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Resumo

A regido da Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF) esta localizada ao sul do
Craton Amazébnico, na por¢cdo norte do estado de Mato Grosso. A PMAF é constituida
essencialmente por sequéncias plutdnicas, vulcanicas e rochas sedimentares
paleoproterozoicas. Hospeda mais de uma centena de depdésitos auriferos de pequena
tonelagem e médios a altos teores ao longo de 500 km de extensédo de direcdo WNW-ESSE.
As mineralizacdes primarias da provincia sdo agrupadas em trés tipologias principais: (i)
veios e minério disseminado em granitoides com idades que variam de 1,97 a 1,87 Ga (onde
o garimpo Pé Quente, alvo desse trabalho, estd inserido); (i) veios sulfetados
estruturalmente controlados por em falhas no embasamento; e (iii) veios polimetalicos
epitermais, alojados em rochas vulcanicas, pérfiros e rochas sedimentares de 1,97 a 1,78
Ga.

O depdsito Pé Quente ocorre hospedado em rochas graniticas com composicdo que
varia de monzonito e monzodiorito a granodioritica, com afinidade geoquimica com as séries
calcio-alcalinas oxidadas, de médio a alto potassio, meta- a peraluminosas, pertencentes a
série da magnetita (granitos tipo 1). As zonas mineralizadas do garimpo sdo representadas
por pirita £ calcopirita + hematita * barita + ouro, essencialmente disseminadas em zonas de
alteracdo apresentando muscovita+ quartzo + pirita (Assis, 2015).

Embora os principais atributos geoldgicos do depdsito estejam relativamente bem
equacionados, o estudo de inclusdes fluidas corresponde a uma importante ferramenta para
obtencdo dos principais parametros fisico-quimicos do fluido mineralizante (e.g.
temperatura, presséo, sistema salino, salinidade, densidade), além de eventuais variagdes
composicionais deste no decorrer de seu processo evolutivo. Neste contexto, este trabalho
tem a tematica do estudo das inclusdes fluidas em quartzo hidrotermal na zona de alteracdo
com sericitica com muscovita, no garimpo de Au = Cu disseminado do Pé Quente.

Os estudos das inclusbes fluidas foram realizadas por meio da caracterizagédo
petrografica e da microtermometria, que revelaram dois tipos principais de fluidos: (1) fluidos
aguo-carbdénicos de baixa salinidade (2,17 a 4,97% em peso de NaCl eq.) e moderada a alta
temperatura (167 a 315° C), e (2) fluidos aquosos de baixa a moderada salinidade (0,35 a
10,75% eqg. NaCl) e baixa temperatura (137 a 265° C). Esses fluidos exibem pressdes que
variam de 0,4535 a 4,673 MPa. As caracteristicas dos fluidos estudadas nesse projeto
apresentaram caracteristicas mais proxima ao tipo de inclusbes fluidas de depésitos
epitermais, embora o garimpo do Pé Quente tenha sido interpretado como similar aos
depésitos do tipo Au-porfiro.

Neste contexto, a precipitacdo do minério do garimpo Pé Quente poderia estar

relacionada a uma mistura de fluidos que favoreceu o rebaixamento de temperatura,



redugcdo do pH e aumento da fo2, que resultaram em uma diminuigdo na solubilidade do
ouro, com sua consequente precipitagao.
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Abstract
The Alta Floresta Mineral Province (PMAF) region is located at south of the Amazon

Craton, in the northern portion of the state of Mato Grosso. The PMAF consists essentially of
plutonic, volcanic and Paleoproterozoic sedimentary rocks. It hosts more than a hundred
small tonnage and medium to high grade gold deposits along a 500 km extension, WNW-
ESSE direction. The primary mineralizations in the province are grouped into three main
typologies: (i) veins and ore disseminated in granitoids with ages ranging from 1.97 to 1.87
Gy (where is located the Pé Quente mine, the subject of this work); (ii) structurally controlled
sulphide veins embedded in faults and shear zones that truncate the basement; and (iii)
epithermal polymetallic veins, housed in volcanic rocks, porphyries and sedimentary rocks
ranging from 1.97 to 1.78 Gy.

The Pé Quente deposit is hosted in granitic rocks with compositions from monzonite
and monzodiorite to granodiorite, with geochemical affinity with the oxidized calc-alkaline
series, from medium to high potassium, meta- to peraluminous, belonging to the magnetite
series (granite type 1). The mineralized zones of the mining are represented by pyrite +
chalcopyrite + hematite * barite * gold, essentially disseminated in alteration zones
presenting muscovite + quartz + pyrite (Assis, 2015).

Although the main geological attributes of the deposit are relatively well balanced, the
study of fluid inclusions corresponds an important tool to obtain the main physical-chemical
parameters of the mineralizing fluid (g.e. temperature, pressure, saline system, salinity,
density), in addition to possible compositional variations of it at the evolutionary process. In
this context, this work has as theme the study of fluid inclusions in hydrothermal quartz in the
muscovite alteration zone, in the widespread Au + Cu of Pé Quente mine.

Studies of fluid inclusions were carried out through petrographic characterization and
microthermometry, which revealed two main types of fluids: (1) low salinity aquo-carbon
fluids (2.17 to 4.97 wt% NacCl eq.) and moderate to high temperature (167 to 315°C), and (2)
low to moderate salinity (0.35 to 10.75 wt% NacCl eq.) and low temperature (137 to 265°C)
aqueous fluids. These fluids exhibit pressures ranging from 0.4535 to 4.673 MPa. The
characteristics of the fluids studied in this project presented characteristics closer to the type
of fluid inclusions of epithermal deposits, although the Pé Quente mine has been interpreted
as similar to Au-porphyry deposits.

In this context, the precipitation of ore from the Pé Quente garimpo could be related
to a mixture of fluids that favored the lowering of temperature, reduction of pH and increase
of fO2, which resulted in a decrease in the solubility of gold, with its consequent precipitation.

Key-Words: Alta Floresta Gold Province; Fluid Inclusion; microthermometry
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1. INTRODUCAO

A regido denominada como Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF) esta
inserida na Provincia tectbénica Mineral Juruena localizada na porcdo sul do Craton
Amazonico, no extremo norte do Estado de Mato Grosso. Corresponde a uma faixa
alongada de direcdo WNW-ESSE, majoritariamente constituida por granitoides, rochas
vulcanicas e sedimentares de idade do paleoproterozoico, geradas em ambientes de
arcos continentais (Paes de Barros, 2007; Alves et al., 2019; Rizzotto, et al., 2019;
Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021). A depender do modelo geotectonico adotado
para a compartimentacdo do craton, a Provincia encontra-se inserida na parte norte da
provincia geocronoldgica Rio Negro—Juruena (1,8-1,55 Ga) no modelo de Tassinari &
Macambira (1999), ou inserida na provincia geocronolégica-geotectonica do Tapajés—

Parima (2,03-1,88 Ga) de acordo com o0 modelo geotectdnico de Santos et al. (2000).

Nesse cenario, dezenas de ocorréncias auriferas primérias de pequeno porte
(< 5t) e de moderados teores, concentram-se ao longo do cinturdo Peru-Trairdo, de
direcdo WNW-ESSE (Paes de Barros, 2007; Miguel, 2011). Essas ocorréncias, em
conjunto as secundarias, produziu aproximadamente 160 toneladas de minério
aurifero no periodo de 1980 a 1990 (Paes de Barros, 2007), responsavel por destacar
a regido no panorama mineral nacional.

Com base no estilo da mineralizagdo, as diversas ocorréncias auriferas no
setor leste da PAAF, alvo de grande estudo, tem sido agrupadas em (Xavier et al.,
2008; Assis et al.,2014; Juliani et al.,, 2021): (i) veios e minério disseminado em
granitoides com idades que variam de 1,97 a 1,87 Ga (e.g. Pé Quente, X1, Pombo,
Serrinha e Luizao); (ii) veios sulfetados estruturalmente controlados por em falhas no
embasamento (e.g. Paraiba, Aguinaldo, Edu, Peteca, Serrinha do Guarantd); e (iii)
veios  polimetalicos epitermais, alojados em  vulcanicas, poérfiros e
vulcanossedimentares de 1,97 a 1,78 Ga (e.g., Bigode, Francisco e Luiz) (Bettencourt
et al., 2016; Assis et al., 2017; Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021). No conjunto,
as ocorréncias enquadradas nos estilos (i) e (ii) ttém sido interpretadas como similares
aos sistemas Au-porfiro, enquanto as do tipo (iii), equivalentes a epitermais low- a
intermediate sulfidation (Assis et al., 2014; Assis, 2015; Betencourt et al., 2016; Juliani
et al., 2021; Trevisan et al., 2021).

Neste contexto, destaca-se o garimpo aurifero do Pé Quente, uma das mais
conhecidas zonas auriferas disseminados em granitoides da provincia (Assis, 2011), e
objeto de estudo desse trabalho. O garimpo estad hospedado em granitos calcio-
alcalinos oxidados (granitos tipo I) com idades que variam de 1,97 a 1,90 Ga (Miguel,

2011; Assis, 2015). Suas zonas mineralizadas s&o representadas por pirita +



calcopirita + hematita + barita + ouro, disseminadas no halo de alteracdo com sericita +
muscovita + quartzo + pirita (Assis, 2015).

Esse trabalho, portanto, tem por objetivo a determinacdo dos tipos de fluidos
hidrotermais, da zona mineralizada no garimpo Pé Quente, por meio do estudo de
inclusdes fluidas, com estimativas das condi¢cdes de pressdo e temperatura minimas
de aprisionamento do fluido. Tais informac¢fes serdo essenciais na compreensao do
desenvolvimento de sistemas hidrotermais da Provincia, em especial, os que ocorrem

alojados em granitoides.

2. PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Embora o garimpo Pé Quente se localiza em um dos setores mais conhecidos
da Provincia, por ter concentrado varios garimpos com minério disseminado e venular
em granitos, as caracteristicas fisico-quimicas do fluido responséavel pela formacéo de
suas zonas mineralizadas foram pouco exploradas e discutidas. Essas caracteristicas
incluem densidade, salinidade, composicdo, tipo de fluidos, temperatura e presséo
minimas de aprisionamento, as quais representam informagfes essenciais ao
entendimento da evolugdo e dindmica do fluido mineralizante e, portanto, na
compreensdo de modelos genéticos. Esses dados permitem esclarecimentos quanto a
processos de concentracdo e precipitacdo de minério (e.g. boiling, imiscibilidade,
mistura de fluidos), além de evidéncias quanto o grau de envolvimento de fontes de
fluidos diversas.

Nesse sentido, a andlise de inclusdes fluidas por microtermometria
corresponde a uma importante ferramenta para obtencdo dos principais parametros
fisico-quimicos do fluido mineralizante, além de eventuais variagbes composicionais
no decorrer de seu processo evolutivo.

Com isso, sera possivel avaliar, de modo mais consistente e critico, 0 modelo
genético proposto ao Pé Quente. Ademais, de modo a permitir uma melhor
compreensdo quanto o papel do magmatismo granitico na génese das mineralizacdes

auriferas disseminadas em granitos existentes na Provincia de Alta Floresta.

3. OBJETIVOS
Esse projeto tem por objetivo principal a identificacdo e caracterizacéo fisico-

quimicas dos tipos de fluidos, importantes na compreensao de seu caminho evolutivo,
bem como operantes durante a precipitacdo do minério. Esses objetivos foram
alcancados, sobretudo, por meio do estudo de inclusbes fluidas. Esse projeto,
portanto, auxiliard no entendimento da evolucdo metalogenética das ocorréncias

auriferas da Provincia de Alta Floresta.



4.  FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Geologia regional
A regidao denominada como Provincia Mineral de Alta Floresta (PMAF) (Souza
et al., 2005), esta inserida na Provincia tectdnica Mineral Juruena localizada na porgéo
sul do Craton Amazénico, na parte norte da provincia geocronoldgica Rio Negro—
Juruena (1,8-1,55 Ga) no modelo de Tassinari & Macambira (1999), ou nas provincias
geocronoldgicas-geotectbnicas do Tapajos—Parima (2,03-1,88 Ga) e Rondbénia—

Juruena (1,85-1,54 Ga), de acordo com o modelo geotectdnico de Santos et al. (2000).

No modelo proposto por Tassinari & Macambira (1999) (Fig. 1B), entretanto, o
Craton Amazonico estd subdividido em seis provincias geocronolégicas de direcao
NW-SE: Amazénia Central (>2,5 Ga), Maroni—Itacailnas (2,2 a 1,9 Ga), Ventuari—
Tapajos (1,9 a 1,8 Ga), Rio Negro—Juruena (1,80 a 1,55 Ga), Rondoniano—San Ignéacio
(1,55 a 1,30Ga), e Sunsés (1,25 a 1,00 Ga). Esses autores também individualizaram o
Iriri-Xingu, Tapajés, e dominios Peixoto de Azevedo na Provincia da Amazbnia

Central.

Na concepcdo de Santos (2003) e Santos et al. (2006) (Fig. 1A), o Craton
encontra-se subdividido em sete provincias tectbnicas, as quais incluem: provincias
Carajas (3,0-2,5 Ga), Amazobnia Central (1,9-1,86 Ga), Transamazonas (2,26-2,01 Ga),
Tapajés-Parima (2,03-1,88 Ga), Rio Negro-Juruena (1,82-1,52 Ga), Rondbnia-Juruena
(1,85-1,54 Ga) e Sunsés-k’Mudku (1,45-1,10 Ga).
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Fig 1. Compartimentagdo geocronoldgica do Craton Amazénico, (A) Santos et al. (2000) e (B) Tassinari &
Macambira (1999).

Independente do modelo proposto, a evolugdo do Craton tem sido interpretada
como produto de sucessivas orogenias do tipo oceano-continente de longa duracéo,
eventos oceanico-oceanicos e acrecionarios em direcdo ao Arqueano Carajumas—
ltacailinas entre ca. 2,2 a 1,75 G. Extensos fluxos de lava, rochas vulcanicas,
sedimentares e plutbnicas foram originados durante pelo menos quatro grandes
eventos magmaticos orogénicos ca. 2,1, 1,9, 1,88 e 1,80 Ga e dois eventos poOs-
orogénicos ca. 1,87 e 1,77 Ga (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000;
Tassinari et al., 2000; Tassinari & Macambira, 2004; Cordani & Teixeira, 2007; Juliani
et al., 2021).

As regides de Alta Floresta e Peixoto de Azevedo compreendem as maiores
concentracdes de mineralizagdes de ouro da Provincia Mineral Juruena (Santo et al.,
(2000). As ocorréncias minerais da PMAF (Fig. 2) sdo responsaveis por décadas de
producéo significativa de ouro no Brasil. Dezenas de depdsitos de pequeno porte (< 5t
Au) e de alto grau de ouro em depositos aluvionares e disseminados em sistemas
graniticos (Paes de Barros, 2007; Alves et al., 2019) foram explorados por garimpeiros
ou mineradoras, que mesmo apos o pico aurifero do ouro na regido, a regido ainda
exibe comprovado potencial aurifero de pelo menos 250 t em depoésitos secundarios e
algumas pequenas minas com fildo de quartzo-sulfeto de alto teor.
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Fig 2 - Mapa geoldgico simplificado do Craton Amazénico (Juliani et al., 2021) apontando as principais
provincias metalogenéticas. Provincias geocronolégicas; dominios tecténicos. Gravimetria de Solimdes e
bacias do Amazonas, com principal anomalia Bouguer definida pela linha azul (variagdo de +60 a-70
mGal, cores quentes a frias). Dados compilados de Lagler et al. (2019), Bomfim et al. (2013) Tassinari et
al. (2004) e Santos et al. (2000).

A provincia é principalmente constituida por sequéncias graniticas, vulcanicas
e rochas sedimentares geradas em arcos continentais paleoproterozoicos (Alves et al.,
2019; Rizzotto, et al., 2019; Alves et al., 2020; Juliani et al., 2021; Trevisan et al.,
2021). Seu segmento leste é composto por granitos e vulcanicas célcio-alcalinas
oxidadas, de médio a alto potassio, meta- a peraluminosas, pertencentes a série da
magnetita (granitos tipo 1), além de vulcanicas, subvulcanicas e granitoides alcalinos
(granitos tipo A) em menor volume. A alteragéo hidrotermal, os estilos e a paragénese
do minério, juntamente com inclusdes fluidas e dados isotOpicos, sugerem sua
formacdo em sistemas magmatico-hidrotermais paleoproterozoicos desenvolvidos em
diferentes niveis crustais e posi¢cdes em relacdo a fonte magmética (Paes de Barros,
2007; Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2014; Assis, 2015).



O embasamento do setor leste da PMAF é representado majoritariamente por
gnaisses de composicdo granitica e migmatitos intrudidos por granitoides foliados
calcio-alcalinos de composi¢cdo tonalitica a monzogranitica (Paes de Barros, 2007,
Assis, 2015), além de xistos, rochas maficas, ultramaficas e formacdes ferriferas
bandadas (Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Alves et al., 2019). Essas rochas
ocorrem ao longo de faixas estreitas, alongadas e descontinuas associada a zonas de
cisalhamento de direcdo NW-SE, zonas de falhamento N-S, ou englobadas por
granitoides e rochas basicas (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005; Alves et al,.
2019). Data¢cBes U-Pb SHRIMP em zircdo de gnaisse granitico a tonalitico revelam
idades entre 1.992 +7 Ma (Souza et al., 2005) e 1.984 +7 Ma (Paes de Barros, 2007).
Adicionalmente as datagbes de Assis (2015) em zircdo pelo método de SHRIMP, em
rochas do embasamento, Gnaisse Nova Guarita (1.980 8,8 Ma) e Tonalito foliado
(1.978 £8,1 Ma).

Intrusivos no embasamento ocorrem uma série de platons calcio-alcalinos
oxidados (granitos tipo 1) que se desenvolveram no decorrer do paleoproterozoico,
além de uma unidade vulcanossedimentar, todas relacionadas a construcdo de arcos
continentais de composicao célcio-alcalina que evoluiram para ambiente sin-colisional.
Neste dominio, estdo incluidas as unidades: Unidade Vulcanoclastica Serra Formosa
(~2,009 Ga), Suite Pé Quente (1,979 +31 Ga), granitos Novo Mundo (1.970 a 1.964
Ma), Aragao (1.931 a 1.964 Ma) e Flor da Mata (Ramos, 2011). Essas unidades
representam os sistemas graniticos mais antigos desse segmento da provincia. Com
excecao do granito Flor da Mata, todos os demais hospedam mineraliza¢Ges auriferas
do tipo filonar ou disseminada. Essas suites ainda sé@o truncadas pelo granito Nhandu
(1.889 +17 Ma a 1.848 +17 Ma), Suite Granodioritica Unido (1.853 +23 Ma), Suite
Intrusiva Matupa (1.872 +12 Ma a 1.863 +4,8 Ma), granito Peixoto (1.792 +2 Ma) e o
Grupo Colider (1.786 +17 Ma até 1.781 +8 Ma) (Moura, 1998; JICA/MMAJ, 2000;
Pimentel, 2001; Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007;
Assis, 2008; Silva & Abram, 2008; Vitério, 2010; Assis, 2015; Miguel, 2011; Ramos,
2011; Alves et al., 2019; Rizzotto et al., 2019; Alves et al., 2020). A Figura 3 ilustra o
mapa geologico detalhado do setor lesta, enquanto a Tabela 1 apresenta um resumo

de suas principais unidades.

Em destaque a Suite Intrusiva Pé Quente (Assis, 2011), na qual se insere a
ocorréncia mineral homénima, objeto de estudo deste projeto. A unidade esta
localizada no segmento sudoeste da PAAF, nos arredores da Nona Agrovila, regido de
Unido do Norte (MT). Corresponde a uma unidade composta por leucomonzonito

médio, quartzo monzodiorito médio, monzodiorito, albitito fino, diques de granodiorito
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aplitico e biotita tonalito médio, monzonito grosso, quartzo monzonito e quartzo
monzodiorito (Assis, 2011; Assis et al., 2014). Estas unidades geralmente s&o
truncadas por diques de vulcanicas basicas. Tanto o0 monzonito quanto o quartzo
monzodiorito correspondem aos litotipos diretamente associados as zonas
mineralizadas do garimpo Pé Quente. A Suite Pé Quente exibe afinidade calcio-
alcalina de médio potassio oxidada, meta- a peraluminosa, similar aos granitos
orogénicos de tipo | (Assis, 2011). A datacdo U-Pb por LA-ICP-MS em zircdo extraido
de leucomonzonito médio (Miguel, 2011) e por SHRIMP para o biotita tonalito (Assis,
2015) indicam idades de cristalizacdo em 1.979 +31 Ma e 1901 6,8 Ma,

respectivamente.

De modo intrusivo e na forma de derrames sobre as unidades supracitadas,
estdo os granitos, vulcanicas e rochas sedimentares (1,78-1,77 Ga), majoritariamente
representadas pela Suite Teles Pires (1.782 +17 a 1.757 Ma), em ambiente poés-
orogénico, que engloba granitoides do tipo | a A2 (Santos, 2000; Pinho et al., 2001,
Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008; Assis, 2011; Miguel, 2011)

No conjunto, todas essas unidades estdo recobertas pelas sedimentares
clasticas da Formacao Dardanelos (~1.377+13 Ma), constituida por arenito e arcoseo,
depositados em bacia pull-apart ou strike slip (Saes & Leite, 2003; Souza et al., 2005).

Ademais, o Cenozoico é representado por aluvides ao longo dos principais rios
da regido, a exemplo do rio Teles Pires e seus tributarios (Souza et al., 2005; Alves et
al., 2019), que hospedam diversos placers auriferos, muitos explotados por atividade
garimpeira. Coberturas lateriticas também podem ser observadas na regido, e marcam

processos de laterizacdo a partir das unidades supracitadas.

Em seu setor leste, com base no estilo da mineralizagdo e paragénese do
minério, as diversas ocorréncias auriferas no setor leste da PMAF, alvo de grande
estudo, foram divididas em trés estilos principais (Assis et al.,2014; Juliani et al.,
2021): (i) veios e minério disseminado em granitoides com idades que variam de 1,97
a 1,87 Ga (e.g. Pé Quente, X1, Pombo, Serrinha e Luiz&0); (ii) veios sulfetados
estruturalmente controlados por em falhas no embasamento (e.g. Paraiba, Aguinaldo,
Edu, Peteca, Serrinha do Guaranta); e (iii) veios polimetalicos epitermais, alojados em
vulcanicas e porfiros, vulcanossedimentares de 1,97 a 1,78 Ga (e.g., Bigode,
Francisco e Luiz) (Bettencourt et al., 2016; Assis et al., 2017; Juliani et al., 2021;
Trevisan et al., 2021). No conjunto, as ocorréncias enquadradas nos estilos (i) e (ii)
tém sido interpretadas como equivalentes a sistemas Au-pérfiro, enquanto as do tipo

(i) epitermais low- a intermediate sulfidation (Assis et al.,, 2014; Assis, 2015;



Betencourt et al., 2016; Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021). A Figura 3 ilustra o
mapa geoldgico detalhado do setor lesta, enquanto a Tabela 1 apresenta um resumo
de suas principais unidades.

A génese das mineralizacfes da regido de Alta floresta da Provincia Mineral de
Juruena foram consideradas inicialmente como do tipo orogénico (Santos et al., 2000).
Contudo, novos dados geoldgicos, petrolégicos e metalogenéticos, tém permitido
reinterpretar suas ocorréncias auriferas como mineralizacdes similares a Au-poérfiros e
epitermais e, portanto, derivadas de magmatismo em arcos magmaticos continentais
do Paleoproterozoico (Assis, 2015; Bettencourt et al., 2016; Assis et al., 2017; Alves et
al., 2019; Juliani et al., 2021; Trevisan et al., 2021). Nesses sistemas magmatico-
hidrotermais apresentaram fluidos com varidvel fugacidade variavel de oxigénio,
predominantemente derivados de rochas calcio-alcalinas mais evoluidas do tipo I,
favorecendo, portanto, o potencial da Provincia em abrigar deposito de ouro do tipo
porfiro e epitermal (Juliani et al., 2021).
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10°22'S Y Gomofminéio Rubens

4.2 Garimpo Pé Quente

Localizado a 35 km do municipio de Peixoto de Azevedo (MT), nos arredores
da Nona Agrovila, o garimpo Pé Quente (Fig. 4) corresponde a um dos mais
importantes sistemas auriferos disseminados em granitoides. Os alvos Nilva, Rubens,
Gabriel e Jodo Oficial representam os principais corpos de minério da regido, de modo
gue os trés primeiros atualmente estdo em lavra a céu aberto, enquanto o ultimo, em
campanha prospectiva. Esses corpos ocorrem hospedados em cinco facies que
compdem a Suite Pé Quente (1.979 £31 Ma,; Assis, 2011; Miguel, 2011; Stabile, 2012):
(1) leucomonzonito médio, quartzo diorito e quartzo monzodiorito médio na cava do
Gabriel (1.979 +31 Ma; Miguel, 2011); (2) albitito fino no corpo de minério da Nilva e
Rubens; (3) biotita tonalito médio no depésito do Rubens (1.901 +6,8 Ma); (4) no Joao
Oficial observa-se um monzogranito de granulacdo médio e isotropico, com forte
alteracdo potassica pervasiva, possivelmente correlacionavel ao biotita tonalito; (5)
diques apliticos de granulacdo fina, levemente porfiritico e composi¢do sienitica a

quartzo sienitica, intrusivos tanto no albitito quanto no biotita tonalito.
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Fig. 4. Mapa geoldgico do garimpo Pé Quente: (A) de seus arredores; e (B) de detalhe, com a localizagéo

dos principais corpos de minério. Extraido de Assis (2015).
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As rochas hospedeiras do garimpo Pé Quente foram alteradas por processos
hidrotermais em intensidades distintas e variaveis, cuja evolucdo paragenética fora
estabelecida da seguinte forma (Assis, 2011): (1) intensa alteracdo sddica com albita;
(2) ampla alteracao potassica com megacristais de K-Feldspato; (3) alteracéo sericitica
proximal as zonas mineralizadas; (4) carbonatacdo intersticial com calcita fina a
grossa; (5) muscovita intersticial a fissural; (6) silicificacdo acompanhada por brechas
hidraulicas e veios de quartzo com textura em pente; (7) cloritizacdo pervasiva com
clorita magnesiana; (8) alteracdo soédica fissural com albita + quartzo; (9) alteracao
propilitica tardia e regional, representada pela associacdo clorita + epidoto +
clinozoisita + apatita + tremolita + pirita + rutilo + titanita £ quartzo + calcita + actinolita
+ prehnita £ calcopirita, com clorita magnesiana proximal as zonas mineralizadas,
enquanto clorita rica em ferro torna-se dominante nas porgdes mais distais; e (10)

veios tardios de epidoto + clorita + clinozoisita com estreitos halos de ortoclasio.

A mineralizagdo aurifera € dominada por pirita e esta associada a trés halos de
alteracdo do sistema: (i) relacionado as zonas de forte alteracdo sddica no monzonito,
no qual o ouro ocorre como inclusbes de 3,5 a 185 um na pirita; (ii) minério
relacionado a alteracdo com muscovita+ sericita + quartzo + pirita, em que 0 ouro
forma inclusdes de 70 um na pirita; e (iii) e vinculado as vénulas de albita + quartzo +
sulfeto (Assis, 2011; Assis, et al., 2014). Cabe ressaltar que as principais e mais
frequentes zonas mineralizadas estdo relacionadas ao estagio de alteracdo com
muscovita + sericita + quartzo + pirita, na qual o minério exibe paragénese
representada por pirita = barita + hematita + rutilo + calcopirita + galena, além de
menores concentracdes de wulfenita (PbMoQ.), tivanita [V3*TiO3(OH)], monazita e
fases ricas em Te-Bi (Assis, 2011).

A datacdo Re-Os em concentrados de pirita provenientes do halo de alteracéo
com muscovita + quartzo + pirita fornecem idades estaterianas de 1.792 +9, 1.784 +9
e 1.784 £11 Ma para o minério (Assis et al., 2017). Esses dados séo indicativos de que
a metalogénese aurifera no depdsito estaria atrelada ao magmatismo responsavel
pela geracdo do grupo vulcanico-sub-vulcanico do Colider (~1,78 Ga) (Assis et al.,
2017).
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4.5 INCLUSOES FLUIDAS

4.5.1 Petrografia das inclusdes fluidas

Os minerais ao se formarem e/ou recristalizarem a partir de solugdes fluidas,
independente do ambiente geoldgico, suas fraturas ou defeitos cristalinos permitem o
aprisionamento de pequenas porg¢des do fluido do qual se originaram e/ou estavam em
interacdo com consequente geracao de inclusdes fluidas (Roedder, 1984). O mineral
que abriga essas inclus@es fluidas é denominado de mineral hospedeiro (Roedder,
1984), e o fluido aprisionado, corresponde a uma amostra do sistema hidrotermal do

qual o mineral foi gerado.

Em profundidade, fluidos hidrotermais séo aprisionados em estado supercritico,
e relativamente homogéneo (Roedder & Bodnar 1997; Goldstein & Reynolds 1994).
Entretanto, apds seu aprisionamento e consequente formacéo de inclusdes fluidas, o
fluido se resfria, se estabiliza, e passa por mudancas de fases. Essas mudancas,
guiadas por principios termodindmicos, especialmente relacionados ao rebaixamento
da pressédo e temperatura impostas a uma condi¢cdo de volume constante do fluido
aprisionado (ndo ha trocas externas, ou seja, um sistema fechado), podem ser
geradas uma ou varias fases fluidas dentro da inclusdo, algumas vezes, até mesmo
fases solidas. Essas mudancas de fases se estabilizam a temperatura ambiente
(Roedder, 1984).

O estudo das inclusdes fluidas (IF) permite a reconstituicdo das condi¢cdes
fisico-quimicas do fluido responsavel pela geragdo do mineral hospedeiro, bem como
das diversas fases minerais em paragénese a ele, a exemplo de 6xidos e sulfetos
precipitados em diversos sistemas minerais hidrotermais. Essa condigdo tem permitido
obter e discutir processos de transporte, concentracao e precipitagdo de metais, visto
gue o estudo de IF permite o acesso as condigdes fisico-quimicas operantes durante o
desenvolvimento do sistema hidrotermal, a exemplo da densidade, composicéo,
salinidade, temperatura e pressdo. Essas informacdes tém permitido a compreensao
da dindmica evolutiva de sistemas minerais hidrotermais, tais como origem e evolucao
dos fluidos hidrotermais e, portanto, genéticas. Contudo, para que estudos dessa
natureza sejam possiveis, algumas premissas precisam ser adotadas, as quais sao
conhecidas como “Regras de Roedder” (Bodnar 2003a; Roedder & Bodnar 1997).
Essas regras atestam que o fluido representa a solucdo original, ou seja, ndo houve
adicdo ou remocdo de componentes da inclusdo apés seu aprisionamento, e que a

densidade e a composicdo do fluido permaneceram constantes apés 0 seu



aprisionamento, isto é, a IF comporta-se como um sistema fechado, no qual o volume

da cavidade que aprisiona o fluido ndo aumentou ou diminuiu apos o aprisionamento.

Parametros que podem ser estimados em relacao aos fluidos, dadas as suas
condi¢cbes ideais, podem ser exemplificados pela pressao e temperatura minima de
aprisionamento da incluséo fluida, sua composi¢cdo em termos do sistema quimico
dominante, densidade e salinidade do fluido. Com essas informacdes correlacionadas
a uma geracado especifica de inclusdes fluidas, permitem fazer inferéncias sobre a
origem e a modificacdo de um fluido durante a evolugdo do sistema (Goldstein &
Reynolds, 1994, Roedder & Bodnar, 1997) e, portanto, discutir processos operantes na

génese de depdsitos minerais hidrotermais.

4.5.2 Classificagao das inclusodes fluidas
Por meio de critérios petrograficos, é possivel classificar as IF em funcédo da
temporalidade de sua formacdo em relacdo ao mineral hospedeiro (classificacdo

paragenética), bem como em relagcdo ao seu numero de fases.

A classificagdo paragenética baseia-se na relacdo temporal das inclusées
fluidas com o mineral hospedeiro. Segundo Roedder (1984) e Goldstein (2003), as

inclusdes fluidas podem ser classificadas da seguinte forma:

e Inclusbes primarias: sdo formadas durante o crescimento do cristal
hospedeiro e, portanto, sdo cogenéticas a ele. Seu critério de identificagdo esta
relacionado a forma e orientacdo das inclusGes em relagdo ao crescimento do mineral.
O fluido aprisionado corresponde a uma amostra da solugdo presente no momento de

formacao do mineral e aprisionamento do fluido (inclusdes sin-cristalinas);

e Inclusdes secundarias: sdo aprisionadas apos a formagdo do mineral
hospedeiro, por meio de fraturas que cortam suas zonas de crescimento, as quais Sao

preenchidas e cicatrizadas pelo fluido (pds- cristalinas);

e Inclusdes pseudo-secundarias: sao inclusdes fluidas semelhantes a
secundarias, no qual sdo aprisionadas ao longo de fraturas ou zonas deformadas que
cicatrizaram, porém, o fluido aprisionado é seguido por um novo crescimento do
cristal, que no conjunto, geram caracteristicas petrograficas com aparéncia de
secundarias, embora sua origem seja semelhante as primarias. O fluido, portanto, é

contemporaneo ao periodo de crescimento do cristal (sin-cristalinas em microfraturas).
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Ha evidéncias e texturas que permitem a identificacdo petrogréfica das
inclusbes fluidas (Fig. 5). As IF primarias podem se apresentar paralelamente as
zonas de crescimento ou faces do cristal. Elas séo relativamente maiores em relacdo a
outras IF e podem ocorrer isoladas. As inclusdes fluidas secundarias, por sua vez, sdo
reconhecidas por aparecerem dispostas de forma a cortar todas as zonas de
crescimento do cristal, ao longo de fraturas cicatrizadas e obtendo formas estreitas,
planas ou irregulares. Outra categoria existente sdo as inclusées fluidas pseudo-
secundarias que se assemelham as secundarias, porém, ocorrem alinhadas segundo

fraturas que obrigatoriamente terminam em uma zona de crescimento do cristal.

Fig. 5 — Representagdo dos modos de ocorréncia, segundo a classificacdo paragenética, dos tipos de
inclusdes fluidas, baseadas em Roedder (1981): primario — P; secundarias — S e pseudo-secundarias —
PS. (in Van den Kerkhoff 2011).

A IF esta centrada na quantidade de fases observadas a temperatura ambiente
(25° C), as quais representam uma diversidade de combinagdes de fases em estado
liquido, gasosas ou sélida. O tipo e composi¢éo do fluido contido nas inclusdes podem
ser variaveis, desde inclusdes de melt silicatados (melt inclusions; derivadas
diretamente da cristalizacdo de magmas), até inclusbées aquosas, inclusées com
s6lidos e hidrocarbonetos, inclusdes gasosas, geralmente enriquecidas em CO:;
(Samson et al,. 2003). De acordo com Shepherd et al. (1985), as inclusdes fluidas,
segundo o numero de fases, podem ser classificadas da seguinte forma (observacdes

a temperatura ambiente):

e Monofasicas (L ou V): sistema mais simples, no qual a inclusdo é
preenchida por uma Unica fase que pode estar em estado liquido (normalmente
aguoso) ou por uma fase vapor (e.g. CO;, CHa4, H2O, N2, ou mistura entre esses

componentes).
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e Bifasicas (L+V ou V+L): inclusBes constituidas por duas fases (liquido +
vapor). Existe uma grande variedade quanto a proporcdo relativa entre as fases
envolvidas. A fase liquida pode predominar em relacdo a de vapor e, portanto, ocupar
até 90% do volume total da inclusdo. As inclusées podem, entretanto, ser ricas em

vapor (V+L), com predominio desta sobre a liquida.

e Polifasicas (S+L + V ou L + V = S): contém fases sélidas denominadas de
minerais filhos (daughter minerals), além de uma fase liquida e uma fase vapor.
Inclusdes fluidas contém normalmente fases solidas em conjunto a fase fluida. Os
s6lidos podem ser de minerais filhos (daughter minerals), quando formados a partir de
um fluido homogéneo, ou entdo, sélidos acidentais, quando gerados a partir do
aprisionamento de um fluido heterogéneo. De modo geral, os minerais filhos
representam fases sélidas precipitadas ap6s o aprisionamento da inclusdo, devido a

mudancgas termodinamicas neste fluido

e Inclusdes imisciveis (L1 + L2 £ V): sado inclusdes constituidas por dois
liquidos imisciveis, um aquoso e outro rico em CO.. A fase vapor rica em CO, também
pode estar presente dependendo da densidade global da fase rica em CO,. Em
inclusdes trifasicas, a fase aquosa envolve a fase liquida rica em CO,, e apresenta

uma fase vapor rica em CO:..

e Inclusdes de vidro ou melts: sdo inclusdes aprisionadas a partir de melts
silicatados em qualquer uma das formas de inclusdes supracitadas ou como inclusdes
de vidro derivadas do rapido resfriamento do magma. Podem estar presentes em

conjunto com fases liquidas, sélidas ou de vapor.

O grau de preenchimento € uma caracterizacdo importante para inclusdes
fluidas, e valida para qual quer tipo de inclusao (Noronha,1998). Essa caracterizagéo &
definhada como a porcentagem de ocupacédo da fase liquido dentro da inclusédo. Esse
parametro estd relacionado com a temperatura de homogeneizacdo e com a
densidade do fluido.

Os grupos de inclusdes que se formaram ao mesmo tempo, nas mesmas
condicbes de pressdo e temperatura e que apresentam a mesma composicdo de
fluidos aprisionados podem ser denominados de associacdes de inclusdes fluidas —
FIA (Goldstein, 2003).
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4.5.2 Incluséo fluidas em depdsitos minerais hidrotermais

Inclusdes fluidos representam uma das técnicas mais diretas e, na maioria dos
casos, a mais precisa para estimar as temperaturas minimas de formacdo do minério
e, portanto, as condicBes sob as quais 0s processos de precipitacdo de minério
durante a génese de depdsitos minerais hidrotermais. Sorby (1858), foi um dos
primeiros pesquisadores a descrever inclusdes fluidas em amostras provenientes de
zonas mineralizadas de depdsitos hidrotermais. Tais informacdes permitiram diversas
conclusdes sob processos genéticos e mecanismos de transporte e precipitagdo de
metais, porém, foram suas ideias foram refutadas por muitos anos até entdo serem
amplamente utilizadas e discutidas no meio cientifico.

A determinacéo das relagbes de tempo das diferentes inclusdes encontradas é
0 estagio mais importante, ainda que apresente dificuldades e frequentemente
inconclusivo. E comumente assumido que inclusdes primarias ou pseudo-secundarias
hospedadas por minerais de ganga transparentes que mostram uma associacao
puramente espacial com minerais de minério sdo representativas do fluido de
formacéo de minério. Porém, muitas vezes néo é documentada de forma conclusiva as
evidéncias da co-precipitacdo. Nessas situacdes, o uso do equilibrio isotépico pode
fornecer a relagdo temporal entre minério e minerais de ganga, assim como a
ocorréncia de inclusbes de minerais de minério dentro do préprio mineral de ganga
(Wilkinson, 2001).

Sendo definida a relacdo temporal entre as fases de ganga com inclusdes
fluidas e o minério, outro problema que pode surgir é a respeito do tempo de diferentes
geracOes de inclusdo dentro da fase de ganga, uma das vantagens concedidas aos
trabalhadores em depdésitos de minério hidrotérmico é que o0s veios normalmente
registram uma série de estagios de crescimento mineral, cuja sequéncia, ou
paragénese, pode ser resolvida utilizando petrografia microscépica (Wilkinson, 2001).
O uso de uma sequéncia paragenética mineral na restricdo cronoldgica das inclusdes
de fluidos fornece uma abordagem util para ajudar a evitar interpretacbes errbneas
ndo apenas a respeito do tempo aprisionamento da inclusdo, mas também, de toda a
assembleia paragenética.

Embora a classificacdo das inclusdes fluidas ndo corresponde a uma tarefa
trivial, sobretudo aquelas que ocorrem em diferentes tipos de depositos, alguns
parametros podem ser constantes para sua caracterizacdo (e.g. temperatura de
homogeneizacdo e salinidade, expressa em % eq. de NaCl). Embora essas
propriedades ndo sejam funcdes diretas da temperatura e salinidade do fluido, a

relac@o geral que existe e a variabilidade natural desses dois parametros em sistemas
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hidrotérmal os torna Uteis para fins comparativos. Na Figura 6 representa uma
compilacdo de informacdes de Th e salinidade de diferentes tipos de deposito
(Roedder ,1984),

800

600

400

200

Homogenization temperature ('C)

0 T T T T
0 20 40 60 80

Salinity (wt% NaCl equivalent)

Figura 6. Resumo do diagrama de temperatura de homogeneizacéo-salinidade para inclusGes de
diferentes tipos de depdsito. Existem casos fora dos intervalos mostrados (Wilkinson, 2001).

As propriedade dos fluidos refletem suas condi¢cdes de formacdo, como no
caso dos depdsitos epitérmais formados principalmente a partir da mistura de fluidos
derivados da superficie que circularam em uma profundidades rasa da crosta e séo,
portanto, caracterizados por fluidos de baixa salinidade e uma faixa de temperaturas
de homogeneizacdo que, por causa das pressfes de aprisionamento geralmente
baixas envolvidas, servem como uma aproximagdo das temperaturas de

aprisionamento, abrangendo um intervalo de <100 a ~300° C (Wilkinson, 2001).

Em muitos depdésitos de minério, processos fisicos como a separacéo de fases
e mistura de fluidos sdo indiscutivelmente 0os mecanismos mais importantes que
resultam na deposi¢cdo econdémica de do minério (Skinner, 1997). Para as condi¢cfes
de precipitacdo efetiva do minério em um volume Ilimitado da rocha séo
frequentemente citados como causas da deposicdo de minério em depdsitos
hidrotermais, os processos de boiling e/ou efervescéncia em sistemas ricos em
volateis, e mistura de fluidos (Wilkinson,2001).

O “boiling”, ou efervescéncia, resulta na produgdo de vapores, em sistemas

abertos, ocorrendo a perda de H,O e de outros volateis. Como resultado, o liquido
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residual torna-se mais salino. Ademais, na expansao adiabatica, a fase liquida também
pode se resfriar. As variagcdes de salinidade ocorrem por “boiling” em fraturas restritas,
porém, as variacdes significativas da salinidade, de fato, sdo mais provaveis de serem
controladas pela mistura do fluido. Devido as condi¢Bes da salinidade do fluido, uma
vez que s6 pode ser facilmente modificada pela adicdo ou remoc¢édo de agua, ou pela
mistura com uma solu¢cdo mais ou menos salina. As medicées de salinidade sdao,
portanto, muito Uteis para inferir a presenca de dois fluidos e estimar a extensdo da
mistura entre eles. E por meio dos dados de temperatura Th e de salinidade, podem
produzir uma distribuicdo de dados em um grafico bindrio da temperatura de

homogeneizacéo total (Tht) vs. salinidade.

Muitos fluidos hidrotermais relacionados ao transporte e deposi¢do de minerais
de minério contém outros volateis além de H.O, em particular o CO,. A concentragdo
elevada de CO; causa um efeito marcante no aumento da presséo ao longo da curva
liquido-vapor e na expansdo da curva liquido-vapor em um campo de pressao-
temperatura (Shepherd et al.,, 1985). A consequéncia desses efeitos é que a
separacdo de fases pode ocorrer em pressfées mais altas e, portanto, em
profundidades maiores do que em solugbes simples de agua salgada e possibilitando
de forma mais ampla condi¢cdes P-T na crosta sob as quais a separacéo de fases pode
ocorrer. Essa propriedade tem significado direto no que diz respeito a formacao de
minério, por exemplo depdsitos de ouro mesotermal, o contetdo de CO; é geralmente
alto e o CO; liquido é comumente observado nas inclusbes. No entanto, muitos
depoésitos de minério, particularmente aqueles que se formam em ambientes
epitérmicos e magmaéatico-hidrotérmicos, estdo associados a fluidos contendo baixas
concentracdes de CO, tipicamente <3% molar (Bodnar et al., 1985). A evolucédo de
fluidos nos depdésitos de pérfiro e epitermal estao relacionado a sua composicdo e

acabam refletindo nos tipos de inclusées observadas (Fig. 7)

18



2km

Cu-Au mineralization
& potassic alteration

2km

(b)

potassic afteration

~

3 a;. vapor
R

|

-

liquid .T 1/-
'

L early i late @ L early i late
- v VuGQy silica formation 3 ¥ HS epithermal Cu-Au - ¥ UGy silica formation ¥ HS epithermal Cu-Au
05km| a590c ¢ BN . 0skm] appc M ST ‘ut o
. . - . . -
vapor @/ diluted liquid . vapor @ single-phase

Cu-Au mineralization
-~

(d)

L early , late (c) L early * late
vuggy silica formation HS epithermal Cu-Au vuggy silica formation _ HS epithermal Cu-Au
. L Ve UG9Y PP . o S VI v e B
okmy 300°c,” =R 50°C,* . m1 300°c,? >, -
vapor . Vapor @ contracted vapor

high temperature
vapor

incipient Cu-Au mineralization
ke & potassic alteration

-~

2km 2km

. ~ ,
liquid f.: <

Fig. 7. Modelos propostos para a formagédo de depdésitos de pérfiro e epitermais mostrando a possivel
natureza de fluidos hidrotermais e os tipos de inclusdo de fluidos observados, solidificando e resfriando o
magma para baixo com isotermas (linhas tracejadas), formacdo de silica vuggy e subsequente
mineralizacdo Cu-Au. Linhas tracejadas pretas indicam imiscibilidade bifasica assumida. (a) Formagéo de
depdsitos a partir de liquidos hipersalinos; (b) Formacéo de depdsitos a partir de liquidos moderadamente
salinos; (c) Formacéo de depositos a partir de vapor de alta temperatura; (d) Formacéo de depdsitos de

vapor contraido (Extraido de Tsuruoka, 2017)

4.5.3 Depésitos Epitermais

Sistemas epitermais sdo derivados do ambiente magmatico-hidrotermal raso e,
portanto, préximo a superficie, com profundidades 2 < P <1,5 km e temperaturas <
300°C (Taylor, 2007). A sua mineralizacdo pode variar em rica em Au, Au-Ag, Ag-
metais base ou apenas depésitos de metal base (Heald et al., 1987; White e
Hedenquist, 1990) e ocorre como low-sulfidation, intermediate-sulfidation e high-
sulfidation (Sillitoe e Hedenquist, 2003). Cada classe de deposito epitermal exibe uma

alteracao caracteristica e assembleia mineral de minério.

Conforme observado por Bodnar et al. (1985b) grande parte da ganga em
depositos epitermais é inadequada para estudos de IF visto os minerais exibirem
textura muito granulada ou recristalizada de silica amorfa ou calceddnia (Dong et al.,

1995; Moncada et al., 2012; Sander & Black, 1988).
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Nessas fases, ndo é representativo do fluido que depositou o material de ganga
e, presumivelmente, a mineralizacdo epitermal. Por necessidade, muitas inclusées que
foram medidas de depoésitos epitermais sao inclusdes secundarias porque poucas
inclusbes primarias associadas a deposicdo de minério estdo presentes. Embora
essas inclusées ndo tenham sido estudadas como IF primario, elas sao consideradas
representativas das condicdes de fluido durante a formacéo do minério (Bodnar et. al,
2014).

As temperaturas de homogeneizacdo (Th) de IF em depdsitos epitermais
variam de <100 a > 450° C, com 90% dos dados entre cerca de 120 e 310° C. As
salinidades variam de 0 a > 40% em ed. NaCl, sendo a maioria das salinidades <10%
eg. NaCl (Fig.7). Depésitos de metais de base e preciosos tendem a ter uma menor
salinidade, porém, todas as salinidades > 15-20% em eq.NaCl sdo de depésitos ricos
em metais de base ou de depésitos de enargita de ouro de high-sulfidation (Bodnar
et.al, 2014)

Em sistemas do tipo high-sulfidation, as temperaturas de homogeneizacdo das
IFs em depdsitos de metais preciosos e de base variam de 100 a ~345° C, enquanto
as salinidades se distribuem de 0 a 23% eq. NaCl, sendo as a temperaturas e
salinidades maiores em depoésito de metais base do que de metais preciosos. No
intermediate-sulfidation, os depésitos apresentam uma faixa em Th de 140 a 310° C e
salinidades de 0 a 12% em eq. NaCl. E por fim, os depésitos low-sulfidation, s&o
quase exclusivamente depdsitos de metais preciosos e mostram Th variando de 120 a
320° C e salinidade de 0 a 14% em eq. NaCl, em sua maioria <5%. A relacdo de
dados de high, intermediate e low -sulfidation estdo representados na Fig. 8 (Bodnar et
al., 2014).
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Fig. 8. Resumo dos dados de inclusdo de fluido para depdsitos epitermais de minério de acordo com o
estado de sulfidation do depdsito (Bodnar et al., 2014)

Nas IFs de depdsitos epitermais o CO, geralmente ndo estid presente como
uma fase separada, devido a sua baixa concentracdo, embora o clatrato de CO, possa
ser observado durante o resfriamento se o contetdo de CO. exceder cerca de 1,5%
molar (Roedder, 1984). Na maioria das vezes, o CO- nas inclusfes de fluido epitermal
€ detectado apenas em andlises por Raman (Bodnar et al., 1985b).
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4.5.4 Depdésitos tipo porfiro

Os depositos do tipo poérfiro compreendem um grupo de depdsitos magmatico-
hidrotermais responsaveis pelas maiores reservas de cobre do planeta, Unicas de
molibdénio e consideraveis de ouro (John et al., 2010; Seedorff et al., 2005). Dentro
deste grupo, Varios subtipos foram identificados com base nos metais dominantes no
depésito, e incluem os tipos Au, Au — Cu, Cu, Cu — Mo, Mo, Sn e W (Seedorff et al.,
2005).

Embora porfiros correspondam a sistemas muito complexos, é conhecido que
seus fluidos e metais sejam derivados de intrusdes de composicdo granitica,
usualmente do tipo | (oxidadas e hidratadas), embora granitoides alcalinos também os
possam desenvolver, porém, com halos hidrotermais menos desenvolvidos e,
portanto, e menor escala espacial (Bodnar, 1995). A importancia da infiltracdo de
fluidos externos de baixa temperatura no sistema corresponde a um importante
mecanismo de precipitacdo de metais, principalmente a partir do resfriamento e

diluicdo dos fluidos magmaéticos (Wilkinson, 2001).

Uma grande quantidade de propriedades de inclusdes e estilos de
homogeneizacdo foram relatados de depdsitos de porfiro, com temperaturas de
homogeneizagéo geralmente na faixa de 200-700° C e salinidades principalmente na
faixa de 0-70% em peso equivalente de NaCl (Wilkinson, 2001). A interpretacdo dos
dados de inclusédo dos sistemas de po6rfiro € muito facilitada pelo uso dos diagramas

de fase de P — T para o sistema modelo NaCIl-H;O (Fig. 9).
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Fig 9. Diagrama modelo de P-T de incluses fluidas formadas em depdésitos de porfiro (Wilkinson,2001).

As inclus6es fluidas usualmente presentes em sistemas do tipo porfiros podem
ser organizadas em cinco grupos (Wilkinson, 2001):

(1) inclusbes subsaturadas de halita com homogeneizacdo para o estado
liquido;

(2) inclusbes subsaturadas de halita com homogeneizag¢do para o estado de
vapor;

(3) inclusBes salinas, com halita e com temperatura de homogeneizagéo

liquido-vapor para o liqguido e homogeneizagéo total por dissolugéo de halita;

(4) Inclusbes saturadas de halita que exibem homogeneizacéo liquido-vapor
para o liquido e homogeneizacéo total pelo desaparecimento da fase de vapor;

(5) inclusdes saturadas de halita que mostram homogeneizacéo liquido-vapor
com 0 vapor.

Os grupos 1 e 2 séo representados pela separacdo de fase de um fluido
aquoso ou pela separacdo direta de um fundido por cristalizacdo. A ocorréncia de
minerais-filhos (daughter minerals) a opacos nas inclusdes do tipo 2 apoiaria o Gltimo
processo, visto que inclusdes de vapor produzidas por imiscibilidade tém menor

probabilidade de conter tais fases (Bodnar et al., 1993).

Os grupos 3 e 4 podem ser o produto da separacdo de uma fase aquosa ou

exsolucéo direta de um fundido em baixa pressédo (Cline e Bodnar, 1991). O modo de
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homogeneizagcédo depende das condi¢Bes de P-T em relagdo a isdcrona que se origina
no ponto triplo. Inclusdes pertencentes ao grupo 5, entretanto, remetem a um tipo
especial de inclusdo. Elas sdo representadas pelas inclusGes de alta temperatura da
isécrono, mas dentro do campo de uma fase. Estes irdo homogeneizar pelo
desaparecimento do vapor, mas isso nao significa que eles devam ter coexistido com

uma populacéo separada rica em liquidos.

A temperatura de homogeneizacdo e salinidade de IFs podem ser
correlacionadas com o tipo de alteracdo, para inclusdes fluidas associadas as
alteracBes sericitica e potassica apresentam um intervalo de salinidades de até 60%
eqg. em NaCl. As temperaturas de homogeneizagdo na zona sericitica estdo
principalmente entre 200 e 400° C com poucos valores >400° C, enquanto na zona
potassica, as temperaturas se estendem de 250 a >600° C (Bodnar et al., 2014). A
sobreposi¢do em Th entre essas duas zonas de alteracéo é provavelmente o resultado
de sobreposicdo tardia da alteracdo potassica pela sericitica, pelo processo de
telescopagem. Preece e Beane (1982) descrevem um método para distinguir entre
diferentes eventos de fluidos na mesma amostra que as vezes é bem-sucedido em

amostras com varios veios de corte transversal.

As IFs para as zonas propilitica e argilica sdo menos abundantes em relagéo
as previamente citadas. Na zona propilitica o Th apresenta temperaturas entre 100 e
350° C e salinidades entre 0 e 25% em eq. NaCl. J4 a zona argilica sdo escassos,
devido ao facilmente de ser erodidas. Quando a alteragdo argilica esta presente, ndo
sdo adequados para estudos de IF, resultando em menos dados. Os dados de IF que
foram estudados da zona argilica mostram Th entre 200 e 350° C e salinidades entre 0
e 20% eq. NaCl. Na Fig 10 estao representando Temperaturas de homogeneizacédo e
salinidades de inclusdes individuais em diferentes tipos de alteracdo hidrotermais
(Bodnar et al., 2014).
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Fig. 10. Relagdo das temperaturas de homogeneizagao e salinidades de inclus@es fluidas rico em liquido,
rico em vapor e contendo halita representadas em funcdo da zona de alteracdo (potassica, propitica e
argilica) (Bodnar et.al, 2014).

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Selecgéo e proveniéncia das amostras

Foram utilizadas um total de 12 secbes delgadas polidas provenientes dos
trabalhos de Assis (2011), confeccionadas a partir de amostras oriundas de
afloramentos e testemunhos das empresas AngloGold Ashanti e GMS Graben
Mineracdo S/A (Tabela 1), para o reconhecimento da evolucdo paragenética das
alteracdes hidrotermais. Amostras representativas de zonas mineralizadas no halo de
alteracdo com muscovita + sericita + quartzo + pirita foram selecionadas para a
confeccdo de secdes bipolidas, destinadas ao estudo de inclusbes fluidas. Esses
estudos foram desenvolvidos em cristais de quartzo hidrotermal paragenético ao

respectivo estagio hidrotermal.
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Tabela 1. Amostras estudadas.

Lamina Coordenadas
RA-11B 739073/8848730

RA-27 739036/8848334
FD - 08/01

FD 01-171,15
FD 09 - 103,6
FD 15/01
FD.01.CX50
FD.01CX64

RP 01 PQ -
RA-09 0739821/8853108

RA-30 0739747/8852952
RA-16 739328/8848158

Furo de sondagem Coordenadas

FD - 01/01
FD - 01/12
FD - 08/01
FD - 11/05
FD - 15/01
FD -10-Pt 2
FD-01-171,15 739873/8853206
FD-01-197,85
FD-01-213,55
FD-01-232,65
FD-01-371,15
FD-09-52,15
FD-09-103,60

739873/8853206

5.2 Pesquisa bibliografica

Essa etapa enfatizou a leitura de trabalhos relacionados a evolugéo geoldgica e
metalogenética da PMAF, bem como de processos de transporte e precipitagdo do
ouro, rastreado a partir dos dados e inclusdes fluidas. Trabalhos relacionados a
sistemética de inclusdes fluidas, que incluem sua identificacdo, classificacdo e

sistemas de fases, também foram consultados.

5.3 Petrografia das inclusdes fluidas

O estudo de inclus@es fluidas foi efetuado em quartzo hidrotermal paragenético
as zonas de alteracdo muscovitica + sericita. Teve por objetivo principal a identificacdo

das tipologias e populacdes de inclusdes fluidas, bem como estimar as proporcdes de
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fases observadas a temperatura ambiente (~ 25 °C). A definicdo de assembleias de
inclusbes fluidas (fluid inclusions assemblage — FIA) no quartzo hidrotermal, teve
atencdo especial no decorrer dos estudos petrogréaficos. A classificacdo das inclusbes
fluidas foi estabelecida a partir dos procedimentos petrogréficos apresentados por
Roedder (1984) e Goldstein (2003).

Essa etapa foi realizada nos Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica —
LDMP (Sala 108), Laboratério de Petrografia Sedimentar (LabPetro) e Laboratério de
Inclusdes Fluidas, todos locados nas dependéncias do Instituto de Geociéncias (IGc),
Universidade de Sao Paulo (USP).

5.4 Microtermometria de inclusdes fluidas em quartzo

A microtermometria corresponde a um método amplamente utilizado em
estudos de inclusdes fluidas. Tem por finalidade a definicdo das propriedades fisico-
quimicas do fluido mineralizante a partir da observacdo das mudancas de fases
ocorridas no decorrer de etapas de resfriamento e aquecimento das inclusbes
(Noronha, 1998).

Essa etapa foi realizada em uma platina de aquecimento/resfriamento LINKAM
THMSG-600 adaptada a um microscépio convencional, no Laboratérios de Inclusdes
Fluidas, localizado no Instituto de Geociéncias (IGc-USP).

O procedimento padrao adotado foi o de congelar a inclusdo, mediante
circulacdo de Nz liquido. Posteriormente, a temperatura foi gradativamente aumentada,
sob taxas controladas, para observagdo das diversas mudancgas de fase no decorrer
do descongelamento. Com o aumento de temperatura, assumindo um dos sistemas
composicionais mais complexos (H.0-NaCl-CO,), as mudangas de fase observadas,
com registro das temperaturas das mudancgas de fases, correspondeu as temperaturas
de: fuséo do CO; (TfCOy), do eutético (Te), fusdo do gelo (Tfgen), fusdo do clatrato
(Tfoarao) € de homogeneizagdo do CO: (Thco2), que foram observadas a uma taxa de
aquecimento de 2°C/minuto. A obtencédo das temperaturas de homogeneizagéo total
da incluséo (Th;) foi obtida a taxas de 5°C/min. A obtencdo das temperaturas de
homogeneizacao total da inclusédo (Tht), a temperatura foi elevada a taxas de 5°C/min.
Para o calculo da salinidade, densidade e pressao utilizou-se o programa Bulk (06/02)

— Software Package.

Para complementar os dados obtidos nesse projeto, utilizou-se os dados de
resfriamentos analisado por Assis em 2015, por fazerem parte do mesmo conjunto de

amostras, os dados de microtermometria estdo presente no anexo | (Assis, 2015).
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6. RESULTADOS OBTIDOS
6.1 Petrografia das altera¢cdes hidrotermais e minério associado

As relacbes macroscopicas e petrograficas permitiram a identificacdo dos
principais halos hidrotermais do garimpo Pé Quente, temporalmente correspondentes
as: alteracGes sodica com albita, potassica com K-Feldspato, silicificacao, sericitica,
carbonatacdo, cloritizacdo, e sericita com muscovita, além de epidotizacdo. Esses
halos, estdo em coeréncia a evolucdo paragenética descrita para o garimpo Pé
Quente por Assis (2015) e Caires (2017).

A alteracado sddica corresponde ao primeiro halo hidrotermal, representado pela
assembleia albita + quartzo em tipo pervasivo, com geragdo de albita a partir da
substituicéo parcial a completa dos feldspatos igneos. E responsavel por tonalidades
esbranquicadas aos litotipos. Seu reconhecimento, contudo, € dificultado por ter sido
sobreposta pelos estagios hidrotermais posteriores.

A alteracdo potédssica é responsavel por tonalidades avermelhadas as
hospedeiras. Sua paragénese é constituida por K-Feldspato + quartzo + hematita em
tipo pervasivo, sobretudo, derivado da substituicdo parcial a total do plagioclasio e K-
feldspato (Fig 11 A). O K-Feldspato € xenomorfico, com contatos irregulares,
alongado, e com granulagdo média a grossa.

A alteracao sericitica é representada por sericita + quartzo + muscovita + pirita
+ hematita, que substitui parcial a totalmente os feldspatos. Também ocorre de modo
intersticial (Fig 11 B). Esse estagio evoluiu para setores com total substituicdo dos
protélitos, o que confere aspecto esverdeado e brilho sedoso as hospedeiras.

A carbonatacdo apresenta-se pouco expressiva, de abrangéncia restrita, e
essencialmente intersticial, com a geracdo de calcita xenomoérfica a idiomorfica de
granulacdo fina a média (Fig 11 C). Esta intrinsicamente associada a alteragdo do
plagioclasio e albita.

A geracdo de muscovita sub-idiomorfica com granulagéo fina & média, muitas
vezes com textura radial estd associado a alteracdo sericitica. Embora em estilo
dominantemente pervasivo, vénulas de muscovita * sericita + quartzo podem ser
observadas (Fig 11 D). Corresponde ao principal estagio de precipitacdo de pirita e
ouro. A pirita forma cristais idiomérficos a sub-idiomorficos, e corresponde ao sulfeto
dominante nas zonas mineralizadas, e no qual o ouro esta incluso. O quartzo é
xenomorfico e de granulagédo fina a média.

A silificacdo ocorre de forma pervasiva, representado pela presenca de quartzo

policristalino, anédrico, de granulacdo fina a média. Pode apresentar de forma
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intersticial ou em formas de veios irregulares compostos de quartzo, com granulagéo
media e formato xenomorfico (Fig 11 E).

A alteracao propilitica é pervasiva e seletiva, sendo a alteracdo mais distal ao
minério, de modo a exibir halos locais de cloritizacdo e epidotizacdo. A cloritizacéo
ocorre de forma abrangente, com clorita xenomorfica de granulacéo fina a muito fina,
na forma de agregados radiais a granulares, e de birrefringéncia variada, relacionada a
sua composicao, como um reflexo das variagdes nas razdes Fe/Mg. Pode apresentar
birrefringéncia marrom-esverdeada comumente representada por clorita magnesiana
(clinocloro), além de birrefringéncia roxo-azulada, relacionada aos cristais de
enriquecidos em Fe (chamosita) (Fig 11 F). E comum encontrar agregados
policristalinos de hematita nos contatos e planos de clivagem da clorita, os quais
indicam expulséo do excedente de ferro de sua estrutura, mediante rebaixamento da
temperatura do sistema (Deer et al., 2013). A epidotizacdo ocorre nas por¢cdes mais
distais e representa 0 estdgio de alteracdo mais tardia sendo posterior a
mineralizacdo. Exibe estilo pervasivo na forma de aglomerados de cristais em
pequenos bolsbées (Fig 11 F). Os cristais de epidoto sdo idiomorficos a sub-
idiomorficos, e formam agregados granulares, de granulacao fina a média. Por vezes,
também esté associada a substituicao do plagioclasio.

A mineralizagdo aurifera do garimpo Pé Quente é predominantemente
disseminada nos setores de intensa alteracdo com muscovita + sericita + quartzo +
pirita. Sua paragénese é constituida por pirita £ ouro £ calcopirita + rutilo * barita. O
minério é principalmente representado por pirita idiomérfica a sub-idiomdrfica de

granulacdo meédia a grossa, com até 9 mm de comprimento (Fig 11 H).
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Fig 11. Fotomicrografias da paragénese dos principais halos hidrotermais do garimpo Pé Quente: (A)
aspecto de “sujo” da alteragéo potassica com geracédo de K-Feldspato sobre o plagioclasio; (B) Alteragao
sericitica pervasiva a partir da substituicdo do plagioclasio; (C) Calcita xenomérfica de granulacéo fina a
média em zona de alteragdo carbonatica; (D) Muscovita em substituicdo dos feldspatos; (E) Vénulas de
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sobre feldspato; (F) Bolsdo com cristais de epidoto granular idiomérfico a sub-idiomoérfico; (G) Clorita com
birrefringéncia anémala (roxo-azulada) na alteracéo propilitica; (F) Pirita sub-idiomérfica em zona de
alteracdo com muscovita e sericita. Fotomicrografias (A-G): polarizadores cruzados; (H) polarizador
paralelo. Abreviagfes: Cal: calcita; Chl: clorita; Ep: epidoto; Kfds: K-Feldspato; Ms: muscovita; Pl
plagioclasio; Py: pirita; Qtz: quartzo.

6.2 Petrografia das inclusdes fluidas

Estudos de inclusbes fluidas foram desenvolvidos a temperatura ambiente (~25
°C) em quartzo proveniente do halo de alteracdo muscovitica (muscovita + sericita +
quartzo + pirita £ ouro). A caracterizacdo petrografica, a partir de sessdes bipolidas,
permitiu a identificacdo dos seguintes tipos de inclusdes (Fig. 12):

Tipo I: Inclusdes aquosas monofasicas (L) primarias, pouco abrangentes, que
geralmente ocorrem de modo isolado, e eventualmente se dispbem em arranjos
planares em conjunto as inclusbes bifasicas primarias, ou em curtas trilhas,
associadas a inclusées pseudo-secundarias. Apresentam dimensées entre 5 e 10 um,
com formatos alongados, angulares a subangulares, usualmente sub-arredondados.

Tipo II: Inclusdes aquosas bifasicas primarias (H2Op + H20q), que
correspondem aos tipos de inclusdes mais abundantes. Podem ser individualizadas
em dois grupos: (tipo Ila) composto por inclusdes aquosas bifasicas primarias (H-Og) +
H.O); e (tipo llb) representado por inclusdes aquosas bifasicas, porém, com
pequenas concentracdes de CO dissolvido a fase aquosa. Ocorrem em grande
guantidade, na forma de grupos isolados ou arranjos planares com dimensao de 5 até
34 um. Exibem formatos sub-arredodados, alongados e sub-angulosos. O grau de
aprisionamento pela fase de vapor é pequeno e homogéneo, entre 10 e 20%.

Tipo IlI: Inclusdes aquo-carbdnicas (H20¢ + COzp + COzq) primarias, ocorrem
em associagdo espacial com as do tipo Il. Ocorréncias secundéarias e pseudo-
secundarias também podem estar presentes, contudo, em menor quantidade. As de
origem primarias correm em grupos isolados, pequenos aglomerados ou ao longo de
arranjos planares. Correspondem a inclusées com dimenséo de 30 até 50 um. Exibem
formato que varia do sub-arredondado, ao alongado e sub-angular. Em adicional,

exibem grau de preenchimento pela fase de vapor entre 10 e 45%.
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Fig. 12 (A) Esquema representativo do modo de ocorréncia das inclusfes do quartzo hidrotermal do
garimpo Pé Quente. InclusGes do Tipo | — monoféficas, Tipo Il — aquosas bifasicas e Tipo Ill- aquo-
carbdnicas. Ocorréncias primarias (P) em geral isoladas e secundarias (S) e pseudo-secundarias (SP)
associadas ao longo de trilhas; (B) Inclus6es fluidas aquosas bifasicas de origem priméria; e (C) Inclusdo

fluida aquo-carbénica primaria.

6.3 Microtermometria das inclusdes fluidas

Os dados microtermométricos referentes ao garimpo Pé Quente encontram-se
resumidos na Tabela 2.

As temperaturas do eutético (Te) registradas para inclusdes bifasicas de tipo lla
distribuem-se entre -39,1 a -29°C (Fig. 13), sugerindo um sistema salino com NacCl-
MgCltFeCl,, e distinto, portanto, das inclusdes bifasicas do tipo Ilb que formam

clatratos no resfriamento. O CO; geralmente ndo estd presente como uma fase
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separada, devido a sua baixa concentracdo, embora o clatrato de CO, possa ser
observado se o conteudo de CO, exceder cerca de 1,5% molar (Roedder, 1984). As
temperaturas de fusd@o do clatrato (Tfuarawe), para as inclusdes aquosas bifasicas com
COq (tipo llb) variaram entre 2,3 a 9,1 °C (Fig. 14). Para essas inclusdes, os valores de
salinidade foram calculados com base na Tfcatrato.

Ainda com relacado as inclusdes aquosas do tipo Il, foram obtidas duas faixas
de valores de temperatura de fusdo do gelo (Tfge0). Para as inclusées aquosas do tipo
Ila esses valores estao situados entre -8,7 a -0,2° C, com maior frequéncia em -4,5°C
(Fig. 15). Esses resultados fornecem valores de salinidade entre 0,35 e 10,75% peso
eg. NaCl, com concentracao preferencial ao redor de 4,33% peso eq. NaCl (Fig. 16).
As inclusdes aquosas do tipo llb, com HO (xCO;), mostram uma pouco menor
amplitude nos resultados da Tfgelo, cOncentrados, portanto, entre -6,8 a -0,9° C, com
predominancia em -4,2° C (Fig. 15). Esses dados fornecem salinidade que variam de
2,35 a 8,56% peso eq. NaCl, com concentracdo preferencial em 5,34% peso eq. NaCl
(Fig. 16).

As temperaturas de homogeneizacao total (Thta) registradas para as inclusdes
aquosas do tipo lla, encontram-se entre 167 a 315° C, com concentragdo preferencial
de valores ao redor de 192° C (Fig. 17). As inclusdes do tipo IIb mostram valores de
Thwta inferiores, entre 102,5 e 262,7° C. A moda para as temperaturas de
homogeneizacgéo total das inclusdes do tipo Il estd compreendida em torno de 271° C
(Fig. 17). A homogeneizacao total para ambos os tipos de inclusbes aguosas ocorreu
para o estado liquido.

A fase carbdnica das inclusdes de tipo Ill mostram temperaturas de fusdo do
CO; (Tfcoz) concentradas de -56,7 a -56,2° C (Fig. 18), com a maior frequéncia em
torno de -56,5° C, sugestivo de que a fase volatil € dominada por CO,, visto seu ponto
triplo estar compreendido em -56,8 °C. As temperaturas de fusdo dos clatratos
(Tfaarato) formados durante o resfriamento dessas inclusdes variam de 5,2 a 9° C (Fig.
14), representativas de salinidades entre 2,17 e 4,97 % peso eq. NaCl (Fig. 16). A
homogeneizacdo do CO: liquido (Thcoz) ocorre entre 27,9 a 31,3° C, com maior
concentracdo em 29,7° C (Fig. 19). A homogeneizacdo do CO, ocorreu
exclusivamente para a fase liquida. Ademais, as temperaturas de homogeneizacao
total (Thiwt) variam de 271 a 307,4° C (Fig. 17). A homogeneizacgéao total ocorreu para
o estado liquido para todas as inclusdes.

Ocorreram trés inclusdes creptadas, sendo duas aqua-carbbnicas e uma

bifasica aquosa, na faixa de temperatura de 200-250° C aproximadamente.
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As inclusbes aquosas do tipo lla apresentaram uma densidade entre 0,70 a
0,95 g/cm?® com uma presséo variando entre 0,45 a 4,67 MPa (Fig. 20 e 21). J& as
inclusdes aquosas do tipo Ilb apresentaram uma densidade de 0,96 g/cm® com uma
presséo variando entre 3,98 a 4,34 MPa (Fig. 20 e 21). A fase carbbnica das inclusbes
de tipo Il lla apresentaram uma densidade de 0,96 g/cm® com uma pressao variando
entre 4,19 a 4,35MPa (Fig. 20 e 21).

Para melhor precisdo das informac@es, foram utilizados em conjunto com o0s
dados coletados nesse trabalho os dados de resfriamento de microtermometria

coletadas e publicadas por Assis, 2015.
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Tabela 2. Dados microtermomeétricos das inclusdes fluidas descritas para o garimpo Pé Quente.

Tipo lla - -39,1a-29 -8,7a-0,2 - - 137a265 0,35a10,75 0,70 a 0,95 0,45 a 4,67
........................................................ Aquosas
bifasicas

Tipo b - - 68a-09 23a91 - 1672315  2,35a8,56 0,96 a 0,96 3,98 a 4,34

Tipo ll_AAUO- 5574 .56,2 - - 52a9  27,9a31,3 2rla 2,17 a 4,97 0,96 a 0,96 4,19 a 4,35

carbbnicas 307,4

LEGENDA: (Tfcoz2) Temperatura de fusdo do COg; (Te) Temperatura do eutético; (Tfgel)) Temperatura de fusdo do gelo; (Tfcarrate) Temperatura de fuséo do clatrato; (Thcoz)
Temperatura de homogeneizacdo do COz2; (Thwta) Temperatura de homogeneizacéo total; (-) dados ndo obtidos ou incompativeis para o tipo de inclusdo. Os dados
apresentando consideram os dados coletados nesse projeto em conjuntos com os dados coletados por Assis (2015).
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Fig.13. Gréfico de frequéncia para as temperaturas registradas para o eutético das inclusées aguosas
bifasicas do tipo lla.
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Fig.14. Gréfico de frequéncia para as temperaturas de fuséo de clatrato obtidas para as inclusdes

aquosas bifasicas do tipo Ilb e aquo-carb6nicas.
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Fig.15. Gréfico de frequéncia para as temperaturas de fusédo de gelo obtidas para as inclusdes aquosas
bifasicas do tipo lla e llb.
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Fig.16. Grafico de frequéncia para salinidade das inclusdes aquo-carbdnicas e para inclusfes
aguosas bifasicas do tipo lla e llb
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Fig.17. Gréfico de frequéncia para as temperaturas de homogeneizacéo total para as inclusdes aquo-
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Fig.18. Grafico de frequéncia para as temperaturas de fusdo do CO:2 obtidas para as inclusdes aquo-

carbénicas.
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Fig.19. Gréfico de frequéncia para as temperaturas de homogenizac¢édo do CO: obtidas para as inclusdes
aquo-carbonicas.
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Fig.20. Grafico de frequéncia para densidade das inclusdes aquo-carbénicas e para inclusdes

aquosas bifasicas do tipo lla e lIb
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Fig.21. Gréfico de frequéncia para presséo das inclusdes aquo-carbdnicas e para inclusdes aquosas
bifasicas do tipo lla e llb.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados petrograficos e microtermométricos das inclusdes fluidas realizadas
no quartzo hidrotermal proveniente do halo de alteragdo propilitica (muscovita +
guartzo + pirita + ouro) apresentou dois tipos principais de fluidos distintos: fluidos
aquo-carbdnicos de baixa salinidade (2,17 a 4,97 % peso NaCl eq.) e moderada a alta
temperatura (167 a 315° C) com soluc¢des aquosas de baixa a moderada salinidade
(0,35 a 10,75% eq. NaCl) e baixa temperatura (137 a 265° C). Ambos os tipos de
inclusbes fluidas ocorrem dispersas no cristal de quartzo, o0 que caracteriza
assembléias primarias de inclusdes fluidas, sendo o predominio da bifasicas aquosas.
Em adicional, as inclusdes do tipo Il indicam pressfes de aprisionamento entre 0,45 e
4,67 MPa, enquanto as inclusbes do tipo lll, entre 3,98 a 4,34 MPa.

Nesse contexto, a ocorréncia de fluidos ricos em CO, e de baixa salinidade no
garimpo Pé Quente sugere que a formacdo da mineralizagdo aurifera desse depdsito
deve ter ocorrido em niveis cristais mais profundos, quando comparado com as outras
ocorréncias disseminadas na provincia como o depésito Luizdo, que apresenta fluidos
essencialmente aquosos de baixa a alta salinidade e destituidos de CO,. A
solubilidade do CO, aumenta com a presséo e alcalinidade do magma, e como as

rochas graniticas do garimpo Pé Quente exibem afinidade geoquimica com as séries
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calcio-alcalinas de médio a alto potassio (Ramos, 2011), sugere-se que as variagdo do
nivel crustal devam ter sido determinantes na desgaseificacdo do CO, da camara
magmatica, muito mais do que controles geoquimicos, pois fluidos exsolvidos em
profundidades na crosta exibem altas razdes CO./H,O quando comparados a fluidos
exsolvidos de sistemas préximos a superficie (Lowenstern, 2001).

O garimpo do Pé Quente (Au = Cu disseminado) sao interpretados como
equivalentes a depositos magmaticos-hidrotermais do tipo Au- porfiro (Assis, 2015).
Porém, o intervalo e caracteristicas dos fluidos estudadas nesse trabalho apresentou
caracteristicas mais préxima ao tipo de inclusdes fluidas encontradas em sistemas
epitermais (Bodnar et al., 1985b; Bodnar et.al, 2014). As temperaturas de
homogeneizacgdo (Th) de inclusbes fluidas em depoésitos epitermais variam de <100 a
> 450°C, com 90% dos dados entre ca. 120 e 310° C, com salinidades que variam de
0 até > 40% em eq. NaCl, de forma que a maioria das salinidades usualmente é
inferior a 10% eq.NaCl (Bodnar et.al, 2014). O CO, geralmente ndo estd presente
como uma fase separada, devido a sua baixa concentracédo, embora o clatrato de CO;
possa ser observado durante o resfriamento se o conteudo de CO; exceder cerca de
1,5% molar (Roedder, 1984).

As inclusdes fluidas em depdésitos do tipo poérfiro apresentam temperaturas de
homogeneizagéo geralmente na faixa de 200-700°C e salinidades principalmente na
faixa até 70% em peso eq. de NaCl (Wilkinson, 2001). Estas condi¢cdes podem ser
correlacionadas com o tipo de alteragdo, a exemplo de inclusbes associadas as
alteracdes sericitica e potassica que apresentam um intervalo de salinidades de até
60% eq. em NaCl. As temperaturas de homogeneizacdo na zona sericitica estdo
principalmente entre 200 e 400°C com poucos valores >400°C, enquanto na zona
potassica, as temperaturas se estendem de 250 a >600°C (Bodnar et al., 2014).

Em adicional, a dispersdo dos dados observada no grafico da temperatura de
homogeneizagéo Total vs. Salinidade (Fig. 22), apresenta um trend positivo e nos traz
a possibilidade da ocorréncia da interacdo entre dois fluidos distintos: (i) um fluido
aquoso bifasico de baixa salinidade e temperatura que teria se misturada a um (ii)

fluido aquo-carbdnico de temperatura e salinidades ligeiramente superiores.
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Fig.22. Gréfico de salinidade vs. temperatura de homogeneizacgéo total das inclusGes aquo-carbdnicas e

para inclusBes aquosas bifasicas do tipo lla e Ilb.

Em comparagcdo aos dados de homogeneizagcdo Total vs. Salinidade obtido
nesse trabalho com os dados reunidos de inclusGes fluidas de outros depdsitos
presentes na provincia por Juliani et al. (2021), nota-se que esta dentro do espero e
apresenta condi¢cdes semelhantes.

O deposito disseminado X1 apresenta caracteristicas muito semelhantes ao Pé
Quente, com presenta de inclusdes aquosas bifasicas com e sem formacéao de clatrato
com temperaturas entre 126,5 a 268,4° C e salinidade de 2 a 26,06% peso eq. NaCl, e
tambem inclusbes aquo-carbbnicas com temperaturas entre 218 a 334,6° C e
salinidade de 6,1 a 8,9% peso eq. NaCl (Assis,2015).
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Fig. 23. Temperaturas de homogeneizagéao e salinidades de inclusGes aquosas (H20-NaCl) e
aquo—carbdnica (H20-NaCl-COz) aprisionadas no quartzo dos depdsitos de ouro da Provincia Mineral
Juruena (Juliani et al.,2021)

Diversos autores como Assis (2015), Pereira (2017), Calaboni (2018), Souza
(2018) utilizaram métodos geotermométricos (Fig. 23). Os valores adquiridos por
esses atores sdo bons comparativos, pois além de coincidirem com valores tipicos
para sistemas do tipo po6rfiro, foram analisados por fases em equilibrio dentro dos
limites térmicos aceitos pelas equacdes. Por outro lado, as temperaturas calculadas
pela geotermometria do rutilo ndo foram boas para o contexto hidrotermal para o
garimpo Pé Quente (Souza, 2018), visto que a alteracéo cloritica corresponde ao halo
hidrotermal de mais baixa temperatura. A evolugdo paragenética do garimpo Pé
Quente em relacdo aos dados de temperatura (Fig.24) temos:

1) A geotermometria do rutilo indica temperaturas muito heterogéneas e
contrastantes a alteracdo potassica, halo onde foram amostrados cristais
analisados: entre 167 a 886°C (Souza,2018);

2) A alteragdo sericitica, proximal as zonas mineralizadas, exibe temperaturas
entre 545 a 624°C a partir do geotermémetro do rutilo (Souza,2018), enuanto

temperaturas entre 224 e 373°C foram obtidas pela geotermometria da clorita
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(Pereira,2018), e de 158 a 457,4°C por meio do fracionamento isotépico
0'80quartzo-sericita 0 par mineral quartzo sericita (Assis,2015);

3) Alteracdo muscovita grossa com temperaturas entre 137 e 307,4°C, por
meio da sistematica de inclusdes fluidas;

4)  Alteracdo propilitica e cloritizacdo com temperaturas entre 219 e 335°C,

por meio do geotermbmetro da clorita (Calaboni,2018).

®: Muscovitica (Oliveira, 2022)

Sericitizagdo (Pereira, 2017)

- : Sericitizagdo (Assis,2015)

Potassica (Souza,2018)

Sericitizacdo (Souza,2018)
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Fig.24 Compilacdo dos dados térmicos para diferentes halos hidrotermais no deposito Pé Quente. A
alteracao sericitica e potassica segundo as equacgfes de Zack et al. (2004) e Watson et al. (2006) para
geotermometria do rutilo utilizada por Souza (2018); A alteracdo propilitica e cloritica segundo as
equacdes Cathelineau & Nieva (1985), Zang & Fyfe (1995) e Caritat et al. (1993) para geotermometria da
clorita utilizadas por Calaboni (2018); A alteragdo sericitica segundo as equacgfes Cathelineau & Nieva
(1985), Jowett (1991) e Bourdelle et al. (2013b) para geotermometria da clorita utilizadas por Pereira
(2017); E a alteragao sericitica segundo as equagdes de Eslinger et al. (1979) e Zheng (1993) por meio do
fracionamento isotopico 80 do par mineral quartzo sericita-muscovita utilizada por Assis (2015). A
alteracdo sericitica-muscovita os dados coletados nesse projeto em relagéo aos tipos de inclusdes.

O intervalo de 158 a 457° C obtido pela geotermometria isotopica (8*8Oquartzo-
muscovita) Provavelmente reflete as condicbes termais de formacdo dos depdsitos
disseminados de Au * Cu, pois sobrepfe aos intervalos de temperaturas de
homogeneizagédo total entre 137 a 315 °C obtidas pelas inclusbes fluidas nesse
trabalho.

Em relacdo aos dados de is6topos estaveis realizado por Assis (2015), o
0™®0nuido VS. ODsuico Obtidos em sericita e muscovita hidrotermais sugerem fluidos
essencialmente magmaticos, mas que teriam interagido em diversos graus de
intensidade com fluidos externos. A presenca, embora subordinada, de hematita e
barita, juntamente com pirita, revela condi¢Ges relativamente oxidantes na precipitacdo
do minério no garimpo Pé Quente, o que teria permitido a presenca de enxofre tanto
na forma de H,S quanto SO,* no fluido. (Assis, 2015).
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Nesse cenario, os estudos de inclusGes fluidas demonstram que esses
sistemas magmatico-hidrotermais evoluiram a partir da interagdo com fluidos externos,
podendo ser fluidos metedricos. Nesse sentido, os fluidos (1) fluidos aquo-carbdnicos
de baixa salinidade (< 10% peso NaCl eq.) e moderada a alta temperatura (200° até
350°C) poderia ter sua origem atrelada a desgaseificacdo magmatica, enquanto 0s
fluidos (2) bifasicos de baixa a moderada salinidade (1-30% eqg. NaCl) e baixa
temperatura (100° até 250°C), poderiam indicar contribuicdo metedrica.

Sendo importante ressaltar que a Suite Pé Quente onde esta inserido o
garimpo Pé Quente apresenta idade de 1979+31 Ma e sua mineralizacdo com idades
entre 1.792 £9, 1.784 9 e 1.784 £11 Ma por datacdo Re-Os (Assis, 2015; Assis et al.,
2017). Uma diferenca aproximada de 195 Ma, sugerindo que o evento hidrotermal

ocorreu apés e/ou apresentou mais de um evento hidrotermal que se sobrep0ds.

8. CONCLUSAO

Este estudo caracterizou as inclusdes fluidas no quartzo hidrotermal no halo de
alteracdo com muscovita + sericita + quartzo + pirita do garimpo aurifero disseminado
do Pé Quente da PMAF. Essa caracterizacdo consistiu em petrografia seguida da
microtermometria das inclusdes fluidas. Os resultados obtidos permitiram um melhor
entendimento das condic¢des fisico-quimicas do fluido mineralizante, em especial as
responsaveis pela geracdo do halo com sericita + muscovita, a qual 0 minério esta
associado. Neste contexto, as seguintes conclusdes podem ser tomadas com base
nos resultados obtidos:

Foram observados dois tipos principais de fluidos: (1) fluidos aquo-carbdnicos
de baixa salinidade (2,17 a 4,97 % peso NaCl eq.) e moderada a alta temperatura (167
a 315° C), e (2) fluidos aguosos de baixa a moderada salinidade (0,35 a 10,75% eq.
NaCl) e baixa temperatura (137 a 265°C). A temperatura do eutético apresentou entre
-39,1 a -29° C indicando um sistema salino H,O-NaCl-MgCL+-FeCl,. Esses fluidos
exibem pressdes que variam de 0,4535 a 4,673 MPa.

As caracteristicas dos fluidos estudadas nesse projeto apresentaram
caracteristicas mais proxima ao tipo de inclusfes fluidas de depoésitos epitermais,
embora o garimpo do Pé Quente tenha sido interpretado como similar aos depdsitos
do tipo Au-porfiro.

Sendo importante ressaltar que a Suite Pé Quente apresenta idade de
1979+31 Ma e sua mineralizacdo com idades entre 1.792 £9, 1.784 +9 e 1.784 +11
Ma. Uma diferenca aproximada de 195 Ma, sugerindo que o evento hidrotermal

ocorreu apés e/ou apresentou mais de um evento hidrotermal que se sobrepés.
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A dispersdo dos dados observada na relacdo da temperatura de
homogeneizacdo Total vs. Salinidade apresenta um trend positivo, nos traz a
possibilidade da ocorréncia de mistura de fluidos de fluidos aquosos bifasicos com
aguo-carbénicos. E apresenta condi¢cdes semelhantes e esperada em comparacédo a
outros estudos de inclusdes fluidas realizadas na provincia.

A precipitacdo do minério poderia estar relacionada a uma mistura de fluidos
que favoreceu o rebaixamento de temperatura, reducdo do pH e aumento da fo2, que
resultaram em uma diminuicdo na solubilidade do ouro, com sua consequente

precipitacao.
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Anexo | - DADOS DE MICROTERMOMETRIA DAS INCLUSOES FLUIDAS
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Dados de Microtermometria coletadas nesse trabalho

Bifasicas aquosas Tipo lla

Temperatura Temﬁpeva{ura de TemPelaIula de Tempelahﬂua de Temperatura do Temperatura dfe Grau de salinidade (% )
do Eul?uco - Fuséo do ?elo - Fuséo do ?02 - homogemzaca(? do CO2 clatrato - Tcl (°C) Homogeneizagdo Preenchmjenlo eq. de NaCl) Pressé&o (Mpa) Densidade (g/cm3)
Te (°C) Tgelo (°C) TFCO2 (°C) - THCO2(°C) Total - Tht (°C) (Vap %)
1 -33 -2,9 - - - 199 40 4.8 1,233 0,9064
2 -31 -2,7 - - - 188 35 4,49 0,964 0,9154
3 -31,8 -2,7 - - - 210 35 4,49 1,5758 0,8917
4 -31,9 - - - - 137 30 - - -
5 -32,6 -35 - - - 248 20 5,71 343 0,8554
6 -32 -2,8 - - - 184 20 4,65 0,8828 0,9205
Chip 1 7 -29,6 01 - - - 174 10 - 0,7157 0,8991
8 -34,9 -3,1 - - - 192 20 511 1,0537 0,9159
9 -38,7 -2 - - - 192 5 3,39 1,0537 0,9029
10 -38,9 -0,2 - - - 186 15 0,35 0,9223 0,8861
13 -35,8 -0,4 - - - 265 20 0,7 4,6728 0,7701
14 -39,1 -0,3 - - - 191 35 0,53 1,0305 0,8814
15 -32 - - - - 190 10 - - -
1 -31,2 -4,2 - - - 258 35 6,73 4,131 0,8524
2 29,6 -2,9 - - - 178 35 4.8 0,7767 0,9273
3 -36 -4,5 - - - 215 5 717 1,7582 0,908
4 -29 -1,1 - - - 151 30 1,91 0,4966 0,9327
5 - 2,4 - - - 240 20 4,03 2,9489 0,8491
6 -32,9 -3,2 - - - 208 15 5,26 1,5076 0,9003
7 -33,9 2,4 - - - 150 10 4,02 0,4915 0,9465
Chip 2 8 -33,7 2,4 - - - 138 30 4,03 0,4535 0,9557
9 -32 -3,2 - - - 240 5 5,26 2,9489 0,8616
10 -36 - - - - 240 10 - - -
11 -32,4 -2,2 - - - 149 10 3,71 0,4867 0,9454
12 -32,8 -35 - - - 235 20 5,71 2,6711 0,8724
13 - -3 - - - 220 30 4,95 1,9581 0,8839
14 -33 -04 - - - 152 10 0,71 0,5021 0,9244
15 -33,6 -4,3 - - - 237 35 6,88 2,7798 0,8809
1 - 38 - - - - 10 - - -
Chip 3
3 -36,2 -3 - - - 187 25 4,96 0,9428 0,9198
Chip 4 - -4,9 - - - 200 10 7,73 1,261 0,9275
Bifasicas aquosas
Chip 1 12 29,9 -2,9 - - 52 167 10 8,56 3,9896 0,9635
2 - - - - 73 202 15 4,79 4,208 0,9627
4 - - - - 82 312 10 3,11 4,304 0,9623
Chip3 5 - -35 - - 6,7 289 10 5.89 4,1448 0,9629
7 - 43 - - 7 286 20 5.34 4,1764 0,9628
9 - - - - 76 310 15 4.23 4,24 0,9626
10 - - - - 7 290 10 5.34 4,1763 0,9628
16 - -43 - - 75 315 10 4.23 4,2400 0,9626
Chipa 18 - - - - 76 300 10 5.34 4,1764 0,9628
5 - -4,5 - - 6,1 236 20 6,96 4,0822 0,9632
3 - - - - 8,6 276 35 2,35 4,3477 0,9622
Chip 1 11 - N -56,3 28,9 8,5 - 40 - - -
6 - - -56,7 30,8 87 271 45 2,165 4,3586 0,9621
Chip 3
8 - - -56 27,9 82 275 30 3,11 4,304 0,9624
Chip 4 5 - - -56,2 313 7.2 3074 40 4,97 4,197 0,962765




Dados Assis (2015)

Tempelvatura Temﬂpelatura de TemPenatuua de Tempena@ua de Temperatura do Temperatura d? Grau de salinidade (% 5
do EUI?IICO - Fuséo do §elo - Fusao do CO2 - homogemzaca(? do CO2 clatrato - Tcl (°C) Homogeneizacdo Preenchimento eq. de NaCl) Presséo (Mpa) Densidade (g/cm3)
Te (°C) Tfgelo (°C) TFCO2 (°C) - THCO2(°C) Total - Tht (°C) (Vap %)

1 - - 57,15 - 76 - - - - -
2 - - 56,15 - 6,5 - - - - -
3 - - 57,05 - 76 - - - - -
4 - - 57,55 - 72 - - - - -
5 - - 57,15 - 81 - - - - -
6 - - 57,05 - 7.9 - - - - -
7 - - -56,95 - 75 - - - - -
8 - - -56,95 - 8,8 - - - - -
9 - - -56,95 - 78 - - - - -
10 - - 57,05 - 77 - - - - -
CHIP I-Areal 11 - - -56,95 - 7,6 - - - - -
12 - - -56,95 - 75 - - - - -
13 - - 57,05 - 78 - - - - -
14 - - 57,15 - 7.3 - - - - -
15 - - 57,05 - 75 - - - - -
16 - - 57,45 - 76 - - - - -
20* - - -57,85 - 71 - - - - -
21 - - 57,75 - 7 - - - - -
23 - - 57,65 - 74 - - - - -
24 - - 57,65 - 7.6 - - - - -
47 - - - - 7,8 - - - - -
1 - - 57,05 - 7.9 - - - - -
2 - - -56,95 - 77 - - - - -
3 - - -56,95 - 72 - - - - -
4 - - 57,05 - 58 - - - - -
5 - - -56,95 - 77 - - - - -
6 - - -56,95 - 77 - - - - -
7 - - -56,95 - 7.3 - - - - -
8 - - -56,95 - 85 - - - - -
9 - - -56,95 - 6,2 - - - - -
10 - - -56,95 - 7.6 - - - - -
11 - - -56,85 - 6,9 - - - - -
CHIP I- Area l 2 _ - 5688 ~ 4 - - - - -
13 - - -56,85 - 52 - - - - -
14 - - -56,65 - 7.6 - - - - -
15 - - -56,85 - 71 - - - - -
16 - - 56,95 - 73 - - - - -
17 - - -56,85 - 7.7 - - - - -
18 - - 57,05 - 8 - - - - -
19 - - 57,15 - 81 - - - - -
20 - - 56,95 - 6,1 - - - - -
21 - - -56,95 - 73 - - - - -
22 - N -56,85 - 75 - - - - -
23 - N -56,95 - 73 , - - - -
24 - - -57,05 - 74 - - - - -
25 - - -57,15 - 8,5 - - - - -
1 - - 57,05 - 89 - - - - -
2 - - 56,95 - 6.2 - - - - -

4 -57.05 79
X 5 - - -57.05 - 75 - - - - -

CHIP | - Area lll 6 56.85 9
7 - - -56,85 - 7.3 - - - - -
8 - - 57,15 - 8.4 - - - - -
AL - - 57,25 - 8,6 - - - - -
A2 - - 57,15 - 7.9 - - - - -

CHIPI-A
A3 - - 57,15 - 7.8 - - - - -
B1 - - 57,15 - 84 - - - - -
B2 - - 57,15 - 82 - - - - -
CHIPI-B

B3 - - 57,05 - 7.8 - - - - -
CHIPI-C c1 - - 57,25 - 85 - - - - -
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