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ABSTRACT

Geological environments suitable for polyphasic circulation of fluids gradually more oxidized, as those
found during the last evolving steps of late-variscan strike-slip faults, represent geochemical environments where gold
(% silver) can be fixed. if 4.5 < pH < 6. In these hydrothermal systems, under P < 1 kbar and T < 250°C, the reaction
paths established in equilibrium with sulphur poor, H,O-CO; solutions of low salinity, allow the rapid development of
the appropriate conditions for Au-Ag alloys precipitation.

No decurso da ultima década, varios tém sido os estudos multidisciplinares efectuados no
Orogeno Hercinico com o proposito de reavaliar o potencial econdmico de ocorréncias auro-argenti-
feras conhecidas, compreender a génese e 0s contextos geo-estruturais favoraveis ao desenvolvimen-
to deste tipo de mineralizagdes e estabelecer guias adequados & sua prospec¢do’. Salvo raras excep-
¢oes, os resultados destas investigagdes apontam genericamente para:

(1) a existéncia duma relagdo minério : corredores estruturais polifdsicos gerados em regime
semi-fragil e objecto de sucessivos eventos de reactivagdo fragil que, na Zona Centro-Ibérica, sio
normalmente desencadeados pelos esforgos compressivos regionais tardi-D; e Dy; tal facto confere
as zonas de cisalhamento sin-D; e desligamentos tardi-hercinicos em geral enorme potencialidade mi-
neira, tornando-os metalotectos auro-argentiferos privilegiados;

(2) a presenga de abundante arsenopirite que, de acordo com critérios texturais, se distribui
frequentemente por duas geragdes quimicamente distintas: analises quimicas pontuais, por vezes
complementadas por estudos detalhados em cristais individuais de arsenopirite recorrendo a técnicas
apropriadas, revelam que os conteudos em Au e Sb s3o apenas significativos para os exemplares ca-
racteristicos dos agregados tardios de algumas das ocorréncias estudadas, se bem que bastante infe-
riores aos que caracterizam arsenopirites similares em depdsitos localizados no Macigo Central Fran-
cés (e.g. Wu et al., 1990 e referéncias citadas); e

(3) o estabelecimento de condi¢des mecdnicas propicias a circulagdo de solucoes hidroter-
mais predominantemente_aquosas, de baixa salinidade e temperatura (< 250°C), responsaveis pela
introdugdo tardia dos metais preciosos no sistema (durante e/ou apos a deposi¢ao da segunda gera-
¢do de arsenopirite). Tal regime de circulagdo, desencadeado em nivel crustal relativamente proximo
da superficie (< 2-2.5 km), caracteriza a dindmica de fluidos associada as derradeiras fases de defor-
magdo acomodadas pelo metalotecto, cuja evolugdo anterior, apesar de sublinhada por padrdes es-
truturais diversos, envolve fluidos aquo-carbonicos de filiagdo metamorfica inequivoca variavelmente
enriquecidos em metano. Importa salientar que a intervengdo dos fluidos metamorficos nas fases de
deformagdo precoce da estrutura suporte da mineralizagdo € indubitavel, mesmo para os casos em
que o metalotecto se desenvolve em ambiente intragranitico. As condi¢des P-T vigentes durante os
patamares evolutivos iniciais admitem uma amplitude de variagdo consideravel (fungdo da complexi-
dade inerente a evolugdo geoldgica do metalotecto), muito embora os intervalos [1.5, 3] kbar e [300,
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400]°C compreendam de modo satisfatorio os valores que globalmente, e em média, caracterizam o
aprisionamento dos fluidos precoces.

Os dados actualmente disponiveis sobre as mineralizagdes auro-argentiferas da Concessao
Pingdo dos Quintais (Franga, N de Braganga), integram-se harmoniosamente no quadro geral acima
descrito, revelando ainda que as estruturas mineralizadas: (1) sdo geemetricamente controladas pela
falha da Vilariga, (2) compreendem quartzo + carbonatos (maénesio-side_rit’es a Siderites) + sulfure-
tos (arsenopirite + pirite + galena + calcopirite + esfalerite) + electrum (+ prata dourada) + clorite +
sericite; e (3) se desenvolvem no seio de rochas metassedimentares de idade ordovicica alvo de me-
tassomatismo pronunciado (Cathelineau ef al., 1993, Mateus, 1995). A analise detalhada e multidis-
ciplinar do paleo-sistema hidrotermal preservado em Pingdo dos Quintais permitiu estabelecer um
quadro geoquimico-estrutural particular, passivel de ser utilizado no reconhecimento de areas poten-
cialmente portadoras de mineralizagdes auro-argentiferas associadas a desligamentos tardi-hercini-
cos. Tal é o caso do sector de Quintela de Lampagas (NE de Macedo de Cavaleiros), onde os preci-
pitados siliciosos de natureza hidrotermal dispostos ao longo da falha da Vilariga comportam uma
paragénese sulfuro-carbonatada (pirite + calcopirite + bornite * esfalerite + arsenopirite + galena +
siderite + dolomite + calcite) potencialmente enriquecida em metais preciosos e que localmente apre-
senta hematite (Mateus 1995, Barriga et al., 1995).

A analise das condi¢es de estabilidade da paragénese sulfuro-carbonatada presente na Con-
cessdo Pingdo dos Quintais e em Quintela de Lampagas, recorrendo aos resultados experimentais de
Bowers (1991) e subsequente paralelizagdo com os dados obtidos via estudo de inclusdes fluidas, re-
vela que:

(1) Sob O, < 10™ e S, compreendido entre 10! ¢ 10™°, o primeiro episodio de mineraliza-
¢do na Concessdo Pingdo dos Quintais desenrola-se sem se atingirem as condigdes propicias a precipi-
tacdo do ouro (e/ou prata ?). Apos perda significativa de volateis (CO, e CH, em particular), a evolu-
¢do composicional das solu¢des aquo-carbonicas de salinidade baixa/moderada e filiagado metamérfica,
¢ condicionada pela interac¢@o fluido/rocha e deposicdo progressiva de sulfuretos, carbonatos ferrife-
ros e filossilicatos (sericite e clorite). O percurso de reacgdo decorre, na sua esséncia, a temperaturas
variaveis no intervalo [250, 300]°C e pressdes globalmente inferiores a 1.5 kbar; o pH cifra-se, em
média, entre 4 e 5. Eventos sismicos subsequentes perturbam os equilibrios em curso e possibilitam a
canalizagdo de novos fluxos de fluido de natureza metamorfica provavel ou mesmo hibrida (misturas
em proporgdes variaveis de aguas metamorficas e metedricas). O segundo patamar evolutivo tem en-
tdo inicio sob condigdes de pressdo e temperatura abaixo de 1 kbar e 250°C, perante fO, mais eleva-
das (= 10"™). Este ¢ inicialmente sublinhado pela deposi¢io de pirite, arsenopirite aurifera (2° geragio)
e siderite, ocorrendo a precipitagdo do electrum e prata dourada durante os incrementos finais do per-
curso de reacgdo como consequéncia do aumento brusco da fugacidade do oxigénio sob magnitudes
de pH mais provaveis entre 5 e 6; note-se que a precipitagdo daqueles sulfuretos apenas permite afir-
mar que, no inicio da sequéncia de reacgdes, fO, se aproximou dos valores condicionados pelo equili-
brio pirite-arsenopirite, ndo influenciando portanto a subsequente precipitagdo das ligas auro-argenti-
feras.

(2) A sequéncia paragenética adstrita ao sector de Quintela de Lampagas aparenta resultar ape-
nas dum Unico percurso evolutivo sob temperaturas na vizinhanga de 250°C e pressdes inferiores a |
kbar. Os fluidos aquo-carbonicos envolvidos no processo exibem composigdo similar aos que intervém
no segundo episodio de mineralizagdo na Concessdao Pingdo dos Quintais, muito embora as menores
abundancias de CO, e CH, registadas para os fluidos aprisionados nas geragoes de quartzo precoce
em Quintela de Lampagas denuncie: (a) maior diluigao das solugdes metamorficas via mistura com
aguas superficiais; e/ou (b) maior amplitude de despressurizagdo do sistema durante a actividade sis-
mica da zona de falha no altimo sector. A relativa deficiéncia em arsénio, apesar de condicionar seve-
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ramente a formagdo de arsenopirite, ndo devera ter exercido influéncia de maior no comportamento do
ouro e da prata eventualmente em solugdo. Todavia, a inexisténcia de condi¢des propicias ao estabele-
cimento de uma paragénese sulfuretada precoce dominada pela associagdo arsenopirite + pirite, permi-
tiu atingir valores de fS, mais elevados (>107), os quais determinaram, consequentemente, a deposi-
¢ao de bornite + calcopirite, limitando ainda a eficiéncia das reac¢des conducentes a.precipita¢ao de
galena. Desta forma, e uma vez que fO, se encontra inicialmente acima de 107, as'condi¢des adequa-
das a deposi¢ao do ouro ou electrum podem ser atingidas na fase terminal do percurso de reacg¢ao sob
temperaturas < 250°C se: (a) as solugdes hidrotermais comportarem originalmente aqueles metais;
e/ou (b) os equilibrios quimicos entretanto gerados nao forem perturbados por um novo evento sismi-
co. Note-se ainda que a precipitagdo dos metais preciosos cessara quando o dominio de estabilidade
da hematite for alcancado.

Pelo exposto se conclui que, neste tipo de sistemas hidrotermais, a deposigao do ouro revela
particular apeténcia para se desenrolar durante os derradeiros incrementos dos percursos de reaccgao
a temperaturas inferiores a 250°C e em equilibrio com fracgdes residuais de fluidos aquo-carbonicos
(XCO; inicial < 15) relativamente oxidadas (fO inicial > 10™) - vejam-se ainda as simulagdes termo-
dindmicas efectuadas por Drummond & Ohmoto (1985) e Cole & Drummond (1986) para o caso de
fluidos com XCO, < 2 em sistemas de baixa pressdo e temperatura (< 200 bars e < 250°C). Importa,
contudo, salientar que a oxidagdo das solugdes hidrotermais ndo se processa gradualmente nem tao
pouco se relaciona de modo linear com a perda de volateis desencadeada pela despressurizagdo do sis-
tema. Ela representa, pelo contrario, uma modifica¢@o subita das caracteristicas do sistema que, na sua
esséncia, constitui fungdo do contetido inicial em enxofre do fluido hidrotermal, bem como da quanti-
dade relativa de H,S expulsa do sistema. A oxidag@o repentina requerida pela precipitagdo dos metais
preciosos (sob pH globalmente compreendido entre 4.5 ¢ 6) ocorrera quando £S = H,ST, sendo por
isso facilmente atingida em fluidos caracterizados pelo predominio de espécies oxidadas de enxofre
(fO, inicial > 10™). Para tal contribui certamente o facto deste tipo de fluidos exibir contetdos iniciais
em enxofre relativamente baixos, bem como a tendéncia manifestada pelo H,S no sentido de se asso-
ciar preferencialmente a fase vapor durante a despressuriza¢ao do sistema, em virtude da sua volatili-
dade superar largamente a das espécies oxidadas SO, e SO;. Para além destes aspectos, importa nao
esquecer que, durante os percursos de reac¢do, outros factores deverdao controlar a fO, do meio e os
equilibrios entre espécies reduzidas e oxidadas de enxofre; estdo nesta situagdo os parametros quimi-
cos que regem os mecanismos conducentes a deposig¢do de sulfuretos e sulfatos, bem como a capaci-
dade tamp3o inicial do sistema fluido/rocha. Acresce, por ultimo, referir que razdes CO,/H,S inferio-
res a 100, aparentam relacionar-se com mineralizagdes auro-argentiferas de baixa temperatura (200-
250°C) caracterizadas por razdes Ag/Au compreendidas entre 107 e 10 (Cole & Drummond, 1986),
como de facto acontece no sistema Pingio dos Quintais onde a proporgio Ag:Au ~ 5:1.

Desta forma, contextos geologicos propicios a intervengdo polifasica de fluxos de fluido pro-
gressivamente mais oxidantes, constituem, regra geral, ambientes geoquimicos apropriados a fixagao
de ouro (+ prata), desde que a acidez do meio se encontre circunscrita ao intervalo [4.5, 6]. Nestes
sistemas, e sob um gradiente P-T favoravel (normalmente, < 1 kbar e < 250°C), os percursos de reac-
¢ao estabelecidos em equilibrio com solugdes hidrotermais aquo-carbonicas de baixa salinidade e rela-
tivamente pobres em enxofre, permitem atingir rapidamente as condi¢gdes adequadas a precipitagdo da-
queles metais preciosos. Nao é pois ocasional o facto da maioria das mineralizagdes auro-argentiferas
de baixa temperatura (< 350°C) envolver nos seus estadios iniciais fluidos de origem metamorfica ine-
quivoca. As concentragdes econdmicas, porém, manifestam clara tendéncia para se desenvolver tardia-
mente, associando-se a circulagdo de fluidos hibridos mais oxidados, onde a propor¢do de aguas su-
perficiais tende a aumentar no sentido das fases derradeiras do processo global.

Nio obstante as simula¢des termodinamicas permitirem avaliar, com relativa seguranga, 0s
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percursos de reac¢do responsaveis pelos enriquecimentos em ouro (+ prata) de sistemas caracteriza-
dos por razdes fluido/rocha elevadas, afigura-se pertinente questionar a eficacia geralmente atribuida
aos processos relacionados com a destruigdo do complexo Au(HS), na génese de minérios, em parti-
cular se os mesmos dependerem da circulagdo de fluidos aquo-carbdnicos mais ou menos diluidos,
oxidados e pobres em enxofre, como os que acabamos de descrever. O significado desta discussio,
acentua-se sobretudo quando se coloca em evidéncia o caracter erratico da distribuigdo do ouro e/ou
electrum neste tipo de mineraliza¢des, bem como o seu modo de ocorréncia: (1) deposi¢do em torno
dos sulfuretos previamente depositados; e/ou (2) associagdo intima com cristais de quartzo constituin-
tes das geragdes que frequentemente selam as redes de fracturag¢do tardia. Se a estas obvervagdes se
adicionar a tendéncia manifestada pelas solu¢des hidrotermais no sentido da sobresatura¢do em silica,
como resultado da despressurizagdo brusca do sistema via actividade sismica, verifica-se a existéncia
de condi¢des adequadas ao desenvolvimento dum mecanismo alternativo a complexag¢io sulfurea, ca-
paz de transportar o ouro e a prata sob condigdes de pH aproximadamente neutras. Concretizando:
em virtude do fluido se encontrar sobresaturado, a precipitagao de silica-gel precede necessariamente
a formag@o dos agregados de quartzo (por razdes de ordem cinética) e, enquanto estes ndo cristali-
zam, constitui um meio apropriado ao desenvolvimento de suspensdes coloidais de ouro, particular-
mente importantes na auséncia de concentragdes apreciaveis em enxofre e potenciais electroliticos ele-
vados.

E 6bvio que a importancia relativa deste mecanismo alternativo depende da temperatura a que
a silica-gel se formou e, consequentemente, do tempo necessario a sua conversdo nos polimorfos ter-
modinamicamente estaveis. Os resultados experimentais disponiveis (e.g. Oehler, 1976, e referéncias
citadas) revelam, contudo, que em ambientes de baixa temperatura ( < 250°C) o tempo envolvido na
conversao

Opala A — cristobalite-3 — cristobalite-a. — calceddnia — quartzo

é suficientemente vasto para que a permanéncia do ouro em suspensao tenha repercussdes metaloge-
néticas (na ordem de algumas centenas de anos - veja-se ainda Saunders, 1990, 1994, e referéncias
citadas), mesmo perante magnitudes de fO, e pH favoraveis a destrui¢ao do complexo Au(HS),, e/ou
na presenca de espécies oxidadas de enxofre candidatas a ligandos de complexos termodinamicamente
instaveis (como, por exemplo, o SO;” e $,05>). O comportamento das suspensdes coloidais de ouro e
prata, inicialmente protegidas pela silica-gel, é entdo governado por factores fisicos que regulam as
forgas electrostaticas necessarias a sua estabilizagdo e consequente migragao. A neutralizagdo da carga
superficial negativa dos coldides auro-argentiferos e/ou a colisdo entre particulas coloidais, conduz
inevitavelmente a sua agregagdo e estabelecimento irreversivel de ligagdes metalicas, permitindo a de-
posi¢ao de electrum.

REFERENCIAS )

Barriga F.J.A.S.. Mateus A., Ribeiro A.. Fyfc W.S.. Longstaffe F. (1995) Memdéria n°4, U. Porto, F.Cién., Mus. ¢ Lab.
Min. e Geol.: 527-532.

Bowers T. (1991) Geochim. Cosmochim. Acta. 55: 2417-2434.

Cathelincau M., Boiron M.-C.. Garcia Palomero F.. Urbano R.. Florido P., Percira E., Noronha F.. Barriga F.. Matcus
A.. Yardley B.. Banks D. (1993) Aultidisciplinary studies of Au-vein formation. Application to the Western part of
the Hesperian Massif (Spain - Portugal) - Final Report, E.C. (MA2M-CT90-0033): 391 pp..

Cole D.R.. Drummond S.E. (1986) J. Chem Expl., 24: 45-79.

Drummond S.E.. Ohmoto H. (1985) Econ. Geol., 80: 126-147.

Matcus A. (1995) Tese de Doutoramento, Univ. Lisboa.: 195 pp (V ). 994 pp (V 1I).

Ochler J.H. (1976) Geol. Soc. Amer. Bull.. 87 1143-1152.

Saundcrs J.A. (1990) Geology, 18: 757-760.

Saunders J.A. (1994) Econ. Geol.. 89: 629-638.

Wu X.. Dclbove F.. Touray J.C. (1990) Mineral. Deposita, 25(Suppl): S8-S12.



