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o DEPOSITO AURIFERO DE ANTONIO PEREIRA, QUADRILATERO
FERRIFERO: COND/<;6ES poT E NATUREZA DOS FLUIDOS

MINERALIZADOR ES

ROG ERIO RIBEIRO-KWITKO' & CLAUDINEI GOUVEIA DE OLIVEIR A'

Abstract t neANTONIO PEREIRA GOLD DEPOSn; IRON QUADRANGLE: P-T CONDITIONSANI) nu:
NATURE OF MINERALIZING FLUIDS The Anton io Pereira go ld de posit occ urs alo ng the tectonic contact
between the Gandare la and Calle form ations ( Palcoprotcrozoic Minas Supergro up) in the no rtheastern flank of
the Mariana Anticl ine. Th e gold-he aring quartz-do lomite-arsenopyrite ve ins are located in P and Tfractures ofa
non-co axial deformation system. Intcrstratal slip and boud inage played an important role in vein emplacement
dur ing sin-kinematic to dist cmional deformation . Gold occu rs as vci nlcts. inclusions and filling interstitial spaces
in arsenopyri te. Hydrothermal alteration is restricted to the vein vicinity. and was responsible for the crys tallization
of chlor ite. qua rtz. sulfides (arseno pyrite) and tourmaline in the host rocks. Ore-vein chlorite and carbonate were
used as gcothcn nomctcrs. and indicated an average value of 3 19±45°C. interpreted as the stabilization temperature
of the hydrotherm al paragenesis and, ccnscquebtly, of the fluid precipitation. f luid inclu sion micro therrnomctric
studies revea led an inhomogeneous aquo-carbonic fluid with low to moderate salinity. and xeo, between 0.44
and 0.99 . T races of N, and H,S have heen identified in the gas phase. Isochores calc ulated for the hydrothermal
sys tem indicate pressure values compatible with crustal depth shallower than 10 km. The heterogeneit y of lluid
inclusion sugges ts that gold precip itation was induced by lluid mixture. during which high xeo,and low- salinity
metamorphic fluids interacted with subo rdi nate low XCO, and moderate-salinity magmatic fluid s. Simi larities in
mineralogy. gold I gangue min eral chemistry and ore vein geometry allow a genetic co rrelation between the
Antonio Pereira and Passagem de Mariana gold deposits.

Keywo rds: Mariana anticline, gold mineralization. fluid inclusion. geothe nnometry

RCS lI II10 0 deposito de Ant6nio Pereira integra 0 contexte geo logico do distrito aurffcro de Mariana. 0 qual
inclui ainda outros import antcs depositos aurfferos que sc distribucm ao longo do truce NW do ant iclin al de
Mariana. na porcllo central do Quadril dtcro Fcrrffcro. Os depositos cucontram-sc hospedados prcfe rcncialm cntc
nu interface estrutural (zona de eisalhamento FumHio-Camb otas) que envolvem as unid adcs Ga ndarcla . Calle
(Supcrgrupo Minas) e Nov a Lima (greenstone belt Rio das VcIhas). Os veios quartzo-carbonat icos aur fferos
oco rre m em fraturas P e T de urn sistema deformative nao-coaxial. que se associ am acx rcnsocs controladas per
processes de deslizamento intcrcstratal normal c boudinagrm das cncaixantes dolom iticas. Estes vcios ex ihe m
attcracbo hidrotennalloc ali zada. diagnosticada principalmente por cloriti zac ao. silicificac;ao. turmalini zacilo e
sulfctaciln das cncaixantcs. 0 our o oco rre como inclusocs elou e m cspacos intra granu lares na arsenop irita.
Estudos microtcrmomdtricos de lnc lusocs Iluidas indieam que os tlu idos trapcados durante a formacao dos veins
auriferos sao aquo-cnrbontcos hctcrogcncos. com medias de XCO, entre 0.44 c 0.99. tendo contribuicocs de
traces de N, e H,S na fuse gusosa. co m valores baixos a modcrados de salinidade. Isocoras calculadas para 0

sistema hidro tcrm al forne cc ra m valores de pressno compatfveis com pro fundid adcs crusta is < 10 km . A
hctcrogcn cidadc do grau de preenchimento das inctusecs fluidas c indica tiva de urn processo de precipit acflo
supoxtamcntc per mistura de flui dos. cn volvcndc fl uidos mctamorficos. com XeD, clcvada e haixa salinid adc . e
lluidos magm aticos (subordinados ), tendo xeo, mais baixo e salinidade modcrada . Ccotcrmc mctros de clor ita e
carbona tes dcstcs mesmos vcios uurffcros mos trum que a temperatura tie cstabihzacdo da paragencsc hidrotcrm al
c. pOI'conscquencic. de precipitacao do Iluido mineral izado r oco rrcu por volta de 3 19±45°C. Sernc lhancas e m
termos de mincralogia. compos lcuo qufmica do ouro. altcracao hidrotennal das cncaixantcs c geometria de veios
aurifcros , permite m lima co rrelacuo gcnetica entre as depositos au riferos de Antonio Perei ra e Passagc m de
Mariana.

Palavras-chave. Anticl inal de Mariana. mineralizacao aurffe ra, inc lusocs flu idas. geotermometria

INTRODU<;AO 0 Quudrilatcro Ferrffero rcprescnta um dos
muis importantes distritos aurfferos do Brasi l e urna das rnaiorcs
prov fncias metalogcncticas do plunctn. A pruducilo aurffera his
tor ica dessa regiao tern sido supe rior a 1000 ton., 0 que equiva le a
ma is de 40% da producao tot al de ouro do Bras il ( Ribeiro
Rod rigues 1998). De aco rdo co m a idad e e a nat ureza das roc has
hospcdciras. Ribeiro-Rodrigues ( 1998 ) c lass ifica os depositos
aurfferosdo Quadrilatero Ferrffcro cm tres categorias: i ) hospeda
dos ern roc ha s arq lleanas do S upergru po (greenstone belt ) Rio

d as Ve lha s ; i i) ho spedad o s e m roc has rnc tassed irnen tares
palcoprorcrozoicas do Supcrgrupo M inas; c iii) hospcdados em
co be rturas a luvionares c laterfticas ccnozriicas. 0 deposito aurifcro
de A nto nio Pe rei ra . assim co mo 0 depos ito de Pnssagcrn de
Mar ian a. OCOITc m uo longo do trace da a nticlinal de M ar ia na e
hospedados no co ntato tccton ico e ntre os supe rgrupos M inas
(Pa leoprotcro z6 ico ) e R iodas Ve lhas (Neoarq uc no) . Fazern parte
dos de po sitos da seg und a catcgoria, os quai s e ng lo ba m ai nd a
depositos co ntro lados pOI' zo nas de cisalhamcnto em form acoes
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o depOsito aurifera de AntOnio Pereira. Quadrilatera Ferri/era: Condit;6es P-T e natureza dos f/uidos mineralizadores

o DEPOSITO A URi FERO DE ANTONIO PER EIRA Este
deposito aurffe ro loca l i za~ sc no flancn nordeste da Ant iclinal de

Figura 1 - Mapa geologico do rcgido sudeste do Quadril dtern
Ferrifero. Destaque para os depositos aurife ros distribuidos ao
longo do tm co da fa /lin Fundii o-Camb otas lIa porr;iio peric iinal
do Anticlina l de Mariana {modificado de Chauvet et al. 1994 ).

du rnnte episodio de co lapso pos-tcct onico do orogeno Brasi liano,
ao qual se assoc iam des lizamcntos normais que teriam se utilizado
das estruturas planares prcviarncntc geradas .

Os veios aurf feros expostos na min a de Passagem de Mar iana
sao quartzo-carbonaticos sulfetados , co m importante contribui
cao de sericita, e rea lcados pe la presence de turm alina cm proper 
~6cs variaveis, formando localmente grandes massas de turmalinito.
a s sulfetos pcr fazcrn ate 15% do vo lume dos vcios, sendo repre
se ntad os pr inci pa lme nte por urscno p iri tn. P irro tit a, pir ita,
calcop irita, galena, bertierita (FeS b,S,), lo lingita (FeAs,) e ingod ita
(Bi(S,Te)) ocorrem co mo tracos (Vial er al. 1988). Guimariies &
Coelho ( 1944 ill Pere ira & Sa ntos 1984) descre vem ocorrencia de
schee lita e es tibnita no min erio aur ffero de Passngem de Mariana .
a nuro OCOITCprincipalmcntc nos intcrstfcios. como inc lus6cs c/
ou e m venulas nos sulfetos e pod e COllie r alc 30% de Ag.

Alcm das ocorrencias e de posi tos aurfferos . a an ticl inal de
Mariana hospeda ainda nas proximidades do depOsito de Ant6·
nio Pereira urn imponante depOsito de topa zio imperial. lavrado
atualrnente por atividade garimpe ira. e uma oco rrencia de bari la
expos ta em uma mina abandn nada.

a top ilzio impcrial ocon'e em veins qua rtzosos hospeda dos em
dolomitos alterados ("bo rra de cafe") da Formac;ao Ga ndarela. Esses
veios ,que co nsiSlem ainda de dolom ita, florencita (aluminofosfalo
de ee) e ruti lo (Ga ndi ni 1994), saosupos tamente cogencticos aos
ve ios aurfferos da pedreira de Ant6 nio Pereira.

A barita, co m textura sacar6i de e granu l a~ao media. dispoe-sc
em le ntes mctri cas encaixadas concorda ntemente em dolomitos
r6seos da Fonnac;ao Ga ndarela. AjuIgar pela modo logia das lentes,
sua ocorrencia ercstrita. fato just ificado tambem pela ausencia de
barita nns do lornitos es tudados fora da mina .

------. Falha Fundao-I'u mbutas
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MINERALl ZAl;AO AUR iFERA NA ANTICLINA L DE
MARIANA Os depositos aorffero s localizados na Anticlina lde
Mariana ( Veloso, Palacio Vclho, Roci nha. Santana, Mom> Redon
do e Mata Cavalo) estno hospedados, sobretudo, na interface
tcctoni ca (falhu de Pundao-Cambotas) do greenstone belt Rios
das Ve lhas e as co berturas plataforrnais palcop roterozo icas do
Sopergrupo Minas (Fig. I). Esta descontinuidade es trutura l, que
contorna toda a ex tensao da Ant ic linal de Mar iana, controla ainda
outras ocorrencins e depositos auriferos da reg iao . a deposito
uur ffero de A ntonio Pere ira faz parte deste contexte estrutural,
porem esni confinado a unidades do Supergrupo Minas. na inter
face tecton ica entre as formacoes Ca ue e Gandarela.

As ocorrencias e depositos aurfferos sao representados por
corpos de quartzo subconcordantes nas roc has hosped ei ras
quartzftico-filitico-ca rbonaticas elou cortam a xistos idade e os
co ntatns em baixo fl ngulo. Formacoes ferrfferas da Formacao Caue
c xistos ca rbonaticos do Grupo Nov a Lima co nstituem, rcspecti
vamenre. a capa e lapa damincrafiznctto (Vial 1988, Vial et al. j 988).

Inter pre tacoes gcneticas para a rnineralizacao de Passagem de
Mariana tern sido sucess ivarnente discu tidas h..l cerca de urn se
culo. Hussak (189 8, ill O liveira et al. 1996) assume para os
cs tauro lita xistos e outros litot ipos da min a uma or ige m por
metam orfism o de contato de intrusoes granfticus. responsaveis
tarnbcm pelos veios aurffcros. Derby ( 19 11) rat ifica 0 modelo, as
snciando a minerul izacao a veios pegmatiticos or iginados em tres
fases de fraturamento pneumatoluico, ide ia co mpartilhada tarn
bernpor Guimaraes ( 1965).

Barbosa (1968) defendc para a rnineralizacao urn ca ra te r
cp igenctico, co m veio-ca muda conco rdante, ge rado dura nte 0

arqu earncnto da Antic linal de Mar iana, apos a atuacao de urn
desloca mcnto por crn purrao subconcordante Ii. fo lia<;ao.

Fle ischer &Routhier (1973) interpretam a minera lizacno como
singe netica sedimentar-exalativa, se ndo as litot ipos enca ixantes
corre latos aForm acao Batata l. a s d iversos Iitotipos observadas
na rnina, bern como seus co ntatos irnbricados, sao assumidos como
variacocs fac iologicas no amb iente sed imentar, que ter i..irn sido
afeta das somenlc pm dobramentos.

Vial ( 1988) intcll)reta a mincralizm; u()c()mo cpigenetica. ori g i na~

da por falhamcnlo de empurrao respon savel pe la imbrica'Jao das
unidade..\i encaix"lIltcs e os veio s discordantes.

Chauvet & Menezes ( 1992), Chaovet el al. (1993, 1994 ,2001)e
Endo ( 1997) cnnc luem tambern qu e a minera lizac;ao e epige netica,
co ndici<mada por estruturas ex tensionais, gerada em urn ambie ntc
distensivo que se sucedeu ao evento co mpressional rcspon savel
pe los empurroes na regiao . a s veios de quartzo fnr mados du rante
esse eve nto sao dccimetric()s a decam etricos. sendo que os ve ios
maiores exibem geometria tabu lar. com supe rfic ics onduladas, e
disposi<;ao subconcordantc ao contato lito l6gico. a s veins me
nores sao d iscorda ntcs e aprcsentam comumente seC;ao gcometri ~

ca sigmoidal (tension gashes) (Fig. 2) .
Enquanto Endo (1997) admite que estas es truturas pod criam ter

sido geradas du rante 0 evento tec ton ico Transam az6n ico (e ntre
2,25 e 1,90 Ga), Chauve t el al. (200 I ) ad mitem para e las idade
bras iliana. as ultimos autore..o;; se funda mentam em idade..'i Ar-Ar
e m tomo de 490 Ma obtidas a partir de biotita c muscovita da
paragcnese hidrotcnnal do dep6sito de Passagem de Ma riana. A
dcposiC; iio do Au c a gera~ao desses min erais teriam oco rrido

ferr fferas do tipo Lago superio r (exs . Go ngo Soco, C<lUC, Concei
~ao). alcm de depositos hospedados em rnctaconglomcrados do
tipo Witwatersrand (ex. Ga ndarela).
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Figura 2 - Mapa geologico da regiiio do deposito auri fero de Amonio Pereira. Destaque para 0 garimpo e a pedreira de
Antonio Pereira, alem da indicacao de outras ocorrencias minerals da regiilo (modific ado de Leal & Masot / 997).
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Figura 3 - Desenhos esqu enuui cos de fei coes estruturais dos
veios auriferos da mina de Passagem de Mariana, segundo Endo
/ 997 (aJ e Chauvet & Menezes 1992 (bJ. Notar que os veios
tabulares sao defin idos pOI' superficies C, enquanto os vctos
sigmoida is mastram-se enca ixados em fraturas T (extens ion
gashes). Em ambos casas os veios fo ram genuios em atnbiente
distensivo com cinematica normal.
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So da s encaixantes do lomiticas. Ex ibe m continuidade latera l
cornumen te interromp ida por processo de boudinag etn, uo qual
se associ a seg regacao de dolomita e quart zo (Fig. 4b).

Estes veios comp6e m-se de um a associac;ao de dolom ita (60
90%), qUi:U1Z0 (10-40n/o)e arscnopirita «30% ), ca m e1orita, fluorita,
pir ita, pirrot ita, calcita e tllnn al ina (pode ndo loca lmente ultrapas·
sar 10% da compos ic;5.o moda l) c grafita, calcopirita, escorodita,
zircao, rutilo e bismutinita co mo oco lTe ncia s raras. Os teores de
Au mais co muns para es tes veios variam em torno de 20 ppm,
porem valorcs acima de 100 ppm podcm scI' localmente alcanc;a·
dos.

Q uartza e dolomi ta mostram trama poli go nal , co m granulac;ao
grossa, cnquanlo clarita ocon"c em bo lsoes, com textllra decllssada ,
localmente rad ial. Os sulfetos estao em ge ml di spcrsos nos veios
enos do l()mitas encaixantes, formando comume nte agregadas de

Mariana e desen volveu-se sobre lito tipos do Supergrupo Mi nas,
corrclac ioruivcis aos do lornitos da Fo rmaciio Gandare la, e no seu
contnto, a oes te e a leste , co m itabiritos da Formaciio Ca ue (Fig.2) .
Os lim ites norte e nordeste sao co m 0 Gr upe Sahara (mica xistos ,
filitos carbonosos) e 0 Gr upo Itaco lorni (fengita-quartzo xistos ,
localmente com cianita).

A For macao Ga ndarela ecaracterizada por interca lacoes rnet ri
cas a dccarnctricas de dolomitos,dolomi tos ferruginosos. silicosos
ou manganesifcro s , com itub irit os s ilicosos, carbona ticos a u
manganesiferos. N lveis de quartzito s e filitos cinza aparecem de
forma muito subord inada.

o garimpo de ouro esta limitado a leste por litotipos inalterados
da Formacao Gaudarela, ex pos tos e m urna pedreira de dolomite .
Sao representados pur dolomites. com quartzitos e do lom itos
Ierrug inosos subor d inados. Os tipos ex tremos de alteracao
intemp erica e de preservacao dos litotipos da For macao Ga ndarela
sao referen ciados ao longo do texto co mo garimpo e pedreira ,
respect!vamente .

Uma feicao marcante na areado garimpo c 0 avancadoinrernperis
mo das rochas, que ultrapassa os 150 m de profund idade. 0 pro
cesso foi rcspo nstive l pela completa substituicao de carbonates
do s do lomitos por hidrdx idos de Fe ± Mn e caulinita subord inada,
conferindo ao sapro lite tona lidade ocre, grande porosidade. ba ixa
densidade e extrema friabilidade. aspecto denominado informal
ment e como "borra de cafe", Dep6si tos co luvionares e aluviais
terciario-quate rnar ies oco rrem em toda a area do garimpo, ern cs
pecial no sope da Serra de Ant oni o Pereira, e foram subme tidos
historicarnentealavru garimpeira. Sao formados porbrec has, con 
glomerados e arenites laterizados, localmente recobertos por canga.
Dep6sitos de rejeito de antigos garirnpos oco rrem na parte sui da
area, e tarnbem apresent arn cimenracno lateritica superirnposta.

No garimpo de Antonio Pere ira, os lito tipos mostram foliacao
com rnergulh os baixos a moderados pant nordeste e , subord ina
da-mente, para sudes te, alent de feicoes de milonitizacao local
mente irnp ortantes. Sistemas conj uga dos de fa lhas normnis tardi
as, de natureza niptil e trace gcral no roeste, sao comuns na porcao
suIdo garimpo, condicionando do brame ntos rnesoscopicos co m
plcxos e heterogeneos,

Obser va-se nos Iitot ipos da ped re ira foli acao SII subpara le la a
So' com mcrgulhos para nordeste (media de N 30"W /30"NE) , mos
trando comumente natu reza c isalhante ductil-niptil a ductil, co m
deslizamcnto norma l (Fig. 4a). Lincacao de es tirame nto impressas
na S ,com orientacao media 15°S600E e obliquidadc em torno de
20°, I~essa l ta importante componcnte de rejeito direcional resultan
te de uma movimen tacao norm al ob liqua .

o contraste reol6gico entre os niveis dolornfticos compos icional
ment e diferentes e ev idenc iado par boudinagem assimetrica , com
imbricacao da to liacao, e simetrica. Tais feicoes mostram urn im
por tante processo de deslizam ent o interestratal com componente
duct il-ruptil, associado adeformacuo extensional na area. Nas re
gioes de es trangulamento dos bOlldillS, hd for mac;ao de bols6es
qllartzo-carbonaticos sulfetados, de mesma co mpo sic;ao dos vei·
os uurffcl'Os (Pig. 4a , b).

Veios auriferos Em;aixados nos do lomlticos da pedrci ra de
An ttmio Pereira, ocor rem veios qu art zo-carbon at icos sulfetados
mincral izados a Au, co m cquivalentes intempericam entc alterados
encontrados na area do ga rimpo, podendo se r c1assific ado s em
ter mos deestru turac;ao c mineralog ia em duas famfli as (Fi g. 4b):

VElDSDO 71PO1 Tem largura media de 20 cm e orient",;ao geral
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Pig/lra 4 - Pudnio de aflora mento dos dolonutos do Fonnaoio
Gandurda (a) e tipotogta dos veios uunferos de Antdnio Pereira
(b).) Note que afotia ciio milonitica S-C indica doformaciio ductil
niptil COlli cinemdticu nonnal (a), cl qual se associa a gerac;iio
defamllias de veios quanso-carbonaticos sul f etados controlados
pOI' estruturas lie extensiio T e P (b).

WNn
VdOl i p Q lI~

I I{l/RIlO

rotacao, rnostrando mergu lhos e m alto angulo ora para SE (or ien
ta~iio prescr vada), o ra para NW (rotac ionada) (Fig. 4b).

Bugre A dcn o rninacao de bugre c dada aos produ to s
irncm perizados dos vcios do tir o re encaix antcs dolomiticas en
co ntrados na ureu do garimpo de ouro. Tr atarn -se de nivcis
subconcordnntcs de material qu artzo-fcrruginoso. encaixadas nos
Iitotipos "borra de ca fe" . Possuem espessuras variaveis. gcral
mente em torno de 40 em, com grande irregularidade na sua distri
buicao e estruturacao. ocasionada pela superirnposicao de siste
mas rupreisde falhas qu e formam comumen tc pares conj ugados.

a bllgre aprese nta-se como uma massa fridvel argilo-arcnosa de
diversas tonal idades, que co nsiste basicamentc em urn saprolito
quartzo-goet hitico, co m import ante co ntribuicao de magnetita
parcialmente rnartitizada, hernatita e caulinita « 30%). Turmalina,
criptornelana c pirolusita aparccem como minerals acessorios (<2%),
com ocorrencia irregular. Mostram teores maximos de Au em tOl' I10
de 30 ppm .corn med ias inferiores a 3 ppm .

Estes produtos ex ibem grande variacao das proporcoes modai s,
caracteristica que co nd icio na as variacoes de cores, passando
pol' tonalidades amare ladas , avennelhadas e negras, 0 qu e repre
senta 0 prcdominio de quart zo, hid r6xidos de Pe e oxides de Mn ,
respectivarnente . A tonalidade oc re escuro ee m geral a principal
caracterjstica dist intiva uti lizad a pelos garimpc iros da regiao para
prospe ccao do bugre portador dos maiores teores de Au. Alem de
apresen tar to nal idad e ide ntica a bolsoes intem peri zad os de
arsenopi rita , obscrvados nos vcios da pedrciru, possui altos teo
res de As, 0 que rcforca a suposicao de trutar- sc do cquivalen tc
alterado de rnassas de arsenopin tn em veios quart zo -carbonaticos.

Nas irned iacoes das encaixnntes do bugre. sao comuns halos de
alteracao cvidcnciados por niveis rnilimetricos de he matite espe 
cula r, nos itabiritos . e brec hacao nos dolomite s c itab iritos.

cr istais de granulacao grossa. Fluorita, calcita e grafita, que ocor
rem pree nchendo pcquenas venulacoes e eavidad es (fraturas e
brcchas), constituent as ultimas fuses rninerais cstabilizadas no
proecsso de form acao dos veios. Sulfetos e turm alin a, alern de
fluorita e grafita. sao observudos tarnbern nas imediacoes dos vei
os, ern infi ltracocs nas rochas enca ixantes , for mando halos estrei
tos « 40 em) de ultcracao nos dolorn itos.

Elementos de ass imetrin (fo liacao S-C, sombra de prcssao) indi
ca m que estes veios forarn ge rados por rnovim entacao norm al,
co rrespo ndendo, em termos gcornetricos e c inematicos , a fmtums
I>de sistemas dcfor rnati vos mto-coaxin is. originadas precocemen 
te ao processo deformative dis tensional .

VEIOS DO TIPO II Te rn largura medi a ern tomo de 30 ern e
orientacao geral N20oE, com disposicao discordante em alto an·
gulo com as encaixantes dolornft icus (Fig. 4b ). Co mpoem-se de
uma associac;a() mineral rest rita, (mde predo minam Cj uartzo (70 4

100%), arsenopirita «25%) e dol()mita « 10%), alcm de trac;os de
calcita e c1orita. A arsenopi rita ocor rc esporadicamente em agrc
gados de granula\=ao grossa, que dcfinem envelopes irregu lares e
desco ntinuos dos nucleus qu artzosos dos ve ios. a s teroes de Au
sao em gem l mais ele vados que os obtidos para os veios do tipo I,
ultrapassando em algumas amos tras 100 ppm.

Estes veios representam t ells ion gashes sill- a lardi-cinematicos
ao processo deform ati vo distensional. Ta l interpretac;ao ecorro
borada por sua macroestrutura fo liada. com disposic;ao planar
para le la as paredes do ve io, aliada a intensa recr istalizm; ao do
<j uartzo. Outra e videncia do seu cartiter sin-dc forrnacionalea sua
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TEMPERAT URA DE FORMAl;AO DOS VEIOS As
parageneses rnctamorficns e hidro terrn ais do deposito de Anton io
Pereira sao caracterfsticas de condicoes de baixa temperatura
(fac ies xisto verde). Es tas condicoe s forum confirrnadas a parti r do
cs tudo da tcrm odin amica de formacao de c lori ta e calcita da
paragenese hidrotcrmal, que OCOITem subordinadamente nos vci
as do tipo I expostos na pcdrcirade dolom ite . corrclacionavc is ao
bugre no gar impo de Antonio Pere ira ,

GEOTERMOMETRIA DE CLORITASDE ANTONIO PEREIRA
Foi utilizada a rnetod ologia de ca lculo de Cathelineau (1988), se
gundo criterios de oc upacao do sitio cristalognifico tctracdr ico
por AI, que mostra urn aumen to no conteiido de AI(lV) co m 0

acresc imo da tem peratura, onde:
T oe = -6 1,9229 + 321,9772 AI"V)

o geotermome tro da c lo r ita . q ue sc a plica co m maio r
confiabilidade para T ent re 150 e 300 °C, le va ern considerac;ao a
diminui<;uo da frar;uomolar em c10rita do mem bro final rico em Sinv)
co m temperatura crescente. Au rne ntos nas razoes rnolares de Fe e
Mg tambCm sao dependentes e m parte da temperatura, mas sao
forternentc intluenci5ve is pclas condic;oes geoq ufmicas do amb i·
ente geol6g ico, nao se ndo por isso levadas ern conta para os
d lculos.

As 47 lamelas de c10rit as analisadas pol' microsso nda elet ronica
ocorrem nos veios do tipo J na area da ped rcira, assoc iadas co m
carbonatos, arsenopiri ta, qu artzo e tluor ita. Qui rnicamcnte se en
quadram no tipo c1 inocloro, co m baixa razUo FelFe+Mg, () qu e
condiz com a filhu; Uo magnesiana dos carbonatos paragencticos.
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dos veios aurf fcros de Antonio Pere ira foi preterid a, em funcao da
prior izaciio do cstudo das prirnari as e pscudo-secund arias como
reprcsen tantes do fluido mineralizador. Um total de 15 laminas
bipolidas foi utilizado na carac ten zacao pctrogni fica das inclu
soes, das quais 5 amostras representativas forum selecionadas
para cstudos microtermornetnc os c por cspectrornctria Raman con
duzidos no Instituto de Geocienc ias da Univers idade de Ca mpi
nas-Unicamp.

Figura 5 - Varia {'oes tie temperatura obt idas pe/os
geotermomctros da clarita e da calcita pam as veios auriferos
do deposito de Antonio Pereira. Nate que as medias de ambos
geotermometros concentram-sc em tOrJI O de 300 "C.

Pctrog rafia d as inclusoes fluidas Todas as amostras apresenta
ram inclus6es aquo-carbonicas, com extrcmos frequentcs de corn
posicao carbonica e rnenos ab unda ntes de composicao aquosa .
Forarn recon hec idas, seg undo crucrios morfologicos. inclusoes
primarias aquo-curbonicas. pscud o-sccu nd.irias aquo-curbonicas
e sec undarias aq uosas. Suas princip ais caructcristicas sao as se
gui ntes:

Primdrias carbonicas e aquo-carbonicas: inclusoes predomi 
nantemente bifasicas, co m monofdsicas ca rbonicas ocorrendo de
forma importante. Distribuid as de forma aleatoria, isoladas a u agru
padas em trilha s esparsas , apresentam dimensoes variando de 8 a
30mm. raram ente chegando a extremos com ate 50Jlm. Sao na mai
oria aned ricas a subedricas. com cris tais negatives oco rrendo co m
maior frequencia em quartzo; e

Pseudo-secunddrias carbollicllS e dquo-carbollicas: Inclu s6es
com as mesm as caracterfsticas das primar ias, organizadas segun·
do longas trilhas no interior dos graos. Apresentmn forma s irreg u·
lares, em geral alongadas,l ocalmente prisrnaticas. com dimens6es
variando de menos de I a 15Jlm. Sao freqUcnlemente oblfquas ou
perpendiculares as lrilhas, ou mcsm o em trilhas ell-eche/oll.

Secwu/drias aquosas : sao inc lus6cs preferenc ia lm enle
rnonoffisicas,organ izadas em trilhas e cornumente ern microfraturas.
aco mpa nhadas por pel fculas de oxida\ao, Sao PO liCO abundantes
e tem forma s irregu lares, alongada s Oll pris rmilicas, com dimen
sues red uzidas, rara men te ultrapassando l0l-un .

a grall de pree nchimento (G P) das incl us6es .iquo-carb6n icas
foi levantado pOl' estirnativa visual. bascad o nos diagramas de
referencia de Shepherd ef al . (1985) .Todas as arnostras aprcscnt a
nun tendcncia a birnoda lidade de distribuic;ao, co m concentrac; ao
de valorcs de GP em I - 0,85 e abai xodeO,35. Denlro dessas faixas,

a s valores de temperatura encontrados variam de 283,5 a 355,O°C.
com media de 3 19,4°C , rep resentando uma oc upacao do sitio
tetraedr ico IX" 27 a 32% de AI"v, (Fig. 5) .

Interpretarfio dos resu ltados geotermometrlcos Os valores de
tempera tura de cstabilizacilo da paragenese c1orita-carbonato
mostram-se bastante coc rcntes, com geo terrnometros aprescntundo
va lores medi as s ituados entre 296 e 3 19°C. as dados do
gcotcnnornctro da clorita tem comportamento normal, supcrpondo
se media, mcdiana c moda , co m valores co nsistentes de trequen
cia. Jrios dados do geotcrrnomctro da calcita rnostrarn-sc disperses
e com baixa Ircqucnc ia, para as rnesmas fam flias, impossibilitando
uma avaliacao cstatfsticu cocrcntc . Co m isso, podc-sc assumir
para a estabilizacao da paragenese c lorita-ca rbonatos a tem pera
tura do gcoterrnomerro da clorita (3 19 °C).

a dlculo do erro dessa temperatura toma-se complexo devido
ao mimcro de var iave is passfve is de erro envolvidas no calculo,
bern co mo 0 desconhcc imento do erro assoc iado as cquacoes
para essa temperatura. Porern , algumas inforrnacoes podem ser
cornputadas, den tre elas: i) a diferenca entre 0 valor de T medido
por Cavaretta et al. (1982) ,de 350 °C, e 0 calcu lado por extrapolacao
a partir do AI(lVI em cloritas e de 10 °C ; ii) 0 desv io media dos
valores de T medid os por Cathelineau (1988) para a retade regres
sao das cloritas cde 15 °C, co m 0 maior desvio alcancando 45 °C;
iii) para a curvn solvus do sistema calc ita-do lomita. Anovitz &
Esse ne ( 1987) relatam um erro de ± IO°C para temperatu ras entre
500 c 800 °e , cresce ndo rapida me nte para valores de tempe ratura
fora dessa faixa; e i t') os valores med ios de temperatura calc ulados
a partir de TMf e T f'c-Mr (carbonatos) e T AkIV)(cloritas) na paragenese
hidrotennalde Ant()n io Pereira mostram uma diferenc;a maxima de
23 "C.

Co m isso. p{xJe-se assumir 0 maior valor citado co mo erro para
a temperatura de eSlabilizac;ao da paragc nese hidrotermal de An·
ton in Pereira (1'10). sendn es t<l T h= 3 19 ± 45 °C .

GEOTERMOMCTRIADECARBONATOSDEANTONIOPEREI
RA Utilizou-se 0 gcotcrrno rnetro desenvo lvido por Anovitz &
Essene (1987), sob forma de expressoespolinomiais da curva de
solvus do sistema CaCO, - CaMg(CO,)" que leva em conta as
fracoe s molares de MgCO, e FeCO, em calcita paragenetica com
dolomita. A abrangencia da ca libracao do geo terrnometro cde 250
a 900°C, bastante mais elastica que a do geoterrnometro da clor ita.

Os 22 graos de carbonates analisados por microssonda e letro
nica pcrtcncem aparagenese hidrotermal dos veios aurfferos do
tipo Jda pcdreira de Antonio Pereira. Estes carbonates co rnpocm
se de uma assoc iacao de calcita com dolornita subordinada . Os
resultados mostnun ausencia prat icamente tota l de Fe nos ca rbo
natos, bern como de solucao s6 1ida entre os term os ca lcfticos e
dolomit icos. conforme previsfvel pelo tracado da curva so lvus do
sistema .

Os valores de temperatura,entre 130 e480°C,calculados pam os
carbonates apresc ntam dispersao maior que os de c lori ta (Fig. 5) .
Porem, ambo s os geotermornetros mostram medias proximas a
300'C.

INC LUSOES FLUm AS Fora m amostrados para cstudos de
incl us6es flllidas os vcios hidrote rma is I e II hosped ados em
do lomitos inalterados da ped re ira e seus equiva lentes alojados
em dolomitos intcmpe rizados na area do ga rimpo (bugre). as es·
tudos foram rcalizados em inc lus6es em quartzo e dolom ita.

A ca racterizaC;ao microlennomet rica das inclus6cs scc undarias

122 Revista Brasileira de Geociencias, Volume 34, 2004



Rogerio Ribeiro-Kwitko & Claudinei Gouveia De Oliveira

a d ist r ibu icao e bast a nte csp urs a . mo st rando gra nde
hcterogeneidade de preenchiment o das inc lusoes. Excccao efeita
a uma umostra , onde a fa se aqu osa tern presence desprezfvel nas
inclu socs.

Microtcrmometria da s inclusdes Iluidas a s c nsa ios
rnicro termornctricos foram realizados em platina semi-autonuitica
Linkam THM SG-600, acop lada a microscopic Ze iss Jenapol, equ i
pado co m objet ivas de longo pcrcu rso de 16 e 50x . A observac ao
das transicoes de fuse foi fcita em mon itor de 14", com captura de
imagem por camera CCD rnonocrornatica.

a s ensaios rnicroterrnornctricos co nsistira rn de tres etapas prin
c ipais: i) resfriumcnto das inclusoes carbo nicas ou aquo-carbonicas
ate - I IO°C, visandoo tota l congelame nto das fases de CO

2
, a urna

taxa de 35°C/min.; ii )aquec ime nto amesma taxa ate 0 ma ximo de
30°C (de pende ndo das transicoes obscrv adas), com taxas de 1 a
5° C/ min. E m temperat uras proximas a do e ute tico (qua ndo
obscvado) , fusao do CO " homogeneizacao de CO" fusao de gelo
e fusao de clatrato; e iii) aqu ccime nto das inclusoes ate 0 ponto
de homogenizacao final, com taxasde 35°C/min. ate cerca de lOOoe ,
sendo gradativarnente rebai xadas a 5°C/min. a part ir de 150°C.

As tabelas I e 2 apresentam um surnario do es tudo das inc lu
sacs fluida s prirmirias e pseudo-scc unda rias do s veios aurffcros
de Antonio Pereira.

COMPOSI(:AO OAS FASES AQUOSA S Poucas med idas de
temperatura de eutetico forarn feita s, e m virt ude da predom inancia
das fases carbonicas , a lem da di ficu ldade de reconhecimento do
irucio da fusao, A baixa salinidade das inclu s6es foi tarnbern res-

ponstivel pela dificuldade no discernimen to do pont o cutetico.
Foram cnco ntrados va lores entre ·53,9 e -48,5°C, com moda em 
52°e (Tab. 1). Essa faixa e co mpatfvel co m 0 eut etico do s istema
CaCI

2
-NaCI-Hp, de -52°C (D ubo is & M arignac 1997, William 

Jones & Samso n 1990, Yanko et al. 1988, Yanko et al. 1992 ).
A co rnposicao de c a rbo na tos, c lori tus e tur ma lina s

para geneticos dos ve ios de Antonio Pereira e predom inant ernen
te magnesiana. Isso suge re re lacao CalMg« I na geoquirnica
dos tlu idos hidroterm ais, 0 que inviab iliza 0 CaCI2 como princip al
componente sali ne das fases aquos as. Porern, 0 cutctico do siste
ma MgC I,-HP ocorre a -33,6°C (-35°C e m presenca de NaCI )
(Roedder 1984, M. Dub ois e E. Roedder 1998 COlli. pess.) .Sugere
se aqui que os dados de Antonio Perei ra sejam efe tiva rnente de
euteticos do s istema M gC I1-H10, atraves de hidr atos interrned ia
tios co mo MgCI

2
.4HP (MG4) e MgCI2.8Hp (MG8). Dados ex pe

rimentais de Spence r & Lo we nstein (1992) apontam valores de
eutetico ",- 52°C para a s sis temas Hp -MG4 e Hp -MG8.Seg undo
os autores, tais fusees sao metaestaveis e dificultam a distincao
en tre a presence de M gCI

1
ou de CaCI2 (ou am bos) em inc lusoes

fluidas.
Co m base nos dados e suges toes ac ima ex pos tos, pode-se as

sumir co mo componentes salines principais do s istema hidrotermal
de Antonio Pereira 0 MgCl1, seg uido de CaCl 2 em proporciio » I: I.

SALINIDADE as calculos de salinidade das inclu s6es de Anto
nio Pereira foram fe itos lcvando-sc em co nta a seg uinte re lacao,
para o sistema NaCI-CO ,-Hp (Chen 1972 ill Darling 199 1):

% pesa NaCI~ 0,0009824 1 ( lO-T) (T2+45,385T+1588,75)
onde TCC) e a temperatura de fusao final de clatratos (Tt~ ,",) de

Tabela I - Sunuirio das transtcocs de fas e observadas. 0 seu significado, II qual sistema se aplicam e as faixas de temperaturas
medidas em inclusiies fluidas dos veios aurlferos de Antonio Per eira.

M udu ncu d e fuse In for m acdo o bti d u S ist c m a T cmpc ra turas (oC)

E Ll tlWCO Tiro d e sa l o u sa is e m solu cao A q uoso -5 3 ,9 , -48 ,5

Pu sito d o C O 2 Co mposic Io du fuse gasos a Ca rbo nico -57 ,7 a -56 ,5

P u sa o d o ge lo S alinid nde do f1u id o A q uoso -9 ,3 , -0, 4

Fu s fi o d e cla trn to S a li ni d adc do fl u ido Aq -ca rb . -3,4 a 11,9

H om o g c nei za c ao do CO 2 Densida de d o flu id o C urbonic o -39 ,2 , 3 1,3

H o m o gc nei zn c ao fin al T m lni rna d e ap risiona m en to Aq-carb . 104 ,9 , 31 0 ,4

Crcpita c ao T m in im a d e apri s ionam en to Aq -carb . 163 ,6, 29 5 ,2

Tabela 2 - Sumorio da caracterizacao das inclusoes fluidas prinuirias e pseudo-sccundarias dos veios au rtferos de Antunio
Pereira (tem percuuras medias}.

Ve in s T jp o d e T, T 1 CO 2 r, c hit
r , fin al

S~i1 . T ( ' r{'jJ D cn s X H 2O X CO, X il l S X N, X C 1/ ~
rine r ui) in clu sno (OC) ( OC) ( OC )

(OC)

cdr. (do l ) .lqc- cnrb . -5 1,6 -5 7, I 6 ,2 4 ,7 2 08.2 0 .9 1 o.rso 0, 6 70 n.d . n.d n.d ,

cdr. (do l) c urb onlca n.d . -56 ,8 9 ,2 1,6 /6 5 ,8 1.0 3 0 ,01 0 0 ,99 0 0.0 00 0 .00 0 0 .0 00

cd r (u n l l ;iq .-e lLrh , Il.d . -5 7,0 5.2 5 ,0 n .d . 0, 94 0 .560 0, 4 40 LI. U. lI.d . n .d .

:;llf. (q II. ) llq .· c a l'b. - 5 1.2 -5 6 .6 7,9 4 .3
259. 4 0 ,98 0 .38 0 0 .590 0.000 0.0 33 0 .000
2'u .O

JlLr. (qll) :iq .·cllrb . -4 9 .0 -5 6 .6 10 ,9 0 ,2 17 0,2 0 ,95 0,4 20 0 .560 0 .00 I 0 .000 0 .000

elllper a lu ra do cu lc t ico. T , C O l lelllpcr;IIUfll de fu s ~ o d e CO l , T r cl a l - IClil pe rn lu ra d e fu s~o de cl a ll'a los . T h final -
ralu la d e IJnlll n gC ll ci la ~HO filHJI. T crc p '" lelilpeflil ura d e c rc pi lllljHn. Il.d . = nilo del c llIlilllldo . S a l . S~di nid adc (%
'la C I equi v.), Den s . = Dcn sidlldc lOt. t'Iuid o ( gfc ll1 ~ ). Pcd r. '" !' cd rcira . G aT. '" Ga ri lllpo (B ug rc )
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inc lus6es aquo-carbon icas. Os valores enco ntrados de salinidade
rnramenrc ultrupassam os 5%NaC I eq.• situnndo-se proximos de
zero em urna amo stra e entre 2 e 5% NaC Ieq, nas dernais arnostras
n :,bela 2).

O s valores de sa lin idade da s me s ma s in clu socs fora m
recalcu laelos seg undo 0 sistema CaC I

2
-C0

2
-HlO. pe la seg uinte

equacao (Zhang & Fra ntz 1989):
%peso CaCI, = 0,1545 - 1,7361' - 0 ,03961"- 0,000341'3

onde Te C) = Tf
ela

( Os valore s de salinidade encontrados em
ambos sistemas (NaC I-CO, -H,G e CaC l,-CO,-H,O) foram compa
raclos entre si, evidenc iando a equivalencia entre e les. A sa linidade
das inclu s6es estudadas pode, po rtant o, se r expressa tant o em
terrnos de % Naeleq.quanta em % CaC I

2
cq.. Apesar de nao haver

express6es para calculo de salinidade no s istema MgCII-CO I-H20
pOl' meio de Tf

d a"
mesmo nos traba lhos rnais recentes (Spencer et

al. 1990, Spencer & Lowenstein 1992, Dubois & Marignac 1997),
pode -se assurnir, pa r ana log ia 'lOS de rnais sistemas ca lculados,
valores igualrnente baixos de %MgCI

I
eq..

CARACTER/ZM;iio DAS FASES CA RBON /CAS osvalores
modais da temperat ura de fusao das fases carbo nicas de An tonio
Perei ra variarn entre -56,6 e -57,1°C (Tabs. I e 2). Segundo Xa vier
(1997,COlli. pess.v. dcsvios dcssa ord em (0,5 "C) para a 1', do CO,
pum (-56.6 °C) nao s ignificam necessaria rnent e presence de ou 
tras espec ies, podendo corresponde r rnais provave lmen te ao erro
analitico . De qualquer forma , es tas pequ enas variacoes ind icarn
que, sc presentcs no sistema. outras cs pcc ies (CH,p N, ou HlS)
oco rrem em proporcoes molec ulares praticam en te despreziveis,
nao co mprometendo a aproximacao dos resultado s para 0 sistema
H,G-CO,-M gCI,.

As tempcraturas de hom ogeneizacao de fases carbon icas sao
indicativas da densidade do CO, aprisi onado e. par co nseg uinte ,
da prcssao a que foi subme tido o~ fluido qu ando do apris ionarnen
to (Roedde r 1984, Shepherd et al. 1985). As densidad es de CO"
assoc iadas as cs timativas de GP, pcrmitem calcular as fracoes
molares de COl no fluid o apris ionado.

Os d lculos da densidade de Cal e lo tal , bem como das fra<;6es
molares de COl das inclu s6es do s veios au rffe ros de Antonio
Pereira foram realizados com 0 software R .J NCOR (Brow n 1989).
utilizando a equayao de estado defini da pm Brow n & Lamb (1989).
Os espec tros de valores de ThCOzdas incl lls6es mostram grande
d ispersao, variando e m mais de 40 °C para lima mesm a amostra.
ind icando a grande heterogeneidade de densidades (0 ,8 a 1,15 ) e
press6es atllantcs no sis tema.

Espcctroscopia l1licro~Raman A es pec troscopia Ram an e uma
tecnica an~\I oga e complementar ;\ do infraverme lho (absor~ao),

no sentido de que as substfmc ias que se mostram ati vas sob um a
tccnica em ge ra l sao inertes ;\Olltra. Especi es polinucleares como
COl ' HzO' CH4, NH4 e N2, pOl' exemplo , sao substancias co muns
em inclus6es tluidas que apresentam 0 efeito Ra man . Eletr61itos
d isso lvido s em fases aquosas , como C I-, Na+, K\ CaH ou MgH,
nao apresc ntam 0 efeito e sao transpare ntes ao metodo (Ro nchi &
Beny 1997) . Os ensaios foram realizados em um cs pec tromet ro
Jobin Ivon '1'64000. co m linha de laser Ar de 5 14,5 nm a uma poten 
c ia de 500rnW. tempo de integ r",;ao de 300s, slils 300/aberto/300,
obJetiva de IOOx. Foram medidos espectros de H,S, CO" CH, e N,
(no ar c na inc lusao).

As ana lises espec trome tricas pm microssonda Raman a laser
foram feitas em fases carbonicas de incllls6es dos veios aurffero s
de Antonio Pereira com dime ns6es em geral maiores que 20llm.
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dispostas pr6ximas it supcrffcic da lami na e scm obstaculos na
trajetoria do feixe de laser. As inc lusoes hospedadas em dolom ita
(arnos trus 1, 2 e 3) sao extremame nte restrit ivas para 0 metodo,
devido principal rnente a alta birrefringenc ia do minera l, com dis
persa o indes cjada da luz incidente ag indo como rufdo espec tral e
dim inuindo a relacao pica/background.

Forarn pesqui sad as as reg i5es espec tra is caracterfsticas de COl'
Nz, HIS e CH

4
nas am ostras 2, 4 e 5. Os es pec tros Raman rnostra

ram que as fases ca rbo nicas sao co mpostas quase cxclus ivame n
te de CO

2
, esporad icame nte com tracos de HlS e Nl' co nfirma ndo

as dados de 1', CO, equiva lentes ao CO, puro (Tabela 2) .

Condlcoes de aprisionamento dos fluidos As teruperaturas de
homogeneizacao fina l de inclusocs fluidas fornecem info rrnacoes
sob rc 0 ponto a part ir do qual 0 fluido comporta apcnas urna fase ,
o que equivale it temperatura minima de aprisio nam ento do mes
mo. Ensaios microterm om etricos de alta tem peratura em carbona
tos , para mcdicao de T

h
final. freq Uentement e redundant na crepi

tacao das inclusoes . especi almente aque las co m elevadas proper
yoes de fuse carbonica.

Nas inclusoes fluidas dos ve ios aurf fe ros de Antonio Pere ira
foram observadas variacoes de 1', final entre 22 1e 3 10°C e de T

'f I crep
entre 164 e 295 °C. Esses valores sao coerentes co m a temperatura
de cristalizacao da paragenese hidroterrna l (3 19 °C),obtida com os
geotermo rnctros de clarita e carbo nate, assumida co mo a de upri
sio na me nto dos flu idos , Como a ma io r par te das inc lusoes
fluid as cstudadas es ta hospedada em carbonates . a frequencia de
crepitacoes reg istradas tarnbem foi grande .

Foram calculudas com 0 pro grama FLI NCOR (Brown & La mb
1989) as isocoras das inclu soes aquo-c arbonicas de todas as in
c lus 6es f1u id a s de A nt o n io Perei ra c a rac tc r iz ad as par
rnicroterrnometria, e plotadas em urn diagram a P-T. Au plotar nes
se diagrama 0 es pectro de variacao da temperatura de cristalizacao
da paragenese hidrot errn al. fomcc ido pclo gcote rmornetro das
cloritas (284 a 355 °C), assumido como igual II de aprisiona ment o
do fluido. obte rn-se um es pec tro de variac.to das pressoes de
aprisioname nto equiva lentcs e ntre 1 c 5 kba r (F ig. 6)_

Ga nd ini ( 1994) obte ve para os flui dos hidroter ma is aquo·
carbonicos (com baixa sa linidade) dos depositos de top<lzio de
Antonio Pereira e da reg iao de Ou ro Preto varim;6es de temperatu
ras entre 240 e 320"C e press6es de 1,7 a 3,2 kbar. Estes resu ltados
sao plena ment e co m patfveis com os dados ob tidos no present e
traba lho. Tais carac terfsticas aponta m para uma cogeneticidade
do topazio em rel a~ao aminerali za~ao aurffera em AntClnio Pere ira,
uma vez que os veios au rfferos do tipo II apa rentem ente se es tcn
dem para as areas contfguas de ocorrencia do top,izio.

CONSIDERAr;:OES FINAlS a Iraturamento hidraulico, respon
savel pela ge rac;ao de venu l a~6es em urn s istema hidrotermal as~

ce nde nte, pode ser co n-elac ionado it cquivalencia da pressao de
fluido (PI.)com a pressao litostatica local (PL) somada atensao de
fraturamentodas roehas encaixantes (1') (Cox el al. 1990). Em regi
5es sob reg ime local de stress dirigido (extens ional no casu de
Antonio Pere ira). 0 frat uramento ocon'e quando a relac;ao P

f
::::; 0"1+

T for satisfeita, onde °
3

(equ ivalente a PJ) e a menor tensJ.o dirigida .
Ass llm indo qu e a pressao medi a de f1l1 ido (p!.) no s iste ma
hidroterma l de Antonio Perei ra foi de 3 kbar, pode-se preyer, nas s
rocha s enca ixa ntes:

1'..= 3kbar - l' =>1'..:£3kbar ,
o que equivale. segundo 0 grad iente Iilostatico de Thom pson &
Co nnolly (19 92) , a uma profu ndidadc inferior a 12km (h< 12 km ).
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Figura 6 - t' ressocs e tcmpcraturas de cstabilidade das inclusoes
fluidas aquo-curbonicas dos veios au rt f eros de Antonio Pereira,
obtidas a partir dos resultados do geotennometro da clorita
sobre as isocoras calculadas por meio da equacdo de estado de
Hrown & Lam b ( / 989).

Ram say & Huber ( 1987 ) citarn 0 stress de 3 kbar como 0 valor de
maxim a resistencia ao fraturame nto de dolomite s e qua rtzitos de
baixa porosidade (como os dolorn itos da pedreir a) , em ambiente
de baixas tensoes e temperaturas confinantes (h<10 krn), Logo,
pode-se supor para a instalacao do sistema hidrotermal de Anto
nio Pereira profundidades em torn o de 10 km.

A heterogeneidade do grau de preenchim ento das inclusoes
fluidas (OP) Coutro parfimctrn import ante a se considerarsobre as
cond icocs de aprisionarncn to do fl uido (Roedder 1984 , Shepherd
et al. 1985). Os principal s processos geradorcs de inclus ocs com
OP heterogeneo sao os seguintes: i) mistura de lluidos com dife
rentes origcns, caracterfsticas ffsico-qu fmicas e conteudo de vola
teis dis so lvidos; ii) ebulicao (boi/il/g ) ou efervescenc ia de urn
fl uido asce nde nte. orig ina lrne nte homogeneo, e m funcao da
descompressao isotermica, com separacao de fluidos carbonicos
e aquosos.

Ambos processe s sao fortes desestab ilizadores das condicoes
flsico-qufrnicasdo sistema hidroterrna l. agindo como prccipi tadorcs
de metais e outros e leme ntos em solu cao. Com isso, pode-se con-

side rar para 0 sistema de ve nulacoes do garirnpo e da pcdrei ra de
Antonio Perei ra um desses processes como precipitador da
parage nese hidroterma l e, po r conseguinte. da mineralizacao
auriferu.

o processo de irniscibilidade par bo iling ecitado pur McCua ig
& Ker rich ( 1994) co mo urn importante processo precipitador do
Au(HSr l' Porern . ao co ntrario das reacoes de sulfetacao, es te
processo nao consome a H

2
S na form acao dos minenus. mas este

e exsolvido na fase gasosa. Como as fases gasosas das inclus6es
fluidas dos veios aur fferos de Antonio Pereira contern teorcs des
prezfvc is de H 1S dissolvido, 0 processo de boiling parece POllCO

provdvcl.
Co m base no estudo de inc lusoes tlu idas, conelui-se que 0 ouro

precipitou a partir de complexos bissulfetados, por mistura de flui
dos, predominand o Iluidos ..iqu o-carbon icos redutores e pouco
salinos (fl uidos metamorficos), com concomitante rebaixamento
da temperatura c precipitacao de sulfetos de Fee As. Uma suposta
contribuiciio subord inada de Iluidos magm ..iticos pode esta r vin
culada aos fluidos com XC0

2
infcriores e salinidade moderada , os

quais cornportariam os e lementos Hg, As, Sb anornalos no depo
sito (Kw itko 1998). As parageneses hidrotermais e as condicoe s
flsico-quimicas de geracao do s veios de Antonio Pereira demons
tram SCI' importantes as paralclos com a rnodelo de lodes arqucanos
(McCuaig & Kerr ich 1994).

A existenc ia, na regiao da A nticlinal de Mariana , de grandes
superffcies de dcsco lamento contro ladas pela falha de Fundao
Cambotas pode justifi car es se fato, tendo agido regiona lmente
como meios de rnistura e circulacao de fluidos. Pela corrclucao
genetica fe ita a Passagem de Ma riana, 0 mode lo de rnineralizacno
aurf fera de Antonio Pere ira pode ser assumido co mo cxtensfvcl a
tod a a A ntic lina l de Mariana . 0 mode lo e tamb em urn guia
prospective region al, urna vez que envo lve algumas caracterfsti
cas comuns no Quad rilatero Ferrifero.
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