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Abstract     FLUID INCLUSION STUDY IN THE GOLD-BEARING QUARTZ VEIN AT THE PATINHAS PROSPECT, TAPAJÓS
GOLD PROVINCE, AMAZONIAN CRATON     The Patinhas prospect, in southeastern Tapajós province, consists of a gold-bearing
quartz vein, averaging 70 cm in thickness, hosted by a subvertical, NE-SW-trending, brittle-ductile, strike-slip shear zone, cutting a
granodioritic gneiss of the Cuiú-Cuiú complex (~2.0 Ga). The quartz is milky massive and sulfide-rich in its central portion, and
foliated at the contact with the host rock. This contact is also outlined by a narrow hydrothermal alteration halo, containing sulfide
dissemination, and by the ductile deformation superimposed to the host rock during shearing. The structural evidence suggests
emplacement of the vein at a moderate depth, in an active structure, whose activity outlasted the vein formation. Gold occurs in
microscopic particles that fill microfractures in pyrite crystals. Under the microscope, large quartz crystals are surrounded by a
mosaic of recrystallized small grains. Weak to strong effects of ductile deformation are observable. Fluid inclusions (FI) occur as intra-
and transgranular trails, in the boundaries of recrystallized grains, or in the cores of less deformed and/or preserved relic quartz, where
they are isolated or form small clusters of randomly-distributed inclusions. FI containing CO

2
, mixed CO

2
-H

2
O, and H

2
O have been

recognized. Among the aqueous inclusions two subgroups have been identified: a group of late FI, and a group of inclusions that are
spatially associated with the CO

2
-bearing FI. The CO

2
 melting temperature of the CO

2
-bearing FI clustered close to the temperature

of the triple point of the CO
2
 (-56.6ºC). Based on structural, petrographic and microthermometric evidence, the fluid inclusions are

interpreted as formed by a combination of phase separation and re-equilibration of an aqueous-carbonic fluid during and after their
entrapment. Physico-chemical parameters estimated from the microthermometric results indicate that mineralization occurred between
307º and 389ºC, at variable pressure (average of 2.1 kb, corresponding to a depth of ca. 7 km). The aqueous-carbonic fluid has bulk
densities between 0.73 e 0.97 g/cm3, mean salinity of 6.6 wt. % NaCl equiv., and XCO

2
 of 6-16 moles %. These characteristics are

compatible with those of structurally-controlled, mesothermal / mesozonal gold deposits.

Keywords:  gold, metallogeny, fluid inclusions, CO
2
, Tapajós, Paleoproterozoic

Resumo     O prospecto Patinhas, na porção sudeste da província Tapajós, é caracterizado por um veio de quartzo aurífero com
espessura média de 70 cm hospedado em zona de cisalhamento rúptil-dúctil, transcorrente, subvertical, orientada segundo NE-SW,
que corta gnaisse granodiorítico do Complexo Cuiú-Cuiú (~2,0 Ga). O quartzo é leitoso, maciço e rico em pirita em sua porção central
e foliado no contato com a rocha encaixante. Esse contato é também marcado por estreito halo de alteração hidrotermal que contém
sulfetos disseminados e pela deformação dúctil imposta à rocha encaixante pelo cisalhamento. O caráter estrutural é sugestivo de
posicionamento do veio em profundidade moderada, em estrutura ativa, cuja atividade estendeu-se por algum tempo após a formação
do veio. O ouro é microscópico e preenche microfraturas em cristais de pirita. Ao microscópio, cristais de quartzo de dimensões
variadas são envoltos por matriz recristalizada, em mosaico. São observados efeitos variáveis de deformação dúctil, fraca a intensa,
devido à deformação que acompanhou e sucedeu a formação do veio de quartzo. Inclusões fluidas (IF) ocorrem em trilhas intra- e
transgranulares, em bordas de cristais recristalizados, ou são encontradas em áreas menos deformadas e/ou reliquiares do quartzo, de
forma isolada ou em pequenos grupamentos aleatórios. São descritas inclusões carbônicas (tipo 1) mono- e bifásicas, geralmente
associadas com inclusões aquo-carbônicas (tipo 2) bi- ou trifásicas em temperatura ambiente, com o volume de CO

2
 variando entre 20

e 70%. Inclusões aquosas (tipo 3) bifásicas dividem-se em dois subtipos, um associado espacialmente aos tipos 1 e 2 e um outro
posterior a todos os demais tipos. A temperatura de fusão da fase carbônica das IF dos tipos 1 e 2 mostra forte concentração de valores
próximo ao ponto de fusão do CO

2
 puro. Com base no conjunto de dados estruturais, petrográficos e microtermométricos, interpreta-

se a origem das IF como uma combinação entre separação de fases e re-equilibrio durante e após o aprisionamento. Parâmetros físico-
químicos estimados a partir dos dados microtermométricos indicam que: a mineralização ocorreu entre 307ºC e 389ºC, sob pressão
variável (média de 2,1 kb, correspondendo a 7 km de profundidade); o fluido aquo-carbônico possui densidade global entre 0,73 e 0,97
g/cm3, salinidade média de 6,6 % em peso equivalente de NaCl; e que a fração molar do CO

2
 (XCO

2
) varia entre 6 e 16 moles %. Essas

características são compatíveis com as de depósitos auríferos mesotermais / mesozonais estruturalmente controlados.

Palavras-chave: ouro, metalogênese, inclusões fluidas, CO
2
, Tapajós, Paleoproterozóico

INTRODUÇÃO     Mais de uma centena de ocorrências e peque-
nos depósitos, ainda subeconômicos, distribuídos em pequenos
distritos e campos mineralizados, foram descritos na província
aurífera do Tapajós. Os depósitos estão hospedados em diferen-

tes unidades paleoproterozóicas, compostas por rochas metavulca-
nossedimentares, gnaisses, rochas vulcânicas, gabros e, princi-
pal-mente, em diferentes gerações de granitóides de
posicionamento tectônico e afinidades geoquímicas distintas (Klein
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et al. no prelo). A maioria dessas mineralizações é constituída por
veios de quartzo alojados em estruturas rúpteis  a rúptil-dúcteis e
muitas se relacionam a um sistema transcorrente sinistral que de-
lineou a principal confi-guração estrutural regional (Santos 1999,
2000, Klein et al. 2002).

Modelos metalogenéticos regionais foram desenvolvidos por
Coutinho et al. (2000) e Santos et al. (2001). Coutinho et al. (2000)
classificaram os depósitos como orogênicos (no sentido de Groves
et al. 1998) com características mesozonais a epizonais e determi-
naram duas épocas de mineralização, baseados em idades-modelo
em sulfetos, ocorridas em 1,96 Ga e 1,88 Ga. Santos et al. (2001)
propuseram duas classes de depósitos: orogênicos e relaciona-
dos a intrusões. Os depósitos orogênicos foram subdivididos em
associados a turbiditos e a arcos magmáticos, os primeiros hospe-
dados em estruturas dúcteis em rochas metavulcanossedimentares
do Grupo Jacareacanga, e os segundos hospedados em estrutu-
ras dúcteis-rúpteis em gnaisses (Complexo Cuiú-Cuiú) e granitóides
(Suíte Tropas). Ambos apresentariam características mesozonais.
Os depósitos relacionados a intrusões foram subdivididos em
veios epizonais, posicionados em estruturas rúpteis que cortam
as suítes granitóides Creporizão, Parauari e Maloquinha, e em dis-
seminações epizonais e stockworks hospedados em rochas máficas
e sedimentares, com características similares às dos depósitos
tipo pórfiro. Santos et al. (2001) defendem apenas uma época
metalogenética, que teria ocorrido em torno de 1,86 Ga. Klein et al.
(2002) sustentam que, pelo menos para a porção sudeste da pro-
víncia (onde está inserido o prospecto Patinhas), um evento
mineralizador teria ocorrido entre 1,97 e 1,95 Ga, durante deforma-
ção transcorrente (ver evolução estrutural abaixo) e estágios fi-
nais de posicionamento de granitóides pós-colisionais (Vasquez
et al. 2002) da Suíte Intrusiva Creporizão. Nesta porção da provín-
cia, os depósitos estão encaixados em gnaisses e em granitóides
orogênicos e mostram evidências de posicionamento mesozonal a
epizonal e de formação / deformação em condições rúpteis-dúcteis
(eventualmente dúcteis). Esses depósitos diferem estrutural e
texturalmente daqueles formados por volta de 1,88 a 1,86 Ga, bas-
tante comuns no restante da província, e que apresentam caracte-
rísticas epizonais a epitermais (Dreher et al. 1998, Corrêa-Silva et
al. 2001, Nunes et al. 2001, Klein et al. no prelo) e estão hospeda-
dos em granitóides pós-orogênicos (Suíte Maloquinha) e em ro-
chas vulcânicas félsicas.

O prospecto Patinhas é um representante dos depósitos forma-
dos na região sudeste da província aurífera do Tapajós no que se
refere à constituição dos depósitos, controle estrutural e elemen-
tos texturais e estruturais dos veios mineralizados (Klein et al.
2002). Este trabalho objetiva a caracterização das condições físi-
co-químicas (P, T, composição) do fluido responsável pela
mineralização nesse prospecto, através do estudo petrográfico e
microtermométrico de inclusões fluidas, o que auxiliará, juntamen-
te com os dados paragenéticos, estruturais e texturais, no estabe-
lecimento de um modelo deposicional para essa ocorrência aurífera.
Trata-se de uma concentração mineral atualmente não econômica,
mas os processos que atuaram na sua formação são os mesmos
que aqueles que geram depósitos economicamente mais interes-
santes, de forma que informações sobre a gênese dessas peque-
nas concentrações são igualmente importantes (Skinner 1997). Sua
importância maior reside na discussão e avaliação da influência de
modificações e/ou re-equilíbrio das inclusões fluidas em situação
de deformação dúctil acompanhando o seu aprisionamento.

GEOLOGIA REGIONAL     A província aurífera do Tapajós loca-

liza-se na porção central do cráton Amazônico (Fig. 1). Os gnaisses
do Complexo Cuiú-Cuiú constituem a unidade aflorante mais anti-
ga da região, com idades entre 2033 e 2005 Ma (Santos et al. 2000,
2001). O Grupo Jacareacanga, de natureza metavulcanossedimentar,
previamente posicionado no mesmo intervalo de idade, mostra
cristais detríticos de zircão com idades variando entre 2190 Ma e
1971 Ma (Almeida et al. 2001b), o que sugere que essa unidade
seja um pouco mais jovem, ou que existam outras seqüências
metassedimentares na área. Essas unidades metamórficas foram
intrudidas por diferentes gerações de granitóides, como as suítes
intrusivas Creporizão, de 1,99-1,96 Ga (Ricci et al. 1999, Santos et
al. 2000), Tropas, de 1,90 Ga (Santos et al. 2001), Parauari, de 1,89-
1,88 Ga (Vasquez et al. 1999, Santos et al. 2000), além de rochas
gabróicas de 1,87 Ga (Santos et al. 2001), e recobertas por sedi-
mentação intra-arco a 1,90-1,89 Ga (Santos et al. 2001). Esse perío-
do orogênico foi seguido de intenso plutonismo e vulcanismo
félsico entre 1,88 e 1,87 Ga (Vasquez et al. 1999, Santos et al. 2000,
Lamarão et al. 2001).

A evolução estrutural da província é resumida a partir das pro-
postas de Santos (2000), Almeida et al. (2001a), Santos et al. (2001)
e Klein et al. (2002). O estágio inicial (D1), compressivo, gerou o
bandamento gnáissico das rochas do Complexo Cuiú-Cuiú e a
xistosidade das rochas do Grupo Jacareacanga, orientadas aproxi-
madamente segundo N-S, e ocorreu provavelmente entre 2005 Ma
e 1997 Ma. O segundo estágio (D2) é fruto de regime transcorrente
NW-SE, provavelmente entre 1997 Ma e 1957 Ma,
concomitantemente com a intrusão dos granitóides da Suíte
Intrusiva Creporizão. Esse evento afetou os granitóides dessa
unidade, transpôs as estruturas geradas em D1 e a ele se associam
mineralizações auríferas como a do prospecto Patinhas. Um tercei-
ro estágio (D3), também transcorrente, mas com estruturas NNE-
SSW, afetou especialmente granitóides da Suíte Tropas, entre 1894
Ma e 1883 Ma. Evento posterior, eminentemente rúptil, gerou es-
truturas e / ou reativou estruturas mais antigas durante o
posicionamento de granitóides relacionados a tectônica de
distensão.

GEOLOGIA DO PROSPECTO PATINHAS     A porção sudeste
da Província Aurífera do Tapajós, onde se localiza o prospecto
Patinhas, é dominada pelos gnaisses do Complexo Cuiú-Cuiú e
granitóides da Suíte Intrusiva Creporizão, ambos intrudidos por
granitóides da suíte Parauari e cobertos, ao sul, por rochas
sedimentares da Formação Buiuçu (Fig. 1). Nessa região são co-
nhecidas mais de vinte ocorrências auríferas primárias em veios de
quartzo, com características similares (Klein et al. 2002).

A mineralização aurífera do Patinhas está associada a um veio
de quartzo posicionado longitudinalmente em uma zona de
cisalhamento que corta um hornblenda-gnaisse granodiorítico de
granulação média, pertencente ao Complexo Cuiú-Cuiú, foliado
segundo N-S a NNW-SSE. A zona de cisalhamento hospedeira é
transcorrente, subvertical, orientada segundo N20º-30ºE e tem
caráter rúptil-dúctil (Rosa-Costa & Carvalho 1999). O veio possui
espessura média de 70 cm e seus contatos com a rocha encaixante
são marcados por estreito halo hidrotermal e pela presença de
foliação milonítica desenvolvida sobre essa rocha (Fig. 2). O quart-
zo é do tipo leitoso e lateralmente apresenta variações estruturais.
Próximo ao contato com a rocha encaixante mostra planos pouco
espaçados (Fig. 3A) que refletem a deformação dúctil melhor de-
senvolvida na rocha encaixante. Em porções mais interiores, a
estrutura torna-se maciça (Fig. 3B). Esses aspectos sugerem que o
veio posicionou-se em profundidades, pelo menos, moderadas
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Figura 1 - Mapa geológico de parte da província aurífera
Tapajós,com a localização do prospecto Patinhas e demais
ocorrências auríferas na área. Modificado de Klein et al. (2002).

Figura 2 - A) Vista de parte do veio de quartzo aurífero; B)
detalhe dos planos sinuosos que margeiam o veio mineralizado
(segundo Rosa-Costa & Carvalho 1998).

A

Figura 3 - Aspectos texturais e estruturais do veio de quartzo
aurífero. A) veio pobre em sulfetos, foliado no contato com a
rocha encaixante; B) veio de quartzo maciço (cinza claro) rico
em sulfetos (cinza escuro).

(Vearncombe 1993), em estrutura ativa, cuja atividade estendeu-se
até algum tempo após a formação do veio. O caráter maciço e a
ausência de textura laminada são, por sua vez, indicativos de que
mecanismo cíclico de válvula não operou, tendo o veio se forma-
do provavelmente em um só estágio de dilatação e selagem da
estrutura hospedeira (p. ex. Cox 1995).

A alteração hidrotermal, pós-metamórfica, está superposta por
alteração supergênica, de forma que não pode ser avaliada satis-

fatoriamente. Entretanto, quartzo e feldspato de granulação gros-
sa, e algum epidoto e pirita encontram-se ainda preservados e são
observados em vênulas muito finas. Os sulfetos estão preferenci-
almente disseminados junto ao contato veio-encaixante ou ocor-
rem, já oxidados, em planos sinuosos que margeiam o veio de
quartzo principal (Fig. 2B). Localmente, formam agregados e
percentuais volumétricos importantes na porção mais central do
veio (Fig. 3B). Pirita é o sulfeto dominante, ocorrendo também
calcopirita em porções muito subordinadas e a covelita como pro-
duto de alteração secundária da calcopirita. Partículas anédricas
de ouro, preenchendo microfraturas em cristais de pirita (Fig. 4),
são observadas ao microscópio.

ESTUDO DE INCLUSÕES FLUIDAS O estudo petrográ-
fico e microtermométrico de inclusões fluidas foi realizado na porção
maciça e rica em sulfetos do veio de quartzo (Fig. 3B), interpretada
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0 ,2  m m

Figura 4 - Fotomicrografia de cristal de pirita (cinza claro)
contendo partículas de ouro (setas) em microfraturas.

0 ,2  m m

Figura 5 - Fotomicrografia (nicóis cruzados) mostrando aspectos
texturais do quartzo de veio. Cristal reliquiar mais límpido
(centro) rodeado por cristais com forte extinção ondulante
(vértice superior esquerdo) e por mosaicos de subgrãos
recristalizados (base da foto).

como tendo sido mais preservada da deformação dúctil que atingiu
as bordas do veio. As análises microtermométricas foram realizadas
no Laboratório de Metalogênese da Universidade Federal do Pará,
utilizando-se platina Chaixmeca. Preparação de amostras e
procedimentos analíticos e interpretativos seguiram recomenda-
ções de Roedder (1984). Calibração foi realizada com padrões de
CO

2
 e H

2
O disponíveis. A precisão das medidas é estimada em ±

0,5ºC para temperaturas inferiores a –20ºC, ± 0,3ºC para o intervalo
entre –20º e 40ºC e ± 3ºC para temperaturas superiores a 40ºC.
Salinidades foram calculadas a partir das temperaturas de fusão
do clatrato (Collins, 1979) e do gelo (Bodnar, 1992). Densidades
foram calculadas pelas equações de Bowers & Helgeson (1983) e
Brown & Lamb (1986), respectivamente para inclusões portadoras
de CO

2
 e inclusões aquosas.

Petrografia     Ao microscópio, o quartzo tem dimensões variadas,
com cristais maiores envoltos por matriz recristalizada muito fina
(Fig. 5). Os cristais maiores contêm efeitos variáveis de deforma-
ção dúctil, como extinção ondulante moderada a forte, lamelas de
deformação, bordas com contatos serrilhados, desenvolvimento
de subgrãos e porções recristalizadas, pobres em, ou desprovidas
de, inclusões fluidas. Esse comportamento é devido à deformação
que acompanhou e sucedeu a formação do veio de quartzo.

Enxames de inclusões fluidas ocorrem no quartzo, tanto em tri-
lhas bem definidas como manteando cristais recristalizados (Fig.
6A). Outras inclusões fluidas ocorre em áreas menos deformadas
e/ou reliquiares dos cristais de quartzo, de forma isolada ou em
pequenos grupamentos (Fig. 6A e B). Estas inclusões, provavel-
mente mais precoces e/ou mais preservadas, foram utilizadas para
a obtenção dos dados microtermométricos, tendo sido identifica-
dos três tipos principais, com base nas proporções entre as fases
fluidas em temperatura ambiente (Fig. 7) e no seu comportamento
sob resfriamento e aquecimento. Todas apresentam dimensões
bastante reduzidas, tipicamente entre 5 mm e 10 mm.

As inclusões do tipo 1 (carbônicas) são ricas em CO
2
 e mono-

ou bifásicas na temperatura ambiente. Têm formas variadas,  regu-
lares ou não, e se distribuem de forma randômica ou em peque-nos
grupamentos, geralmente associadas com as do tipo 2.

Inclusões do tipo 2 contêm líquido aquoso salino e CO
2
 (aquo-

carbônicas). São bi- ou trifásicas em temperatura ambiente, com a
fase CO

2
 ocupando entre 20 e 70% do volume total das cavidades,

excepcionalmente ~90%, quando apresentam um quase impercep-
tível filme de H

2
O entre a bolha de CO

2
 e a parede das inclusões.

Exibem formas dominantemente irregulares a elipsoidais e distri-
buem-se da mesma maneira que as inclusões tipo 1.

O tipo 3 consiste em inclusões aquosas bifásicas e divide-se em
dois subtipos, em função de sua relação com os outros tipos e
forma de ocorrência. O subtipo 3A associa-se espacialmente a
inclusões dos tipos 1 e 2; o subtipo 3B ocorre em trilhas estreitas
posteriores aos demais tipos. O grau de preenchimento das inclu-
sões pertencentes ao subtipo 3B tende a ser, em geral, maior (0,90
a 0,95) do que o das inclusões 3A (0,8 a 0,95).

Resultados microtermométricos     TIPOS 1 e 2     Esses tipos,
além de ocorrerem em constante associação, apresentam resulta-
dos microtermométricos semelhantes (Tabela 1), de modo que são
descritos em conjunto. A temperatura de fusão da fase carbônica
(Tf

CO2
) variou de -58,2 ºC a -56,6ºC, mas com forte concentração de

valores próximos ao ponto de fusão do CO
2
 puro (-56,6ºC) (Fig.

8A). Isto indica que CO
2
 é o principal componente da fase carbô-

nica, mas percentuais subordinados a moderados de outros com-

ponentes (p. ex., CH
4
 e / ou N

2
) estão presentes num grupo menor

de inclusões. A temperatura de homogeneização parcial da fase
carbônica (Th

CO2
) tem variação moderada, entre 21,8ºC e 31,1ºC,

com moda acentuada em 30,5ºC (Fig. 8B). A densidade do CO
2
,

calculada a partir dos valores de Th
CO2

, mostra valores modera-
dos, entre 0,47 e 0,75 g/cm3, enquanto que a densidade global das
inclusões do tipo 2, também moderada, situa-se entre 0,73 e 0,97 g/
cm3. As frações molares (XCO

2
) das inclusões dos tipos 1 e 2 são

estimadas entre 66 e 71 moles % e entre 6 a 16 moles %, respectiva-
mente. Clatratos, formados durante o resfriamento das inclusões
tipo 2, fundem-se num intervalo relativamente estreito de tempera-
tura, entre 4,1ºC e 7,2ºC (Fig. 8C), indicando salinidade média de
6,6 % em peso equivalente de NaCl. A homogeneização final des-
se mesmo tipo de inclusão ocorre sempre na fase líquida, em tem-
peraturas (Tht) entre 307ºC e 389ºC (Fig. 8D).

TIPO 3     O ponto eutético para os dois subtipos apresenta
variado e semelhante intervalo de temperaturas, entre -43ºC e -
24ºC , indicando o aprisionamento de outros cátions, além do Na.
Nenhuma relação é observada entre as temperaturas do eutético e
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Figura 6 - Fotomicrografias mostrando relações texturais das
inclusões fluidas no quartzo de veio aurífero. A) grande cristal
de quartzo com enxames de inclusões fluidas secundárias
(centro), contrastando com cristal mais límpido (vértice superior
esquerdo) com grupamentos de inclusões aleatórias (seta); B)
grande cristal de quartzo (centro) com inclusões isoladas dos
tipos 1 e 2 (setas), manteado por inclusões secundárias (S) e
margeado por pequenos cristais euédricos (hexagonais)
recristalizados (R), também manteados por inclusões
secundárias.
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Figura 7 - Fotomicrografias mostrando a distribuição dos tipos
de inclusões fluidas em veio de quartzo aurífero. A) associação
espacial entre inclusões dos tipos 1, 2 e 3A (setas); uma trilha
de inclusões secundárias tardias (tipo 3B) corta o quartzo do
vértice inferior esquerdo para o superior direito; no centro, à
direita, uma inclusão grande com claras evidências de
estrangulamento. B) inclusões dos tipos 1 e 2, distribuídas
aleatoriamente e com proporções variáveis entre CO

2
 e H

2
O.

Tabela 1 - Resumo dos resultados microtermométricos.

tipo 1 tipo 2 tipo 3A tipo 3B
TfCO2 (ºC) -58,2 a -56,6 -58,0 a -56,6 - -
ThCO2 (ºC) 21,8 a 31,1 28,0 a 31,1 - -
Tclat (ºC) - 4,1 a 7,2 - -
Tht (ºC) - 307 a 389 255 a 319 112 a 243
Teu (ºC) - - -43 a -24 -43 a -24
Tfg (ºC) - - -12 a -0,1 -19 a –0,1
TfCO2 = temperatura de fusão da fase carbônica; ThCO2 = temperatura
de homogeneização da fase carbônica; Tclat - temperatura de fusão
do clatrato; Tht - temperatura de homogeneização total; Teu =
temperaturra do eutético; Tfg: = temperatura de fusão do gelo

de fusão final do gelo. As inclusões do subtipo 3A apresentam a
fusão do gelo entre -12ºC e -0,1ºC (Fig. 8C), o que indica salinidades
inferiores a 6,5 % em peso equivalente de NaCl e densidades entre
0,70 g/cm3 e 1,05 g/cm3. A homogeneização final ocorre tipicamen-
te entre 273ºC e 319ºC, intervalo que se superpõe ao limite inferior
de Tht das inclusões do tipo 2 (Fig. 8D), com as quais comumente
apresentam associação espacial. O caráter texturalmente tardio
das inclusões do subtipo 3B é confirmado pelos dados
microtermométricos, que mostram Tht inferiores às do subtipo
3A, entre 112ºC e 243ºC (Fig. 8D). A salinidade dessas inclusões é
mais variável, atingindo valores de até 21 % em peso equivalente
de NaCl, fornecidos por fusões do gelo em até -19ºC (Fig. 8C).

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES     O veio de quartzo aurífero do
prospecto Patinhas está hospedado em zona de cisalhamento
transcorrente rúptil-dúctil. As relações entre o veio, a estrutura
hospedeira e a rocha encaixante (gnaisse), as estruturas presentes
no veio e na rocha encaixante e aspectos petrográficos do quartzo
indicam que o posicionamento de veio ocorreu em profundidades

moderadas na crosta, algo acima da transição rúptil-dúctil (6-10
km). Esses dados também sugerem que a estrutura encontrava-se
ativa durante o posicionamento do veio e que a movimentação se
prolongou até depois da precipitação do mesmo. Microtexturas
mostram que o quartzo foi afetado por deformação dúctil de inten-
sidade variada, incluindo recristalização dinâmica.

Três tipos fundamentais de inclusões fluidas - carbônicas, aquo-
carbônicas e aquosas - foram aprisionadas principalmente em do-
mínios menos afetados pela deformação, mas são registrados tam-
bém, com as mesmas características, em domínios recristalizados.
Relações texturais e dados microtermométricos indicam que as
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Figura 8 - Histogramas mostrando a distribuição de freqüência
das propriedades microtermométricas das inclusões fluidas.
A) temperatura de fusão da fase carbônica (Tf

CO2
); B)

temperatura de homogeneização da fase carbônica (Th
CO2

);
C) temperaturas de fusão de clatratos (Tclat) em inclusões do
tipo 2 e do gelo (Tfg) em inclusões do tipo 3; D) temperaturas
de homogeneização total (Tht).

inclusões fluidas do tipo 3B (aquosas) são tardias, envolvendo
mais de uma geração de fluidos aprisionados em condições rúpteis,
retrogressivas, talvez durante o soerguimento regional, não tendo
relação com a mineralização aurífera. Os demais tipos, mais preco-
ces, distribuem-se de forma isolada ou coexistente, em porções do
mineral hospedeiro menos afetadas por deformação dúctil. Estes
tipos encontram-se no estado heterogêneo (imiscibilidade) e mos-
tram um completo espectro composicional entre os termos extre-
mos CO

2
 e H

2
O (+sais): CO

2
 (tipo 1); CO

2
 >> H

2
O (tipo 2); H

2
O >

CO
2 
(tipo 2); e H

2
O (tipo 3A). Dados microtermométricos como

Th
CO2

 (densidade) e Tht mostram certa variação, enquanto que a
salinidade é menos variável. Essas feições podem ser produzidas
pela ação individual ou combinada de processos tão distintos
quanto separação de fases, mistura de fluidos e modificações ocor-
ridas durante e/ou após o aprisionamento.

Para o tipo de depósito aurífero em estudo, as variações des-
critas para as inclusões fluidas são mais comumente atribuídas à
separação de fases a partir de fluido aquo-carbônico,
freqüentemente desencadeada por flutuações de pressão (Robert
& Kelly 1987). Embora os aspectos texturais e estruturais do veio
e da rocha encaixante imediata sugiram ausência de mecanismo
cíclico de válvula, a coexistência de feições dúcteis e rúpteis indi-
cam que variações de pressão ocorreram.

Dentre os critérios estabelecidos por Ramboz et al. (1982) para
justificar imiscibilidade, a coexistência e contemporaneidade de
fluidos com composições contrastantes é texturalmente demons-
trada e aprisionamento heterogêneo é documentado. Não se ob-
serva a homogeneização das inclusões com menor e maior propor-
ção de vapor para as fases líquido e vapor, respectivamente.

Mistura de fluido carbônico anidro ou aquo-carbônico, mais

quentes, com fluido aquoso mais frio pode gerar todo o espectro
composicional observado (Anderson et al. 1992). Isto requer cor-
relação entre temperatura e salinidade (Cathelineau & Marignac
1994), mas a variação de salinidade observada é pequena (Fig. 9),
o que pode ser devido à separação de fases, enquanto que mistu-
ra provocaria variações mais significativas (Wilkinson 2001).

Devido ao caráter sintectônico, com relação à estrutura hospe-
deira, e às evidências de deformação identificadas no veio de quart-
zo aurífero, o reequilíbrio das inclusões sob diferentes condições
de pressão e temperatura e modificações ocorridas após a sua
formação precisam ser levadas em consideração. Um número ex-
pressivo de inclusões ocorre em limites de grãos, tanto em cristais
maiores, como entre subgrãos (Figs. 6 e 7) desenvolvidos durante
a recuperação e / ou recristalização dinâmica, o que pode ser devi-
do à captura de fluidos durante migração de bordas de cristais
(Klemd 1998). Feições de estrangulamento (Fig. 7A) são comuns e
texturas de implosão e explosão também ocorrem. Entretanto, es-
sas inclusões não foram utilizadas nas análises microtermométricas,
mas sim, aquelas inclusões de formas mais regulares e, possivel-
mente, mais preservadas de alterações subseqüentes ao aprisio-
namento.

Em situações fluido-dinâmicas similares às encontradas no Pati-
nhas, é comum o relato de intensa extração seletiva de H

2
O, dei-

xando um predomínio (> 80%) de inclusões carbônicas (Schwartz
et al. 1992). A remoção preferencial de H

2
O seria induzida por

deformação cristal-plástica ou recristalização dinâmica do quartzo
(Hollister 1990, Hall & Sterner 1993), difusão (Bakker & Jansen
1991), maior mobilidade da H

2
O em relação ao CO

2
 devido ao con-

traste de densidades ou diferentes polaridades dos dois compos-
tos (Crawford & Hollister 1986). Contrariamente, no caso em estu-
do, inclusões aquosas são abundantes. No caso de remoção sele-
tiva da H

2
O, seria esperado que esse fluido fosse em grande parte

eliminado durante a migração das bordas de grãos.
Em suma, as inclusões aqui estudadas não são consideradas

primárias, no sentido de Roedder (1984), que teriam sido poupa-
das de eliminação durante deformação e recristalização. Alternati-
vamente, são interpretadas como aprisionadas e re-equilibradas
ao longo da evolução do sistema hidrotermal e da estrutura hos-
pedeira, que, conforme a evidência textural e estrutural apresenta-
da, ocorreu, pelo menos em parte, contemporaneamente à
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