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Abstract THEANTONIO PEREIRA GOLD DEPOSIT, IRON QUADRANGLE: P-T CONDITIONS AND THE
NATURE OF MINERALIZING FLUIDS The Antonio Pereira gold deposit occurs along the tectonic contact
between the Gandarela and Caué formations ( Paleoproterozoic Minas Supergroup) in the northeastern flank of
the Mariana Anticline. The gold-bearing quartz-dolomite-arsenopyrite veins are located in P and T fractures of a
non-coaxial deformation system. Interstratal slip and boudinage played an important role in vein emplacement
during sin-kinematic to distentional deformation. Gold occurs as veinlets, inclusions and filling interstitial spaces
in arsenopyrite. Hydrothermal alteration is restricted to the vein vicinity, and was responsible for the crystallization
of chlorite, quartz, sulfides (arsenopyrite) and tourmaline in the host rocks. Ore-vein chlorite and carbonate were
used as geothermometers, and indicated an average value of 319+45°C, interpreted as the stabilization temperature
of the hydrothermal paragenesis and, consequebtly, of the fluid precipitation. Fluid inclusion microthermometric
studies revealed an inhomogeneous aquo-carbonic fluid with low to moderate salinity, and XCO, between 0,44
and 0,99. Traces of N, and H,S have been identified in the gas phase. Isochores calculated for the hydrothermal
system indicate pressure values compatible with crustal depth shallower than 10 km. The heterogeneity of fluid
inclusion suggests that gold precipitation was induced by fluid mixture, during which high XCO, and low-salinity
metamorphic fluids interacted with subordinate low XCO, and moderate-salinity magmatic fTuids. Similarities in
mineralogy, gold / gangue mineral chemistry and ore vein geometry allow a genetic correlation between the
Antdnio Pereira and Passagem de Mariana gold deposits.

Keywords: Mariana anticline, gold mineralization, fluid inclusion, geothermometry

Resumo O depdésito de Antonio Pereira integra o contexto geoldgico do distrito aurifero de Mariana, o qual
inclui ainda outros importantes depdsitos auriferos que se distribuem ao longo do trago NW do anticlinal de
Mariana, na porgio central do Quadrilitero Ferrifero. Os depdsitos encontram-se hospedados preferencialmente
na interface estrutural (zona de cisalhamento Fundio-Cambotas) que envolvem as unidades Gandarela, Caué
(Supergrupo Minas) ¢ Nova Lima (greenstone belt Rio das Velhas). Os veios quartzo-carbondticos auriferos
ocorrem em fraturas P e T"de um sistema deformativo ndo-coaxial, que se associam a extensdes controladas por
processos de deslizamento interestratal normal e boudinagem das encaixantes dolomiticas. Estes veios exibem
alteragdo hidrotermal localizada, diagnosticada principalmente por cloritizagio, silicifica¢do, turmalinizagio e
sulfetacdo das encaixantes. O ouro ocorre como inclusdes e/ou em espagos intragranulares na arsenopirita.
Estudos microtermométricos de inclusdes fluidas indicam que os fluidos trapeados durante a formagio dos veios
auriferos sdo aquo-carbonicos heterogéneos, com médias de XCO, entre 0,44 e 0,99, tendo contribuigdes de
tracos de N, e H,S na fase gasosa, com valores baixos a moderados de salinidade. Is6coras calculadas para o
sistema hidrotermal forneceram valores de pressdo compativeis com profundidades crustais <10 km. A
heterogeneidade do grau de preenchimento das inclusoes fluidas é indicativa de um processo de precipitagio
supostamente por mistura de fluidos, envolvendo fluidos metamarficos, com XCO, elevada e baixa salinidade, e
fluidos magmaticos (subordinados), tendo XCO, mais baixo e salinidade moderada. Geotermometros de cloritae
carbonatos destes mesmos veios auriferos mostram que a temperatura de estabilizagio da paragénese hidrotermal
e, por conseqiiéncia, de precipitagdo do fluido mineralizador ocorreu por volta de 319+45°C. Semelhangas em
termos de mineralogia, composigio quimica do ouro, alteragio hidrotermal das encaixantes e geometria de veios
auriferos, permitem uma correlagiio genética entre as depdsitos auriferos de Anténio Pereira e Passagem de
Mariana.
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INTRODUGAO O Quadrildtero Ferrifero representa um dos
mais importantes distritos auriferos do Brasil e uma das maiores
provincias metalogenéticas do planeta. A producio aurifera his-
térica dessa regiao tem sido superior a 1000 ton., o que equivale a
mais de 40% da produgdo total de ouro do Brasil ( Ribeiro-
Rodrigues 1998). De acordo com a idade e a natureza das rochas
hospedeiras, Ribeiro-Rodrigues (1998) classifica os depdsitos
auriferos do Quadrilatero Ferrifero em trés categorias: i) hospeda-
dos em rochas arqueanas do Supergrupo (greenstone belt) Rio

das Velhas; ii) hospedados em rochas metassedimentares
paleoproterozdicas do Supergrupo Minas; e i) hospedados em
coberturas aluvionares e lateriticas cenozdicas. O depdsito aurifero
de Antonio Pereira, assim como o depdsito de Passagem de
Mariana, ocorrem ao longo do trago da anticlinal de Mariana e
hospedados no contato tectdnico entre os supergrupos Minas
(Paleoproterozéico) e Rio das Velhas (Neoarqueno). Fazem parte
dos depésitos da segunda categoria, os quais englobam ainda
depdsitos controlados por zonas de cisalhamento em formagoes

| - CVRD, BR-262, Km-296, Santa Luzia-MG, rogério.kwitko@cvrd.com.br
2 - Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, 70.910-900: Brasilia-DF, gouveia@unb.br

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 34, 2004

117



O deposito aurifero de Anténio Pereira, Quadrildtero Ferrifero: Condigées P-T e natureza dos fluidos mineralizadores

ferriferas do tipo Lago superior (exs. Gongo Sdco, Caué, Concei-
¢do), além de depdsitos hospedados em metaconglomerados do
tipo Witwatersrand (ex. Gandarela).

MINERALIZACAO AURIFERA NA ANTICLINAL DE
MARIANA Osdepdsitos auriferos localizados na Anticlinal de
Mariana ( Veloso, Paldcio Velho, Rocinha, Santana, Morro Redon-
do e Mata Cavalo) estao hospedados, sobretudo, na interface
tectonica (falha de Fundao-Cambotas) do greenstone belt Rios
das Velhas e as coberturas plataformais paleoproterozdicas do
Supergrupo Minas ( Fig. 1). Esta descontinuidade estrutural, que
contorna toda a extensdo da Anticlinal de Mariana, controla ainda
outras ocorréncias e depésitos auriferos da regido. O depésito
aurifero de Anténio Pereira faz parte deste contexto estrutural,
porém estd confinado a unidades do Supergrupo Minas, na inter-
face tectdnica entre as formagoes Caué e Gandarela.

As ocorréncias e depésitos auriferos sao representados por
corpos de quartzo subconcordantes nas rochas hospedeiras
quartzitico-filitico-carbondticas e/ou cortam a xistosidade e os
contatos em baixo ngulo. Formagoes ferriferas da Formagio Caué
¢ xistos carbondticos do Grupo Nova Lima constituem, respecti-
vamente, a capa e lapa da mineralizagiio (Vial 1988, Vial eral. 1988).

InterpretagGes genéticas para a mineralizagio de Passagem de
Mariana tém sido sucessivamente discutidas hé cerca de um sé-
culo. Hussak (1898, in Oliveira et al. 1996) assume para os
estaurolita xistos e outros litotipos da mina uma origem por
metamorfismo de contato de intrusdes graniticas, responsiveis
também pelos veios auriferos. Derby (1911) ratifica o modelo, as-
sociando a mineralizagdo a veios pegmatiticos originados em trés
fases de fraturamento pneumatolitico, idéia compartilhada tam-
bém por Guimaraes (1965).

Barbosa (1968) defende para a mineralizagdo um cardter
epigenético, com veio-camada concordante, gerado durante o
arqueamento da Anticlinal de Mariana, apds a atuagio de um
deslocamento por empurriio subconcordante a foliagiio.

Fleischer & Routhier (1973) interpretam a mineralizagio como
singenética sedimentar-exalativa, sendo os litotipos encaixantes
correlatos & Formagdo Batatal. Os diversos litotipos observadas
na mina, bem como seus contatos imbricados, sdo assumidos como
variagOes facioldgicas no ambiente sedimentar, que teriam sido
afetadas somente por dobramentos.

Vial (1988) interpreta a mineralizagio como epigenética, origina-
da por falhamento de empurrao responsavel pela imbricagio das
unidades encaixantes e os veios discordantes.

Chauvet & Menezes (1992), Chauvet er al. (1993, 1994,2001) e
Endo (1997) concluem também que a mineralizagio é epigenética,
condicionada por estruturas extensionais, gerada em um ambiente
distensivo que se sucedeu ao evento compressional responsdvel
pelos empurrdes na regiao. Os veios de quartzo formados durante
esse evento sdo decimétricos a decamétricos, sendo que os veios
maiores exibem geometria tabular, com superficies onduladas, e
disposi¢do subconcordante ao contato litolGgico. Os veios me-
nores sdo discordantes e apresentam comumente se¢io geométri-
casigmoidal (tension gashes) (Fig. 2).

Enquanto Endo (1997) admite que estas estruturas poderiam ter
sido geradas durante o evento tectdonico Transamazdnico (entre
2,25 e 1,90 Ga), Chauvet et al. (2001) admitem para elas idade
brasiliana. Os iiltimos autores se fundamentam em idades Ar-Ar
em torno de 490 Ma obtidas a partir de biotita e muscovita da
paragénese hidrotermal do depésito de Passagem de Mariana. A
deposigio do Au e a geragio desses minerais teriam ocorrido
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Figura | - Mapa geolégico da regido sudeste do Quadrildtero
Ferrifero. Destaque para os depositos auriferos distribuidos ao
longo do tragoe da falha Fundao-Cambotas na porg¢ao periclinal
do Anticlinal de Mariana (modificado de Chauvet et al. 1994).

Supergrupo

durante episddio de colapso pds-tectdnico do ordgeno Brasiliano,
ao qual se associam deslizamentos normais que teriam se utilizado
das estruturas planares previamente geradas.

Os veios auriferos expostos na mina de Passagem de Mariana
sdo quartzo-carbonaticos sulfetados, com importante contribui-
¢do de sericita, e realgados pela presenga de turmalina em propor-
¢Oes varidveis, formando localmente grandes massas de turmalinito.
Os sulfetos perfazem até 15% do volume dos veios, sendo repre-
sentados principalmente por arsenopirita. Pirrotita, pirita,
calcopirita, galena, bertierita (FeSb,S,), lolingita (FeAs,) e ingodita
(Bi(S,Te)) ocorrem como tragos (Vm] et al. 1988). Guimaries &
Coelho (1944 in Pereira & Santos 1984) descrevem ocorréncia de
scheelita e estibnita no minério aurifero de Passagem de Mariana.
O ouro ocorre principalmente nos intersticios, como inclusoes e/
ou em vénulas nos sulfetos e pode conter até 30% de Ag.

Além das ocorréncias e depdsitos auriferos, a anticlinal de
Mariana hospeda ainda nas proximidades do depdsito de Antd-
nio Pereira um importante depdsito de topdzio imperial, lavrado
atualmente por atividade garimpeira, e uma ocorréncia de barita
exposta em uma mina abandonada.

O topdzio imperial ocorre em veios quartzosos hospedados em
dolomitos alterados (**borra de café””) da Formagao Gandarela. Esses
veios, que consistem ainda de dolomita, florencita (aluminofosfato
de Ce) e rutilo (Gandini 1994), sao supostamente cogenéticos aos
veios auriferos da pedreira de Antonio Pereira.

A barita, com textura sacardide e granulagio média, dispde-se
em lentes métricas encaixadas concordantemente em dolomitos
roseos da Formagio Gandarela. A julgar pela morfologia das lentes,
sua ocorréncia é restrita, fato justificado também pela auséncia de
barita nos dolomitos estudados fora da mina.

O DEPOSITO AURIFERO DE ANTONIO PEREIRA  Este
depdsito aurifero localiza-se no flanco nordeste da Anticlinal de
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Mariana e desenvolveu-se sobre litotipos do Supergrupo Minas,
correlaciondveis aos dolomitos da Formagdo Gandarela, e no seu
contato, a oeste ¢ a leste, com itabiritos da Formagéo Caué (Fig.2).
Os limites norte e nordeste sio com o Grupo Sabard (mica xistos,
filitos carbonosos) e o Grupo Itacolomi (fengita-quartzo xistos,
localmente com cianita).

A Formagio Gandarela é caracterizada por intercalages métri-
cas a decamétricas de dolomitos, dolomitos ferruginosos, silicosos
ou manganesiferos, com itabiritos silicosos, carbonéticos ou
manganesiferos. Niveis de quartzitos e filitos cinza aparecem de
forma muito subordinada.

O garimpo de ouro estd limitado a leste por litotipos inalterados
da Formagao Gandarela, expostos em uma pedreira de dolomito.
Sio representados por dolomitos, com quartzitos e dolomitos
ferruginosos subordinados. Os tipos extremos de alteragio
intempérica e de preservagio dos litotipos da Formagao Gandarela
sio referenciados ao longo do texto como garimpo e pedreira,
respectivamente.

Uma feigao marcante na drea do garimpo € o avangado intemperis-
mo das rochas, que ultrapassa os 150 m de profundidade. O pro-
cesso foi responsdvel pela completa substitui¢do de carbonatos
dos dolomitos por hidréxidos de Fe + Mn e caulinita subordinada,
conferindo ao saprolito tonalidade ocre, grande porosidade, baixa
densidade e extrema friabilidade, aspecto denominado informal-
mente como “borra de café”. Depdsitos coluvionares e aluviais
tercidrio-quaterndrios ocorrem em toda a drea do garimpo, em es-
pecial no sopé da Serra de Antonio Pereira, e foram submetidos
historicamente a lavra garimpeira. Sdo formados por brechas, con-
glomerados e arenitos laterizados, localmente recobertos por canga.
Depdsitos de rejeito de antigos garimpos ocorrem na parte sul da
drea, e também apresentam cimentagiio laterftica superimposta.

No garimpo de Antonio Pereira, os litotipos mostram foliagio
com mergulhos baixos a moderados para nordeste e , subordina-
da-mente, para sudeste, além de fei¢oes de milonitizagio local-
mente importantes. Sistemas conjugados de falhas normais tardi-
as, de natureza riiptil e trago geral noroeste, sdo comuns na porgiao
sul do garimpo, condicionando dobramentos mesoscopicos com-
plexos e heterogéneos.

Observa-se nos litotipos da pedreira foliagdo S subparalela a
Sy com mergulhos para nordeste (média de N30°W/30°NE), mos-
trando comumente natureza cisalhante dictil-riptil a dictil, com
deslizamento normal (Fig. 4a). Lineagio de estiramento impressas
na S , com orientagdo média 15°S60°E e obliquidade em torno de
20°, ressalta importante componente de rejeito direcional resultan-
te de uma movimentagio normal obliqua.

O contraste reolégico entre os niveis dolomiticos composicional-
mente diferentes € evidenciado por boudinagem assimétrica, com
imbricagio da foliagéo, e simétrica. Tais fei¢Ges mostram um im-
portante processo de deslizamento interestratal com componente
dactil-riptil, associado & deformagio extensional na drea. Nas re-
gioes de estrangulamento dos boudins, hi formagdo de bolstes
quartzo-carbondticos sulfetados, de mesma composigio dos vei-
os auriferos (Fig. 4a, b).

Veios auriferos  Encaixados nos dolomiticos da pedreira de
Antdnio Pereira, ocorrem veios quartzo-carbondticos sulfetados
mineralizados a Au, com equivalentes intempericamente alterados
encontrados na drea do garimpo, podendo ser classificados em
termos de estruturagiio e mineralogia em duas familias (Fig. 4b):

VEIOS DOTIPOT Tém largura média de 20 cm e orientagao geral
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Figura 3 - Desenhos esquemdticos de feicdes estruturais dos
veios auriferos da mina de Passagem de Mariana, segundo Endo
1997 (a) e Chauvet & Menezes 1992 (b). Notar que os veios
tabulares sdo definidos por superficies C, enquanto os veios
sigmoidais mostram-se encaixados em fraturas T (extension
gashes). Em ambos casos os veios foram gerados em ambiente
distensivo com cinemdtica normal.

N20°W/20°NE, subconcordante com a foliagdo Sn e ao acamamento
So das encaixantes dolomiticas. Exibem continuidade lateral
comumente interrompida por processo de boudinagem, ao qual
se associa segregacdo de dolomita e quartzo (Fig. 4b).

Estes veios compdem-se de uma associagio de dolomita (60-
90%), quartzo (10-40%) e arsenopirita (<30%), com clorita, fluorita,
pirita, pirrotita, calcita e turmalina (podendo localmente ultrapas-
sar 10% da composicio modal) e grafita, calcopirita, escorodita,
zircio, rutilo e bismutinita como ocorréncias raras. Os teores de
Au mais comuns para estes veios variam em torno de 20 ppm,
porém valores acima de 100 ppm podem ser localmente alcanga-
dos.

Quartzo e dolomita mostram trama poligonal, com granulagao
grossa, enquanto clorita ocorre em bolsoes, com textura decussada,
localmente radial. Os sulfetos estdo em geral dispersos nos veios
e nos dolomitos encaixantes, formando comumente agregados de
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Figura 4 - Padrao de afloramento dos dolomitos da Formagdo
Gandarela (a) e tipologia dos veios auriferos de Anténio Pereira
(b).) Note que a foliagao milonitica S-C indica deformacgdo diictil-
ruptil com cinemdtica normal (a), a qual se associa a geragdo
de familias de veios quartzo-carbondticos sulfetados controlados
por estruturas de extensdo T e P (b).

cristais de granulagao grossa. Fluorita, calcita e grafita, que ocor-
rem preenchendo pequenas venulagdes e cavidades (fraturas e
brechas), constituem as dltimas fases minerais estabilizadas no
processo de formagao dos veios. Sulfetos e turmalina, além de
fluorita e grafita, sio observados também nas imediagoes dos vei-
0s, em infiltragGes nas rochas encaixantes, formando halos estrei-
tos (<40 cm) de alteragio nos dolomitos.

Elementos de assimetria (foliagiio S-C, sombra de pressao) indi-
cam que estes veios foram gerados por movimentagdo normal,
correspondendo, em termos geométricos e cinematicos, a fraturas
P de sistemas deformativos ndo-coaxiais, originadas precocemen-
te ao processo deformativo distensional.

VEIOS DO TIPO Il Tém largura média em torno de 30 cm e
orientagio geral N20°E, com disposi¢ao discordante em alto dn-
gulo com as encaixantes dolomiticas (Fig. 4b). Compdem-se de
uma associagao mineral restrita, onde predominam quartzo (70-
100%), arsenopirita (<25%) e dolomita (<10%), além de tragos de
calcita e clorita. A arsenopirita ocorre esporadicamente em agre-
gados de granulagio grossa, que definem envelopes irregulares e
descontinuos dos nicleos quartzosos dos veios. Os teroes de Au
sao em geral mais elevados que os obtidos para os veios do tipo I,
ultrapassando em algumas amostras 100 ppm.

Estes veios representam fension gashes sin- a tardi-cinemiticos
ao processo deformativo distensional. Tal interpretagio € corro-
borada por sua macroestrutura foliada, com disposigio planar
paralela as paredes do veio, aliada a intensa recristalizagio do
quartzo. Outra evidéncia do seu cardter sin-deformacional € a sua
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rota¢ao, mostrando mergulhos em alto dngulo ora para SE (orien-
tagdo preservada), ora para NW (rotacionada) (Fig. 4b).

Bugre A denominagio de bugre é dada aos produtos
intemperizados dos veios do tipo I e encaixantes dolomiticas en-
contrados na drea do garimpo de ouro. Tratam-se de niveis
subconcordantes de material quartzo-ferruginoso, encaixadas nos
litotipos “borra de café”. Possuem espessuras varidveis, geral-
mente em torno de 40 cm, com grande irregularidade na sua distri-
buigido e estrutura¢do, ocasionada pela superimposigio de siste-
mas ripteis de falhas que formam comumente pares conjugados.

O bugre apresenta-se como uma massa fridvel argilo-arenosa de
diversas tonalidades, que consiste basicamente em um saprolito
quartzo-goethitico, com importante contribui¢ao de magnetita
parcialmente martitizada, hematita e caulinita (<30%). Turmalina,
criptomelana e pirolusita aparecem como minerais acessorios (<2%),
com ocorréncia irregular. Mostram teores maximos de Auem torno
de 30 ppm, com médias inferiores a 3 ppm.

Estes produtos exibem grande variagao das propor¢oes modais,
caracteristica que condiciona as variagdes de cores, passando
por tonalidades amareladas, avermelhadas e negras, o que repre-
senta o predominio de quartzo, hidréxidos de Fe e 6xidos de Mn,
respectivamente. A tonalidade ocre escuro é em geral a principal
caracteristica distintiva utilizada pelos garimpeiros da regiio para
prospecgio do bugre portador dos maiores teores de Au. Além de
apresentar tonalidade idéntica a bolsdes intemperizados de
arsenopirita, observados nos veios da pedreira, possui altos teo-
res de As, o que refor¢a a suposi¢io de tratar-se do equivalente
alterado de massas de arsenopirita em veios quartzo-carbonaticos.

Nas imediagdes das encaixantes do bugre, sio comuns halos de
alteragio evidenciados por niveis milimétricos de hematita espe-
cular, nos itabiritos, e brechagio nos dolomitos e itabiritos.

TEMPERATURA DE FORMACAO DOS VEIOS As
paragéneses metamorficas e hidrotermais do depdsito de Antdnio
Pereira sao caracteristicas de condi¢des de baixa temperatura
(facies xisto verde). Estas condigoes foram confirmadas a partir do
estudo da termodindmica de formagao de clorita e calcita da
paragénese hidrotermal, que ocorrem subordinadamente nos vei-
os do tipo I expostos na pedreira de dolomito, correlaciondveis ao
bugre no garimpo de Antonio Pereira.

GEOTERMOMETRIA DE CLORITAS DE ANTONIO PEREIRA
Foi utilizada a metodologia de cilculo de Cathelineau ( 1988), se-
gundo critérios de ocupagio do sitio cristalogrifico tetraédrico
por Al, que mostra um aumento no conteido de Al com o
acréscimo da temperatura, onde:

T°C=-61,9229 + 3219772 Al ..,

O geotermOmetro da clorita, que se aplica com maior
confiabilidade para T entre 150 e 300°C, leva em consideragio a
diminuigiio da fragiio molar em clorita do membro final ricoem Si |
com temperatura crescente. Aumentos nas razoes molares de Fe e
Mg também sdo dependentes em parte da temperatura, mas sio
fortemente influencidveis pelas condigdes geoquimicas do ambi-
ente geoldgico, ndo sendo por isso levadas em conta para os
cilculos.

As 47 lamelas de cloritas analisadas por microssonda eletronica
ocorrem nos veios do tipo I na drea da pedreira, associadas com
carbonatos, arsenopirita, quartzo e fluorita. Quimicamente se en-
quadram no tipo clinocloro, com baixa razao Fe/Fe+Mg, o que
condiz com a filiagdo magnesiana dos carbonatos paragenéticos.
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Os valores de temperatura encontrados variam de 283,5 a 355,0°C,
com média de 319,4°C, representando uma ocupagio do sitio
tetraédrico por 27 a 32% de Al (Fig. 5).

GEOTERMOMETRIA DE CARBONATOS DE ANTONIO PEREI-
RA  Utilizou-se o geotermOmetro desenvolvido por Anovitz &
Essene (1987), sob forma de expressdes polinomiais da curva de
solvus do sistema CaCO, — CaMg(CO,),, que leva em conta as
fragdes molares de MgCO, e FeCO, em calcita paragenética com
dolomita. A abrangéncia da calibragao do geotermdmetro é de 250
a900°C, bastante mais eldstica que a do geotermdmetro da clorita.

Os 22 graos de carbonatos analisados por microssonda eletr6-
nica pertencem a paragénese hidrotermal dos veios auriferos do
tipo I da pedreira de Antonio Pereira. Estes carbonatos compoem-
se de uma associagio de calcita com dolomita subordinada. Os
resultados mostram auséncia praticamente total de Fe nos carbo-
natos, bem como de solugdo sélida entre os termos calciticos e
dolomiticos, conforme previsivel pelo tragado da curva solvus do
sistemna.

Os valores de temperatura, entre 130 e 480°C, calculados para os
carbonatos apresentam dispersio maior que os de clorita (Fig. 5).
Porém, ambos os geoterm6émetros mostram médias préximas a
300°C.

Interpretagio dos resultados geotermométricos Os valores de
temperatura de estabilizagdo da paragénese clorita-carbonato
mostram-se bastante coerentes, com geotermdmetros apresentando
valores médios situados entre 296 e 319 °C. Os dados do
geotermOmetro da clorita tem comportamento normal, superpondo-
se média, mediana e moda, com valores consistentes de freqiién-
cia. Jd os dados do geotermdmetro da calcita mostram-se dispersos
e com baixa freqtiéncia, para as mesmas familias, impossibilitando
uma avaliagdo estatistica coerente. Com isso, pode-se assumir
para a estabilizagio da paragénese clorita-carbonatos a tempera-
tura do geotermdmetro da clorita (319 °C).

O cilculo do erro dessa temperatura torna-se complexo devido
ao nimero de varidveis passiveis de erro envolvidas no cilculo,
bem como o desconhecimento do erro associado as equagoes
para essa temperatura. Porém, algumas informacoes podem ser
computadas, dentre elas: /) a diferenga entre o valor de T medido
por Cavaretta e al. (1982), de 350 °C, e o calculado por extrapolagiio
a partir do AI(W em cloritas é de 10 °C; ii) o desvio médio dos
valores de T medidos por Cathelineau (1988) para a reta de regres-
saodas cloritas € de 15 °C, com o maior desvio alcangando 45 °C;
iif) para a curva solvus do sistema calcita-dolomita, Anovitz &
Essene (1987) relatam um erro de +10 °C para temperaturas entre
500 e 800 °C, crescendo rapidamente para valores de temperatura
fora dessa faixa; e iv) os valores médios de temperatura calculados
a partir de T"® e T*M¢ (carbonatos) e T (cloritas) na paragénese
hidrotermal de Anténio Pereira mostram uma diferenga médxima de
23°C.

Com isso, pode-se assumir o maior valor citado como erro para
a temperatura de estabilizagao da paragénese hidrotermal de An-
tonio Pereira (T"), sendoesta T"=319+ 45 °C.

INCLUSOES FLUIDAS  Foram amostrados para estudos de
inclusoes fluidas os veios hidrotermais I e II hospedados em
dolomitos inalterados da pedreira e seus equivalentes alojados
em dolomitos intemperizados na drea do garimpo (bugre). Os es-
tudos foram realizados em inclusdes em quartzo e dolomita.

A caracterizagio microtermométrica das inclusdes secunddrias
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Figura 5 - Varia¢des de temperatura obtidas pelos
geotermdmetros da clorita e da calcita para os veios auriferos
do depdsito de Anténio Pereira. Note que as médias de ambos
geotermometros concentram-se em torno de 300 °C.

dos veios auriferos de Antonio Pereira foi preterida, em fungio da
priorizagio do estudo das primdrias e pseudo-secunddrias como
representantes do fluido mineralizador. Um total de 15 laminas
bipolidas foi utilizado na caracterizagio petrogrifica das inclu-
soes, das quais 5 amostras representativas foram selecionadas
para estudos microtermométricos e por espectrometria Raman con-
duzidos no Instituto de Geociéncias da Universidade de Campi-
nas-Unicamp.

Petrografia das inclusoes fluidas  Todas as amostras apresenta-
ram inclusdes dquo-carbdnicas, com extremos freqiientes de com-
posigdo carbOnica e menos abundantes de composi¢io aquosa.
Foram reconhecidas, segundo critérios morfoldgicos, inclusoes
primdrias dquo-carbdnicas, pseudo-secunddrias dquo-carbonicas
e secunddrias aquosas. Suas principais caracteristicas sio as se-
guintes:

Primdrias carbénicas e dquo-carbénicas: inclusdes predomi-
nantemente bifdsicas, com monofisicas carbonicas ocorrendo de
forma importante. Distribuidas de forma aleatéria, isoladas ou agru-
padas em trilhas esparsas, apresentam dimensoes variando de 8 a
30mm, raramente chegando a extremos com até 50pm. So na mai-
oria anédricas a subédricas, com cristais negativos ocorrendo com
maior freqii€ncia em quartzo; e

Pseudo-secunddrias carbéonicas e dquo-carbénicas: Inclusdes
com as mesmas caracteristicas das primdrias, organizadas segun-
do longas trilhas no interior dos graos. Apresentam formas irregu-
lares, em geral alongadas, localmente prismiticas, com dimensoes
variando de menos de 1 a 15um. Sdo fregiientemente obliquas ou
perpendiculares as trilhas, ou mesmo em trilhas en-échelon.

Secunddrias aquosas: sido inclusoes preferencialmente
monofisicas, organizadas em trilhas e comumente em microfraturas,
acompanhadas por peliculas de oxidagdo. Sao pouco abundantes
¢ tém formas irregulares, alongadas ou prismdticas, com dimen-
soes reduzidas, raramente ultrapassando 10pm.

O grau de preenchimento (GP) das inclusGes dquo-carbénicas
foi levantado por estimativa visual, baseado nos diagramas de
referéncia de Shepherd et al. (1985). Todas as amostras apresenta-
ram tendéncia a bimodalidade de distribuigiio, com concentragiio
de valores de GPem 1 - 0,85 e abaixo de 0,35. Dentro dessas faixas,
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a distribui¢do € bastante esparsa, mostrando grande
heterogeneidade de preenchimento das inclusdes. Excegio € feita
a uma amostra, onde a fase aquosa tem presenga desprezivel nas
inclusdes.

Microtermometria das inclusdes fluidas Os ensaios
microtermométricos foram realizados em platina semi-automdtica
Linkam THMSG-600, acoplada a microscopio Zeiss Jenapol, equi-
pado com objetivas de longo percurso de 16 e 50x. A observagio
das transices de fase foi feita em monitor de 14", com captura de
imagem por cimera CCD monocromdtica.

Os ensaios microtermométricos consistiram de trés etapas prin-
cipais: i) resfriamento das inclusdes carbdnicas ou dquo-carbonicas
até -1 10°C, visando o total congelamento das fases de COZ, auma
taxa de 35°C/min.; if) aquecimento & mesma taxa até o maximo de
30°C (dependendo das transicOes observadas), com taxas de 1 a
5°C/min. Em temperaturas préximas & do eutético (quando
obsevado), fusao do COZ, homogeneizagio de COZ, fusao de gelo
e fusio de clatrato; e iii) aquecimento das inclusdes até o ponto
de homogenizagio final, com taxas de 35°C/min. até cercade 100°C,
sendo gradativamente rebaixadas a 5°C/min. a partir de 150°C.

As tabelas | e 2 apresentam um sumdrio do estudo das inclu-
soes fluidas primdrias e pseudo-secunddrias dos veios auriferos
de Antdnio Pereira.

COMPOSICAO DAS FASES AQUOSAS  Poucas medidas de
temperatura de eutético foram feitas, em virtude da predominincia
das fases carbdnicas, além da dificuldade de reconhecimento do
inicio da fusio. A baixa salinidade das inclusdes foi também res-

ponsédvel pela dificuldade no discernimento do ponto eutético.
Foram encontrados valores entre -53,9 e -48,5°C, com moda em -
52°C (Tab. 1). Essa faixa é compativel com o eutético do sistema
CaClzuNaCl-HzO, de -52°C (Dubois & Marignac 1997, William-
Jones & Samson 1990, Vanko eral. 1988, Vanko et al. 1992).

A composigdo de carbonatos, cloritas e turmalinas
paragenéticos dos veios de Antdnio Pereira é predominantemen-
te magnesiana. Isso sugere relagio Ca/Mg << 1 na geoquimica
dos fluidos hidrotermais, o que inviabiliza o CaCl, como principal
componente salino das fases aquosas. Porém, o eutético do siste-
ma MgClL-I1O ocorre a -33,6°C (-35°C em presenga de NaCl)
(Roedder 1984, M. Dubois e E. Roedder 1998 com. pess.). Sugere-
se aqui que os dados de Antdnio Pereira sejam efetivamente de
eutéticos do sistema MgCl,-F,O, através de hidratos intermedia-
rios como M gClz.4HzO MG4)e MgClZ.SHZO (MG8). Dados expe-
rimentais de Spencer & Lowenstein (1992) apontam valores de
eutético 2=52°C para os sistemas H,0-MG4 e H,0-MG8. Segundo
os autores, tais fusdes sdo metaestdveis e dificultam a distingio
entre a presenga de MgCl, ou de CaCl, (ou ambos) em inclusoes
fluidas.

Com base nos dados e sugestdes acima expostos, pode-se as-
sumir como componentes salinos principais do sistema hidrotermal
de Anténio Pereira o MgCl,, seguido de CaCl, em proporgio > 1:1.

SALINIDADE Os célculos de salinidade das inclusdes de Anto-
nio Pereira foram feitos levando-se em conta a seguinte relagio,
para o sistema NaCI-CO,-H,O (Chen 1972 in Darling 1991):

% pesoNaCl=0,00098241 (10-T) (T*+45,385T+1588,75)
onde T(°C) € a temperatura de fusio final de clatratos (Tf ) de

Tabela | — Sumdrio das transigées de fase observadas, o seu significado, a qual sistema se aplicam e as faixas de temperaturas
medidas em inclusées fluidas dos veios auriferos de Anténio Pereira.

Mudanga de fase Informacgio obtida Sistema Temperaturas (°C)
Eutético Tipo de sal ou sais em solugdio  Aquoso -53,9 a -48,5
Fusio do CO, Composigiio da fase gasosa Carbénico -57,7 a -56,5
Fusao do gelo Salinidade do fluido Aquoso -9,3a-04
Fusdo de clatrato Salinidade do fluido Aq-carb. -34all)9
Homogeneizagio do CO, Densidade do fluido Carbodnico -39,2a31,3

Homogeneizagio final

Crepitagio

T minima de aprisionamento

T minima de aprisionamento

104,9a310,4
163,6 a 295,2

Aq-carb.
Aq-carb.

Tabela 2 — Sumdrio da caracterizagdo das inclusées fluidas primdrias e pseudo-secunddrias dos veios auriferos de Anténio

Pereira (temperaturas médias).

Veios Tipo de T Talg T elat L il
€ | 2 r Cli > 3
s Sal. Dens. X H-,0 X CcO X H;S X N; XCH
tineral) inclusio (2C) (°C) °C) I T(;g)'u ens ? ’ ! ’ !
edr. (dol) dq.-carb. -51,6 -57,1 6,2 4.7 208,2 091 0,330 0,670 n.d. n.d. n.d.
edr, (dol) carbénica n.d, -56.8 9,2 1.6 165,8 1,03 0,010 0,990 0,000 0,000 0,000
edr. (dol) dq.-carb. n.d. -57,0 5,2 5,0 0,94 0,560 0,440 n.d. n.d. n.d.
Jar. (qtz)  dg.-carb.  -51,2 -56.,6 7.9 4.3 3:??} 0,98 0,380 0,590 0,000 0,033 0,000
Gur. (qtz)  dq.-carb.  -49,0 -56,6 10,9 0,2 170,2 0,95 0,420 0,560 0,001 0,000 0,000

emperatura do eutético, Ty CO, = temperatura de fusio de CO,, Ty clat = temperatura de fusiio de clatratos, Ty, final =
ratura de homogeneizagio finul, T crep = temperatura de crepitagiio, n.d. = niio determinado, Sal. = Salinidade (%
NaCl equiv.), Dens. = Densidade tot. fluido (gfc:n]). Pedr, = Pedreira, Gar. = Garimpo (Bugre).
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inclusdes dquo-carbonicas. Os valores encontrados de salinidade
raramente ultrapassam os 5%NaCl eq., situando-se préximos de
zero em uma amostra e entre 2 e 5% NaCl eq. nas demais amostras
(Tabela 2).

Os valores de salinidade das mesmas inclusdes foram
recalculados segundo o sistema CaCl,-CO,-H,0, pela seguinte
equagio (Zhang & Frantz 1989):

Topeso CaCl,=0,1545 - 1,736T - 0,0396T2- 0,00034T°

onde T(°C) = Tf . Os valores de salinidade encontrados em
ambos sistemas (NaC I—COZ—HZO e CaCl,-CO,-H,0) foram compa-
rados entre si, evidenciando a equivaléncia entre eles. A salinidade
das inclusdes estudadas pode, portanto, ser expressa tanto em
termos de % NaCl eq. quanto em % CaCl, eq.. Apesar de ndo haver
expressoes para cdlculo de salinidade no sistema MgCl,-CO -H,0
por meio de Tf | , mesmo nos trabalhos mais recentes (S}JCHLEI et
al. 1990, Spenu:l & Lowenstein 1992, Dubois & Marignac 1997),
pode-se assumir, por analogia aos demais sistemnas calculados,
valores igualmente baixos de %MgCl, eq..

CARACTERIZACAO DAS FASES CARBONICAS  Os valores
modais da temperatura de fusio das fases carbdnicas de Antonio
Pereira variam entre -56,6 € -57,1°C (Tabs. 1 ¢ 2). Segundo Xavier
(1997, com. pess.), desvios dessa ordem (0,5 °C) paraa T, do CO2
puro (-56,6 °C) nio significam necessariamente presenga de ou-
tras espécies, podendo corresponder mais provavelmente ao erro
analitico. De qualquer forma, estas pequenas variagdes indicam
que, se presentes no sistema, outras espécies (CH,, N, ou H.,S)
ocorrem em proporgdes moleculares praticamente despreziveis,
nio comprometendo a aproximagio dos resultados para o sistema
H,0-CO,-MgCl,.

As temperaturas de homogeneizagio de fases carbdnicas sio
indicativas da densidade do CO, aprisionado e, por conseguinte,
da pressio a que foi submetido o fluido quando do aprisionamen-
to (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985). As densidades de CO,,
associadas as estimativas de GP, permitem calcular as fragdes
molares de CO, no fluido aprisionado.

Os célculos da densidade de CO, e total, bem como das fragdes
molares de CO, das inclusdes dos veios auriferos de Antonio
Pereira foram realizados com o software FLINCOR (Brown 1989),
utilizando a equagio de estado definida por Brown & Lamb (1989).
Os espectros de valores de T, CO, das inclusbes mostram grande
dispersio, variando em mais de 40 °C para uma mesma amostra,
indicando a grande heterogeneidade de densidades (0,8 a 1,15) e
pressoes atuantes no sistema.

Espectroscopia micro-Raman A espectroscopia Raman é uma
técnica andloga e complementar & do infravermelho (absor¢io),
no sentido de que as substincias que se mostram ativas sob uma
técnica em geral sdo inertes & outra. Espécies polinucleares como
CO,, H,0,CH,, NH, e Nz, por exemplo, sdo substincias comuns
em inclusdes fluidas que apresentam o efeito Raman. Eletrélitos
dissolvidos em fases aquosas, como CI, Na¥, K*, Ca*™ ou Mg*™
nio apresentam o efeito e sio transparentes ao método (Ronchi &
Bény 1997). Os ensaios foram realizados em um espectrémetro
Jobin Ivon T64000, com linha de laser Ar de 514,5nm a uma potén-
ciade 5S00mW, tempo de integra¢io de 300s, slits 300/aberto/300,
objetiva de 100x. Foram medidos espectros de st, COz, CHd e N2
(no ar e na incluso).

As andlises espectrométricas por microssonda Raman a laser
foram feitas em fases carbdnicas de inclusoes dos veios auriferos
de Antonio Pereira com dimensdes em geral maiores que 20pum,
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dispostas proximas a superficie da lamina e sem obstaculos na
trajetoria do feixe de laser. As inclusdes hospedadas em dolomita
(amostras 1, 2 e 3) sdo extremamente restritivas para o método,
devido principalmente a alta birrefringéncia do mineral, com dis-
persio indesejada da luz incidente agindo como ruido espectral e
diminuindo a relagio pico/background.

Foram pesquisadas as regides espectrais caracteristicas de CO,,
N,, H,S e CH, nas amostras 2, 4 e 5. Os espectros Raman mostra-
ram que as fases carbdnicas sio compostas quase exclusivamen-
te de CO,, esporadicamente com tragos de IS e N, confirmando
os dados dc T, CO, equivalentes ao CO, puro (Tabeh 2).

Condicoes de aprisionamento dos fluidos  As temperaturas de
homogeneizagdo final de inclusdes fluidas fornecem informagées
sobre 0 ponto a partir do qual o fluido comporta apenas uma fase,
o que equivale & temperatura minima de aprisionamento do mes-
mo. Ensaios microtermométricos de alta temperatura em carbona-
tos, para medigdo de T, final, freqiientemente redundam na crepi-
tacdo das inclusdes, especialmente aquelas com elevadas propor-
¢Oes de fase carbdnica.

Nas inclustes fluidas dos veios auriferos de Antdnio Pereira
foram observadas variagtes de T, finalentre221e310°Cede T,
entre 164 e 295 °C. Esses valores sdo coerentes com a temper atur
de cristalizagao da paragénese hidrotermal (319 °C), obtida com os
geotermOmetros de clorita e carbonato, assumida como a de apri-
sionamento dos fluidos. Como a maior parte das inclusoes
fluidas estudadas estd hospedada em carbonatos, a freqiiéncia de
crepitagtes registradas também foi grande.

Foram calculadas com o programa FLINCOR (Brown & Lamb
1989) as isocoras das inclusdes dquo-carbonicas de todas as in-
clusdes fluidas de Antdnio Pereira caracterizadas por
microtermometria, e plotadas em um diagrama P-T. Ao plotar nes-
se diagrama o espectro de variagio da temperatura de cristalizagio
da paragénese hidrotermal, fornecido pelo geotermémetro das
cloritas (284 a 355 °C), assumido como igual i de aprisionamento
do fluido, obtém-se um espectro de variagiio das pressdes de
aprisionamento equivalentes entre | e 5 kbar (Fig. 6).

Gandini (1994) obteve para os fluidos hidrotermais dquo-
carbdnicos (com baixa salinidade) dos depdsitos de topdzio de
Antonio Pereira e da regido de Ouro Preto variagoes de temperatu-
ras entre 240 e 320 °C e pressoes de 1,7 a 3,2 kbar. Estes resultados
sdo plenamente compativeis com os dados obtidos no presente
trabalho. Tais caracteristicas apontam para uma cogeneticidade
dotopdzio em relagdo a mineralizagao aurifera em Ant6nio Pereira,
uma vez que 0s veios auriferos do tipo Il aparentemente se esten-
dem para as dreas contiguas de ocorréncia do topazio.

CONSIDERACOES FINAIS O fraturamento hidraulico, respon-
sivel pela geragdo de venulagdes em um sistema hidrotermal as-
cendente, pode ser correlacionado a equivaléncia da pressio de
fluido (P,) com a pressao litostdtica local (P, ) somada a tensio de
fraturamento das rochas encaixantes (T) (Cox et al. 1990). Em regi-
Oes sob regime local de stress dirigido (extensional no caso de
Antdnio Pereira), o fraturamento ocorre quando arelagio P, = o, +
T for satisfeita, ondeG (equivalente a P ) € amenor tensdo dirigida.
Assumindo que a presxan média de fluido (P)) no sistema
hidrotermal de Antdnio Pereira foi de 3 kbar, pode-se prever, nas s
rochas encaixantes:
P, =3kbar-T =P, <3kbar,

o que equivale, segundo o gradlente litostitico de Thompson &
Connolly (1992), a uma profundidade inferior a 12km (h<12 km).
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Figura 6 - Pressoes e temperaturas de estabilidade das inclusdes
fluidas dquo-carbénicas dos veios auriferos de Anténio Pereira,
obtidas a partir dos resultados do geotermémetro da clorita
sobre as isocoras calculadas por meio da equagdo de estado de
Brown & Lamb (1989).

Ramsay & Huber (1987) citam o stress de 3 kbar como o valor de
méxima resisténcia ao fraturamento de dolomitos e quartzitos de
baixa porosidade (como os dolomitos da pedreira), em ambiente
de baixas tensdes e temperaturas confinantes (h<10 km). Logo,
pode-se supor para a instalagio do sistema hidrotermal de Anto-
nio Pereira profundidades em torno de 10 km.

A heterogeneidade do grau de preenchimento das inclusdes
fluidas (GP) é outro parimetro importante a se considerar sobre as
condigoes de aprisionamento do fluido (Roedder 1984, Shepherd
et al. 1985). Os principais processos geradores de inclusdes com
GP heterogéneo sio os seguintes: /) mistura de fluidos com dife-
rentes origens, caracteristicas fisico-quimicas e conteddo de vola-
teis dissolvidos; ii) ebuli¢io (boiling) ou efervescéncia de um
fluido ascendente, originalmente homogéneo, em fungio da
descompressio isotérmica, com separaco de fluidos carbonicos
€ aquosos.

Ambos processos sio fortes desestabilizadores das condiges
fisico-quimicas do sistema hidrotermal, agindo como precipitadores
de metais e outros elementos em soluc¢io. Com isso, pode-se con-

siderar para o sistema de venulagdes do garimpo e da pedreira de
Anténio Pereira um desses processos como precipitador da
paragénese hidrotermal e, por conseguinte, da mineralizagio
aurifera.

O processo de imiscibilidade por boiling € citado por McCuaig
& Kerrich (1994) como um importante processo precipitador do
Au(HS) ,. Porém, ao contrério das reagdes de sulfetagio, este
processo ndo consome o H,S na formag#io dos minerais, mas este
é exsolvido na fase gasosa. Como as fases gasosas das inclusoes
fluidas dos veios auriferos de Antdnio Pereira contém teores des-
preziveis de H,S dissolvido, o processo de boiling parece pouco
provivel.

Com base no estudo de inclusoes fluidas, conclui-se que o ouro
precipitou a partir de complexos bissulfetados, por mistura de flui-
dos, predominando fluidos aquo-carbonicos redutores e pouco
salinos (fluidos metamdrficos), com concomitante rebaixamento
da temperatura e precipitagio de sulfetos de Fex=As. Uma suposta
contribui¢io subordinada de fluidos magmaticos pode estar vin-
culada aos fluidos com XCO, inferiores e salinidade moderada, os
quais comportariam os elementos Hg, As, Sb andmalos no depo-
sito (Kwitko 1998). As paragéneses hidrotermais e as condigdes
fisico-quimicas de gerag@do dos veios de Antonio Pereira demons-
tram ser importantes os paralelos com o modelo de lodes arqueanos
(McCuaig & Kerrich 1994).

A existéncia, na regido da Anticlinal de Mariana, de grandes
superficies de descolamento controladas pela falha de Fundio-
Cambotas pode justificar esse fato, tendo agido regionalmente
como meios de mistura e circulagio de fluidos. Pela correlagio
genética feita a Passagem de Mariana, o modelo de mineralizagao
aurffera de Antdnio Pereira pode ser assumido como extensivel a
toda a Anticlinal de Mariana. O modelo é também um guia
prospectivo regional, uma vez que envolve algumas caracteristi-
cas comuns no Quadrildtero Ferrifero.
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