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ERRATA 

1) Na pagina ii, item AGRADECIMENTOS, 2° e 3° paragrafos, onde se lt'L."Banca 

Examinadora" ... ; leia-se: ... "Banca Examinadora de Qnalifica~iio" .. 

No 5° paragrafo, onde se le: ... "Departamento de Geoquimica e Metalogenese" .. ; leia­

se: ... "Departamento de Metalogenese e Geoquimica" .. 

2) Pagina x, item ABSTRACT, texto corrigido em anexo. 

3) Na pagina 2, item 1.1, 3° paragrafo, onde se le: "Todo o percurso soma 

aproximadamente 45km de rodovia asfaltada."; leia-se: 'Todo o percurso soma 

aproximadamente 450km de rodovia asfaltada." 

4) Onde se Je: ... "front Aguapei" ... ; Jeia-se: ... 'front (on Cinturiio) Aguapei" .. Nas paginas 

4 W paragrafo ), 6 (penultimo paragrafo) e 7 (penultimo paragrafo ). 

Onde se liL.'1ront tect6nico do Aguapein.; Jeia-se: ... 'front tectonico do (on 

Cinturiio) Aguapei" ... Nas paginas 10 (1° pan!grafo) e 11 (item 2.3.3). 

5) Figura 2.1, pagina 5, nova impressao corrigida em anexo. 

Figura 2.2, pagina 9, nova impressao corrigida em anexo. 

Figura 3.1, pagina 14, nova impressao corrigida em anexo. 

6) Na pagina 13, 2° paragrafo, onde se liL."atraves da descri<;ao de testemunhos de 

sondagens" ... ; leia-se: .. ''atraves da perfilagem de testemunhos de sondagens" .. 

7) Na pagina 21, 2° item (e panigrafo), onde se le: ... "E caracterizada pela ocorrencia de 

porfiroclastos porfiroclastos de quartzo" ... ; leia-se: ... "E caracterizada pela ocorrencia de 

quartzo" .. 

8) Na pagina 21 (2° item), pagina 22 (fig. 3.4) e pagina 77 (texto da figura 5.9), onde se le: 

MAGNETITA-QUARTZO-SERICITA XISTO; leia-se QUARTZO-SERICITA XISTO 

com MAGNETITA. 

Na pagina 21 (3° item), pagina 22 (fig. 3.4), pagina 29 (fig. 3.16), pagina 32 (fig. 3.22), 

pagina 33 (fig. 3.23 e 3.24), pagina 49 (fig. 4.4), pagina 50 (fig. 4.7), pagina 52 (fig. 4.11), 

pagina 53 (fig. 4.12), pagina 108, onde se le: magnetita-sericita xisto; leia-se: sericita xisto 

com magnetita. 

9) Na pagina 22, figura 3.4, faltou o seguinte texto: 

ZMS- zona mineralizada superior; 

ZMI- zona mineralizada inferior. 



ABSTRACT 

Gold deposits in the Lavrinha region, southeast Mato Grosso State, are confined 

to a tectonic front in which the Proterozoic greenschist - facies metasediments of the 

Aguapei Group (metarenites and metaconglomerates) were thrusted over igneous rocks of 

the basement ( metagabros, basalts, tonalites and granites) and subsequently affected by 

right-lateral ductile- brittle shear zones. 

The gold mineralization can be found associated with quartz veins hosted by 

deformed igneous rocks, at the contact with the metasediments of the Aguapei Group, as 

well as by quartz-magnetite-sericite xists of the Fortuna Formation (Aguapei Group). 

The ore paragenesis consists exclusively of pyrite and hematite with which the gold 

is closely related. The gold -related mineral alteration assemblage is dominated by sericite, 

with subordinate amounts of rutile, epidote, chlorite and carbonate. 

Fluid inclusion studies carried out in vein quartz revealed that low-salinity ( < 5. 0 

% eq. NaCl) H20- C02 inclusions, with variable phase ratios and C02 density values, 

coexist with low-salinity aqueous inclusions. This is interpreted to represent an 

heterogeneous trapping of two originally unrelated, partially miscible, fluids in the (C02-

H20)-(H20-salts) system. 

It is proposed that the gold was transported as a [Au(HS)2"]complex and its 

preciptation triggered by immiscibility of an homogeneous, gold-bearing, hot aqueous­

carbonic fluids of metamorphic(?) origin, followed by the interaction with colder aqueous 

fluids, possibly of meteoric nature. Temperature conditions for the main phase of gold 

precipitation ranges from 303° and 335°C, as estimated by the chlorite geothermometer. 
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10) Na pagina 25, texto da figura 3.7, onde se 1e: ... "graos de quartzo estirados e 

recrista1izados" .. ; 1eia-se: ... "griios de quartzo recristalizados" .. 

11) Na pagina 27, texto da figura 3.12, onde se 1e .. "Aspecto geral da matriz do granito" ... , 

1eia-se: ... "Aspecto geral do granito" .. 

12) Na pitgina 32, os textos das figuras 3.21 e 3.22 estao trocados, ou seja, o texto da fig. 

3.21 pertence a figura 3.22 e vice-versa. 

13) Na pitgina 36, Jo panigrafo, onde se le: ... "encaixado em rocha granltica na base da 

Forma<;ao Fortuna."; leia-se: .. "encaixado em rocha granitica no embasamento da 

Forma~;iio Fortuna." 

14) Na pitgina 40, faltou incluir: Fig. 3.27; ao texto: "REPRESENTACAO 

ESQUEMATICA DOS EVENTOS TECTONICOS" 

15) Na pitgina 49, fignra 4.4, onde se le: "Cristais bern desenvo1vidos de pirita" .. ; 1eia-se: 

"Cristais centimetricos de pirita" ... 

Na figura 4.5, onde se le: "Cubos de pirita limonitizada" ... ; leia-se: "Cubos 

centimetricos de pirita limonitizada" .. 

16) Nas figuras 4.7 it 4.9 (pitginas 50 e 51), figura 5.3 (pitgina 74), faltou escala gr:ifica em 

que uma barra de 1 em equivale a 560p. 

Na figura 4.10 (pitgina 52), faltou escala gr:ifica em que uma barra de lcm equiva1e a 

140p. 

Nas figuras 4.11 it 4.13 (paginas 52 e 53), figura 5.4 a 5.6 (paginas 74 e 75), faltou 

escala gr:ifica em que uma barra de lcm equiva1e a 70p. 

Nas figuras 5. 7 a 5.10 (paginas 76 e 77), faltou escala gr:ifica em que uma barra de 

1cm equivale a 28p. 

17) Na pitgina 55, penultimo paritgrafo, onde se 1e "(Fig. 17 Foto 77ER3)."; 1eia-se "(Fig. 

3.13)." 

18) Na pagina 58, onde se le a rea9ao geral: plagioclitsio + C02 = sericita + calcite; leia-se: 

plagiocl:isio + C02 (+H20+K) = sericita + calcita. 

19) Na fignra 5.5 (pagina 75), onde se le: ... "com GP aproximadamente constante, 

aproximadamente 50%," ... ; 1eia-se: ... "com ponca varia~iio no GP," .. 

20) Na figura 5.19 (pagina 93), o texto correto e: "Fig. 5.19. Proporyao de C02 (GP=grau 

de preenchimento) versus sa1inidade (Tfclat) dos fluidos tipo I." 

21) Na figura 5.20 (pagina 96), o texto correto e: "Fig. 5.20. Propor9oes volumetricas 

versus densidade do C02 de inclusoes fluidas do tipo 1." 

22) Na figura 6.1 (pitgina 103), a letra A refere-se a figura superior e a 1etra B, refere-se it 

figura inferior, respectivamente. No final do texto, faltou a seguinte referencia: "(Xavier 

1996)." 
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 

POS-GRADUA(:AO EM GEOCIENCIAS 

AREA DE METALOGENESE 

ESTUDO DA INTERA(:AO FLUIDO-ROCHA NOS DEPOSITOS DA 

LAVRINHA, 

DISTRITO AURiFERO DE PONTES E LACERDA-MT 

RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Manoel Correa da Costa Neto 

As mineraliza<y6es auriferas da Lavrinha, Mato Grosso, estao associadas a veios 

de quartzo em zonas de cisalhamento, geradas por uma tectonica compressiva, 
tangencial de baixo iingulo em regime ductil-niptil. Como consequencia os 
metassedimentos proteroz6icos do Grupo Aguapei foram empurrados sobre urn piso 
representado por rochas igneas (metagabro, basal to, tonalito e granito) pertencentes ao 
embasamento. Este processo evoluiu para transcorrencias dextrais associadas a regime 

niptil-ductil. 
0 ouro e encontrado em dois niveis estrutnrais: o nivel estrutural inferior e 

representado por rochas igneas deformadas e cisalhadas na zona de contato com os 
litotipos do Grupo Aguapei (metarenitos e metaconglomerados); o nivel superior, 
representado por quartzo-sericita xisto, magnetita-quartzo-sericita xisto e sericita xisto 
estii localizado em nivel interrnediario do pacote de metassedimentos da F orrna<yao 

Fortuna (Grupo Aguapei). 
A paragenese de minerio e composta por pirita e hematita, as quais o ouro esti 

intimamente associado. A assembleia mineral de altera<yao inclui: rutilo, epidoto, clorita 
e carbonato que ocorrem de modo restrito, sendo a sericitizayao a mais pervassiva 

altera<yao hidroterrnal. 
Os fluidos envolvidos no processo hidroterrnal foram identificados em inclusoes 

fluidas aquo-carbonicas e aquosas de baixa salinidade ( aproximadamente 5% em peso 

equivalente de NaC!), aprisionadas em quartzo de veios. 
Prop6e-se que o ouro foi transportado como urn complexo [ Au(HS)z]. Sua 

precipta<yao estaria associada a processo de imiscibilidade de fluidos aquo-carbonicos 
mais quentes, de possivel natureza metam6rfica, seguido de intera<yao com fluidos 
aquosos mais frios, de possivel natureza mete6rica. 

As condi<y6es de temperatura em que ocorreu o processo hidrotermal foram 
estimadas com o geoterrnometro da clorita em 303 - 335° C. 
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INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 

POS-GRADUA<;:Ao EM GEOCIENCIAS 

AREA DE METALOGENESE 

FLUID-ROCK INTERACTION IN THE LAVRINHA AREA, PONTES E 

LACERDA GOLD DISTRICT, MATO GROSSO STATE. 

ABSTRACT 

MASTER THESIS 

Manoel Correa da Costa Neto 

Gold deposits of Lavrinha region, Mato Grosso State, are associated to quartz 
veins in shear zones formed by low angle tangencial compressive tectonics in a ductil­
ruptil regim. As a result, the Proterozoic metasediments of the Aguapei group were 

thrusted above an igneous basement, represented by metagabros, basalts, tonalites and 
granites. These processes evolved to dextral transcurrences related a ruptile-ductile 

regtm. 
The gold can be founded in two structural domains: the lower domain: 

is represented by deformed igneous rocks, sheared in the contact area with lithotipes of 
the Aguapei group (metarenites and metaconglomerates); the upper is composed of 

quartz-sericite xists, magnetite-quartz-sericite xists and sericite xists and has 
intermediate position in the sediment strata of the Fortuna Formation (Aguapei group). 

The ore paragenesis is composed by pyrite and hematite where gold is closely 
related. The alteration mineral assemblage include rutile, epidote, chlorite, and 

carbonates which occurr in a restrict way. Sericitization is the most pervasive 
hydrothermal alteration. 

Fluids involved in the hydrothermal processes were identified as aquo-carbonic 
and low salinity aqueous fluid inclusions (approximately 5% of weight correspondent to 
NaCI), trapped in inclusions of quartz veins. 

It is proposed that the gold was transported as a [Au(HS)2] complex. Its 
precipitation could be related to imiscibility processes of warmer aqua-carbonic fluids 
with metamorphic origin followed by an interaction with colder aqueous fluids possible 

from meteoric nature. 
Temperature conditions of hydrotermal processes were estimated by the chlorite 

geothermometer and ranges between 303-335°C. 
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l.INTRODU<;AO 

A descoberta de novos depositos, assnn como a avalia9ao economica de 

depositos ja existentes sao dependentes da gera<;:ao de urn conjunto de informa<,i)es 

geologicas regionais e de escala de deposito relevantes para subsidiar antecipadamente 

quaisquer investimentos. 

Os depositos de ouro mesotermais do tipo lode sao responsaveis por urna parcela 

significativa da produ<;:ao mundial de ouro. Deste modo, a modelagem de tais depositos, 

particularmente o entendimento dos processos que envo !vern a sua forma9ao, e de 

fundamental importiincia, nao apenas do ponto de vista academico, mas tambem de 

grande ajuda na defini<;:ao de estrategias de explora<;:ao e de areas potenciais para 

mineraliza<;:oes desta categoria. 

Na regiao sudoeste do Estado do Mato Grosso, campanhas de mapeamentos 

geologicos em escalas regionais realizados na decada de 80, culminaram com a 

defmi<;:ao do Greenstone Belt do Alto Jauru por Monteiro et al., 1986, e a descoberta do 

Deposito do Caba<;:al nessa por<;:ao do Craton Guapore. 

0 Distrito Aurifero de Pontes e Lacerda esta inserido nesse contexto geologico 

de terrenos tipo granito-greenstone, onde inumeros depositos de pequeno porte 

encontram-se distribuidos ao Iongo de urn cinturao com cerca de 200km estruturado 

pelo front tecti\nico do Aguapei (Saes & Leite, 1993). Ate recentemente estes dep6sitos 

vinham sendo explotados pela atividade garimpeira, existindo apenas uma mina com 

infra-estrutura implantada funcionando ja ha varios anos na regiao. A partir das 

informa<;:oes obtidas junto a empresas de minera<;:ao que atuam ha area, estima-se que a 

potencialidade da Lavrinha esteja em tomo de 20 toneladas de ouro. No entanto, o 

acervo de trabalhos de pesquisa com enfoques sobre a geologia local e/ou 

mineraliza<;:oes auriferas e escasso e em escala regional. Neste sentido este trabalho 

fomece uma significativa contribui9ao para o entendimento dessas mineraliza9oes. 

Este estudo aborda urna serie destes pequenos depositos que se concentram em 

uma area, com cerca de 25km2
, no Distrito de Pontes e Lacerda, denominada Lavrinha. 

Com a perspectiva de estabelecer os pariimetros responsaveis pela deposi<;:ao do ouro e 

consequentemente, contribuir para a modelagem destes depositos na regiao, com 



implicayoes para as atividades prospectivas, este estudo concentrou-se principalmente 

na determinaviio da natureza e evolw;ao do fluido no sistema hidrotermal. Para isso 

procurou-se definir o estilo estrutural da mineralizaviio, a paragenese da alteraviio 

hidrotermal e a de minerio e realizar urn estudo sistematico de inclusoes fluidas nas 

zonas mineralizadas. 

1.1. LOCALIZA<;AO GEOGRAFICA E ACESSO A AREA 

0 acesso a area se faz pela rodovia BR -070, partindo-se de Cuiaba, capital do 

Estado do Mato Grosso, seguindo-se ate a cidade de Caceres e dali ate a cidade de Porto 

Esperidiao, onde esta estrada passa a denominar-se BR-174. A sede deste municipio 

estii distante cerca de !30km de Pontes e Lacerda. 

A pesquisa foi realizada na localidade conhecida como Lavrinha, I Okm ao sui 

do Municipio de Pontes e Lacerda. 

Todo o percurso soma aproximadamente 45km de rodovia asfaltada. 
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL 

2.1. INTRODU<;:AO 

0 Distrito Aurifero de Pontes e Lacerda situa-se na regiao sudoeste do Mato 

Grosso, em dominios tectonicos do Craton Guapore. Estes depositos estao encaixados nos 

metassedimentos proteroz6icos do Grupo Aguapei (Souza & Hildred 1981. In: Barros et 

a!. 1982) ao Iongo do .front Aguapei, situado nos limites entre urn bloco crustal 

estabilizado no Cicio Transamazi\nico, a oeste (Bloco Rio Alegre), e o Complexo Santa 

Helena, urna faixa de intensa granitogenese desenvolvida no inicio do Proteroz6ico Medio 

(Bioco Jauru), it leste (Saes & Leite 1993. Fig. 2.1). 

Barros et a!. (1982), propos a existencia de cmco principais unidades 

litoestratigraficas para o pre-cambriano desta pon;;ao do craton: Complexo Xingu, Suite 

Intrusiva Rio Alegre, Grupo Aguapei, Grupo Rio Branco e Suite Intrusiva Guape. Estas 

unidades furmam urn conjunto que adentra o territ6rio boliviano para W-SW sendo 

delimitado em superficie, pelos sedimentos da Forma9iio Utiariti ao Norte, Grupo Alto 

Paraguai a E-SE e sedimentos da Forma9ao Pantanal a Sui, em territ6rio brasileiro (Fig. 

2.2). 

U rna serie de individualiza9oes tern sido propostas it essas unidades geol6gicas, 

principalmente ao Complexo Xingu, reunindo controvertidas ideias para a geocronologia 

daregiao. 
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2.2. SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL 

2.2.1. EMBASAMENTO PRE-AGUAPEi 

NUCLEOS GNAISSE-MIGMATITICOS 

Sao admitidos como o embasamento ma1s antigo da regiao, relacionados ao 

intervale Arqueano-Proteroz6ico Inferior. 

-Complexes gnaisse-migmatiticos de composi91io tonalitica: reune o Complexo Rio 

Vermelho (Leite 1987) eo Complexo Metam6rfico Alto Guapore (Menezes et al. 1993), 

para o qual fui obtida uma idade isocronica Rb/Sr de 1971 ± 70 m.a por Carneiro 1985. 

-Complexes gnaisse-migmatitico-granulitico: reline a Associa91io gnaisse-migmatitica 

Brigadeirinho (Saes et al. 1984), o Complexo Xingu (Barros eta!. 1982, Monteiro et al. 

1986); e o Complexo granulitico-anfibolitico de Santa Barbara (Menezes et al. 1993), 

constituido por biotita-homblenda-clino-ortopiroxenio tonalitos e homblenda-orto­

clinopiroxenio metagabros; correlacionados ao Complexo Granulitico Lomas Maneches, 

na Bolivia, com valor isocronico Rb/Sr de 1961 m.a. (Litherland et al. 1986). 

SEQUENCIASVULCANOSSEDIMENTARES 

V arias sequencias vulcanossedimentares foram definidas na regiao. 0 Greenstone 

Belt do Alto Jauru (Monteiro et al. 1986), illeste, engloba a Sequencia Vulcano-sedirnentar 

Quatro Meninas e parte da Associa91io Gnaisse-migmatitica Brigadeirinho (Saes et al. 

1984). 

A oeste da regiao, na zona de influencia do front Aguapei foram definidas outras 

destas sequencias supra-crustais denominadas Sequencia Vulcano-sedirnentar Rio Alegre 

(Leite et al. 1986) e Complexo Meta-Vulcano Sedirnentar Pontes e Lacerda (Menezes et 

al. 1993), cuja sirnilaridade como Greenstone Belt do Alto Jauru e sugerida pelos autores. 

Todas estas supra-crustais estao estruturadas segundo faixas alongadas de direyao 

NW e provavehnente parte do Supergrupo de Xistos San Ignacio (Saes et al. 1993, 

Litherland & Bloomfield 1981 ). 
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A idade do Greenstone Belt do Alto Jauru foi definida pelos autores em 2.830 ± 70 

m.a. e 2800 ± 360 m.a., com base em datas:oes Kl Ar em gabro intrusivo na sequencia. As 

demais unidades foram posicionadas no Proteroz6ico Medio pelos seus autores. 

COMPLEXOS GRANITICOS BATOLITICOS 

Compreende o Complexo Granitico Santa Helena (Saes et al. 1984, Leite 1987) e 

plut5es tardi e p6s-cinematicos com significativas concentras:oes de valores de datas:oes 

radiometricas no intervalo I ,5 - 1,3 g.a. (Carneiro 1985). 

2.2.2. GRUPO AGUAPEi 

0 Grupo Aguapei constitui-se, da base para o topo, pe1as Formas:oes Fortuna, 

Vale da Promissao e Morro Cristalino (Souza & Hi1dred, 1980. In: Barros eta/., 1982). 

A Forruas:ao Fortuna comp5e-se predominantemente por metarenitos e 

ortoquartzitos, com intercalas:oes de lentes de metaconglomerados; a Formas:ao Vale da 

Promissao e representada por pelitos, e a Forruas:ao Morro Cristalino formada por 

metarenitos de granulometria media a grossa, com niveis de metaconglomerados e 

metassiltitos. 

Essas coberturas sedimentares essencialmente quartzito-peliticas foram 

depositadas em bacia intracratonica, em ambiente que evoluiu, da base para o topo, de 

fluvial a plataforma marinba rasa com barras arenosas depositadas sob influencia de 

tempestade, transicionando a S-SE para ambientes marinbos mais profundos com 

deposis:ao de turbidites em sistemas de leques submarines; e a unidade superior, definida 

como dep6sitos de rios braided e dunas e61icas. 

A sudoeste da regiao (Serra de Santa Barbara e Serras de Huanchaca) e a nordeste 

(regiao de Rio Branco) estas coberturas silo horizontalizadas, com intensidade de 

deforruas:ao e grau de metamorfismo crescentes no sentido do front Aguapei (Fig. 2.1 e 

2.2). 

Estas coberturas plataformais foram correlacionadas as do Grupo Sunsas 

(Bloomfield & Litherland 1979. In: Barros 1982) na Bolivia. 
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2.2.3. GRUPO RIO BRANCO 

Este grupo e constituido por uma sequencia de rochas basicas ( diabasios e gabros) 

e acidas (riodacitos, granitos p6rfiros, dacitos), intrusiva nas rochas do Grupo Aguapei em 

forma de diques ou sills. Barros et al. (1982) obtiveram uma idade Rb/Sr de 1.130 ± 72 

m.a. para as rochas deste grupo. 

2.2.4. SUITE INTRUSIV A GUAPE 

Esta Suite foi defmida por Barros et al. (1982), "para granitos e subordinadamente 

granodioritos sensu lata, que ocorrem sob a forma de corpos isolados" na area, com 

idades entre 850 e 900 m.a. Tambem e utilizada para referir-se ao conjunto de rochas 

acidas constituindo uma sequencia de corpos alinhados N-S, a partir das proximidades de 

Indiavai, compostos por biotita-hornblenda-granitos e microgranitos porfiriticos, segundo 

Saes et al. (1984). 

8 



Fig. 2.2 GEOLOGIA REGIONAL 

60°00' 

0 20 40 60km 
I I I I 

Sinclinal invertida Anticlinal invertida 

Anticlinal T ranscorrencias Falhas 

~ Quatemario 

OJ Terciario 

[!] Cretaceo 

LEGEND A 

15°00' rm:l Aluvioes 
~ 

IQp Qd Forma9oes Pantanal e Guapore 

~ Grupo Parecis 

IPaCj I Forma9ao Jauru 

I psap I Grupo Alto Paraguai 

[i:.il{:;;lil Suite Intrusiva Guape 

I psdr~ Grupo Rio Branco 

J : : 1 Grupo Aguapei 

c=J Complexo Granitico Santa Helena 

:~~~~~~~~~~ Complexo Metavulcano Sedimentar 
·"""'"' Pontes e Lacerda 

~ Greenstone Belt do Alto Jauru 

~ Complexo Xingu 

c=J Complexo Granulitico Anfibolitico de Santa Barbara 

I PaC I Paleozoico/Carbonifero 

[EiJ Pre-Cambriano 
Folha Pontes e Lacerda 

Baseado em: Saes & Leite 1993; Monteiro et al., 1986; Area do trabalho 

Menezes, et al. (1993).Base geologica compilada de Barros, et al. (1982). 

9 



2.3. AS MINERALIZA(:OES AURIFERAS DA REGIAO E CONTEXTO 

ESTRUTURAL 

Em termos regionais, as mineraliza<;oes auriferas da porc;:ao sudoeste do Estado 

do Mato Grosso estao hospedadas pelo Greenstone Belt do Alto Jauru, a leste, e pela 

zona de cavalgamento produzida no front tectonico do Aguapei, na regiao do Municipio 

de Pontes e Lacerda, a oeste (Figs. 2.1 e 2.2). 

2.3.1. MINERALIZA(:OES AURIFERAS ASSOCIADAS AO 

GRENSTONE BELT DO ALTO JAURU 

As mineralizac;:oes auriferas hospedadas pelas supracrustais do Greenstone Belt 

do Alto Jauru e representada pelo deposito do Cabac;:al. 

A paragenese e constituida principalmente por calcopirita, esfalerita, marcasita, 

pirita, pirrotita e galena, alem de quantidades subordinadas de teluretos, selenetos e 

bismuto, associados a galena. 0 ouro e muito rico em prata (23% em peso) e encontra­

se associado a esta paragenese. 

Pinho, et a!., 1994 prop5e que a mineralizac;:ao principal e composta por 

calcopirita, esfalerita, pirita e pirrotita e formou-se posteriormente a deposic;:ao da 

marcasita. Este estagio inicial da mineralizac;:ao teria ocorrido em condic;:oes 

moderadamente acidas e temperaturas inferiores a 240°C, enquanto que a principal 

paragenese teria se formado a partir de soluc;:oes levemente acidas e temperaturas mais 

elevadas (entre 355-405°C), conforme estimado por geotermometro da clorita. Estes 

autores citam, ainda, a presenc;:a de fluidos aquo-caroonicos e aquosos, de baixa 

salinidade, sugerindo urn modelo de deposito mesotermal relacionado a zona de 

cisalhamento. 

A area delimitada pelo Greenstone Belt do Alto Jauru foi dividida em 

compartimentos tectonicos por Monteiro eta!. (1986), descritos como calhas sinformais 

de vergencias para SW e direc;:oes N20-40W, cuja estruturac,:ao e dada pelas sequencias 

supra-crustais. As foliac;:oes tern as mesmas direc;:oes das calhas e mergulhos de 

aproximadamente 40-75° SW. Estas sequencias supracrustais teriam sido afetadas por 

tres fases de dobramentos: a primeira e a Segunda produziram dobras isoclinais 
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apertadas e assimetricas, respectivamente, com pianos axiais semi-paralelos de diret;oes 

N20-40W; a terceira, de esforyos compressivos sub-ortogonais as primeiras, produziu 

ondula<,:oes nos eixos dos dobramentos precedentes. 

2.3.2. MINERALIZA(:OES AURIFERAS ASSOCIADAS AO FRONT 

TECTONICO DO AGUAPEI 

Ao Iongo deste front tectonico, que define uma estrutura regional de dire<,:iio NW 

sustentada pelos metassedimentos do Grupo Aguapei, encontram-se inumeras 

ocorrencias auriferas importantes (Gera!des & Costa Neto, 1994. Fig. 2.1). 

A paragenese e monominenilica para a maioria das ocorrencias auriferas na 

regiao de Pontes e Lacerda e representada principalmente pela pirita. Apenas em uma 

das ocorrencias, a do Garimpo do On9a, e reportada uma paragenese composta por 

pirita, calcopirita, galena e esfalerita (Geraldes, 1996). 

A idade destas mineralizat;oes, calculada pelo metodo K1 Ar em micas da 

altera<,:iio hidroterrnal (=:; 950 M.a.) e correlacionada a deformaviio do Cinturiio Aguapei 

( Geraldes, 1996). 

Na area do Distrito Aurifero Pontes e Lacerda, Menezes et a!. (1993) propoem 

que a estrutura<,:iio dos litotipos estaria relacionada a dois eventos deforrnacionais 

distintos, que estariam balizados pela coloca<,:iio do Granito Sao Domingos. 0 primeiro, 

de natureza ductil, teria resultado em cavalgamentos obliquos sinistrais, com transporte 

tectonico de ESE para WNW e afetado apenas as unidades anteriores it coloca<,:iio do 

referido granito. 0 evento posterior, denominado de Sunsiis-Aguapei, estaria 

representado por zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais de alto iingulo e dire<,:iio 

NNW, ocorrido em condi9oes rupteis-ducteis. Este evento estii hastante marcado na 

Faixa M6vel Aguapei. Os referidos autores admitem que, para a iirea em questiio, esta 

transcorrencia teria evoluido de urn transporte tectonico em rampa obliqua, de NNE 

para SSW, imprimindo discreta vergencia das suas dobras para SW e cavalgamento de 

parte do Complexo Metavulcano-Sedimentar Pontes e Lacerda sobre rochas da 

Forrna9iio Fortuna. 
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Segundo Saes & Leite (1993 ), sao frequentes as ocorrencias de escamas do 

embasamento imbricadas tectonicamente entre pacotes das coberturas Aguapei nesta 

zona de front tectonico. 
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3. GEOLOGIA LOCAL 

3.1. INTRODUC,::AO 

0 reconhecimento geologico em superficie buscou a identifica91io das principais 

familias de veios de quartzo, suas encaixantes e condicionantes estruturais, de modo a 

permitir seus posicionamentos relativos dentro de urn modelo de evolw,;ao estrutural. 

Estes levantamentos de campo constaram de urn breve reconhecimento geologico 

regional do contexto onde insere-se a area estudada, o mapeamento geologico em escala 

1:5.000 e a descri.yao de alguns testemunhos de furos de sondagens. 

0 mapeamento de superficie, no que diz respeito a geologia estrutural, consistiu 

na obten.yao de atitudes de folia.yoes, linea<yoes de estiramento mineral e na 

individualiza.yao de familias de veios de quartzo. Os indicadores cinematicos foram 

procurados in situ e em amostras orientadas. A analise geometrica e cinematica foi 

subsidiada pela exame de aerofotos, imagem de radar e reconhecimento parcial em sub­

superficie atraves da descri.yao de testemunhos de sondagens. 0 acesso a estes 

testemunhos de sondagens possibilitou urn entendimento do arcabou.yo tectonico da 

area. 

3.2. DISTRIBUIC,::AO E CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DOS 

PRINCIP AIS LITOTIPOS 

Os litotipos individualizados na area podem ser genericamente agrupados em tres 

unidades geologicas, representadas por metassedimentos da Forma91io Fortuna, unidade 

basal do Grupo Aguapei, urn conjunto de rochas igneas, e unidades compostas por xistos 

miloniticos. A distribui<yao vertical das litologias, idealizada pela correla.yao de furos de 

sondagem, tern na sua base as rochas igneas, sobre a qual assentam-se os 

metassedimentos da Forrna<yao Fortuna. 0 contato entre estas unidades sao abruptos, 

com uma proeminente superficie de descolamento conferindo-lhe urn carater 

eminentemente tectonico (Fig. 3.6). 
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Fig. 3.1. Mapa lito-estrutural da irrea da Lavrinha. 
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3.2.1. METASSEDIMENTOS DA FORMA<;:AO FORTUNA 

Os metassedimentos da Forma<;ao Fortuna (Grupo Aguapei) ocupam a maior 

parte da superficie da area, sustentando fei<;oes escarpadas com dire9oes SW-NE no 

centro da quadricula mapeada e morrotes de dire9iio aproximadamente NW (Fig. 3.1). 

Neste conjunto litol6gico incluem-se metarenitos de granulometria variadas, com forma 

sub-arredondada e boa se!eyao dos graos, e espayos intergranulares ocupados por 

muscovita/sericita e localmente clorita. Nesta sequencia de metassedimentos tambem 

ocorrem espessas lentes de metarenitos arcoseanos e de metaconglomerados, 

particularmente na sua poryiio basal. Estruturas deposicionais primarias, tais como, 

estratificayao gradacional, estratifica91les cruzadas acanaladas e planares, ainda 

encontram-se preservadas, apesar de uma bern marcada foliayiio desenvolvida 

paralelamente a estratificayao (So). Esta foliayao e conferida principalmente pela 

orienta9iio da sericita (Fig. 3. 7). 

3.2.2. 0 CONJUNTO DE ROCHAS IGNEAS 

Em superficie, as rochas igneas sao de ocorrencia restrita, expondo-se na base das 

escarpas e morrotes, sotoposta aos metassedimentos da Forma9iio Fortuna, desenhando 

em planta estreitas franjas de extremidades voltadas para SE (Fig. 3.1 ). No restante destas 

partes arrassadas do terreno, a unidade de rochas igneas encontram-se recobertas por 

coberturas eluvio-coluvionares. 

Atraves do estudo petrogratico em amostras de testemi.tnhos de sondagens foi 

possivel identificar metagabro, basalto, tonalito, e granito, entre os principais 

representantes do conjunto de rochas igneas. No entanto, devido a escassez de 

afloramentos, grau de alterayiio intemperica, e descontinuidade dos furos de sondagem, 

a abrangencia espacial destes litotipos em superficie e suas relayoes de contato, niio 

puderam ser determinadas. 

METAGABRO 

0 metagabro foi identificado pelas perfura9oes das sondagens efetuadas no 

garimpo da Lavrinha (LV), a aproximadamente 250m de profundidade. Exibe 
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granulometria grossa e colora9i'io esvcrdeada, sendo constituido dominantemente por 

anfib6lio (homblenda) e plagioclasio (An?). Estes minerais formam urn mosaico, onde 

graos de plagioci<isio euedricos a subedricos dispersos espa9adamente, estao circundados 

pela hornblenda, em geral em por9oes de graos prismaticos. Este arranjo sugere que o 

anfib6lio substituiu piroxenios preteritos, de maneira a preservar a textura ignea original, 

para o qual a designa9ao de blasto-ofitica (a sub-ofitica) pode ser indicada. (Fig. 3.8). De 

forma subordinada encontra-se clorita, sericita, epidoto e quartzo, e como acess6rios 

apatita, biotita, esfeno e opacos. Os plagioclasios exibem colorayi'io turva e extin9ao 

ondulante mas, em geral, estao bastante alterados para sericita. Dependendo da 

intensidade dessa altera<;ao os plagioclasios podem apresentar formas arredondadas. A 

sericita e encontrada como micr6litos, orientadas segundo as lamelas de gemina<;:ao ou, 

em alguns graos, a extensao dessa sericitiza9ao levou a forma9ao de pseudomorfos. As 

fei<;:oes de deforma<;:ao intracristalina estao irnpressas nos plagioclasios por gemina<;:oes 

meciinicas com termina<;:oes em ehamas e lamelas encurvadas. Os cristais de hornblenda 

podem exibir microfraturamento, forma9ao de sub-graos ou substitui<;:ao parcial por 

clorita fibrosa. A clorita ocorre comumente com Mbito fibroso em por<;:oes da lamina, 

mas sao observadas tambem em microfraturas que geralmente cortam pon;oes do 

anfib6lio, onde mostram-se limpidas e de formas irregulares como "manchas" associada a 

quartzo, e em menor gran epidoto. 

BASAL TO 

0 basalto foi identificado em furos de sondagem no Garimpo do Ernesto (ER; 

Figs. 3.1, 3.2 e 3.3). A mineralogia principal e composta basicamente por plagioclasio, 

em ripas com dimensoes aproximadas de 0,3mm, em arranjo ca6tico. Os limites dos graos 

e de maclas dos plagioelasios sao difusos, com extin<;:ao ondulante e sericitiza9ao parcial 

Os intersticios da malha de plagioclasios sao oeupados por clorita e carbonato, 

caracterizando uma textura intersertal. A rocha e cortada por microfraturas e venulas 

preenchidas por carbonato e clorita, com nitida fei<;:ao indicativa de terem sido 

cristalizadas diniimicamente. Nessas microfraturas, a clorita encontra-se associada a 

pory5es ricas em epidoto e subordinadamente tremolita Outro mineral encontrado em 

quantidade razoavel e hematita pseudom6rfica, cujos graos (aproximadamente O,lmm) 

exibem bordas corroidas, contomos irregulares e fraturamentos. Em alguns casos, a 

textura da rocha originariamente formada por ripas de plagioclasios, ficou guardada 

apenas pelos contornos da sericita pseudom6rfica. Em amostras com graus de 
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deformac;ao/alterac;ao mais avanc;ados, esta rocha alcanc;a graus de deformac;ao milonitica 

composta basicamente por sericita, clorita, epidoto e hematita. (Figs. 3.13, 3.14, 3.15 e 

3.16). 

TONALITO 

0 tonalito foi identificado em furos de sondagem no garimpo do Nosde. 

Caracteriza-se por uma granulometria grossa e mineralogia dominada por 

plagioclasio e quartzo distribuidos de acordo com uma textura granular hipidiom6rfica. A 

sericita aparece em grande quantidade e, juntamente com o carbo nato e pirita, comp5em a 

principal mineralogia de altera.yao. De modo subordinado ocorrem rutilo, muscovita e 

clorita. Como acess6rios ocorrem biotita, zircao, turmalina, apatita e monazita. Uma 

parcela significativa dos graos de plagioclasio esta quase que totalmente alterado para urn 

agregado muito fino de sericita, enquanto que os cristais com intercrescimento pertitico 

mostram-se parciahnente alterados para carbonatos. Fei.yoes deforrnacionais sao dadas por 

fraturamento ou lamelas de gemina.yao (lei da albita) algo encurvadas nos plagioclasios e 

extin.yao ondulante e em bandas nos graos de quartzo. A pirita exibe bordas corroidas 

enquanto que o rutilo ocorre na forma de urn agregado, substituindo mineral preterito 

geralmente com formas de esfeno e contomos deformados. A muscovita e encontrada em 

graos bern cristalizados nos intersticios entre quartzo e plagioclasio. Eventualmente a 

malha mineral6gica original e cortada por venulas pegmatiticas a quartzo+feldspato e de 

carbonato. (Fig. 3.9) 

Nas zonas de maior deforma.yao e alterac;ao hidrotermal, o tonalito no Garimpo 

do Nosde mostra porfiroclastos de quartzo, com tamanho medio de lmm, estirados, 

fraturados, extin.yao ondulante e em bandas, locahnente com sub-graos poligonizados, 

imersos em matriz dominada por sericita ( e subordinadamente inuscovita), resultante da 

altera.yao do plagioclasio, que confere a rocha uma folia.yao pervasiva. (Fig. 3.10 e 3.11) 

GRANITO 

Este litotipo foi identificado em furos de sondagem nos Garimpos da F azenda 

Niltom Brasileiro (FNB). 0 granito compoe-se basicamente por microclinio, quartzo e 

subordinadamente feldspatos com intercrescimentos pertiticos. A sericita aparece em 

quantidade razoavel, ocupando os espa.yos intergranulares dos minerais primarios. Os 

graos de quartzo apresentam-se com extin<;ao ondulante ou recristalizados e as lamelas de 
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gemina<;ao em feldspatos exibem termina<;oes em chama. Aparentemente a altera<;:ao dos 

feldspatos obliterou uma textura ignea granitica original (Fig. 3.12). 

DIQUES E SILLS 

Atraves do reconhecimento geologico em superficie tambem se observou 

manifesta<;oes de carater intrusivo em granito e metassedimentos da Formayiio Fortuna, 

na forma de diques e sills que aparecem como laminas decimetricas a metricas 

encaixadas em por.;:oes basais dos metassedimentos (Fig. 3.17). Amostra de por<;oes 

menos deformadas desta rocha exibe, ao mkicrosc6pio, uma composi<;ao mineral6gica 

dominada por sericita extremamente fina, com hematita pseudom6rfica em formas 

estiradas, as vezes com h:ibito caracteristico da magnetita (magnetita hematitizada) e, 

mais comumente, como minusculos fragmentos defrnindo superficies deformacionais. 

Alguns nucleos contornados pela folia<;ao, sao compostos por agregados de rutilo 

pseudom6rfico. As caracteristicas mesosc6picas desta rocha afanitica, cinza escura, e seu 

modo de ocorrencia permitem inferir uma provavel natureza basica para o seu prot6lito, 

onde urna matriz composta predominantemente por plagioclasios poderia produzir esta 

mineralogia de altera<;ao (Fig. 3.18). 

3.2.3. UNIDADE DE XISTOS MILONITICOS 

Duas zonas de xistos miloniticos, com espessuras variando em torno de 30m, 

podem ser delimitadas em perfis confeccionados atraves de furos de sondagem na area 

da Lavrinha. A estes niveis esta associada a a mineraliza<;ao aurifera.(Fig. 3.2 e 3.3). 0 

nivel estrutural inferior esta localizado na interface entre as rochas igneas e os 

metassedimentos da Foma<;ao Fortuna e corresponde a zona mineralizada inferior 

(ZMI); e o nivel estrutural superior esta localizado em por<;ao intermediaria do pacote 

de metassedimentos da Formayiio Fortuna, cuja espessura e da ordem de 300m 

localmente e corresponde a zona mineralizada superior (ZMS). Estas correspondem a 

zonas de mais alta taxa de deforma<;:ao e alterac;:ao hidrotermal de rochas igneas e 

metassedimentos. Estas altas taxas deformacionais sao observadas particularmente no 

nivel estrutural superior (ZMI), exposto nos garimpos da Lavrinha (LV), Nosde (ND) e 
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Japones (JP). Os contatos desta unidade com os metassedimentos da Formayao Fortuna 

sao eminentemente tectonicos, definido por nitida superficie de descolamento. 

Os dois niveis estruturais sao compostos praticamente pela mesma intercalayao 

de xistos e milonitos. 
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Fig. 3.2. Perfil integrado esquematico NW-SE da area mapeada. 

19 



WSW 

__ Xistos 

li ; J Rochas igneas 

SECAO GEOLOGICA 
(ER) 

' 
/ 

' 

SUPERFICIES 
"S-C" 

Fig. 3.3. Nivel estrutural inferior (ZMI) no garimpo do Ernesto. 

20 

/ 

' / 

' / 

/ 

/ 
/ 

/ 

ENE 

35m 



SERICIT A XIS TO HEMA TITICO 

A matriz e composta basicamente por sericita e hematita, que ocorrem como 

minusculas ripas de cristalizac;:iio sindeforrnacional, alinhadas a foliac;:iio microdobrada. 

A quantidade de hematita aumenta consideravelmente junto a borda de venulas de 

quartzo, onde mesoscopicamente tambem se observa cristais de pirita hematitizada. 0 

rutilo ocorre circundando nucleo de hematita, aparentemente como pseudomorfo de 

mineral preterito de forrnas reliquiares arredondadas, contomada pela foliao;:iio. Tambem 

pode-se encontrar griios arredondados de monazita, truncados por partic;:iio e zonados. 

Acessoriamente encontra-se zirciio, epidoto e apatita (Fig. 3.19 e 3.20). 

QUARTZO-SERICITA XISTO E MAGNETITA-QUARTZO-SERICITA 

XIS TO 

No nfvel estrutural inferior esta sequencia foi encontrada ac1ma de zona 

deformada do tonalito. E caracterizada pela ocorrencia de porfrroclastos porfiroclastos 

de quartzo com orientao;:iio planar, estirados e fraturados, tamanho medio de I mm, com 

extino;:iio ondulante e em bandas ou com feio;:oes de recristalizao;:iio diniimica e estatica de 

sub-griios poligonizados. A matriz e predominada por sericita ( e subordinadamente 

muscovita) isorientadas a foliac;:iio. Outros minerais incluem a pirita, como pequenos 

cristais (aproxirnadamente I mm) dispersos. 0 rutilo esta presente finamente 

cristalizado, em malhas cujos contomos desenham formas estiradas com Mbito de 

esfeno e a hematita pode ocorrer como ripas intemas a essas malhas ou em griios 

arredondados, lfmpidos e bern cristalizados. Acessoriamente aparecem monazita, zirciio 

e apatita. 

No nivel mais acima, junto ao contato com os metassedimentos da Forrnao;:iio 

Fortuna, ocorrem nfveis com rnagnetita, a qual se encontra hernatitizada, fraturada e 

corrofda e orientadas, juntamente com os griios de quartzo. A pirita e encontrada como 

cristais centimetricos e em grande quantidade neste nivel (Fig. 3.21). 

MAGNETITA SERICITA XISTO 

Ocupa a rnaior parte de urn intervalo com cerca de 15m de espessura, limitado 

pelo basalto na extremidade inferior e os metassedimentos da Forrnao;:iio Fortuna na 

superior. A magnetita e encontrada como laminas microdobradas, completamente 
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hematitizadas, fraturadas e com as bordas cominuidas, com os fragmentos definindo 

superficies de deforma91io (Fig. 3.22, 3.23 e 3.24). 
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3.2.4 CORRELA(:OES LOCAlS E REGIONAIS 

DIQUES E SILLS 

Podem ser encontrados em outros depositos auriferos mais a norte da regiao 

encaixado em pianos de falha de empurrao, cortando os metassedimentos da Forma.;:ao 

Fortuna. Possivelmente trata-se dos mesmos diques que cortam a Serra do Aguapei, na 

regiao de Rio Branco (Saes & Leite, 1993), para os quais se obteve idades entre 1,0-

0,9 ga. tam bern na Bolivia (Litherland & Bloomfield, 1981 ), tornados como idade 

minima para o Grupo Aguapei. Geraldes (1996) tambem obteve valor de 950 rna. pelo 

metodo KJ Ar em micas de altera<;ao hidrotermal nestes depositos da Lavrinha, tornado 

como idade das mineraliza<;oes e correlacionada a deformas:ao do Cintudlo Aguapei. 

Estas considera<;oes evidenciam, portanto, a associa<;:ao entre as mineraliza<;oes 

auriferas e a coloca.;:ao desses diques. 

ROCHAS iGNEAS E XISTOS MILONITICOS 

Os dois niveis estruturais mineralizados (ZMI e ZMS) sao compostos 

praticamente pela mesma sequencia de xistos. A diferen<;a fica por conta de uma taxa 

deformacional muito mais elevada nos xistos do nivel estrutural superior, em rela<;:ao ao 

inferior. 

A natureza destes litotipos e incerta. No entanto, algumas considera<;:oes nesse 

sentido pode ser feitas com relayao ao sericita xisto hematitico. Uiminas de possivel 

rocha de natureza basica sao encontradas embricadas planarmente as So das pors:oes 

basais dos quartzitos. As caracteristicas meso e microscopicas (mesma composi.;:ao 

mineralogica) e aspectos de campo assemelham ao litotipo referido como sericita xisto 

hematitico do nivel estrutural superior, o que perrnite levantar a hipotese de tratar-se da 

mesma rocha. 

A correla<;ao destes xistos e rochas igneas aos litotipos citados na literatura 

sobre a regiao e dificultosa. E possivel que estas unidades fa<;:am parte do conjunto de 

rochas que compoe o Complexo Meta-vulcano Sedimentar Pontes e Lacerda e o 

Complexo Igneo Rio do Cagado. 
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Fig. 3.5 - Estruturas primarias deposicionais (estratificac;oes cruzadas) em matacao da 

Formac;ao Fortuna no topo da serra na Lavrinha (LV). 

Fig. 3.6- Contato tectonico de quartzito da Formac;ao Fortuna sobre embasamento (rochas 

igneas cortadas por veios pegmatiticos). 

24 



5.6mm 

Fig. 3.7-. Feivao micro-textural de poryao basal dos metassedimentos (F. Fortuna). 
Sericita (moscovita)-quartzo xisto, graos de quartzo estirados e recristalizados 
circundados pela mica delineia a foliavao, recristalizavao estatica (formavao de sub­
graos poligonizados). (amostra 68ER). Obj. 2,5X 

5,6mm 

Fig. 3.8- Aspecto micro-textural (blasto-ofitica a sub-ofitica) do meta-gabro da Lavrinha 
composto principalmente por an:fib6lio e plagioclasio fraturados, com lamelas encurvadas 
e sericitizados. (amostra 110FL45). Obj. 2,5X 
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5,6mm 

Fig. 3.9 - Aspecto micro-textural (granular hipidiom6rfica) do tonalito do Nosde com 

plagiochisios parcial ou totalmente sericitizados, quartzo e moscovita. Ao centro observa­
se rutilo pseudom6rfico em forma de esfeno. (amostra 103FN20).0bj. 2,5X 

5,6mm 

Fig. 3.10 - Dois setores do tonalito do Nosde: a esquerda, setor nao deformado com 

textura ignea original ainda preservada (quartzo+plagiochisio alterado para sericita); a 
direita, setor deformado, com sericitizayao mais intensa, delineando a folia9ao juntamente 
com quartzo estirado. (amostra 101FN20-a)b. Obj. 2,5X. 
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5,6mm 

Fig. 3.11 - Poryao mais deformada do tonalito onde ainda observa-se carbonato (por ex. 
nos cantos superiores direito e esquerdo) e sericita pseudom6rfica (centro do canto 
superior esquerdo ). Ao centro, observa-se "malha" de rutilo pseudom6rfico com hahito de 
esfeno. (amostra 97FN20).0bj. 2,5X 

5,6mm 

Fig. 3.12 - Aspecto geral da matriz do granito do garimpo Niltom Brasileiro (FNB), 
constituida basicamente por microclinio, com terminayoes em chama, imersos em uma 
massa de sericita. (amostra 86FNB24). Obj. 2,5X 
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5,6mm 

Fig. 3.13 - Aspecto textural do basalto (garimpo do Ernesto) formado por ripas de 
plagiochisio em arranjo ca6tico (textura intersetal), com limites de gdios e de maclas 
difusos, parcialmente alterados para sericita. Observa-se tambem microfraturas. (amostra 
77ER3). Obj. 2,5X 

5,6mm 

Fig. 3.14 - Detalhe do basalto do garimpo do Ernesto (fig. 23): venulas de carbonato 
cristalizados dinamicamente e clorita em microfraturas. (amostra 77ER3).0bj. 2,5X 
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l,4mm 

Fig. 3.15 - Detalhe do basalto do garimpo do Ernesto: clorita e epidoto associados, em 
micro-fraturas. (amostra 77ER3).0bj. lOX 

l,4mm 

Fig. 3.16 - Porya.o milonftica do basalto com epidoto e biotita subordinados, faixas 
(ribbons) de quartzo e gra.os hematita pseudom6rfica corroidos e fraturados. Amostra de 
nivel intermediario entre o basalto e o magnetita-sericita xisto na ZMI. (amostra 
75ER3).0bj. lOX 
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Fig. 3.17 - Corpo de rocha "basica" encaixada ern quartzitos basais, dobrados (contato 
quartzitos-xistos na ZMI). 

1,4mm 

Fig. 3.18 - Aspecto micro-textural de arnostra rnenos deforrnada (centro do corpo) de 
clique de rocha basica (foto anterior). Observa-se hernatita de granulometria fina 
marcando superficies de deforma~tao (ou circundando sericita pseudom6rfica). (amostra 
258SR).Obj. lOX 
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Fig. 3.19- Aspecto da deforma<;ao e veios de quartzo em sericita xisto hematitico do nivel 
estrutural superior (ZMS) proximo ao contato com quartzitos da Forma<;ao Fortuna 
(acima). · 

0,7mm 

Fig. 3.20 - Detalhe micro-textural do sericita xisto hematitico da ZMS, com hematita 
ripiforme de formavao sin-cinematica em microdobras. (amostra 105FN20-lr).Obj. 20X 
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5,6mm 

Fig. 3.21 - Nivel do quartzo sericita xisto (do Nosde) com magnetita. (amostra 

91FN20).0bj. 2,5X 

Fig. 3.22- Laminas micro-dobradas de magnetita em magnetita-sericita xisto (garimpo do 

Ernesto) da ZMI. (amostra 71ER3, meso). 
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5,6mm 

Fig. 3.23 - Aspecto micro-textural do magnetita-sericita xisto da foto anterior. Note a 
presenya de cristais de magnetita (hematitizada) fragmentada junto a superficie 
deformacional. (amostra 71ER3).0bj. 2,5X 

1,4mm 

Fig. 3.24 - Detalhe do magnetita-sericita xisto da foto anterior mostrando graos de 
magnetita hematitizada cominuida e fragmentos carreados para as superficies 

deformacionais. (amostra 71ER3).0bj. lOX. 
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3.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL 

3.3.1. ASPECTOS GERAIS DA AREA 

0 arcabow,:o estrutural configurado a partir da distribuic;ao vertical das litologias, 

tern na sua base as rochas igneas como urn piso localmente pertencentes ao 

embasamento, sobre o qual assentam-se os metassedimentos da Forrnayao Fortuna. 0 

contato entre estas unidade sao abruptos, com uma proeminente superficie de 

descolamento conferindo-lhe urn caniter eminentemente tectonico (Fig. 3.6). 

Os metassedimentos da Formac;ao Fortuna ocupam a maior parte da area e 

apresentam-se com suas camadas dobradas na forma de anticlinais-sinclinais de 

dires:oes NW. 

Observou-se do is niveis estruturais miloniticos representados por xistos (Fig. 3.2 

e 3.3): o nivel estrutural superior de xistos miloniticos ocorre apenas em parte da 

quadricula e sao encontrados em afloramentos nos garimpos LV, ND, TN e JP (Fig. 3.1 

e 3.2). No restante da area, pode ser encontrado na base de morrotes e serras (Fig. 3.1. 

Garimpos ER, PC/CL, NN, FNB) em cristas alinhadas a dire<;ao NW, correspondentes a 

flancos de sinclinais sustentados pela Forma<;ao Fortuna. 

Como verificado pela analise dos testemunhos de sondagens, a taxa de 

deforma<;ao aumenta na por<;ao cisalhada representada pelo nivel estrutural inferior (ZMI), 

a partir das rochas igneas em direc;ao ao contato com os metassedimentos da Forrna<;ao 

Fortuna, onde comparecem rochas miloniticas nas zonas de contato quartzito-xisto. Este 

aumento da deforma<;ao (milonitizac;ao) e generalizado em todo o pacote de xistos do nivel 

estrutural superior (ZMS), relativamente ao inferior (ZMI), onde geralmente e maior na 

zona de contato com os quartzitos. 

34 



3.3.2. DESCRI<;;Ao DOS PRINCIPAlS INDICADORES ESTRUTURAIS 

Os metassedimentos da Forma.;ao Fortuna apresentam estruturas primirias, tais 

como estratifica9oes cruzadas ainda preservadas em varios locais, na superficie do terreno, 

no topo de serras da por9i'io NNW da area mapeada. 

FOLIA(:OES (S) 

As folia.;oes, no geral subparalelas ao acamamento dos metassedimentos, 

materializam-se na torma de uma xistosidade marcada pela isorientavi'io planar de gr11os de 

quartzo achatados e estirados. As micas orientam-se segundo estes pianos, com fei9oes de 

cristaliza91io caracteristicamente sin-deformacionais. 

As dire9oes destas foli9oes tern o mesmo trend da folia9i'iO regional, ou seja, 

predominantemente NW-SE e paralelizadas as So dos metassedimentos, com mergulhos 

suaves, em torno de 30° para SW e NE. Na por91io N-NW da quadricula ocorre o 

fechamento de uma charneira antiformal e a foliayi'io inflete com baixos mergnlhos para 

NW (Fig. 3.1). Em testemunhos de sondagens verticais (90}, estas folia9oes mostraram 

superficies do tipo "S-C", sugestivas de uma movimenta9i'io no sentido de NE para SW. 

Tambem em escala de afloramento, encontra-se algumas fei9oes tais como dobramentos 

impostos as camadas da Forrna91io Fortuna aparentemente produzidas por esta 

movimentayi'io (Fig. 3.25). 
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LJ Quartzito 

f""'j Rocha basica 

Fig. 3.25 -Desenho esquematico de atloramento, mostrando corpo de rocha "basica" foliada, em 

forma de gota; encaixada concordantemente nas camadas basais dos metas-sedimentos, dobrados. Produzido 
aparentemente por empurriio NE --> SW. Vide tam bern a Fig. 3.17. 

Em algumas estreitas faixas dos metassedimentos encontram-se folia96es 

verticalizadas. Uma destas faixas corta diagonalmente a quadricula na dire9ao NW-SE, 

sendo observadas tambem nas bordas de rocha ignea de provavel natureza basica que 

ocorre na forma de diques de mesma dire9ao, encaixado em rocha granitica na base da 

Forma9ao Fortuna 

Outra destas discretas zonas de cisalhamento, tern dire96es N-S, encontrando-se 

superficies compostas do tipo "S-C" em afloramento de quartzito indicando movimentayao 

dextral (Fig. 3.29). Tambem se observa estas foliay5es como dobras isoclinais de eixos 

verticalizados, afetando a folia9ao em xistos na por9ao central da area (garimpo LV, fig. 

3.1). 

No extremo leste da area (garimpo CP, fig. 3,1) encontra-se uma zona de brecha, 

com orienta9ao NW, na encosta de morro sustentado pelo metarenito/quartzito da F. 

Fortuna, onde lascas de quartzo-sericita xisto e magnetita-quartzo xisto estao cortados por 

veios de quartzo falhados. As folia96es nao obedecem a nenhuma direyao preferencial, 

com a orientayao geral sendo dada pelas lascas de rochas e pelos lirnites da faixa brechada 

(aproximad. 200m de largura. Fig. 3.30). 
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LINEA<;:OES DE ESTIRAMENTO MINERAL (L) 

Associada aos pianos de foliayiio ocorre uma lineayiio mineral e de estiramento, 

marcada respectivamente pela isorientayiio dos cristais de muscovita e pelo estiramento de 

graos de quartzo. As lineayiies, em geral obliquas ao "strike" das foliayiies, apresentam 

atitudes medias em tomo de 330/30. Em regiiies de charneira das dobras ocorrem lineayiies 

frontais. 

Na pon;:ao centro-NW da area (garimpos JP eND, fig. 3.1) as lineayiies tern 

atitudes medias de 200-250/30-50. 

Lineayiies com direyiies N-S e mergulhos variando de 0° a 30° foram observadas 

em estreitas faixas da quadricula. No extremo NW da area estas lineayiies tern mergulhos 

entre 20°-30°; aproximadamente no centro (garimpo LV); e aN do garimpo ER (quadrante 

NE) elas sao horizontalizadas. 

Tanto as lineayiies com dire9iies NW como aquelas com dire.yiies NE mostram 

inflexiies dextrais nas proximidades das transcorrencias N-S, com as prirneiras tendendo a 

alinharem-se a direyao N-S e as segundas tendendo a alinharem-se a W-E (vide Fig. 3.1 ). 

VEIOS DE QUARTZO 

Os veios de quartzo concordantes, de forrnas planares e/ou lenticulares e 

dirnensiies variadas (ate decimetricasXmetricas), acompanham a atitude das folia9iies. 

Destacam-se alguns espessos veios concordantes de forrnas sigmoidais encontrados nos 

afloramentos produzidos pelas cavas de garimpos (garimpos CP, PC/CL e SE da 

quadricula) em cortes verticais sugestivos de movirnentayiies de massa no sentido de NE 

para SW (Fig. 3.31 ). 

V erificou-se a existencia de duas principais farnilias de veios de quartzo 

discordantes: 

- Urn sistema de veios verticalizados, de dire9iio NW, paralelos entre si, espessuras 

centirnetricas em superflcie. Em cortes verticais estes veios mostram forrnas lenticulares 

com a parte mais espessa chegando a alcan9ar 60-SOcm, alguns enraizados. Fei9iies 

comumente encontradas nestes veios tais como truncamentos, deslocamentos e 

sobreposiyiies (em superficie ), sao indicativas de movirnentayiies dextrais de direyiies 

NW-SE eN-S (Fig. 3.26). 
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30cm 

Fig. 3.26. Feis;oes comumente encontradas no 
sistema de veios de quartzo de dires;oes NW. Vide 
tambem a Fig. 3.32, adiante (foto). 

- Uma segunda familia de vetos diseordantes, tern dires:oes NE. De ocorrencia mats 

restrita, estes veios com frequencia apresentam cavidades ( drusas) contendo cristais bern 

desenvolvidos, achatados, evidenciando esfors:os posteriores a sua formas:iio. Tipicamente 

estas drusas evidenciam que estes veios silo fendas de alivio de pressiio, originadas como 

forma de compensar as tensoes impostas aos lit6tipos. 

3.3.3. GEOMETRIA E CINEMATICA: Provavel historia deformacional 

A anatise de todos os elementos estruturais referidos anteriormente propiciou a 

geras;iio de mapas (Fig. 3.1) e pedis (Fig. 3.2 e 3.3) a partir dos quais evidenciam-se duas 

principais estruturas na area: anticlinais ( ou braquianticlinais) com eixos de dires:iio 

predominantemente NW e fechamento a N-NW da quadricula e zonas de transcorrencias 

dextrais discretas de dires:oes NW -SE eN-S. 

Uma tectonica de regime compressivo, inicialmente em urn dominio ductil 

tangencial (de baixo iingulo) gerou esfors:os de dires:iio NE-SW, com consequente 

empurriio dos sedimentos da Formas:iio Fortuna sobre urn "piso" representado por urn 

conjunto de rochas igneas, pertencentes ao embasamento local. 0 consequente 

cisalhamento destas unidades litol6gicas produziu urn nivel de xistos na superficie de 

contato entre elas, com geras:iio dos veios de quartzo concordantes e dobramento das 

camadas de metassedimento/xistos (Fig. 3.27). Sao tambem registros deste estiigio 
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deformacional, as lineac;:oes de estiramento mineral de direc;:oes NE, foliac;:oes do tipo S-C 

encontradas no nivel de xistos sugestivas do sentido do movimento de NE para SW, as 

fraturas de direyoes NE preenchidas por quartzo (com drusas), entre outros. 

A continuidade deste processo evoluiu para urn regime ruptil-ductil de alto 

fingulo representado pelas transcorrencias de direyoes NW-SE e N-S marcadas por 

foliac;:oes verticalizadas e lineac;:oes de estiramento mineral subhorizontalizadas (ambas de 

direc;:oes NW eN-S), assim comn as fraturas de quartzo NW-SE. A fig. 3.27 mais adiante 

mostra, esquematicamente esse processo. 

As transcorrencias de direc;:ao NW possivelmente sejam responsaveis pela 

colocac;:ao (tectonica) de urn segundo nivel de xistos que ocorre no quadrante NW da area 

(LV, 1N, ND, JP), encaixado dentro dos metassedirnentos (vide Fig. 3.2), dezenas de 

metros acima da base das camadas, afetado tambem pela transeorrencia N-S. A zona de 

brecha de direc;:ao NW (garimpo CT) pode ser uma expressao menor deste evento. 

A figu ra 3.28, a seguir, representa esquematicamente descontinuidades 

associadas a uma deformac;:ao nao-coaxial sob binario dextral, onde procura-se relacionar 

as principais estruturas geradas no processo ( ductil-ruptil a ruptil-ductil) deforrnacional. 
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BINARIO DEXTRAL 

crl = dire~iio e sentido (NE-SW) dos esfor~os. 
Diret;iio de maior tensiio. 

T = veios de quartzo de dire~iio NE (com drusas). 
Fratu ras de tra~ao. 

crt cr3 = dire~iio de rn enor tensiio; 

P = transcorrencias e sistema de veios de dire~ao NW. 
Descontinuidades sinteticas. 

Fig. 3.28 - Representa~,:ao esquematica das principais estruturas relacionadas ao 

processo deformacional. 
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Fig. 3.29 - Superficies do tipo "S-C" verticalizadas, encontradas em afloramento de quartzito 

(base da Formayao Fortuna), indicativas da transcorrencia N-S. As superficies do tipo "S" estao no centro da 

foto e as superficies do tipo "C" estao indicadas pelas can etas a esquerda e direita. 

Fig. 3.30- Vista panoramica da faixa de brecha cortando serra sustentada pela F. Fortuna. Seus 

limites pode ser notado pelo desnivel abrupto da linha de crista da serra. A visada e para SE. 
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Fig. 3.31- Veio concordante de forma sigmoidal possivelmente produzido pelo empurrao de NE 
para SW (baixo iingulo) dos metassedimentos sobre o complexo igneo basal. A visada da foto e para NW. 

Fig. 3.32 - Sistema de veios discordantes paralelos de dire<;ao NW observados em superficie, 
geralmente mostrando fei<;oes denotativas das transcorrencias NW-SE eN-S. 
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4. MINERALIZA<;:AO AURIFERA E ALTERA<;:AO HIDROTERMAL 

4.1. INTRODU<;:Ao 

Neste capitulo sao mostrados a distribui.yao do minerio aurifero entre as litologias e 

niveis estruturais nos dep6sitos da area da Lavrinha, sua forma de ocorrencia e paragenese 

de minerio a qual o ouro esta associado, alem da assembleia mineral de altera.yao. 

Estas informa.yoes sao baseadas em rela.yoes de campo, nas aruilises de 

testemunhos de sondagens, petrografia e quimica de minerio. A distribui.yao dos teores de 

minerio estao sustentadas nas evidencias petrognificas e em inforrnay()es dos resultados de 

amilises quimicas fomecidas pela empresa de minera9ao que efetuou os trabalhos de 

sondagens na area. No minerio e paragenese associada foram realizadas aruilises quimicas 

por microscopia e microssonda eletronica (EDS e WDS). 

Finalmente, e feita urna breve discussao das caracteristicas do processo 

metassomatico, condi9oes fisico-quimicas de forrna.yao da paragenese de minerio e 

estimativas de temperatura do evento hidroterrnal (geoterrnometro da clorita). 

4.2. NIVEIS MINERALIZADOS 

A mineraliza.yao aurifera esta relacionada a dois niveis estruturais e em ambos os 

casos associada aos xistos miloniticos: o nivel estrutural inferior, denominado zona 

mineralizada inferior-ZMI e representado pelos xistos miloniticos da interface entre as 

rochas igneas e os metassedimentos; o nivel estrutural superior, denominado de zona 

mineralizada superior-ZMS encontra-se hospedado exclusivamente nos 

metassedimentos da Forrnayao Fortuna 

As rochas igneas nao deformadas e pouco alteradas hidrotermalmente e os veios 

pegmatiticos, sao geralmente estereis, enquanto que os metassedimentos apresentam 

teores elevados apenas em estreita faixa na zona de contato (tectonico) com os xistos 

miloniticos. 
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Nas zonas mineralizadas os veios de quartw concordantes com a folias:ao 

principal sao os mais abundantes e em geral apresentam dimensoes maiores nas 

proximidades dos contatos litol6gicos entre os quartzitos e metaconglomerados basais 

da Formas:ao Fortuna e o nivel milonitico, onde em geral podem apresentar espessuras 

da ordem de 30-50cm e comprimentos metricos. A venula'(iio de quartw pode ser 

observada em toda a extensao de xistos rniloniticos e pors:oes cisalhadas de rochas 

igneas. Na zona mineralizada superior, essa venulas:ao e representada por veios de 

quartw de pequenas dimensoes, com espessuras de ordem centimetrica a decimetrica 

mas em grande quantidade (Fig. 3.19) 

Os garimpos localizam-se, em geral, nas zonas de transcorrencias (Fig. 3.1). 

Para estes locais sao relatados alguns teores an6malos de ouro associado a piritas 

Iimonitizadas. 

4.3. PARAGENESE DE MINERIO E DE ALTERA<;AO HIDROTERMAL 

4.3.1. P ARAGENESE E QUIMICA DE MINERIO 

A paragenese do minerio esta representada por pirita e por hematita (HM). A 

PIRlTA ocorre comumente associada aos veios de quartw concordantes e em maior 

quantidade junto ao contato dos veios com as encaixantes ou mesmo disseminadas nas 

rochas encaixantes, limitadas a distiincias decimetricas desses contatos (Fig. 4.4 e 4.5). 

A distribuiviio da pirita e mais continua e ampla no nivel estrutural inferior e nao se 

restringe apenas ao pacote de xistos rniloniticos e rochas · igneas cisalhadas, sua 

ocorrencia e verificada nas por9oes pouco deformadas das rochas igneas (menor 

granulometria e baixos teores do minerio ); na porviio cisalhada das rochas igneas, onde 

e abundante (maiores granulometria e altos teores); e em niveis bern acima do contato 

com os metassedimentos (estereis ou de teores nao econ6rnicos). Na ZMS a sua 

distribui9ao e restrita ao pacote de xistos rniloniticos encaixado nos metassedimentos e e 
encontrada apenas na sua forma alterada: como cubos de Iimonita ou substituida por 

cristais ripiformes de hematita (Figs. 4.9 e 4.10). 

Os cristais de pirita ocorrem com frequencia orientadas a xistosidade ou 

intercrescida a foliavao com caracteristicas de formavao sin-cinematica (Fig. 4.8). As 
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dimensoes desses cristais de pirita variam de 0,5cm a I em mas encontra-se, localmente, 

cubos com arestas bern superiores a estas medidas. As de maiores dimensoes sao mais 

comuns na zona de contato entre a pon;ao cisalhada das rochas igneas e os 

metassedimentos na ZMI, em niveis inferiores (rochas igneas pouco deformadas) s1io 

pequenos cristais (l-2mm). 

A ocorrencia da hematita esta, praticamente, restrita aos xistos miloniticos da 

ZMS. Aparecem como cristais de habitos ripiformes, que em conjunto com a sericita, 

estiio intercrescidos a uma foliayiio microdobrada, com nitidas feiyoes de cristalizayiio 

sin-deforrnacional (Fig. 3.20). Analises por microssonda eletronica (WDS) nesses cristais 

ripoides desta hematita encontrada nos xistos miloniticos da ZMS e em hematitas 

pseudom6rficas (possivelmente magnetitas hematitizadas) encontradas no basalto (Fig. 

3.16), mostraram composiyoes bastante sirnilares. Nos do is casos as aruilises mostrararn a 

presenya de titiinio em concentrayoes de 5% (peso 6xido )(Tabela 4.1 ). 

0 ouro ocorre na forma nativa como inclusoes em pirita e hematita, onde podem 

ser vistos como pequenos griios intra-granulares. E encontrado tambem como finas 

agulhas ocupando intersticios inter-granulares em agregados de limonitas ou de hematitas 

ripiformes e sericita (Figs. 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13). 0 ouro encontrado em pirita e de 

composiyiio aproximadarnente pura. Sua analise por microscopia eletronica acusou a 

presenya apenas de quantidades muito subordinadas (aproximadamente 3% em peso) de 

prata. Por outro !ado, quando associados a cristais de hematita ripiformes contem, alem da 

prata, cobre (aproximadamente 1,5% em peso), arsenio e bismuto (menos del% em peso) 

em quantidades minimas. (Figs. 4.1, 4.2, 4.3 e Tabela 4.1 ). 
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Tabela 4.1- Aruilises quimicas quantitativas de ouro e parageneses associadas. 
(I) Amostra de quartzo-sericita xisto da ZMI, proximo ao contato com quartzitos; 
(2) e ( 4) Amostra de sericita xisto da ZMS; (3) Mineral priim\rio de amostra do basalto . 
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Fig. 4.4 -. Cristais bern desenvolvidos de pirita fresca encaixada em magnetita-sericita xisto 

da ZMI,junto a veio de quartzo (testemunho de sondagens) (amostra 61ER-meso). 

Fig. 4.5. Cubos de pirita limonitizada disseminada no metas-sedimento (sericita-quartzo 

xisto) nas proximidades de veio de quartzo, dezenas de metros acima do contato com os 

xistos da ZMI (amostra 68ER-meso). 
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Fig. 4.6 -. Cubos de pirita fresca em veio de quartzo do contato metaconglomerado-xistos 

da ZMI, em superficie (cava de garimpo) (amostra 204ER-meso). 

Fig. 4.7 -. Cubo centimetrico de pirita alterada: zonayao de HM (cinza claro) e limonita 

(cinza escuro). Em MT-sericita xisto da ZMI. (amostra 63ER) Obj. 2,5X 
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Fig. 4.8 -. Cristalizayao aparentemente sin-deformacional de cubos de PI com recristaliza­

yao de graos de quartzo nas bordas. Em metaconglomerado basal, no contato com xistos da 

ZMI. (amostra 204ER) Obj. 2,5X. 

Fig. 4.9 -. Malha de HMs ripiformes de contomo cubico, aparentemente cristalizada as 

expensas de pirita preterita. Fei9ao micro-textural de cubos centimetricos de hematita (PI 

alterada) em borda de venula de quartzo na ZMS. (amostra 108FN). Obj. 2,5X. 
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Fig. 4.10 -. Ouro intergranular a micas e limonita (+quartzo) de aspecto brech6ide. Contato 

superior da ZMS. (amostra l38LV-l). Obj. lOX. 

Fig. 4.11 -. Griinulos de ouro intragranular a PI (fresca) da ZMI em MT-quartzo sericita 

xisto. (amostra 86FN20). Obj. 20X 
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Fig. 4.12 -. Ouro em zona alterada (HM + limon ita) de PI, como griinulos agrupados 

definindo habito de mineral reliquiar e em finas agulhas possivelmente por remobilizayao. 

Em MT -sericita xisto da ZMI. (amostra 63ER-l ). Obj. 20X. 

Fig. 4.13 -. Agregado de HMs tabulares entrelavados com ouro intragranular e disperso 

entre ripas de moscovita da matriz. Sericita xisto hematitico (ZMS). (amostra 105FN20-l). 

Obj. 20X 
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4.3.2. AL TERA<;:AO HIDROTERMAL 

ALTERA<;:AO FILICA 

0 hidrotermalismo responsavel pelas altera<;oes mineral6gicas que se processaram 

nos lit6tipos que compoem o arcabou<;o estrutural local, ficou registrado por urna 

pervassiva e extensa sericitiza<;lio verificada nos dep6sitos aurfferos da area da Lavrinha. 

A presen<;a da sericita e observada na unidade de rochas fgneas e tectonitos associados, no 

pacote de xistos do nfvel mineralizado superior e nos metassedimentos da Forma<;lio 

Fortuna. 

Na unfdade de roc has igneas (granfto, tonalito, meta-gabro e basalto) a forma<;lio 

da sericita, manifestada pela intensa sericitiza<;lio de feldspatos (plagioclasios e 

microclfnio) em por<;oes pouco ou nlio deformadas destas roc bas, e a principal mudan<;a 

mineral6gica produzida pelo hidrotermalismo. 

Nos metassedimentos a altera<;lio hidrotermal provavelmente atuou, sobre urna 

rnatriz originaalmente argilosa. Nas zonas milonfticas destes metassedimentos ( contatos 

litol6gicos ), assim como nos demais tectonftos, a sericita mostra nftidas fei<;oes de 

cristaliza<;lio sin-deformacional. 

ALTERA<;:AO PROPILITICA 

Outros minerais de altera<;lio hidrotermal encontrados nas rochas da area da 

Lavrinha sao carbonato, epidoto e clorita, que comparecem de modo restrito e em 

pequena escala. 

Esta paragenese ocorre no interior de grlios de plagioclasios, em intersticios 

granulares e ao Iongo de microfraturas. 

Os carbonatos sao encontrados como produto da altera<;lio de plagioclasios no 

tonalito, mas tipicarnente ocorrem como (micro) venulas, principalmente no basalto (Fig. 

3.14). A ocorrencia da clorita e do epidoto restringe-se ao meta-gabro e ao basalto. 

0 rutilo comparece em modo de ocorrencia distinto dos demais minerais acima 

referidos. A sua presen<;a foi observada de maneira subordinada mas estendendo-se por 

todo o intervalo ocupado pelos tectonitos associados ao tonalito e pelo sericita-xisto 

hernatftico. A sua ocorrencia em habitos aciculares, entrela<;ados em malhas de formas 

esfenoidais ou nucleos contornados pela folia<;lio mostrarn caracterfsticas de cristalizaylio 

pseudom6rfica. 
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De modo geral esta assembleia mineralogica de altera<;:ao (propilitiza<;:ao) esta 

circunscrita aos niveis pouco ou nao deformados das rochas igneas mas seus componentes 

foram observados tambem em delgados niveis miloniticos associados a estes litotipos 

(Fig. 3.16). Locahnente observou-se a clorita. intergranular, no metassedimento. 

4.4. CONDI(:OES DE FORMA<;AO DA PARAGENESE DE MINERIO E 

ASSEMBLEIA MINERAL DE ALTERA<;AO 

4.4.1. ESTIMA TIV A DE TEMPERATURA DO EVENTO HIDROTERMAL 

0 geotermometro aqui utilizado ( Cathelineau, 1988) baseia-se no relacionamento 

entre a composi<;:ao e a temperatura de cristaliza<;:ao de cloritas e ilitas. De acordo com o 

proposto pelo referido autor, altera<;:oes no conteudo de Al(IV) nos sitios tetraedricos de 

cloritas decorrentes do incremento da temperatura com a profundidade verificadas em 

campos geotermais sao utilizadas como pariimetros para estimativas geotermometricas. 

Apesar desta rela<;:ao empirica entre variaveis quimicas e temperaturas terem sido 

calibradas para uma faixa de 150-300° C, a validade para temperaturas mais altas e 

sugerida pelo autor. 

No contexto deste trabalho, onde estimativas de temperaturas foram geradas da 

analise das associa<;:oes mineralogicas de metamorfismo e altera<;:ao hidrotermal e do 

estudo de inclusoes fluidas, a escolha deste metodo deu-se em fun<;:ao da sua simplicidade 

e praticidade como uma forma de parametrizar aquelas informa<;:oes obtidas. 

DESENVOLVIMENTO 

Foram efetuadas ana!ises quimicas quantitativas por microssonda eletronica 

(WDS) em cloritas de amostra do basalto (Fig. 17 Foto 77ER3). 

Os resultados de tres analises na forma de percentagem em peso dos oxidos 

componentes (quadro a seguir), foram usados para calculo da formula quimica do mineral 

na base de 14 atomos de oxigenio (metade da formula), seguindo-se os procedimentos 

usuais conforme descrito (por exemplo) no apendice 1 deW. A. Deer, R. A. Howie e J. 

Zussman, 1966 (quadro a seguir). 
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De acordo com estes procedimentos considera-se que as posiyoes tetraedricas que 

nao sao preeenchidas por Si (por exemplo 2,865736) estao ocupadas por AI (por exemplo 

1, 134264) e o restante destes atomos estao em coordenayao octaedrica. Estes valores 

estao agrupados a direita no quadro , de modo a completar o total de posiyoes teraedricas 

(no caso de (Si, AI) para metade da formula. 

A quantidade de AI IV (na posiyao tetraedrica) foi aplicado na formula: 

T0 c = -61,9229 + 321,9772 (AI IV); 

para a deduyiio da temperatura. 

Os valores da temperatura de cristalizayao assim obtidas para as cloritas do basalto 

toram: 303°C, 322°C e 335°C. 

E possivel que estes valores de T estejam sub-estimados em funyiio de que os 

percentuais totais dos oxidos fornecidos pelas amilises (vide coluna l. do quadro ), em 

torno de 87% deixa urna raw a vel diterenya para o valor ideal de I 00%. Esta lacuna e 

devida, provavelmente, a participayao de agua niio computada na composiyao do mineral. 
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T ABELA 4.2 - Resultado das amilises quimicas quantitativas (WDS) de cloritas utilizadas para o 

caiculo de temperaturas de forma\'iio do mineral (geotermfunetro ). 

Analise 1 Analise 2 Analise 3 
Elem Atm% Oxido Peso% Elem Atm% Oxido Peso% Elem Atrn% Oxido Peso% 

Si 9,47 SiO, 26,99 Si 9.74 Si02 27,76 Si 9,92 Si02 28.16 

Ti 0,02 TiD, 0,08 Ti 0,01 TiO, O,oJ Ti 0,05 TiD, 0,17 

AI 8,42 Ah01 20,34 AI 8,00 Ah~ 19,35 AI 8,ll A}z03 19,52 

Fe 5,05 FeO 17,20 Fe 4,91 FeO 16.73 Fe 5,02 FeO 17,04 

Mn 0,11 MnO 0,36 Mn 0,12 MnO 0,40 Mn 0,13 MnO 0,43 

Mg 11,15 MgO 21,30 Mg 11,93 MgO 22,82 Mg 11,30 MgO 21,51 

Ca 0,01 CaO 0,02 Ca 0,04 CaO 0,12 Ca 0,02 CaO 0,04 

F 0,13 F 0,12 F 0,23 F 0,21 F O,oJ F 0,03 

Na 0,00 Na20 0,00 Na 0,00 Na20 0,00 Na 0,00 Na20 0,00 

Cl O,Dl Cl O,Dl Cl 0,01 Cl O,Dl C1 0,02 Cl O,DJ 
K 0,03 K20 0,06 K O,Dl K,O O,DJ K 0,23 K,O 0,50 

Ba 0,00 BaO 0,00 Ba 0,00 BaO 0,00 Ba 0,00 BaO 0,00 

0 65,61 0 65,00 0 65,17 

Total 99,41 Total 86,48 Total 100,0 Total 87,45 Total 100,0 Total 87,45 

FORMULA BASICA -') (Mg, AI, Fe)12 [(Si, AI)80 20](0H)16 

T ABELA 4.3 - Exemplo de calculo da f6rmula quimica da clorita a partir da sua composi\'iio em 6xido % 

para estimativas da quantidade de Ahv nos sitios tetaedricos. 

0 (l) (2) (3) (4) (5) 

Peso Propor\'iio Prop.atom. N° §niOes na No de ions 

6xidos % mol. 6xido de oxig. a base de ion na 

6xidos partir mol. l4(0,0H) s formula 
(3)X 6,151 

SiO, 26,99 0,4492 0,8984 5,5261 Si 2,7630 

TiO, 0,08 0,001 0,002 0,0123 Ti 0,0061 2,7691 Nucle 

ometa 

de 

Al,O, 20,34 0,1995 0,5985 3,6812 AI 2,4541 1,2308 * da 

f6rmu 
la=4 

FeO 17,20 0,2394 0,2394 1,4726 Fe 1,4725 1,2233 -')AI 

octaed 

r. 

MnO 0,36 0,0051 0,0051 0,0314 Mn 0,0314 

MgO 21,30 0,5284 0,5284 3,2501 Mg 3,2501 

CaO 0,02 0,0004 0,0004 0,0022 Ca 0,0022 

F 0,12 0,0063 0,0063 0,0389 F 0,0389 

Na20 0,00 

Cl 0,01 0,0003 0,0003 0,0017 Cl 0,0017 

K20 0,06 0,0006 0,0006 0,0039 K 0,0078 

BaO 0,00 

Total 86,48 Total 2,2794 * AI tetrat\drico 

-O=F 0,0505 -0,00316 =1/2X0,0063 

-O=Cl 0,0029 -0,00014 =1/2X0,0003 

Total 86,4266 Total 2,2761 14+2,2761= 

6,151 

Exemplo: T"C = -61,9229 + 321,9772 (1,2308) => T- 335°C 
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4.4.2. CARACTERISTICAS DO PROCESSO METASSOMATICO 

A assembleia mineral de altera<;:ao ( epidoto, clorita, carbonato, sericita e rutilo) e 

suas caracteristicas texturais e micro-estruturais demonstram uma troca dinfunica de 

elementos entre a solu<;:ao hidrotermal e os minerais pre-existentes. Estes componentes, 

(principalmente Fe, Mg, Ca e K), na sua maioria fazem parte da composi<;:ao dos minerais 

primarios das rochas encontradas na area. 

0 metassomatismo representado pela sericitiza<;:ao dos plagiochisio sugere urna 

transferencia significativa de K e Fe da solu<;:ao hidrotermal para esse mineral. Ao mesmo 

tempo, a ocorrencia de carbonatos ( secundarios) em intersticios e venulas implicou 

necessariamente na lixivia<;:ao de Ca dos plagioclasios e introdu<;:ao de C02 pelos fluidos 

hidrotermais; de acordo com a rea<;:ao geral: 

plagioclasio + C02 = sericita + calcite 

Giggenbach (1981), sugere a rea<;:ao do epidoto (e/ou clorita) com H2S e C02 em 

equilibrio com calcita, em termos de urna assembleia mineral de altera<;:ao hidrotermal 

contendo pirita associada a fases minerais secundarias similares, identificadas na area da 

Lavrinha: 

2 clinozoisita + 3 pirita + 2 calcita + 3 quartzo + 15 HzO + 1,5 Hz 

= 3 epidoto + 2 COz + 6 HzS 

A ocorrencia da pirita poderia ser explicada, alternativamente, pela rea<;:ao: 

As caracteristicas de front tectonico onde localiza-se os dep6sitos auriferos da 

Lavrinha pode ter favorecido urna substancial introdu<;:ao de Oz necessaria a oxida<;:ao da 

pirita e cristaliza<;:ao da hematita as suas expensas, como verificado pelas rela<;:oes micro­

texturais, de acordo com a rea<;:ao: 
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0 desaparecimento do carbonato poderia ser explicado por urn aurnento da 

pressiio de C02 , paralelamente a diminuivao da temperatura em meio aquoso e 

ligeiramente acido, o que elevaria a sua solubilidade. Por outro !ado, a lixiviavao do Fe, 

Mg e Ca pode ter favorecido a completa sericitizavao. 

A cristalizaviio pseudom6r:fica de rutilo ("rnalbas") encontradas no tonalito pode 

ser devida a alta mobilidade do Ca, onde o Ti02 teria sido retido de urn esfeno prirrulrio. 

Outra destas feivoes, encontrada em amostras de sericita xisto hernatitico, mostrando 

nucleos de rutilo circundados por hernatita sugere tratar-se de produtos da altera91io de 

ilmenita prirrulria possivelmente pela lixiviavao de Mg e Mn. 

Com base nas descrivoes petrognificas e alteravoes mineral6gicas observadas, o 

quadro geral que se obteve e que a sericitizavao sobrep(is-se as dernais alterav5es 

( epidoto, clorita e carbo nato) como aumento da deforrnavao e da razao fluido/rocha. 

Deste modo, sugere-se que o hidroterrnalismo de que atuou sobre as rochas 

investigadas nos dep6sitos auriferos da area da Lavrinha, foi funvao da interavao destas 

rochas com fluidos aquosos, ricos em C02, e que propiciaram urn substancial aporte de 

K. Este processo teria ocorrido em condivoes de temperatura na faixa de 300-350°C e foi 

acompanhado pela incorporayao de Fe, Mg e Ca a soluvao hidrotermal. A lixiviavao 

destes elementos em condivoes de altas raz5es fluido/rocha foi facilitada pela deforrna91io. 

A seguir (Tabela 4.4) apresenta-se urn modelo esquematico desse processo. 
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Tabela 4.4 - Representa<;ao esquerruitica do Processo de Altera<;ao Hidrotermal (de baixa T) das rochas igneas investigadas. 

MINERALOGIA MINERALOGIA PRODUTO 

ROCHA BASICA DEAL TERA<;AO FINAL 

honblenda Incremento da deforma<;ao, sericita + clorita + sericita (±6xidos) 
meta-gabro plagioclasio raziio fluido/rocha epidoto 

(+opacos) 

plagioclasio clorita + epidoto LIXIVIA<;AO Sericita 
basal to minerais rruificos SOLU<;AO HIDROTERMAL sericita+magnetita Magnetita 

(+opacos) hematitizada Ca, Mg, Fe, hematitizada 

quartzo sericita LIXIVIA<;AO Quartw 

tonalito plagioclasio H20 + C02 + sais carbo nato e sericita 

Ca 

microclinio Quartzo e 

granito quartw sericita 
___,. sericita 

60 



4.4.3. AMBIENCIA FiSICO-QUIMICA DE FORMA<;:AO DA 

PARAGENESE DE MINERIO 

Uma das caracteristicas da mineraliza<;ao aurifera da Lavrinha e estar 

associada a urna paragenese praticamente monominenilica, dominada por pirita. 0 

modo de ocorrencia deste sulfeto entre as diversas litologias e niveis estruturais 

delimita urn zoneamento dos estados redox alcan<;ado pelo hidroterrnalismo que 

atuou naqueles depositos: 

A paragenese de minerio composta apenas pela pirita na ZMI, a 

assembleia mineral de altera<;ao e a relativa pureza do ouro, indicam que para o 

principal estagio da mineraliza<;ao as condi<;oes (iniciais) do fluido mineralizante 

foram redutoras, com pH alcalino a neutro e levemente acido. Estas condi<;oes, 

verificadas pela analise da Fig. 4.14, sao pouco propicias para o transporte de 

metais base e de consideravel potencialidade para o transporte do ouro (Arehart 

1996, Phillips 1993 ). 

Na ZMI esta ambiencia alcan<;ou urn nivel de fugacidade do oxigenio (f02) 

que levou a oxida<;ao de magnetitas nas por<;oes cisalhadas das rochas igneas, mas 

nao foi o suficiente para alterar a pirita. Possivelmente, o nivel mais alto na f02 

que pode ser suportado pela pirita em rela<;ao a magnetita (Fig. 4.14), perrnitiu 

que o sulfeto tenha se mantido nao alterado neste nivel estrutural, propiciando sua 

ocorrencia ao !ado de magnetitas hematitizadas das rochas portadoras deste 

mineral (magnetita-sericita xistos). 

A extrema oxida<;ao da pirita na ZMS indicam que a f02 do ambiente 

mineralizante continuou evoluindo para condi<;oes rnais oxidantes. Esta condi<;ao 

alcan<;a niveis sufic ientemente altos para a cristaliza<;ao generalizada da hernatita 

sin-cinernatica, que compoem boa parte dos litotipos da ZMS. 

A ocorrencia de carbonatos limita-se as rochas igneas alteradas e suas 

por<;oes deforrnadas, nao sendo encontrado nos niveis rnais acima (em dire<;ao ao 

contato com os metassedimentos), onde o grau de deforrna<;ao aurnenta 

consideravelmente (milonitiza<;ao ). Os fatores responsaveis pela completa 

solubiliza<;ao ( desaparecimento) do carbo nato nas zonas milonitizadas e, 

provavelmente, em meio aquoso, incluem: urn aurnento da pressao de C02, a 

diminui<;ao da temperatura ou urna ligeira diminui<;ao do pH; possivelmente nos 
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estagios finais do processo hidrotermal. Neste caso, o Ca proveniente da 

solubiliza<;ao do carbonato teria sido incorporado ao fluido. 

Estas considera<;oes e a analise da Fig. 4.14 permitem inferir que as 

condi<;oes fisico-quimicas que atuaram no fluido mineralizante dos depositos da 

Lavrinha, variaram de urn estado inicial relativamente redutor para condi<;oes 

extremamente oxidantes, com uma diminui<;ao posterior da temperatura e em 

condi<;oes neutras a alcalinas ou ligeiramente acidas. 

A forma<;ao do hidr6xido (limonitiza<;ao) esta relacionada a processos 

supergenos tardios e, aparentemente, resultaram em maior concentrayao do ouro. 

-30 

log/02 

-35 

-40 

H2S 

Solubilidade du ouro ~o 

complexo bissulfet.ado \ 
\ 

2 4 6 8 

pH 

10 

Fig. 4.14. Diagrama 

mostrando os campos de 

estabilidade de oxidos e 

sulfetos de ferro, em li.m9iio 

da atividade do oxigenio e 
do pH para temperaturas 

compativeis com as 

estimadas oeste estudo 

(300-350° C). Tambt\m 

estao representados os 

campos onde predominam 

solu9oes sulfetadas (H2S, 
HS.) e sulfatadas (HS04, 

SO/. linhas continuas), as 

curvas de solubilidade para 

complexos bissulfetados e 

clorados e o campo de 

estabilidade da muscovita. 

Observe o nivel mais alto 

de f02 e mais ampla fuixa 

de pH suportada pela pirita, 

relativamente a magnetita. 

A seta aproximadamente no 

limite entre os campos de 

especies sulfetadas e sulfatadas indica o possivel percurso dos fluidos mineralizantes na Lavrinha. 

Baseado em Arehart, 1996. 
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5. CARACTERISTICAS E EVOLU(:AO DAS FASES FLUIDAS 

5.1. INTRODU(:AO 

0 estudo de inclusoes fluidas propoem-se a investigar a evolw;:ao de fluidos 

aprisionados em minerais de rochas, sua natureza e propriedades fisico-quimicas. 

A aplica~ao desta fcrramenta pode fomecer informa~oes diretas sobre as 

caracteristicas dos fluidos a epoca do seu aprisionamento em minerais de rochas, 

combinando os dados de temperaturas de transi~oes de fase, equa~oes te6ricas de estado 

e micro-espectroscopia Raman. No entanto, a representatividade desses dados depende 

de minucioso estudo petrogn'tfico e precisao das medidas realizadas, na sua maioria 

derivados da microtermometria, urna tecnica nao destrutiva de analise de inclusoes 

fluidas de ampla utiliza~ao na epoca atual. 

As temperaturas de transi~oes de fases podem tambem serem utilizadas como 

parfunetros para prograrnas computacionais (ex. Flincor) que, baseados em eqna~oes 

te6ricas de estado, fomecem estirnativas quantitativas composicionais e fisico-quimicas. 

Todas essas informa~oes obtidas precisam ser comparadas com outras 

estimativas independentes (ex. geotermometria e geobarometria) e as inclusoes fluidas 

devem ser analisadas dentro do seu contexto petrografico. 

Estes procedimentos foram utilizados neste estudo das inclusoes fluidas contidas 

em quartzo de veios dos depositos auriferos da Lavrinha, visando levantar as 

caracteristicas composicionais, fisico-quimicas e evolu~ao dos fluidos, apresentadas a 

segurr. 
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5.2. AMOSTRAGEM 

As umostras selecionadas para este estudo, num total de 19( dezenove ), abrangem 

os depositos auriferos da Lavrinba, Japones, Emesto e Paulo Copacel!Clementino em 

seus do is niveis estruturais mineralizados onde existentes. 

As umostras de quartzo de veios forum coletadas e identificadas de acordo com 

seu posicionumento estrutural e encaixantes de modo a permitir o tratumento estatistico 

e correlas:oes dos dados obtidos com suas amilises. 

De acordo com o posicionamento estrutural as amostras foram identificadas 

como pertencentes a veios concordantes, discordantes de dires:ao NW ou NE e se 

pertencentes a um dos niveis estruturais mineralizados (ZMI e ZMS). 

5.3. METODOS ANALITICOS E EQUIPAMENTOS 

As caracteristicas composicionais e fisico-quimicas dos fluidos apriisionados em 

quartzo de veios nos depositos auriferos da area da Lavrinba foram estirnadas com base 

nos valores das temperaturas de transis:ao de fase obtidas com a microtermometria e 

analises por micro-espectrosmetria Raman. Estas inclusoes fluidas forum escolhidas para 

analise apos cuidadoso exume petrografico das secs:oes bi-polidas, evitando-se aquelas 

que apresentassem formas ou comportamentos microtermometricos tipicos de 

pertubas:oes pos-aprisionumento. 

As analises pelo metodo microtermometrico forum realizadas em 

aproxirnadumente 400 inclusoes fluidas, utilizando-se os equipumentos Linkarn THMSG 

600, e Chaix Meca ambos acoplados a microscopio Jenapol (Carl Zeiss Jena). Estes 

equipamentos tiveram suas medidas calibradas por inclusoes fluidas sinteticas padroes 

durante as rotinas de trabalho e todas as medidas de temperaturas de transis:ao de fase 

obtidas foram corrigidas de acordo com as curvas de calibras:ao. 

Analises para C02, N2, C~ e H2S forum efetuadas por micro-espectroscopia 

Raman realizados em 24 inclus1ies fluidas, com inforrnas:oes microtermometrieas 

completas, provenientes de 4 umostras de Jocais e zonas mineralizadas diferentes. Para 

estas analises utilizou-se um micro-Raman T64000, da Jobirn-Yvon com espectrometro 

multicanal CCD, acoplado a microscopio Olimpicus-BHS. 
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As temperaturas de transi<;oes de fase oriundas das analises microtermometricas 

foram utilizadas para os calculos computacionais atraves do programa FUNCOR com 

vistas a gera<;iio de informa<;oes quantitativas das especies quimicas presentes nas 

inclusoes fluidas, (composionais) e valores de pressao, temperatura e densidades. 

Para o processamento dessas informa<;oes microtermometricas com o programa 

FLTNCOR, as inclusoes fluidas do tipo I sao consideradas como pertencentes ao sistema 

H20-COz-NaCI. 

5.4. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DOS VEIOS DE 

QUARTZO 

0 veios de quartzo concordantes do nivel estrutural superior (ZMS) e os 

discordantes de dire~iio NW (DNW), exibem, de modo geral, urna recristaliza<;iio 

acentuada em compara<;iio com as outras familias de veios de quartzo. As amostras 

destes dois grupos mostram cores esbranqui<;adas e granulometria variada, com 

predominio de urna recristaliza<;iio dinfu:nica nos primeiros (Fig. 5.3) e estatica nos 

discordantes DNW. 

Os veios concordantes do nivel estrutural inferior (ZMI) tern granulometria 

mais grossa, com graos bern desenvolvidos (=>6mm), cores esbranqui<;adas, translucidos 

a transparentes; mostram recristaliza<;iio incipiente em bordas de graos e extin<;iio 

ondulante. 

Todas as ocorrencias rnapeadas da familia de veios "DNE" possuem drusas 

com cristais centimetricos (em tomo de Scm comprimento ), muitos apresentando forrnas 

achatadas impressas pelos esfor<;os deformacionais, crescirnentos truncados e 

gemina<;oes. 

0 conjunto de amostras de veios de quartzo coletados tern suas caracteristicas 

petrograficas surnarizadas nas tabelas 5.1 a 5.4, rnais adiante. 
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5.5. TIPOS E MODOS DE OCORRENCIA DAS INCLUSOES FLUIDAS 

0 entendimento dos possiveis processos em que estiveram envolvidos os fluidos 

aprisionados em inclus5es em veios de quartzo esta alicen;:ado em urn minucioso estudo 

petrografico das inclus5es fluidas. Esta parte do estudo permite uma definir o modo de 

ocorrencia entre os varios grupos de inclus5es fluidas, suas relac;5es temporais, e 

possiveis perturba<;:5es que podem Ter ocorrido ap6s o aprisionamento do fluido nas 

inclus5es. 

0 grau de preenchimento (GP), como tratado aqui, refere-se a propor<;:iio 

volumetrica entre as fases, ou steia. vapor/liquido para inclus5es fluidas aquosas (tipo II) 

e C02/fbO para as inclus5es fluidas aquo-caroonicas (tipo I); estimadas visualmente com 

o auxilio de padr5es para comparac;ao. 

5.5.1. PRINCIPAlS GRUPOS DE INCLUSOES FLUIDAS 

Foram identificados tres grupos principais de inclus5es fluidas, com base no 

numero de fases observadas a temperatura ambiente em analises visuais microsc6picas e 

nas transi<;:5es de fases observadas no tratamento microtermometrico. Em fun<;:ao da sua 

representatividade e modo de ocorrencia elas foram agrupadas e sao referidas no texto 

como sendo: 

I) Tipo I = inclus5es fluidas aquo-caroonicas, compostas por H20 liquida ( +sais ), C02 

liquido e C02 vapor, a temperatura ambiente. 

2) Tipo II = inclus5es fluidas bifusicas composta por H20 liquida ( +sais) e H20 vapor; 

3) Tipo III= inclus5es fluidas monofasicas composta por H20 liquida (+sais); 

Tambem se observou eventuais Inclus5es fluidas monornsicas escuras, 

aparentemente compostas apenas por vapor de agua ou vazias. 
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5.5.2. MODO DE OCORRENCIA DOS GRUPOS DE INCLUSOES 

FLUID AS 

Com base em uma analise visual e microsc6pica, nao se observa o predominio de 

urn ou outro grupo de inclusoes fluidas preferencialmente relacionado a qualquer uma 

das diversas familias de veios. Os tres tipos de inclusoes fluidas podem ser observados 

em todas as farnilias de veios de quartzo, com variayoes no predominio de urn ou outro 

tipo de inclusoes fluidas nestes veios. Particularmente em veios concordantes encaixados 

em quartzitos, proximo ao contato com o xisto, observou-se uma abundancia maior de 

monofasicas aquosas (Tipo III. Fig. 5.4). 

Existe uma similaridade no modo de ocorrencia dos diversos grupos de inclusoes 

fluidas, principalmente para as amostras de veios concordantes do nivel estrutural 

inferior mineralizado hospedados por quartzitos. Esta caracteristica nao se mantem 

integralmente nas demais farm1ias de veios, como pode ser observado pelas descriyoes a 

seguir (tabelas 5.1 a 5.4). 

INCLUSOES FLUIDAS DO TIPO I 

Ocorrem na forma de pianos intra-granulares (pseudosecundarias) e dispersas de 

forma isolada ou em grupos, com forrnas e grau de preenchimento variadas (Fig. 5.1 ). 

Nas amostras dos veios concordantes hospedados pelos quartzitos da ZMI, 

estas inclusoes fluidas (ifs) apresentam tamanhos entre 10 a 20~-tm, com forrnas ovaladas 

e em cristais negativos e/ou irregulares e variadas propon;:oes entre as fases 

(GP=C02/l-h0), embora altos valores de grau de preenchimento sejam poucos (vide Fig. 

5.8, 5.9 e 5.10). 

Nos veios concordantes do nivel mineralizado superior (ZMS) e discordantes 

de direylio NW as inclusoes fluidas do tipo I encontram-se em grupos dispersos, onde 

apresentam GP's similarmente variados, predominio de forrnas irregulares e dimensoes 

maiores (em media 20 a 25~-tm). Em algumas amostras, uma orientayao marcante das 

inclusoes fluidas (Ifs) por vezes sugere tratar-se de pianos. Sao comuns feiyoes de 

estrangulamento evidenciando pertubayoes p6s-aprisionamento. 
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Nao raro encontra-se texturas do tipo "explosao" de inclusoes fluidas, fei<;ao 

caracteristica em graos que estiveram sujeito a intensos esfor<;os deformacionais em 

regimes tectonicos de pouca ductibilidade. 

Os cristais dos veios discordantes de direvlio NE reunem as melhores 

exposi<;oes do modo de ocorrencia dos diversos grupos de inclusoes fluidas (Ifs). As 

inclusoes fluidas do tipo I ocorrem em extensos pianos ou de forrua dispersa, em cristais 

negativos e forruas regulares de dimensoes entre 20 e SOJ.!m, com GP pouco variado. As 

inclusoes fluidas destes veios que ocorrem dispersas tern GP' s ligeiramente inferiores as 

que ocorrem em pianos (Fig. 5.5 e 5.6). 

Ao Iongo de pianos intra-granulares, o grupo de inclusoes fluidas do tipo I tern 

forruas de cristais negativos e GP constante em urn mesmo plano, mas e variado de urn 

plano para outro, de modo que, no seu conjunto, as inclusoes fluidas aquo-carbOnicas 

( tipo I) planares mostram uma varia<;ao nos valores das propor<;oes entre as fases. 

Estes pianos ocorrem principalmente nas amostras de veios concordantes da ZMI 

e nos cristais dos veios discordantes NE. 

0 tratamento estatistico das inclusoes fluidas aquo-carbOnicas (tipo I) quanto 

ao GP mostram valores de frequencia ocupando toda a faixa percentual concentrando-se 

entre 20 e 70%. Ja as inclusoes fluidas das amostras de veios discordantes de dire<;ao NE 

tern valores de frequencia concentrados entre 40 e 60% (Fig. 5.1) 

INCLUSOES FLUIDAS DO TIPO II 

Estas inclusoes ocorrem em pianos e dispersas, analogamente ao grupo de 

inclusoes fluidas do tipo I. Eventualmente posiciona-se !ado a !ado com inclusoes fluidas 

aquo-carbOnicas ao Iongo de urn mesmo plano (Fig. 5. 7). Ressalte-se que, nestes easos, 

as infrutiferas tentativas feitas no sentido de se o bservar mudan<;as de fase em 

temperaturas eompativeis com o ponto triplo do C02 podem ter sidoem decorreneia do 

pequeno tamanho das inelusoes fluidas, tornando-se dificil a visualiza<;ao das transi<;oes 

de fase. 

No entanto, no caso das inclusoes fluidas do tipo II que ocorrem de modo 

disperso, nao persistem estas duvidas quanto aos posicionamentos: inclusoes aquosas 

bifasicas (tipo II) ocorrem na mesma regiiio do griio mineral conjuntamente com 
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inclusiies aquo-carbi\nicas (tipo 1), ficando evidenciado a aparente contemporaneidade 

no aprisionamento das inclusoes fluidas do tipo I e do tipo II. Seus modos de ocorrencia 

mostram que elas poderiam ser co-geneticas. 

A propon;:ao entre vapor e liquido (GP's) das inclusoes do tipo II sao variados, 

concentrando-se na faixa de 10% (principalmente) a 50%, tanto para as inclusoes fluidas 

planares quanto dispersas, com raros valores acima deste percentual (vide Fig. 56. 

Grafico). 

Nos cristais dos veios discordantes de direc;:ao NE, varios pianos mostram claros 

sinais de estrangulamento das inclusoes fluidas. 

INCLUSOES FLUIDAS DO TIPO III 

Sao caracteristicas das amostras de veios concordantes encaixados em quartzito, 

onde ocorrem principalmente na forma planar e trilhas, com forrnas regulares e de 

cristais negativos, em tamanhos relativamente muito pequenos (em torno de 8-IOJ.tm). 

Nos veios discordantes de direc;:ao NW sao raras e nos veios discordantes de direc;:ao NE 

( cristais) confignram alguns pianos extensos. 

Este grupo de inclusoes fluidas tambem pode ocorrer conjuntamente com 

inclusoes dos outros grupos (vide Fig. 5.4), no entanto, a sua co-geneticidade nao e 

evidenciada: trata-se de fluidos aprisionados a temperaturas baixas, sem que tenha 

havido tempo suficiente para a nucleac;:ao de urna fase vapor. 
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Fig. 5.1. Histograma de frequencia mostrando a variac;:ao das porporc;:oes volumetricas entre 

as fases ( GP) das inclusoes fluidas tipo I. 
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Tabela 5.1- Caracteristicas gerais petrognificas das loclusoes fluidas e quartzo de veios CONCORDANTES-ZMI 

AMO QUARTZO IFs 
STRA 

AQM AQB AC 

COR/GRANULOM GRAll RECRJST ALIZ FRATURAM M.OCOR M.OCOR GP M.OCOR GP 

ER Esbranqui~do lncipiente em bordas Micro-fraturas Planar intcrgr. Similar AQM Variado Similar AQM Varia 
2001 Graos bern desen- Extinyao ondulante irreg.orient. Formas CN predom. <qtde <qtde do 
(QUA volvidos ( >6mm) intergr. ABUNDANTE 
RTZI 
TO) 

GAl I nco lor Idem Idem, idem Dispersas, ovaladas e/ou Idem Jdem Idem Idem 
2042 Idem Idem irregulares < qtde. < qtde. 
(QUA ABIJNI>ANTE 
RTZI 
TO) 

Tabela 5.2- Caracteristicas gerais petrognificas das lnclus5es fluidas e quartzo de veios CONCORDANTES-ZMS. 

AMO QUARTZO !Fs 
s 
TRA 

AQM AQB AC 

CORIGRANULOM GRAll RECRIST ALIZ FRATURAM M.OCOR M.OCOR GP M.OCOR GP 

JP EsbranquiJi:ado Pronunciada, setores Micro-fraturas irreg. Dispersas ovala- Dispersas ovala- das e Yariado Similar AQB Variado 

2006 Grilos menores 3mm Extin~Ao ondulante e em orient. e intergr. das. irregulares 

(QUA bandas. Fissuras intergr. Poucas Poucas 
RTZI Retilineas incip 

TO) PREDOMINA 

LV Esbranqui9ado Idem Idem, idem Dispersas Dispersas irregul Idem Dispersas irregul Idem 

2126 Idem Idem Poucas PREDOMINA RARAS 

(XIST 

0) 
LV Esbranquit;ado Borda recristalizadas Fissuras retili Planares formas regulares Dispersas e plana res Variado Dispersas irregu lares Variado 

1048 Grilos bern desen Extin~o ondulante e bandas neas orientadas intergr. eCN rcgulares PREDOMINA 

(XIST volvidos ( >6mm) PREDOMINA 

0) 
LV Branco Pronunciada Fissuras retill Dispersas poucas Dispersas regula res e Variado Dispersas regula Variado 

1040 neas orientadas intergran. irregulares res e irregulares 

(XIST grande qtde. PREDOMINA PREDOMINA 

0) 
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Tabela 5.3- Caracteristicas gerais petrognificas das lnclus5es fluidas e quartzo de veios DISCORDANTES-NW. 

AMO QUARTZO lFs 

s 
TRA 

AQM AQB AC 

CORIGRANULOM GRAU RECRISTALIZ FRATURAM M.OCOR M.OCOR GP M.OCOR GP 
LV 
1010 Esbranquiyado Pronunciada por setoM res, P!anares intragr. Dispcrsas e/ou oricntadas Aprox Dispersas e/ou orientadas Variado 

(QUA Grfios menores 3mm graos po!igoniz. CN e rcgu!ares (+) constan POUCAS 
RTZI Extinyao ondulantc. PRE DOMINA tc 

TO) (10%) 

LV Esbranquiyado Pronunciada por setores Fissuras retiline- as Planarcs regula Planares e disper sas Variado Dispersas regula Variado 

1037 Gri'ios bem desen- Extinyao ondulante orientadas intergr. res e oricntadas em CN Formas regul;e CN res e irregulares META 

(QUA vo!vidos (>6mm) PREDOMINA META-EST A VEIS orientadas ESTA 

RTZI (+) (-) VEIS 

TO) 

LV Branco Borda recristalizadas Fissuras retilfne- as Planares regu!ares e CN Dispersas c plana res Variado Dispersas, tOnnas Variado 

1028 Graos bem desen Extin<;:ao ondulante orientadas intcrgr. regulares e CN variadas 

(XIST volvidos ( >6mm) (-) PREDOMINA 

0) 

Tabela 5.4- Caracteristicas gerais petrograticas das Inclus5es fluidas e quartzo de veios DISCORDANTES-NE. 

AMO QUARTZO IFs 

s 
TRA 

AQM AQB AC 

CORIGRANULOM GRAU RECRISTALIZ FRATURAM M.OCOR M.OCOR GP M.OCOR GP 

Varia 

LV Incolor (transparcnte) DetOrmados Deformados Planares CN c regulares Planares intragra Varia Planares e dispcr sas por 

2057 CRISTAIS orientadas nul ares por Formas CN e regu lares plano 

(QUA Formas CN c rcgu lares plano orientadas Disp 

RTZI orientadas, its vezes META sao 

TO) estranguladas ESTA variado 

VEIS s 
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Fig. 5.3- Aspecto de recristaliza9ao dinfu:nica de graos de quartzo observado em ve10s da 

zona mineralizada superior (ZMS). Nic6is cruzados, obj. 2,5X. 

Fig. 5.4- Densidade populacional de Inclusoes fluidas em amostra de veio concordante da ZMI 

(em quartzito ). Observe o predomfnio absoluto do tipo III em formas regulares e cristais 

negativos (CN). Obj. 20X 
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Fig. 5.5- Inclusoes fluidas aquo-carbonicas planares com GP aproximadamente 

constante, aproximadamente 50%, formas regulares e CN em cristal de veio discordante 

NE. Objetiva 20X. 

Fig. 5.6- Inclusoes fluidas aquo-carbonicas dispersas com pouca varia9ao no GP, formas 

regulares e CN, em cristal de veio discordante NE. Objetiva 20X. 
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Fig. 5.7- mclusao fluida tipo I ao ue plano restrito composto tambem por inclusao fluida 

aparentemente tipo II. Proporviio entre as fases aproximadamente constante, 70%. Veio de quartzo de 

posicionamento nao determinado de nivel nao mineralizado nos xistos basais. Objetiva SOX. 

Fig. 5.8- Ao centro, inclusao fluida tipo I, dispersa com forma de cristal negativo e grau oe 

preenchimento de aproximadamente 70%. Amostra ER2001 (CONI) encaixada em quartzito basal. Eixo 

maior tern aproximadamente l9f..lm. Foto obtida em T ambiente maior que T de homogenizaviio de C02• 

Objetiva SOX. Tht = 338 Vapor, ThC02 = 24,4 Vapor, TfCiat = 6,9 TfC02 = -S7,1 
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Fig. 5.9. Inclusao fluida tipo I dispersa, com GP de aprox. 60%, forma regular. Veio 

concordante da ZMS encaixado em MT-QZ sericita xisto. Eixo maior tern cerca de 20 

J.!ID. Foto obtida em Tamb. Maior que ThC02. Obj. SOX. 

Tht = 383°C Vapor, Tfclat = 8,1 °C; Teut = -39°C 

Fig. 5.10. Inclusao fluida tipo I, dispersa, com GP de aprox. 90%, forma de CN. Veio de 

posic. Nao determinadoencaixado em sericita xisto hematitico da ZMS. Tamanho de 

cerca de 9 m. = 402°C Vapor; Tfclat = 7,8°C; TfC02 = -56,6°C. 
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5.6. COMPOSI<;AO DAS FASES VOLATIL E AQUOSA DAS 

INCLUSOES FLUIDAS 

5.6.1. INCLUSOES FLUID AS TIPO I (AQUO-CARBONICAS) 

TEMPERATURAS DE FUSAO DO C02 (TfC02) 

Em seu conjunto as temperaturas de fusao do C02 solido (TfC02) distribuem-se 

em urna faixa que vai de -56,6°C a -63,2°C, mas a grande maioria destes valores 

concentraram-se em tomo de -56,6°C, indicando que a fase volatil (bolha) destas 

inclusoes fluidas e composta por C02 praticamente puro (Fig. 5.11 ). A mistura de outros 

componente na fase caroonica destas inclusoes (ex. N2, CJL) causaria lima depressao da 

TfCOz para valores abaixo de -56,6°C. Neste caso, foi verificado atraves da rnicro­

espectroscopia Raman que, a componente responsavel por essa depressao na TfC02 de 

inclusoes fluidas foi o Nz. 

Estas amilises por rnicro-espectroscopia Raman acusaram a presenr;a muito 

subordinada de Nz rnisturado ao C02 em algumas inclusoes fluidas. A quantidade desta 

componente mostrou-se muito pequena, com frayoes molares entre 2% a 8% relativa a 

fase vohitil (C02). 

TEMPERATURAS DE FUSAO DE CLATRATOS (TfClat) 

As temperaturas de fusao de clatratos (TfClat) consideradas em seu conjunto, 

mostraram urna variar;ao nos valores de aproximadamente 4°C a l0°C (Fig. 5.12). Estas 

temperaturas correspondem a quantidades de NaCl equivalente (em peso%) que variam 

de 8% a zero (relativamente a faixa de TfClat acima). Como o C02 destas inclusoes 

fluidas homogenizam-se a temperaturas superiores a 20°C, as fusoes de clatratos 

ocorrem na presenr;a de C02 liquido e vapor, entre 5 e 1 0°C. 

Observou-se urna variar;ao nas salinidades entre as diversas farm1ias de veios com 

urn pequeno deslocamento para valores mais altos das salinidades nos veios discordantes 

de direr;ao NW. 
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TEMPERA TURAS DO EUTETICO (Teut) 

No total as temperaturas do eutetico mostraram uma variaviio de valores desde 

-18,0"C ate -52,0"C, sugerindo que alem do NaCl, outros sais devem tambem estar 

presentes na fase aquosa das inclusoes fluidas deste grupo ( tipo I). 

As frequencias destas temperaturas concentram-se em torno de -28,0"C a -

38,0"C, com alguns poucos valores de temperaturas inferiores a essa faixa. Os niveis 

estruturais mineralizados mostram urn espalhamento menor da Teut. 

Devido as dificuldades na observaviio do eutetico estes valores representam 

temperaturas rruiximas; na maioria dos casos o eutetico pode ter ocorrido varios graus 

abaixo da temperatura observada. Possivelmente esta seja, em grande parte, a causa pela 

qual os dados nao mostrem uma concentraviio de frequencias em torno de valores que 

possibilitem uma boa definiviio do sistema ao qual elas se relacionam e, 

consequentemente, dos sais presentes na fase aquosa destas inclusoes (Fig. 5.13). 

Portanto, estas temperaturas indicam a provavel presenva de MgCh e FeCh 

( correspondente a faixa de maior concentraviio de valores de temperatura) na fase 

aquosas destas inclusoes fluidas. Tambem o CaChe KCl podem estar presentes, apesar 

do pequeno nUm.ero de inclusoes fluidas com temperaturas indicativas destes 

componentes na fase aquosa (T, < -45,0°C. Tabela 5.5). 

Tabela 5.5- Discriminativo de temperaturas do eutetico que correspondem 

aproximadamente aquelas encontradas neste estudo, com os respectivos sistemas a que 

pertencem. (Crawford, 1981) 

T eutetico Sistema T eutetico Sistema 
OL oc 

-20,8 I - H20-NaCl -37 H20 - FeCh - NaCl 

21,2 

-21,4 H20- Na2C03 NaCl -49,8 H20- CaCh 

-21,7 H20 - Na2S04 - NaCl -50,5 H20 - CaCh - KCl 

-21,8 H20- NaHC03 - NaCl -52 I -55 H20 - CaCh - NaCl 

-33,6 H20-MgCh -52,2 H20 - MgCh - CaCh 

-35,0 H20 - MgCh - NaCl 

e H20- FeCh 
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TEMPERATURAS DE HOMOGENIZA<;AO DO C02 (ThC02) 

A fase carb6nica das inclusoes fluidas do tipo I mostrararn homogenizayoes tanto 

para o estado liquido como para o estado vapor mas a maioria delas homogenizararn 

para o estado Jiquido, no intervalo de temperatura entre 20° C e 30,9° C. Os veios 

discordantes de direyao NE mostrarn urna concentrayao de valores de temperaturas 

restrita a 30,9°C (ponto critico do C02 puro. Fig. 5.14). 

Para o intervalo total de temperaturas em que ocorre a homogenizayao do C02 

obteve-se densidades calculadas pelo prograrna Flincor de 0,2 a 0,8 g/cm3
• 

TEMPERATURAS DE HOMOGENIZA<;AO TOTAL (Thtot) 

As temperaturas de homogenizayao total ocorrem num intervalo entre 180° C e 

41 0°C, com o pico de frequencias destas temperaturas situando-se em tomo de 280°C 

(Fig. 5.15). A grande maioria das homogenizayoes ocorrerarn para o estado liquido, 

devido nao s6 a dificuldade de observayao das homogenizayoes no estado vapor mas 

tarnbem ao reduzido tarnanho das inclusoes fluidas com alto grau de preenchimento 

(GP). Estas Thtot para o estado vapor mostrararn uma tendencia para valores mais 

elevados. Algumas destas inclusoes fluidas e suas temperaturas de mudanyas de fase sao 

mostradas nas Figs. 5.8, 5.9 e 5.10. A crepitayao ocorre em menor grau. 

Na totalidade as frequencias das densidades calculadas pelo prograrna Flincor 

para as inclusoes fluidas aquo-carb6nicas (tipo I) cobrem o intervalo de 0,33 ate urn 

Illliximo de 0,93 g/cm
3

• A maior parte desses valores de densidades calculadas 

3 
concentrarn-se em tomo de 0,93 g/cm . 

Observou-se tarnbem que as inclusoes fluidas dos veios concordantes apresentarn 

urn intervalo mais arnplo de Thtot (entre 195°C e 375°C), relativarnente aos veios 

discordantes nos quais estas Thtot situarn-se nurn intervalo mais restrito (235°C a 

290°C). 
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Fig. 5.13- Varia9iio da temperatura do eutetico das inclusoes fluidas tipo I. 
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Fig. 5.15- Varia~ao da temperatura de homogeniza~ao total das inelusoes fluidas tipo I. 
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5.6.2. INCLUSOES FLUIDAS TIPO II (AQUOSAS BIFASICAS) 

TEMPERATURA DO EUTETICO (Teut) 

A concentrayi'io das temperaturas do eutetico (Teut) para a fase aquosa, em torno 

de -33°C sugerem a presen9a de MgCiz na fase aquosa deste grupo de inclusoes fluidas 

(Fig. 5.16). 

TEMPERATURA DE FUSA.O DO GELO (Tfgel). 

A varia91io das temperaturas de fusao do gelo (Tfgel) correspondem a 

quantidades de zero a II% de NaCI (peso equivalente ), concentrando-se em torno de 

5% em peso equivalente de NaCI quando consideradas em sua totalidade (Fig. 5.17). 

TEMPERATURAS DE HOMOGENIZA<;AO TOTAL (Thtot) E 

DENSIDADES 

As temperaturas de homogeniza91io total das inclusoes fluidas aquosas ocorreram 

dentro de urn intervalo urn pouco inferior ao das aquo-caroonicas. Os valores destas 

temperaturas variam de 1oo•c a 380"C, sendo que, os valores concentram-se entre 

180"C e 250° C as homogeniza9oes ocorreram para o estado liquido. 

As temperaturas de homogeniza91io dos veios concordantes ocorrem nurn 

intervalo urn pouco mais amplo do que os veios discordantes, similarmente as inclusoes 

fluidas do tipo I. 

As densidades (total) obtidas para este grupo estao no intervalo de 0,63 a 0,93 

g/cm3 e o maior m'unero de frequencias estao concentradas nestes dois valores extremos. 

0 pequeno m'unero de densidades calculadas para este grupo nao perrnite que se possa 

fazer maiores considera9oes a respeito. 
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5.6.3. INCLUSQES FLUIDAS TIPO III (AQUOSAS MONOFASICAS) 

As temperaturas de fusao do gelo para este grupo composicional niio estao sendo 

tornadas para interpreta<;ao das suas salinidades, visto que, os calculos para a sua 

estimativa levarn em conta que esta fusao ocorre na presen<;a de urna fuse liquida e urna 

fase vapor. No caso deste grupo composicional a fusao do gelo ocorre na presen<;a 

apenas da fase liquida (agua). 

5.6.4. CORRELA<;;OES E VARIA<;;0ES COMPOSICIONAIS 

As caracteristicas composicionais da fase aquosa das inclusoes fluidas do tipo I e 

do tipo II mostrararn discretas diferen<;as urn e outro grupo quanto a salinidade, com as 

primeiras ( tipo I) apresentando-se ligeirarnente mais salinas do que as inclusoes fluidas 

do tipo II. 

Estes dois grupos de inclusoes fluidas tarnbem mostrararn ligeiras diferen<;as 

entre as suas temperaturas de homogeniza<;ao total: as inclusoes fluidas do tipo I 

mostrararn temperaturas urn pouco superiores as do tipo II. 

Os mesmos sais estao presentes nas fases aquosas destes dois grupos de inclusoes 

fluidas, conforme sugerido pelos valores das temperaturas do eutetico das inclusoes. 

As inclusoes fluidas do tipo I de quartzo dos veios discordantes de dire<;ao NE 

mostrararn pouca varia<;ao quanto ao grau de preenchimento, ThC02 (temperatura de 

homogeniza<;ao do C02) e Thtot (temperatura de homogeniza<;ao total), com os valores 

concentrados em urna faixa restrita. 

As temperaturas do eutetico das inclusoes fluidas do tipo I mostrararn urna 

dispersao menor de valores para os niveis estruturais mineralizados, relativarnente aos 

niio mineralizados (metassedimentos da Forrna<;:ao Fortuna). 

As inclusoes fluidas do tipo I dos veios discordantes tarnbem mostrararn pouca 

dispersao nos valores de temperatura de homogeniza<;:ao total, relativarnente aos 

concordantes. 

As temperaturas de fusao do C02 e temperatura de fusao de clatratos niio 

mostrararn varia<;oes entre diferentes fumilias de veios ou encaixantes. 
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Fig. 5.16- Varia<;:ao das ternperaturas do eutetico das Inclusoes fluidas tipo II. 
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Fig. 5.17- Varia<;ao da temperatura de fusao do gelo das Inclus5es fluidas tipo II. 
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Fig. 5.18- Varias:ao da temperatura de homogenizas:ao total da inclusoes fluidas tipo II 
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5.7. EVOLU~AO DOS FLUIDOS 

5.7.1. HIPOTESES CONSIDERADAS 

IMISCIBILIDADE 

A imiscibilidade tern sido admitida como urn fenomeno comum em ampla faixa de 

processos geol6gicos e foi sugerida em varios exemplos disponiveis na literatura. Sua 

caracterizayiio reveste-se de particular interesse para estimativas de condiyoes 

termobarometricas de aprisionamento dos tluidos, retletindo dessa forma, urn 

determinado momento da evoluyao da rocha. 

A ocorrencia de dois diferentes tipos composicionais de inclusoes tluidas e 

diferentes porpon;oes entre as fases (GP) presentes e urn dos criterios comumente 

aceitos como evidencia de imiscibilidade. Como consequencia dessas varia96es 

composicionais e do grau de preenchimento, as inclusoes apresentam variadas 

densidades e temperaturas de homogeniza<;ao. Essas homogeniza<;oes devem acontecer 

na mesma faixa de temperaturas, com urn tipo homogenizando para o estado Jiquido 

(L+V-t L) e outro tipo para o estado vapor (L+V-t V). Sea crepita<;ao ocorrer antes 

da homogeniza<;ao total para urn tipo de inclusao, o mesmo comportamento deve 

acontecer para o outro tipo (Ramboz et al. 1982, Pichavant et al. 1982, Touret 1987). 

As informa<;oes obtidas com o estudo das inclusoes tluidas em quartzo de veios 

nos depositos da Lavrinha preenchem, com algumas considera<;oes, esses criterios 

enurnerados acima para aprisionamento heterogeneo de tluidos imisciveis. 

As aruilises pela micro-espectroscopia Raman confirmaram as informa<;oes 

obtidas com a petrogra:fia e microtermometria das inclus5es tluidas da area da Lavrinha, 

quanto a ocorrencia conjunta de inclusoes tluidas aquosas ( tipo II) e aquo-carb6nicas 

(tipo I) com variados graus de preenchimento em urn mesmo griio mineral. Os 

histogramas de frequencia gerados a partir dos dados microtermometricos confumaram 

amp1a faixa de temperaturas de homogeniza9iio e propor<;oes entre as fases. 

As homogeniza<;oes (Thtot) para o estado vapor foram poucas vezes registradas. 

Esta escassez de homogeniza<;oes deve-se, em parte, a sua reconhecida dificuldade de 

observa<;ao mas tambem ao reduzido numero e tarnanho (em torno de lO!!m) de 

inclusoes tluidas com elevados graus de preenchimento. 
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No entanto a interpretayao dos dados em termos de imiscibilidade exige, alem 

das evidencias texturais, analise das informavoes microtermometricas, a sua comparavao 

com os dados experirnentais e te6ricos disponiveis na literatura sobre o sistema de 

interesse. 

A analise dos dados de microtermometricos revelaram uma inconsistencia com 

relayao a salinidade da fase liquida das inclusoes tipo I: em urn fluido que tenha sofrido 

irniscibilidade, os sais presentes na soluyao sao gerahnente fracionados para a fase 

liquida. Portanto, inclusoes fluidas mais aquosas ( <GP) deveriam conter maior 

quantidade de sais do que inclusoes fluidas rnais gasosas (>GP). Nao se observou essa 

relayao entre a variavao da salinidade e da proporyao entre as fases nas inclusoes fluidas 

aquo-carbonicas e aquosas bifasicas (Fig. 5.19). 

Outro dado algo conflitante nos fluidos analisados refere-se as proporv5es 

volumetricas entre as fases (GP) observadas nas inclusoes fluidas do tipo I aprisionadas 

em cristais de quartzo dos veios discordantes de direyao NE. Nestas inclusoes fluidas o 

grau de preenchimento mostrou pequena variayao, as vezes constante proporvao entre as 

fases, caracteristica que se aproxirnam as de urn fluido homogeneo. 

A caracterizayao do processo de irniscibilidade irnplicaria em adrnitir a co­

geneticidade entre os fluidos tipo I e tipo II. Estes fluidos teriam sido derivados da 

desmistura de urn Unico fluido primordial, homogeneo, composto por C02 + H20 + sais 

e contemporaneamente aprisionados. 
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Fig. 5.19. Correla9ao entre a propor9ao de C02 e a salinidade (Tfclat) dos fluidos tipo I. 
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MISTURA PARCIAL DE FLUIDOS 

Os estudos baseados principalmente em geoquimica de isotopos estaveis tern 

sugerido que a mistura de fluidos deve ser urn processo geologico co mum (Ramboz et al. 

1982). 

A interayao entre fluidos de diferentes composiyoes como as inclusoes fluidas do 

tipo I (C02 + H20 + sais) e os do tipo II (H20 + sais) poderia resultar em inclusoes 

fluidas com feiyoes similares aquelas produzidas pelo aprisionamento de fases fluidas 

imisciveis. 0 fato de que o N2 foi detectado apenas em eventuais inclusoes fluidas e o 

comportamento da salinidade nas inclusoes fluidas do tipo I sao caracteristicas que 

adaptam-se melhor a esta hipotese de interayao entre os do is fluidos. 

Esta hipotese de mistura implica que os fluidos envolvidos (tipo I e tipo II) nao 

sao relacionados geneticamente. Esta interayao teria acontecido in situ e o modo de 

ocorrencia das inclusoes fluidas teria sido consequencia do aprisionamento heterogeneo 

da mistura mecanica e parcial desses dois fluidos. 0 aprisionamento desta mistura teria 

ocorrido no campo de duas fases e abaixo da linha do solvus. 

APRISIONAMENTO SUCESSIVO DE DIFERENTES FLUiDOS 

Ramboz et al. 1982, relata exemplo em que muitas inclusoes fluidas observadas 

em quartzo de veios foram aprisionadas antes e apos a imiscibilidade ter ocorrido. De 

modo que tres tipos de inclusoes sao encontradas no mineral: as inclusoes que 

aprisionaram o fluido original, homogeneo; e as inclusoes que aprisionaram os dois 

fluidos gerados pela processo de imiscibilidade daquele fluido. 

As inclusoes fluidas do tipo I, aprisionadas nos cristais de quartzo de ve1os 

discordantes de direyao NE da Lavrinha apresentaram caracteristicas texturais e 

microtermometricas aproximadas ao comportamento de urn fluido homogeneo e, 

portanto, contrastante com as demais inclusoes fluidas das outras familias de veios de 

quartzo. 

PERDA DE AGUA POS-APRISIONAMENTO 

As inclusoes fluidas podem sofrer uma serie de pertubayoes p6s-aprisionamento 

que incluem mudanyas fisicas como estrangulamento (necking down) e vazamentos, com 

perda ou ganho de novos componentes por fendas abertas na parede da inclusao 

(leakage). A analise destas inclusoes fluidas pode ser evitada com minucioso exame 
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petrognifico ao microsc6pio e do comportamento das fases presentes na inclusao a 

temperatura ambiente. 

Tern sido demonstrado que esta perda da componente H20 em inclusoes fluidas 

do tipo (H20 + C02 + sais) ocorre em func,;ao de deformac,;oes plasticas decorrentes de 

esforc,;os deforrnacionais. Esse processo pode produzir as variac,;oes composicionais 

observadas neste tipo de inclusoes fluidas, com urn aumento nas proporc,;oes 

volumetricas de C02 (Pichavant et al. 1982, Hollister 1990, Bakker & Jansen 1991). 

Este vazamento (com perda de parte da componcnte H20) sofrido pela inclusao 

produz urn aparente aurnento na proporc,;ao volumetrica do C02: a mesma quantidade 

molar de C02 contida na inclusao antes do seu vazamento, passa a ocupar urn volume 

maior ap6s o vazarnento da inclusao. 0 resultado deste processo e urn decrescimo na 

densidade do C02, diretarnente relacionado a esse aumento na sua proporc,;ao 

volumetrica ( conforme verificado em Bakker & Jansen 1991 ). 

Com base nessa premissa, foi feita a correlac,;ao entre a temperatura de 

homogenizac,;ao do C02 (thC02) e a sua proporc,;ao volurnetrica (GP) nas inclusoes 

fluidas do tipo I deste. Observou-se urna configurac,;ao na distribuic,;ao de pontos 

sugestiva de que estas inclusoes nao teriarn sofrido significativas mudanc,;as 

composicionais decorrentes de pertubac,;oes p6s-aprisionarnento, discutida acima. De 

modo geral a densidade do C02 presente nestas inclusoes (tipo I) nilo mostrou urn 

decrescimo de valores diretarnente relacionado ao aumento do grau de preenchimento. 

Observou-se urna configurac,;ao favoravel a pertubac,;oes p6s-aprisionamento apenas para 

inclusoes fluidas de veios concordantes do nivel mineralizado superior (Fig. 5.20). 
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5.7.2. PROV A VEL PROCESSO 

A discussao de urn passive! modelo genetico envolve, necessariamente, 

pariimetros tais como: as mudan<;as mineral6gicas processadas pelo hidrotennalismo e a 

ambiencia fisico-quimica em que elas operaram. E preciso, portanto, reportar-se aquelas 

discussoes especificas, alem da natureza dos fluidos e hip6teses levantadas neste 

capitulo. 

A leitura que se faz a partir dessa contextualiza<;ao, sob o ponto de vista do 

passive! modelo genetico, e que fluidos de diferentes fontes fizeram parte do processo: 

urn fluido aqua-carbOnico (H20-C02 ± N2 + sais) e fluidos eminentemente aquosos 

(H20 + sais). 

E passive! que sucessivos estagios na fonna<;ao dos veios tenha possibilitado as 

caracteristicas petrograficas de aprisionamentos contemporilneos, de mistura parcial in 

situ e tambem a existencia de inclusoes fluidas remanescentes dos estagios iniciais do 

processo de fonna<;ao dos veios (fluido homogeneo). 

Propoe-se que uma mistura parcial entre o fluido aqua-carbOnico ( tipo I), mais 

quente e possivelmente de natureza metam6rfica, e provaveis aguas mete6ricas, mais 

frias, teria ocorrido in situ, no campo de duas fases e na regiao de sub-solvus. 0 

processo de imiscibilidade do fluido aqua-carbOnico pode ter sido interrompido ou 

mascarado por essa seguida intera<;ao com fluidos aquosos. 
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5.7.3. ESTIMATIVA DAS CONDI<;:OES DE PRESSAO E 

TEMPERATURA DE APRISIONAMENTO DAS INCLUSOES FLUIDAS. 

A interpretavao dos dados de estudos de inclusoes fluidas em termos das 

condiviies de pressao e temperatura de aprisionarnento deve ser feita combinando-as com 

outra estimativas independentes. Neste sentido, calculou-se as condiviies de temperatura 

de forrnavao da paragenese mineral de alteravao hidrotermal, com a utilizavao do 

geotermometro da clorita, obtendo-se temperaturas na faixa de 303 a 335° C. 

Quando a imiscibilidade e caracterizada ou suposta, a temperatura de 

homogenizavao total das inclusoes fluidas pode ser assurnida como a temperatura do seu 

aprisionarnento. 

A caracterizavao da imiscibilidade implica que os fluidos gerados nesse processo 

estao geneticamente relacionados e, consequentemente, o ponto de intersevao das suas 

is6coras representam as origens das mesrnas, portanto fomece as condivoes de pressao e 

temperatura dos seus aprisionarnentos. 

De acordo com as consideraviies feitas sobre a evoluvao dos fluidos hidroterrnais, 

adrnite-se a hip6tese de que varios processos tenham ocorrido com esses fluidos dos 

depositos auriferos da area da Lavrinha. A imiscibilidade de urn fluido aquo-carbonico 

teria ocorrido, seguida pela sua interavao com urn fluido aquoso (tipo II) e sucessivos 

aprisionarnentos poderia ter mantido remanescentes do fluido original. 

Baseado nas caracteristicas texturais e microtermometricas das inclusoes fluidas 

tipo I aprisionadas em cristais de quartzo dos veios discordantes de direvao NE, este 

fluido foi considerado como remanescente do fluido original homogeneo. Optou-se, 

entao, por projetar as temperaturas obtidas com o geotermometro da clorita sobre as 

is6coras das inclusoes fluidas destes veios de quartzo como urn procedimento para 

estimativa das condiyoes de pressao aproximadamente iniciais do processo hidroterrnal 

(Fig. 5.21). Com este procedimento estimou-se pressoes na fuixa de 0,6 a 1,3kbar para 

o aprisionarnento destas inclusoes fluidas. 

Estes valores de pressao (0,6 a 1,3kbar) e temperatura (303 a 335°C) sao 

bastantes compativeis com o nivel crustal definido pelo regime ductil-niptil a ruptil-ductil 

do tectonismo que atuou na area. 
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Fig. 5.21. Estimativa das condi«;oes de pressao do aprisionamento de fluidos aquo­

caroonicos ( tipo I) da area da Lavrinha. 
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6. DISCUSSAO: 0 SISTEMA HIDROTERMAL 

6.1. NATUREZA DOS FLUIDOS E TIPOS DE DEPOSITOS 

ASSOCIADOS 

NATUREZA DOS FLUIDOS 

Fluidos aquo-carbOnicos e aquosos de baixa salinidade como os encontrados nas 

inclusoes fluidas dos veios de quartzo dos depositos auriferos da Lavrinha, sao pouco 

provaveis de terem suas origens em aguas marinhas ou salmouras bacinais, em funyao 

das altas salinidades destas fontes e das suas potencialidades para o transporte de ouro 

mais metal base (Phillips, 1993). 0 estagio principal das mineralizayoes na Lavrinha, 

aparentemente, operou sob condiy5es redutoras e o ouro mostra insignificante 

quantidade de cobre associado (e apenas quando incluso em hematitas). Estas condi<;oes 

sao pouco compativeis com uma natureza marinha ou bacinal dos fluidos. 

A baixa solubilidade do C02 em magmas (exceto magmas basicos) e as 

sa1inidades elevadas que podem apresentar os fluidos magmaticos (Phillips, 1993; 

Naumov, 1988), sao parfunetros que nao se ajustam adequadamente como uma possivel 

natureza dos fluidos aquo-carbonicos (tipo 1). No entanto, o fator mais decisivo para 

excluir a possibilidade de uma natureza magmatica para os fluidos mineralizantes (tipo I 

e II) da Lavrinha, e a falta de evidencias de campo ou petrograficas que pudessem 

demonstrar relav5es intrusivas de corpos igneos (por exemplo: tonalito, granito) com os 

metassedimentos. 

A natureza oxidante de fluidos mete6ricos e seu baixo conteudo de C02 e 

enxofre reduzido em so1uyao (Phillips, 1993), sao caracteristicas que o potencia1izam 

como a provavel natureza dos fluidos tipo II. A associat;ao dos dep6sitos da Lavrinha a 

zonas de cisalhamento, com elevado grau de deformayao e em regime ducti1-rupti1, sao 

bastante propicias a participat;ao deste tipo de fluido no sistema hidrotermal. Sua 

interferencia no processo de format;ao da mineralizat;ao tambem e sugerida pe1a intensa 

oxidat;ao que atuou sobre a paragenese de minerio e pela so lubilizayao de carbonatos. A 

presenya de Cu (alem de As e Ag) em quantidades minimas no ouro contido em 

hematita ( estagios finais do hidrotermalismo) pode ser urn indicativo desse 

envolvimento, 
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Fluidos gerados durante o metamorfismo apresentam composi<yoes constituidas 

principalmente por H20 e C02 com baixas salinidades e, urn importante processo 

sugerido como responsavel pela sua produ<yao, tern sido a devolatiza<yao de sequencias 

vulcano-sedimentares na transi<yao da facies xisto-verde a anfibolito (metamorfismo 

progressivo ). Estes fluidos metamorficos sao reconhecidos como estreitamente 

relacionados a mineraliza<yoes auriferas (Fyfe, et al., 1978; Fyfe e Kerrich, 1984; 

Roedder, 1984; Walther, J. V., 1994) e sao, portanto, caracteristicas que refor<yam a 

ideia de uma possivel natureza metamorfica para os fluidos do tipo I e da sua 

importancia no processo de forma<;ao dos depositos de ouro da Lavrinha e da sua 

assembJeia mineral de altera<yao. 

TIPOS DE DEPOSITOS ASSOCIADOS 

0 ouro ocorre em uma ampla variedade de tipos de depositos os qums sao 

agrupados de acordo com uma serie de parametros, que incluem: o ambiente geo­

tectonico, litologias hospedeiras, estilo estrutural, natureza e composi<yao dos fluidos 

mineralizantes, condi<;i'ies fisico-quimicas e processos de deposi<;:ao do ouro. De acordo 

com estas caracteristicas, sao reconhecidos depositos auriferos do tipo epiterrnal, sulfeto 

maci<;:o, skarn ou relacionados a cobre porfrritico e dep6sitos mesoterrnais do tipo lode. 

Inclusi'ies fluidas de depositos auriferos epitermais e do tipo sulfeto maci<yo, por 

exemplo, mostram salinidades moderadas a baixa (< 15% em peso equivalente de NaCl) e 

temperaturas de homogenizac;ao total na faixa de 150° a 320° C e 200° a 350° C, 

respectivamente. As salinidades dos fluidos mineralizantes dos depositos do tipo skarn 

variam de 2 a 24% em peso equivalente de NaCl e as temperaturas de homogeniza<yil.o 

variam de 200° a 380°C. Os depositos auriferos relacionados a cobre-porfiritico mostraJn 

salinidades e temperaturas de homogeniza<;il.o total bern mais elevadas: 30 a 60% em peso 

equivalente de NaCI e 200° a 800°C, respectivamente. Em todos estes tipos de dep6sitos 

predomina!ll fluidos aquosos (HzO + sais), com quantidades subordinadas de C02 (<3 

mole %) e condic;i'ies de forrna<yil.o em niveis crustais rasos (<lkbar), com significativo 

envolvimento de fluidos magmaticos, aguas meteoricas e marinhas (Xavier, 1996. Fig. 

6.1). 

Os depositos auriferos mesoterrnais do tipo lode mostram, caracteristicamente, 

fluidos aquo-caroonicos de baixa salinidade ( <6% em peso equivalente de NaCI), 

quantidades de C02 variando em tomo de 5 a 40 moles %, podendo conter quantidades 

subordinadas de outros volateis (por exemplo: Nz, CH4, HzS) e condir;oes de forrnao;:il.o em 
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ambiente de P e T de 250° a 400°C e 1 a 3kbar. Estas mineralizavoes auriferas encontram­

se hospedadas por ampla variedade litol6gica, metamorfizadas no facies xisto-verde a 

anfibolito baixo, geralmente, encaixados em zonas de cisalhamento em niveis crustais 

ductil-ruptil a ruptil-ducteis. 

As mineralizavoes auriferas da Lavrinha estao associadas a sistemas de veios de 

quartzo encaixados em metassedimentos e rochas igneas cisalhados por falhas de 

empurrao e transcorrencias. 0 fluido responsavel pela formaviio da assembleia mineral de 

alterayao e 

identificado em inclusoes dos veios de quartzo mostrou urna composiviio aquo-caroonica 

com salinidades baixas (em tomo de 5% em peso equivalente de NaCI) e quantidades 

muito subordinadas de N2 na fase volatil. Suas condivoes de P e T de forrnavao estimadas 

a partir das temperaturas de homogenizavoes das inclusoes fluidas, geotermometro da 

clorita e mineralogia de alterayao indicaram temperatura em tomo de 350°C e pressao 

inferior a I kbar. Suas caracteristicas sao, portanto, nitidamente similares aquelas definidas 

para dep6sitos auriferos mesoterrnais do tipo lode, enumeradas acima. 
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Fig. 6.1 (A e B). Caracteristicas cornposicionais e de ternperaturas de fluidos e dep6sitos 

associados. 
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6.2. MECANISMO DE TRANSPORTEE DEPOSI<;Ao DO OURO 

0 ouro ocorre ligado a varios tipos de complexos aquosos em mineralizavoes 

auriteras, dependendo do tipo de deposito hidrotermal, suas condivoes fisico-quimicas de 

forrnaviio e quimica do fluido. Nessa variedade de ambientes de ocorrencia do ouro, 

presume-se que sua complexaviio a urn determinado ligante depende dos seguintes 

fatores: concentraviio desse ligante no fluido hidroterrnal, da temperatura, e do estado 

redox e de pH (Hayashi. & Ohmoto, 1991 ). 

As caracteristicas levantadas para as mineralizas:oes auriferas da Lavrinha: 

composis:ao dos fluidos ( aquo-caroonico, baixa salinidade ), paragenese de minerio e 

minerais de alteras:ao (pirita, sericita, clorita, carbo nato) fazem supor uma solus:ao 

sulfetada (rica em H2S/Hs-), com pH neutro a fracamcnte alcalino para o principal estiigio 

da mineraliza'(iio. Este quadro estii particularmente bern evidenciado na Fig. 4.14. Em tal 

contexto, especies sulfetadas tern limitada capacidade para transportar metais base mas 

tern urn papel importante na solubilizayiio do Au (Phillips, 1993). Os viirios trabalhos 

experimentais existentes na literatura admitem que nestas circunstiincias o complexo 

responsiivel pelo seu transporte e o Au(HS)2 ·, ao mesmo tempo que possibilitaram 

conhecer seu comportamento em condis:oes de temperaturas na faixa de 150 a 350" C 

(Hayashi & Ohmoto, 1991). 

POSSIVEIS FATORES DESESTABILIZANTES 

Tern sido demonstrado que a solubilidade do Au na forma deste complexo e em 

solus:iio de baixa salinidade pode sofrer urn riipido decrescimo com o aumento da acidez 

no fluido (Romberger, 1990. Fig. 6.2). A dissolu9iio do carbonato observada em pors:oes 

cisalhadas nas mineralizayoes auriferas da Lavrinha poderia ser urna evidencia de que o 

fluido minera1izante tenha alcans:ado condi9oes ligeiramente iicidas. No entanto, o campo 

de estabilidade da sericita ( mais pervasiva alterayiio hidroterrnal presente na iirea) niio 

cornporta valores mais baixos de pH (vide Fig. 4.14). As reavoes para a sua forrnas:ao (a 

partir de plagiocliisios e feldspatos KF) podem ter tamponado varia96es mais driisticas no 

pH. 

As consequencias de varia9oes nas condis:oes redox do sistema podem ser 

verificadas com a analise da Fig. 6.2. 0 !ado inferior direito do referido griifico eo campo 

de predominio de especies aquosas sulfetadas [ Au(HSh"] e onde as condis:oes sao 
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redutoras. 0 !ado superior esquerdo e o campo de predominio de especies aquosas 

sulfatadas e onde as condis;oes sao oxidantes. 

No limite entre esses dois campos e portanto, na passagem de condis;oes redutoras 

para oxidantes, concentram-se as varias curvas de solubilidade do ouro como complexo 

Au(HS)2-. De modo, que urn pequeno decrescimo da temperatura e/ou incremento na 

atividade do oxigenio resultara em urn rapido decrescimo da sua solubilidade. 

Uma analise similar pode ser aplicada a Fig. 4.14, onde as curvas de solubilidade 

do ouro como urn complexo bissulfetado concentram-se ligeiramente abaixo do limite 

entre os campos de estabilidade da pirita e da hematita. Esta caracteristica, aliada ao fato 

de que na Lavrinha o ouro ocorre associado a pirita, indica que se a oxidas;ao do sistema 

toi uma das causas para a preciptas;ao do ouro, isto pode ter ocorrido ainda no campo de 

estabilidade da pirita. 

Os campos de estabilidade das especies sulfetadas ( ouro complexado como 

Au(HS)2 -) nao variam substancialmente para temperaturas acima da faixa de 150 a 300°C 

(Shenberger & Barnes, 1989). Portanto, a oscila<;ao da temperatura, apenas, nao poderia 

representar urn eficiente mecanismo de precipta<;ao de ouro transportado como urn 

complexo bissulfetado. Este mecanismo s6 seria eficiente se acompanhado por urn 

incremento na aH2(aqJ ou decrescimo na aH2S(aql (Hayashi & Ohmoto, 1991 ). 

COMPLEXOSCLORADOS 

0 complexo clorado (AuClz) mostra urna queda na solubilidade do ouro associada 

diretamente a urn decrescimo da atividade do oxigenio conjuntamente com a diminui<;ao 

da temperatura (Fig. 6.2). As condi<;oes de forrna<;ao das parageneses de minerio aqui 

propostas, sugerem urn deslocamento da fugacidade de oxigenio no fluldo em urn sentido 

contrario, ou seja, a f02 aurnenta consideravehnente nos estagios finais da mineraliza<;ao 

e, portanto, como decllnio da temperatura. 

Adicionahnente a inexistencia de quantidades significativas de metais base e a 

baixa sallnidade mostrada pelos fluldos, sugerem que o transporte do ouro nilo se deu 

como complexo clorado (Phillips, 1993; Arehart, 1996). 

Portanto, as caracteristicas composicionais e da evolu<;ao das condi<;oes fJSico­

qulmicas levantadas para o fluldo mineralizante tornam remotas as possibilidades de que 

complexos clorados tenham sido os responsaveis pelo transporte e deposi<;ao do ouro na 

Lavrinha. Como demostrado por Hayashi & Ohmoto, 1991; a solubilidade do ouro pode 

ser independente da atividade do Cl ·, mesmo em solu<;oes aquosas contendo NaCI e HzS. 
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POSSIVEIS MECANISMOS DESESTABILIZANTES DO Au(HSh--

A imiscibilidade de urn fluido aquo-carbOnico e urn dos processos que pode criar 

as condi<;oes necessarias para provocar mudan<;as nas condi<;oes fisico-quimicas do 

sistema. 0 extremo fracionamento de especies acidas, tal como C02 e especies redutoras 

tais como HzS e Hz, para a fase vapor durante a separa<;iio de fases de urn fluido aquo­

caroonico resulta em incremento do pH e fOz e decrescimo na aH2s do fluido aquoso 

residual (Romberger, 1990; Hayshi & Ohmoto, 1991 ). Estas mudan<;as desequilibrarn os 

tiocomplexos (como o Au(HS)zl 

A mistura de fluidos e outro processo que, conjuntamente com a imiscibilidade, 

possivelmente tenha ocorrido no sistema hidrotermal responsavel pelas mineraliza<;oes 

auriferas da Lavrinha. A mistura de urn fluido hidrotermal quente e com alta concentrayiio 

de complexo bissulfetado, com urn segundo fluido mais frio e pobre em HzS, produziria 

uma drastica diminui<;iio na concentra<;iio do H2S e, consequentemente, na solubilidade do 

ouro. A mistura de fluidos nestas condi<;oes poderia ser urn eficiente mecanismo para a 

deposi!(iiO do ouro. 
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Fig. 6.2 (A e B). Solubilidade do ouro como uma fun<;iio da temperatura e atividade do oxigenio em 

condi9iles de pH 4 (A) e pH 6 (B), em solu<;i'io aquosa com 6% em peso de NaCI (I molal) e 320ppm de 

enxofre (0,0 I molal). 

Linha cheia: complexo bisulfetado; linha tracejada: complexo dorado. 

Linha tra9o-ponto: limite entre o campo dos sulfatos e dos sulfetos aquosos. 

Linha pontilhada: limite entre oxidos e sulfetos. 

Linha sombreada: campo do predominio do complexo bisulfetado. (Romberger, 1990.) 
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7. CONCLUSOES 

AS MINERALIZA<;:OES AURIFERAS DA LA VRINHA 

1) 0 ARCABOU<;:O GEOLOGICO LOCAL, GEOMETRIA E 

CINEMA TICA. 

Os dep6sitos auriferos da Lavrinha estao encaixados pelos metasscdimentos 

proteroz6icos do Grupo Aguapei, xistos miloniticos (principalmente), granito, tonalito, 

basalto e meta-gabro. Estas litologias estao compartimentadas de acordo com a seguinte 

configurat;ao: 

-As rochas igneas compoem a pon;ao inferior desse arcabow;o tect6nico, sobre a qual 

assentam-se os metassedimentos dobrados da Format;ao Fortuna (metarenitos, 

metaeonglomerados ); 

-A interface entre as roc has igneas e os metassedimentos da Format;ao Fortuna e formada 

por xistos miloniticos e rochas igneas cisalhadas; 

-Urn segundo nivel de xistos e milonitos esta localizado em port;ao intermediaria do 

pacote de metassedimentos da Forma'(ao Fortuna. 

-Esses niveis estruturais sao compostos por quartzo-sericita xisto, magnetita-sericita xisto, 

sericita xisto hematitico, principalmente. 

0 meta-gabro encontra-se metamorfizado no facies anfibolito e sua mineralogia 

mostra-se marcada por alteravao hidrotermal de baixa temperatura. As demais rochas 

encontram-se afetadas apenas por este hidrotermalismo e deformaviies. 

Nao se observou evidencias de campo ou petrograficas manifestando urn possivel 

carater intrusivo das rochas igneas sobre estes metassedimentos, mas encontra-se diques 

encaixados nestes metassedimentos. 

Estes tectonitos teriam sido produzidos pelo empurrao dos sedimentos 

proteroz6icos do Grupo Aguapei sobre urn embasamento ja erodido. Este processo teria 

sido desencadeado por urna tect6nica compressiva, com esfor9os de dire9ao NE-SW em 

regime (inicialmente) ductil-ruptil tangencial. 
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2) 0 PROCESSO HIDROTERMAL E MINERALIZA(:AO AURIFERA 

ASSOCIADA. 

As mineralizaviies auriferas da Lavrinha sao caracterizadas pela assembleia 

mineral de alteravao hidrotermal representada por sericita, pirita, clorita, epidoto, rutilo e 

hematita. 

0 minerio de ouro esta intimamente associado as parageneses pirita e hematita e 

estao concentrados nas zonas mais intensamente deformados e venulados (do is niveis 

estruturais). Estas zonas propiciaram tambem uma maior intera<;:ao do fluido 

mineralizante com as encaixantes em consequencia de uma maior razao fluido-rocha e sao 

dominadas por intensa sericitiza<;:ao. 

Os fluidos envolvidos nesse processo hidrotermal foram identificados atraves do 

estudo das inclusoes fluidas aprisionadas em quartzo de veios, como sendo: aquo­

carb6nicos e aquosos com baixa salinidade. A fase aquosa dessas inclusiies (tipos I e II) 

aparentemente comportou razoavel quantidade de potassio em seus estagios iniciais, 

seguida pela incorpora<;:ao de ferro, magnesio e calcio, propiciada pela troca cationica 

entre fluido e minerais das rochas encaixantes. 

Os estudos sugerem que o ouro foi transportado como urn complexo [ Au(HS)2l 

A precipta<;:ao do metal a partir desse complexo deveu-se, provavelmente, a urn 

processo de imiscibilidade ocorrido com o fluido aquo-carb6nico de natureza 

possivelmente metam6rfica, mais quente; e sua seguida interavao com fluidos aquosos, de 

natureza possivelmente mete6rica, mais frios. 

Esses processos, gerados pela evolu<;:ao tectonica da area, teriam propiciado a 

maioria das altera<;:iies na ambiencia fisico-quirnica do sistema hidroterrnal, tais como, 

condi<;:oes de pressao, temperatura, pH e estado "redox"; necessarias a desestabilizavao do 

complexo e precipta<;:ao do ouro. 

A regiao de "front" tectonico onde se localizam as mineralizaviies auriferas da 

Lavrinha auxilia a entrada de razoavel quantidade de Oz no sistema hidroterrnal. Esta 

eleva<;:ao na fugacidade do oxigenio estaria relacionada ao estagio final desse tectonismo, 

onde o desenvolvirnento de transcorrencias auxiliariam grandemente essa introdu<;:ao de 

oxigenio. 
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