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Evolucao dos fluidos mineralizantes e modelo
genético dos veios de quartzo auriferos em
zona de cisalnamento do depdsito Ouro Roxo,
Provincia Tapajos, Jacareacanga (PA), Brasil

Ore fluid evolution and genetic model of gold-bearing quartz veins in shear
zone of the Ouro Roxo deposit, Tapajos Province, Jacareacanga (PA), Brazil
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RESUMO: O depésito aurifero Ouro Roxo, localizado no municipio
de Jacareacanga, Provincia Aurifera do Tapajés, sudoeste do Pard, for-
mou-se em um sistema hidrotermal que gerou veios de quartzo sulfeta-
dos, em zona de cisalhamento N-S, dictil-rtptil, obliqua, denominada
Ouro Roxo-Canta Galo, cortando granitoides calcioalcalinos da Suite
Intrusiva Tropas, de idade paleoproterozoica e hospedeira da minerali-
zagdo, em rochas localmente milonitizadas. Trés tipos de fluidos foram
caracterizados como geradores do depésito: 1) fluido aquoso H,O-
NaCl-MgCl,-FeCl, de salinidade baixa a moderada, com temperatura
de homogeneizagio total (Th) = 180-280°C; 2) salmoura H,0-NaCl-
CaCl, com Th = 270-400°C, provavelmente portadoras de Cu e Bi,
relacionadas geneticamente a um evento magmdtico contemporineo
ao cisalhamento que sofreu dilui¢io pela mistura com dgua metedri-
ca, baixando sua salinidade e temperatura (Th = 120-380°C); 3) fluido
aquocarbénico de média salinidade, com Th = 230-430°C, que foi in-
terpretado como o fluido mineralizante mais primitivo, provavelmente
aurifero, relacionado com o cisalhamento. As condigoes de temperatura
e pressao (T-P) de formagio do minério, estimadas conjuntamente pelo
geotermodmetro da clorita e as isécoras das inclusoes fluidas, situam-se
entre 315 e 388°C e 2 a 4,1kb. Dois mecanismos simultdneos provoca-
ram a deposi¢io do minério em sitios de transtensao da zona de cisalha-
mento: 1) mistura de fluido aquocarbénico com salmoura magmadtica
com aumento de fO2 e reducio de pH; 2) interagio entre os fluidos
e os feldspatos e minerais ferromagnesianos do granitoide hospedeiro,
com reagoes de hidrélise e sulfetagio, provocaram reducio de fO2 e
£82, com precipitacio de sulfetos de Fe juntamente com ouro. O am-
biente orogénico, o estilo filoneano do depésito, o controle estrutural
pela zona de cisalhamento, a alteragdo hidrotermal (propilitica + filica +
carbonatagio), a associacao metdlica (Au + Cu + Bi), o fluido minerali-
zante aquocarbodnico associado com salmoura magmadtica na deposicio
do minério sdo compativeis com um modelo orogénico com participa-
¢4o magmadtica para a génese do depdsito Ouro Roxo.

PALAVRAS-CHAVE: Provincia Tapajés; cisalhamento; inclusées
fluidas; Ouro Roxo.

ABSTRACT: The Ouro Roxo gold deposit, located near Jacarea-
canga, lapajos Gold Province, southwestern Para, Brazil, comprises
a hydrothermal system of sulfide quartz veins that was hosted by the
calc-alkaline mylonite granitoid Tropas Intrusive Suite of Paleo-
proterozoic age and controlled by the N-S trending ductile-brirtle
obliqgue Ouro Roxo-Canta Galo, crosscutting the granitoid Tropas.
Three kinds of fluids were identified as sources of mineralization in
the Ouro Roxo deposit: 1) an aqueous fluid within the H,0-Na-
Cl-MgCl-FeCl, system, with low-to-middle salinity and homaoge-
nization klempe;famre (Th) = 180-280°C; 2) Cu and Bi-bearing
H,0-NaCl-CaCl, brines, with Th = 270-400°C, genetically re-
lated to a magmatic event coeval to shearing, which underwent
dilution by mixing with meteoric water; 3) gold bearing middle-sa-
linity aquocarbonic fluid, with Th = 230-430°C, which was in-
terpreted as ore fluid related to shearing. The T-P conditions of ore
formation, estimated by chlorite geothermometer and fluid inclu-
sion isochors, range from 315 to 388°C and 2,0 ro 4,1kb. The two
main mechanisms for gold deposition in transtensional sites of the
shear zone were: 1) Mixing of aquocarbonic fluid and magmatic
brines induced an increasing of fO2 and decrease of pH; 2) inter-
action between fluids and feldspars and ferromagnesian minerals
of the hoster granitoid which reduced fO2 and fS2 during hydro-
lysis and sulfidation reactions, with precipitation of iron sulfides
together with gold. The orogenic environment, the veining style, the
structural control by shearing, the hydrothermal alteration (propyli-
tic+philic+carbonatization), the metallic association (Au+Cu+Bi),
the association of aquocarbonic ore fluid with magmatic brines in
ore deposition, are all consistent with an orogenic model for genesis
of the Ouro Roxo deposit with magmatic participation.

KEYWORDS: 7apajos Province; shearing: fluid inclusions; Ouro
Roxo; Quartz-vein gold; Orogenic.
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INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapajés (PAT), entre os muni-
cipios de Jacareacanga, Itaituba, Novo Progresso e Castelo
dos Sonhos, sudoeste do Estado do Pard, é uma das mais
importantes provincias auriferas do Brasil que, nas trés dldi-
mas décadas do século passado, viveu seu periodo dureo com
a explotacio de sua reserva secunddria por meio da atividade
garimpeira. Com a exaustio dos depdsitos residuais, a partir
dos anos 1990, a Provincia Tapajés iniciou um novo ciclo de
exploragio e explotacio voltado para os depdsitos primdrios
por meio de mineracio empresarial que, devido 2 magni-
tude de sua reserva secunddria, despertou no setor mineral
expectativas alvissareiras, nao confirmadas até o momento.

O depésito Ouro Roxo, objeto do presente trabalho, ¢ um
dos mais importantes dep6sitos auriferos da PAT, localizado no

municipio de Jacareacanga, regido das Vilas Sao José e Porto
Rico, as margens do rio Pacu, na parte centro-oeste da PAT
(Fig. 1). A exploragio garimpeira no depésito Ouro Roxo data
do inicio dos anos 1980, mas foi somente no inicio dos anos
1990 que comegaram os trabalhos de exploracao mineral pela
Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais (RTDM). No final da
década de 1990, a New Bullet Group Inc. adquiriu a conces-
sdo da drea Ouro Roxo, a qual foi renegociada em 2004 para
a Amerix Precious Metals Corporation. Em 2009, a Amerix
repassou os direitos minerdrios do alvo Ouro Roxo para a
Amazon Mineral Explorers. O estudo do depdsito Ouro Roxo
teve como objetivo a caracterizagio do sistema de fluidos que
participou do processo mineralizante para, juntamente com
os dados geoldgicos, petrogréficos, mineraldgicos e estruturais
apresentados por Veloso e Santos (2013, p. 22-36), propor

um modelo genético consistente para o mesmo.
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Figura 1. Mapa geolégico da porcdo centro-oeste da Provincia Tapajés, mostrando a drea estudada e sua posicao
na faixa orogénica Tapajdés-Parima e no Craton Amazonico. Adaptado de Almeida et al. (2000), Bahia e Quadros
(2000), Ferreira et al. (2000), Klein e Vasquez (2000), Vasquez e Klein (2000) e Santos et al. (2006).
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GEOLOGIA DO
DEPOSITO OURO ROXO

Os corpos mineralizados do depédsito Ouro Roxo, nas
proximidades das vilas Sao José e Porto Rico, na parte
centro-oeste da PAT, estao hospedados em uma alternan-
cia de milonitos e brechas hidrotermalmente alteradas,
descrita em Veloso (2011) e Veloso & Santos (2013).
Os protélitos destas rochas sio granitéides cdlcio-alca-
linos de composicio granodioritica a tonalitica da Suite
Intrusiva Tropas (Santos ez /. 2002, 2004), de idade oro-
siriana, que foram afetados por uma zona de cisalhamento
ductil-raptil obliqua, de diregao N-S, denominada Ouro
Roxo-Cantagalo (ZCOC), visualizada na figura 2, ¢ que
enquadra-se no terceiro evento de deformagao (D3) da
PAT (Klein & Vasquez, 2000).

O depésito Ouro Roxo é constituido por enxame
de veios de quartzo sulfetados e, ocasionalmente, tam-
bém por pods de quartzo mineralizados, controlados
estruturalmente pela zona de cisalhamento Ouro Roxo-
Canta Galo. Os veios e pods mineralizados estio sempre
envolvidos por um halo de alteracio hidrotermal bem
desenvolvido e constituido principalmente por fengita
+ clorita + carbonato + sulfeto (pirita) e minerais-miné-
rio disseminados. Os veios e charutos, juntamente com
seus halos de alteragao, formam corpos mineralizados
alojados normalmente ao longo da dire¢do principal do
cisalhamento (N-S), descritos em Veloso (2001) e Veloso
& Santos (2013).

O quartzo ¢ o principal mineral da ganga. Sete gera-
coes deste mineral foram descritas em Veloso (2011) e
Veloso & Santos (2013), das quais cinco sio hidrotermais
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido do depdsito Ouro Roxo e a zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo em (A),
e duas secdes geolédgicas, uma no Ouro Roxo Norte (B) e outra no Ouro Roxo Sul (C), modificado de Souza (2007).
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(quartzo3 a 7) que foram precedidas por duas geragoes pre-
coces, a primeira representada por cristais estirados contem-
porineos com cristais também estirados de pirital, ambos
interpretados como fases magmadticas pré-mineraliza¢io
afetadas pelo cisalhamento (Fig. 3). A segunda geragao de
quartzo é metamdrfica e ocorre como cristais microcrista-
linos nas sombras de pressio dos milonitos. A mineraliza-
¢ao estd relacionada as duas primeiras geragoes de quartzo
hidrotermal (quartzo3 e 4), associados com cristais anédri-
cos de pirita2, calcopirital, ouro, bismutinita e bismuto
nativo (Fig. 4). A segunda geracio de calcopirita substitui
as bordas de cristais de pirita2 (Fig. 5) e a terceira geragao
de pirita é representada por cristais euédricos pés-mine-
ralizagdo que ocorrem em vénulas tardias. As trés ltimas

geragoes de quartzo hidrotermal (Quartzo5, 6 e 7) sao pds-
mineralizacdo e nao estio associados com sulfetos, a nio
ser as vénulas com pirita3 contemporaneas as vénulas com
quartzo/ microcristalino que cortam o minério e as gera-
¢6es anteriores de quartzo. Os estudos microtermométricos
foram realizados nos quartzos3, 4 ¢ 6.

A figura 4 mostra a sequéncia paragenética das fases
hidrotermais do depédsitos Ouro Roxo, com as cinco
geragdes de quartzo (q3, q4, q5, q6 ¢ q7), destacando
as duas geragoes relacionadas com a mineralizacdo auri-
fera (q3 e q4). Nessa figura, sao mostradas também as
fases minerais metamorficas pré-mineralizagio, associa-
das com qartzo2 e as fases minerais pés-mineralizacio

(vénulas tardas), associadas com quartzo7.

1
6
5
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3
2
1
0

Figura 3. Geragdes de quartzo do depésito Ouro Roxo. (A) Quartzol estirado, primeira geracdo (magmatica). (B)
Quartzo2 microcristalino, segunda geracdo (metamoérfica) em sombras de pressdo ao longo de foliacdo milonitica.
(C) Quartzo3 anédrico com bordas corroidas, primeira geracdo hidrotermal; quartzo4 subédrico com agulhas de
turmalina, segunda geracao hidrotermal; quartzo5 microcristalino, terceira geracao hidrotermal. (D) Quartzo6
euédrico com agulhas de turmalina, quarta geracdo hidrotermal. (E) Quartzo7, vénulas tardias que cortam o

minério sulfetado, quinta geracio hidrotermal.
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Clor1 Clorita 2

Pre-mineralizacao Mineralizacdo Vénulas tardias
Quartzo2 | Quartzo3 Quartzo 4 I Qtz5 Quartzo 6 | Quartzo 7
| | | | |
Fengita 1 Fengita 2 Mica branca (fengita 3)
Clorita 3 Clorita 4

Cébl, Carbonato 2 Carbonato 3
Pirita 2 Pirita 3
Calcopirita 1 Calcopirita 2
Ouro
Bismutinita + Bi
< Cisalhamento >

Figura 4. Sequéncia paragenética das fases hidrotermais do depdsito Ouro Roxo, mostrando as cinco geracdes
hidrotermais de quartzo (q3, q4, q5, g6 e q7), com destaque para as duas geragdes (q3 e g4) associadas com a
mineralizacdo aurifera (barra escura). Fases pré-mineralizacdo, associadas com quartzo2 (barra clara). Fases p6s-
mineralizacdo, associadas com g5, g6 e q7 (barra cinza média).
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Figura 5. Cristal de pirita2 substituido nas bordas por calcopirita2 e com inclusées de ouro associado com
bismutinita e bismuto nativo (A). Calcopirital substituida por covelita (B) e por bornita (C).

MATERIAIS E METODOS

O sistema de fluidos geradores do depdsito Ouro Roxo foi
investigado por meio do estudo das inclusoes fluidas observadas
ao microscopio em laminas bipolidas de cristais de quartzo dos
veios mineralizados. As inclusoes foram petrograficamente descritas
e classificadas e, posteriormente, submetidas a medigoes micro-
termométricas no laboratdrio de Metalogénese do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Pard (UFPA) e no labo-
ratério de microtermometria do Centro de Desenvolvimento de

Tecnologia Nuclear (CDTN) da Universidade Federal de Minas

729

Gerais (UFMG), utilizando nos dois laboratérios uma platina
Linkam THMSG600 acoplada a um microscépio petrogréfico.
Para calibragoes foram utilizadas inclusoes fluidas sintéticas de
Bubbles INC, blacksburg, VA, USA (H,O, critical density, H,O
+CO,-10 mole % CO,, H,O- NaCl 10 e 25 wt% NaCl).
Os ensaios microtermométricos nos dois laboratérios citados
permitiram a determinagio da densidade e salinidade das inclu-
soes fluidas e das temperaturas do ponto eutético (Te), da fusio
do gelo (Ttgelo), da fusio do CO, (TCO,), da fusao do clatrato
(Tfclar), da dissolugao da halita (TDH), de homogeneizagio do
CO, (ThCO,) e de homogeneizagio total (Th) das inclusées.
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As condigoes de temperatura e pressio de formagao
do depésito Ouro Roxo foram estimadas com base nos
dados microtermométricos e complementados com um
geotermdmetro independente. As temperaturas foram
baseadas na proporgio cationica do aluminio tetraédrico
da clorita (A"Y), que permite calcular a temperatura de
cristalizagdo por meio da equagao T=321,98 Al'V-61,92,
conforme estabelecido por Cathelineau & Neiva (1985) e
Cathelineau (1988). Para tanto, 21 microandlises de clo-
rita em lAminas polidas e previamente metalizadas com
carbono foram realizadas no laboratério de microssonda
eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo (USP) em uma microssonda Jeol JXA-8600,
cujas condi¢des operacionais usadas nas andlises de WDS
foram: tensao de aceleracio 15 Kv, corrente de feixe 5 pm
e tempo de contagem do feixe de 10 s. Os valores da pres-
sdo do fluido hidrotermal do depédsito foram obtidas a
partir das isécoras das inclusées fluidas e calculadas com
o auxilio do programa MacFlincor 1.4.

PETROGRAFIA E
MICROTERMOMETRIA
DAS INCLUSOES FLUIDAS

Os estudos microtermométricos dos fluidos minerali-
zantes do depdsito Ouro Roxo foram realizados em cristais
de quartzo de veios mineralizados encaixados em milonitos
na direcdo principal (N-S) do cisalhamento e amostrados
a0 longo dos furos de sondagem do depésito. Os melhores
candidatos a representar o(s) fluido(s) mineralizante(s) do
depésito Ouro Roxo sao inclusdes fluidas (IF) primdrias e
pseudosecunddrias bem preservadas em cristais de quartzo
das geragdes 3 e 4. As massas microcristalinas do quartzo5
contém inclusdes, porém o tamanho muito reduzido das
[F inviabilizou a obten¢io de medidas microtermométricas
nestes cristais. As IF salinas do quartzo6 foram estudadas,
porém descartadas como possiveis representantes do fluido
mineralizante por ser esta geragio posterior a mineralizagio e
por apresentar predominio de IF secunddrias. Os quartzos1
e 2 também nio foram estudadas microtermometricamente,
uma vez que estas duas geragoes de quartzo sdo anteriores a
mineralizacdo. Petrograficamente, foram identificados trés
tipos de inclusoes fluidas nas geracoes q3 e q4 de quartzo,
quando observadas a temperatura ambiente: 1) IF aquo-
sas ndo saturadas, normalmente bifdsicas (H,Oliquida +
HzOvapor); 2) IF aquosas saturadas trifdsica ou polifdsica
(H,Oliquida + H2Ovapor + 1 ou mais cristais de satura-
¢d0); 3) IF aquocarbonicas bi ou trifisica (H,Oliquida +
CO, liquido + CO, vapor, nem sempre presente em tem-

peratura ambiente).
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A salinidade das IF aquosas nio saturadas foi calculada
pela equagdo de Bodnar (1993) a qual utiliza a temperatura
de fusio do gelo (Tfgelo) para o célculo da salinidade no
sistema H,O-NaCl, enquanto que para as IF aquosas satu-
radas foi utilizada a equacio de Sterner ez a/. (1988), a qual
utiliza a temperatura de fusao da halita (TDH) e/ou silvita
(TDS) para o cdlculo da salinidade no sistema H,O-NaCl-
KCI. As duas equagdes podem ser utilizadas também para
outros sistemas sendo, porém, a salinidade calculada em
% peso equivalente de NaCl. A salinidade das IF aquocar-
bénicas foi calculada pela equacio de Bozo er al. 1973 (in
Parry, 1973). A densidade (d) dos fluidos contidos nas IF
foi calculada com o auxilio do programa McFlincor, versao
1.4 (Brown & Lamb, 1989), utilizando-se, para as IF aquo-
sas, as Tfgelo e Th (IF nao saturadas) e Tfgelo e TDH (IF
saturadas) e, para as IF aquocarbonicas, foram utilizadas as
ThCO2 e a porcentagem volumétrica da fase aquosa (grau
de preenchimento F) e da fase carbonica (VG).

Inclusdes aquosas ndo saturadas

As inclusoes fluidas aquosas nio saturadas ocorrem como
IF bifdsicas (L+V) subarredondadas ou alongadas, primdrias,
pseudosecunddrias e secunddrias. As IF primdrias ocorrem de
maneira isolada no interior dos cristais de quartzo3 (Fig. 6A),
com grau de preenchimento (F) entre 0,85 ¢ 0,8 e tamanhos
entre 10 e 20pm. As IF pseudosecunddrias ocorrem alinhadas
em fraturas cicatrizadas em quartzo3 e 4 (Figs. 6B e D), com
F entre 0,85 ¢ 0,7 e tamanhos inferiores a 5Spm, o que torna
sua observacao uma tarefa dificil. As IF secunddrias ocorrem
em trilhas retilineas, comumente agrupadas em feixes que
atravessam os limites dos cristais de quartzo3 e 6, com F entre
0,8 ¢ 0,85 e tamanhos diminutos, entre 5 e 8 pm (Figs. 6C
e E). As temperaturas do ponto eutético (Te) das IF aquosas
nio saturadas situaram-se em dois intervalos distintos, entre
-34 ¢ -43°C em quartzo3 e entre -58 ¢ -66°C em quartzo4 ¢
6, compativeis, segundo Borizenco (1977), respectivamente,
com os sistemas H,O-NaCl-MgCl -FeCl, e H,O-NaCl-CaCl,
(Fig. 7A). A tabela 1 exibe todos os pardmetros microtermo-
métricos obtidos para as IF aquosas nio saturadas, cujas fre-

quéncias sdo visualizadas na figura 7.

Inclusées aquosas saturadas

Ocorrem como IF trifdsicas (L+V+S) e mais rara-
mente polifdsicas, subarredondadas a ligeiramente alon-
gadas, pseudosecunddrias (em quartzo4) e primdrias (em
quartzo6), com F entre 0,5 e 0,65 e tamanhos entre 4 ¢
10pm (Figs. 8A e B). As IF trifésicas contém somente um
cristal de saturacio euédrico (cibico) compativel com
haletos, provavelmente halita, enquanto que as IF polifd-
sicas podem conter até trés fases s6lidas (L+V+S1+52+S3),

sendo os cristais euédricos (ctibicos) provavelmente halita,
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Figura 6. Fotomicrografias de inclusées fluidas (IF) aquosas ndo saturadas bifdsicas em veios mineralizados do
depdsito Ouro Roxo. (A) IF primadrias; (B e D) IF pseudossecundarias; (C e E) IF secundarias.

Te (°C) Tfgelo (°C)
M H,0-NaCl-MgCl -FeCl, (Qtz 3)

Qtz: quartzo.

-34 -38 -42 -46 -50 -54 -58 -62 -66 -3 -5 -7 -9 -11 -13 -15 -17 -19
Salinidade (% peso eq.NaCl)

1 H,0-NaCl-CaCl, (Qtz 4)

16 cl 204 )
14+ I n=49 12: n=61
12-
14-
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8- 10
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4-
2- 5 -
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Th (°C)

H,0-NaCl-CaCl, (Qtz 6)

Figura 7. Histograma de frequéncia referente as inclusdes fluidas (IF) aquosas ndo saturadas em quartzo
das geracdes 3,4 e 6 do depdsito Ouro Roxo. (A) Ponto eutético (Te); (B) fusdo do gelo (Tfgelo); (C) salinidade;

(D) temperatura de homogeneizacao (Th).

e os cristais subédricos, com formas mais arredondadas e
alongadas, possivelmente silvita (Figs. 8A e B).

As temperaturas do ponto eutético (Te) foram difi-
ceis de serem obtidas, porém quando observadas variaram
entre -60 a -66°C (tabela 2 e figura 8¢), compativeis com
o sistema H O-NaCl-CaCl, (Davis ez a/. 1990, Fig. 9C).
Segundo esses autores, valores an6malos, inferiores a -60°C
(Tabela 2), podem ser relacionados a fendmenos de meta-
estabilidade do sistema H,O-NaCl-CaCl, ou presenca de
cdtions incomuns (por exemplo, Li e Sr), ou ainda transi-
coes de fases do gelo hexagonal em fluidos de idéntica com-
posicio (Walker & Samson 1998). A provdvel presenca de
cristais de silvita (KCI) e a ocorréncia de mica branca na
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paragénese hidrotermal indicam que o potdssio pode ser
um componente importante do fluido aquoso saturado e
possivelmente do nio saturado também. A tabela 2 exibe
todos os parAmetros microtermométricos obtidos para as
IF aquosas saturadas. Os cristais de halita fundem antes da
temperatura de homogeneizagio total (Th) das IF que ocorre
sempre no estado liquido (tabela 2). As frequéncias das Th
sdo visualizadas na figura 8D.

A composicio das IF aquosas saturadas, expressa pelos
contetidos de NaCl e CaCl, em % peso (Tabela 2), foi obtida
por meio do esquema proposto por Williams-Jones e Samson
(1990) que utiliza as Tfgelo e TDH plotadas no diagrama
terndrio H,0-NaCl-CaCl, (Fig. 9). Os valores da Tfgelo sio

Brazilian Journal of Geology, 43(4): 725-744, December 2013



Metalogénese do depésito Ouro Roxo (PA), Brasil

Tabela 1. Principais resultados microtermomeétricos obtidos a partir das inclusdes fluidas aquosas ndo saturadas do

depdsito Ouro Roxo

Sistema de fluidos aquosos nao saturados

Parametros

H,0-NaCl-MgCl,-FeCl, H,0-NaCl-CaCl,
Geracao/Qtz Quarto 3 Quarto 4 Quarto 6
Ne de IF 70 81 90
F 0,7 a 0,85 0,7a0,85 0,8a0,85
Tipo de IF P/P-S/S P-S S
Te (°C) -34a-43 -58 a -66
Ttgelo (°C) -3,1a-15,3 -13a-18 5a-11
Densidade (g/cm?®) 0,89a1,0 0,89 a 0,96
(SOZI;:::;‘ZZU_W. Nacl) 6a18 16222 8ala
Th (°C) 160 a 270 240 e 370 100 e 220

Qtz: quartzo; IF: inclusdes fluidas; P: primdria; P-S: pseudossecunddria; S: IF secunddria; F: grau de preenchimento Te: ponto eutético; Tfgelo: temperatura
de fusdo do gelo; Th: temperatura de homogeneizacdo.

Tabela 2. Principais resultados microtermomeétricos obtidos para as inclusdes fluidas aquosas saturadas do depdsito

Ouro Roxo
Fluido aquoso saturado
Parametros
H,0-NaCl-CaCl,
Geracao/Qtz Quarto 4 Quarto 6
Ne de IF 36 15
Tipo de IF P-S P
F 04a06 0,4 a 0,65
Te (°C) -60 a-66°Ce-74a-76 -60 a -64
gjsigade 1,11a1,12 1152114
Th (°C) 260 e 420 260 e 350
Inclusao Inclusao
1 2 3 4 5 6 7
Tfgelo (°C) 32,3 35,2 33,5 39,0 31,7 33,4 28,7
TDH (°C) 190,0 163,7 2182 186,1 163,8 176,3 173,2
NaCl 19,5 22,0 16,0 15,0 17,0 17,5 19,5
Cadl, 22,0 22,0 24,5 26,0 22,0 24,5 19,5
NacCl/CaCl 0,45 1,0 0,66 0,57 0,57 0,71 1,0
Salinidade
(% peso 31,38 30,21 32,82 31,20 30,21 30,75 30,48
equiv. NaCl)

Qtz: quartzo; IF: inclusées fluidas; P-S: pseudossecunddria; P: primdria; Te: ponto eutético; Th: temperatura de homogeneizacdo; Tfgelo: temperatura de
fusdo do gelo; TDH: temperatura de dissolu¢ao da halita.

plotados sobre a linha cotética entre os campos gelo+liquido
e hidrohalita+ liquido e, a partir desses pontos, traca-se uma
linha até o ponto de composi¢ao da hidrohalita na linha H,O-
NaCl. O cruzamento dessas linhas com as isotermas de TDH
definem os pontos que representam as proporgoes percentuais

de NaCl e CaCl,. Os valores das salinidades calculadas de sete
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IF (4 do quartzo4 e 3 do quartzo6), pela equagio de Sterner
etal. (1988), situam-se entre 30,2 e 32,8% peso equiv. NaCl,
especificados na Tabela 2. As fragoes molares de halita, NaCl/
(NaCl+CaCl,), normalmente inferiores a 0,5 (Tabela 2), indi-
cam um fluido rico em cdlcio, que resultou em expressiva car-
bonatagio das rochas hospedeiras do minério.
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Figura 8. Fotomicrografias de inclusées fluidas (IF) aquosas saturadas em quartzo 4 (A) e quartzo 6 (B). Histograma
de frequéncia referente as IF aquosas saturadas em quartzo4 e 6; (C) temperaturas do ponto eutético (Te); (D)

temperatura de homogeneizacao (Th).

Inclusdes aquocarbénicas
(sistema H,0-CO,-NacCl)

As inclusées fluidas aquocarbénicas primdrias ocorrem
em cristais de quartzo das geragoes 3 e 4. Foram estudas 128
IF aquocarbonicas (69 em q3 e 59 em g4), as quais ocor-
rem de maneira aleatéria no interior dos cristais de quartzo
das duas geragoes, tanto como IF bifdsicas como trifdscas
(Fig. 10A e B), com formas irregulares, ligeiramente alon-
gadas, tamanhos entre 6 ¢ 15 pm e F quase invaridvel (em
torno de 0,6).

A fase carbonica das IF aquocarbénicas, tanto trifdsi-
cas como bifdsicas, homogeneiza-se para o CO, liquido.
A'ThCO, das IF trifisicas foi obtida com um pequeno aque-
cimento das inclusoes até o desaparecimento do CO, gasoso
entre 24,2 e 31,7°C. No caso das IF bifésicas, as mesmas
foram submetidas a um pequeno resfriamento até aparecer
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abolha de CO, gasoso, apds o que, com um pequeno aque-
cimento, a homogeneizagio da fase carbonica foi alcancada
com ThCOz entre 25,4 ¢ 29,6°C. As medidas da tempera-
tura de fusio do CO, (TfCO,) situaram-se entre -57,9 e
-56,9°C nas duas geracoes de quartzo (Fig. 11A), mostrando
um pequeno abaixamento em rela¢io ao ponto de fusio do
CO, puro (-56,6°C), o que indica uma participagio discreta
de outros gases na fase carbonica, provavelmente metano.
No diagrama TfCO, versus ThCO,, a quantidade de metano
nas IF aquocarbonicas foi estimada aproximadamente em 4
a9 mol% nas duas geragoes de quartzo (Fig. 11D).

O ponto eutético (Te) para as IF aquocarbénicas foi de
dificil observacio e uma tnica medida obtida de -36,9°C,
em cristal de quartzo4, pode indicar a possivel participagio
de FeCl, no fluido. As medidas de fusio do gelo (Tfgelo)

situaram-se entre -5 ¢ -11°C nas duas geracdes de quartzo
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Te: temperaturas do ponto eutético; Hh: hidrohalita; Ant: Antarcticita.

Figura 9. Inclusées fluidas aquosas saturadas saturadas do quartzo4 (circulo) e do quartzo6 (quadrado) plotadas
no diagrama H,0-NaCl-CaCl,. Campos e isotermas segundo Williams-Jones 2 Samson (1990). As composices
dessas amostras, calculadas a partir do diagrama, estdo representadas na Tabela 2.

=
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Figura 10. Fotomicrografia de inclusées fluidas aquocarbdnicas bifasicas em A e trifdsicas em B.
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Figura 11. Histograma de frequéncia da temperatura de fusdo do CO, - ThCO, (A), temperatura de fusdo do gelo -
Tfgelo (B) e temperatura de homogeneizacdo total - Th (C) das IF aquocarbdnicas em quartzo3 e 4. Diagrama
TfCO, versus ThCO, para determinagdo molar de CO,-CH, a partir da TfCO, e ThCO, para o estado liquido, das IF
aquocarbonicas em quartzo3 e 4 (D), modificado de Shepher et al. (1985).

(Fig. 11B). A fusao do clatrato (Tfclat) foi observada em
apenas 3 IF aquocarbo6nicas do quartzo4, com valores de
Tfclat entre -6,1 € -8,5°C, pois a proximidade do indice de
refracdo desse hidrato com o da dgua dificultou a sua obser-
vagdo. A salinidade das IF aquocarbénicas foi calculada, a
partir das Tfclat, pela equagao de Bozzo ez al. 1973 (apud
Parry 1986), com base no sistema H,O-CO,-NaCl, cujos
valores obtidos situaram-se entre 19,8 € 20,4% peso equiv.
NaCl. A temperatura de homogeneizagio total (Th) das IF
aquocarbonicas sempre ocorreu para a fase aquosa, com

valores de Th entre 230 e 4400C (Fig. 11C).

GEOTERMOMETRO DA CLORITA

Para definir a temperatura e pressio de formacio do
depésito Ouro Roxo é necessdrio complementar os dados
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microtermométicos do fluido mineralizante com um geo-
termometro independente. Para tanto foi utilizado o geoter-
moémetro da clorita estabelecido por Cathelineau & Nieva
(1985) e Cathelineau (1988), baseado na proporgio catid-
nica do aluminio tetraédrico da clorita (AI") que permite
calcular sua temperatura de cristalizagao por meio da equa-
¢ao T=321,98 AlIV-61,92.

Foram realizadas 21 microandlises pontuais, em micros-
sonda eletronica, nas 4 geragoes seguintes de clorita hidro-
termal reconhecidas no depésito Ouro Roxo: clorital (no
protdlito granitoide), clorita2 (nos milonitos), clorita3
(associada com minério sulfetado nos veios mineralizados)
e clorita4 em vénulas tardias (detalhes petrogrificos em
Veloso, 2011 e Veloso e Santos, 2013). A temperatura de
cristalizagdo da clorita ¢ calculada a partir de uma compo-
si¢ao anidra, com base em 14 (ou 28) dtomos de oxigénios,
desprezando-se as 4 moléculas de dgua da férmula geral
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(Fe?,Mg,Mn,Ca),_(Al",Fe”) (Si, AV )O,,.4H,0. Os dados
analiticos das cloritas do depésito Ouro Roxo mostraram que
suas composi¢oes situam-se na transi¢ao clinocloro-chamo-

sita, com Al" entre 0,97 e 1,41 e a seguinte variagio composi-

( AlVI Fe+3 Ti+4

0,96-1,0 0,4-0,0 0,2»0,0) 1,49-1,1

Cional: (Mg0,40»0,66Fe+20,60»0,33)4,45—4,9
(51, 505 0A1"Y 41057 O, (OH)y.
As temperaturas obtidas pela equagio de Cathelineau
(1988) foram também corrigidas com as equagdes de
Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995),

para compensar as variagoes da fragio molar do ferro biva-

lente que, segundo estes dois tltimos autores, influencia na

temperatura de cristalizagio da clorita. A Tabela 3 exibe as
temperaturas de cristalizacao das cloritas calculadas pelas
trés equagdes, sendo as mais elevadas obtidas pela equa-
¢ao de Cathalineau (1988) e as mais baixas pela equagao
de Zang & Fyfe (1995). As temperaturas obtidas pela
equagdo de Kranidiotis e MacLean (1987) sio interme-
didrias entre aquelas obtidas pelas outras duas equagoes,
porém mais préximas das temperaturas obtidas pela equa-
¢ao de Cathelineau (1988). Em razdo dessa discrepéncia,

optou-se pelos valores calculados a partir da equacio de

Cathelineau (1988).

Tabela 3. Temperaturas de cristalizacdo da clorita hidrotermal do depésito aurifero Ouro Roxo, calculadas com
base nas equacées de Cathelineau (1988), Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe (1995), a partir de andlises

quimicas da clorita em microssonda eletronica

. Fe+2/ Cathelineau (1988)* | Kranidiotis & MacLean (1987)> Zang & Fyfe (1995)3
AIlV/14(0) | (Fe+2+Mg) | ajvj1400) | T(C) | AIV/28(0) | AV, | T(C) | AIV/28(0) | AIY__ | T(C)
el gl 2 033 0,97 250,40 194 217 | 24802 194 195 | 22459
IR 0,33 105 276,16 211 234 | 26604 211 212 | 24264
3 044 113 301,92 225 256 | 28936 225 216 | 24689
4 043 119 32124 238 268 | 30208 238 230 | 26176
NN 0,45 1,20 324,46 239 270 | 30420 239 229 | 260,70
5 £ 6 0,44 122 330,90 2,43 274 | 30844 2,43 234 | 266,01
=121y 0,43 122 330,90 244 274 | 30844 244 236 | 26813
8 0,46 122 330,90 244 276 | 31056 244 233 | 26495
9 0,45 126 343,77 251 283 | 31798 251 241 | 27344
10 0,34 117 314,80 234 258 | 29148 234 234 | 266,01
3 1 037 126 343,77 252 278 | 31268 252 249 | 28194
E L 057 135 372,75 271 311 | 347,66 271 251 | 28406
g £ 13 0,58 1537 379,19 275 316 | 35296 275 254 | 28725
§ “ 0,57 138 382,41 276 316 | 35296 276 256 | 28937
g 15 0,59 139 385,63 2,79 320 | 357,20 2,79 257 | 29043
16 0,56 140 388,85 2,80 319 | 35614 2,80 261 | 29468
17 057 1532 363,09 264 304 | 34024 264 244 | 27663
L oL 18 0,59 133 366,51 2,66 307 | 34342 2,66 244 | 27663
g £ 10 054 134 369,53 2,68 306 | 342,36 2,68 250 | 283,00
1% 20 054 137 379,19 274 312 | 34872 274 256 | 289,37
21 0,60 138 382,41 276 318 | 35508 276 253 | 28619

) Equacao de Cathelineau (1988): T(°C) = 321,98 Al - 61,92. Al" calculado para 14(0).
@ Equacdo de Kranidiotis & MacLean (1987): T(°C) = 106 A1V, _+ 18. Al"V calculado para 28(0)
AlVCorr = AlV+0,7Fe*?/(Fe*?+Mg). ® Equacdo de Zang & Fyfe (1995): T(°’C) = 106,2 Al", +17,5.

Al" calculado para 28(0), Al _=Al"-0,88Fe?/(Fe"*+Mg)+0,2992.

AlV = Al tetraédrico calculado (sem corregdo). Al = Al tetraédrico corrigido.
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Os dados analiticos e geotermométricos das cloritas
mostram que o processo hidrotermal comegou prova-
velmente no inicio do cisalhamento, formando clorital
(clinocloro), em temperaturas baixas (250 a 275°C),
com fracio molar do Fe'? igual a 0,33 (Fig.12), que
ocorre nos granitoides encaixantes dos corpos mine-
ralizados. Com a progressio do cisalhamento, come-
cou a formar clorita2 (clinocloro) nos milonitos, em
temperaturas entre 300 ¢ 345°C, com fragao molar
do Fe*? entre 0,43 e 0,46 (Fig. 12). No 4pice do pro-
cesso hidrotermal, formaram-se os veios mineralizados
juntamente com clorita3 (clinocloro-chamosita), com
fracio molar do Fe*? entre 0,34 ¢ 0,59 e temperatu-
ras entre 315 e 388°C (Fig. 12) que deve representar
o intervalo de temperaturas de formagao do minério.
No declinio do processo hidrotermal formaram-se
vénulas tardias de clorita4 (chamosita), em temperatu-
ras entre 365 e 380°C, com fracao molar do Fe*? entre
0,54 ¢ 0,60 (Fig. 12), que cortam os corpos minera-
lizados. A evolucao termal e composicional das clori-
tas durante o processo hidrotermal no depédsito Ouro

Roxo evidencia um aporte continuo de ferro reduzido

no sistema, proveniente da decomposi¢ao dos minerais
ferromagnesianos do granitéide hospedeiro do miné-
rio, que favoreceu a formacio de clorita chamosita e
pirita juntamente com o minério.

Os valores da pressio de aprisionamento dos fluidos
mineralizantes do depésito Ouro Roxo foram corrigidas a
partir das isocoras das inclusoes fluidas e das temperaturas
de cristalizacao das cloritas hidrotermais dos veios minera-
lizados (Fig. 13). Aplicando-se o intervalo de temperaturas
de cristalizacdo da clorita3 (315 e 388°C), associada com o
minério, no diagrama das is6coras, as linhas de temperatura
interceptam as isdcoras do fluido aquocarbdnico (A4) e das
salmoras (84 e S6) a pressbes minima e méxima de 2,05 e
4,15kb que correspondem, aproximadamente, a profundida-
des entre 7 e 14km. As condi¢des de temperatura e pressao
(T-P) de formacio do depésito Ouro Roxo (drea cinza no
diagrama da figura 13), situadas no campo de estabilidade
da muscovita + clorita e entre os campos da biotita e ilita,
indicam condi¢bes mesozonais para a formagio do depé-
sito, compativel com o dominio dictil-raptil caracterizado
pela intercalagao de milonitos e brechas que hospedam os

corpos mineralizados.
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Figura 12. Temperaturas de cristalizacdo das quatro
geracdes de clorita hidrotermal do depésito aurifero
Ouro Roxo, calculadas com base nas equacbes de
Cathelineau (1988), Kranidiotis e MacLean (1987) e Zang
e Fyfe (1995), a partir de analises quimicas da clorita
em microssonda eletronica, conforme dados da tabela 3.
Intervalos da fracdo molar de Fe*? no eixo horizontal.
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Figura 13. Condicdes de pressdo e temperatura - P-T
(area cinza) para a formacdo do depésito aurifero Ouro
Roxo, no campo de estabilidade da muscovita + clorita.
As temperaturas de 315 e 388°C foram calculadas pelo
geotermdmetro da clorita. As isécoras S4 e S6 sdo de
salmouras em quartzo 4 e 6, respectivamente, enquanto
que a isécora A4 é de incluséo fluida aquocarbénica em
quartzo 4 (entre parénteses, os valores das densidades
das inclusdes fluidas). Linha 1 segundo Nitsch (1970) e
linha 2 segundo Hoffman e Hower (1979).
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DISCUSSAO

Origem e evolucao do sistema de fluidos

As caracteristicas petrograficas e os dados microtermomé-
tricos das inclusées fluidas estudadas mostraram que um fluido
aquocarbonico de média salinidade e dois fluidos aquosos, um
do sistema H,O-NaCl-MgCl,-FeCl, de baixa a média salinidade
e outro do sistema H,O-NaCl-CaCl, (saturado e nao saturado),
compdem o sistema de fluidos do depésito aurifero Ouro Roxo.

As caracteristicas semelhantes das inclusées fluidas aquocar-
bonicas em quartzos3 e 4, com mesma composigio e pequena
variagio de E evidenciam tratar-se do mesmo fluido, possivel-
mente homogéneo quando aprisionado (Ramboz e a/. 1982).
O contetdo de CO, nas IF aquocarbénicas (até 40% de CO,)
pode ser explicado pelas reagoes de hidrélise durante a alteragio
hidrotermal da rocha hospedeira (alteracdes propilitica e filica)
que consumiram dgua do fluido mineralizante, enriquecendo-o
em CO,. O caréter primdrio das IF e a associagio do minério
com o quartzo4 evidenciam a contemporaneidade do fluido
aquocarbonico com estas duas geragoes de quartzo hidrotermal
e com o minério. O controle estrutural dos corpos de minério
pela zona de cisalhamento evidencia também uma contem-
poraneidade entre zona de cisalhamento, o minério e o fluido
aquocarbdnico, caracteristicas que permitem consideré-lo como
possivel fluido mineralizante. As IF do quartzo3 podem repre-
sentar amostras do fluido em condigoes mais ripteis (menor
profundidade) do que as IF em quartzo4, como maior Th (330
a 440°C), provavelmente captadas em condi¢oes mais diicteis
(maior profudidade). Entretanto a relacio genética entre a zona
de cisalhamento e o fluido aquocarbonico ¢ duvidosa. A sali-
nidade do fluido aquocarbé6nico do depésito Ouro Roxo (19
a20% peso equiv. NaCl) é muito elevada quando comparada
aos depdsitos auriferos tipo lode orogénico, tipicamente relacio-
nados a zonas de cisalhamento (Groves et 2/. 1998, Goldfarb
et al. 2001, 2005). Além disso, os fluidos aquocarbdnicos de
origem metamorfica dos depdsitos orogénicos sao normalmente
mais enriquecidos em CH, e N..

Quanto aos fluidos aquosos, ¢ possivel diferencid-los,
no diagrama Te versus salinidade (Fig. 14A), em dois siste-
mas quimicos: 1) fluido H,O-NaCl-MgCl -FeCl, em cris-
tais de quartzo3, com Te entre -34,8 ¢ -42,8°C e salinidade
média; 2) fluido H,O-NaCl-CaCl, em cristais de quartzo4 e
6, com Te entre -58 e -66,4°C. Tanto IF nio saturadas, com
salinidade média, como IF saturadas ocorrem nesse sistema.
No fluido saturado, a temperatura de dissolugao da halita
(TDH), nas duas geragoes de quartzo, ¢ menor que a tem-
peratura de homogeneizagao (Th), o que pode caracterizar
o aprisionamento do fluido como homogéneo (Fig. 14B).

Por outro lado, a ocorréncia de dois fluidos primdrios
(aquocarbdnico e aquoso) nos cristais de quartzo3 e 4 ¢ com-

pativel com um aprisionamento heterogéneo dos dois fluidos.
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No diagrama Th versus salinidade (Fig. 14B), observa-se
que as IF nao saturadas do sistema H O-NaCl-MgCl,-FeCl,,
em quartzo3, apresentam uma variagio na salinidade (6 a
18% % peso NaCl eq.) que pode ser explicada por meio de
possivel mistura com fluidos de salinidade diferente, mas de
temperatura similar. A distribui¢io das IF aquosas do sistema
H,0-NaCl-CaCl,, em quartzo4 e 6, formando um alinha-
mento diagonal no diagrama da Figura 14B, evidencia uma
possivel dilui¢io provavelmente causada por mistura com
fluido mais frio e de menor salinidade presente no quartzo6.
A distribuigao vertical na distribuicao dos pontos do quartzo6
(Fig. 14B) indica, provavelmente, que as inclusoes foram afe-
tadas por processo de estrangulamento, invalidando, portanto,
qualquer interpretagio a partir das medidas nessas inclusoes.

As significativas diferengas nas propriedades PVTX dos flui-
dos aquosos, reconhecidos nos veios mineralizados do depdsito
Ouro Roxo, demonstram tratar-se de dois fluidos distintos, con-
forme observado no diagrama da Fig. 14B. O fluido do sistema
H,0-NaCl-MgCl, FeCl,, que ocorre em quartzo3, com salinidade
varidvel, é de origem controversa, podendo ter sido exsolvido do
fluido aquocarbodnico original por imiscibilidade, mas os poucos
dados das inclusoes aquocarb6nicas em quartzo3 dificultam essa
interpretacao. As caracteristicas das IF aquosas do sistema H,O-
NaCl-CaCl,, que ocorrem em quartzo4 e 6, indicam tratar-se de
um tnico fluido, o qual passou por diluigzo. As salmouras foram
interpretadas como de origem magmidtica, relacionadas a fase
residual de um magmatismo granitico, aproximadamente con-
tempordneo 4 zona de cisalhamento. A ocorréncia das salmouras
juntamente com fluido aquocarbdnico, ambos como IF primdrias
em cristais de quartzo4, pode ser interpretada pelo menos de duas
maneiras. Primeiro, mistura dos dois fluidos, provocando diluigio
das salmouras e aumento da salinidade do fluido aquocarbénico.
Essa mistura de fluidos pode ter ocorrido a época de cristalizagio
do quartzo4, e as salmouras continuaram sua atividade durante
a cristalizagio do quartzo6, em menor temperatura, quando o
fluido aquocarbénico nio estava mais em atividade, conforme
indicado no diagrama da Fig. 15. A segunda possibilidade seria
uma aprisionamento heterogénio de um fluido magmdtico ori-
ginalmente composto por H,O + CO, + NaCl. Segundo Baker
(2002) e Lang & Baker (2001), a perda de 4gua por evaporacio
do fluido magmdtco pode provocar imiscibilidade entre a fase
aquosa salina e a fase carbonica, resultando em salmoura e fluido
aquocardnico aprisionados de modo heterogéneo. Esse mecanismo
poderia explicar a associagio {intima entre fluido aquocarbénico de
salinidade média e salmoura em cristais de quartzo4 no depdsito
Ouro Roxo. O cardter primdrio das IF das salmouras em cristais
de quartzo4, juntamente com o fluido aquocarbénico e com o
minério, permite considerar também as salmouras como possi-
vel fluido mineralizante. O granito Maloquinha, de idade 1,88
a1,87Ga, que ocorre na drea do depésito Ouro Roxo, parece ser
um bom candidato para a fonte das salmouras.
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Figura 14. Diagramas do ponto eutético Te (A) e da temperatura de homogeneizacdo Th (B) versus salinidade
dos fluidos aquosos, em quartzo3, 4 e 6, no sistema Ouro Roxo em (A) e mostrando dois sistemas com base
no Te e variacdo da salinidade desde fluidos ndo saturados até saturados. A variacdo de salinidade dos fluidos no
quartzo 3, a diluicdo dos fluidos nos quartzos 4 e 6 e o estrangulamento nas inclusées do quartzo 6 em (B).

Qtz 3 | Qtz 4 | Qtz 5 | Qtz 6 | Qtz 7
| | | |
H,0-CO,-NaC(l (fluido mineralizante) Vénulas tardias
Th = 230 - 330 Th=320 - 440, Sal=~20
> Zona de cisalhamento
H,0-C0,-NaCl-MgCl,-FeCl,
> 7 Mistura de fluidos
Th=160 - 270
Sal=6 - 18 H,0-NaCl-CaCl, ? H,0-NaCl-CaCl, Salmoura
Th=260 - 420, Sal=30 - 33 Th=260 - 350, Sal=30 - 31 magmatica
Mistura de fluidos Mistura de fluidos
N\ Vv
Agua metedrica ? Agua metedrica ?
Diluicao Diluicao
N\ 2
H,0-NaCl-CaCl, ? H,0-NaCl-CaCl,
Th=240 - 370, Sal=16 - 22 Th=100 - 220, Sal=8 - 14
Qtz: quartzo; Th: temperatura de homogeneizagao; Sal: salmoura.

Figura 15. Evolucdo do sistema de fluidos do depésito Ouro Roxo, mostrando os fluidos mineralizantes (aquocarbonico
e salmouras magmaticas) e os processos de mistura e diluicdo que afetaram os fluidos do sistema Ouro Roxo.
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Agua menos salina, provavelmente meteérica, deve ter
infiltrado no sistema hidrotermal & época de cristalizagio do
quartzo6, posteriormente 4 formagio do depésito, quando o
mesmo jd se encontrava mais préximo da superficie, e se mistu-
rou com as salmouras que sofreram nova dilui¢o, provocando,
por outro lado, aumento da salinidade da d4gua meteérica, como
demonstram as inclus6es aquosas secunddrias de baixa salinidade
do sistema H,0-NaCl-CaCl,, presentes no quartzo6 (Fig. 15).
A evolugao dos fluidos nas respectivas geragoes de quartzo do

depdsito Ouro Roxo pode ser visualizada no grafico da Fig. 15.

Mecanismo de transporte
e deposicao do ouro

A solubilidade dos metais nas solugoes hidrotermais é
sensivelmente afetada pela variacio da fugacidade de oxi-
génio e do enxofre (fO2 ¢ £S2) e pH, atribuindo ao estado
redox dos fluidos grande importancia no controle do trans-
porte e deposicao dos metais.

A paragénese sulfetada da mineralizagio do depésito Ouro
Roxo, a auséncia de 6xidos hidrotermais e a presenca de outros
gases, principalmente metano (entre 4 ¢ 9 mol%) no fluido
aquocarbonico (Fig. 11D), demonstram a natureza redutora do
fluido mineralizante, indicando que o enxofre presente nas solu-
¢oes se encontrava, em grande parte, na forma reduzida (H,S ou
HS"). Os trabalhos experimentais tém demonstrado que, nes-
sas condigoes, os complexos de enxofre reduzido, como os tio-
complexos AuHS? e/ou HAu(HS),*, so os principais ligantes
durante o transporte do ouro. A predominéncia de mica branca
na paragénese hidrotermal indica que o pH dos fluidos mine-
ralizantes tornou-se neutro a levemente alcalino (Romberger
1988, 1990). Esses dados indicam que o fluido mineralizante
do depésito Ouro Roxo pode ser caracterizado como uma solu-
¢a0 aquosa predominantemente redutora, rica em CO,, neu-
tra a levemente alcalina e T = 315 — 388°C. Por outro lado, as
condi¢oes mais oxidantes e dcidas registradas nas salmouras do
sistema H,O-NaCl-CaCl, (is6coras S4 e S6, Fig. 13) devem ter
favorecido a atividade do cloro, tendendo a formar complexos
clorados. No entanto, os trabalhos experimentais de Henley
(1973) demonstraram que os complexos clorados sao eficien-
tes no transporte do ouro somente em temperaturas superiores
2 400°C. As temperaturas abaixo de 400°C registradas na clo-
rita do dep6sito Ouro Roxo limitam a atuagio dos complexos
clorados nesse depdsito para o transporte do ouro. Entretanto,
os clomplexos clorados podem ter sido importantes no trans-
porte dos outros metais do minério (Cu e Bi) pelas salmouras.

A precipitagio do ouro acorre quando a solubilidade dos
complexos é diminuida até a sua desestabilizacao. Processos que
podem atuar nos sistemas hidrotermais e afetar os parAmetros
fisico-quimicos dos fluidos mineralizantes e consequentemente
provocar a deposigio do ouro sio: resfriamento dos fluidos
(Norton & Cathles 1979), interacio fluido-rocha (Groves &
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Phillips 1987), imiscibilidade de fluidos (Sibson ¢z a/. 1988) ¢
mistura de fluidos (Nesbitt & Muehlenbachs 1989). As princi-
pais mudancas nos parAmetros fisico-quimicos dos tiocomplexos
Au(HS),” e HAu(HS),’, provocadas pelos processos anterior-
mente citados, sio aumento da fO2 e diminuicio da sz edopH.

Os dados petrograficos e de inclusoes fluidas do depésito
Ouro Roxo evidenciam que a interagao fluido-rocha com
reagoes de hidrdlise e sulfetagio e a mistura de fluidos aquo-
carbonico e salmouras magmaticas (ou imiscibilidade entre
estes fluidos) foram os principais mecanismos responsdveis
pela desestabilizagio dos complexos auriferos e, consequen-
temente, pela deposicio do ouro. A interagio entre os flui-
dos e os feldspatos e minerais ferromagnesianos do granitéide
hospedeiro, resultou em reagoes de hidrélise, com alteragao
filica e propilitica, associadas com sulfetagio, que provocaram
redugio de fO, e fS.. Por outro lado, a mistura (ou imiscibili-
dade) entre os fluidos aquocarbonicos e as salmouras (H,O-
NaCl-CaCl,), observada em quartzo4, provocou aumento de
fO, e diminuigio de pH. O aumento da fO, e redugao con-
junta de fS_, provocada pela alteragao hidrotermal, associada
com diminuigio de pH, provocada pela mistura dos fluidos,
favoreceram a deposicio do ouro, juntamente com os sulfetos

de ferro, em sitios de transtensio da zona de cisalhamento.

CONCLUSOES E MODELO GENETICO

Os dados geolégicos apresentados sobre o depésito aurifero
Ouro Roxo e suas rochas hospediras indicam que os granitoides da
Suite Intrusiva Tropas foram afetados pela zona de cisalhamento
Ouro Roxo-Canta Galo, mas nfo tiveram participa¢io na génese
do depésito Ouro Roxo. Esta relagio entre os granitdides hos-
pedeiros e os corpos mineralizados encontra respaldo nos dados
geocronoldgicos de Frantz ez al. (2005) que obtiveram idades de
1900 e 1880 Ma para a cristalizagdo dos granitéides hospedei-
ros (Suite Tropas) e para o hidrotermalismo respectivamente, e
também nos dados de Veloso (2011) e Veloso & Santos (2013)
que obtiveram uma idade Pb-Pb de 1858 Ma para a formagio
do minério Ouro Roxo. Considerando que o hidrotermalismo
deve ter sido contemporaneo ao cisalhamento, este deve ter ocor-
rido em torno de 20 a 40 Ma apds a cristalizagio dos granitdides
Tropas, aproximadamente na época do magmatismo Maloquinha.

Os dados de inclusoes fluidas indicam que os provéveis
fluidos mineralizantes sio fluido aquocarbénico e salmouras
magmdticas que ocorrem associados com o minério em cris-
tais de quartzo4 em veios e charutos controlados pelo cisalha-
mento. Nao hd uma conclusio inequivoca para a origem do
fluido aquocarbénico. Ele pode ser um fluido no magmdtico
captado pelo cisalhamento que se misturou com as salmouras
durante a atuagio do cisalhamento e formacio do depésito

aurifero. Por outro lado, a auséncia de metamorfismo regional
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contemporaneo ao depdsito Ouro Roxo e a salinidade média
(19 220%peso eq. NaCl) do fluido aquocarbdnico nao favorece
uma origem metamorfica para este fluido. Estas caracteristicas
do fluido aquocarbénico e sua associagio com salmouras mag-
mdticas sugerem que estes dois fluidos podem ter uma origem
magmdtica comum, com posterior separa¢io por imiscibilidade.
Dados de isétopos estdveis (8'°0, 8D e &*S) sdo necessrios
para uma melhor definicio da origem do fluido aquocarbdnico.

A fonte dos metais (Au, Cu e Bi) é duvidosa, podendo
eles provir da regido entre o manto superior e crosta inferior,
captados pela zona de cisalhamento, por meio do fluido aquo-
carbonico, e depositados em sitios de transtensio da zona de
cisalhamento. Outra alternativa seria o cobre e bismuto pro-
vir de magma granitico residual e terem sido transportados
por salmouras que, ao se misturarem com o fluido aquocar-
bonico aurifero, desestabilizaram os complexos metdlicos,
provocando deposi¢do do minério (Au+Cu+Bi), ou ainda
os trés metais provir do fluido hidrotermal magmdtico que
ao se separar em dois fluidos por imiscibilidade (aquocarbé-
nico e salmoura aquosa) favoreceu a deposi¢io do minério.

O ambiente orogénico de arco magmdtico, o estilo filoniano
do depdsito, o controle estrutural pela zona de cisalhamento,
a alteracdo hidrotermal (propilitica + filica + carbonatizagio),

a associagio metdlica (Au + Cu + Bi), o fluido mineralizante
(aquocarbonico de média salinidade e salmouras magmaticas) sao
compativeis com um modelo genético com participagio tanto do
magmatismo granitico (possivelmente o Granito Maloquinha),
como fonte de calor, fluidos e metais, como também do cisalha-
mento, como condicionador de circulagio de fluidos e deposicio
de metais. A maior ou menor participagio destes dois proces-
sos na génese do depdsito Ouro Roxo depende da origem do
fluido aquocarbédnico, ainda indefinida. As duas possibilidade
mensionadas para a origem desse fluido resulta em duas varian-
tes no modelo genético para o depésito Ouro Roxo. 1) fluido
aquocarb6nico nio magmdtico captado pela zona de cisalha-
mento: modelo hibrido entre 0 modelo orogénico de Groves ez
al. (1988) e o intrusion-related gold deposits de Sillitoe (1991).
2) fluido aquocarbdnico magmdtico: modelo intrusion-related
gold deposits com importante controle estrutural. Outra possibi-
lidade seria 0 modelo porfiritico, mas a profundidade mesozo-
nal, auséncia de fases magmdticas porfiritcas, o estilo filoneano
controlado estruturalmente e a alteracio hidrotermal (filica +
propilitica + carbonatagio), sem alteracio potdssica importante,
nio favorecem esse modelo. Em qualquer das duas alternativas
genéticas mensionadas, pode-se destacar os seguintes estdgios

(Fig. 16) na evolu¢ao do depésito Ouro Roxo: 1) cristalizagao

H,0-NaCl-CaCl,
-

Granito Maloquinha

1
| Foliagdo milonitica
[ | Lineacdo de estiramento

Halo de alteracao hidrotermal com sulfetacdo

1
"j | Filao mineralizado

|
:i Charuto mineralizado

Zona de cisalhamento
Ouro Roxo - Canta Galo

Figura 16. Bloco diagrama esquematico mostrando o controle estrutural dos fildes e charutos, em zonas de transtensdo da
zona de cisalhamento Ouro Roxo-Canta Galo (ZCOC), bem como a participacdo de fluidos graniticos advindos do Granito
Maloquinnha, o qual atribui ao depésito Ouro Roxo um modelo de depdsito orogénico com participacdo magmatica.
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dos granitoides Tropas em torno de 1900 Ma; 2) cisalhamento
Ouro Roxo-Canta Galo em torno de 1880 Ma, com possivel
circulagio de fluido aquocarbénico aurifero. Inicio do processo
hidrotermal, com formacio de qurtzo2, fengital, carbonatol
e clorital (clinocloro, com T = 250-275°C) a partir da altera-
¢do dos minerais ferromagnesianos do granitéide Tropas. 3)
Ciristalizacdo do Granito Maloquinha entre 1880 e 1860 Ma.
Progressio do processo hidrotermal, com formagio de fengita2
e clorita2 (clinocloro, com T = 300-345°C) pré-mineralizagio,
em milonitos. 4) Geragio de salmouras metaliferas (Cu, Bi)
e fluido aquocarbénico aurifero (?) magmdtico, que circula-
ram pelas falhas e fraturas do cisalhamento na drea do depésito
Ouro Roxo. Apice do processo hidrotermal, com formagio de
quartzo3, 4 e 5, fengita3, clorita3 (clinocloro-chamosita, com
T =315-388°C) e carbonato2, contemporineos com a deposi-
¢do do minério (pirita2 + calcopirita + Au + bismutinita), entre
1880 ¢ 1860 Ma, em veios e charutos em zonas de transten-
sao do cisalhamento, encaixados em sequéncia de milonitos e
brechas. 5) Declinio do processo hidrotermal com formagao
de quartzo6 e vénulas tardias pds-mineralizagio de quartzo7,

clorita4 (chamosita, com T=365-380°C, pirita3 e carbonato3
e 6) infiltracio de 4gua metedrica que diluiu as salmouras que
continuaram a atuar apés a formagio do minério, quando o sis-
tema hidrotermal do Ouro Roxo posicionou-se em menor pro-
fundidade em consequéncia de denudagio da 4rea.
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