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Resumo
O alvo Jerimum de Baixo está localizado no Campo Mineralizado do Cuiú-Cuiú, região central da Província Aurífera 
do Tapajós, Cráton Amazônico. O alvo abrange rochas de composição monzogranítica portadoras de biotita rica em Fe, 
essencialmente isotrópicas e que foram de fraca a fortemente hidrotermalizadas. Cloritização, sericitização, sulfetação, sili-
cificação e carbonatação são os tipos de alteração mais importantes. A clorita hidrotermal é do tipo chamosita e foi formada 
entre 261 e 315ºC. A mica branca apresenta composição fengítica. A mineralização é representada por vênulas de quartzo 
com baixo teor de sulfetos (pirita + pirrotita ± calcopirita ± galena ± esfalerita) em que o ouro ocorre livre e em zonas mais 
fragilizadas e alteradas, geralmente associado à pirrotita. O estudo petrográfico e microtermométrico de inclusões fluidas 
hospedadas em quartzo de vênulas definiu inclusões aquocarbônicas, carbônicas e aquosas. Os fluidos com CO2 represen-
tam o provável fluido mineralizador e foram gerados por processos de separação de fases entre 280 e 380ºC. Uma posterior 
infiltração e processos de mistura com fluidos meteóricos são indicados para os fluidos aquosos mais tardios. Separação de 
fases, modificações nas condições do pH e interação fluido/rocha foram os mecanismos importantes para a precipitação do 
Au, que se deu em nível rúptil-dúctil da crosta (entre 2 e 6 km). O conjunto de dados até aqui disponíveis indicam para o 
alvo Jerimum de Baixo uma filiação metalogenética similar a de depósitos auríferos relacionados à intrusão.

Palavras-chave: Província Tapajós; Alteração hidrotermal; Mineralização aurífera; Inclusões fluidas; Química mineral.

Abstract 
The Jerimum de Baixo gold target is located in the Cuiú-Cuiú goldfield, Tapajós Gold Province, Amazonian Craton. 
The target is composed by isotropic monzogranitic rocks with Fe-rich biotite, which is slightly-to-strongly altered by hy-
drothermal fluids. Chloritization, sericitization, sulfidation, silicification and carbonatization are the most important types 
of hydrothermal alteration. The chloritization is represented by Fe-rich chlorite (chamosite type), that was mostly formed 
between 261 and 315ºC. White mica takes up fengitic compositions. The mineralization is represented by quartz-rich vein-
lets with low content of sulfides (pyrite + pyrrhotite ± chalcopyrite ± galena ± sphalerite) in which the gold occurs as free-
milling particles and in fractured, brecciaed and altered zones, where gold is associated with pyrrhotite. The petrographic 
and microthermometric study of fluid inclusions hosted in quartz veinlets defined aqueous-carbonic, carbonic and aqueous 
fluids. The CO2-bearing inclusions represent the probable mineralizing fluid, and are interpreted as produced by phase 
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INTRODUÇÃO

A Província Aurífera do Tapajós (PAT) é localizada na 
parte sudoeste do Estado do Pará, Brasil, porção central do 
Cráton Amazônico, e abrange uma área de aproximadamente 
140 mil km2. Os vários registros de ocorrências primárias, 
supergênicas e aluvionares, bem como de alguns depósitos 
auríferos, tornaram a PAT um importante alvo de exploração 
por companhias mineradoras durante as últimas seis décadas. 
Alguns dos jazimentos auríferos mais importantes estão alo-
jados em depósitos primários, tais como Tocantinzinho, São 
Jorge, Bom Jardim, Cuiú-Cuiú e Ouro Roxo. De acordo com 
os modelos metalogenéticos propostos, há diversas classes 
de depósitos na província, dos tipos relacionado à intrusão 
(intrusion-related gold deposit — IRGD), epitermais, oro-
gênicos e pórfiros (Juliani et al., 2005; Santos et al., 2001; 
Veloso et al., 2013; Villas et al., 2013).

O Campo Mineralizado do Cuiú-Cuiú (CMCC) se situa 
próximo da porção central da PAT e reúne dois depósitos e 
alguns prospectos cuja produção histórica foi estipulada entre 
46 e 62 toneladas de ouro (McMahon, 2011). Inicialmente 
atribuída a processos orogenéticos (Klein et al., 2001), estu-
dos mais recentes apontam para a mineralização deste campo 
uma filiação ligada a um sistema magmático-hidrotermal 
(relacionado à intrusão?), em que a granitogênese Parauari 
seria um potencial responsável pelas soluções portadoras dos 
metais (Araújo, 2014; Assunção e Klein, 2014; Coutinho, 
2008; Queiroz e Klein, 2012; Silva Junior et al., 2012, 2013).

O alvo Jerimum de Baixo, inserido no contexto do CMCC, 
não dispunha ainda de informações metalogenéticas, como 
características dos fluidos mineralizantes e seus produtos 
mineralógicos em termos composicionais. O presente tra-
balho aborda a caracterização e gênese do alvo Jerimum de 
Baixo, com base em estudos petrográficos, de inclusões flui-
das (IF) e de química mineral, e complementa o acervo de 
dados existentes sobre a geologia e metalogênese do CMCC.

CONTEXTO GEOLÓGICO

Geologia regional

A PAT se insere no contexto geológico do Cráton Amazônico 
(Figura 1). Localiza-se na porção centro-norte do Escudo 

Brasil Central (Almeida et al., 1981) e integra a provín-
cia geocronológica Tapajós-Parima (Santos et al., 2000, 
2006). Sua evolução geológica (2033 – 1780 Ma), ainda 
em debate, baseia-se em principalmente dois modelos 
geotectônicos: eventos acrescionários de cinco arcos 
magmáticos a uma borda continental, desenvolvidos ao 
longo de dois eventos orogênicos entre 2040 e 1880 Ma, 
seguidos por um período pós-orogênico, entre 2050 e 
1877 Ma (Santos et al., 2000, 2001, 2004); ou um único 
evento orogênico colisional de um arco magmático con-
tra um continente (cerca de 2000 Ma), seguido de sub-
sequentes pulsos magmáticos tardi- a pós-orogênicos e 
posterior magmatismo intraplaca com o estabelecimento 
de um ambiente extensional, entre 1880 Ma e 1780 Ma, 
respectivamente (Vasquez et al., 2008).

A formação metassedimentar Castelo dos Sonhos é 
composta de metaconglomerados e metarenitos auríferos 
depositados em sistemas fluvial e lacustres entre 2011 e 
2050 Ma e foi recentemente incluída na área da PAT (Klein 
et al., 2017; Queiroz et al., 2015). A evolução orogênica, 
propriamente dita, da PAT é registrada pelas rochas do 
Grupo Jacareacanga e Complexo Cuiú-Cuiú. O primeiro 
reúne associações metavulcanossedimentares (~2010 Ma) 
metamorfisadas sob condições de fácies xisto-verde a anfi-
bolito (Santos et al., 2001). O Complexo Cuiú-Cuiú (2033 – 
2005 Ma), por sua vez, consiste em gnaisses de variadas 
composições, anfibolito e granitoides cálcico-alcalinos de 
composição predominantemente granodiorítica a tonalítica 
(Klein et al., 2001; Santos et al., 2000, 2001). Ambas repre-
sentariam uma associação relacionada a um ambiente de 
arco magmático (Santos et al., 2004; Vasquez et al., 2008). 
Ainda no contexto de arco, estariam incluídas as vulcâni-
cas félsicas e piroclásticas da Formação Comandante Arara 
(2022 – 2012 Ma; Vasquez et al., 2014) e as vulcânicas cál-
cico-alcalinas de alto K a shoshoníticas da Formação Vila 
Riozinho (2002 – 1998 Ma; Lamarão et al., 2002). 

Após o ápice do evento colisional, zonas de cisalha-
mento transcorrentes de direção NW-SE desenvolveram-se 
e controlaram o posicionamento de intrusões tardi-orogêni-
cas da Suíte Intrusiva Creporizão (2000 – 1951 Ma; Santos 
et al., 2001; Silva Junior et al., 2015; Vasquez et al., 2000). 
Essa unidade reúne granitoides cálcio-alcalinos de médio 
a alto K, pera- a metaluminosos e com feições ígneas bem 
preservadas (Vasquez et al., 2002).

separation process (effervescence) between 280 and 380ºC. The aqueous fluids are late to the mineralization and represent posterior and 
consecutives events of infiltration and mixture with meteoric fluids. Phases separation, modifications in pH conditions and interaction 
fluid/rock were important mechanisms for the precipitation of gold that took place in the brittle-ductile zone of the continental crust 
(between 2 and 6 km). The available data set pointed out a metallogenetic affiliation, similar to that of intrusion-related gold deposits, 
to Jerimum de Baixo.

Keywords: Tapajós Province; Hydrothermal alteration; Gold mineralization; Fluid inclusions; Chemistry mineral.
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Após um intervalo de aproximadamente 50 Ma, gran-
des eventos plutônicos e vulcânicos ocorreram na PAT, 
representados pelo magmatismo cálcico-alcalino de alto 
K das suítes intrusivas Tropas (1907 – 1892 Ma; Santos 

et al., 2004) e Parauari (1890 – 1885 Ma; Santos et al., 
2001; Silva Junior et al., 2015). O primeiro é composto 
de rochas de composição tonalítica e granodiorítica pouco 
deformadas, enquanto o último abrange rochas tonalíticas 

Fonte: baseado em Vasquez, 2014.

Figura 1. Mapa geológico do Domínio Tapajós (cujos limites são similares aos da Província Aurífera do Tapajós) com 
indicação da localização do Campo Mineralizado do Cuiú-Cuiú, área de estudo.
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a sienograníticas com feições dúcteis pouco expressivas, 
possivelmente associadas a uma série de intrusivas básicas 
(Suíte Intrusiva Ingarana) e efusivas básicas e intermediárias 
(por exemplo, Formação Bom Jardim). Santos et al. (2001, 
2004) interpretam as suítes Tropas e Parauari como produ-
tos de ambiente de arco continental, ao mesmo tempo que 
Vasquez et al. (2008) propõem um cenário pós-orogênico 
para a sua formação. Klein et al. (2012) aventam ainda que 
pelo menos a Suíte Intrusiva Parauari pode estar relacio-
nada ao início de sistema de rift intracontinental, o Silicic 
Large Igneous Province (SLIP) Uatumã.

Um evento extensional parcialmente posterior produ-
ziu um volumoso magmatismo alcalino do tipo A (1895 – 
1864 Ma), agrupado na Suíte Intrusiva Maloquinha e nas 
rochas piroclásticas e vulcânicas do Grupo Iriri (Lamarão 
et al., 2002; Santos et al., 2004; Vasquez et al., 2008), e as 
rochas sedimentares da Formação Novo Progresso. O esta-
belecimento de rifts continentais paleoproterozoicos na 
província culminou com a sedimentação siliciclástica da 
Formação Buiuçu. A PAT ainda experimenta algum mag-
matismo máfico intracontinental, reconhecida na Suíte 
Intrusiva Cachoeira Seca (1198 – 1174 Ma; Santos et al., 
2002), antes de encerrar sua evolução geológica com a for-
mação de depósitos cenozoicos.

De acordo com Juliani et al. (2014), a metalogenia aurí-
fera do Domínio Tapajós, embora pouco consensual, tem 
sido relacionada a:
(i)	 modelos magmático-hidrotermais, incluindo os Intrusion 

Related Gold Deposits (Assunção e Klein, 2014; Borges et al., 
2009; Queiroz e Villas, 2015; Villas et al., 2013), os epiter-
mais (high- e low-sulfidation) (Jacobi, 1999; Juliani et al., 
2005; Tokashiki et al., 2015) e os do tipo pórfiro (Echeverri-
Misas et al., 2013; Juliani et al., 2012; Santos et al., 2013); 

(ii)	modelos metamórfico-hidrotermais, correspondentes 
aos depósitos de ouro orogênico (Coutinho et al., 2000; 
Klein et al., 2004; Veloso et al., 2013). 

A Formação Castelo dos Sonhos, que hospeda depósito 
aurífero homônimo, interpretada no contexto geológico da 
PAT, acrescenta a classe paleoplacer à metalogenia da PAT. 

Geologia do Campo Mineralizado do Cuiú-Cuiú

A região do CMCC, onde está localizado o alvo Jerimum 
de Baixo (Figura 2), tem como unidade mais antiga o 
Complexo Cuiú-Cuiú (2033 – 2005 Ma), que reúne meta-
granitoides (quartzo diorito a monzogranito) de granula-
ção média a grossa, porfiríticos a equigranulares e gnaisse 

Idades: 1Santos et al. (2001); 2Silva Junior et al. (2015).
Fonte: modificado de Moura et al., 2014.

Figura 2. Mapa geológico da região de Cuiú-Cuiú com a localização do alvo Jerimum de Baixo, entre outros jazimentos. 
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metamorfisado sob condições de fácies anfibolito de grau 
médio a alto (Bahia e Quadros, 2000; Klein et al., 2001). 
Na sequência, colocaram-se intrusões cálcico-alcalinos de 
médio a alto K atribuídas às suítes intrusivas Creporizão 
e Parauari (1997 ± 1 Ma e 1885 ± 3 Ma, respectivamente, 
idade de cristalização Pb-Pb em zircão por evaporação; 
Silva Junior et al., 2015). A primeira compreende tonalito 
a monzogranito de granulação média a grossa e sem trama 
dúctil importante. A segunda consiste em granitoides com 
discretas zonas de cisalhamento e se manifesta em duas 
fácies distintas (Bahia e Quadros, 2000; Vasquez et al., 
2000): uma majoritariamente granodiorítica e outra em que 
predominam monzogranito e sienogranito. A porção sul/
sudoeste do campo é recoberta por rochas siliciclásticas e 
vulcanoclásticas da Formação Buiuçu (Bahia e Quadros, 
2000; Bahia et al., 2001).

O CMCC reúne dois depósitos (Moreira Gomes e 
Central) e vários prospectos que, litoestratigraficamente, 
estão hospedados nas unidades cristalinas (isto é, o 
Complexo Cuiú-Cuiú e as suítes intrusivas Creporizão 
e Parauari; Assunção e Klein, 2014; Moura et al., 2014; 
Silva Junior et al., 2015). O conjunto de jazimentos é 
controlado, sobretudo, estruturalmente e está disposto 
entre duas grandes falhas de orientação predominante 
WNW-ESE (com inflexões até E-W) e movimentação 
sinistral, hospedado em uma zona de cisalhamento NW-SE 
de grande escala (McMahon, 2011). A mineralização de 
ouro no CMCC está hospedada em veios de quartzo em 
zonas fortemente sericitizadas e sulfetadas (McMahon, 
2011). Em geral, o conteúdo em sulfeto é baixo (< 2%), 
mas as zonas com teores elevados (> 10 g/t de Au) estão 
associadas àquelas mais ricas em sulfetos. Na escala de 
depósito, as zonas mineralizadas apresentam formas irre-
gulares e parecem ser bem desenvolvidas em granitoides 
cataclasados/brechados.

Idades modelo Pb-Pb em sulfetos obtidas nos depósitos 
Moreira Gomes e Central e no alvo Pau da Merenda são 
muito próximas de ca. 1,86 Ga (Silva Junior et al., 2015), o 
que aponta que os estágios finais da granitogênese Parauari 
poderiam corresponder ao evento magmático causativo da 
mineralização aurífera do CMCC.

MATERIAIS E MÉTODOS 

As amostras utilizadas neste estudo são provenientes de 
testemunhos de dois furos de sondagem rotativa cedidos 
pela mineradora Magellan Minerals Ltda. A identificação 
petrográfica dos minerais primários e secundários e das 
sequências paragenéticas se deu em microscópio de luz 
transmitida e refletida (Zeiss®, modelo Axioplan 2). Para a 
classificação das rochas graníticas, foram realizadas análi-
ses modais em contador de pontos eletrônico (2 mil pontos 

por lâmina polida), em sete amostras. A identificação de 
partículas de ouro e sulfetos, além de outras fases aces-
sórias, foi obtida por microscópio eletrônico de varredura 
(MEV) modelo LEO-1430, pertencente ao Laboratório de 
Microanálises do Instituto de Geociências da Universidade 
Federal do Pará (IG/UFPA). As lâminas selecionadas foram 
metalizadas com carbono para imageamento por elétrons 
retroespalhados (ERE) e análises por Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS). As condições de operação do MEV 
foram: corrente do feixe de elétrons = 90 μA, voltagem 
de aceleração constante = 20 kV, distância de trabalho = 
15 mm, tempo de análise = 30 s, com 4.000 a 5.000 c/s 
para cada análise.

O estudo das IF foi realizado em seis lâminas bipolidas 
de amostras de veios em zonas sericitizadas compostos de 
quartzo ± pirita ± pirrotita ± calcopirita ± clorita ± sericita 
± calcita. As análises microtermométricas foram efetuadas 
em platina Linkam® MDSG 600 pertencente ao Laboratório 
de Inclusões Fluidas do IG/UFPA. A calibração foi reali-
zada mediante padrões sintéticos com H2O e CO2 puros. 
A precisão das medidas é estimada em ± 0,3ºC e ± 5ºC, para 
temperaturas abaixo e superiores a 50ºC, respectivamente. 
O sequenciamento de obtenção dos dados de mudanças de 
fases foi: temperaturas de fusão do CO2, eutético, fusão 
final do gelo, fusão do clatrato, homogeneização do CO2 
e homogeneização total. As salinidades dos fluidos foram 
calculadas com base nas temperaturas de fusão do gelo 
(Bodnar e Vityk, 1994) para as inclusões aquosas e tempe-
raturas de fusão do clatrato para as inclusões aquocarbô-
nicas (Collins, 1979). Densidades das inclusões aquosas e 
aquocarbônicas e isócoras das aquocarbônicas foram cal-
culadas utilizando-se as equações de Brown e Lamb (1986) 
e Bowers e Helgeson (1983), com o auxílio do programa 
FLINCOR (Brown, 1989).

As análises químicas pontuais quantitativas por Wavelength 
Dispersive Spectroscopy (WDS) de filossilicatos foram obti-
das por microssonda eletrônica JEOL® modelo JXA-8230 
no Laboratório de Microanálises do IG/UFPA. As condi-
ções analíticas foram: voltagem de aceleração constante = 
15 kV, corrente do feixe de elétrons = 20 nA, diâmetro do 
feixe de elétrons = 10 µm, método de correção dos efeitos 
de matriz = ZAF, tempo de contagem para análise de ele-
mentos maiores e menores = 20 s e 40 s, respectivamente. 
Os elementos analisados, padrões e cristais analisadores 
utilizados foram, respectivamente: F — biotita — LDE1, 
Na — sodalita — TAP, Mg — diopsídio — TAP, Al — anor-
tita — TAP, Si — ortoclásio — TAP, Cr — Cr2O3 — PETJ, 
Ca — wollastonita — PETJ, K — ortoclásio — PETJ, Sr — 
celestina — PETJ, Ni — NiO — LIF, Fe — Fe3O4 — LIF, 
Mn — rodonita — LIF, Ba — barita — LIF, Ti — rutilo — 
LIF, Cl — sodalita — PETH, V — vanadinita — PETH. 
FeO foi considerado como ferro total (ΣFe = FeO) para todas 
as análises. Para o cálculo da fórmula estrutural, conforme 
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Deer et al. (1992), foram considerados 22 átomos de oxigê-
nio por fórmula unitária (a.p.f.u.) para biotita e mica branca 
e 28 átomos de oxigênio (a.p.f.u.) para clorita. A tempe-
ratura de formação da clorita foi estimada segundo a pro-
posta de Xie et al. (1997). Para as abreviaturas dos nomes 
dos minerais, seguiram-se as recomendações de Whitney e 
Evans (2010), sendo esclarecidas caso a caso aquelas não 
listadas na citada proposta. 

ASPECTOS GEÓLOGICOS 
DO ALVO JERIMUM DE BAIXO

As sondagens interceptam, fundamentalmente, monzogranitos 
porfiríticos (predominante) e equigranulares modificados 
por distintos tipos e intensidade de alteração hidrotermal, 
visivelmente mais bem desenvolvida em zonas fraturadas 
ou brechadas. Veios de quartzo são muito comuns nes-
sas regiões. Diques andesíticos que cortam o corpo de 
monzogranito porfirítico são observados de maneira não 
incomum, embora sua amostragem restrita impossibilite 
maiores considerações.

O diagrama QAP (Streckeisen, 1976) mostra que as 
amostras dos granitos se enquadram todas no campo 
do monzogranito (Figura 3). O diagrama Q (A + P) M’ 
(Figura 3) revela que tais granitos são rochas hololeu-
crocráticas com conteúdo modal de máficos entre 2,20 
e 6,96%. Assim, essas rochas apresentam composições 
essencialmente similares, porém texturalmente distinguidas 
em um biotita-monzogranito porfirítico (BMgP) e um bio-
tita-monzogranito equigranular (BMgE). As composições 

modais, em porcentagem, das amostras graníticas são for-
necidas na Tabela 1.

Petrografia

Biotita-monzogranito porfirítico 

A rocha exibe cor cinza rosada com porções locais levemente 
esverdeadas, fanerítica, hololeucocrática (M’= 2,0 a 5,4%), 
não magnética e também sem feições de deformação dúctil 
aparente (Figura 4A). Exibe textura porfirítica hipidiomór-
fica, com fenocristais de granulação grossa imersos em 
matriz fina (Figura 4B). Os fenocristais sustentam o arca-
bouço da rocha e exibem, comumente, minerais matriciais 
inclusos nos seus domínios próximos às bordas, onde, por 
vezes, destacam feições de sobrecrescimento (Figura 4C). 
Sua composição mineralógica é essencialmente formada 
por feldspato potássico (23,40 – 32,80%), quartzo (25,98 – 
40,62%) e plagioclásio (23,78 – 30,95%), que ocorrem 
tanto como fenocristais como na matriz. A biotita desponta 
como o único mineral varietal (2,00 – 5,45%) e na forma de 
lamelas finas a médias (em geral, 1,0 mm), hipidiomórficas, 
com cor avermelhada e pleocroísmo que varia de marrom 
avermelhado-claro (Y=Z) a creme pálido (X), inclusa em 
fenocristais de quartzo ou dispersa na matriz. A fase aces-
sória (0,05 – 0,07%) é representada por finos cristais de 
zircão inclusos na biotita.

Biotita-monzogranito equigranular 

Rocha com cor rosa esverdeada, fanerítica e não magnética 
(Figura 4D). O baixo conteúdo de máficos lhe confere carac-
terísticas hololeucocráticas expressas por um baixo índice de 
cor (M’ = 6,7%). Apresenta um arranjo textural equigranular 
hipidiomórfico de granulação grossa. Feldspato potássico 
(36,12%), plagioclásio (31,53%) e quartzo (21,67%) compõem 
essencialmente esse litotipo (Figura 4E). A biotita (6,40%) 
se apresenta em lamelas hipidiomórficas (0,1 – 1,0 mm) 
e com pleocroísmo que varia do vermelho amarronzado 
(Y = Z) ao creme pálido (X). Forma pequenos agregados ou 
lamelas individuais, por vezes, inclusas nas fases essenciais 
(Figura 4F). Apesar de a rocha não exibir trama deforma-
cional de caráter dúctil, é observável microscopicamente 
a fase varietal, eventualmente, com discreta orientação. 
A mineralogia acessória é simples (0,28%), representada 
por cristais de allanita, zircão e apatita. Os dois primeiros 
são observados normalmente metamictizados e o último 
como inclusões em plagioclásio.

Granitos intensamente hidrotermalizados 

Ambas as fácies graníticas descritas anteriormente encon-
tram-se transformadas por processos hidrotermais em 

Figura 3. Diagramas QAP e Q (A + P) M’, segundo 
Streckeisen (1976), para as amostras do biotita-
monzogranito porfirítico e biotita-monzogranito 
equigranular, amostrados em Jerimum de Baixo.
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Tabela 1. Composições modais de amostras das rochas graníticas do alvo Jerimum de Baixo. 

Variedade BMgE BMgP
Amostra

Mineral
R-35 R-19 R-36 R-37 R-39 R-42 R-43

Feldspato potássico 36,12 32,80 27,00 31,25 25,25 30,35 23,40
Quartzo 21,67 25,98 40,62 29,70 33,17 30,90 36,55
Plagioclásio 31,53 29,60 23,78 26,30 28,55 29,98 30,95
Biotita 6,40 4,85 2,00 5,05 5,03 2,75 5,45
Apatita 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Minerais opacos 0,47 0,15 0,22 n.d. 0,20 0,06 0,10
Zircão 0,07 0,07 0,06 0,07 0,05 0,06 n.d.
Allanita 0,14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sericita 1,73 4,90 4,44 5,53 4,35 3,80 2,45
Clorita 1,40 0,80 0,78 1,20 1,80 0,65 0,55
Fluorita 0,33 0,15 0,33 0,60 1,25 0,35 0,25
Calcita n.d 0,70 0,78 0,30 0,35 1,10 0,30
Epídoto 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Q + A + P 89,32 88,38 91,40 87,25 86,97 91,23 90,90
M’ 6,68 4,92 2,06 5,12 5,08 2,81 5,45
A + P 67,65 62,40 50,78 57,55 53,80 60,33 54,35
Q 24,26 29,40 44,44 34,04 38,14 33,87 40,21
A 40,44 37,11 29,54 35,82 29,03 33,27 25,74
P 35,30 33,49 26,02 30,14 32,83 32,86 34,05
Número de pontos 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

BMgE: biotita-monzogranito equigranular; BMgP: biotita-monzogranito porfirítico; n.d.: mineral não detectado na contagem. Valores expressos em porcentagem.

BMgP: biotita-monzogranito porfirítico; NC: nicois cruzados; BMgE: biotita-monzogranito equigranular.

Figura 4. Aspectos petrográficos macro e microscópicos das rochas graníticas do alvo Jerimum de Baixo. (A) BMgP em amostra 
de testemunho de sondagem; (B) aspecto textural geral microscópico do BMgP com destaque para o arranjo porfirítico da rocha, 
NC; (C) fenocristais de quartzo com bordas irregulares e evidente sobrecrescimento, NC; (D) BMgE em amostra de testemunho de 
sondagem; (E) aspecto textural geral hipidiomórfico do BMgE, NC; (F) plagioclásio com inclusões de biotita e acículas de apatita, NC. 

A B ED

C F
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diferentes intensidades, de maneira que a composição 
e o arranjo textural das rochas originais foram bastante 
comprometidos quando intensamente hidrotermali-
zadas. Com o aumento da participação dos minerais 
secundários, as rochas adquiriram cores acinzentadas 
a esverdeadas ou mesmo enegrecidas, em decorrência 
de sericitização ou cloritização, respectivamente, ou 
avermelhadas, quando impregnadas por óxidos de Fe 
(Figuras 5A a 5C). Tais rochas exibem, de maneira muito 
comum, feições de fraturamento e, ocasionalmente, 
brechoides. Nessas regiões, os produtos hidrotermais e 
feldspatos com geminações deformadas são mais evi-
denciados (Figuras 5D a 5F). Os minerais hidrotermais 

ocorrem por substituição de minerais primários e como 
componentes de veios/vênulas de preenchimento, cuja 
distribuição espacial se assemelha aos sheeted veins, e, 
em algumas vezes, ao estilo stockwork. Veios e vênulas 
de quartzo, clorita, sericita, calcita e sulfetos (pirita 
+ pirrotita, principalmente) são comuns nessas zonas 
fragilizadas. Os sulfetos são encontrados em veios e 
vênulas de quartzo, bem como em disseminações na 
rocha sericitizada e em zonas brechadas associadas. 
As feições de brecha caracterizam-se por cristais angu-
losos de minerais primários (notadamente os feldspatos), 
que são muitas vezes margeados por lamelas de sericita 
± clorita ± quartzo ± sulfetos (Figuras 5G e 5H).

A

F G H

B C D E

BMgP: biotita-monzogranito porfirítico; NC: nicois cruzados.

Figura 5. Aspectos petrográficos macro e microscópicos das rochas graníticas hidrotermalizadas no alvo Jerimum 
de Baixo. (A) BMgP com pontuações esverdeadas derivadas da substituição do plagioclásio por sericita; (B) BMgP 
fortemente avermelhado com região cloritizada cortada por vênula de calcita + quartzo + fluorita; (C) granito intensa 
e pervasivamente alterado, com veios de quartzo que truncam a rocha sericitizada e vênulas tardias de calcita, 
que truncam todos os estágios anteriores; (D) e (E) porções brechoides com cristais de feldspatos fraturados e de 
quartzo amendoados circundados por matriz de sericita + clorita + sulfetos; (F) plagioclásio com planos de geminação 
deformados, NC; (G)  rede de fraturas preenchidas por sericita, NC; (H) zona brechoide rica em sulfetos densamente 
cortada por microvênulas de sericita, NC.
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Alteração hidrotermal

A alteração hidrotermal em Jerimum de Baixo, em linhas 
gerais, foi ampla e mais evidente em locais onde a defor-
mação rúptil/cataclástica foi mais pronunciada e ao longo 
de alguns veios/vênulas. Os produtos hidrotermais são, 
geralmente, formados a partir da substituição dos minerais 
primários com formação de tipos de alterações hidrotermais 
em estilo pervasivo, quando mais intensa, porém também 
ocorrem como preenchimento de espaços, seja em diminutas 
cavidades ou como constituintes de veios monominerálicos 

e poliminerálicos quando em um estilo fissural. Seis tipos de 
alteração hidrotermal foram temporalmente identificados: 
cloritização, sericitização, sulfetação, silicificação, epido-
tização e carbonatação.

A cloritização, ainda que manifestada em outros está-
gios, se desenvolveu principalmente nos estágios iniciais 
da alteração hidrotermal e foi responsável pela coloração 
verde enegrecida nas regiões em que se faz presente. A clo-
rita é observada: 
(i)	 em paragênese com rutilo ± quartzo pela substituição 

parcial ou total da biotita (Figura 6A);

A
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NP: nicois paralelos; BMgE: biotita-monzogranito equigranular: NC: nicois cruzados.

Figura 6. Aspectos petrográficos das alterações hidrotermais nas rochas graníticas do alvo Jerimum de Baixo. 
(A) Pseudomorfo de clorita + rutilo em arranjo sagenítico, NP; (B) associação clorita + pirita em BMgE alterado, NP; 
(C) cristal de plagioclásio substituído pela associação sericita + pirita, NC; (D) veios de quartzo laminados com fragmentos 
da rocha encaixante; (E) biotita cloritizada parcialmente substituída por epídoto, NC; (F) epídoto com cor de interferência 
anômala em contato irregular com pirrotita, NC; (G) microvênula de calcita que corta agregado de sulfetos em rocha 
sericitizada, NC; (H) vênula de calcita + fluorita.
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(ii)	associada a pirita ± pirrotita nas rochas mais intensa-
mente modificadas (Figura 6B);

(iii)	como constituinte de vênulas poliminerálicas (quartzo 
± clorita ± sericita) e monominerálicas.

A sericitização se apresenta bem desenvolvida e sua 
ocorrência mais expressiva é coincidente com o estágio 
de formação de sulfetos nas regiões fraturadas e brecha-
das. A associação sericita + quartzo + pirita ± pirrotita 
± calcopirita substitui a biotita magmática e os feldspa-
tos — em particular o plagioclásio (Figura 6C) — , por 
vezes, com geração de pseudomorfos. Essa alteração é 
responsável pelas tonalidades verde-claro conferidas às 
rochas hospedeiras.

A sulfetação é representada por pirita e pirrotita, com 
calcopirita, galena e esfalerita em proporções muito reduzi-
das. Os sulfetos ocorrem principalmente como dissemina-
ções nas rochas mais severamente sericitizadas e em veios/
vênulas de quartzo.

A silicificação é reconhecida pela formação de quartzo 
em cristais grossos anédricos a subédricos, como com-
ponentes de veios e vênulas poliminerálicas (quartzo 
± sulfetos ± ouro ± sericita ± clorita ± fluorita ± cal-
cita). Esses veios configuram um estilo laminado, por 

vezes, com fragmentos da rocha hospedeira, nas porções 
mais rasas do furo (Figura 6D), ou finamente espaça-
dos e paralelizados quando em maiores profundidades 
(Figura 5C). O epídoto tem pouca expressividade nas 
amostras estudadas e ocorre por substituição da biotita 
(Figura 6E) ou como pequenos agregados anédricos em 
que exibe, ocasionalmente, contatos irregulares com sul-
fetos (Figura 6F). A carbonatação é o estágio mais tardio, 
observadas as relações de truncamento, e é representada 
por vênulas de calcita ± fluorita ± quartzo ± clorita ± 
sericita (Figuras 6G e 6H).

McMahon (2011) e Stubens et al. (2017) mostraram 
que o CMCC experimentou alteração clorítica-hematítica. 
O avermelhamento dos feldspatos (sobretudo o potássico) 
nas rochas mais preservadas é entendido como feição ígnea 
original da rocha. A despeito da ausência da relação entre 
clorita e hematita em Jerimum de Baixo, as feições petro-
gráficas observadas nas rochas mais fortemente avermelha-
das são compatíveis com processos de oxidação descritos 
pelos trabalhos acima citados, mesmo que observadas local-
mente, em detrimento de uma alteração potássica (Boone, 
1969; Juliani et al., 2005).

Um quadro paragenético esquemático é mostrado na 
Figura 7.

Figura 7. Sequência paragenética esquemática proposta para as rochas do alvo Jerimum de Baixo.
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Mineralização

Em Jerimum de Baixo, as hospedeiras da mineralização são 
rochas com moderado e, mais localmente, elevado grau de 
alteração hidrotermal, mas também em veios de quartzo 
encaixados nos corpos graníticos. A mineralização está 
espacial e temporalmente relacionada ao estágio de formação 
de sulfetos, uma vez que a região mineralizada é composta 
de pirita e pirrotita, principalmente, além de calcopirita, 
esfalerita e galena em menor importância. Os sulfetos, que 
não ultrapassam o valor de 2% do volume das rochas (esti-
mativa visual), ocorrem principalmente disseminados em 
regiões em que a geração de mica branca hidrotermal foi mais 

expressiva, em particular onde o processo de brechação foi 
mais eficaz e também em vênulas de quartzo (Figuras 5D, 
5E, 5H, 8A a 8E).

A pirita é o sulfeto predominante e ocorre como disse-
minações em regiões ricas em sericita + quartzo ± clorita 
na rocha hospedeira, em fissuras da rocha brechoide e em 
veios de quartzo ± sericita ± clorita ± carbonato. A pirrotita 
é também um sulfeto importante e normalmente compartilha 
com a pirita os modos de ocorrência. Calcopirita, esfalerita 
e galena ocorrem em menores quantidades e como inclusões 
ou na borda da pirita ou pirrotita. Finos cristais de bismuto 
nativo foram identificados por MEV-EDS associados com 
quartzo + sericita + galena (Figura 8F).
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BMgE: biotita-monzogranito equigranular: LR: luz refletida; MEV-ERE: microscópio eletrônico de varredura — elétrons retroespalhados. 

Figura 8. Aspectos petrográficos macro e microscópicos da mineralização no alvo Jerimum de Baixo. (A) Sulfetos (pirita + 
pirrotita) disseminados em BMgE alterado; (B) associação entre pirita e pirrotita em zona mineralizada; (C) associação entre 
os principais sulfetos no minério representada por pirita e pirrotita (principalmente), calcopirita e esfalerita, LR; (D) cristais 
de esfalerita nas bordas e no interior de pirita, LR; (E) pirita, pirrotita e calcopirita (no contato entre os dois primeiros) 
compondo microvênula de quartzo, LR; (F) bismuto nativo associado à sericita e ao quartzo, MEV-ERE; (G) partícula de 
liga metálica de Ag-Au em veio de quartzo, MEV-ERE; (H) partícula de prata com teores elevados de Pt, Pb, Bi, Te e Au, 
MEV-ERE; (I) partícula de ouro em cavidade em cristal de pirrotita, MEV-ERE; (J) partícula de ouro livre em quartzo de veio, 
MEV-ERE; (K) partícula de ouro em cavidade (textura similar a boxwork) de quartzo de veio, MEV-ERE. 
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Análises químicas semiquantitativas por EDS permiti-
ram observar quantidades subordinadas de Pb, Bi e Te na 
pirita, calcopirita e pirrotita com pouca variação composi-
cional entre eles nas formas disseminada e fissural. Na esfa-
lerita, quantidades pequenas de Bi também foram detecta-
das. A galena mostrou-se com quantidades significativas em 
As e Bi. Ligas metálicas de Ag-Au e Ag (Figuras 8G e 8H, 
respectivamente) foram observadas em veios de quartzo 
+ sericita + clorita + sulfetos e apresentando quantidades 
menores de Pb, Pt, Te e Bi nas suas composições.

O ouro foi identificado como partículas anédricas nas 
cavidades de cristais de pirrotita disseminada em rocha 
sericitizada (Figura 8I) e como partículas livres inclusas 
em quartzo de vênulas contendo sericita + clorita + sulfe-
tos (Figuras 8J e 8K). Análises de MEV-EDS revelaram Te 
(0,45 – 7,13%), Bi (0,89 – 10,98%), Pb (1,11 – 4,89%) e 
Ag (0,00 – 9,51%) como componentes menores na compo-
sição das partículas de ouro.

ESTUDO DE INCLUSÕES FLUIDAS

Tipos e modos de ocorrência das inclusões fluidas

As análises foram realizadas em IF aprisionadas em cris-
tais de quartzo de veios, privilegiando aqueles cristais com 
menores graus de deformação. As inclusões primárias se 
apresentam de quatro maneiras (Figura 9A): em distribuição 
aleatória no interior dos cristais, em trilhas intragranulares, 
como IF isoladas e/ou em pequenos grupos, com o primeiro 
modo largamente mais comum. As inclusões secundárias se 
caracterizam tipicamente alojadas em microfraturas trans-
granulares seladas. IF em microfraturas intragranulares 
(pseudossecundárias) foram observadas subordinadamente. 
Inclusões com feições de modificações pós-aprisionamento 
foram evitadas. Com base nos seus aspectos petrográficos e 
composicionais à temperatura ambiente, foram distinguidos 
três tipos de IF.

O tipo C (Figura 9B) é o menos abundante; são inclu-
sões de fluidos carbônicos monofásicos e, principalmente, 
bifásicos (CO2liq ± CO2vap). Apresenta-se em formas poligo-
nais, irregulares, alongadas ou, menos comum, como cris-
tais negativos com dimensões entre 6 – 12 µm. Ocorre em 
planos intragranulares (Figura 9C), raramente isolado, e 
de maneira mais comum distribuído em arranjos aleatórios 
associados espacialmente com o tipo AC.

O tipo AC refere-se a fluidos aquocarbônicos bifásicos 
(H2Oliq + CO2vap, rara) e trifásicos (H2Oliq + CO2liq + CO2vap) 
com dimensões entre 5 – 20 µm. Morfologicamente, as 
cavidades se apresentam arredondadas, irregulares, leve-
mente alongadas ou poligonalizadas. Esse tipo de inclu-
são mostra ampla variação nas proporções volumétri-
cas de CO2 (CO2 = 0,20 – 0,85, com moda em 0,70 nas 

enriquecidas em CO2 e 0,30 nas enriquecidas em H2O). 
Ele ocorre de maneira mais comum em arranjos aleatórios 
tridimensionais e como pequenos agrupamentos, nos quais 
se observam IF com razões H2O/CO2 contrastantes asso-
ciadas espacialmente (Figuras 9D a 9H) — ocorrências 
isoladas ou em trilhas intragranulares são menos expres-
sivas (Figura 9I); e corresponde ao tipo de IF que ocorre 
com mais frequência nos cristais de quartzo associados a 
sulfetos (Figura 9J).

O tipo AQ são IF aquosas que, quando monofásicas, 
manifestam-se em cavidades preenchidas pela fase líquida, 
com as menores dimensões (1 – 4 µm), em formas arredon-
dadas e exclusivamente em planos transgranulares. Quando 
bifásicas (Figura 9K), são dominadas por líquido (F = 0,70 
a 0,90), sem a presença de fase carbônica detectável micro-
termometricamente, em cavidades arredondadas, poligo-
nalizadas ou levemente alongadas. Apresentam maiores 
dimensões (5 – 15 µm), ocorrem principalmente em arran-
jos aleatórios algo orientados e mais subordinadamente em 
pequenos conjuntos de inclusões ou isoladas e em trilhas 
transgranulares (Figuras 9L e 9M).

Resultados microtermométricos

Uma síntese dos dados microtermométricos obtidos nos 
vários tipos de IF no alvo Jerimum de Baixo é disponibi-
lizada na Tabela 2.

As IF do tipo C têm temperatura final de fusão do CO2 
(TfCO2) no intervalo de -58,6 a -56,6ºC, com um único 
caso em -61,3ºC (Figura 10A), estendendo-se ligeiramente 
abaixo do ponto tríplice de CO2, o que indica a presença 
de outros voláteis na fase carbônica (por exemplo, N2, H2S, 
CH4). As temperaturas de homogeneização do CO2 (ThCO2) 
ocorrem entre 12,5 e 31,1ºC, principalmente para o estado 
líquido (Figura 10B).

As IF do tipo AC mostram TfCO2 bastante similares 
independentemente da proporção de CO2/H2O, entre -58,2 e 
-56,6ºC, o que sugere o CO2 como o principal componente 
volátil na fase carbônica (Figura 10A). As Tfclat foram 
registradas entre 6,1 e 8,9ºC (tipo AC rica em CO2 = 6,6 a 
8,5ºC e tipo AC pobre em CO2 = 4,8 a 8,9ºC) (Figura 10C). 
Nas IF ricas em CO2, as ThCO2 variaram de 22,7 a 31,1ºC, 
enquanto naquelas ricas na fase aquosa ocorreram entre 
26,2 e 30,9ºC, em ambos os casos majoritariamente para 
a fase líquida (Figura 10B). Apenas duas temperaturas de 
eutético (Teu) foram observadas em -36,8 e -33,6ºC, o 
que sinaliza a participação de MgCl2 e/ou FeCl2. As tem-
peraturas de homogeneização total (Tht) cobrem o inter-
valo de 237,0 a 405,0ºC, com valores concentrados entre 
280,0 e 340,0ºC e principalmente pela contração da fase 
CO2. As IF do tipo AC ricas em CO2 apresentaram Tht 
entre 255,1 e 405,0ºC, ao passo que aquelas com meno-
res quantidades de CO2 homogeneizaram completamente 
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IF: inclusões fluidas.

Figura 9. Inclusões fluidas observadas em cristais de quartzo de veios do alvo Jerimum de Baixo. (A) Desenho 
esquemático que mostra os diferentes tipos e modos de ocorrência das IF observadas nos cristais de quartzo de veios 
mineralizados no alvo Jerimum de Baixo; (B) IF do tipo C (CO2); (C) cristal de quartzo (linha branca tracejada) com grande 
densidade de IF. Destaque para a trilha intragranular de IF do tipo C; (D) IF do tipo AC trifásica enriquecida na fase CO2; 
(E) IF do tipo AC trifásica enriquecida na fase H2O; (F) IF menos recorrente do tipo AC com razão H2O/CO2 intermediária; 
(G) IF do tipo AC com diferentes razões H2O/CO2 associadas; (H) grupo formado por IF coexistentes dos tipos C e AC; 
(I) trilha composta de IF pseudossecundárias dos tipos C e AC; (J) IF do tipo AC em cristal de quartzo em equilíbrio com 
cristais de pirita; (K) IF do tipo AQ bifásica; (L) grupo de inclusões do tipo AQ; (M) cristais de quartzo com IF do tipo AC 
dispostas em pequenas trilhas intragranulares e (i) distribuídas aleatoriamente e (ii) IF do tipo AQ em trilhas secundárias 
aprisionadas em microfraturas.
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entre 237,0 e 361,2ºC (Figura 10D). Algumas inclusões 
homogeneizaram para o estado vapor pela expansão da fase 
CO2, no intervalo de 292,5 a 363,0ºC, a despeito da pro-
porção CO2/H2O aprisionada (CO2 = 0,25 a 0,70) e, por 
vezes, em associação espacial com aquelas que homoge-
neizaram para o estado líquido.

As IF do tipo AQ apresentam temperaturas de fusão 
final do gelo (Tfg) dentro do intervalo de -13,2 e -2,6ºC 
para as consideradas primárias (Figura 10E). As IF apri-
sionadas secundariamente apresentaram um amplo inter-
valo de Tfg, com variação entre -18,0 e -0,1ºC. As Teu 
foram observadas em poucas das inclusões primárias e 
dentro do intervalo de -37,2 a -20,1ºC, o que aponta a 
presença de solutos como KCl, MgCl2 e FeCl2 (sistema 
H2O - NaCl ± KCl ± MgCl2 ± FeCl2 → AQ1). Nas secun-
dárias, as Teu cobrem dois intervalos bem distintos: 
entre -23,0 e -21,2ºC, compatíveis com o sistema H2O-
NaCl (AQ2) (Borisenko, 1977), e entre -62,5 e -74,2ºC, 
atribuíveis ao sistema H2O - NaCl - CaCl2 (AQ3) (Davis 
et al., 1990). Valores inferiores a ≈ -52ºC foram conside-
rados como resultantes da metaestabilidade do sistema 
H2O - NaCl - CaCl2, presença de cátions incomuns (por 
exemplo, Li e Sr) ou transições de fase de gelo hexa-
gonal em fluidos de composição idêntica (Davis et al., 
1990; Walker e Samson, 1998). Para as IF primárias, não 
se notou relação clara entre Teu e Tfg, em detrimento 
das IF secundárias, nas quais se observa que os menores 
valores de Teu são registrados naquelas com as meno-
res Tfg (maior salinidade) (Figura 10 F). A Tht ocor-
reu sempre para o estado líquido e dentro do intervalo 
total de 80,0 a 249,0ºC (Figura 10D) (IF AQ1 = 118,0 – 
249,0ºC; IF AQ2 = 85,5 – 155,0ºC; e IF AQ3 = 80,0 – 
116,2ºC) (Figura 10E).

Densidade e composição

Os dados microtermométricos obtidos nas inclusões C e AC 
sugerem que a presença de outros voláteis na fase carbônica 
pouco afetou as suas propriedades microtermométricas. Com 
base nisso, a composição das inclusões do tipo AC ricas em CO2 
é dada por: XCO2 = 0,22 – 0,63 mol%, XH2O = 0,36 – 0,76 mol%, 
XNaCl = 0,00 – 0,01 mol% e, em função dos valores de Tfclat, a 
salinidade estimada situa-se entre 3,0 e 6,5% em peso equiva-
lente a NaCl. A densidade da fase carbônica (ρCO2) varia entre 
0,42 e 0,74 g/cm3, enquanto a densidade global (ρglobal) oscila 
de 0,58 a 0,82 g/cm3. Para as IF AC enriquecidas na fase H2O, 
têm-se: XCO2 = 0,06 – 0,17 mol%, XH2O = 0,82 – 0,92 mol%, 
XNaCl = 0,01 – 0,03 mol% e salinidade entre 2,2 e 9,4% em peso 
equivalente de NaCl. A ρCO2 abrange o intervalo de 0,39 a 
0,69 g/cm3 e a ρglobal varia de 0,80 a 0,97 g/cm3. Para o tipo 
C, a densidade circunscreve o intervalo de 0,35 a 0,85 g/cm3. 
Para esses tipos, esses valores caracterizam fluidos de baixa 
a moderada densidade e salinidade.

Nas inclusões do tipo AQ, a salinidade abrange os inter-
valos de 4,3 a 17,1% (H2O - NaCl ± KCl ± MgCl2 ± FeCl2: 
AQ1), de 0,9 a 10,4% (H2O - NaCl: AQ2) e de 16,8 a 21,0% 
(H2O - NaCl - CaCl2: AQ3) em peso equivalente de NaCl. 
A densidade compreende valores entre 0,90 e 1,03 g/cm3 para 
AQ1, 0,93 e 1,03 g/cm3 para AQ2 e 1,10 e 1,11 g/cm3 para AQ3. 

QUÍMICA MINERAL

Biotita

A biotita analisada é de origem ígnea e ocorre intersticial-
mente associada ao quartzo e feldspato ou como inclusão em 

Tabela 2. Síntese dos dados microtermométricos para os diferentes tipos de inclusões fluidas aprisionadas em cristais 
de quartzo dos veios do alvo Jerimum de Baixo. 

Tipo1 Origem2 TfCO2 Tfclat ThCO2 Teut Tfg Tht Salinidade

Tipo C P e Ps
-61,3 a 
-56,6

–
12,5 a 
31,1

– – – –

Tipo AC
(CO2 > 0,5)

P e Ps
-58,2 a 
-56,6

6,6 a 8,5
22,7 a 
31,1

– –
255,1 a 
405,0

3,0 a 6,5

Tipo AC
(CO2 < 0,5)

P e Ps
-58,1 a 
-56,6

4,8 a 8,9
26,2 e 
30,9

-36,8 e 
-33,6

–
237,0 a 
361,2

2,2 e 9,4

Tipo AQ1

(H2O - NaCl ± KCl ± 
MgCl2 ± FeCl2)

P – – –
-37,2 a 
-20,1

-13,2 a 
-2,6

118,0 a 
249,0

4,3 a 17,1

Tipo AQ2

(H2O - NaCl)
S – – –

-23,0 a 
-21,2

-6,9 a -0,1
85,5 a 
155,0

0,9 a 10,4

Tipo AQ3

(H2O - NaCl - CaCl2)
S – – –

-62,5 a 
-74,2

-12,9 a 
-18,0

80,0 a 
116,2

16,8 a 
21,0

1Tipos de inclusões fluidas: C: carbônica; AC: aquocarbônica; AQ: aquosa; 2Origem das inclusões fluidas: P: primária; Ps: pseudossecundária; S: secundária; 
TfCO2: temperatura de fusão do CO2 sólido; Tfclat: temperatura de fusão do clatrato; ThCO2: temperatura de homogeneização do CO2; Teut: temperatura do 
ponto eutético; Tfg: temperatura de fusão final do gelo; Tht: temperatura de homogeneização total. Valores de temperaturas dados em ºC e salinidades em % 
em peso equivalente de NaCl.
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IF: inclusões fluidas.

Figura 10. Histogramas de frequência (A-E) e diagrama Teu vs. salinidade (F) para os dados microtermométricos das IF 
em Jerimum de Baixo.

A

D

F

E

B C

plagioclásio do BMgE e fenocristais de quartzo do BMgP. 
Os cristais mais preservados dos processos hidrotermais 
(cloritização, sericitização e epidotização) foram prioriza-
dos neste estudo. 

A biotita de ambas as fácies graníticas corresponde a 
uma mica extremamente rica em ferro, cujos pontos plotam 
próximo ao polo da annita, segundo o diagrama Fe / (Fe + 
Mg) vs. AlIV (Figura 11A; Deer et al., 1992). Os valores para 
XFe [XFe = Fe / (Fe + Mg)] são similares comparativamente, 
variando entre 0,83 – 0,88 e com moda 0,87 para a biotita do 
BMgE e entre 0,84 – 0,85 e com moda 0,85 para a do BMgP. 
O teor de FeO varia entre 23,52 – 32,29 % (moda 29,64%) 
para a que compõe o BMgE e 31,49 – 32,24% para a do 
BMgP. No diagrama Al total vs. Mg (Figura 11B; Nachit et al., 

1985), a mica estudada plota nos campos da biotita de rochas 
com assinatura geoquímica cálcico-alcalina a subalcalina. 
Dados analíticos estão disponibilizados na Tabela 3.

Mica branca

A mica branca analisada representa as seguintes variedades 
texturais: 
(i)	 advindas de processos de substituição da biotita e pla-

gioclásio tanto nas regiões menos modificadas quanto 
naquelas mais hidrotermalizadas; 

(ii)	relacionadas a sulfetos disseminados; 
(iii)	compondo vênulas; 
(iv)	associadas a corpos brechoides. 
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De maneira geral, a mica branca apresenta excesso de 
cátions no sítio octaédrico e carência na posição interca-
mada — embora ainda não compreendidas como micas com 
deficiência intercamada, consoante aos critérios de Rieder 
et al. (1998). Apesar das variedades texturais, não se obser-
varam diferenças composicionais significativas entre elas. 
Com base na relação Al total – M+2 – Si (Monier e Robert, 
1986), nota-se a concentração dos pontos na metade supe-
rior da linha muscovita-celadonita (segmento muscovita-fen-
gita) (Figura 12A). O diagrama AlVI vs. M+2 evidencia uma 
ótima correlação negativa entre as análises plotadas (R2 = 
0,91) na proporção 1:1 (Figura 12B). Tal correlação indica 
a existência de substituição isomórfica entre Al e os cátions 
divalentes no sítio octaédrico, o que dá origem à série fen-
gítica com a manutenção do caráter dioctaédrico na mica 
analisada. Nesse cenário, a relação que melhor representa 
essa substituição é (Si+1 Al-1)

IV (M+2
+1 Al-1)

VI. Os dados ana-
líticos estão disponibilizados na Tabela 4.

Clorita

As análises foram realizadas em cristais de clorita: 
(i)	 de preenchimento (vênulas); 
(ii)	de substituição (biotita → clorita); 
(iii)	diretamente associados a sulfetos disseminados em rocha 

profundamente alterada; 
(iv)	de corpos brechoides. 

As cloritas analisadas são ricas em ferro (FeO = 
35,96 – 41,28%), sendo classificadas como chamosita 
(Figura 13A; Bailey, 1988). Composicionalmente, foi 

constatado que a clorita resultante da substituição da bio-
tita nas regiões mais preservadas associada aos sulfetos 
disseminados e zonas brechoides são as variedades cha-
mosíticas mais ricas em ferro. Os valores para XFe são 
mais elevados na chamosita de substituição nos granitos 
e menos expressivos na equivalente venular, com valores 
relativamente intermediários para aqueles presentes nas 
zonas mais intensamente alteradas. A observação do com-
portamento catiônico nos sítios de acomodação mostra, 
em geral, uma forte correlação negativa entre os cátions 
tetraédricos e os cátions octaédricos (Figura 13B). Dessa 
forma, admite-se que o mecanismo de substituição mais 
importante pode ser descrito pela equação (Si+1 Al-1)

IV 
(Al-1 R

+2
+1)

VI (Cathelineau, 1988). A Tabela 5 disponibi-
liza os dados analíticos.

DISCUSSÃO

Interpretação dos dados de inclusões fluidas

O modo de ocorrência e distribuição das IF aquocarbônicas 
observados em cristais de quartzo de veios em Jerimum de 
Baixo poderiam ser explicados por um dos seguintes meca-
nismos (ou uma combinação destes): 
(i)	 modificações pós-aprisionamento de um fluido H2O - 

CO2 - NaCl; 
(ii)	mistura parcial e aprisionamento heterogêneo de dois 

fluidos hidrotermais originalmente não relacionados; 
(iii)	separação de fases em um fluido H2O - CO2 - NaCl 

homogêneo; 

a.p.f.u: átomos de oxigênio por fórmula unitária.

Figura 11. Diagramas binários com as variações composicionais da biotita nos plútons do alvo Jerimum de Baixo. 
(A) Diagrama Fe / (Fe + Mg) vs. AlIV com composições dos membros finais ideais (Deer et al., 1992); (B) diagrama Al total 
vs. Mg (campos segundo Nachit et al., 1985).

A B
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Embora os veios mostrem cristais de quartzo com sinais 
de deformação e recristalizações localizadas, as inclusões 
analisadas se apresentam em formas regulares e sem evi-
dências de vazamentos/estrangulamentos, além de hospe-
dadas em cristais pouco a não deformados. 

Inclusões dos tipos C, AC e AQ (em especial, as pri-
márias) poderiam ser produzidas por mistura em variadas 
proporções entre fluidos semelhantes aos tipos C e AQ. 
Todavia, aspectos petrográficos (relações texturais e de 
truncamento), somados aos dados microtermométricos das 
populações de IF, indicam que aquelas dos tipos C e AC 
são as mais precoces e cogenéticas, ao mesmo tempo que as 
do tipo AQ são mais tardias. Além disso, não se observam 

trends em um diagrama Tht vs. salinidade (Figura 14) entre 
os tipos de inclusões com CO2 e as aquosas, comuns em 
eventos de mistura (Cathelineau e Marignac, 1994).

A coexistência dos tipos C e AC (e seus subtipos) em 
um mesmo domínio microscópico em grupos de inclusões 
relacionadas espacialmente e apresentando valores relati-
vamente similares para TfCO2 e ThCO2 podem ser indica-
tivos de que as inclusões foram aprisionadas a partir de um 
mesmo fluido durante a evolução do sistema hidrotermal. 
As variações das razões CO2/H2O e dos dados microtermo-
métricos, tais como variações na ThCO2 (variação de den-
sidade) e na Tht, indicam que o fluido foi aprisionado em 
estado heterogêneo.

Tabela 3. Análises de microssonda eletrônica representativas da biotita dos granitos do alvo Jerimum de Baixo, Campo 
Mineralizado do Cuiú-Cuiú.

Fácies BMgE BMgP
Amostra EK-R-35 EK-R-36
Análises bC1_2 bC2_4 bC2_5 bC3_1 bC3_9 bC4_11 bC4_14 bC5_1 bC5_2 bC6_1 bC6_2 bC6_3 bC6_4

SiO2 34,37 34,81 34,52 34,38 35,07 34,37 34,49 34,54 34,19 33,46 33,66 34,51 34,14
TiO2 2,84 2,79 2,52 3,38 0,80 3,26 2,63 3,21 3,17 2,50 2,59 2,51 2,55
Al2O3 17,09 17,99 17,97 16,25 17,78 16,14 16,59 16,71 16,32 14,16 14,36 14,59 14,54
FeO 28,61 28,11 28,82 29,29 28,97 29,14 29,35 29,50 29,82 32,10 32,24 31,49 31,60
MnO 0,72 0,69 0,70 0,82 1,04 0,84 0,92 0,72 0,73 0,44 0,47 0,46 0,43
MgO 2,48 2,15 2,25 2,81 3,29 2,80 2,62 2,52 2,60 3,16 3,18 3,29 3,23
CaO 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,00 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
Na2O 0,06 0,08 0,09 0,13 0,09 0,10 0,14 0,22 0,16 0,15 0,12 0,15 0,13
K2O 8,82 9,18 9,28 8,71 8,95 8,80 8,72 8,94 8,60 8,77 8,80 8,77 8,80
F 0,05 0,06 0,06 0,12 0,10 0,11 0,03 0,00 0,06 1,53 1,60 1,60 1,55
Cl 0,08 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
Subtotal 95,12 95,96 96,29 95,99 96,19 95,65 95,60 96,48 95,75 96,39 97,13 97,48 97,11
O = F,Cl 0,04 0,05 0,04 0,07 0,06 0,06 0,03 0,02 0,04 0,67 0,69 0,69 0,67
Total 95,08 95,92 96,25 95,92 96,13 95,59 95,57 96,45 95,70 95,72 96,44 96,79 96,44

Fórmula estrutural calculada na base de 22 átomos de oxigênio
Si 5,51 5,51 5,47 5,49 5,56 5,50 5,53 5,49 5,48 5,42 5,40 5,48 5,45
AlIV 2,49 2,49 2,53 2,51 2,44 2,50 2,47 2,51 2,52 2,58 2,60 2,52 2,55
Sítio Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 0,73 0,86 0,83 0,54 0,88 0,55 0,66 0,61 0,56 0,12 0,12 0,21 0,19
Ti 0,34 0,33 0,30 0,41 0,09 0,39 0,32 0,38 0,38 0,30 0,31 0,30 0,31
Fe 3,83 3,72 3,82 3,91 3,84 3,90 3,93 3,92 4,00 4,35 4,33 4,18 4,22
Mn 0,10 0,09 0,09 0,11 0,14 0,11 0,13 0,10 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06
Mg 0,59 0,51 0,53 0,67 0,78 0,67 0,63 0,60 0,62 0,76 0,76 0,78 0,77
Sítio Y 5,60 5,51 5,57 5,63 5,73 5,63 5,66 5,61 5,66 5,59 5,58 5,53 5,54
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
K 1,80 1,85 1,88 1,77 1,81 1,80 1,78 1,81 1,76 1,81 1,80 1,78 1,79
Sítio X 1,82 1,88 1,90 1,82 1,84 1,83 1,83 1,89 1,81 1,86 1,85 1,83 1,84
F 0,02 0,03 0,03 0,06 0,05 0,05 0,01 0,00 0,03 0,79 0,81 0,80 0,78
Cl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Cátions 19,42 19,39 19,48 19,45 19,57 19,46 19,49 19,49 19,47 19,45 19,43 19,35 19,39
Fe / (Fe 
+ Mg)

0,866 0,880 0,878 0,854 0,831 0,854 0,863 0,868 0,866 0,851 0,850 0,843 0,846
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Evidências que testemunham a favor de imiscibilidade 
de fluidos em Jerimum de Baixo, segundo Ramboz et al. 
(1982), são: 
(i)	 IF aquocarbônicas com razões H2O/CO2 contrastantes 

e possivelmente coevas (representantes dos extremos 
imiscíveis);

(ii)	que apresentam intervalos de Tht similares;
(iii)	que em alguns agrupamentos homogeneízam para o estado 

líquido e outras para o vapor em temperaturas similares. 

O fenômeno do particionamento preferencial dos sais 
para a fase aquosa em processos de separação de fases, que 
resultaria em IF do tipo AC ricas em H2O mais salinas, não 
foi estatisticamente estabelecido. A ausência de H2O em 

inclusões carbônicas pode ser inconsistente com a hipó-
tese de separação de fases a partir de um fluido H2O - CO2 
-NaCl. No entanto, a presença de uma fase aquosa micros-
copicamente indetectável (até 15% em volume) ao longo 
das paredes internas da cavidade pode ser esperada consi-
derando as dimensões diminutas de várias dessas inclusões 
(Hollister, 1990).

As inclusões aquosas interpretadas como representati-
vas do sistema H2O - NaCl ± KCl ± MgCl2 ± FeCl2, mesmo 
que primárias e em um mesmo campo microscópico com 
as do tipo C e/ou AC, não se mostram petrograficamente 
contemporâneas a essas últimas, o que é consistente com os 
dados de Tht. Ainda que em sistemas aquocarbônicos imis-
cíveis normalmente se produzam extremos ricos em H2O e 

A

B

BMgP: biotita-monzogranito porfirítico; BMgE: biotita-monzogranito equigranular; Ph: fengita; Als: aluminossilicato; Sid: siderofilita.

Figura 12. Diagrama químico para a mica branca estudada em Jerimum de Baixo. (A) Variação composicional segundo 
o diagrama Al total – M+2 – Si (Monier e Robert, 1986); (B) diagrama binário catiônico que evidencia a forte correlação 
negativa entre AlVI e M+2. 
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pobres em H2O (que aqui poderiam ser representados pelos 
tipo C e parte das do tipo AQ), cenários de efervescência 
gerando membros finais com a fase CO2 perceptível têm 

sido registrados por diversos trabalhos (Chi et al., 2009; 
Klein et al., 2006; Klein e Fuzikawa, 2010; Schmidt-Mumm 
et al., 1997), inclusive no próprio Campo Mineralizado do 

Tabela 4. Análises de microssonda eletrônica representativas da mica branca do alvo Jerimum de Baixo, Campo 
Mineralizado do Cuiú-Cuiú.

Ocorrência Substituindo plagioclásio Substituindo biotita

BMgE BMgP
Granito 
alterado

BMgE BMgP
Granito 
alterado

Amostra EK-R-35 EK-R-40 EK-R-28 EK-R-35 EK-R-40 EK-R-28

Análises SC8_1 SC8_5 SC2_3 SC2_4 SC6_1 SC6_6 SC6_1 SC6_4 SC1_4 SC1_6 SC4_7 SC4_9

SiO2 46,68 46,64 47,11 46,87 47,85 46,67 48,81 46,36 45,85 46,52 46,12 46,50

TiO2 0,34 0,08 0,07 0,10 0,53 0,37 0,34 0,28 0,41 0,29 0,31 0,19

Al2O3 33,05 33,70 31,63 33,12 29,38 30,08 29,54 30,42 29,72 31,47 30,87 31,37

FeO 4,03 3,88 4,68 4,27 3,75 5,91 4,75 6,23 6,70 4,82 6,09 4,88

MnO 0,14 0,12 0,12 0,11 0,06 0,17 0,03 0,16 0,05 0,06 0,15 0,04

MgO 0,42 0,13 0,81 0,32 3,01 1,02 1,62 0,88 1,54 1,36 0,82 1,02

CaO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01

Na2O 0,50 0,49 0,44 0,46 0,15 0,44 0,13 0,44 0,15 0,20 0,46 0,36

K2O 10,34 10,27 10,14 10,31 10,24 10,15 10,43 9,97 10,39 10,51 10,20 10,50

F 0,21 0,20 0,76 0,52 0,48 0,53 0,56 0,47 0,49 0,53 0,56 0,35

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02

Subtotal 95,70 95,52 95,75 96,08 95,47 95,34 96,22 95,25 95,31 95,78 95,59 95,24

O = F,Cl 0,09 0,08 0,32 0,22 0,20 0,22 0,23 0,20 0,21 0,22 0,24 0,15

Total 95,61 95,43 95,43 95,87 95,27 95,12 95,98 95,05 95,10 95,55 95,35 95,09

Fórmula estrutural calculada na base de 22 átomos de oxigênio

Si 6,27 6,26 6,34 6,27 6,44 6,36 6,53 6,33 6,29 6,28 6,28 6,31

AlIV 1,73 1,74 1,66 1,73 1,56 1,64 1,47 1,67 1,71 1,72 1,72 1,69

Sítio Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlVI 3,50 3,59 3,35 3,49 3,09 3,19 3,19 3,22 3,10 3,29 3,23 3,33

Ti 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02

Fe 0,45 0,44 0,53 0,48 0,42 0,67 0,53 0,71 0,77 0,54 0,69 0,55

Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00

Mg 0,08 0,03 0,16 0,06 0,60 0,21 0,32 0,18 0,31 0,27 0,17 0,21

Sítio Y 4,09 4,08 4,06 4,06 4,18 4,13 4,08 4,16 4,23 4,14 4,14 4,12

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,13 0,13 0,11 0,12 0,04 0,12 0,03 0,12 0,04 0,05 0,12 0,09

K 1,77 1,76 1,74 1,76 1,76 1,76 1,78 1,74 1,82 1,81 1,77 1,82

Intercamada 1,90 1,89 1,86 1,88 1,80 1,88 1,82 1,86 1,86 1,86 1,89 1,91

F 0,09 0,08 0,32 0,22 0,20 0,23 0,24 0,20 0,21 0,23 0,24 0,15

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Cátions 17,99 17,97 17,91 17,94 17,98 18,01 17,90 18,02 18,09 18,00 18,04 18,03

Fe / (Fe + 
Mg)

0,844 0,945 0,765 0,883 0,411 0,765 0,621 0,798 0,710 0,666 0,806 0,728



Oliveira, H. T. et al.

- 22 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 19, n. 1, p. ﻿-32, Março 2019

Cuiú-Cúiu (Assunção e Klein, 2014; Klein et al., 2001). 
Com base no exposto, entende-se que as IF desse sistema 
salino representam um episódio de aprisionamento inde-
pendente e distinto do fluido H2O -CO2 - NaCl, cujo meca-
nismo de separação de fases — efervescência — é o pro-
cesso que desencadeia o estágio mineralizante. É importante 
notar que o principal intervalo de Tht observado é amplo 
(280 – 340ºC), com extremos imiscíveis das IF do tipo AC 
que homogeneizaram ao longo e, subordinadamente, acima 
dele (amostra DDZ778). Esse comportamento indicaria um 
processo contínuo para a separação de fases. 

A ocorrência de IF com salinidades contrastantes, apri-
sionadas em um mesmo arranjo espacial e a observação da 
correlação positiva entre as suas Tht e salinidade (Figura 14) 
pode ser interpretada como resultado da mistura do fluido 
H2O - NaCl ± KCl ± MgCl2 ± FeCl2 (AQ1) com um fluido 
mais tardio, representado pelo fluido do sistema H2O - NaCl 
(AQ2), gerando o trend de diluição observado na Figura 14.

Os fluidos atribuídos ao sistema H2O - NaCl - CaCl2 
(AQ3) mostram os mais elevados valores de salinidade e 
baixas temperaturas de aprisionamento. Tendo em vista 
que a história hidrotermal observada em Jerimum de Baixo 
adquire um caráter mais cálcico nos seus momentos finais, 
é plausível que esse tipo de fluido esteja relacionado com a 
formação do epídoto, da calcita e da fluorita.

Geotermômetro da clorita

Diversos estudos têm utilizado a composição química da 
clorita para estimar as suas temperaturas de formação. 
Apesar das limitações observadas nas abordagens empíri-
cas (De Caritat et al., 1993; Kranidiotis e MacLean, 1987; 
Xie et al., 1997), a técnica comumente rende resultados 

razoáveis quando alguns requisitos são observados (cf., 
Klein et al., 2007): 
(i)	 correlação linear entre XFe e AlIV;
(ii)	consistência entre os dados químicos das cloritas estudadas 

e aqueles utilizados na calibração dos geotermômetros; 
(iii)	comparação dos resultados com estimativas de tempe-

ratura independentes. 

Em Jerimum de Baixo, a clorita analisada mostra uma cor-
relação linear positiva (coeficiente de correlação = 0,7) entre 
XFe e AlIV, que, apesar de não ser perfeita, é assumida como 
existente. A composição química dessa clorita se situa dentro 
do intervalo composicional daquelas usadas por Zang e Fyfe 
(1995) e Xie et al. (1997) para calibrarem seus geotermômetros. 
No primeiro, algumas ressalvas na calibração são importantes: o 
desconhecimento da interferência das condições de pressão nos 
resultados obtidos e a retirada em excesso de AlIV pelo fator de 
correção aplicado na equação utilizada, o que rebaixa os resul-
tados geotermométricos. No segundo, pesa a favor a aprecia-
ção da influência da composição da rocha hospedeira na com-
posição da clorita e a melhor concordância com os dados ter-
mométricos independentes aqui apresentados (IF), o que rende 
temperaturas mais consistentes. Dessa forma, o intervalo total 
de temperaturas de formação da chamosita é de 261 – 315ºC, 
com os valores amplamente concentrados entre 280 – 305ºC. 

Estimativas das condições 
de pressão e profundidade

Fluidos aprisionados em condições de efervescência/boiling 
são especialmente interessantes para estimativas de pressão 
no momento do aprisionamento, pois registram tais condições 
sem a necessidade de correção de pressão. Assumindo-se que 

A B

BMgE: biotita-monzogranito equigranular; BMgP: biotita-monzogranito porfirítico.

Figura 13. Diagramas composicionais e catiônicos para a clorita do alvo Jerimum de Baixo. (A) Diagrama binário Fe / (Fe + Mg) vs. 
AlIV (Bailey, 1988) com o coeficiente de correlação (R) é 0,7; (B) diagrama catiônico AlVI vs. R+2, que evidencia forte correlação negativa.
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as IF aquocarbônicas foram aprisionadas durante o estágio 
mineralizante e que satisfazem os critérios para condições 
de imiscibilidade, isócoras construídas a partir das suas 
densidades globais mínima e máxima dentro do intervalo 
térmico estimado para o estágio mineralizante foram cruzadas 
com as temperaturas de formação da clorita. Dessa forma, a 
estimativa para as condições de pressão mais provável para 

o aprisionamento desses fluidos corresponde a uma faixa 
de 0,7 a 2,1 kbar, que, admitindo-se condições litostáticas, 
equivale a profundidades entre 1,9 e 5,8 km (Figura 15). 
Essa estimativa é compatível com regime rúptil a rúptil-dúctil 
da crosta e é corroborada pelos dados petrográficos e estru-
turais (rochas hospedeiras com aspectos texturais originais 
localmente preservados, cristais de plagioclásio com planos 

Tabela 5. Análises de microssonda eletrônica representativas da clorita do alvo Jerimum de Baixo, Campo Mineralizado 
do Cuiú-Cuiú.

Ocorrência Substituindo biotita Associada a sulfetos
BMgE BMgP Granito alterado

Amostra EK-R-35 EK-R-36 EK-R-28 EK-R-28
Análises C-C5_12 C-C5_14 C-C2_1 C-C2_6 C-C4_2 C-C4_3 C-C1_9 C-C3_1

SiO2 21,95 22,57 22,31 23,43 23,03 23,02 22,67 22,34
TiO2 0,02 0,03 0,05 0,18 0,09 0,09 0,02 0,03
Al2O3 20,74 20,54 20,88 20,25 21,14 20,48 20,75 21,71
FeO 38,61 39,30 39,80 38,06 38,42 38,25 39,43 40,44
MnO 1,29 0,85 0,24 0,82 1,19 0,83 1,17 1,00
MgO 4,56 5,12 5,16 6,53 5,30 6,34 4,41 4,28
CaO 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,09 0,01
Na2O 0,02 0,04 0,00 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01
K2O 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Subtotal 87,22 88,52 88,52 89,37 89,27 89,07 88,59 89,82
O = F,Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 87,22 88,52 88,52 89,37 89,27 89,07 88,58 89,82

Fórmula estrutural calculada na base de 28 átomos de oxigênio
Si 5,09 5,14 5,08 5,24 5,17 5,17 5,17 5,04
AlIV 2,91 2,86 2,92 2,76 2,83 2,83 2,83 2,96
Sítio Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 2,75 2,66 2,69 2,57 2,76 2,60 2,75 2,81
Ti 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01
Fe 7,48 7,49 7,58 7,11 7,21 7,19 7,53 7,63
Mn 0,25 0,16 0,05 0,16 0,23 0,16 0,23 0,19
Mg 1,57 1,74 1,75 2,18 1,78 2,12 1,50 1,44
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
Na 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
K 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Sítio Y 12,08 12,10 12,10 12,08 12,03 12,10 12,05 12,07
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cátions 20,08 20,10 20,10 20,08 20,03 20,10 20,05 20,07
Fe / (Fe + 
Mg)

0,826 0,812 0,812 0,766 0,803 0,772 0,834 0,841

Ca + Na + K 0,02 0,04 0,01 0,03 0,04 0,02 0,04 0,01
Cath (ºC) 407 398 407 383 394 393 393 415
KM (ºC) 388 381 387 368 377 375 380 394
ZF (ºC) 281 277 283 271 275 277 272 285
X (ºC) 297 290 300 285 288 294 281 301

Cath: Cathelineau (1988); KM: Kranidiotis e MacLean (1987); ZF: Zang e Fyfe (1995); X: Xie et al (1997).
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de macla encurvados, cristais de quartzo com extinção ondu-
lante, veios de quartzo paralelizados localmente cisalhados, 
preenchimento de espaços abertos por clorita ± sericita e o 
estilo fissural de alguns estágios da alteração hidrotermal). 

Transporte e mecanismos de precipitação

Em soluções hidrotermais, o transporte do ouro é mais efi-
cientemente realizado sob a forma de complexos de bissulfeto 

de ouro [Au(HS)2
-, Au(HS)0] e complexos de cloro (AuCl2-) 

(Benning e Seward, 1996; Gammons et al., 1994; Hayashi e 
Ohmoto, 1991). Em Jerimum de Baixo, o minério é do tipo 
sulfetado (principalmente pirita), sem quantidade relevante 
de outros minerais de metais de base e formado em tem-
peraturas < 400ºC; a presença de pirrotita em paragênese 
no minério (partículas de Au em fratura) atesta um caráter 
redutor para o fluido mineralizante. Esse cenário aponta 
o H2S (alternativamente HS-) como o principal ligante no 
fluido mineralizador e o Au(HS)-2 como o complexo trans-
portador primário do ouro. 

A precipitação de metais solubilizados ocorre pela 
desestabilização dos complexos transportadores em res-
posta à variação de parâmetros físico-químicos como ƒO2, 
pH, temperatura, entre outros. Reações de hidrólise (serici-
tização) consomem H+ do ambiente, ao passo que a crista-
lização de calcita consome CO2 do fluido, ambas de modo 
que se promovam alterações no pH. A formação de sulfetos 
nas rochas alteradas sugere uma redução na atividade do 
enxofre pela interação fluido-rocha (desestabilização dos 
minerais máficos).

Evolução do sistema hidrotermal 
no alvo Jerimum de Baixo

Acerca da fonte dos fluidos no Complexo Mineralizado do 
Cuiú-Cuiú, estudos de isótopos estáveis de H, O, C e S têm 
convergido com razoabilidade para uma mesma interpretação 
(Araújo, 2014; Assunção e Klein, 2014; Silva Junior e Klein, 
2015). Dados isotópicos de H e O para o fluido hidroter-
mal, obtidos em clorita e quartzo, indicam origem a partir 
de fluidos magmáticos (Tabela 6). A composição isotópica 
do C da calcita e de IF com CO2 apresentam composições 
compatíveis com fontes magmáticas, metamórficas e car-
bonatos marinhos. A ausência de registros de carbonatos 
marinhos e de metamorfismo à época da mineralização na 
PAT limita a uma fonte magmática (± mantélica) para o 
CO2. A composição do S na pirita tem sido atribuída à fonte 
magmática (magmas félsicos ou por lixiviação de sulfetos 
de rochas ígneas).

Segundo Chi e Xue (2011), a exsolução de fluidos mag-
máticos na parte externa de intrusões (entre a carapaça soli-
dificada e a parte interna da intrusão subsaturada em água) 
resulta em uma expansão no volume total e provoca, assim, 
uma sobrepressão. Quando a resistência da carapaça solidi-
ficada é superada pela pressão exercida pelos fluidos confi-
nados, sua consequente fragmentação e das rochas supraja-
centes (por hidrofraturamento) gera condutos para os fluidos 
em exsolução. Essas condições geológicas justificariam a 
presença de corpos brechoides e veios.

O fluido H2O - CO2 - NaCl exsolvido precocemente do 
magma interagiu com as rochas encaixantes graníticas deses-
tabilizando os minerais primários, em especial a biotita e o 

IF: inclusões fluidas.

Figura 14. Diagrama Tht vs. salinidade com a variação 
composicional dos tipos de inclusões fluidas aprisionadas 
em cristais de quartzo em veios do alvo Jerimum de 
Baixo. O campo (1) destaca as inclusões aquocarbônicas 
aprisionadas durante o processo de  efervescência, 
enquanto o vetor (2) marca o trend de mistura e diluição do 
fluido aquoso primário (AQ1) por um fluido mais tardio (AQ2).

Figura 15. Diagrama Pressão–Temperatura que mostra as 
condições de pressão e temperatura estimadas (área azul) 
para o aprisionamento das IF aquocarbônicas do alvo 
Jerimum de Baixo. A curva tracejada representa o solvus 
para o sistema H2O - CO2 - NaCl com XCO2 = 10 e 6% em 
peso equivalente de NaCl (Bowers e Helgeson, 1983).
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plagioclásio, substituindo-os mais comumente por clorita 
e fengita. A sílica dissolvida no fluido foi principalmente 
precipitada como quartzo em espaços abertos. O hidrofratu-
ramento é normalmente acompanhado de despressurização 
rápida, que é tida como um excelente gatilho para proces-
sos de efervescência/ebulição (Jébrak, 1997; Parry e Bruhn, 
1990). Quando os fluidos alcançaram o nível de transição 
rúptil-dúctil (~ 6 km), os componentes formadores do miné-
rio foram precipitados em resposta ao fraturamento e às flu-
tuações nas condições de pressão, além de reações fluido/
rocha e alterações no pH. Com o resfriamento do sistema, 

a solubilidade CO2 no fluido decresce (Lowenstern, 2001), 
resultando em um fluido aquoso mais salino ou, alterna-
tivamente, houve um evento de infiltração de um fluido 
aquoso independente (H2O - NaCl ± KCl ± MgCl2 ± FeCl2). 
Nos estágios finais da história hidrotermal, o metassoma-
tismo adquire caráter mais cálcico, estabilizando localmente 
o epídoto e, posteriormente, a calcita venular. Os fluidos com 
fluxo ascendente, de fonte mais profunda, misturar-se-iam 
com os fluidos que fluíam descendentemente (H2O - NaCl).

O fluido do sistema H2O - NaCl - CaCl2 pode estar rela-
cionado em alguma proporção com a precipitação da calcita 

Tabela 6. Características geológicas e propriedades físico-químicas dos fluidos disponíveis para os depósitos e alvos do 
Campo Mineralizado do Cuiú-Cuiú.

Tht: temperatura de homogeneização final em °C; n.d.: não determinado ou não disponível; nm: não mineralizado; sil: silicificação; chl: cloritização; carb: 
carbonatação; ser: sericitização; ep: epidotização; sulf: sulfetação; Py: pirita; Ccp: calcopirita; Po: pirrotita (abreviações entre parênteses indicam fases 
subordinadas). Salinidade em % peso equivalente de NaCl. Valores entre colchetes informam o intervalo principal.
Referências: 1Klein et al. (2001); 2Coutinho (2008); 3Queiroz e Klein (2012); 4Silva Junior et al. (2012); 5Silva Junior e Klein (2015); 6Assunção e Klein (2014); 7Araújo 
(2014); 8este estudo.

Depósitos/
alvos

Moreira 
Gomes

Central Guarim
Pau da 

Merenda
Jerimum de 

Cima
Jerimum de 

Baixo
Babi

Rocha 
hospedeira 
(unidade 
estratigráfica)

Tonalito 
(Creporizão) (6)

Monzogranito 
(Parauari)

(4 e 7)

Diorito, 
granodiorito 
(Cuiú-Cuiú)

(1 e 2)

Monzogranito, 
granodiorito
(Cuiú-Cuiú)

(3)

Tonalito a 
monzogranito 

(Cuiú-Cuiú)
(2 e 5)

Monzogranito 
(Creporizão)

(8)

Tonalito,
Monzogranito

(Cuiú-Cuiú)
(5)

Alteração 
hidrotermal

sil, chl, ser, 
carb, sulf, ep

(6)

sil, chl, ser, 
carb, sulf

(4 e 7)

sil, chl, carb, 
ser, sulf

(1 e 2)

sil, chl, ser, 
carb, sulf

(3)

sil, chl, ser, 
carb, sulf

(2 e 5)

sil, ser, chl, 
carb, sulf

(8)

chl, carb, ser, 
sulf, sil

(5)

Principais 
sulfetos

Py
(6)

Py
(4 e 7)

Py (Ccp)
(1 e 2)

Py, Ccp, Po
(3)

Py
(2 e 5)

Py, Po (Ccp)
(8)

Py
(5)

Estilo da 
mineralização

Vênulas, 
fissural

(6)

Vênulas, 
fissural

(4 e 7)

Veio maciço, 
brecha

(1 e 2)

Vênulas, 
fissural

(3)

Vênulas,
disseminado

(2 e 5)

Vênulas, 
fissural, 

disseminado
(8)

nm

Idade 
estimada (Ma)

1.858
(4)

1.886-1.907
(4) nd

1.862-1.867
(4) nd nd nd

Tipo de fluido
[Tht]
[Salinidade]

CO2,
H2O-CO2,
[280-350]
[3,9-7,5]

H2O
[110-225]
[~0-10,1]

(6)

CO2,
H2O-CO2,
[280-360]
[3,9-9,0]

H2O
[80-200]
[3,4-13,9]

(7)

CO2,
H2O-CO2,
[270-320]
[3,9-9,1]

H2O
[160-220]
[3,4-7,9]

(1)

CO2,
H2O-CO2,
[220-320]
[4,0-8,0]

H2O
[100-250]
[3,0-9,0]

(3)

CO2,
H2O-CO2,
[280-400]
[3,9-6,6]

H2O
[130-350]
[2,6-9,2]

(5)

CO2,
H2O-CO2,
[280-340]
[3,0-8,3]

H2O
[140-220]
[0,9-11,7]

(8)

nd

H2O
[136-410]
[3,4-8,5]

(5)

P (kbar)
<2,1

(6)

0,75-1,5
(7)

0,9-2,9
(1) nd

1,2-2,0
(5)

0,7-2,1
(8) nd

Profundidade 
(km)

<6,0
(6)

2,6-5,0
(7)

4,0-7,0
(1) nd

3,3-5,5
(5)

1,9-5,8
(8) nd

δ18OH2O (‰)
0,5 a 9,0

(6)

2,2 a 8,0
(7)

4,4
(2) nd

-1,1 a 9,6
(5) nd

-1,4 a 10,3
(5)

δDH2O (‰)
-49 a -8,0

(6)

-35 a -15
(7)

-31
(2) nd nd nd

nd
(5)

δ13CCO2 (‰)
-23,8 a -2,8

(6)

-18 a -1,0
(7) nd nd

-3,2 a -0,3
(5) nd

-4,3 a -0,1
(5)

T composição 
isotópica (°C)

280 – 350
(6)

340
(7)

300
(2) nd

205 a 330
(5) nd

205 a 330
(5)
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e até mesmo da fluorita dado o seu registro em eventos tar-
dios na evolução do sistema hidrotermal. Todavia, a ausên-
cia de estudos nesses minerais dificulta a confirmação dessa 
hipótese. Fluidos de composições similares foram registrados 
em vários depósitos auríferos na PAT. No depósito aurífero 
de Ouro Roxo, Veloso et al. (2013) atribuíram para esse tipo 
de fluido uma natureza ligada ao magmatismo Maloquinha. 
Considerando a possibilidade da existência de elementos como 
Li para esse tipo de fluido no alvo Jerimum de Baixo, é viável 
que tal fluido esteja relacionado ao magmatismo Maloquinha.

Estudo comparativo entre Jerimum 
de Baixo e outros depósitos auríferos

O CMCC abrange dois depósitos e vários alvos cuja maioria 
exibe, de maneira geral, características metalogenéticas bastante 
similares que apontam para um evento mineralizante comum. 
Em Jerimum de Baixo o que se observa é uma boa correspon-
dência de várias dessas características, que estão sintetizadas 
na Tabela 6. Embora não haja dados geocronológicos das 
rochas encaixantes, todavia, petrograficamente, constatam-se 
rochas monzograníticas e atribuídas por relações de campo à 
Suíte Intrusiva Creporizão (Moura et al., 2014). A alteração 
hidrotermal observada em Jerimum de Baixo é, em geral, muito 
similar ao observado em outros sítios mineralizados no CMCC 
no que tange ao estilo, intensidade e assembleia mineralógica. 
Em relação a este último, excetuando-se a fluorita (registrada 
somente em Jerimum de Baixo), a manifestação de epídoto foi 
percebida também nos depósitos Moreira Gomes e Central. Na 
associação metálica em Jerimum de Baixo, a pirrotita assume 
papel importante na paragênese do minério, embora, aparen-
temente, não seja ubíqua no CMCC.

Silva Junior e Klein (2015) confrontaram as característi-
cas dos fluidos nos alvos Jerimum de Cima (mineralizado) e 
Babi (não mineralizado) e interpretaram os fluidos H2O - CO2 
- NaCl como o mais precoce e o mineralizante no sistema 
hidrotermal. Em Jerimum de Baixo, o sistema de fluidos foi 
regido inicialmente por soluções aquocarbônicas, provavel-
mente magmáticas, com infiltrações de fluidos aquosos nos 
momentos finais da história hidrotermal. Para o fluido H2O - 
CO2 - NaCl, é atribuída a condição de fluido mineralizante e 
foi aprisionado entre 237,0 e 405,0ºC, com pico entre 280,0 
e 340,0ºC e com salinidade baixa a moderada. Para os fluidos 
aquosos, as temperaturas de homogeneização abrangeram o 
intervalo total de 80,0 a 249,0ºC, com o pico principal entre 
180,0 e 220,0ºC, em que as maiores salinidades foram obser-
vadas em fluidos tardios com H2O – NaCl - CaCl2 (16,8 a 
21,0% em peso equivalente de NaCl). Tais características são 
bastante semelhantes ao observado nos outros jazimentos no 
CMCC. Em nível de prospecto, Klein et al. (2001) registraram 
em Guarim temperaturas de homogeneização que melhor se 
comparam às verificadas em Jerimum de Baixo. No CMCC, 
estudos de geotermometria isotópica foram implementados 

com maior frequência, não havendo informações publicadas 
sobre temperaturas de formação da clorita por intermédio de 
sua composição química além do exposto no presente estudo. 
Considerando os resultados obtidos por Assunção e Klein 
(2014) no depósito Moreira Gomes (304 – 359ºC) e assu-
mindo uma boa correspondência paragenética entre a clorita 
estudada por isótopos estáveis e as cloritas aqui analisadas, 
observa-se que aquele depósito abrange valores termométri-
cos mais elevados que os observados em Jerimum de Baixo, 
o que pode sugerir que a mineralização nesse último pode ter 
ocorrido em temperaturas relativamente mais baixas, ainda 
que dentro do intervalo térmico comumente identificado no 
CMCC. De maneira geral, o conjunto de dados apontam para 
um único evento mineralizador.

Na PAT, depósitos/prospectos rasos (Coringa, Davi, Joel, 
Chapéu do Sol e Botica) mostram características pouco com-
paráveis a Jerimum de Baixo quanto à rocha hospedeira, estilo 
da mineralização e do hidrotermalismo. Ao Depósito Ouro 
Roxo (orogênico) assemelham-se o conteúdo metalífero e tipos 
de alteração hidrotermal, embora o último ocorra em estilo 
diferente. Nos depósitos Batalha e Palito (classe pórfiro), as 
similaridades são notadas nas rochas hospedeiras e, em parte, 
nos estilos de alteração e mineralização. Contudo, em Jerimum 
de Baixo, as alterações sódica e potássica não foram consta-
tadas. Os depósitos São Jorge e Tocantizinho (relacionados 
à intrusão) compartilham similaridades nas rochas hospedei-
ras e conteúdo metalífero (embora pirrotita seja importante 
somente em Jerimum de Baixo). Ao Tocantinzinho, guarda-
se ainda uma melhor correspondência aos estilos e tipos de 
alteração hidrotermal (exceto a alteração potássica) e condi-
ções P-T estimadas para a mineralização.

Modelo de depósito mineral

Os primeiros estudos realizados no CMCC apontaram filiação à 
classe de depósitos de ouro orogênico, baseado nas característi-
cas físico-químicas dos fluidos (aquocarbônicos e mesotermais) 
(Klein et al., 2001). Todavia, dados geológicos e geocronológicos 
mais recentes têm estimado uma idade da mineralização para o 
CMCC de aproximadamente 1,86 Ga (Araújo, 2014; Silva Junior 
et al., 2012; Silva Junior et al., 2013), apontando a ausência de 
evento metamórfico que justifique a formação do minério (o 
metamorfismo na PAT é inferido por ter ocorrido cerca de 2,0 – 
1,95 Ga; Klein et al., 2002; Santos et al., 2001). Neste aspecto, 
a mineralização do CMCC pode ser considerada praticamente 
contemporânea ou um pouco mais jovem do que a granitogênese 
Maloquinha, conforme a idade de cristalização Pb-Pb em zircão 
de 1880 ± 9 Ma obtida por Lamarão et al. (2002).

Não obstante a existência de um litotipo porfirítico no alvo 
Jerimum de Baixo, os tipos de alteração hidrotermal, o estilo estru-
tural, o baixo teor de sulfetos e de metais de base e composição dos 
fluidos dificultam a interpretação de um modelo similar aos siste-
mas pórfiro-epitermal (Seedorff et al., 2005; Simmons et al., 2005).
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Os dados levantados para o alvo Jerimum de Baixo apontam 
para um jazimento aurífero regido por um sistema magmático-
-hidrotermal no qual fluidos aquocarbônicos de baixa salinidade 
e baixa a moderada densidade foram exsolvidos por magma-
tismo félsico em profundidades entre 2 e 6 km. Com o progresso 
do sistema hidrotermal, ocorrem infiltrações tardias de outros 
fluidos (magmáticos e superficiais). Embora os tipos de fluidos 
envolvidos, os tipos e estilos das alterações hidrotermais, o teor 
de sulfetos baixos e a associação metálica (com destaque para 
Au - Bi -Te) sejam características similares ao encontrados nos 
reduced intrusion-related gold systems (RIRGS; Hart, 2007), 
tal definição depende das informações do plúton causativo, que 
ainda não foi devidamente esclarecido no CMCC.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As rochas hospedeiras em Jerimum de Baixo estão relaciona-
das à Suíte Intrusiva Creporizão (Figura 2). As características 
composicionais da biotita remetem a um magma progenitor 
de natureza cálcio-alcalina a subalcalina. Apesar da com-
patibilidade, dados geocronológicos devem confirmar tal 
ligação, uma vez que outras suítes também podem apresentar 
tais características (Suíte Intrusiva Parauari).

A mineralização de ouro está hospedada em veios/vênu-
las contendo quartzo ± clorita ± sericita ± pirita ± pirrotita ± 
carbonatos associada a um sistema hidrotermal desenvolvido 
sobre e nas proximidades de rochas graníticas de composi-
ção monzogranítica. O ouro ocorre em fraturas na pirrotita 
e/ou pirita e como partículas livres em cristais de quartzo.

Os estágios de alteração hidrotermal observados no alvo 
Jerimum de Baixo são representados por cloritização, sericiti-
zação, sulfetação, silicificação, epidotização e carbonatação. A 
clorita formada — tanto a de substituição quanto a venular — é 
do tipo chamosítica com elevados teores de XFe, em que as sutis 
modificações composicionais são ocasionadas principalmente 
pela substituição de cátions R+2 por AlVI no sítio octaédrico, 
enquanto a mica branca formada hidrotermalmente pertence à 
série fengítica. A presença de fluorita em vênulas, associada a 
idades recentemente obtidas para a mineralização aurífera de 
depósitos no CMCC, sugerem que o magmatismo Maloquinha 
nessa região pode ter participado, de alguma forma, nos pro-
cessos mineralizantes no alvo Jerimum de Baixo.

O sistema hidrotermal foi regido por, inicialmente, fluidos 
aquocarbônicos de derivação provavelmente magmática de 
baixa salinidade e densidade baixa a moderada. A principal 
assembleia hidrotermal foi formada principalmente entre 
280 e 340ºC. É provável que a contínua exsolução de fluido 
pelo magma ocasionou o enriquecimento da fase aquosa nos 
momentos mais tardios da exsolução e levou, com o res-
friamento do sistema, ao predomínio das inclusões aquosas, 
embora a participação de fluidos externos aquosos por infil-
tração não possa ser descartada. O sistema aparentemente 

interagiu nos estágios finais com fluidos superficiais e que 
promoveram processos de diluição.

O principal mecanismo causador da quebra da estabilidade 
dos complexos iônicos do tipo Au(HS)-2, considerado como 
o principal meio transportador do ouro no alvo Jerimum de 
Baixo, foi o processo de efervescência do fluido aquocarbô-
nico, aprisionado em temperaturas estimadas no intervalo 
de 250 a 380ºC, com base nos dados microtermométricos 
obtidos nas IF AC. Outros fatores podem ter se somado a 
isso, tais como resfriamento contínuo do sistema, flutua-
ções na pressão confinante, alteração na condições redox 
e pH do ambiente e interações fluido-rocha. As condições 
de pressão durante o processo de efervescência estimadas 
entre 0,7 e 2,1 kbars equivalem a profundidades entre 2 e 
6 km, remetendo a um regime rúptil a rúptil-dúctil da crosta.

As feições observadas no alvo Jerimum de Baixo não 
permitem um enquadramento classificatório perfeitamente 
adequado a nenhum dos modelos tipológicos metalogenéti-
cos clássicos. Características como tipo e estilo da alteração 
hidrotermal, tipo e teor de sulfetos, tipos de fluidos envolvi-
dos, profundidade de mineralização, associação metálica jun-
tamente com os dados levantados em outros depósitos/alvos 
no CMCC indicam que o alvo Jerimum de Baixo é um jazi-
mento aurífero com filiação magmática-hidrotermal (RIRGS?). 
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