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Abstract - The Pau-a-Piqlle deposit is a small gold prospect in the Southweslem of thc Amawnian CralOn (Mato Grosso 
Stute. Brazil). Ore types comprise quanz veins and disseminations hosled in the mylonitized mClaconglomerate (Fonuna 
Fonnation. Aguapcf Group) and amphibole-biotite·chlorite mylonite. The native gold is associated with pyrite. pyrrhotile. 
chalcopyrite, native silver. galena, hemalile. magnetite and manite. The aqueous·carbonic (type I) and aqueous inclusions 
(type 2) in the quartz veins suggest Ihat ore genesis is related 10 metamorphic fluids percolation during the laIC regional 
shearing. The ore rcmobilization was promoted by meteoric fluids. which are preserved as aqueous inclusions (type 3) in 
quanz veins. 

Keywords - Gold. fluid inclusions. mineralization stages. 

INTRODU<;AO 

o entendimento das condiyoes ffsico-qufmi­
cas das soluyoes hidrotermais formadoras de mine­
rio vem despertando um crescente interesse na co­
munidade cientffica, devido as suas aplicayoes geo­
logicas. Dentre as tccnicas utilizadas com este fim, 
destaca-sc 0 estudo das inclus6es fluidas prescrva­
das nos minerais constituintes de minerio. Estas in­
clusoes sao micro-amostras do fluido aprisionadas 
durante ou apos a formayao do mineral hospedeiro. 
Por isso, 0 estudo das inclusoes fluidas fomece in­
formayoes sobre a genese dos dep6sitos minerais, 
auxi lia nas estrategias de explorayao de minerios, 
assim como na avaliayao do potencial de areas 
mineralizadas e definiyao de novos alvos prospec­
tivos. 

Nes te estudo e apresentada a integrayi'io 
dos dados qufmicos dos minerais hidrotermais com 
a petrografia e microtermometria das inclusoes 
fluidas aprisionadas no quartzo de veios do depo­
sito aurffero Pau-a-Pique. Este dep6sito e uma 

ocorrencia exp lotada por garimpeiros, situada na 
serra homonima, no sudoeste do Estado de Mato 
Grosso, a cerca de 150 km a sui do municfpio de 
Pontes e Laeerda (Fig. I). Esta regiao foi denomi­
nada de ProVincia Aurifera Alto Guapore por Sacs 
et al. (199\), devido a presenya de varias ocorrenci­
as de ouro, tais como a mina de Sao Vicente c os 
garimpos Pau-a-Pique, Onya, Lavrinha, rufnas Fran­
cisco Xavier, Rio Sarare, Incra. Banana] e Nenc, 
entre outros (Fig. I). 0 ouro no dep6sito Pau-a-Pi­
que estfi associado a veios de quartzo alojados no 
contato de metaconglomerados (Formayao Fortuna, 
Grupo Aguapef) com anfib61io-b iotita-clorita milo­
nito. Os veios sao controlados por fraturas ao longo 
de uma faixa NNW-SSE relacionadas com as zonas 
de cisalhamento locais. secundarias as eSlruturas 
reglonals. 

GEOLOGIA REGIONAL 

o deposito Pau-a-Pique esta situado na por­
yao sudoeste do Craton Amazonico, no contexto da 

Em re~pcilo IW m"io ambient". eSle numero ro; impre<so em papcl branqucado por proccsso parcinhnen,c ;!-CnlO de doro (ECF). 
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Figura I - A) Qcorrincias de ouro na T'Cllilio de: PonIes e Lacc:rda. Eslado de 11 .. la10 Grosso. B) L.ocali1.a.;iio c: vias de: acc:sso ao depOsito Pau­
a-Pique. Abn!viatrtras: <D Mina de Slio Vicente. CZI Ruin.s Silo Francisco Xavier. (Jl Rio Sal'1lli . ® Incra. $ C6m:go da Om;a. <Il Lavrinlla. ill 
Bananal. 0 Pau-a-Pique. 

Provincia Gcocronol6gica Sunsas, que cngloba ter­
renos de cerca de 1,25 a 1,0 Oa (U-Ph em zirdio e 
Pb-Pb em foeha total, Tassinari & Macambira 
1999). Estas cstimativas lambcm foram confirmadas 
par Santos ( 1999), que com 0 cmprego de V-Pb, 
ulilizando a lecnica SHRIMP em zircao, obtevc ida­
des de 1,33 a 0,99 Ga. 

A intensa tcctonica protcrozo ica na pors;ao 
meridional do Craton Amazonico resu ltou na insta­
las;ao de urn sistema de rift formando urn au laco-
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geno, no interior do qual foram depositados os sedi­
mentos terrigenos e marinhos do Grupo Aguapef 
(Geraldes 2(00). A inversiio do processo de abertura 
durante a Orogcncse Sunsas, entre aproximadamen­
te 1000 e 900 Ma (K-Ar em sericitas, Geraldes 
2000), defonnou e prociuziu parageneses da facie 
xistos verdes. 

Na regiiio de Pontes e Lacerda anoram, da 
base para 0 topo, as rochas da Sequencia Mctavul­
cano-Scdimentar Pontes e Lacerda, granito-gnaisscs 
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do Complexo Granftieo Santa Helena , met as­
sedimentos do Grupo Aguapef e eoberturas reeentes 
(Menezes el al. 1993). As roehas do Complexo 
Granulltieo-AnfiboHtieo Santa Barbara (Menezes el 
at. 1993) ocorrem a oeste da area deste estudo. Na 
base da bacia do Aguapef ocorrcm mctaconglome­
rados oligomfticos com intercala~oes de metarenitos 
ortoquartzfticos, denominados de Fonna~ao Fortuna 
(Sacs & Fragoso Cesar 1994). Esta unidade e sobre­
posta por um espcsso pacote sedimentar, de aproxi­
madamente 250 a 300 m de espessura, representado 
por metllSsiltitos, ard6sias, filitos e metarenitos rinos, 
que correspondem a Fonna~lio Vale da Promissao. 
Esta unidade grada para a Fonnar;:ao Morro Cristalino 
por interdigitar;:oes de metassiltitos, metarenitos e 
metaconglomerados oligomfticos (Souza & Hildred 
1980). 0 fechamento da bacia, durante a Orogcnese 
Sunsas, propiciou 0 cavalgamento do Grupo Aguapef 
sobre seu embasamento. 

Nos arredores do municfpio de Pontes e 
Lacerda, 0 embasamento e representado pelo Com­
plcxo Metavulcano-sedimentar Pontes e Lacerda, 0 

qual engJoba metamorfitos da facie xistos verdes a 
anfibolito (Menezes et at. 1993). Este complexo esta 
sobreposto pelos metarenitos e metaconglomerados 
da Fonnar;:ao Fortuna. Pinho (1999) re-interpretou as 
roehas do Complexo Metavulcano-sedimentar Pontes 
e Lacerda, que afloram na regiao do garimpo 
Lavrinha (Fig. I), como sendo ultramilonitos deriva­
dos dos granito-gnaisses Santa Helena. 

Na regiao do dep6sito Pau-a-Pique, a For­
mar;:ao Fort'una sobrepoe os lit6tipos do terreno San­
ta Helena, 0 qual contem granito-gnaisses cinza ro­
sados, com granula~ao media a grossa, bandamento 
milonftico e tendcncias alaskfticas (Menezes el al. 
1993; Sacs 1999). Nesta unidade lambcm ocorrem 
biotita-gnaisses e magnetita-gnaisses (Geraldes 
1996). Determina~oes radiometricas Rb-Sr nos 
gnaisses do Complexo Santa Helena fomeceram va­
lores entre 1308 ± 13 Ma e 1318 ± 24 Ma (Menezes 
el al. 1993; Geraldes 1996). 

Nos dep6sitos de Duro Nene, Lavrinha e 
Pau-a-Pique, tambem afloram rochas tonalfticas 
com paragcneses da facie xistos verdes (Fernandes 
1999; Geraldes 1996). Dados radiomctricos (V-Pb 
em zircao) sugerem que a cristaliza~ao destas rochas 
ocorreu por volta de 1488 ± II Ma a 1463 ± 4 Ma 
(Geraldes el al. 1997). 

67 

GEOLOGIA 00 OEP6SITO PAU-A-PIQUE 

Na Serra do Pau-a-Pique ocorrcm milonitos 
derivados da Formar;:ao Fortuna, os quais estao rela­
cionados com a deforma~ao progress iva imposta 
pela Zona de Cisalhamento Corredor (Fernandes et 
al. 1998). Esta estrutura tectonica coloca em contato 
a Fonnar;:ao Fortuna com os granito-gnaisses Santa 
Helena. 

Na cava principal do dep6sito estudado, 
Barboza (2001). Barboza et at. (2000) e Fernandes 
(1999) descreveram uma rocha tona\(tica, transfor­
mada em anfib6Iio-biotita-clorita milonito, a qual 
esta em contato com os milonitos da Formar;:ao For­
tuna (Fig. 2). Este contato e envolv ido por faixas, 
nas quais ha uma acentuada silicificar;:ao, acompa­
nhada por dissemina~oes de sulfetos, turmalina, 
biotita e epidoto (Fernandes et al. 1999). 0 padrao 
geometrico desta altera~ao hidrotermal e caracteri­
zado por faixas irregulares e descontfnuas, em geral. 
com menos de 2 metros de espessura, que afloram 
por dezenas de metros de extensao. No interior do 
halo hidrotcrmal ocorrem fraturas R, Rx, D e T, as 
quais sao preenchidas por quartzo formando veios. 
Algumas destas estruturas ocorrem boudinadas e 
rotacionadas e sao envolvidas por uma eSlreita faixa 
esverdeada de mica, como observado entomo do 
veio principal com cerca de 2 m de espessura. 

Os veios D sao preenchidos por quartzo, que 
ora apresenta textura f itada, ora maci~a ou 
sacaroidal, con forme a nomenclatura de Dowling & 
Morrison (1989). A textura fitada e marcada pelo 
quartzo estirado e laminado, indicando 0 crescimen­
to sin-tectonico deste mineral. 0 quartzo macir;:o 
ocorre como uma massa esbranqui~ada relativamen~ 
te pouco deform ada, como denota a presenr;:a de 
leve extinr;:ao ondulante e fraturas, as quais sugcrem 
que este mineral cristalizou no final do cisalha­
mento. A textura sacaroidal e marcada por mosaicos 
granob1<isticos com junr;:oes trfpliccs a 120", os quais 
evidenciam processos de recristaliza~ao. Por vezes, 
estes tipos texlUrais aparecem ao longo da extensao 
de urn mesmo veio rcsultando em texturas compos­
tas, provavelmente, dcvido a rcpetir;:ao dos cpis6dios 
de abenura e preenchimento das fraturas D. A tcx­
tura maci~a, tambem foi observada nos veios R', 
enquamo a textura saearoidal tambcm aparece nos 
veios alojados em fraturas T. 
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Figl,lm 2 • Esboo;o geol6gico da cava principal do dcp6sito Pau-a-Pique. deSlacondo a localiu~;1o dos "tios orllQSlrados para 0 cSlUdo de incluWeS 
nuidas. 

Os veios R sao prccnchidos par quartzo com 
cav idadcs. ora abcrtas, ora parcialmcme prcenchidas 
por drusas incolorcs, as quais conferem ao quartzo 
uma tcxtura em pente (Dowling & Morrison \989). 
Nestes veios tambcm aparccctn tcxturas compostas 
do tipo fitada-sacaro idal c maci~a-sacaroidal. 

Detcrminas:ocs K-Ar em mica branca c Pb­
Pb em galena de algumas ocorrencias de ouro no 
Grupo Aguapef sugcrcm que 0 cvemo aurifero na 
rcgiao estudada OCQITCU entre 964 ± 42 e 918 ± 10 
Ma (Ge raldes el al. 1997). Portanto , os dados 
geocronol6gicos, exislenles ate 0 momento, indicam 
uma rcla~ao entre a Orogcnese Sunsas c a pcrco­
Iw;:ao de flu idos mincrai izantes. 

68 

METODOS ANALiTICOS 

A composi~ao dos sulfetos c da clorita foi 
detcrminada por microssonda eletronica (EMPA) 
utilizando 0 equipamento CamecaO!) (modelo Sx50). 
Os sulfetos foram analisados com feixe de clctrons 
de 5 ).1m, tensao de acelera~ao de 20 keY, corrente 
de 25 nA e tempo de contagem de 20 a 30 segundos. 
Os seguintes padrOcs foram utilizados: CuFeS2 natu­
ral; ZnS sintetico; As metal; Te sob a forma de 
composto sintctico dc Au, Ag e Te; Ag a partir do 
composto sintetico de Ag, Bi e Se. 

A clorita foi analisada com feixe de elctrons 
de 1 ).1m, tensao de aceiera9ao do feixe de 15 keY 

... ~ 
'420~ • I 

,.-' _ _ ~~_ 'I'L-_-I 

100 m -
is! Veio de quartzo o Anflb6Iio-biolita~ lo rita milonito !''''' .. : Cotas (m) 

D Metacongtomerado 
• . (Fm. Fortuna) ~ Cava principal D Lago 

Figl,lm 2 • Esboo;o geol6gico da cava principal do dcp6sito Pau-a-Pique. deSlacondo a localiu~;1o dos "tios orllQSlrados para 0 cSlUdo de incluWeS 
nuidas. 

Os veios R sao prccnchidos par quartzo com 
cav idadcs. ora abcrtas, ora parcialmcme prcenchidas 
por drusas incolorcs, as quais conferem ao quartzo 
uma tcxtura em pente (Dowling & Morrison \989). 
Nestes veios tambcm aparccctn tcxturas compostas 
do tipo fitada-sacaro idal c maci~a-sacaroidal. 

Detcrminas:ocs K-Ar em mica branca c Pb­
Pb em galena de algumas ocorrencias de ouro no 
Grupo Aguapef sugcrcm que 0 cvemo aurifero na 
rcgiao estudada OCQITCU entre 964 ± 42 e 918 ± 10 
Ma (Ge raldes el al. 1997). Portanto , os dados 
geocronol6gicos, exislenles ate 0 momento, indicam 
uma rcla~ao entre a Orogcnese Sunsas c a pcrco­
Iw;:ao de flu idos mincrai izantes. 

68 

METODOS ANALiTICOS 

A composi~ao dos sulfetos c da clorita foi 
detcrminada por microssonda eletronica (EMPA) 
utilizando 0 equipamento CamecaO!) (modelo Sx50). 
Os sulfetos foram analisados com feixe de clctrons 
de 5 ).1m, tensao de acelera~ao de 20 keY, corrente 
de 25 nA e tempo de contagem de 20 a 30 segundos. 
Os seguintes padrOcs foram utilizados: CuFeS2 natu­
ral; ZnS sintetico; As metal; Te sob a forma de 
composto sintctico dc Au, Ag e Te; Ag a partir do 
composto sintetico de Ag, Bi e Se. 

A clorita foi analisada com feixe de elctrons 
de 1 ).1m, tensao de aceiera9ao do feixe de 15 keY 



e corrente de 10 nA. 0 tempo de contagem para 
todos elementos foi de 20 a 30 segundos. A 
calibra~ao do aparel ho foi obtida com os segu intes 
padroes: anortita vidro, materiais si ntcticos (CaFz' 
TiO l e Crp) e naturais (ol ivina e jadefta). 

Imagens trid imensiona is de e lctron s 
retroespal hados (BSE) dos m inerais opacos, 
metal izados com carbono, foram obtidas com mi­
c rosc6pio eletronico de va rredura-MEY (marca 
Jeol*, JSM 5800). Dados semi-quantitativos foram 
detenninados com 0 sistema de dispersao de energ ia 
(EDS), acoplado ao MEV. As amllises de EDS fo­
ram obtidas com 0 equipamento Noran~ Ulilizando 
acelera~ao de voltagem de 25 keY, corrente do fe ix.e 
de elCtrons de 1 nA, largura do canal de 10 IJm e 
angu lo de 35°. 

Cerca de 3 gramas do material micaceo 
esverdeado adjacente aos veios de quartzo foram 
pulverizados e analisados par difra~ao de raios X. 
As analises foram efeluadas com 0 di fratometro 
Siemens® (D 5000), operando sob as seguintes con­
di~Ocs analiticas: angu lo 29 entre 2° e 80°, com 
prec isao de 0,026° 29; tempo de eontagem de 2 
horas; tubo de radias:ao de Cuka; voltagem de 30 
kY e corrente de 30 nA. Os dados foram interpreta­
dos com 0 auxflio do programa DIFFRACT/AT atu­
alizado com a base JCPDS/89. 

Os experimcntos microtennometricos foram 
feitos em platina Chaixmeca* acoplada ao microsc6-
pio petrogrnfico Zciss~. As amostras foram resfriadas 
a cerca de - 190°C com nitrogcnio Hquido (N z) e 
aquecidas a 400°C com 0 sistema digital Eurotenn*. 
A cal ibras:ao do aparclho foi obtida usando uma in­
clusao namral aquo-carbonica lri fiisica. A salin idade 
das inclusoes aquosas foi ca1culada pela temperatura 
de fusao do gelo, con forme Collins (1979) e 
Goldstein & Reinolds (1994), enquanto a densidade 
foi obtida segundo Shepherd et al. ( 1985). A 
salinidade, a compasi~ao global e a densidade das 
inclusoes aquo-caroonicas foram estimadas com 0 

auxilio do prog rama MacFl incor® versao 0.92 
(Brown & Hagemann 1994). 

ESTAGIOS DE MINERALIZA c;:AO 

A deposi~ao de uma assoc ias:ao de minerais 
de mincrio num mesmo intervalo de condi~Ocs ffsi­
co-quimicas define urn estagio de mineral i za~ao, 

segundo a conceituas:ao de Barton (1970). A compo­
siyao e as rclayOes texturais dos minerais de mine­
rio, combinadas com os resu ltados microlermomc­
tricos das inc1usoes flu idas, poss ibilitaram 0 reco-
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nhecimenlo de quatro estagios de mineralizas:ao no 
dep6si to Pau-a- Pique (Fig. 3), quais sejam: 

Estagio precoce: pirroli la, ca1cop iri ta c 
galena; 

ESl<igio intermediario: pirita- I, ouro nalivo 
(?) e prata nativa (?); 

Estagio tardio: pirita- n , ouro nativo e prata 
nativa; 

Estagio intemperico: hematita, magnetita e 
martita. 

A pi rita e 0 sulfeto mais abundanle, 0 qual 
aparcce substituido to tal ou parcial mente par hema­
tita e martita. As relayoes texturais, a fonna e 0 

lamanho dos graos possibi litaram a distinyao de 
duas geras:oes deste su lfcto, denominadas de pirita I 
e II , respectivamente. 

A pirita-I aparece como graos anedricos, dc 
ate 0,5 cm de diametro, com bordas irregulares, 
sombras de pressao, faces abauladas e textu ra 
cataclast ica. Estas fei~Oes de defonna~ao sugercm 
que a cris taliza~ao deste sulfeto foi sin-tectOnica. 
Alguns graos apresentam dimensoes inferiores a 2 
mm de d iametro, bordas corroidas e inclusoes 
reliquiares dc quartzo e calcopirita. Esta primeira 
geras:ao de pi rita apresenta uma relativa homo­
gcne idade compos icional (Tab. 1), como indicam os 
valores de Fe entre 46.56 e 47,44 % peso e as razocs 
(Fe/S)., de 0,49 a 0,50. A composi~ao desta geralfao 
de pirita c similar aquela eneontrada par Silva el al. 
(1997) e Costa Neto (1998) nas pi ritas da mina de 
Sao Vicenle e do dep6sito Lavrin ha, respeclivamcn­
IC (Fig. 4). 

A pirita- li e caracterizada por sua form:! 
cucdrica representada par cubos pcrfcitos. de ale 1 
cm de arcsta e com estrias:ao lrighfa . A ausc nci;1 lk 
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Figura) - Seqiiencia deposicional dos minerais de minerio 110 depO­
sito Pllu-a-Pique ordcnados nos difen.:nles estligios de minc:raIiUl~ao. 

Abrel'illluras (confonne II nOIll(,"l1o de Kll:tl. 1983): Po '" pirrotita. Cpp 
• clI1c:opirita. Gn '" galena. 1')' " pinta. Au '" nuro nalivo. Ag " praln 
n3livlI. I (em " hcmotitll. Mgt " mugnetita. Mart " martita. 
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Tabela I . Am\]iscs qufmicas de pinla (grlios I II 3). pirrOli lll (griios 4 a 10) c calcopi ri la (grilos Jl a 12) do dcp6siw Pau-a-Piquc. Oblidos por 
mcio de microssonda elcuiinica. cllpressas cm peso. Em eada grilo fonun nnalisados de I a 3 POnlos. (nd = nilo delcclado). 

Grio Fe C, 5 

1 46,56 0,Q3 54,05 

2 47.44 0,04 53,90 

3 47,01 0,01 54,45 

4 60,57 0,Q1 39,53 

5 59,76 0,03 39,43 

6 60,71 0,03 39,50 

7 60.41 0.01 40,01 

• 60,36 0 ,02 39.57 

9 60,72 0,21 39.15 

10 61 ,17 0 ,20 39,01 

11 30,04 34,43 35,69 

12 30,45 34,48 36," 

13 30,45 34,24 34,81 

14 30,34 34,79 35,31 

15 30,93 34,05 35,45 

16 30,34 34,79 35.31 

17 30,93 34,05 35,45 ,. 30,22 34,31 34.75 

19 30,51 34,45 35,33 

20 30,43 34,68 35,37 

21 30,72 34.31 35,47 

22 30,45 34,57 35,20 

tcxturas de dcfonna~ao sugerc que este sulfeto de 
ferro cristalizou num estagio tardio do cisalhamento. 

A pirrotita ocorre nos veios e no halo de 
alterarrao tanto no metacong!omerado, como no 
anfib6Iio-biOlita-ciorita milonito. Este mineral apa­
recc incluso na pirita-I , sob a forma de graos 
ancdricos com bordas ievcmcnte arredondadas c 
diametro de ccrca de 0,2 mm. Seu contato com a 
pirita- I 6 irregular, sugerindo reiarroes de desc­
quilfbrio entre eles. Aqufmica da pirrotita cstudada 
(Fig. 4, Tab. 1) assemelha-sc a composi~ao ideal da 
pirrotita monoclfnica rcprcscntada por FC7S 8 

(Mukaiyama & lzawa 1970). 
A ca1copirita aparecc inclusa na pirita· l, que 

ocorre no halo de alterarrao impresso no anfib6lio­
biotita-clorita mi lonito enos mctaconglomerados. 
Estc sulfeto dc cobrc forma graos de alt~ 0,2 mm de 
diametro, com bordas corroidas e inclusocs de mica 
branea c quartzo. Sua composi~ao e bastante homo­
gcnca (Fig. 5), como indicam os valores de Cu no 
intervalo de 34,05 a 34,79% pcso, Fe variando de 
30,04 a 34,79% peso c S entre 34,75 e 36,09% peso 
(Tab, I ) , 

o ouro nativo mostra-se como gdios 
sub6dricos, de ate 20 IJm de difimetro, prcenchcndo 
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"" A. Z" Total 

"" 0.10 0,Q1 100,78 

"" "' 0,03 101,43 

'" 0,Q7 "" 101 ,56 

0, 11 0,05 "" 100,28 

"" 0,03 0,01 99,28 

"" "' "" 100,26 

"" "' "' 100.44 

0,07 "" "' 100.03 

"" 0,10 0,05 100.25 

"" 0,12 0, 10 100,62 

"" "' "' 100,17 

0 ,11 0,04 0,03 101 ,23 

0 ," "" "" 99,61 

"" 0.01 "" 100,46 

"" 0,03 "' 100,47 

"' 0.01 "' 100,46 

"' 0,Q3 "" 100,47 

"" 0,01 "" 99,31 

0,14 0,02 0,01 l00,SO 

0,04 "" 0,Q1 100,55 

"' "' "" 100,51 

0,05 "" 0,02 100,31 

fraturas na pirita-I (Fig. 6). Amllises semi-quantila­
tivas de EDS detectaram 3 a 5% peso de Ag neste 
mineral. 

A praia nativa s6 foi obscrvada em imagens 
SSE, nus quais aparecc como graos anCdricos, de 
ate 20 IJm de diametro. Este mineral ocorre incluso 
ou em fraturas na pirita-JI (Fig . 6). 

A galena apresentn-se como inclus5es na 
pirita-n formando agregados de ate 80 IJm de dia­
metro (Fig. 6). Este sulfeto foi identificado com 
auxilio dos dados scmi-quantilativos de EDS. 

A hcmmita C 0 6xido predominante na cava 
principal do dep6silo estudado. Nos veios. este mi­
nerai fonna uma fina pclicula lamelar, quc recobre 
as drusas de quartzo com lex lura em pente OU subs­
tiwi os sulfetos. Imagens dc MEV tambcm mostram 
concrc~5es csferoidais dcste 6xido (Fig. 6). 

A magnctita ocorrc disseminada tanto no 
mctaconglomerado, como no anfib6Iio -biotita­
clorita milonito enos veios. ESle mineral forma de 
oetaedros, de ate 5 mm de diamelro (Fig. 6), que, 
por vczes, aprescntam cavidades dc dissolurrao na 
supcrffcie dos graos. Em gcral . este 6xido de ferro 
mostra-se substitufdo pela hcmatita formand o 
martita. 
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Figura 4 _ A) Oiagrnmu Fe \'usru S, cxpresso em proporJtiio DIOmiclI.. mostrando a vlI.ria~ao compositional dos gTaos de pirita c pirrotila no 
Grupo Aguapef. B) Detalhe de A. desllI.cando II. composi\,iio da pirrolila do depOsito Pau-a-Pique. C) Detalhe de 6, comJl'lrando II. varia<;io 
composidonal da pinta-I do depOsito Pall·I·Pique com as pintaS da Mina S30 Vicente e do dep6sito Lavrinha. 

TIPOS DE INCLUSOES FLUlDAS 

Apcnas as inclus6cs f1uidas que ocorrem 
nos veios R, 0 c T da cava principal do dcp6sito 
Pau-a-Pique foram invesligadas neste estudo. Uma 
fei~ao comum a lodos os veios e a concentrayao das 
inc\usoes fluidas em trilhas, 0 que permitc 
eonsideni·las secundarias, eonforme a tenninologia 
de Roeddcr (1 979). Alcm disso, evideneias dc ere­
pitayao e estrangulamento (Fig. 7) tamrem sao co­
muns nas inclusoes de lodos os veios estudados. 

o numero de fases das inclusoes f1uidas em 
temperatura ambiente e sua distribui~ao no quartzo 
possibilitaram a idcntificalj:ao de Ires variedades 
petrograficas de inclusocs, quais sejam: 

Tipo I: sao inclusoes trifas icas aquo-carbo­
nicas compostas por uma fase carbonica vapor (V) 
envolvida por dais Ifquidos imiscivcis, denominados 
de LI (aquoso) e L2 (carbonico), respectivamente 
(Fig. 7). Apresentam formas variando de crislal ne­
gativo a irregulares, com dimcnsoes entre 4 e 20 
J.U11. A fase carbOniea (L2+V) ocupa de 15 a 55% do 
volume total da inclusao. Este tipo de inclusao C 

71 

observado ao longo de lrilhas, par vexes associ ada 
com inclusoes dos tipos 2 c 3. 

Tipo 2: suo inclusoes bifasicas aquosas 
(li"quido+vapor), com dimens6cs de 4 a 35 ~m, apre­
senlando-se ora como cristais negativos, ora irregu­
lares ou alongadas (Fig. 7). 0 grau dc preenchimcn­
to destas inclusOes varia de lOa 90% com 0 prcdo­
mfn io daquclas com 10 a 25% de vapor. Este tipo 
fonna lri lhas intergranu lares constitui"das apcnas por 
inc1usocs bifasicas aquosas. Estas inclusoes. par 
vezes, oeorrem associadas a (urmalina, ep idoto, 
c1inozoisita e zircao. 

Tipo 3: esta famflia de inciusOes forma tri­
Ihas conSlituidas cltc1usivamcnte por varicdades dc 
inelusOcs monofasicas aquosas ou monofasicas va­
por, ou ainda, pe la assoc iayao de inc1usoes mono­
fasicas e bifasicas aquosas ao longo de uma mcs ma 
trilha. As inc1usOes desla famnia apresentam diame­
tro inferior a 1 J.U11 c, por vexes, mostram-se vazadas 
(Fig. 7), 0 que dificultou a obscrva~ao das mudan­
yas dc fasc durante os testes microtcrmomclricos. 
Por isso, esta famnia de inc1us6cs nao sera considc­
rada na discussao a scguir. 
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Figura 5 • Diagrama triangular do sislerrul Cu-Fe-S. mostrando u com­
posi~iio da calcopirilu (expressa em propor .. iio 8t6mica) no halo 
hidrotcrmal do depOsito Pau·a-Pique. Os numerus jUllio H05 pom05 
indicam 0 grao analisado conformc a tabcla I. 

CRONOLOGIA DAS INCLUSOES FLUIDAS 

As fraturas sao farmadas numa seqiiencia 
cronol6gica relacionada com as incrcmcntos da dc­
forma~ao numa zona de cisalhamcnto (Ramsay & 
Huber 1987). As fraturas R e R' sao as primciras a 
sc formar, enquanto as fraluras 0 sao as ultimas. As 
fraturas extensionais T sc fannam a qualquer mo­
menta da dcforma~ao (Robcns 1988). Apcsar dos 
veios R e R' se fonnarcrn no infcio do cisalhamcnto, 
clcs podcm ser novamcntc cstirados e rotacionados 
pclos incrementos da dcforma9uo progressiva du­
rante 0 avan~o do evcnto tcctonico. 

As inclusaes aquo-carbonicas do tipo I sao 
aqui consideradas precoces, pois foram ellcOlltradas 
nos veios R, que sao os primeiros a se formarem na 
evolu~ao do c isalhamemo (Ramsay & Huber 1983). ° quartzo destes veios foi submetido a processos de 
rccuperaC;ao (exempl ificado por subgraos) e de reo 
cristaliza~ao (exemplificado pclos mosaicos grano­
blasticos a 120"). 

As inclusaes aquosas do lipo 2 foram inter­
pretadas como tardias, pois ocorrcm tanto nos vcios 
R como nos veios D. Sua presen~a nos veios R, 
assim como nos demais, parece estar relacionada 
com multiplos epis6dios dc abcrtura e preenchimen­
to durante a rotac;ao destas cstruturas, como suge· 
rem os fragmentos da rocha encaixantc aprisionados 
no seu interior (Ramsay & Huber 1983). Graos de 
ouro nativo foram obscrvados adjacentes a trilhas de 
inclusaes aquosas do tipo 2. 
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As inciusOcs do tipo 3 sao mais jovcns que 
aqueJas dos tipos 1 e 2, pais ocorrem em [rilhas que 
cortam os limites dos graos. Nenhuma ev idcncia 
textural desta familia de inclusaes fluidas com os 
graos de ouro native foi observada na petrografia. 

MICROTERMOMETRIA 

A sfntese dos dados microtermomctricos 
obtidos neste estudo c aprcsentada nas tabelas 2 e 3. 
Durante os ex peri memos mierotcrmomctricos, a 
maioria das inclusocs aquo-carb6nicas do tipo 1 
mostraram a fusao do COl entre -57,0 a -56,8°C, 
indicando que a fase carb6nica nao c pura. Contudo, 
a fusao do CO2 s6lido de algumas inclusoes do tipo 
I ocorreu em -56,6°C (fig. 8), demonstrando a exis­
lcncia de fluidos aquo-carb6nicos puros nos mes­
mos veios. A moda da dissoluC;3.o do clatrato nas 
inclusOcs aquo-carb6nicas (Tipo 1) foi observada 
entre 7,2 e 7,4°C, 0 que implica em salinidadcs de 
5 a 6% peso eq. NaCI (Tab. 2) . A homogeneizac;ao 
do CO2 (tanto na fase Ifquida, como vapor) ocorrcu, 
em proporc;oes equivalentes. predominantcmeme 
entre 25 e 29Q C. A homogcncizac;ao total das indu­
sacs aquo-carb6nicas ocorreu ora na fase Jfquida, 
ora na fase vapor. entre 153 a 342,8°C, com moda 
de 2 \0 a 270°C (Fig. 8). 

Nas inciusOcs aquosas do tipo 2, a fusao do 
gelo ocorreu prcdominantemente entre -6 e _2°C (Fig. 
8). A moda da salinidade destas inc1usOeS situa-se no 
imervalo de 4 a 8% peso eq. Nae!. A homoge· 
neizac;ao total das inc1usOcS aquosas ocorreu na fase 
lfquida com moda entre 150 e 210°C (Fig. 8). 

GEOTERMOMETRIA DA CLORITA 

A homogeneizac;50 total das indusOes flu i­
das obtidas neste estudo corresponde aos valorcs 
mlnimos da temperatura de pcrcolaC;50 das solu~Ocs 
hidrotermais no dep6sito Pau-a-Pique. ESlas estima· 
tivas tambcm foram testadas pela geotermometria da 
clorita, a qual e uma tccnica independente das indu­
sacs fluidas , a rim de vcrificar a congrucncia dos 
resultados. 

No depOsito estudado, a clorita fonna feixcs 
lamelares. em intcrcrcsc imento epitaxial com a 
biotita no anfib6Iio-biotita-clorita milonito, dcfinin­
do os pianos C da rolia~ao milonitica. A c10rita tam· 
bern ocorre intercrescida com mica branca no mate· 
rial micaceo csvcrdcado. que cnvolvc os veios de 
quanzo nos milonitos da Forma~ao Fonuna. As 
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Figura 7 - FOIomicrografias lias ,ncl\lWes nuidas no quanzo dos veios do dep6silO Pau-a-Pique. A) inclusAo \rifasica aquCH:ilJb6nicas do lipo 
I. 8) incillSOes bi{asicas 8qUO$as do lipo 2. C) trilhas de inclusocs do tipo 3. mostrando a associ~1o de induSOcs monof.bicas c biflisicas 
aqUOSl\S. 0) trilha de inclus6eJ monofAsicas vapor do lipo 3. E) trilhas de indusOcs monofasicas do tipo 3, lTIOStr.mdo fei\"Ocs de estrangula· 
menlO, F) inclusio IllOIK)f!sicD aquosa do (ipo 3 com fei~Ocs de cn:pil~jo. Abff"iaturas: Ll- 11,0 IIquido. L:l. - CO: IIquido e r -CO, vapor. 
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Tabela 2 - Resumo dos dados micrOiennomeuieos das inclusOcs fluidas nos veios do depOsito Pau-a-Pique. Abre~'ialll ras: THt 
= lemperalura de homogeneizar;:ilo 10lal 

TIPO 1 TIP02 

AOUO-CAABONICAS AOUOSAS 

Interva/o Moda Intervalo Moda 

THT (IIC) 153,1 a 342,8 210 a 270 98,4 a 396,0 150 a 210 

TF9 ('(;) -6,6 a -0,6 -6 a -2 -19,0 a -0,3 -6 a -2 

TFCO (IIC) -57,8 a -56,6 -57,0 a -56,8 - -
THCa (' C) 14,8 a 30,9 25 a29 - -
TOclst ~C) 6,4 a 8,4 7,2 a 7,4 

% peso eq. NaCI 3,la6,0 5a6 0,8 a 21,9 4a8 

Tabela 3 - Mooa das medidas da temperatura de homogcneizar;:ao 10lal (THt) das inclusOcS flu idas nos diferentes lipos de veios 
do depOsito Pau-a-Pique. 

Veia Textura 

Em pente 

R Fitada-sacaroidal 

Maci~-sacaroidal 

T Sacaroidal 

Fitada 

0 Maciya 

Sacaroidal 

lamelas de clorita sao subCdricas, de ate 1,5 mm de 
diiimetro, com pleocrofsmo verde oliva a verde pa­
lido e birrefringcneia cinza a marrom cscuro. Os 
resultados das amil iscs de microssonda eletroniea 
(Tab. 4) indieam tratar-se da variedade ri pidolita 
(Fig. 9), conforrne a nomenclatura de Hey ( 1954), 
earacteri zada pela raziio Fe/(Fe+Mg) variando de 
0,39 a 0,4 1. Nos difratogramas de raios X, este ft ­
lossilicato foi caraetcrizado pelas distancias intcr­
planarcs de 7,15; 3,57 e 2,55 A, as quais tambcm 
sao tlpicas da ripidolita na classiftca~ao JCPDS/89. 

A temperatura de forrna~ao da clorita, que 
OCOITC no anfib6Iio-biotita-clorita milonito do dep6si­
to Pau-a-Pique, foi estimada segundo a proposta de 
Kranidiotis & MacLean (1987) para ripidolita associ­
ada a urn ou mais minerai s aluminosos (sericita, 
albita, epidoto e arg ilominerais). A semelhan~a 
eomposicional e paragcnctica da clorita do dcp6sito 
Pau-a-Piquc com aquelas investigadas por 
Kranidioti s & Maclean (1987) foi 0 motivo de se ter 
adotado a equayao proposta por estes autorcs. Em 
trabalhos pioneiros, CathcJincau (1988) e Cathelineau 
& Nieva (\985) deduziram equa~Ocs gcotcnnomctri­
cas para cloritas com caractensticas composicionais e 
paragencticas diferentes daquelas que ocorrem no 
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THt das inclusOeS fluidas (0C) 

Tipo1 Tipo2 

180-210 150-210 

330-360 120-180 

180-240 180-210 

-------- 150-210 

210-270 120-180 

180-210 180-210 

---- . 120-150 

depOsito Pau-a-Pique. Por isso, as equayOes propostas 
por Cathelineau (1988) c Cathel ineau & Nieva 
(1985) nao foram utilizadas no estudo do depOsito 
Pau-a-Pique. Neste sentido, Zang & Fyfe (1995) 
enfati zaram que as equa~Ocs dcduzidas nos nesscs 
trabalhos pionciros sao viil idas exclusivamente para 
clorita com raz6es Fe/(Fe + Mg) entre 0.27 e 0,38. 

Segundo Kranidiotis & Maclean (1987), 0 

emprego da clorita como gcotermometro requer a 
eorre~ao dos valores de IVAI pela scgu inte cxprcssao: 

IV Al (C""'IICIo) = IV AI (_...,.era) ± 0,70 Fc/Fe+Mg 

Ap6s esta corre~ao, a tcmperatura pode ser 
determinada em fun~ao da quantidade de IV Al(corrig,do) 
na scguinle expressao: 

T (0C) = 106 IV Al(Conigido) + 18 

A aplicayao desta fun~ao na ripidolita do 
dep6sito Pau-a-Pique fomeceu valores entre 240 e 
330°C, com moda de 290°C, os quais sao aqui inter­
pretados como 0 intervalo de temperatura no qual 
este filoss ilicato se formou (Tab. 5). Comparando 
estes resultados com aquelcs dctcnninados na mi­
erotermometria das incJusoes fluidas constata-se a 
simi laridade entre eles e a homogeneiza~ao total das 
inclusOes aquo-earoonicas do tipo 1. 
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Figura 9 • CJi1Ssifica~iio da cloriln hidrQlcnnal no depOsito Pllu-a­
Pique no diagnllTla de lIey (\954). 

DISCUSSAO E CONCLUSOES 

Os dados tcxturais e cstruturais dos velos 
combinadas com os resultados dus inclusoes f1uidas 
c a succssao paragcnctica dos minerais de mincrio 
auxilia na distinyao dos estiigios de mineralizayao, 
que formaram 0 mincrio do dep6sito Pau-a-Piquc. A 
integruyao dos dados obtidos pcrmitc relacionar a 
genese do depOsito cstudado com a pcrcolal;ao de 
fluidos mctam6rficos durante 0 c isalhamento, scgui­
do pela rcmobilizuyao c concentruyao dos Icores de 
auro por so luyocs mcte6ricas. 

No estagio de mineralizayao precoce, ocor­
reu a dcposiyao de pirrotita, calcopirita c galena nos 
veios de quartzo durante a circula~ao de solu~oes 
aquo-carbonicas (Barboza 2001), como sugerem as 
inclusoes desta natureza aprisionadas nos veios R. 
Estes fluidos percolaram sob condirri5cs minimas de 
180 a 360°C, como indica 0 intervalo da THt das 
inclusoes aquo-carbonicas do tipo I nos veios R 
(Tab. 3), assim como a geotermomelria da c10rita 
(240 a 330°C). 

o resfriamento do sistema hidrotemml pro­
piciou a deposi~ao das parageneses do estagio inter­
mediario. Neste estugio, a circula~ao dos tluidos 
aquo-carbOnicos foi aeompanhada por tluidos aquo-
50S, os quais percolaram sob cond i~oes de 120 a 
210°C, como indica a moda da THt das inclusi5cs 
aquosas do tipo 2 nos veios D (Tab. 3). Nestas eon­
di~oes ffsico-qufmicas ocorreu a cristaliza~ao da 
primeira gerarrao de pi rita. a qual foi seguida pela 
precipitarrao do ouro nativo e prata nativa. A ausen ­
cia de lexturas de deformarrao nos graos de ouro 
nativo e praia nativa sugere que estes minerais cris-
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talizaram enU'e 0 final do estagio intennediario e 0 
inicio do estagio segu inte. 

No est<igio tardio, ja na fase final do cisa­
IhamenlO, ouro nativo, prata nativa e pirita-I1 conti­
nuaram a preeipitar de fluidos de baixa temperatura 
da ordem de 180 a 210°C. Evidencias desta deposi­
rrao tardia e indicada pela ausencia de texturas de 
deforma~ao nestes minerais somada com os resulta­
dos microtennomctricos das inciusOcs do tipo 2 no 
quartzo com textura macirra nos veios D (Tab. 3) . 

o ultimo esuigio bern marcado no dep6sito 
Pau-a-Pique e 0 intcmperico. Neste eSlagio se fomlU­
ram os 6x idos, representados pela hematita, manita e 
magnctita, que aparecem substituindo os sulfelos pre­
viamente fonnados. A fase vapor de algumas inclu­
sOes bif<isicas do tipo 3 vibra a temperatura ambiente. 
denotando que 0 aprisionamento das inciusOcs tipo 3 
ocorreu a partir de fluidos de baixa temperatura. Esta 
evidencia somada a alterarrao dos sulfetos por 6xidos 
e hidr6xidos de ferro sugerem que 0 minerio foi 
remobilizado por solu~Ocs mele6ricas. 

A salinidade, temperatura de homogenci­
zarrao e a composi~ao das inclusoes aquosas (Tipo 
2) e aquo-carbonicas (Tipo I) encontradas nos veios 
do dep6sito Pau-a-Pique sao s imilares aquelas 
registradas nos fluidos metam6rficos relacionados 
com os modelos de ouro mesotennal (Phillips & 
Groves 1983). Em conjunlo, os dados obtidos neste 
estudo pcrmitem concluir que: 

1. 0 oUro nativo ocorre associado com pirita, prata 
nativa, calcopirita. pirrotita e ga1ena. 6xjdos e hi­
dr6xidos de ferro ocorrem ora altcrando os sulfetos, 
ora rccobrindo 0 quartzo dos veios como uma fina 
pelfcula. As imagens de MEV combinadas com os 
resultados de EDS indicam que a precipita~ao do 
ouro nativo nas fraturas da pirita ocorreu nos eslii­
gios intennediano e ('amio de mineraliza~ao. 

2. As CSlimativas geotermometrieas da forma~ao da 
c10rita (ripidolita) hidrotermal sao da mesma or­
dem de grandeza da temperatura de homoge­
neizarrao total das inc1usOes aquo-caroonicas (Ti­
po I) aprisionadas no quanzo dos veios estuda­
dos. Esta congrucncia de valores indica que a 
cloritiza~ao do anfib6Iio-biotita-c1orita milonito 
ocorrcu no estagio de mineralizarrao precocc. 

3. A genese do dep6silo Pau-a-Pique pode ser atri­
bufda a percola~iio de fluidos metam6rficos se­
guidos pela rcmobilizarrao promovida por fluidos 
metc6ricos, como demonstram os dados dc 
microtcnnometria das inclusi5es aquo-carbOnieas 
(Tipo I) e aquosas (Tipo 2), eombinados com a 
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Tabela 4 - Composir;ao media da clori ta no dep6sito Pau-a-Pique. Valorcs de Na,p nao foram deleclados por microssonda 
eletronica. Em cada griio foram anll tisados de I a 3 ponlos. 

1 2 3 4 5 , 7 • • 
SiO, 20,44 25,63 26,28 26,34 26,24 25,98 25,n 25,60 25,99 

m, 0,01 0,07 "" "" 0,08 0,04 0,05 "" 0,18 

AlP, 19,93 21,36 20,23 20,36 20,44 20,45 21,44 20,95 20," 

Cr,O, 0,06 "" "" "" "" 0,01 0,02 0,03 "" F'" 22,52 22,06 21 ,45 2 1,63 21,94 21,88 21,12 21,48 22,28 

MoO 0,21 0,17 0, 18 0,21 0,21 0,1 9 0,25 0,22 0,24 

MgO 18,28 18, 19 18.37 17,97 17,41 18,06 18.31 17,82 17,98 

cao "" 0.01 0.01 0,03 0,04 "" 0.01 0,05 0,02 

.... 0 "" "" "" "" "" "" "" "" "" 1<,0 "" "" "" "" "" "" "" "" "" 
",0 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 ox~mos 

" 5,50 5,32 5,49 5,51 

,; "" 0,01 "" "" 
AJ 4,89 5,22 4,98 5,02 

C, 0,01 "" "" od 

Fe 3,92 3,83 3.75 3,78 

Mo 0,03 0,03 0,03 0,03 

Mg 5,67 5,62 5,72 5,60 

ca "" "" "" "" N, "" "" "" "" K "" od od "" (OH) 15,98 15,97 16,03 16,06 

eXlslencia de inclusoes monofasicas c bifasicas 
aquosas (Tipo 3) nos vcios estudados. 
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Tabela 4 - Composir;ao media da clori ta no dep6sito Pau-a-Pique. Valorcs de Na,p nao foram deleclados por microssonda 
eletronica. Em cada griio foram anll tisados de I a 3 ponlos. 

1 2 3 4 5 , 7 • • 
SiO, 20,44 25,63 26,28 26,34 26,24 25,98 25,n 25,60 25,99 

m, 0,01 0,07 "" "" 0,08 0,04 0,05 "" 0,18 

AlP, 19,93 21,36 20,23 20,36 20,44 20,45 21,44 20,95 20," 

Cr,O, 0,06 "" "" "" "" 0,01 0,02 0,03 "" F'" 22,52 22,06 21 ,45 2 1,63 21,94 21,88 21,12 21,48 22,28 
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catIOns com base em 28 ox~mos 
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,; "" 0,01 "" "" 
AJ 4,89 5,22 4,98 5,02 

C, 0,01 "" "" od 
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Mg 5,67 5,62 5,72 5,60 

ca "" "" "" "" N, "" "" "" "" K "" od od "" (OH) 15,98 15,97 16,03 16,06 
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aquosas (Tipo 3) nos vcios estudados. 
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