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ABSTRACT

The Mina III Gold deposit, Archaean Crixas greenstone belt, Goias, consists of massive sulphide
ore bodies associated to Fe-dolomite marbles, chlorite-carbonate schists, sericite schists, chlorite-
garnet schists, “garnetites” and magnetite schists (Upper Ore Zone) and concordant quartz vein in
carbonaceous schists and arsenopyrite-bearing carbonaceous schist, always near the contact with the
vein (Lower Ore Zone).

Geochronological Rb-Sr data from amphibole schists and chlorite-carbonate schists of meta-
basic origin, and biotite-marble of probable hydrothermal origin, yielded ages between 700 and 400
Ma for the hydrothermal mineral assemblage (biotite, chlorite and carbonate), indicating the influence
of the Brasiliano Cycle.

Stable carbon isotope determinations indicate that the carbonaceous material in the schists are
of organic origin and suggest that the carbonates from carbonaceous schists, chlorite-carbonate schists
and the biotite-bearing marble are hydrothermal, while the carbonates from massive and brecchiated
marbles are sedimentary.

Geochemical studies of arsenopyrite from both the Upper and Lower Ore Zones reveals that the
mineral occurs as two phases, one earlier and S-rich and a later AS-rich to which gold is preferably
associated. The Au:Agratiois higherin the Upper Ore Zone as compared to the Lower Zone, suggesting
possible different sources of gold.

Early fluid inclusions in quartz of the gangue of massive sulphide and of the quartz vein contain
saturated aquo-carbonic fluids, carbonic fluids, non-saturated aquo-carbonic fluids, non-saturated
aqueous fluids and methane- and nitrogen-rich fluids, suggesting heterogeneous trapping (immiscibil-
ity) involving carbonic, non-saturated aquo-carbonic and aqueous fluids (H,0-NaCl-CO,-CH-N,
system) and lithological control in the generation of saturated aquo-carbonic fluids (H,O-NaCl-KClI-
CO,-CH,-N, system) and methane and nitrogen-rich fluids ((H,0)-CH,-N,-(H,S-C_H/) system). These
fluids were trapped penecontemporaneously with no or little mixing.

RESUMO

O depdsito aurifero Mina IT1, situado no greenstone belt arqueano de Crixas (GO), € representado
por corpos de sulfeto macigo associados a marmores Fe-dolomiticos, clorita-carbonato xistos (Zona
Superior) e veio de quartzo concordante encaixado em Xistos carbonosos € xisto carbonoso portador
de arsenopirita, sempre proximo ao contato com o veio (Zona Inferior).

Dados geocronolégicos Rb/Sr em anfibolio xistos e clorita-carbonato xistos, de origem meta-
basica, € em biotita marmore, de provavel origem hidrotermal, revelaram idades entre 700 e 400 Ma,
para a paragénese mineral de altera¢do hidrotermal (biotita, clorita ¢ carbonato), registrando a
influéncia do Ciclo Brasiliano na regido.

Determinacdes de isdtopos estaveis de C indicam origem orgénica para o material carbonoso dos
xistos carbonosos € sugerem que os carbonatos de xistos carbonosos, clorita-carbonato xistos € de
biotita marmores sejam de origem hidrotermal, enquanto os carbonatos de marmores macigos ¢
brechados sio residuais/sedimentares.

A arsenopirita, tanto da Zona Superior, como da Zona Inferior, ocorre em duas fases distintas,
sendo uma precoce € mais rica em enx6fre, e outra tardia e enriquecida em arsénio, com a qual o ouro
estd, preferencialmente, associado. A razdo Au:Ag € maior na Zona Superior, sugerindo diferentes
fontes de ouro para as duas zonas de minério.

Asinclusdes fluidas precoces em quartzo de ganga do sulfeto macigo € no veio de quartzo contém
fluidos aquo-carbdnicos saturados, fluidos carbdnicos, fluidos aquo-carbdnicos ndo-saturados, fluidos
aquosos nado-saturados € fluidos ricos em metano e nitrogénio, sugerindo processo de aprisionamento
heterogéneo (imiscibilidade), envolvendo os fluidos carbOnicos, aquo-carbdnicos € aquosos nido
saturados (sistema H,0-NaCl-CO, CH -N,) e controle litol6gico na geragio dos fluidos aquo-carbénicos
saturados (sistema H,O-NaCl-KCI-CO,-CH,-N,). Estes fluidos foram aprisionados
penecontemporaneamente sem ou com pouca mistura.

INTRODUGAO
O deposito aurifero Mina III localiza-se, cidade de Crixas, Goias (Figs. 1 €2), tendo sido
aproximadamente, trés quildmetros ao sul da descoberto em meados da década de oitenta e
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Figura 1 - Localizagdo do greenstone belr de Crixas
entrando em operagdo ao seu final. Representa, teor médio de 12,7 g/ton (Yamaoka & Araqjo,
hoje, uma das mais importantes minas de ouro 1988).
subterrineas do Brasil, com reservas estimadas Os primeiros trabalhos sistematicos
em 5,2 milhdes de toneladas de minério, coin (Danni & Ribeiro, 1978; Saboia, 1979)
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Figura 2 - Mapa geolégico do greenstone belt de Crixas
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caracterizaram a regiio como sendo constituida
de sequéncias vulcano-sedimentares do lipo
greenstone belt, despertando, assim, grande
interesse por parte de empresas de mineragdo ¢
depesquisadores. Desdeentdo, muitos trabalhos
vém sendo realizados na regido, em especial no
greenstone belt de Crixas, onde se situam as
principais mineraliza¢des auriferas conhecidas
até o momento. A partir da caracterizagdo
petrografica, petroquimica e estrutural daregiao
do deposito aurifero da Mina III, diferentes

modelos de evolugdo geoldgica foram propostos
para o mesmo (Fortes et al,, 1992).

Este trabalho visa a contribuir para a
compreensio daevolugio geoldgicado depdsito
auriferoMinaIIl, com base em dados deisotopos
instaveis (Rb/Sr) e estaveis (C e O) de rochas
encaixantes do minério, de quimica mineral
(arsenopirita e ouro) € de inclusdes fluidas nos
corpos de minério (sulfeto macigo e veio de
quartzo).

CONTEXTO GEOLOGICO

O depésito aurifero Mina IIT situa-se na
sequéncia vulcano-sedimentar metamorfisada e
deformada do greenstone belt de Crixas (Saboia,
1979), representada pelo Grupo Crixas (Jost &
Oliveira, 1991), constituido, da base para o
topo, pelas Formagdes Corrego Alagadinho
(metakomatiitos), Rio Vermelho (imetabasaltos)
eRibeirdo das Antas (imetassedimentos quimicos
epeliticos) (Saboiaetal., 1981), como mostrado
nas Figuras 1 e 2.

Yamaoka & Aratijo (1986; 1988) definem
duas zonas principais de minério, denominadas
Zonas Superior eInferior, comas quais Thomson
(1986;1987)e Thomson & Fyfe (1990) associam
produtos de alteragdo hidrotermal resultantes
de carbonatizagdo, sericitizagdo, sulfetag¢do e
silicificagdo, sugeridos como posteriores ao pico
do metamorfismo em facies epidoto anfibolito.

Na regido da Mina III, ocorrem
metabasaltos macigos e almofadados, pouco
deformados, rochas intensamente deformadas,
metamorfisadas e com alteragdo hidrotennal,
representadas por anfibolio xistos e clorita-
carbonato xistos derivados de metabasaltos,
clorita xistos carbonosos, marmores Fe-
dolomiticos, xistos carbonosos, granada-clorita
xistos e filitos carbonosos bandados de origem
metassedimentar (Fortes, 1991 ; Fortes & Nilson,
1991), cuja distribui¢do € mostrada na Figura 3.

A Zona Superior consiste de corpos
irregulares de sulfeto macigo com arsenopirita,
pirrotita e calcopirita, de espessura entre 0,5 e
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2,5 m, associados a clorita-carbonato xistos,
sericitaxistos derivados de metabasaitos, clorita-
granada xistos, granaditos, magnetita xistos e
biotita marmores associados a um pacote de
marmores Fe-dolomiticos. O ouro ocorre,
preferencialmente, incluso ou em micro-fraturas
na arsenopirita, mais raramente em minerais de
ganga (quartzo ¢ ilmenita). A Zona Inferior esta
associada a veio de quartzo com espessura entre
0,5 a 3,0 m, encaixado em xistos carbonosos e,
ainda, axisto carbonoso portador dearsenopirita,
sempre proximo ao contato com o veio. O ouro
no veio de quartzo ocorre: sob a forma livre,
como inclusdes, intergranular ou em micro-
fraturas em quartzo, mais raramente, plagioclasio
e carbonato; na arsenopirita disseminada no
xisto carbonoso, sua ocorréncia € semelhante a
do sulfeto macicgo.

Ambas as zonas mineralizadas sio
epigenéticas e estdo controladas por uma
lineagdo paralelaasub-paralelaao eixode dobras
semi-recumbentes e assimétricas, geradas por
cisalhamento simples, progressivo e de regime
dactil, durante o qual se desenvolveu uma
foliagdo plano-axial principal penetrativa. A
percolagio de fluidos hidrotermais de provavel
origem metamorfica, coma qual amineralizagio
provavelmente se associa, promoveu
retrometamorfismo de rochas mais deformadas
em condigdes defacies xisto-verde (Fortes, 1991,
Fortes & Nilson, 1991).

ISOTOPOS INSTAVEIS (Rb/Sr)

Os dados geocronolégicos disponiveis
para rochas da sequéncia-vulcano sedimentar
do greenstone belt de Crixés referem-se aos
metakomatiitos, cuja idade arqueana, sugerida
por Saboia (1979), foi comprovada por Arndt et
al. (1989), que reportam idades Pb/Pb € Sm/Nd
de 2728 +/- 140 Ma e 2895 +/- 98 Ma,
respectivamente.

Asamostras selecionadas, para o presente
estudo, sio deanfibdlioxistos e clorita-carbonato
Xistos, cujos protolitos sdo metabasaltos, ¢
marmorc Fe-dolomitico com biotita, situado
nas proximidades dos corpos de sulfeto macigo
da Zona Superior e de provavel origem
hidrotermal. Essas rochas foram selecionadas
por apresentarem paragéneses ininerais
adequadas para datag¢fio pelo método Rb/Sr, tais
como biotita, clorita e carbonato, € também por
representarem diferentes estadios de alteragio
hidretermal (cloritizagdo e carbonatizag¢io),
crescente dos anfibolio xistos para 0 marmore
com biotita. As concentragdes de Rb e Sr foram
determinadas em minerais € em rocha total por
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diluig¢do isotépica no Centro de Pesquisas
Geocronolodgicas da Universidade de Sdo Paulo.
A Tabela | e os diagramas isocrénicos da Figura
4 mostram os resultados obtidos para os
diferentes tipos de rocha.

Duas amostras de anfibolio xisto (PF-A e
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PF-B) foram investigadas. Da amostra PF-A,
umaisdcrona mineral de concentrados de biotita,
biotita + clorita, carbonato + biotita € uma de
rocha total forneceu uma idade de 731 +/- 76
Ma, comrazio inicial *’Sr/**Srdeca. 0,7115. Os
concentrados minerais da amostra PF-B



Tabela 1 - Resultados isotopicos Rb/Sr para rochas encaixantes do deposito aurifero Mina III

AMOSTRAS Rb Sr 87Rb/86Sr  Erro 87S1/86Sr  Erro

PF-A-2 (biot) 87.00 58.40 4.332 0.1220 0.755670 0.000060
PF-A-3 (biot+clor) 93.77 46.09 5.927 0.0825 0.774650 0.000090
PF-A-5 (carb+biot) 483.60 184.20 0.764 0.0220 0.718990  0.000060
PF-A-7 (rocha total) 0.00 134.70 0.001 0.6000 0712140  0.000080
PF-B-2 (biot) 39.17 1248 7.147 0.1268 0.776610  0.000100
PF-B-4 (biot+clor) 53.00 32.88 4.683 0.1320 0.745910 0.000090
PF-B-5 (carb+biot) 28.21 11191 0.730 0.0101 0.717399 0.0000380
PF-B-7 (rocha total) 37.67 =~ 8731 1.250 0.0188 0.722250 0.600070
PF-C-2 (biot+clor) 161.80  82.50 5.714 0.1610 0.774630 0.000100
PF-C-3 (biot) 125.20 128.10 2.840 0.0800 0.747710 £.000080
PF-C-4 (biot+clor) 74.50 136.20 1.590 0.0430 0.748880 0.000080
PF-C-6 (rocha total) 1568  94.25 0.483 0.0067 0.742110  0.000070
PF-D-1 (clor) 13.03  32.64 1.157 0.0160 0.724371 0.000100
PF-D-2 (clor+biof) 30.53 38.83 2.285 0.0317 0.750570  0.000090
PF-D-3 (carb+clor+biot) 22.96 149.88 0.444 0.0062 0.716620 0.000080
PF-D-5 (rocha total) 2729 6435 1.230 0.0180 0.726710 0.000060
PF-E-1 (biot) 232.30 11510 5.875 0.1650 0.766400 0.000120
PF-E-2 (carbtbiot) 33.67 183.81 0.526 0.0074 0.729390 0.000070
PF-E-3 (rocha total) 9480 210.50 1.307 0.0370 0.732730 0.000090

PF-A e PF-B sdo anfibolio xistos, PF-C e PF-D sdo clorita-carbonato xistos e PF-E é um biotita marmore

mostraram um alinhamento muito mais pobre
no diagrama isocrdnico (MSWD=29),
resultando em uma idade mal definida de 620 +/
- 270Ma e razdo inicial de ca. 0,710. Excluindo
o concentrado mineral biotita + clorita, obteve-
se uma isdécrona MSWD=0,04) que indica a
idade de 647 +/- 27 Ma, aqui interpretada como
a melhor estimativa da idade de equilibrio
isotopico da paragénese mineral estudada.

Os resultados analiticos das amostras de
clorita-carbonato xisto mostram dispersio
relativamente forte nos diagramas isocrdnicos.
Naamostra PF-C, trés pontos analiticos alinham-
se segundo uma isécrona que indica a idade de
437 +/- 13 Ma e razio inicial *’Sr/86% de ca.
0,7391. A analise do concentrado de biotita
situa-se bemabaixo do melhorajustedaisécrona.
A amostra PF-D mostra forte dispersao dos
pontos analiticos (MSWD=66), sendo que v
melhor ajuste (Fig. 4) indica idade de 1321 Ma
com elevado erro (+/- 790 Ma) e razdo inicial
bem mais baixa (ca. 0,7054) que das demais
amostras. Esta idade ¢ interpretada como o
resultado de re-homogeneizagdo isotoOpica
parcial de rochas antigas (arqueanas 7 durante
um evento mais jovem, de idade neo-
proterozdica.

A is6crona mineral da amostra de biotita
marmore (PF-E) revela uma idade de 497 +/- 48

290

Ma ¢ alta razdo inicial (ca. 0,7247).

Os problemas de alinhamento,
especialmente nos concentrados minerais ricos
em biotita, pode ser explicado pela existéncia
de duas gerag¢des de biotita nos anfibolio xistos
eclorita-carbonato xistos, impossiveis de serem
separadas durante a concentragdo. Uma ¢
representada por porfiroblastos pré a sin-
alteracido hidrotermal e discordante da foliagao
principal, € outra representada por biotita sin-
altera¢do hidrotermal, intercrescida com clorita
e carbonato, segundo a foliagdo principal.

As idades obtidas para as amostras PF-C
(clorita-carbonato xisto) e PF-E (biotita
méarmore) sdo consideravelmente mais jovens
(em torno de 500 Ma) que as obtidas para as
amostras PF-A e PF-B (anfibdlio xistos, em
torno de 700 Ma), sugerindo que o evento
hidrotermal que as gerou € bem mais jovem que
odo metamorfisimo ou deum evento hidrotermal
precoce responsavel pela formagio da
paragénese mineral dos anfibolio xistos.

Os dados geocronologicos sugerem que
as paragéneses hidrotermais formaram-se
durante o Neoproterozdico ou que o sistema
Rb/Sr foi reaberto neste periodo, em ambos os
casos sob a influéncia do Ciclo Brasiliano. As
elevadas razdes iniciais indicam que estas
paragéneses foram superimpostas a rochas de
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Figura 4 - Diagramas isocrénicos obtidos para rochas encaixantes do deposito aurifero Mina III

longaresidénciacrustal, deidade provavelmente
arqueana.

ISOTOPOS ESTAVEIS (C e O)

As primeiras informagdes isotopicas (C ¢
O) de rochas da regido da Mina III foram
apresentadas, preliminarmente, por Fortes &
Takaki (1992). Os dados aqui apresentados, em
parte, complementam-nas € permitem

)

considerag¢des adicionais.

As analises isotopicas de C, em material
carbonoso de xistos carbonosos ¢ marmore, ede
C e O, em carbonato de marmores Fe-
dolomiticos, clorita-carbonato xisto e xistos
carbonosos, foram obtidas no Laboratério .de
Is6topos Estaveis do Setor de Geoquimica do
Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES)
(Espectdmetro de massaDelta E, Finnigan Mat),
segundo o método descrito por McCrea (1950).



Os resultados isotopicos de C sdo
registrados em desvios por mil em relagdo ao
padrio internacional PDB, usando a notagdo d.
Para o O, os valores obtidos em PDB foram
convertidos para SMOW, segundo a formula 8
proposta por Faure (1977), usando a notagéo 8.

Os xistos carbonosos contém entre 5 €
15% de material carbonoso modal € 5 a30% de
carbonato, dispostos segundo a foliagédo princi-
pal. O material carbonoso (0,1 a 2,8% em peso)
apresenta grau de cristalinidade inferior ao da
grafita, indicando que condi¢des de
metamorfismo de faciesanfibolito alto (emtormo
de 600°C) ndo foram atingidas (Landis, 1971;
Grew, 1974).

Quatro tipos de marmore Fe-dolomitico
estdo presentes: macigo, brechado, laminado e
com biotita. Os trés primeiros ocorrem
associados, representando variagdes texturais ¢
estruturais, sendo compostos por carbonato (60-
90%) e quartzo (10-40%), subordinadamente
material carbonoso e acessorios. O tipo com
biotita € restrito as proximidades dos corpos de
sulfeto maci¢o da Zona Superior, sendo
composto por carbonato (70-90%), quartzo
(5-10%) e biotita (5-10%), dispostos segundo a
foliagdo principal.

Clorita-carbonato xistos consistem de
quartzo (20-40%), mica branca (20-30%), clorita
(10-25%), carbonato (10-25%) e biotita (5-10%),

dispostos segundo a foliagdo principal, com
excecdo da biotita, que também ocorre como
porfiroblastos discordantes.

Os resultados analiticos estdo resumidos
na Tabela 2.

Os valores isotopicos (6’3C°rs) do material
carbonoso dos xistos carbonosos variam entre
-17,92 e -16,10%,, indicando origem orginica.
O enriquecimento em "C, com relagdo aos
valores mais comuns em torno de -25 a -20%e,,
pode ser explicado, em parte, pela liberagdo de
CH,eCO,, ricosem '*C, durante o metamorfismo
(Hoefs & Frey, 1976). Uma razio isotOpica
inicialmente mais elevada em "*C também pode
ser postulada, uma vez que variagdes isotopicas
em material carbonoso, devidas a mecanisimos
primarios e/ou secundarios, podem atingir até
4%o (Hayes et al., 1989).

Os resultados isotopicos (8”C_ ) do
carbonato dos xistos carbonosos variam entre
-9,47 ¢ -2,84%o., indicando forte contribuigiio de
12C, provavelimente derivado da decomposigio
térmica dematéria carbonosa de origem orgiinica
durante o metamorfismo (Veizer et al., 1989a).
Os valores de A‘3C(6‘3Cmb—6‘3cm) variaram de
7,21 a 14,95%0, indicando desequilibrio
isotOpico entre o material carbonoso orginico e
o carbonato hidrotermal (Fig. 5).

Nos marmores maci¢o € brechado, os

Tabela 2 - Resultados isotdpicos (C ¢ O) para rochas encaixantes do deposito aurifero Mina 111

AMOSTRAS % C (empeso) 13Corg (PDB) 13C carb (PDB) 180 carb (SMOW)
Xisto carbonoso 0.1 -17,79 -2.84 17,44
xisto carbonoso 0.6 -16,1 -6,07 19,37
xisto carbonoso 1.1 -16,43 -5,7 17,79
xisto carbonoso 2.8 -16,68 -9.47 15.08
xisto carbonoso 0.3 -17,81 -7.13 16,07
xisto carbonoso 0.9 -16,81 -6,01 16,81
xisto carbonoso 0.1 -17.92 -8,33 15,03
xisto carbonoso 1.5 -16.46 -4.34 16,54
xisto carbonoso 0.1 -17,07 -7.06 16,35
xisto carbonoso 0.3 -17,05 -7.84 16,19
MArmore macigo XXX XXX 12,04 20,97
marmore macigo XXX XXX 9.96 19,5
marmore macigo XXX XXX 9,65 19.38
marmore macigo XXX XXX 6,7 17.85
marmore brechado XXX XXX 7,88 18,27
marmore brechado XXX XXX 5.5 17,22
marmore laminado XXX XXX 2.36 17.68
marmore com biotita XXX XXX 442 16,93
marmore com biotita XXX XXX 3.3 17,11
xisto cloritico-carbonatico XXX XXX 0,77 17,2
xisto-cloritico-carbonatico XXX XXX 0,68 16,92
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Figura 5 - Valores isotopicos de 8*C (PDB) para o
material carbonoso (513Cmg) e carbonato (§'°C_,) de
xistos carbonosos da Mina III

valores de 8'*C em carbonato sido elevados (de
+5,50 a +12,04%0) e incomuns, pois rochas
carbonéticas de origem sedimentar apresentam
8*C entre 0 e +/- 3,0%o (Strauss, 1986; Veizer et
al., 1989b), e com pouca variagdo desue o Pré-
Cambriano. Entretanto, valores bastante
elevados de 6*°C (em média de +8,0 a +10,0%.)
em marmores de origem sedimentar e idade pré-
cambriana (2,0 Ga) foram descritos por
Schidlowski et al. (1975; 1976) ¢ Baker &
Fallick (1989). Esse enriquecimento ndo pode
ser explicado somente por perda de '*C por
descarbonatacfio durante o metamorfismo, aqual,
em geral, resulta em perdade *C (Valley, 1986).
Entretanto, o empobrecimento ou enrique-
cimento em "*C das fases fluidas (CO,e CH))
durante o metamorfismo ¢ ainda um tema
controverso (Faure, 1977). Portanto, as razdes
isotopicas elevadasem '*C podem ser explicadas
como o efeito de razdes originais combinadas
com o fracionamento durante o metamorﬁsmo.

Os valores de 8"C e &0 (Fig. 6) em
carbonatos, exceto os de xistos carbonosos,
definem dois campos distintos. Um apresenta
enriquecimento em "C e O e contém os
marmores maci¢o e brechado, de provavel
origemsedimentar. O outro, agrupa 0s marmaores
laminado € com biotita, e clorita-carbonato
xistos, de provavel origem hidrotermal.

Isso sugere que o carbonato sedimentar
residual dos marmores macigo e brechado esteja
enriquecido em "C, enquanto o carbonato
hidrotermal dos marmores laminado ¢ com
biotita e dos carbonato-clorita xistos seja 11ais

L

rico em '"*C, o que pode ser explicado pela
libera¢do de '2C, durante o metamorfismo de
rochas carbonaticas sedimentares ¢ precipitagio
decarbonato hidrotermal, a partir de fases fluidas
(CO, e CH,) ricas em "*C.

QUIMICA MINERAL

Foram selecionadas trés seg¢des polidas
representativas da Zona Superior (sulfeto
maci¢o) eduas da Zona Inferior (veio de quartzo
existo carbonoso com arsenopirita) para analise
emMicroscopio Eletrdnico de Varredura (MEV)
(Hitachi S-250) e Microssonda Eletrénica (ME)
(Chameca 250), na Universidade de Nancy,
Franga.

Os corpos de sulfeto macigo consistem
dominantemente de arsenopirita € pirrotita em
proporg¢des variadas. Calcopirita e ilmenita sdo
subordinadas. A ganga € constituida de quartzo,
oligoclasio sericitizado e esverdeado, biotita,
mica branca, clorita, carbonato e apatita. As
amostras estudadas s3o compostas,
essencialmente, por arsenopirita (70-90 %),
média a grossa, idioblastica a hipidioblastica,
comabundantes micro-fraturas, localizadamente
com pirrotita nos bordos € com evidéncias de
processo de substituigdo da pirrotita pela
arsenopirita, associado 4 preseng¢a de vénulas de
quartzo. O ouro ocorre geralmente incluso ou
preenchendo micro-fraturas na arsenopirita ou,
mais raramente, incluso em ilmenita e quartzo,
com granulagdo em geral de 5a 10 uin.

O veio de quartzo consiste de quartzo
(98%), plagioclasio sericitizado e esverdeado,
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Figura 6 - Valores isotépicos de §*C (PDB) ede 80
(SMOW) para carbonato de xistos carbonosos,
marmores e clorita-carbonato xistos da Mina IIT



carbonato, mica branca, clorita, material
carbonoso, arsenopirita, pirrotita e, mais
raramente, galena. O quartzo tem granulagdo
variada, com até 3 mm, apresenta-se
recristalizado, com extingdo ondulante,
bandas de deformagio e contornos irregulares,
localizadamenteserrilhados. O ouro ocorrelivre,
disseminado, ndo raro préximo a matcrial
carbonoso, incluso ou preenchendo
micro-fraturas no quartzo ou, mais raramente,
em plagioclasio, carbonato ¢ clorita, € possui
forma irregular ou de palheta, as vezes
visiveis a olho nu. Os xistos carbonosos
mineralizados contém arsenopirita, média e
grossa, idioblastica e hipidioblastica, e situam-
se sempre nas proximidades do contato superior
do veio de quartzo com o pacote de xistos
carbonosos, indicando processo de
arsenopiritizagdo, associado a silicificagdo. O
ouro ocorre, geralmente, incluso ou preenchendo
micro-fraturas na arsenopirita, incluso em
quartzo ou nos intersticios entre arsenopirita €
pirrotita.

A andlise de grdos de arsenopirita com
MEV (20KV) revelou trés fases principais
do mineral, tanto nos corpos de sulfeto macigo,
quanto nos xistos carbonosos. Aspy 1 €
mais escura e com evidéncias de dissolugio no
centro dos graos, € Aspy 3, mais clara, em geral
localizada nas bordas de Aspy 1 e com a qual se
associa o ouro (Foto 1). Uma fase intermediaria
(Aspy 2) pode estar representada por
arsenopiritadecoloragio intermedidria, ndo raro
com maclas dadas pela alterndncia de Aspy 1 €
Aspy 2.

Analises dearsenopiritadeambas as zonas
de minério por microssonda eletrénica (20 nA,
25 HV) (Tabela 3 e Fig. 7) mostram que Aspy 1
€ mais rica em enxo0fre, Aspy 3 € mais rica em
arsénio € Aspy 2 possui composi¢do
intermediaria. As analises em grios de ouro
nativo por ME (10nA, 20 HV) revelaram que a
razio Au:Ag ¢ maior na Zona  Superior
(15:1 a 10:1), se comparada com o da Zona
Inferior(10:1a9:1)(Tabela4 eFig. 8). Entretanto,
as amostras da Zona Superior registram valores
de Au e Ag, distribuidos em dois grupos,
sendo um coincidente com os valores da Zona
Inferior, e outro independente, com um intervalo
composicional entre ambos. E ainda incerto se
tal intervalo € devido a aspectos genéticos ou a
insuficiéncia de analises.

As concentragdes de Au em Aspy 1 estdo
sempre proximas ao limite de detecgan, o que
indica que o ouro associado a Aspy 3 ndo resulta
de reconcentragdo a partir da dissolugdo
deAspyl.

0]

Foto 1 - Fotomicrografiaobtidaatravés daanalise
no MEV de arsenopirita da Zona Superior
mostrando zoneamento composicional:
arsenopirita mais rica em enxdfre (Aspy 1, mais
escura) earsenopirita maisrica emarsénio (Aspy
3, mais clara), e associagio preferencial do ouro
(Au) com a Aspy 3

INCLUSOES FLUIDAS

O estudo de inclusdes fluidas foi feito,
através de laminas espessas (150-300um) e
bipolidas, em nove laminas de trés amostras
representativas de sulfeto macigo da Zona Su-
perior, totalizando cerca de quatrocentas
inclusoes fluidas estudadas, e sete ldminas de
sete amostras do veio de quartzo da Zona Infe-
rior, compreendendo aproximadamente
duzentas inclusdes fluidas. ApoOs a petrografia, a
microtermometria foi feita em platina Chaixmeca
(Universidade de Brasilia) e em platina USGS
(CRPG, Nancy). Os resultados obtidos em ambos
os aparelhos sdo idénticos. Vinte inclusdes
fluidas da Zona Superior e duas da Zona Inferior
foramselecionadas e analisadas em Microssonda
Raman (Diplor, X-Y triple monochromator,
intensidades de radiagdo entre 550-300cm™) no
CREGU, Nancy, Franga.

As inclusdes fluidas em sulfeto macigo da
Zona Superior foram identificadas em quartzo



Tabela 3 - Analises de arsenopirita das Zonas

Superior e Inferior de minério da Mina ITI

Arsenopirita S (% atdmica)

As (% atomica)

Aspy-1-ZS 35,47 31,7

Aspy-1-ZS 36,4 30,86
Aspy-1-ZS 36,4 30,81
Aspy-1-ZS 34,98 32,01
Aspy-1-ZS 34,88 32,4

Aspy-1-Z8 35,64 31,17
Aspy-1-ZS 34,55 32,55
Aspy-1-ZS 35,03 31,91
Aspy-1-ZS 34,69 32,23
Aspy-1-ZS 34,62 32,42
Aspy-1-ZS 36,14 31,16
Aspy-1-ZS 36,21 31,24
Aspy-1-ZS 35,11 31,92
Aspy-1-ZS 36,4 30,85
Aspy-1-ZS 35,65 31,29
Aspy-1-ZS 35,04 31.81
Aspy-1-Z8S 35,44 31,55
Aspy-1-ZS 34,39 32,4

Aspy-2-ZS 33,97 33,32
Aspy-2-ZS 34,87 32.17
Aspy-3-ZS 32,97 343

Aspy-3-ZS 33,45 33.71
Aspy-3-ZS 334 33,62
Aspy-3-ZS 32,91 34,66
Aspy-3-ZS 32,81 34,34
Aspy-3-ZS 32,91 34,13
Aspy-3-ZS 33,59 33,76
Aspy-3-ZS 33,66 33,55
Aspy-3-ZS 34,07 33.13
Aspy-3-ZS 32,99 34,44
Aspy-3-ZS 33,49 33,87
Aspy-3-ZS 33 82 34,23
Aspy-3-ZS 32,86 34,15
Aspy-3-ZS 32.7 34,19
Aspy-1-ZI 35,6 32,15
Aspy-1-Z1 35,76 31,47
Aspy-2-Z1 34,31 33.07
Aspy-3-Z1 33.35 34,01
Aspy-3-Z1 32,65 34,93
Aspy-3-ZI 33,52 33,59

da ganga em amostras compostas predomi-
nantemente por arsenopirita (70-90%). O
quartzo ocorre, geralmente, entre os graos de
arsenopirita, esta recristalizado, possui extingdo
ondulante, bandas de deformagiio ¢ contornos
irregulares. As inclusdes fluidas do veio quartzo
da Zona Inferior foram identificadas em grios
de quartzo, que tém granulagdo variada, esta
recristalizado, possui extingdo ondulante, bandas
de deformagdo econtornos irregulares, raramente
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serrilhados.

Emambos, o estudo petrografico pennitiu
a caracterizagio, segundo os critérios de Shep-
herd et al.(1985), de nove tipos de inclusdes
fluidas, exceto um, que s6 ocorre na Zona Supe-
rior (Fortes & Giuliani, 1992). O modo de
ocorréncia das inclusdes fluidas revela uma fase
de percolagdo mais precoce seguida de uma
mais tardia, representadas, respectivamente, por
inclusdes fluidas dispostas segundo micro-
fraturas restritas € micro-fraturas ndo restritas
aos limites dos griaos de quartzo.

Apesar da ocorréncia de nove tipos de
inclusdes fluidas, as determinagodes
microtermométricas distinguiram sete tipos de
fluidos, cujas caracteristicas petrograficas e
microtermommétricas estio resumidas na Tabela
5 e os-resultados de Microssonda Raman na
Tabela 6. Os setesistemas de fluidos possuemas
seguintes caracteristicas:

- fluido aquo-carbdnico saturado (sistema
H,0-NaCl-KCI-CO,-CH -N,): inclusdes fluidas
multifasicas (tipo S), precoce, comum no sulfeto
macigo € muito raro no veio de quartzo,

- fluido carbdnico (sistema CO,-CH-N,):
inclusdes fluidas monofasicas (geralimente na
fase liquida, tipo C)), precoce;

- fluido aquo-carbdnico ndo-saturado
(sistema H,0-NaCl-CO,-CH,-N,): inclusdes
fluidas bifasicas (tipos CL, € LC)), precoce:

-fluidoaquoso ndo saturado (sistema H,O-
NaCl): inclusdes fluidas monofasicas e bifasicas
(tipo L)), precoce;

- fluido rico em metano € nitrogénio
(sistema (H,0)-CH _-N,-(H,S-C_H,)): inclusdes
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Tabela 4 - Analises de ouro das Zonas Superior

e Inferior de minério da Mina III

S

Amostra Au (% atomica) Ag (% atomica)
Zona Sup. 92,26 7.38
Zona Sup. 92,57 7,43
Zona Sup. 91.4 8.6
Zona Sup. 91,42 8.58
Zona Sup. 91,07 8.93
Zona Sup. 90,99 9,01
Zona Sup. 90,97 9,03
Zona Sup. 93,34 6,67
Zona Sup. 92,99 7,01
Zona Sup. 93.5 6,5
Zona Sup. 93,13 6,87
Zona Sup. 93,81 6,19
Zona Sup. 92,71 7,29
Zona Sup. 91,53 8.47
Zona Sup. 91,31 8,69
Zona Sup. 91,07 8.93
Zona Inf. 91,36 8,65
Zona Inf. 91,1 8.9
Zona Inf. 90,72 9,28
Zona Inf. 90,9 9.1
Zona Inf. 90,12 9.88
Zona Inf. 90,88 9,12
Zona Inf. 90,8 9.2
Zona Inf. 91,19 8,81
Zona Inf. 90,4 9.6
Zona Inf. 90,67 9.33
Zona Inf, 90,21 9,79
Zona Inf. 90,05 9.95
Zona Inf. 90,72 9.28
Zona Inf. 89,93 10,07
Zona Inf. 89,94 10,06
Zona Inf. 90,32 9.68
Zona Inf. 89,98 10,02
Zona Inf. 90,33 9,67
Zona Inf. 90,03 9,97

fluidas monofisicas (tipo C’)) ¢ bifasicas (tipo
CL’)), precoce, raro no sulfeto macigo e ausente
no veio de quartzo;

- fluido carbonico (sistema CO,-CH =N )):
inclusdes fluidas monofasicas (geralmente na
fase liquida, tipo C)), tardio;

-fluidoaquoso ndo-saturado (sistema H,O-
NaCl): inclusdes fluidas monofasicas e bifasicas
(tipo L), tardio.

Ostipos defluidos encontrados no sulfeto
maci¢o da Zona Superior eno veiode quartzo da
Zona Inferior da Mina III sio bastante
semelhantes, tanto petrografica, como
microtermometricamente.

Porém, deve-se ressaltar o fato de que o
fluido saturado (IF tipo S), atipico em depositos
de ouro em greenstone belts, € muito menos
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abundante na Zona Inferior do que na Zona
Superior. Tal fluido podetersido gerado através
do metamorfismo de rochas carbonéaticas de
origem sedimentar, que, ndo raro, produz fluidos
de alta salinidade (Crawford, 1981), ou estar
relacionado a processos de retrometamorfismo
(Crawford etal., 1979), ou, ainda, a reagdes com
micas e anfibolios (Frape & Fritz, 1987). Tais
possibilidades parecem sc adequar bem ao caso
da Zona Superior, na qual estd presente espesso
pacote de marmores de provavel origem
sedimentar (Fortes & Takaki, 1992: 1993) em
meio a rochas meta-basicas, o que sugere forte
controle litologico na sua geragio.

O aprisionamento simultineo das [F tipos
C,,CL,LC, eL, (sistema H O-NaCl-CO,-CH,-
N.) na auseéncia de evidéncias de
extravazamento (leakage) ou estrangulamento
(necking-down) -, a presenga de larga faixa de
grau de preenchimento pela fase liquida (tipo
L,, 40-10%, LC, 70-40% € L, 70-50%), a
grande variacdo da composig¢do global (em es-
pecial dasalinidade e do contetudo de volateis na
fase carbdnica) e o tato de todos estes tipos de [T
crepitarem namesma faixa de temperatura (Figs.
9 ¢ 10) permitem-nos sugerir um processo de
aprisionamento heterogéneo (imiscibilidade)
para estes tipos de IF, segundo os critérios
propostos por Rambozetal. (1982). Tais fluidos
aquo-carbonicos de relativa baixa salinidade
podem ter-se originado a partir da liberagio de
H,O ¢ CO, durante o metamorfismo, atraves de
descarbonatagio derochas carbondticas impuras
¢/ou reagdes de oxidagio de matéria carbonosa
(Crawford, 1981). A presenga de N, ¢ CH,
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Tabela 5 - Resumo das carcteristicas petrograficas e microtermométricas das inclusdes fluidas, associadas aos corpos de minério das Zonas

Superior e Inferior da Mina III

Tipo  Tamanho Ve V Vs TICO? Teut TG TrC TrHid ThCO2 ThCH4-N2 TdSilv TdHal TD TH
(pm) (%) (o) (%0) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) °C) (°C) <) (°C)
S 6-48 10-30  80-40  10-30  -57,3/-56,7  -56/-32  -36,9-10  -253/-11,1  +3,4/+17,1 +12,4/+431 i +167/+299  +185/+467  +255/+483  +266/+461
n=31 n=29 n=49 n=15 n=36 n=31 n=8 n=54 n=26 n=31
- x=-57.0 x=-38,0  x=-14.0 x=-12,0 x=+8,0 X=+29,0 x=+260 X=+290 x=380 x=330
Ci1 6-36 100 -57,9/-56,8 i o e i +11,5/+23,7 - = - o .
@D n=2 n=29
x=-57.2 x=+18,0
CL1 6-36 60-90  35-10 5-0 -57,9/-56.7 s 203,32 -9,6/+83 +10,4/414  +9,2/429.9 . — +205/4+377 =
- n=108 n=21 n=9 n=3 n=108 n=27
x=-57.1 x=-8,0 x=+8,0 x=+12,0 x=+18,0 x=+370,0
C'1 6-36 100 - o s . e = - -108/-83 = o
Lo n=16
X=-90,0
CL" 6-36 6090  40-10 - - o -19/-16,5 +3/+7.4 = — -134/-105 - =5 +300/+325 -
@D n=3 n=5 n=5 n=2
x=-17,0 x=+7,0 ¢=-110,0
LC1 6-36 20-60  75-40 50 61,1/-56,6 112,902 -27,843,0 +4/418,5 :7.6:+29,7 +184/+460
> n=146 n=66 n=22 n=4 n=146 n=47
x=-57,2 x=-4,0 x=-12,0 x=+18,0 X=+26,0 X=+340,0
L1 6-24 40-70  60-30 - - — -11.3/-2,5 — +2/+14 e = +247/4385
@o n=22 n=6 n=20
x=-4,0 x=+4,0 x=+370,0
C2 6-12 100 = -57,5/-56,5 s s +14,5/+29,8 == = —
® n=97 n=97
x=-57,4 x=+16,0
L2 6-24 10-20  90-80 -l - s -7,9/-2.9 - - — L - - +107/+122
—t n=39 n=29
x=-8,0 x=+120,0

Vg = volume ocupado pela fase carbénica ou gasosa com relagio ao volume total da IF; VI = volume ocupado pela fase aquosa liquida com relagio ao volume total da IF;
Vs = volume ocupado pela fase solida com relagéio ao volume total da [F; TFCO, = temperatura de fusiio da fase carbdnica; Teut = temperatura do eutético; TG = temperatura de
fusio do clatrato, TfHid = Temperatura de fusdo do hidrato; ThCO, = temperatura de homogeneizagio da fase carbonica; ThCH,-N, temperatura de homogeneizagio da fase rica
em metano e nitrogénio; TdSilv = temperatura de dissolugio da halita. TD = temperatura de crepitagdo; TH = temperatura de homogeneizagio total da IF: n = nimero de medidas;

x = valor de maior frequéncia.



Tabela 6 - Resultados das anélises de Microssonda Raman para inclusdes fluidas associadas aos corpos
de minério das Zonas Superior ¢ Inferior da Mina IIT

Tipo CO2 CH4 N2 H2S C2H Tipo CO2 CH4 N2 H2S C2He
() (%) (%) () 6 (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
S 79,80 15,12 05,48 ------ - LC1 98,50 00,52 00,98 =-mmemm =meeeeme
89,02 10,98 98,44 00,32 0124 ---—- -
95,82 00,94 03,24 --mmmm coeee- 91,47 06,94 01,48 00,11 -------
97,28 00,84 01,88 -----m  —oemm- 88,84 05,59 05,57 -—eemmm mmeeeee-
87,22 09,43 03,35 -eemmm mmeee- 96,12 03,88
C1 95,47 02,10 02,43 -meemem —meee- C'1 ———-- 58,31 40,87 00,61 00,21
CL1 96,21 02,94 00,85 =eeeom —omem- CL'1T ------- 73,19 26,78 ------- 00,04
92,23 04,64 03,13 -eommm mmmeee mmmmm== 4319 56,61 ----m —meeee-
94,58 02,00 03,42 =meemm mmmeee eeeee- 50,87 48,19 00,29 00,65
92,33 03,31 04,37 =====m  =eee--
L1 32,64 5442 12,94 e ameeee C2 93,64 02,75 03,61 -m=-mm  —mem-
30,61 4949 1990 - —eeee-
sugere contribuigdo sedimentar para os fluidos CONCLUSOES

(Roedder, 1984), o que € corroborado pelos
resultados isotdpicos obtidos por Fortes &
Takaki (1992; 1993), que indicam origem
orgdnica para o material carbonoso dos xistos
carbonosos da Zona Inferior.

A participagdo de matéria orginica na
liberagdo de gases fica comprovada, ainda, pela
ocorréncia, em propor¢des muito pequenas, de
C_H, nos fluidos ricos em metano e nitrogénio
(IF tipos C*, e CL’)).

As IF precoces dos tipos CL” ,CL ,LC. e
L, e as do tipo S apresentam temperatura de
crepitagdio na mesma faixa e¢ diferentes
salinidades (Figs. 2 e 3), que permiten sugerir
sua circulag¢do penecontemporinea e a auséncia
ou pouca mistura entre os fluidos do sistema
H,0-NaCl-CO,-CH,-N, (IF tipos C,,CL ,LC, e
L)) ¢ o fluido do sistema H,0-NaCl-KCI-CO,-
CH,-N, (IF tipo S) €, no caso da Zona Superior,
entre estes fluidos e o fluido do sistema
(H,0)-CH-N,-(H,S-C_H) (IF tipos C’, CL’)).
As faixas de temperatura de crepitagdo
€ de homogeneizagdo total para as IF que
representam os fluidos precoces situam-se
entre 250°e400°C, indicando mesmas condigdes
de temperatura para a formagido das
Zonas Inferior e Superior de Minério,
compativel com as paragéneses minerais de
altera¢do hidrotermal retro-metamorf.ca,
identificadas no deposito e associadas ao
processo de  mineralizagdo (facies xisto-
verde).

IRz

Os dados geocronoldgicos indicam que
as rochas da sequéncia vulcano-sedimentar do
greenstone belt de Crixas, naregido da Mina IIl,
foram afetadas pelo Ciclo Brasiliano. Contudo,
apesar de as rochas estudadas relacionarem-se
aos corpos de minério da Zona Superior, nio é
possivel afirmar que a mineraliza¢do tenha
ocorrido durante aquele ciclo, pois o sistema
Rb/Sr pode ter sido simplesmente reaberto
durante este evento tectono-metamorfico.
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Figura 9 - Diagrama de salinidade (% em peso de
NaCl equivalente) x temperatura de crepitagio ou de
homogeneizagio total (TD-TH.°C), para as inclusdes
fluidas precoces da Zona Inferior da Mina II1
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Figura 10 - Diagrama de salinidade (% em peso de
NaCl equivalente) x temperatura de crepitagdo
(TD.°C), para as inclusdes fluidas precoces da Zona
Inferior da Mina III

Os is6topos de C indicam que o material
carbonoso, dos xistos carbonosos, € de origem
orgéinica e ndo deriva de hidrotermalismo sobre
meta-basaltos, como sugerido por Magalhies
(1991) e Magalhies & Nilson (1993). Damesma
forma, o carbonato, dos xistos carbonosos,
mostra uma forte contribui¢io de '*C, derivado
da decomposi¢ido térmica de matéria orgidnica.
A grande varia¢do de "*C indica desequilibrio
isotopico entre o material carbonoso de origem
orgédnica e o carbonato de origem hidrotermal
dos xistos carbonosos. O enriquecimento em
2C do carbonato hidrotermal de clorita-
carbonato xistos e biotita marmores € 0
enriquecimento em '*C do carbonato sedimentar
residual dos marmores macigo e brechado podem
ser explicados por reagdes de descarbonatacdo
metamorfica e/ou por uma razio isotopica *C/
2C original elevada, pois somente rcagdes
metamorficas ndo seriam suficientes para
promover tais enriquecimentos

As diversas formas de ocorréncia de ouro,
0 zoneamento composicional e a dissolugio de
arsenopirita das Zonas Superior ¢ Inferior

revelam que o processo de mineralizagio foi
epis6dico € que O ouro se associa,
preferencialmente, as fases mais tardias, mas
nio resulta de remobilizagdo de fases precoces.
A diferenca nas razdes Au:Ag, entre as Zonas
Superior e Inferior, sugere diferentes fontes de
ouro, provavelmente, metabasaltos para a Zona
Superior e metassedimentos para a Zona Infe-
rior.

As inclusdes fluidas indicam que a
formacgao do deposito ocorreu coma participagio
de fluidos composicionalmente diversos, com
percolagdo penecontemporanea,processo de
aprisionamento heterogéneo (imiscibilidade)
para fluidos aquo-carbdnicos, controle litologico
na gera¢io de fluidos saturados e fluidos ricos
eminetano e nitrogénio, comnenhuma ou pouca
mistura entre estes fluidos. As temperaturas de
homogeneizagio total do fluido saturado situam-
se na mesma faixa da temperatura de crepitagio
dos demais fluidos em ambas as zonas
mineralizadas, sugerindo que ambas zonas de
minério se formaram sob as mesmas condig¢des
de temperatura. A maior frequéncia de fluidos
saturados, naZonaSuperior, sugere fortecontrole
litolégico na geragio de fluidos, provavelmente,
liberados por rea¢des metamorficas e
responsaveis pela alteragdo hidrotermal,
retrometamorfismo e mineralizagdo.
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