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Silicatos e oxidos se comportam de forma mais

Temperatura (°C)

Comportamento e Reologia dos Sulfetos
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Transi¢ao ruptil-ductil em
sulfetos, 6xidos e silicatos

Temperatura (°C)

Entre os sulfetos, alguns sao
mais refratarios que outros

Efeitos de esforcos
diferenciais (deformac¢ao):
Fluxo mecanico € observado
mais rapidamente em
sulfetos que tendem a se
comportar plasticamente
(sequéncia do mais plastico
ao menos: galena, calcosita,
bornita, pirrotita, calcopirita)
— Facies xisto verde a
anfibolito

Nas mesmas condicdes:
esfalerita desenvolve maclas
e pirita tende a se fraturar

Figueiredo (2000)



Comportamento e Reologia dos Sulfetos: Fluxo mecanico

A galena, mais ductil, é injetada em
fraturas na pirita. Os dois minerais
podem ter se formado ao mesmo
tempo, porém na mesma temperatura,
enquanto a galena apresenta
comportamento mais ductil, a pirita
apresenta comportamento ruptil e
tende a se fraturar.

g n Se a temperatura for

elevada, os sulfetos

py tendem a se
recristalizar e texturas

n de fluxo mecanico nao
— sdao mais preservadas

20 um

Figueiredo (2000)




Mecanismos de Deformacao
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Mecanismos: fluxo cataclastico, fluxo de Translagéo Figueiredo (2000)

deslocamento, kinking, geminacao, fluxo mecanico,
transferéncia de massa por difusao, dissolugao sob
pressao, deslizamento nos contatos de graos;

Produtos: fluxo cataclastico (brecha cataclastica),
deslocamento e maclas, recristalizacao dinamica e
estatica, difusdao atdbmica, superplasticidade Kinking Geminag&o

Efeitos do metamorfismo:
Crescimento dos graos por annealing: depende da granulacao inicial, espécie mineral e temperatura;

Mobilizagao (ou remobilizagao) por Fluxo mecanico:

Minerais mais refratarios (pirita, esfalerita) podem ser transportados em meio ao sulfetos em estado plastico (galena,
pirrotita, calcopirita) — transporte mecanico do minério em direcdo a zonas de alivio de pressao (e.g. charneira de
dobras);
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Deposito de sulfetos macicos de Zn-Pb-Ag-Au-Cu Greens Creek, Alaska

Depdsito polimetalico de sulfetos macigos singenético (VMS) TEXTURAS PRIMARIAS

Zoneamento primario: Cu-Au-As, Zn-Pb-Ag, Pb, Ag, Au-Zn-Pb-Ag
(Zone refining)

Textura framboidal, coloidal, dendritica e nodular

5um

Metamorfismo regional em fdcies xisto verde e deformagéo com
dobramentos polifasicos e cisalhamento

30% do minério preserva mineralogia e texturas primarias; Pirita framboidal

70% do minério apresenta texturas de remobilizacao metamorfica e
recristalizacao;

v' Metamorfismo resultou em aumento dos teores;

v’ Cataclase, recristalizacdo (annealing), dissolucdo sob pressdo

AN

Sulfetos 25

Textura nodular e coloformes % e
coloforme, (py, aspy, gn) ==
primdria < R

https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763_Chapter9.pdf




Deposito de sulfetos macicos de Zn-Pb-Ag-Au-Cu Greens Creek, Alaska

Texturas de recristalizacao incipiente

Agregagados poliframboidais, textura em atol e esponjosa

- Reliquias de textura coloforme ou framboidal sdo comuns;
- Pirita com textura em atol se forma a partir da pirita framboidal ou coloforme durante a deformacgdo;
- Coalescéncia de agregados poliframboidais e pirita esponjosa origina maiores cristais sem inclusées;

textura framboidal) redor de pirita espo sa)
' > "&i“".' e LN \'. . A -

Agregados poliframboidais Textura esponjosa (com reliquia de Textura em atol (borda limpida ao
- .:r ) .‘;' ~? .:‘ { :A d : ."- ? ~ |

https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763 Chapter9.pdf




Progressao da recristalizacao

Progress@o de massas de
pirita com textura esponjosa
e numerosas pequenas
inclusées de calcopirita
a direita para limpar massas
monominerdlicas de pirita
com contornos poligonais e
espacgos intercristais
preenchidos
com calcopirita e tetraedrita
anédrica a esquerda

https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763_Chapter9.pdf



Deposito de sulfetos macicos de Zn-Pb-Ag-Au-Cu Greens Creek, Alaska

Texturas de recristalizacao avancada

- Aumento da granulacdo, textura poligonal, hdabito euhédrico na pirita;
- Formacdo ou remobilizagéo de minerais de metais preciosos

Vénulas de calcopirita
(cpy), tetraedrita (tetr), galena (gn) e ouro
amarelo (Au) cortando pirita recristalizada

Pirita limpa, completamente recristalizada, Pirita euédrica recristalizada em uma matriz
de textura poligonal de calcopirita, galena, tetraedrita e esfalerita

https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763 Chapter9.pdf




Depdsito de sulfetos macicos de Zn-Pb-Ag-Au-Cu Greens Creek, Alaska

Texturas de recristalizacao avangada https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763_Chapter9.pdf

Pirita limpa e recristalizada com zonas de crescimento Pirita anédrica limpa e recristalizada com inclusdes
discretas de calcopirita e galena em forma de atol arredondadas de esfalerita

Remobilizacao fisica (em estado solido) vs. remobilizagdao quimica (intermediada por fluidos)

Remobilizacao fisica: segregacao de sulfetos por fluxo ductil; injecao de sulfetos ducteis
em fraturas;
Remobilizacdo quimica: vénulas/veios preenchidas por sulfetos

Feicoes relacionados a

deformacao:

v

SN

Brechas com fragmentos de
pirita em matriz constituida
por sulfetos mais ducteis e
pirita mais fina;

Sombra de pressao ao redor
de fragmentos preenchidas
por sulfetos mais ducteis;
Microfraturas intergranulares
preenchidas por sulfetos;
Annealing recrystalization:
Formacao de cristais
subeuhedrais de pirita(ou sp)
limpida sem finas inclusdes a
partir da pirita esponjosa
(com muitas inclusoes);
InclusGes maiores com
formas arredondadas na py
Cristais com contatos
poligonizados.



Deposito de sulfetos macicos de Zn-Pb-Ag-Au-Cu Greens Creek, Alaska

Texturas de recristalizacao avancada: refino e aumento do teor de ouro

Graos arredondados de ouro na matriz de esfalerita Grande grao de ouro, galena e tetraedrita preenchendo
(sph), galena (gn) e tetraedrita (tetr) fissura pirita recristalizada

https://pubs.usgs.gov/pp/1763/downloads/PP1763_Chapter9.pdf



Ore Geology Reviews 124 (2020) 103623

Contents lists available at ScienceDirect

Ore Geology Reviews

journal homepage: www.elsevier.com/locate/oregeorev

-
OREGEOLOGY REVIEWS

Bl Commprchervine Sealis 1
Ore Gomesisan Ore Exploration

® 1

Petrogenesis and geochemical halos of the amphibolite facies, Lower
Proterozoic, Kerry Road volcanogenic massive sulfide deposit, Loch Maree
Group, Gairloch, NW Scotland

D.A. Drummond™””, J. Cloutier™‘, A.J. Boyce”, A.R. Prave®

Texturas de remobilizagdao: pirrotita é
mobilizada na transicao ruptil-ductil, seguida
por calcopirita e esfalerita. Pirita n3ao é
mobilizada e se comporta ruptilmente durante a
deformacao.

Cep = chalcopyrite, Py = pyrite, Po = pyrrhotite.



Depdsito de Zn-Pb-Cu-(Au-Ag) de Falun, Suécia

v Deformacio polifasica e metamorfismo na facies anfibolito
inferior;

v Encaixantes: rochas metamaérficas com biotita-cordierita-

antofilita e clorita-talco xistos;

Remobilizacdao mecanica e quimica do minério;

Veios auriferos hidrotermais formados apds o pico

metamorfico;

v Ouro pode ter sido liberado da estrutura da pirita primaria
durante o metamorfismo/recristalizagao;

AN

Galena, esfalerita e pirita
grossas no minério macico

Veio de quartzo
aurifero, tardio

Ore Geology Reviews 96 (2018) 48-71

Contents lists available at ScienceDirect

Ore Geology Reviews

journal homepage: www.elsevier.com/locate/oregeorev e

Syn-tectonic sulphide remobilization and trace element redistribution at the = M)
Falun pyritic Zn-Pb-Cu-(Au-Ag) sulphide deposit, Bergslagen, Sweden e

Tobias C. Kampmann™”, Nils F. Jansson®, Michael B. Stephens”, Paul H. Olin®, Sarah Gilbert®,
Christina Wanhainen®

Recristalizacao devido a reducao da area de limite de grao

(grain boundary area reduction)

Graos subédricos, grossos, de pirita, com contatos entre grao de 120° com
esfalerita e calcopirita intersticiais (mineralizacdo macica de sulfeto). Os graos de
pirita mostram rachaduras de impacto (impingement cracks) no contato com
outros graos de pirita.



Depdsito de Zn-Pb-Cu-(Au-Ag) de Falun, Suécia

Pirita subédrica,
pobre em inclusao,
envolvida por
pirrotita, esfalerita
e calcopirita. Os
graos de pirita
apresentam
rachaduras de
impacto.

Pirita fragmentada
em dominio com
textura cataclastica

Deformacgao ruptil
da pirita ocorreu

durante o estagio
retrometamorfico

Kampmann et al. (2018) Ore Geology Reviews, 96:48-71.

Graos de pirita
alongados,
orientados
juntamente com
guartzo-sillimanita

Deformacao ductil
da pirita ocorre a
partir de 300 °C

Pirita arredondada
envolvida por
galena (textura
Durchbewegung)

Rotacgao
tectonoclastica e
arredondamento

do sulfeto mais
competente
Remobilizagao
mecanica



Depésito de Zn-Pb-Cu-(Au-Ag) de Falun, Suécia Kampmann et al. (2018) Ore Geology Reviews, 96:48-71.
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Distribuicao de elementos traco obtida por analises multi-elementares de LA-ICP-MS em pirita da mineralizagao de sulfetos macicgos.
Pirita subédrica com um nucleo rico em inclusao (reliquia da textura primaria) e uma borda pobre em inclusao (recristalizada);




Article

J l ‘MDPI
Iberian Pyrite Belt, Portugal-Espanha B minerals fnbey

Texturas de
annealing

Agregados de
calcopirita (Ccp)
e tetraedrita
(Trt) com juncdes
triplas 120° nos
limites de grao;

Esfalerita (Sp)
mostrando
maclas
lamelares e
juncoes triplas

ST R S S St ¢

Massive Sulfide Ores in the Iberian Pyrite Belt:
~ Mineralogical and Textural Evolution

DA R

Gabriel R. Almodévar !, Lola Yesares 2*, Reinaldo Sdez !, Manuel Toscano !, Felipe Gonzalez !
and Juan Manuel Pons 3
e

Agregados de
calcopirita (Ccp) e
tetraedrita (Trt) com
juncoes triplas 120°
nos limites de grao;

Segregacao de esfalerita
favorecida pelo
desenvolvimento de
bandas de cisalhamento

Minerals 2019, 9, 653; d0i:10.3390/min9110653



Textura Durchbewegung = “by movement or motion”

Textura de origem tectonica, caracterizada por clastos angulares ou arredondados por
rotacdo de minerais mais competentes (e.g., silicatos), em geral desorientados e
contorcidos, em uma matriz constituida por minerais menos competentes (e.g.,
sulfetos)

Interpretada como gerada a partir da particao da deformag¢ao durante a progressao
de dobras e cisalhamento ou de fraturamento em corpos de sulfetos macicos

2

Drummond et al. (2020) ;
_ - B s

Reologia dos sulfetos: depende de varios fatores, tais como taxa de deformacao,
tamanho dos graos, pressao de fluidos, atividade quimica e percentagem e
distribuicao das fases sulfetadas e silicatadas.

Marshall & Gilligan (1989)



Textura Durchbewegung

WHAT ARE DURCHBEWEGUNG TEXTURES?

b, Geological Society of Zimbabwe
" summer Symposium December 2017 4
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Calc-sil

Textura Durchbewegung

Minério de Niquel Magmatico Remobilizado

Brechas de minério com sulfetos na matriz e fragmentos de
piroxenito e anortosito; observe a desagregacao dos cristais de
piroxénio dentro de sulfeto. Fotos A, B da Lundin Mining

Brechas com sulfetos na matriz e fragmentos de cpx e opx; observe
a desagregacao dos cristais de piroxénio dentro de sulfeto.

Barnes et al. (2018)



Textura Durchbewegung

Minério de Niquel Magmatico Remobilizado

E-F. Brecha contendo fragmentoss de
granada-biotita gnaisse com bordas ricas
em granada, microgabro ou diorito rico
em K e um quartzo-biotita xisto dobrado
mostrando desagregacao marginal;
observe o desenvolvimento incipiente da
foliacao definido por cristais de quartzo,
biotita e pentlandita exsolvida.

G, H, I: Brecha Durchbewegung
(modificada tectonicamente) fortemente
foliada e dobrada com fragmentos
dobrados em biotita, fragmento
indeformado de tonalito (inferior
esquerdo); observe a foliacao
pronunciada desenvolvida pelos de
sulfeto, bem como as inclusdes de silicato

Tonalite

Barnes et al. (2018)




Brechas TectOnicas

Contents lists available at ScienceDirect

Ore Geology Reviews

LSEVIER journal homepage: www.elsevier.com

Sulfide-silicate textures in magmatic Ni-Cu-PGE sulfide ore deposits: Massive,
semi-massive and sulfide-matrix breccia ores

Stephen J. Barnes® *, Sebastian Staude?, Margaux Le Vaillant?, Rubén Pina®, Peter C. Lightfoot® ¢

Minério de Niquel Magmatico Remobilizado

A, B, Brecha Durchbewegung (Thompson,
Manitoba, Canada) - fragmentos de
metassedimento rico em quartzo em matriz de
sulfeto. Fabrica planar pronunciada a

por pentlandita ao longo da orientacao
preferencial da pirrotita (foliacao).

C, D, Textura milonitica (Spotted Quoll,
Forrestania Greenstone Belt, Australia)

Forte orientacao da pirrotita e da pentlandita
exsolvida ao longo da foliacao.

DOI;: 10.1016/j.oregeorev.2018.08.011



https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.oregeorev.2018.08.011?_sg%5B0%5D=CZVu8Q-s3N0JPcVT4lsksjhnRlbje8m79CKxr1YcXftnQoFlo-9qk44vb3vUJFU4yKwVFNCWhFNg4OGa3iZpNxXYtQ.64MrU9U83MP8ZX_F4KDhaErzKmfNihv6k4lX7SnV4WipmLikdUCUP07BaWRCxqTc22qmoesSkEkf-mULYFUcqw
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Depdsito de Au Orogénico de Griffins Find, Yilgarn Block, Australia

T,

fiffin’s Find North.

Griffin’s Find

] Gneiss

@ Garnet biotite gneiss
- Mafic granulite

.+.+*| Granite

n Dolerite dyke

1000 m

i
~i Shear Zone

Tomkins & Grundy (2009)
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Fig. 3. Schematic diagram showing concomitant changes in structural style and
alteration assemblages for orogenic gold deposits. Pyrite dominates in low
metamorphic grade domains whereas pyrrhotite and loellingite dominate in
higher metamorphic grade domains. Simplified from Groves (1993).



Rochas
hospedeiras:
rochas
metamorfisadas
em fdcies granulito

Leucossoma com
granada, cordierita e
ortopiroxénio,
gnaisses com
sillimanita, cordierita
e feldspato
potassico, granulitos
mdficos
mineralizados

Tomkins & Grundy (2009)



NCKFMASHTO (+ q, pl, ilm)

650 700 750

800

850

T°C

Pseudo-seccdo
e trajetoria
metamorfica
P-T-t para o
granada-
cordierita-
ortopiroxénio
migmatito

Bi = biotita, cd =
cordierita, g = granada,
ged = gedrita, ilm =
ilmenita, ksp =
feldspato potdasico,
opx = ortopiroxénio, pl =
plagiocldsio, g =
quartzo, lig = fusGo

Tomkins & Grundy (2009)



Texturas dos sulfetos
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GF0028
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£L3_ Tetrahedrite

Arsenopirita ﬁ Pirrotita + Lollingita
Retrometamorfismo Metamorfismo progressivo

Tomkins & Grundy (2009)



_ Condigoes de fS, e temperatura a 5 kbar
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Depdsito de Au orogénico de Griffin’s Find:

limite superior de formagédo de depédsitos orogénicos?

Deep source hot springs
—

ey

\ /
BRITTLE-DUCTILE T
10 km TRANSITION /‘.v}[ il -

{ [ Metamorphic fluid
HYPOZONAL /'

\
/\‘\,/’/

20 km \\\\ \

\  Au-As (Unexplained)

—30 km B\ \ N

Modelo para depdsitos
orogénicos
(Groves e Santosh, 2016)

e Metamorfismo de facies granulito (T =820—-870°C e P > 550 MPa)

e Granada, ortopiroxénio e cordierita presentes em leucossoma de
migmatitos evidencia fusao em facies granulito sem infiltracoes de
fluidos hidrotermais;

e Se um fluido hidrotermal entrasse no sistema nessas condicdes seria
imediatamente consumido por reacoes metamorficas produzindo
fundido (melt);

e Paragénese com calcita e quartzo estavel requer fluido com > 85 % CO,,
distinto daqueles responsaveis por depodsitos de Au orogénico (4 a 30%
CO,).

* Influxo de CO, mantélico = alteracao charnockitica nao verificada
eMineralizacao hidrotermal foi submetida ao metamorfismo em facies
granulito apds a sua formacao em condi¢des de grau mais baixo

Tomkins & Grundy (2009)



