Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Estagios de Mineralizacdao no Depésito Aurifero Pau-a-Pique, Grupo Aguapei,
Sudoeste do Estado de Mato Grosso, Brasil Central

- Evidéncias de Quimica Mineral e Inclusdes Fluidas -

Elzio da Silva Barboza, Génova Maria Pulz, Luiz Henrique Ronchi,

Andréa Ritter Jelinek, Francisco Egidio Pinho, Alvaro Pizzato Quadros
Pesquisas em Geociéncias, 28 (1): 65-80, set./dez., 2001.
Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/20168

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicacao - set./dez., 2001.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



Pesquisas em Geociéneias, 28(1): 65-80, 2001
ISSN 1518-2398

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

Estagios de Mineralizacao no Depdsito Aurifero Pau-a-Pique, Grupo Aguapei,
Sudoeste do Estado de Mato Grosso, Brasil Central
— Evidéncias de Quimica Mineral e Inclusoes Fluidas -

Erzio pA Siva BarBoza'?, GENova MARIA Purz', Luiz HENRIQUE RONCH, ANDREA RITTER
JeLNex', Francisco Ecipio PINHO?, ALvARO Pizzato QUADROS®

! Programa de Pés-Graduagio em Geociéneias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Caixa Postal 15001, CEP 91509-900, Porto Alegre, RS, Brasil, genova@portoweb.com.br
> Curso de Geologia, Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal do Mato Grosso,
CEP 78050-340, Cuiabd, MT, Brasil, elziosb@yahoo.com.br; msantana@nutecnet.com.br
% Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias, Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
CEP 93022-000 Sdo Leopoldo, RS, ronchi@euler.unisinos.br

(Recebido em 04/01. Aceito para publicacdo em 10/01)

Abstract - The Pau-a-Pique deposit is a small gold prospect in the Southwestern of the Amazonian Craton (Mato Grosso
State, Brazil). Ore types comprise quartz veins and disseminations hosted in the mylonitized metaconglomerate (Fortuna
Formation, Aguapei Group) and amphibole-biotite-chlorite mylonite. The native gold is associated with pyrite, pyrrhotite,
chalcopyrite, native silver, galena, hematite, magnetite and martite. The aqueous-carbonic (type 1) and aqueous inclusions
(type 2) in the quariz veins suggest that ore genesis is related to metamorphic fluids percolation during the late regional
shearing. The ore remobilization was promoted by meteoric fluids, which are preserved as aqueous inclusions (type 3) in

quartz veins,

Keywords - Gold, fluid inclusions, mineralization stages.

INTRODUCAO

O entendimento das condigoes fisico-quimi-
cas das solugdes hidrotermais formadoras de miné-
rio vem despertando um crescente interesse na co-
munidade cientifica, devido as suas aplicagbes geo-
légicas. Dentre as técnicas utilizadas com este fim,
destaca-se o estudo das inclusoes fluidas preserva-
das nos minerais constituintes de minério. Estas in-
clusdes sdo micro-amostras do fluido aprisionadas
durante ou apds a formagdo do mineral hospedeiro.
Por isso, o estudo das inclusoes fluidas fornece in-
formacoes sobre a génese dos depdsitos minerais,
auxilia nas estratégias de exploracao de minérios,
assim como na avaliacdo do potencial de dreas
mineralizadas e defini¢do de novos alvos prospec-
tivos.

Neste estudo é apresentada a integracdo
dos dados quimicos dos minerais hidrotermais com
a petrografia e microtermometria das inclusoes
fluidas aprisionadas no quartzo de veios do depé-
sito aurifero Pau-a-Pique. Este depdsito é uma

ocorréncia explotada por garimpeiros, situada na
serra homoénima, no sudoeste do Estado de Mato
Grosso, a cerca de 150 km a sul do municipio de
Pontes e Lacerda (Fig. 1). Esta regiao foi denomi-
nada de Provincia Aurifera Alto Guaporé por Saes
et al. (1991), devido a presenca de varias ocorrénci-
as de ouro, tais como a mina de Sdo Vicente e os
garimpos Pau-a-Pique, Onca, Lavrinha, ruinas Fran-
cisco Xavier, Rio Sararé, Incra, Bananal e Nené,
entre outros (Fig. 1). O ouro no depésito Pau-a-Pi-
que estd associado a veios de quartzo alojados no
contato de metaconglomerados (Formagao Fortuna,
Grupo Aguapei) com anfibélio-biotita-clorita milo-
nito. Os veios sdo controlados por fraturas ao longo
de uma faixa NNW-SSE relacionadas com as zonas
de cisalhamento locais, secunddrias as estruturas
regionais.

GEOLOGIA REGIONAL

O depésito Pau-a-Pique esté situado na por-
cdo sudoeste do Criaton Amazdbnico, no contexto da

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - A) Ocorréncias de ouro na regido de Pontes e Lacerda, Estado de Mato Grosso. B) Localizagio e vias de acesso ao depdsito Pau-
a-Pique. Abreviaturas: ® Mina de Sdo Vicente. @ Ruinas Sio Francisco Xavier. @ Rio Sararé. ® Incra, ® Cérrego da Onga. ® Lavrinha. @

Bananal. @ Pau-a-Pique.

Provincia Geocronolégica Sunsés, que engloba ter-
renos de cerca de 1,25 a 1,0 Ga (U-Pb em zircdo e
Pb-Pb em rocha total, Tassinari & Macambira
1999). Estas estimativas também foram confirmadas
por Santos (1999), que com o emprego de U-Pb,
utilizando a técnica SHRIMP em zircdo, obteve ida-
des de 1,33 a 0,99 Ga.

A intensa tectdnica proterozdica na porg¢do
meridional do Criton Amazonico resultou na insta-
lagao de um sistema de rift formando um aulacé-
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geno, no interior do qual foram depositados os sedi-
mentos terrigenos ¢ marinhos do Grupo Aguapei
(Geraldes 2000). A invers@o do processo de abertura
durante a Orogénese Sunsds, entre aproximadamen-
te 1000 e 900 Ma (K-Ar em sericitas, Geraldes
2000), deformou e produziu paragéneses da ficie
xistos verdes.

Na regido de Pontes e Lacerda afloram, da
base para o topo, as rochas da Segiiéncia Metavul-
cano-Sedimentar Pontes e Lacerda, granito-gnaisses



do Complexo Granitico Santa Helena, metas-
sedimentos do Grupo Aguapei e coberturas recentes
(Menezes et al. 1993). As rochas do Complexo
Granulitico-Anfibolitico Santa Barbara (Menezes et
al. 1993) ocorrem a oeste da drea deste estudo. Na
base da bacia do Aguapei ocorrem metaconglome-
rados oligomiticos com intercalagdes de metarenitos
ortoquartziticos, denominados de Formacdo Fortuna
(Saes & Fragoso Cesar 1994). Esta unidade é sobre-
posta por um espesso pacote sedimentar, de aproxi-
madamente 250 a 300 m de espessura, representado
por metassiltitos, ardésias, filitos e metarenitos finos,
que correspondem a Formacao Vale da Promissao.
Esta unidade grada para a Formacido Morro Cristalino
por interdigitacoes de metassiltitos, metarenitos e
metaconglomerados oligomiticos (Souza & Hildred
1980). O fechamento da bacia, durante a Orogénese
Sunsas, propiciou o cavalgamento do Grupo Aguapei
sobre seu embasamento.

Nos arredores do municipio de Pontes e
Lacerda, o embasamento ¢ representado pelo Com-
plexo Metavulcano-sedimentar Pontes e Lacerda, o
qual engloba metamorfitos da facie xistos verdes a
anfibolito (Menezes et al. 1993). Este complexo estd
sobreposto pelos metarenitos e metaconglomerados
da Formagao Fortuna. Pinho (1999) re-interpretou as
rochas do Complexo Metavulcano-sedimentar Pontes
e Lacerda, que afloram na regido do garimpo
Lavrinha (Fig. 1), como sendo ultramilonitos deriva-
dos dos granito-gnaisses Santa Helena.

Na regido do depdsito Pau-a-Pique, a For-
macdo Fortuna sobrepoe os litétipos do terreno San-
ta Helena, o qual contém granito-gnaisses cinza ro-
sados, com granulacdo média a grossa, bandamento
milonitico e tendéncias alaskiticas (Menezes et al.
1993; Saes 1999). Nesta unidade também ocorrem
biotita-gnaisses e magnetita-gnaisses (Geraldes
1996). Determinagdes radiométricas Rb-Sr nos
gnaisses do Complexo Santa Helena forneceram va-
lores entre 1308 = 13 Ma e 1318 = 24 Ma (Menezes
et al. 1993; Geraldes 1996).

Nos depdsitos de ouro Nené, Lavrinha e
Pau-a-Pique, também afloram rochas tonaliticas
com paragéneses da facie xistos verdes (Fernandes
1999; Geraldes 1996). Dados radiométricos (U-Pb
em zircao) sugerem que a cristalizagdo destas rochas
ocorreu por volta de 1488 + 11 Ma a 1463 = 4 Ma
(Geraldes et al. 1997).
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GEOLOGIA DO DEPOSITO PAU-A-PIQUE

Na Serra do Pau-a-Pique ocorrem milonitos
derivados da Formacdo Fortuna, os quais estio rela-
cionados com a deformagdo progressiva imposta
pela Zona de Cisalhamento Corredor (Fernandes et
al. 1998). Esta estrutura tectonica coloca em contato
a Formacdo Fortuna com os granito-gnaisses Santa
Helena.

Na cava principal do depésito estudado,
Barboza (2001), Barboza et al. (2000) e Fernandes
(1999) descreveram uma rocha tonalitica, transfor-
mada em anfibdlio-biotita-clorita milonito, a qual
estd em contato com os milonitos da Formagao For-
tuna (Fig. 2). Este contato ¢ envolvido por faixas,
nas quais ha uma acentuada silicificagdo, acompa-
nhada por disseminacbes de sulfetos, turmalina,
biotita e epidoto (Fernandes et al. 1999). O padrao
geométrico desta alteracao hidrotermal é caracteri-
zado por faixas irregulares e descontinuas, em geral,
com menos de 2 metros de espessura, que afloram
por dezenas de metros de extensdo. No interior do
halo hidrotermal ocorrem fraturas R, Rx, D e T, as
quais sdao preenchidas por quartzo formando veios.
Algumas destas estruturas ocorrem boudinadas e
rotacionadas e sdo envolvidas por uma estreita faixa
esverdeada de mica, como observado entorno do
veio principal com cerca de 2 m de espessura.

Os veios D sdo preenchidos por quartzo, que
ora apresenta textura fitada, ora maci¢a ou
sacaroidal, conforme a nomenclatura de Dowling &
Morrison (1989). A textura fitada é marcada pelo
quartzo estirado e laminado, indicando o crescimen-
to sin-tectonico deste mineral. O quartzo macigo
ocorre como uma massa esbranquicada relativamen-
te pouco deformada, como denota a presenga de
leve extin¢@o ondulante e fraturas, as quais sugerem
que este mineral cristalizou no final do cisalha-
mento. A textura sacaroidal é marcada por mosaicos
granoblasticos com jungoes triplices a 120°, os quais
evidenciam processos de recristalizagao. Por vezes,
estes tipos texturais aparecem ao longo da extensao
de um mesmo veio resultando em texturas compos-
tas, provavelmente, devido a repeti¢ao dos episddios
de abertura e preenchimento das fraturas D. A tex-
tura macica, também foi observada nos veios R’,
enquanto a textura sacaroidal também aparece nos
veios alojados em fraturas T.
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Figura 2 - Esbogo geolGgico da cava principal do depésito Pau-a-Pique, destacando a localizaciio dos veios amostrados para o estudo de inclusdes

fluidas.

Os veios R sao preenchidos por quartzo com
cavidades, ora abertas, ora parcialmente preenchidas
por drusas incolores, as quais conferem ao quartzo
uma textura em pente (Dowling & Morrison 1989).
Nestes veios também aparecem texturas compostas
do tipo fitada-sacaroidal e maciga-sacaroidal.

Determina¢des K-Ar em mica branca e Pb-
Pb em galena de algumas ocorréncias de ouro no
Grupo Aguapei sugerem que o evento aurifero na
regido estudada ocorreu entre 964 + 42 e 918 + 10
Ma (Geraldes et al. 1997). Portanto, os dados
geocronoldgicos, existentes até o momento, indicam
uma relacdo entre a Orogénese Sunsds € a perco-
lacdo de fluidos mineralizantes.
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METODOS ANALITICOS

A composic¢do dos sulfetos e da clorita foi
determinada por microssonda eletronica (EMPA)
utilizando o equipamento Cameca® (modelo Sx50).
Os sulfetos foram analisados com feixe de elétrons
de 5 pm, tensao de aceleracao de 20 keV, corrente
de 25 nA e tempo de contagem de 20 a 30 segundos.
Os seguintes padrdes foram utilizados: CuFeS, natu-
ral; ZnS sintético; As metal; Te sob a forma de
composto sintético de Au, Ag e Te; Ag a partir do
composto sintético de Ag, Bi e Se.

A clorita foi analisada com feixe de elétrons
de 1 pm, tensdo de aceleragao do feixe de 15 keV



e corrente de 10 nA. O tempo de contagem para
todos elementos foi de 20 a 30 segundos. A
calibragdo do aparelho foi obtida com os seguintes
padroes: anortita vidro, materiais sintéticos (CaF,,
TiO, e Cr,0) e naturais (olivina e jadeita).

Imagens tridimensionais de elétrons
retroespalhados (BSE) dos minerais opacos,
metalizados com carbono, foram obtidas com mi-
croscépio eletrénico de varredura-MEV (marca
Jeol®, JSM 5800). Dados semi-quantitativos foram
determinados com o sistema de dispersao de energia
(EDS), acoplado ao MEV. As andlises de EDS fo-
ram obtidas com o equipamento Noran® utilizando
aceleragao de voltagem de 25 keV, corrente do feixe
de elétrons de 1 nA, largura do canal de 10 pm e
angulo de 35°.

Cerca de 3 gramas do material micdceo
esverdeado adjacente aos veios de quartzo foram
pulverizados e analisados por difragdo de raios X.
As analises foram efetuadas com o difratdmetro
Siemens® (D 5000), operando sob as seguintes con-
dicoes analiticas: dngulo 20 entre 2° e 80°, com
precisdo de 0,026° 20; tempo de contagem de 2
horas; tubo de radiacao de Cuko; voltagem de 30
kV e corrente de 30 nA. Os dados foram interpreta-
dos com o auxilio do programa DIFFRACT/AT atu-
alizado com a base JCPDS/89.

Os experimentos microtermométricos foram
feitos em platina Chaixmeca® acoplada ao microscé-
pio petrografico Zeiss®. As amostras foram resfriadas
a cerca de —190°C com nitrogénio liquido (N,) e
aquecidas a 400°C com o sistema digital Euroterm®.
A calibracao do aparelho foi obtida usando uma in-
clusao natural aquo-carbonica trifasica. A salinidade
das inclusoes aquosas foi calculada pela temperatura
de fusiao do gelo, conforme Collins (1979) e
Goldstein & Reinolds (1994), enquanto a densidade
foi obtida segundo Shepherd et al. (1985). A
salinidade, a composi¢ao global e a densidade das
inclusoes aquo-carbonicas foram estimadas com o
auxilio do programa MacFlincor® versio 0.92
(Brown & Hagemann 1994).

ESTAGIOS DE MINERALIZACAO

A deposi¢do de uma associagdo de minerais
de minério num mesmo intervalo de condicoes fisi-
co-quimicas define um estdgio de mineralizagéo,
segundo a conceituacio de Barton (1970). A compo-
sicdo e as relagdes texturais dos minerais de miné-
rio, combinadas com os resultados microtermomé-
tricos das inclusdes fluidas, possibilitaram o reco-
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nhecimento de quatro estdgios de mineraliza¢do no
depdsito Pau-a-Pique (Fig. 3), quais sejam:

Estdgio precoce: pirrotita, calcopirita e
galena;

Estdgio intermedidrio: pirita-I, ouro nativo
(?7) e prata nativa (?);

Estédgio tardio: pirita-II, ouro nativo e prata
nativa;

Estdgio intempérico: hematita, magnetita e
martita.

A pirita € o sulfeto mais abundante, o qual
aparece substituido total ou parcialmente por hema-
tita e martita. As relagdes texturais, a forma e o
tamanho dos graos possibilitaram a distingdo de
duas geragoes deste sulfeto, denominadas de pirita I
e II, respectivamente.

A pirita-I aparece como grdos anédricos, de
até 0,5 cm de didmetro, com bordas irregulares,
sombras de pressdo, faces abauladas e textura
cataclastica. Estas fei¢oes de deformagdo sugerem
que a cristalizacao deste sulfeto foi sin-tecténica.
Alguns graos apresentam dimensdes inferiores a 2
mm de didmetro, bordas corroidas e inclusoes
reliquiares de quartzo e calcopirita. Esta primeira
geracdo de pirita apresenta uma relativa homo-
geneidade composicional (Tab. 1), como indicam os
valores de Fe entre 46,56 ¢ 47,44 % peso e as razdes
(Fe/S),, de 0,49 a 0,50. A composi¢do desta geragio
de pirita é similar aquela encontrada por Silva et al.
(1997) e Costa Neto (1998) nas piritas da mina de
S@o Vicente e do depésito Lavrinha, respectivamen-
te (Fig. 4).

A pirita-Il é caracterizada por sua forma
euédrica representada por cubos perfeitos, de até |
cm de aresta e com estriag@o triglifa. A auséncia de

Estagio de Mineralizagao
Tardio

Precoce Intermediario

Mineral
Po
Cpp
Gn

Py- |
Au

Ag

Py -1

Intempernce

—
—
10—
190 ———
18—
100 —
Hem 10—
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Figura 3 - Seqiiéncia deposicional dos minerais de minério no depo-
sito Pau-a-Pique ordenados nos diferentes estdgios de mineralizagio.
Abreviaturas (conforme a notagio de Kretz 1983): Po = pirrotita. Cpp
= calcopirita. Gn = galena. Py = pirita. Au = ouro nativo. Ag = prata
nativa. Hem = hematita. Mgt = magnetita. Mart = martita.



Tabela 1 - Andlises quimicas de pirita (grios 1 a 3), pirrotita (grios 4 a 10) e calcopirita (graos 11 a 12) do depésito Pau-a-Pique, obtidos por
meio de microssonda eletronica, expressas em peso. Em cada grio foram analisados de 1 a 3 pontos. (nd = ndo detectado).

Grao Fe Cu S Au As Zn Total
1 46,56 0,03 54,05 nd 0,10 0,01 100,78
2 47 44 0,04 53,90 nd nd 0,03 101,43
3 47,01 0,01 54,45 nd 0,07 nd 101,56
= 60,57 0,01 39,53 0,11 0,05 nd 100,28
5 59,76 0,03 39,43 nd 0,03 0,01 99,28
6 60,71 0,03 39,50 nd nd nd 100,26
i 60,41 0,01 40,01 nd nd nd 100,44
8 60,36 0,02 39,57 0,07 nd nd 100,03
9 60,72 0,21 39,15 nd 0,10 0,05 100,25
10 61,17 0,20 39,01 nd 0,12 0,10 100,62
11 30,04 34,43 35,69 nd nd nd 100,17
12 30,45 34,48 36,09 0,11 0,04 0,03 101,23
13 30,45 34,24 34,81 0,09 nd nd 99,61
14 30,34 34,79 35,31 nd 0,01 nd 100,46
15 30,93 34,05 3545 nd 0,03 nd 100,47
16 30,34 34,79 35,31 nd 0,01 nd 100,46
17 30,93 34,05 3545 nd 0,03 nd 100,47
18 30,22 34,31 34,75 nd 0,01 nd 99,31
19 30,51 34,45 35,33 0,14 0,02 0,01 100,50
20 30,43 34,68 35,37 0,04 nd 0,01 100,55
21 30,72 34,31 3547 nd nd nd 100,51
22 30,45 34,57 35,20 0,05 nd 0,02 100,31

texturas de deformagdo sugere que este sulfeto de
ferro cristalizou num estagio tardio do cisalhamento.

A pirrotita ocorre nos veios e no halo de
alteragao tanto no metaconglomerado, como no
anfibolio-biotita-clorita milonito. Este mineral apa-
rece incluso na pirita-I, sob a forma de grios
anédricos com bordas levemente arredondadas e
didmetro de cerca de 0,2 mm. Seu contato com a
pirita-I ¢ irregular, sugerindo relagdes de dese-
quilibrio entre eles. Aquimica da pirrotita estudada
(Fig. 4, Tab. 1) assemelha-se a composicao ideal da
pirrotita monoclinica representada por Fe.S,
(Mukaiyama & Izawa 1970).

A calcopirita aparece inclusa na pirita-I, que
ocorre no halo de alteragdo impresso no anfibélio-
biotita-clorita milonito e nos metaconglomerados.
Este sulfeto de cobre forma graos de até 0,2 mm de
didmetro, com bordas corroidas e inclusées de mica
branca e quartzo. Sua composi¢ao ¢ bastante homo-
génea (Fig. 5), como indicam os valores de Cu no
intervalo de 34,05 a 34,79% peso, Fe variando de
30,04 a 34,79% peso e S entre 34,75 e 36,09% peso
(Tab. 1).

O ouro nativo mostra-se como graos
subédricos, de até 20 pm de didmetro, preenchendo
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fraturas na pirita-1 (Fig. 6). Andlises semi-quantita-
tivas de EDS detectaram 3 a 5% peso de Ag neste
mineral.

A prata nativa s6 foi observada em imagens
BSE, nas quais aparece como grdos anédricos, de
at€¢ 20 pm de diametro. Este mineral ocorre incluso
ou em fraturas na pirita-II (Fig. 6).

A galena apresenta-se como inclusdes na
pirita-II formando agregados de até 80 um de dia-
metro (Fig. 6). Este sulfeto foi identificado com
auxilio dos dados semi-quantitativos de EDS.

A hematita é o 6xido predominante na cava
principal do depésito estudado. Nos veios, este mi-
neral forma uma fina pelicula lamelar, que recobre
as drusas de quartzo com textura em pente ou subs-
titui os sulfetos. Imagens de MEV também mostram
concregoes esferoidais deste 6xido (Fig. 6).

A magnetita ocorre disseminada tanto no
metaconglomerado, como no anfibélio-biotita-
clorita milonito e nos veios. Este mineral forma de
octaedros, de at¢ 5 mm de didmetro (Fig. 6), que,
por vezes, apresentam cavidades de dissolu¢ao na
superficie dos graos. Em geral, este 6xido de ferro
mostra-se substituido pela hematita formando
martita.
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Figura 4 — A) Diagrama Fe versus S, expresso em propor¢io atdmica, mostrando a variagio composicional dos grios de pirita e pirrotita no
Grupo Aguapei. B) Detalhe de A, destacando a composigdo da pirrotita do depésito Pau-a-Pigue. C) Detalhe de A, comparando a variagdo
composicional da pirita-1 do dep6sito Pau-a-Pique com as piritas da Mina Sdo Vicente e do depésito Lavrinha.

TIPOS DE INCLUSOES FLUIDAS

Apenas as inclusoes fluidas que ocorrem
nos veios R, D e T da cava principal do depdsito
Pau-a-Pique foram investigadas neste estudo. Uma
feicdo comum a todos os veios € a concentragio das
inclusdes fluidas em trilhas, o que permite
considera-las secunddrias, conforme a terminologia
de Roedder (1979). Além disso, evidéncias de cre-
pitacao e estrangulamento (Fig. 7) também sdo co-
muns nas inclusdes de todos os veios estudados.

O mimero de fases das inclusdes fluidas em
temperatura ambiente e sua distribui¢do no quartzo
possibilitaram a identificacdo de trés variedades
petrograficas de inclusdes, quais sejam:

Tipo 1: sdo inclusdes trifasicas aquo-carbd-
nicas compostas por uma fase carbénica vapor (V)
envolvida por dois liquidos imisciveis, denominados
de L1 (aquoso) e L2 (carbdnico), respectivamente
(Fig. 7). Apresentam formas variando de cristal ne-
gativo a irregulares, com dimensoes entre 4 e 20

um. A fase carbdnica (L2+V) ocupa de 15 a 55% do
volume total da inclusdo. Este tipo de inclusdo é

observado ao longo de trilhas, por vezes associada

com inclusoes dos tipos 2 e 3.
Tipo 2: sdo inclusdes bifdsicas aquosas

(liquido+vapor), com dimensdes de 4 a 35 um, apre-
sentando-se ora como cristais negativos, ora irregu-
lares ou alongadas (Fig. 7). O grau de preenchimen-
to destas inclusoes varia de 10 a 90% com o predo-
minio daquelas com 10 a 25% de vapor. Este tipo
forma trilhas intergranulares constituidas apenas por
inclusdes bifdsicas aquosas. Estas inclusdes, por
vezes, ocorrem associadas a turmalina, epidoto,
clinozoisita e zircdo.

Tipo 3: esta familia de inclusdes forma tri-
lhas constituidas exclusivamente por variedades de
inclusdes monofésicas aquosas ou monofésicas va-
por, ou ainda, pela associagdo de inclusdes mono-
fésicas e bifasicas aquosas ao longo de uma mesma
trilha. As inclusoes desta familia apresentam dime-
tro inferior a 1 um e, por vezes, mostram-se vazadas
(Fig. 7), o que dificultou a observagdo das mudan-
cas de fase durante os testes microtermométricos.
Por isso, esta familia de inclusdes ndo serd conside-

rada na discussdo a seguir.
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Figura 5 - Diagrama triangular do sistema Cu-Fe-S, mostrando a com-
posi¢do da calcopirita (expressa em propor¢io atdmica) no halo
hidrotermal do depdsito Pau-a-Pigue. Os nimeros junto aos pontos
indicam o grdo analisado conforme a tabela 1.

CRONOLOGIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

As fraturas sdao formadas numa seqiiéncia
cronoldgica relacionada com os incrementos da de-
formagdo numa zona de cisalhamento (Ramsay &
Huber 1987). As fraturas R e R’ sdo as primeiras a
se formar, enquanto as fraturas D sdo as tltimas. As
fraturas extensionais T se formam a qualquer mo-
mento da deformacao (Roberts 1988). Apesar dos
veios R e R’ se formarem no inicio do cisalhamento,
eles podem ser novamente estirados e rotacionados
pelos incrementos da deformagao progressiva du-
rante o avanco do evento tectonico.

As inclusées aquo-carbonicas do tipo 1 s@o
aqui consideradas precoces, pois foram encontradas
nos veios R, que sao os primeiros a se formarem na
evolugao do cisalhamento (Ramsay & Huber 1983).
O quartzo destes veios foi submetido a processos de
recuperacao (exemplificado por subgrios) e de re-
cristalizacao (exemplificado pelos mosaicos grano-
blasticos a 120°).

As inclusdes aquosas do tipo 2 foram inter-
pretadas como tardias, pois ocorrem tanto nos veios
R como nos veios D. Sua presenca nos veios R,
assim como nos demais, parece estar relacionada
com multiplos episédios de abertura e preenchimen-
to durante a rotacao destas estruturas, como suge-
rem os fragmentos da rocha encaixante aprisionados
no seu interior (Ramsay & Huber 1983). Grios de
ouro nativo foram observados adjacentes a trilhas de
inclusdes aquosas do tipo 2.

As inclusdes do tipo 3 sdo mais jovens que
aquelas dos tipos 1 e 2, pois ocorrem em trilhas que
cortam os limites dos graos. Nenhuma evidéncia
textural desta familia de inclusdes fluidas com os
graos de ouro nativo foi observada na petrografia.

MICROTERMOMETRIA

A sintese dos dados microtermométricos
obtidos neste estudo ¢ apresentada nas tabelas 2 e 3.
Durante os experimentos microtermométricos, a
maioria das inclusdes aquo-carbonicas do tipo 1
mostraram a fusao do CO, entre -57,0 a -56,8°C,
indicando que a fase carbdnica ndo é pura. Contudo,
a fusao do CO, sélido de algumas inclusdes do tipo
1 ocorreu em -56,6°C (Fig. 8), demonstrando a exis-
téncia de fluidos aquo-carbdnicos puros nos mes-
mos veios. A moda da dissolugdao do clatrato nas
inclusdes aquo-carbonicas (Tipo 1) foi observada
entre 7,2 e 7,4°C, o que implica em salinidades de
5 a 6% peso eq. NaCl (Tab. 2). A homogeneizacio
do CO, (tanto na fase liquida, como vapor) ocorreu,
em propor¢oes equivalentes, predominantemente
entre 25 e 29°C. A homogeneizagdo total das inclu-
soes aquo-carbdnicas ocorreu ora na fase liquida,
ora na fase vapor, entre 153 a 342,8°C, com moda
de 210 a 270°C (Fig. 8).

Nas inclusoes aquosas do tipo 2, a fusdo do
gelo ocorreu predominantemente entre -6 e -2°C (Fig.
8). A moda da salinidade destas inclusdes situa-se no
intervalo de 4 a 8% peso eq. NaCl. A homoge-
neizacdo total das inclusdes aquosas ocorreu na fase
liquida com moda entre 150 e 210°C (Fig. 8).

GEOTERMOMETRIA DA CLORITA

A homogeneizagao total das inclusdes flui-
das obtidas neste estudo corresponde aos valores
minimos da temperatura de percolagdo das solucdes
hidrotermais no depdsito Pau-a-Pique. Estas estima-
tivas também foram testadas pela geotermometria da
clorita, a qual é uma técnica independente das inclu-
soes fluidas, a fim de verificar a congruéncia dos
resultados.

No depésito estudado, a clorita forma feixes
lamelares, em intercrescimento epitaxial com a
biotita no anfibélio-biotita-clorita milonito, definin-
do os planos C da foliagdo milonitica. A clorita tam-
bém ocorre intercrescida com mica branca no mate-
rial micdceo esverdeado, que envolve os veios de
quartzo nos milonitos da Formagdo Fortuna. As
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Figura 6 - Imagens BSE e espectro de EDS dos minerais hidrotermais no depésito Pau-a-Pique. A) ouro nativo em fraturas na pirita I. B) espectro

de EDS do grio de ouro nativo mostrado em A. C) prata nativa inclusa na pirita II. D) galena inclusa na pirita 1. E) agregados de hematita
sobre drusas de quartzo com textura em pente. F) magnetita euédrica.
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Figura 7 — Fotomicrografias das inclusdes fluidas no quartzo dos veios do depésito Pau-a-Pigue. A) inclusdo trifdsica aquo-carbénicas do tipo
1. B) inclusdes bifdsicas aquosas do tipo 2. C) trilhas de inclusdes do tipo 3, mostrando a associagio de inclusdes monofisicas e bifdsicas
aquosas. D) trilha de inclusdes monofésicas vapor do tipo 3. E) trilhas de inclusdes monofisicas do tipo 3, mostrando fei¢bes de estrangula-
mento. F) inclusdo monofdsica aquosa do tipo 3 com feigdes de crepitagdo. Abreviaturas: L1 - H,0 liguido, L2 - CO, liquido e V - CO, vapor.
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Tabela 2 - Resumo dos dados microtermométricos das inclusdes fluidas nos veios do depdsito Pau-a-Pique. Abreviaturas: THt

= temperatura de homogeneizagiao total.

TIPO 1 TIPO 2
AQUO-CARBONICAS AQUOSAS
Intervalo Moda Intervalo Moda
THT (°C) 153,1 a 342,8 210 a 270 98,4 a 396,0 150 a 210

TFg (°C) -6,6 a-0,6 -6a-2 -19,0a-0,3 -6a-2
TFCO, (°C) -57,8 a -56,6 -57,0 a -56,8 - -
THCO, (°C) 14,8 a 30,9 25a29 - -
TDclat (°C) 6,4a8,4 72a74 - =

% peso eq. NaCl 3,1a6,0 5a6 0,8a21,9 4a8

Tabela 3 - Moda das medidas da temperatura de homogeneizagio total (THt) das inclusdes fluidas nos diferentes tipos de veios

do depdsito Pau-a-Pique.

Veio . THt das inclusoes fluidas ("F:)

Tipo 1 Tipo 2
Em pente 180-210 150-210
R Fitada-sacaroidal 330-360 120-180
Maciga-sacaroidal 180-240 180-210
T Sacaroidal = | @ e 150210
Fitada 210-270 120-180
D Macica 180-210 180-210
Sacaroidal N 120-150

lamelas de clorita sdo subédricas, de até 1,5 mm de
diametro, com pleocroismo verde oliva a verde pa-
lido e birrefringéncia cinza a marrom escuro. Os
resultados das andlises de microssonda eletronica
(Tab. 4) indicam tratar-se da variedade ripidolita
(Fig. 9), conforme a nomenclatura de Hey (1954),
caracterizada pela raziao Fe/(Fe+Mg) variando de
0,39 a 0,41. Nos difratogramas de raios X, este fi-
lossilicato foi caracterizado pelas distancias inter-
planares de 7,15; 3,57 e 2,55 A, as quais também
sdo tipicas da ripidolita na classificagao JCPDS/89.

A temperatura de formacao da clorita, que
ocorre no anfibolio-biotita-clorita milonito do depdsi-
to Pau-a-Pique, foi estimada segundo a proposta de
Kranidiotis & MacLean (1987) para ripidolita associ-
ada a um ou mais minerais aluminosos (sericita,
albita, epidoto e argilominerais). A semelhanga
composicional e paragenética da clorita do depdsito
Pau-a-Pique com aquelas investigadas por
Kranidiotis & MacLean (1987) foi o motivo de se ter
adotado a equagdo proposta por estes autores. Em
trabalhos pioneiros, Cathelineau (1988) e Cathelineau
& Nieva (1985) deduziram equagdes geotermométri-
cas para cloritas com caracteristicas composicionais e
paragenéticas diferentes daquelas que ocorrem no
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depdsito Pau-a-Pique. Por isso, as equagdes propostas
por Cathelineau (1988) e Cathelineau & Nieva
(1985) na@o foram utilizadas no estudo do depésito
Pau-a-Pique. Neste sentido, Zang & Fyfe (1995)
enfatizaram que as equagdes deduzidas nos nesses
trabalhos pioneiros sdo vdlidas exclusivamente para
clorita com razoes Fe/(Fe + Mg) entre 0,27 e 0,38.

Segundo Kranidiotis & MacLean (1987), o
emprego da clorita como geotermdémetro requer a
correcao dos valores de ™Al pela seguinte expressio:

VAL VAL = 0,70 Fe/Fe+Mg

(amostra) —

Apés esta correcdo, a temperatura pode ser
determinada em funcao da quantidade de VAl
na seguinte expressao:

T (°C) = 106 YAl + 18

A aplicacao desta funcao na ripidolita do
depdsito Pau-a-Pique forneceu valores entre 240 e
330°C, com moda de 290°C, os quais sdo aqui inter-
pretados como o intervalo de temperatura no qual
este filossilicato se formou (Tab. 5). Comparando
estes resultados com aqueles determinados na mi-
crotermometria das inclusdes fluidas constata-se a
similaridade entre eles e a homogeneizagdo total das
inclusdes aquo-carbénicas do tipo 1.

(comigido) —

{corrigido)

(corrigido)
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Figura 9 - Classificagdo da clorita hidrotermal no depdsito Pau-a-
Pique no diagrama de Hey (1954).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os dados texturais e estruturais dos veios
combinados com os resultados das inclusdes fluidas
¢ a sucessao paragenética dos minerais de minério
auxilia na distingdo dos estigios de mineralizacio,
que formaram o minério do depésito Pau-a-Pique. A
integragdo dos dados obtidos permite relacionar a
génese do depésito estudado com a percolagio de
fluidos metamérficos durante o cisalhamento, segui-
do pela remobilizacdo e concentragdo dos teores de
ouro por solu¢des metedricas.

No estdgio de mineralizagdo precoce, ocor-
reu a deposigdo de pirrotita, calcopirita e galena nos
veios de quartzo durante a circulagdo de solugdes
aquo-carbdnicas (Barboza 2001), como sugerem as
inclusdes desta natureza aprisionadas nos veios R.
Estes fluidos percolaram sob condi¢des minimas de
180 a 360°C, como indica o intervalo da THt das
inclusdes aquo-carbonicas do tipo 1 nos veios R
(Tab. 3), assim como a geotermometria da clorita
(240 a 330°C).

O resfriamento do sistema hidrotermal pro-
piciou a deposigdo das paragéneses do estdgio inter-
medidrio. Neste estdgio, a circulacdo dos fluidos
aquo-carbénicos foi acompanhada por fluidos aquo-
s0s, 0s quais percolaram sob condigdes de 120 a
210°C, como indica a moda da THt das inclusdes
aquosas do tipo 2 nos veios D (Tab. 3). Nestas con-
digdes fisico-quimicas ocorreu a cristalizagio da
primeira geragdo de pirita, a qual foi seguida pela
precipitacao do ouro nativo e prata nativa. A ausén-
cia de texturas de deformagdo nos grios de ouro
nativo e prata nativa sugere que estes minerais cris-
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talizaram entre o final do estdgio intermedidrio e o
inicio do estdgio seguinte.

No estdgio tardio, ji na fase final do cisa-
lhamento, ouro nativo, prata nativa e pirita-II conti-
nuaram a precipitar de fluidos de baixa temperatura
da ordem de 180 a 210°C. Evidéncias desta deposi-
¢ao tardia € indicada pela auséncia de texturas de
deformagdo nestes minerais somada com os resulta-
dos microtermométricos das inclusdes do tipo 2 no
quartzo com textura maci¢a nos veios D (Tab. 3).

O ultimo estdgio bem marcado no depésito
Pau-a-Pique € o intempérico. Neste estagio se forma-
ram os 6xidos, representados pela hematita, martita e
magnetita, que aparecem substituindo os sulfetos pre-
viamente formados. A fase vapor de algumas inclu-
soes bifasicas do tipo 3 vibra a temperatura ambiente,
denotando que o aprisionamento das inclusdes tipo 3
ocorreu a partir de fluidos de baixa temperatura. Esta
evidéncia somada a alteracdo dos sulfetos por 6xidos
¢ hidréxidos de ferro sugerem que o minério foi
remobilizado por solu¢des metedricas.

A salinidade, temperatura de homogenei-
zagdo e a composi¢do das inclusdes aquosas (Tipo
2) e aquo-carbonicas (Tipo 1) encontradas nos veios
do depésito Pau-a-Pique sdo similares aquelas
registradas nos fluidos metamérficos relacionados
com os modelos de ouro mesotermal (Phillips &
Groves 1983). Em conjunto, os dados obtidos neste
estudo permitem concluir que:

1. o ouro nativo ocorre associado com pirita, prata
nativa, calcopirita, pirrotita e galena. Oxidos e hi-
droxidos de ferro ocorrem ora alterando os sulfetos,
ora recobrindo o quartzo dos veios como uma fina
pelicula. As imagens de MEV combinadas com os
resultados de EDS indicam que a precipitagdo do
ouro nativo nas fraturas da pirita ocorreu nos esté-
gios intermedidrio e tardio de mineralizago.

2. As estimativas geotermométricas da formacio da
clorita (ripidolita) hidrotermal sio da mesma or-
dem de grandeza da temperatura de homoge-
neizag@o total das inclusdes aquo-carbénicas (Ti-
po 1) aprisionadas no quartzo dos veios estuda-
dos. Esta congruéncia de valores indica que a
cloritizacdo do anfibélio-biotita-clorita milonito
ocorreu no estdgio de mineralizagdo precoce.

3. A génese do depésito Pau-a-Pique pode ser atri-
buida a percolagdo de fluidos metamérficos se-
guidos pela remobilizagao promovida por fluidos
metedricos, como demonstram os dados de
microtermometria das inclusdes aquo-carbdnicas
(Tipo 1) e aquosas (Tipo 2), combinados com a



Tabela 4 - Composi¢do média da clorita no depésito Pau-a-Pique. Valores de Na,O nao foram detectados por microssonda

eletrbnica. Em cada grio foram analisados de 1 a 3 pontos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio, 26,44 25,63 26,28 26,34 26,24 25,98 25,77 25,60 25,99
TiO, 0,01 0,07 nd nd 0,08 0,04 0,05 nd 0,18
ALO, 19,93 21,36 20,23 20,36 20,44 20,45 21,44 20,95 20,66
Cr,0, 0,06 nd nd nd nd 0,01 0,02 0,03 nd
FeO 22,52 22,06 21,45 21,63 21,94 21,88 21,12 21,48 22,28
MnO 0,21 0,17 0,18 0,21 0,21 0,19 0,25 0,22 024
MgO 18,28 18,19 18,37 17,97 17,41 18,06 18,31 17,82 17,98
Ca0 nd 0,01 0,01 0,03 0,04 nd 0,01 0,05 0,02
Na,O nd nd nd nd nd nd nd nd nd
K,0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
H.O 11,52 11,55 11,46 11,46 11,42 11,44 11,54 11,40 11,52
Total 99,03 99,11 98,03 98,04 97,84 98,08 98,56 97,59 98,95
Cations com base em 28 oxigénios
Si 5,50 5,32 5,49 5,51 5,51 544 5,32 5,35 5,38
Ti nd 0,01 nd nd 0,01 nd 0,01 nd nd
Al 4,89 5,22 4,98 5,02 5,06 5,05 522 524 519
Cr 0,01 nd nd nd nd nd nd nd nd
Fe 3,92 3,83 3,75 3,78 3,85 3,83 3,83 3,66 3,77
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Mg 5,67 5,62 572 5,60 545 5,64 5,62 5,67 5,59
Ca nd nd nd nd 0,01 nd nd nd 0,01
Na nd nd nd nd nd nd nd nd nd
K nd nd nd nd nd nd nd nd nd
(OH) 15,98 15,97 16,03 16,06 16,08 16,01 15,97 16,04 16,02

existéncia de inclusées monofdsicas e bifdsicas
aquosas (Tipo 3) nos veios estudados.
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