | 0,00 0,40 0,01 0,02 0,00 | 53,24 | 99,99
381 | 58,546 0,000 | 0,407 | 0,016 | 0,029 | 0,093 | 39,281 | 98,372 | 45,93 | 0,00 0,30 0,01 0,02 0,05 | 53,68 | 99,99




VIOLARITA

wit% am%

Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
MM-17 3 |16,249| 0,755 | 38,322 0,000 | 0,019 | 0,015 | 41,685| 97,045| 12,89 | 0,57 | 28,92 | 0,00 0,01 0,01 | 57,60 | 100,00
8 |[19,695| 0,669 | 35,335( 0,051 | 0,000 | 0,000 | 42,374| 98,124 1541 | 0,52 | 26,30 | 0,04 0,00 0,00 | 57,74 | 100,01

11 | 19,455| 0,814 | 35,399 | 0,048 | 0,000 | 0,000 | 42,393 | 98,109 15,23 | 0,60 | 26,35 | 0,03 0,00 0,00 | 57,79 | 100,00

16 | 18,221 0,688 | 36,783 | 0,055 | 0,230 | 0,000 | 42,414 98,391 | 14,26 | 051 | 27,38 | 0,04 0,02 0,00 | 57,80 | 100,01

18 | 16,743| 0,735 | 38,710| 0,037 | 0,026 | 0,000 | 42,090 98,341 13,12 | 055 | 28,85 | 0,03 0,02 0,00 | 57,44 | 100,01

19 | 18,262 0,766 | 36,327 | 0,029 | 0,047 | 0,002 | 41,869 | 97,302 | 14,43 | 057 | 27,31 | 0,02 0,03 0,00 | 57,63 | 99,99

20 | 15,208 | 0,770 | 39,373| 0,000 [ 0,000 | 0,049 | 42,009 97,409| 12,01 | 0,58 | 29,58 | 0,00 0,00 0,03 | 57,80 | 100,00

24 |17,902| 0,730 | 36,869 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 41,516 97,049| 1421 | 055 | 27,83 | 0,02 0,00 0,00 | 57,39 | 100,00

25 |18,090| 0,739 | 36,990 0,026 | 0,000 | 0,015 | 42,601 | 98,461 | 14,11 | 055 | 27,44 | 0,02 0,00 0,01 | 57,87 | 100,00

FM-SM-2| 3 |[19,029| 0,717 | 36,238 | 0,000 | 0,043 | 0,034 | 41,130 97,191 | 15,12 | 0,54 | 27,38 | 0,00 0,03 0,02 | 56,91 | 100,00
17 | 18,457 | 0,439 | 37,413 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 41,029 97,343 | 14,66 | 0,33 | 28,26 | 0,00 0,00 0,00 | 56,75 | 100,00

SM 42 | 25,299] 1,350 | 29,965| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 42,728]99,342| 1954 | 0,99 | 22,01 | 0,00 0,00 0,00 | 57,47 | 100,01

44 | 28,407 | 0,580 | 26,980 0,000 | 0,000 | 0,000 | 42,358|98,325| 22,12 | 0,43 | 19,99 | 0,00 0,00 0,00 | 57,46 | 100,00

FM-SM-1| 51 |24,367| 0,773 | 31,420( 0,122 | 0,025 | 0,000 | 40,858 | 97,565 19,30 | 0,58 | 23,67 | 0,08 0,02 0,00 | 56,35 | 100,00
57 | 22,236| 0,988 | 33,658 | 0,229 | 0,012 | 0,000 | 41,887 99,010| 17,32 | 0,73 | 24,94 | 0,16 0,01 0,00 | 56,84 | 100,00

58 | 25,337 | 0,055 | 31,003| 0,000 [ 0,025 | 0,048 | 41,349 97,817 | 19,96 | 0,04 | 23,23 | 0,00 0,02 0,03 | 56,73 | 100,01

60 | 21,660| 1,032 | 34,000 0,005 [ 0,000 | 0,029 | 41,620 98,346 | 16,99 | 0,77 | 25,37 | 0,00 0,00 0,02 | 56,86 | 100,01

63 | 22,268 | 0,615 | 33,193| 0,016 | 0,000 | 0,000 | 41,011 97,103| 17,69 | 0,46 | 25,08 | 0,01 0,00 0,00 | 56,75 | 99,99

66 | 27,607 | 0,000 | 28,621 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 41,991 98,219| 21,57 | 0,00 | 21,27 | 0,00 0,00 0,00 | 57,15 | 99,99

SM-VII 102 | 12,881| 2,795 | 39,369 1,515 | 0,027 | 0,000 | 40,718 97,305 10,28 | 2,11 | 29,90 | 1,06 0,02 0,00 | 56,62 | 99,99
109 | 15,965| 2,266 | 34,844 3,479 | 0,033 | 0,000 | 40,586 | 97,473 | 12,77 | 1,72 | 2651 | 2,45 0,02 0,00 | 56,54 | 100,01

111 | 14,035| 2,443 | 39,119 1,441 | 0,016 | 0,000 | 41,020| 98,074 11,11 | 1,83 | 29,47 | 1,00 0,01 0,00 | 56,57 | 99,99

SM-IV 121 | 21,708| 0,626 | 33,752 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 41,862| 97,962| 17,05 | 0,47 | 25,21 | 0,00 0,01 0,00 | 57,26 | 100,00
SM-10 149 | 21,169| 0,744 | 33,548 0,010 | 0,000 | 0,000 | 41,396 | 96,867 | 17,34 | 056 | 25,19 | 0,01 0,00 0,00 | 56,91 | 100,01
170 | 22,403 | 0,609 | 32,756 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 41,387 |97,471| 17,75 | 0,46 | 24,68 | 0,01 0,00 0,00 | 57,10 | 100,00

SM-I1I 181 | 16,384 | 1,102 | 39,416 0,000 | 0,019 | 0,000 | 41,727] 98,648 | 12,84 | 0,82 | 29,38 | 0,00 0,01 0,00 | 56,95 | 100,00
186 | 15,341| 1,208 | 40,517 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 41,668 98,734 12,02 ( 0,90 | 30,20 | 0,00 0,00 0,00 | 56,88 | 100,00

190 | 14,071| 1,266 | 42,177 | 0,036 | 0,000 | 0,062 | 41,189 98,801 | 11,06 | 0,94 | 31,54 | 0,02 0,00 0,04 | 56,40 | 100,00

193 | 15,264 | 1,171 | 41,627 | 0,039 | 0,000 | 0,017 | 39,868 | 97,986 12,17 | 0,88 | 31,56 | 0,03 0,00 0,01 | 55,35 | 100,00

SM-1V-B| 325 | 23,597 | 0,531 | 32,644 0,000 | 0,013 | 0,017 | 40,370| 97,172 18,80 | 0,40 | 24,74 | 0,00 0,01 0,01 | 56,03 [ 99,99
SM-T 355 | 26,060 0,959 | 32,318 0,004 | 0,000 | 0,049 | 41,278 100,668 18,21 | 0,72 | 24,27 | 0,00 0,00 0,03 | 56,77 | 100,00
359 | 22,887 | 0,880 | 32,764 | 0,000 | 0,017 | 0,147 | 40,891 | 97,586 | 18,13 | 0,66 | 24,69 | 0,00 0,01 0,09 | 56,42 | 100,00

365 | 21,300 1,007 | 34,993| 0,000 | 0,011 | 0,062 | 41,482 | 98,855| 16,66 | 0,75 | 26,04 | 0,00 0,01 0,04 | 56,51 | 100,01



VIOLARITA

wit% am%
Lamina | Ponto Fe Co Ni Cu Zn As S Total Fe Co Ni Cu Zn As S Totad
SM-T 371 | 23,820 0,531 | 31,518 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 41,506 | 97,375| 18,82 | 0,40 | 23,68 | 0,00 0,00 0,00 | 57,10 | 100,00
SM-4D-B| 392 | 23,585( 1,788 | 32,024 | 0,104 | 0,000 | 0,014 | 42,155 99,670 18,25 | 1,31 | 23,57 | 0,07 0,00 0,01 | 56,80 | 100,01
395 | 25,084 1,230 | 29,916 | 0,106 | 0,000 | 0,023 | 42,883 | 99,242 19,37 | 0,90 | 21,97 | 0,07 0,00 0,01 | 57,67 | 99,99
399 | 25,963 | 0,000 | 30,689| 0,281 | 0,009 | 0,000 | 41,530| 98,472 20,32 | 0,00 | 22,85 | 0,19 0,01 0,00 | 56,62 | 99,99
400 | 23,222 1,143 | 32,906 | 0,065 | 0,000 | 0,000 | 41,395| 98,731 18,18 | 0,85 | 24,50 | 0,04 0,00 0,00 | 56,43 | 100,00
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