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Abstract

A comparison is made between orogenic (or mesothermal) gold deposits and intrusion-related gold
deposits. It starts with the general features of each of the two deposit types, namely metallic content
and world distribution, age, geotectonic environment, geological-structural setting/ host rocks, me-
tamorphic grade, ore morphology, alteration related to mineralization, timing of mineralization, mi-
neralogy, geochemical association, metallic zoning, genesis (with correlative models), mineralizing
fluids and P-T depositional conditions, and gold transport and deposition. Some of the contrasting
characteristics of these two deposit types are then enhanced. Finally, the orogenic (or mesothermal)
gold deposits and intrusion-related gold deposits classification is applied to a few (shortly described)
gold deposits and occurrences in Portugal, or at least tentatively applied in other cases therein.
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1. PREAMBULO

O ouro ¢ extraido dos grandes tipos
de jazigos auriferos que compreendem os
paleoplacers e placers de Au, os jazigos de
Au do tipo orogénico (ou mesotermais), os
jazigos de Au epitermais (e a sua variante
dos encaixados em rochas sedimentares)
e os jazigos de Au associados a intrusdo,
e ainda como subproduto dos porfiros de
Cu, dos skarns de Cu-Au (e como produto
principal dos skarns de Au), dos jazigos
vulcanogénicos de sulfuretos macigos, dos
jazigos de sulfuretos magmaticos de Ni-Cu,
dos jazigos de U do tipo discordancia, e de
outros jazigos, alguns de tipo incerto.

Entre os grandes tipos de jazigos de ouro,
nem sempre tem sido simples diferenciar os
jazigos de ouro do tipo orogénico (ou meso-
termais) dos jazigos de ouro associados a in-
trusdo, tipo que s6 foi formalmente definido
enquanto tal ha pouco mais de uma década.

2. JAZIGOS DE OURO DO TIPO ORO-
GENICO (OU MESOTERMAIS)

2.1. Introducgio

Lindgren (1933) definiu originariamente
0s jazigos de ouro mesotermais como aque-
les que se formavam a 1- 4.5 km da superfi-
cie topografica (pressdo moderada) e a tem-
peraturas de 200-300°C, tendo um conjunto
de caracteristicas de estilo de mineralizagao,
alteracdo e outras bem definidas. Mais tar-
de reconheceu-se que os jazigos de ouro
com idénticas caracteristicas se podiam
formar em intervalos de temperatura e de
profundidade (até cerca de 20 km; Groves et
al., 1998) bem mais latos, pelo que o termo
“mesotermais” se tornava impreciso (Bier-
lein and Crowe, 2000). De facto, verificou-
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se que, apesar de mais abundantes na facies
de xistos verdes, podiam ocorrer desde a
facies da prenite-pumpeleite (sub-xistos ver-
des) até a facies granulitica, com deposi¢ao a
150-700°C (para a maioria a 200 - 450°C), a
pressoes de 0.5 - 6 kbar, a uma profundidade
até 12 - 20 km (Fig. 1). Isto levou a propor
uma outra classificagdo para todos os jazi-
gos de ouro mesotermais, quer do Arcaico
(os mais abundantes) quer do Proterozoico
ou Fanerozoico, que os divide em epizonais
(deposigao a £ 6 km de profundidade; 150 -
300°C), mesozonais (6 -12 km; 300 - 475°C)
e hipozonais (>12 até cerca de 20 km; >
475°C) [Gebre-Mariam et al., 1985; Groves
et al., 1998; Goldfarb et al., 2005].
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Fig. 1. Profundidade de formagao e ambiente estru-
tural dos jazigos de ouro mesotermais (ou orogéni-
cos), formados nas margens de placas convergentes
(de Groves et al., 1998).
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Outros termos anglo-saxdénicos que tém
sido empregues para designar os jazigos de
ouro mesotermais sdo “greenstone-hosted”
e “turbidite-hosted (lode) gold deposits”,
consoante o predominio dumas ou doutras
rochas encaixantes, mas também “slate belt-
hosted gold deposits” e “gold-only depo-
sits”, entre outros. Recentemente, Groves et
al. (1998), inspirando-se em Bohlke (1982),
propds que os jazigos de ouro mesotermais
passassem a ter a designagdo, talvez menos
conflituosa, de jazigos de ouro do tipo oro-
génico, dada a sua génese em zonas de pla-
cas convergentes.

2.2. Caracteristicas gerais
Conteudo metdlico e distribuicdo mundial

Este tipo de jazigos ocupa o segundo lu-
gar na producdo mundial de ouro, logo atras
dos paleoplacers de ouro (que t€m >50% da
produgdo mundial). S6 os jazigos de ouro
mesotermais do Arcaico sdo responsaveis
por quase 20% dessa produgdo mundial
(Hagemann and Cassidy, 2000).

Entre os jazigos mesotermais de ouro,
destacam-se os jazigos gigantes ( > 250 to-
neladas [t] de Au) e os jazigos de dimensdo
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mundial (>100 t Au), os ultimos ocorrentes
em mais de 20 das 75 provincias metaloge-
néticas mundiais que contém jazigos deste
tipo. Entre os jazigos gigantes podem citar-
se, por ordem decrescente de dimensdo,
desde 2000 até 280 t : Ashanti, Gana; Gol-
den Mile, Kalgoorlie, Australia Ocidental;
Homestake, South Dakota, E.U.A.; Mcln-
tyre - Hollinger, Timmins, Ontario, Cana-
da; Kolar, india; Kirkland Lake, Ontario,
Canada; Berezovsk, Russia; Mother Lode,
California, E.U.A.; Morro Velho, Minas
Gerais, Brasil; Ballarat-Bendigo, Victoria,
Australia; Dome Mine, Ontario, Canada;
Kerr Addison, Ontario, Canada; Alaska-
Juneau, Alasca, E.U.A. (Fig. 2; Goldfarb et
al., 2001, 2005; Groves et al., 2003). A maio-
ria dos jazigos de Au do tipo orogénico tém
teores entre 4 e 21 g/t Au, com predominan-
cia de 7-12 g/t Au, especialmente entre os ja-
zigos gigantes. Entre os ultimos as excepgoes
sdo: Ballarat-Bendigo, 13 g/t Au; Kirkland
Lake, Kolar e Bulyanhulu (Tanzania), 14 -15
g/t Au; Mother Lode (Grass Valley — Neva-
da City), 17 g/t Au; Campbell - Red Lake
(E.U:A)), 21g/t Au (Hagemann and Cassidy,
2000; Goldfarb et al., 2005). Historicamente
os teores foram de 5 — 30 g/t Au (Groves et
al., 1998).
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Fig. 2. Distribui¢do geografica de alguns dos maiores jazigos mesotermais de ouro (de Hutchinson, 1987).

Idade

A maioria dos e os maiores distritos
mineiros deste tipo de jazigos sdo do Ar-
caico, principalmente do Arcaico Superior,
com idades predominantemente de 2800 —
2550 Ma (quase todos os acima citados)
[Fig. 3]. No Proterozoéico Inferior ha al-
guns pequenos jazigos e o jazigo gigante
de Homestake, havendo auséncia deste
tipo de jazigos no Proterozdico Médio,
s0 tornando a surgir na parte terminal do

Proterozoéico Superior e depois em todo o
Fanerozéico (Fig. 3), de que sdo exemplos
significativos Ballarat-Bendigo, no estado
de Victoria, Australia, de idade ordovici-
ca, Mother Lode, na Califéornia, E.U.A.,
do Jurassico — Cretacico Inf. ¢ Alaska-
Juneau, no Alasca, E.U.A., do Eocénico,
ndo sendo conhecidos jazigos significativos
deste tipo nos ultimos 50 Ma (Hutchinson,
1993; Goldfarb et al., 2001, 2005; Groves
et al., 2003).
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Fig. 3. Distribuigdo da produgido de ouro a partir de jazigos de ouro orogénicos e jazigos de ouro associados a

intrusdo, formados ao longo dos tempos geologicos (de Groves et al., 2003).
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Ambiente geotectonico

Estes jazigos formam-se ao longo de
margens convergentes, na jungao arco-fossa,
durante a instalacdo de terrenos acresci-
dos do lado do mar em relacdo as margens
cratdnicas antigas ou aquando da colisdo
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1993; Groves et al., 1998, 2003). Comple-
mentarmente, ambientes de variagdo do mo-
vimento das placas, tais como de mudanga
de velocidade relativa de placas e de angulos
de convergéncia das mesmas favorecem a
formagao deste tipo de jazigos (Goldfarb et
al., 2001).

continente-continente (Fig. 4; Hodgson,
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Fig. 4. Diagrama esquematico do ambiente geotectonico de varios tipos de jazigos de ouro, incluindo os jazi-

gos de ouro orogénicos e os jazigos de ouro associados a intrusao (de Groves et al., 2005).

Ambiente geolégico-estrutural | Rochas en-
caixantes

No Arcaico e em parte no Proterozdico
as associagdes litologicas enquadrando este
tipo de jazigos sdo as proprias das cinturas
de rochas verdes (“greenstone belts”) nos
cratdes, € nos jazigos mais modernos sdo as-
sociagdes parcialmente semelhantes. Aque-

las sao constituidas por pilhas de komatiitos
na base, basaltos toleiticos (que encaixam
0s maiores jazigos deste tipo) e rochas vul-
canicas acidas a topo. Lateralmente a pilha
vulcanica ocorrem sucessdes de grauvaques
e xistos, incluindo xistos carbonosos, grafi-
tosos e piritosos, e ainda conglomerados po-
limicticos e formagdes ferriferas exalativas.
(Fig. 5A; Hutchinson, 1993).
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Os jazigos deste tipo podem ocorrer em
qualquer posi¢do das sequéncias vulcanica
ou sedimentar, e fazem-no geralmente na
proximidade (ou no interior) dum stock
intrusivo de rocha acida porfiritica e dum
nivel pouco espesso de rocha vulcaniclas-
tica acida. O minério encontra-se ainda
geralmente na interface vertical ou lateral
de rocha vulcanica e sedimentar, muitas
vezes sublinhada por um alinhamento, fa-
lha ou zona de cisalhamento regional (Fig.
5B), geralmente paralelo ou subparalelo a
estratificagdo nos terrenos vulcanicos do
Pré-cambrico ou as margens dos terrenos
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acrescidos no Paleozobico, estando os jazi-
gos deste tipo em zonas de falhas ou cisa-
lhamentos secundarios (Hutchinson, 1993;
Hodgson, 1993; Goldfarb et al., 2005). A
estes acidentes estdo também muitas vezes
associados ndo so os stocks félsicos acima
referidos, mas também diques de lampro-
firos (Hodgson, 1993; Groves et al., 1995).
Intrusdes mais abundantes de granitoides
podem também ocorrer nestas provincias
auriferas, como consequéncia dos proces-
sos de colisdo — acre¢do nas margens con-
vergentes (Goldfarb et al., 2001; Groves et
al., 2003).
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Fig. 5. A) Distribui¢ao dos jazigos de ouro orogénicos e outros em: (A) Pilha (meta)vulcano-sedimentar es-
quematica das cinturas de rochas verdes (“greenstone belts”) do Arcaico (de Hutchinson, 1993).
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Fig. 5. B) Distribuigao dos jazigos de ouro orogénicos e outros em: (B) Subprovincia de Abitibi da provincia
Superior do Canada, mostrando a relagdo dos jazigos de ouro orogénicos (c/ circulos negros, > 100 ton. ouro;
¢/ circulos brancos, < 100 ton. ouro) com as grandes zonas de falha (de Hagemann and Cassidy, 2000).

Grau metamorfico

Todos os tipos de rochas acima referidos
sofreram invariavelmente o efeito do meta-
morfismo regional, estando estes jazigos de
Au do tipo orogénico na maioria dos casos
(que incluem os de maiores dimensdes) asso-
ciados a terrenos na facies de xistos verdes e
facies anfibolitica superior (transicao para a

facies de xistos verdes) [Fig. 6A], mas po-
dendo ocorrer em terrenos desde a facies da
prenite-pumpeleite (ex.: Wiluna, no cratdo
de Yilgarn, Australia Ocidental) até a fa-
cies granulitica (ex.: Griffins Find, Australia
Ocidental) [Gebre-Mariam et al., 1995; Ha-
gemann and Cassidy, 2000; Goldfarb et al.,
2001, 2005; Groves et al., 2003; Gauthier et
al., 2007].

SCHEMATIC CRUSTAL PROFILE B)
A) AT TIME OF GOLD MINERALIZATION
e Faultshear zone Dominant Fracture permeability Dominant
\ Sea water? N Meteoric water? controlled fluid conduits | vein styles controled flid condbits vein styles
= —
] 24 SUB-GREENSCHIST s Tensional quartz Lese - Tensional quartz
greenschist veins/breccias it -+ ]| veins/breccias
e (Wiluna, Golden v )
, it Pleasant)
L. GREENSCHIST Kilometre)
Porphyry- 3
s lamprophyre \ Greenschist Quartz { Tensional quartz
= dyke Swa""‘s facies vein-sets vein-sets
2 :
(Golden Mile/
% U. GREENSCHIST il oG]
TR\ N X
H 2 Laminated e
o Low- to mid- quartz reefs/ || | Tensional quartz
3 amphibolite Seantena vein-sets
M hi " /
R \Q\\}\ egbmsﬂrﬂ; o facies eplacoments [(ncsays,
(Norseman/ Three Mile Hil,
Pegmatite dykes \ \ A Coolgardie) || Coolgardie)
_____________ \\ \ R id- m\‘\\\\ Broad ductile | Tensional quartz
Magmatic \\\ amphibolite \ \ ‘\s X shear-zones || veins
GRANULITE Pb ,Sr*,Au? to \\\\\\ (Southemn Cross) | | (Nevoria,
\\ granuiite facies N \\\\\ - Southern Cross)
W W '
+ +

Mantle/lower crust I_XPb Sr* AU’

Fig. 6. A) Reconstrugao esquematica dum hipotético sistema hidrotermal continuo, em diferentes niveis (e
respectivas facies metamorficas) da crusta, estendendo-se até 25 km de profundidade, mostrando: (A) fluidos
potenciais e origem (setas) dos fluidos mineralizadores dos jazigos de ouro orogénicos (de Groves, 1993). B)
estilos tectonicos e dos filoes de quartzo auriferos nos diferentes niveis da crusta (de Groves et al., 1995)
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Morfologia do minério

O minério apresenta uma morfologia
muito variada: estratiforme; fildes “estrati-
formes” (paralelos a estratificacdo); fildes e
veios transgressivos; stockworks; corpos pa-
ralelos a charneira duma dobra (“saddle ree-
fs”); corpo de sulfuretos macicos; sistema de
veios estratoides. Os veios e fildes, frequen-
temente brechificados e com texturas crus-
tiformes nos ricos em carbonatos (ndo no
quartzo), podem variar de menos de 1 mm
a varios metros de possanga e tém extensoes
na vertical e horizontal até pelo menos va-
rias centenas de metros, mas podendo atin-
gir bem mais de 1 km (Hutchinson, 1993;
Hodgson, 1993; Bierlein and Crowe, 2000;
Goldfarb et al., 2005).

Alteracdo relacionada com a mineralizacio

A carbonatizagdo € a mais expressiva al-
teracao, na forma de: dolomite ferrifera (ou
siderite), singenética (?) e/ou epigenética, pe-
netrativa ou em veios, em terrenos na facies
de xistos verdes; e de calcite em terrenos na
facies anfibolitica. Outras formas de altera-
¢ao sao a cloritizagao, sericitiza¢ao, fuchsiti-
zagdo (geracao de moscovite com Cr), silici-
ficacdo através dos veios de quartzo, e em ra-
ros casos alteragdo potassica (feldspato K) a
muro da mineralizagdo (ex.: Hemlo, Ontario,
Canada). A extensao do halo de alteragdo a
volta dum veio/filao pode variar dalguns cen-
timetros a varios quilometros (Berger, 1986;
Hutchinson, 1993; Hodgson, 1993; Groves et
al., 1995; Goldfarb et al., 2005).

Tempo da mineralizacio

Estes jazigos formam-se numa fase tar-
dia de cada orogénese, podendo ser para o
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Arcaico de 20 a 100 Ma apds a deposicao
das rochas metavulcano-sedimentares en-
caixantes (Groves et al., 2003). Em muitos
jazigos em ambiente de facies de grau meta-
morfico baixo a moderado, a respectiva for-
magao ¢ posterior ao pico de metamorfismo
regional, enquanto que muitos outros jazi-
gos em terrenos de alto grau metamorfico
sdo contemporaneos de tal metamorfismo
(Hodgson, 1993; Groves et al., 1995; Bier-
lein and Crowe, 2000).

Do Arcaico ao Fanerozobico raramente
ha sincronismo entre a deposicdo de ouro
e a instalagcdo de intrusdes granitodides ad-
jacentes, que quer mais comummente pre-
cedem, por vezes dezenas (muito raramente
centenas) de Ma, a mineralizacdo de ouro,
quer lhe sdo posteriores (Hodgson, 1993;
Goldfarb et al., 2001; Groves et al., 2003),
apesar de nalguns casos, como na area da
mina canadiana de Kerr Addison do Ar-
caico serem contemporaneas (Hodgson,
1993). Nalguns terrenos mais modernos, o
sincronismo foi também estabelecido, como
no caso dos jazigos eocénicos do Alaska-Ju-
neau em relagdo aos granitoides a 10 km de
distancia dos mesmos (Groves et al., 2003).

Mineralogia

O minério, para além do quartzo (70
- 95% do volume total), carbonatos, felds-
pato alcalino (geralmente albite), “sericite”
e clorite, contém electrum e ouro nativo,
fino e grosseiro, por vezes visivel a olho
nu, podendo ser ouro livre, e ainda pirite
e pirrotite, sendo a arsenopirite varidvel e,
estando presente, poder ter os valores mais
altos em Au ou ser estéril. Outros minerais
que podem estar presentes em menor quan-
tidade no minério sdo os teluretos de Au-
Ag (quando existem intrusdes alcalinas),



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

a calcopirite, esfalerite e galena, os dois
ultimos por vezes um pouco abundantes, a
magnetite, realgar e auripigmento, antimo-
nite, cinabrio, molibdenite, bismutinite, loe-
lingite, tetraedrite e scheelite. Os sulfuretos
constituem globalmente 3 a 5% (podendo
ser ainda um valor superior) do minério
na maioria destes jazigos. Outros minerais
associados na paragénese sdo a turmalina

A) ORE
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(geralmente escorlo e dravite), barita e mos-
covites ricas em Cr, V ou Ba (fuchsite, mari-
posite; roscolite; oelacherite) [Tabela 1A,B;
Fig. 7]. Também sdo comuns hidrocarbo-
netos e outra matéria carbonosa (Berger,
1986; Hutchinson, 1993; Hodgson, 1993;
Hagemann and Cassidy, 2000; Goldfarb et
al., 2005; Vos et al., 2005; Vos and Bierlein,
2000).

Ferroan dolomite (ankerite) abundant, but form also variable: eg. stratiform bheds (carbonate)

and ankeritized rock.

Potassic alteration, commonly pink K- spar, sometimes asymmetric in rocks of stratigraphic

foot-wall (eg. Hemlo).

Electrum main ore mineral: AwAg about 9/1: commonly Hg-bearing; mainly microscopic
grains in sulfide minerals, especially pyrite, pyrrhotite; coarse visible gold in coarse quartz;

spectacular but minor.

Diverse suite of associated minerals, elements:

-pyrite and/or pyrrhotite ubiquitous, few to ninety percent.
-arsenopyrite variable, when present may be rich ore or barren.

-tellurides present, minor to rare.

-chalcopyrite, sphalerite, galena commonly present but minor.

-tourmaline (schorl, dravite), scheelite and distinctive green, Cr-Va-Ba muscovite
(fuchsite-mariposite) common accessory minerals.

-Sh, Bi, Mo, Hg less common but important in some cases.

B) GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS
AwAg

Fe sulfides
Cu-Zn-FPb sulfides

abundant
comimon; minor

average 9:1; range 3:1 to 20:1; high Au

Arsenopyrite variable; often present

Mn common

B (tourmaline) common

Cr (green muscovite) common

W (scheelite) comimon; minor

Ba rare; abundant in some (Hemlo)

ShaS; rare; present in some

Realgar-orpiment rare but known Tabela 1. Caracteristicas (A) minera-

Hgs rare but known l6gicas e (B) geoquimicas dos jazigos
Hg common in electrum de ouro mesotermais (ou orogénicos),

Mo$, rare but known essencialmente quando do Arcaico (de

Bi2S; rare but known Hutchinson, 1987, 1993).
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tetrahedrite, Au-Ag-Bi tellurides

Fig. 7. Sequéncia paragenética genérica dos jazigos de ouro orogénicos do Fanerozodico (de Bierlein and

Crowe, 2000).

Associagdo geoquimica

Au-Fe-As-B+*Sb*BitHg+Cu*xPb+
Zn*Te £ Wt Mo £ Agéaassociagio geoqui-
mica (Tabela 1A,B). A razdo Au/Ag pode che-
gar a 9:1, implicando uma finura (“fineness”) do
ouro de 600-940, dominando os valores mais al-
tos (Berger, 1986; Hutchinson, 1993; Cox, 2000;
Groves et al., 2003; Goldfarb et al., 2005).

Zonagem metdlica

Uma das caracteristicas dos jazigos de
ouro do tipo orogénico é terem uma gran-

de continuidade vertical (ex.: 1- 2 km) quase
sem varia¢cdo na mineralogia e no teor em
Au, o que os permite contrastar por exem-
plo com os jazigos de ouro epitermais. Ape-
sar disso, alguns mostram uma zonagem
metalica lateral e nalguns casos ha alguma
zonagem vertical da largura dos envelopes
(zonas) de alteragdo e dos minerais e razdes
metalicas (Hodgson, 1993; Groves et al.,
1998, 2003).

Boa parte das caracteristicas até agora
apontadas estdo sintetizadas na Tabela 2.
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Critical characteristics

Orogenic gold deposits

Intrusion-related gold deposits

Gold deposits with
anomalous metal associations

Age range

Tectonic setting
Structural setting

Host rocks

Metamorphic grade of
host rocl
Association with intrusions
Mineralization style
Timing of mineralization
Structural complexity
of ore bodies
Evidence of overprinting
Metal association

Metal zoning

Proximal alteration

P-T conditions
Ore fluids
Proposed heat sources

Proposed metal sources

Middle Archean to Tertiary; peaks in
Late Archean, Paleoproterozoic,
Phanerozoic

Deformed continental margin mainly
of allochthonous terranes

Commonly structural highs during later
stages of compression and transtension

Variable; mainly mafic yolcanic or
intrusive rocks or greywacke-slate
sequences

Mainly greenschist facies but
subgreenschist to lower granulite facies

Commonly felsic to lamprophyre dikes
or continental margin batholiths

Variable; large veins, vein arrays, saddle
reefs, replacement of Fe-rich rocks

Late-tectonic; post-(greenschist) to syn-
(amphibolite) metamorphic peak

Complexity common, particularly in
brittle-ductile regimes

Strong overprinting in larger deposits;
multiple veining events

AuAg+As+BxBizSh:Te+ W
Cryptic lateral and vertical zoning

Varies with metamorphic grade;
normally mica-carbonate-Fe sulfide

0.5-4.5 kbars, 220°-600°C
Normally 1.5 + 05 kbars, 350° + 50°C

Low-salinity H,O-CO, + CH, = N,

Varied; asthenosphere upwelling to
miderustal granitoids

Subducted/subcreted crust and/or

supracrustal rocks and/or deep
granitoids

Mainly Phanerozoic; some
Proterozoic; rare Late Archean

Pericratonic terranes of the
miogeocline margin
Compressional to extensional
transition in fold and thrust belts
Major examples in grantioid
intrusions; some in sed_imentary
rocks

Mainly subgreenschist to greenschist

facies

Strong association with granitoid
stocks; lamprophyre dikes
Commonly sheeted veins, lesser
breccias, veins, and disseminations
Very late tectonic; postregional
metamorphic peak

Mainly simple vein arrays in
relatively brittle regimes

Minor evidence of overprinting
by late structures
AuAg+As:BxBixShxSnsx
Te + W (Pb-Zn distal)

Strong district-scale zoning;
Au-W/Sn-Ag/Pb/Zn

Mica-K feldspar-carbonate-chlorite-
Fe sulfide

0.5-1.5 kbars, 200°-400°C for
Aucrich systems
Variable-salinity H,O-CO,, very
minor CHy + Ny

High-level granitoids in gold
district

High-level granitoids and/or
supracrustal rocks

Mostly Late Archean; some
Phanerozoic

Back-arc to arc early?; accretionary
to collisional terranes late

Late evolution similar to that of
orogenic deposits

Variable; commonly felsic intrusive or
volcanic rocks

Greenschist to amphibolite facies

Strong association with granitoid stocks
and/or felsic to lamprophyre dikes

High variable; disseminated to vein
styles

Synvoleanic and premetamorphic?;
late- evolution syn- to postmetamorphic.

Complexity normal, causing extreme
controversy for this deposit style

Strong evidence of overprinting in most
deposits

Au-Ag+ Bax Cu+ Hg+MozxPbxZn
Variable, but strong in some deposits

Extremely variable due to different
deposit styles and metamorphic
overprint (?)

Variable; now largely reflect
metamorphic conditions of host rocks

Variable; high-salinity H,O to low-/
moderate-salinity HyO-COy,

Early igneous heat source?; later deep
crustalithosphere heat source
Variable; magmatic, metamorphic, or
deep crustal sources proposed

Tabela. 2. Comparagao das caracteristicas dos jazigos de ouro do tipo orogénico (ou mesotermais) e dos jazi-
gos de ouro associados a intrusao (de Groves et al., 2003).
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Génese

Intimeras hipoteses genéticas tém sido
avangadas para explicar a formagao dos ja-
zigos de ouro mesotermais (Pirajno, 1992;
Kerrich, 1993; Groves et al., 1995; Ridley
and Diamond, 2000; Goldfarb et al., 2005;
Pitcairn et al., 2006; Elmer et al., 2007):

a) Modelo metamorfico. as rochas vul-
canicas e sedimentares, nas condigOes de
metamorfismo da facies anfibolitica ou da
transicao da facies de xistos verdes para a
facies anfibolitica, sofreriam desvolatiliza-
¢do das dguas durante a fase prograda de tal
metamorfismo, com lixiviagdo do Au, Si e
outros elementos da sucessao vulcano-sedi-
mentar e deposi¢ao do contetdo de tais flui-
dos em zonas estruturalmente preparadas,
cisalhadas e brechificadas, formando quer
zonas mineralizadas (“lodes”) concordan-
tes, quer discordantes, tais com fildes e veios
transgressivos. Nalguns casos a mineraliza-
¢do ter-se-a formado a temperaturas mais
baixas, em 60 — 120°C, do que a temperatu-
ra do pico do metamorfismo (Elmer et al.,
2007)

b) Modelo magmatico: quer o fluido mi-
neralizado quer o préprio Au derivariam de
granitdides ou sienitos porfiriticos associa-
dos com estes jazigos de ouro.

¢) Modelo dos lampréfiros: a instalagdo
de diques de lamprofiros calco-alcalinos,
muitas vezes associados a este tipo de jazi-
gos de ouro, promoveria a circulagao hidro-
termal, com lixiviagdo do Au, S e CO, dos
préprios lamproéfiros e incorporagdo num
fluido hidrotermal que se misturaria com os
fluidos gerados durante o metamorfismo re-
gional. Este modelo combina assim os dois
modelos anteriores.

d) Modelo da desgasificacdo do manto
e granulitizagdo: segundo este modelo, s
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aplicavel a jazigos de ouro mesotermais,
quando do Arcaico, as rochas da crusta
inferior sofreriam granulitizacdo durante o
Arcaico tardio, enquanto os fluidos hidro-
termais transportando Au e CO, proviriam
dum reservatorio do manto, tornando-se a
desgasificagdo de CO, do manto a principal
causa da importancia da carbonatizagdo
na alteragdo deste tipo de jazigos. Por ou-
tro lado, a pobreza dos granulitos arcaicos
tonaliticos em elementos litéfilos seria ex-
plicada pelo enriquecimento destes mesmos
elementos nos jazigos mesotermais de ouro,
contemporaneos desses granulitos.

e) Modelo singenético-epigenético. a cir-
culacdo convectiva da agua do mar com lixi-
viagdo do basalto toleitico marinho levaria a
deposi¢cao dum exaleto chértico (+ argiloso,
carbonoso; Wood and Large, 2007), estrati-
forme, piritoso e aurifero (com cerca de 1 g/t
Au) no fundo do mar. Durante a diagénese e
compactagao deste nivel, formar-se-iam nele
veios transgressivos, assim como a posterior
deformagio, instalacdo de rochas intrusivas
e metamorfismo desenvolveria sucessivos
sistemas hidrotermais que lixiviariam Au do
exaleto primitivo e formariam fildes e veios
discordantes mais enriquecidos em Au (Fig.
8; Hutchinson, 1993).

f) Modelo metedrico: aguas meteodricas
circulariam até grandes profundidades na
crusta, vindo a constitutir o fluido hidroter-
mal mineralizador que depositaria o ouro
neste tipo de jazigos.

g) Modelo continuo da crusta: baseado
no modelo metamorfico, 0 modelo continuo
da crusta (Groves, 1993; Groves et al., 1999),
que ¢ aquele que tem hoje maior aceitacao,
constata a existéncia de jazigos de ouro do
tipo orogénico em terrenos desde a facies
metamorfica da prenite-pumpeleite, passan-
do pelas facies de xistos verdes e anfibolitica,
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até a facies granulitica, com alguma varia-
¢do mineralogica de facies para facies quer
no préprio minério quer na alteragdo das
rochas encaixantes (Fig. 6A). A deposigdo
do minério seria feita em estruturas que va-
riam de veios em fendas de tracc¢do e brechas
nos jazigos na facies da prenite-pumpeleite,
passando por zonas de cisalhamento e/ou
veios associados nos jazigos nas facies inter-
médias, até zonas de cisalhamento ducteis
largas e veios associados nos jazigos desde
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a facies anfibolitica intermédia até a facies
granulitica (Fig. 6B). A derivacdo do Au se-
ria possivelmente crustal, quer magmatica,
quer metamorfica, ou ainda a partir do pro-
prio manto (Fig. 6A).

Este continuo de jazigos mesotermais de
ouro, documentado nos jazigos mais anti-
gos, ndo tem sido, no entanto, abertamen-
te reconhecido nas facies metamorficas de
grau mais alto dos terrenos do Fanerozoéico
(Groves et al., 1998).

A B

Fig. 8. Ilustragdo esquematica de diferentes
tipos de morfologias dos “lodes” (filoes,
etc.) auriferos e de estadios mineralizadores
na génese dos jazigos de ouro mesotermais
(orogénicos), segundo o modelo singenético-
epigenético (de Hutchinson and Burlington,
1984; Hutchinson, 1993).

LEGEND

B3 carbonate

O chervQuartz

. Intrusive
Igneous Rocks

DIAGRAMMATIC ILLUSTRATION OF DIFFERENT LODE MORPHOLOGIES

SEQUENCE OF EVENTS
Schist A. Primary, sea-floor exhalative sedimentation

B. Burial, compaction and diagenesis; generation of ladder veins

C. Synkinematic folding and formation of discordant veins

D. Felsic porphyritic intrusion causing local remobilization of quartz into vein stockworks

E. Deformation and metamorphism during late Archean orogeny

Fluidos mineralizadores e condicoes P-T de
deposicao

Os fluidos hidrotermais mineralizadores
sdo de baixa salinidade (em regra 1-15, do-

minantemente 3 -7 wt % NaCl equiv.), neu-
tros a levemente alcalinos, reduzidos, de alto
CO, (xCH, = N,) [Xco, = 0.05 - 0.25], com
valores de 6'°0, . de 6 -11%o nos jazigos do
Pré-Cambrico e 7-11%0 nos jazigos do Fa-
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nerozoico, ¢ de 6D, ., de -80 a -5%o (Fig.
9; Mikucki, 1998; Ridley and Diamond,
2000; Bierlein and Crowe, 2000; Groves et
al., 2003; Goldfarb et al., 2005). A maior
parte dos jazigos deste tipo tém sulfuretos
com 6*S de 0 a +10%o (mas podendo chegar
a -20%o0 ¢ a +25%o) e carbonatos com valo-
res de 6!°C predominantemente de 0 a -10%o
(Goldfarb et al., 2005).

077 8D (per mil)
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Como foi avan¢ado na introducgao, estes
jazigos formam-se entre 150 e 700°C, apesar
da maioria se gerar a 200 - 450°C, a pres-
soes entre 0.5 ¢ 6 kbar (consoante a facies
metamorfica em que se enquadram), que
correspondem a profundidades até 12 - 20
km (Gebre-Mariam et al., 1995; Groves et
al., 2003).

Ocean waters

Juneau

..........
-----------
----------

7] .

«—— Metamorphic
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Fig. 9. Composigdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio dos fluidos mineralizadores dos jazigos de ouro
orogénicos do Fanerozoico, comparadas com as da agua do mar, dgua metedrica, agua magmatica e agua

metamorfica (de Bierlein and Crowe, 2000).
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Transporte e deposicio do ouro

Calculos termodinamicos e estudos ex-
perimentais indicam que a solubilidade e
transporte do Au que origina os jazigos
mesotermais de ouro ¢é feita essencialmen-
te através do ido complexo bissulfureto de
ouro, Au(HS),, até uma temperatura de
550°C (Fig. 10A) — apesar do ido AuHS®
também o fazer a < 400°C e pressdo baixa
(Evans et al., 2006) -, abrangendo a maior
parte dos jazigos de ouro deste tipo. Para os
casos em que os jazigos mesotermais se for-
mem acima de 550°C, o ido complexo que

A)

550

3,
A
s
//\%
4 2N §
50 g/s‘ \§\\$\
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\
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T(°C)
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transporta Au passa a ser essencialmente
AuCl, (Seward, 1991; Hutchinson, 1993;
Mikucki, 1998; Large, 2000). No primei-
ro caso, mais comum, abaixo dos 550°C, a
deposi¢ao de ouro neste tipo de jazigos vai
ocorrer perto do limite entre os campos das
espécies idnicas de S reduzidas e os campos
das oxidadas, mas do lado das reduzidas, e
perto do limite entre o campo de estabilida-
de da pirite (com pirrotite na parte superior
do intervalo até 550°C) e o da magnetite (ou
hematite) [Fig. 10B; Hodgson, 1993; Miku-
cki; 1998; Large, 2000; Dugdale et al., 2006].

(Do) L

]
Il i
ppb AU100 101 102 103 104
PO B i i , A

45 35 25 -15 05 05

Log aHos

Fig. 10. Transporte e solubilidade do ouro: (A) Distribui¢do dos ides complexos transportadores de Au
(abaixo de 550°C) em fungdo da temperatura e de Apphg - Campo dos fluidos auriferos orogénicos (arcaicos)

indicado a cinzento; (B) Isolinhas (a tracejado) de solubilidade do Au em fungdo da temperatura e de g

Os célculos assumem um fluido aurifero (do tipo orogénico) médio, com CO,/CH, =10, pH = 5.5¢ P = 2 kbar.
Campos de estabilidade da magnetite (mt), pirrotite (po) e pirite (py) limitados por linhas a cheio. Campo dos

fluidos auriferos orogénicos (arcaicos) indicado a cinzento (de Mikucki, 1998).

Os mecanismos mais importantes de
deposi¢cao do ouro neste tipo de jazigos sdo
diversificados (Fig. 11; Hodgson, 1993; Mi-
kucki; 1998; Hagemann and Cassidy, 2000;
Vos et al., 2005; Goldfarb et al., 2005):

- interac¢do fluido — rocha encaixante
(sulfuretizagdo): este parece ser o Unico
mecanismo de deposi¢do comum a todo o
espectro de P-T de formagdo dos jazigos

de ouro deste tipo. Envolve essencialmente
a sulfuretizagdo dos minerais contendo Fe
nas rochas encaixantes por efeito do fluido
mineralizador rico em S, o que leva a deses-
tabilizagdo do ido Au(HS),” no fluido e de-
posicao do ouro;

- interac¢do fluido — rocha encaixante
(acidificagdo): este mecanismo ¢ aplicavel
apenas aos jazigos de formacao mais super-
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ficial, de facies sub-anfibolitica e somente no
caso das rochas encaixantes serem ultrama-
ficas; o metassomatismo intenso de CO, e
Ca nestas rochas pode provocar a acidifica-
¢a0 do fluido mineralizador, favorecendo a
precipitacdo do ouro;

- separagdo de fases: este € também
um mecanismo de deposigdo importante,
aplicavel nos jazigos desde as facies meta-
morficas de menor temperatura até a facies
anfibolitica, ao longo da qual vai perdendo
importancia; rapidas flutuagdes na pressdo
levam a separagdo de fases, com ebuli¢do
(ou efervescéncia) de CO,/CH,, causando
a separagdo de H,S para a fase de vapor e,
consequentemente, desestabilizando o ido
Au(HS),” , com deposigdo do ouro;

- arrefecimento: este mecanismo s6 pa-
rece ser determinante nos jazigos formados
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acima de 550°C, em que o decréscimo de
temperatura provoca a desestabilizagdo do
ido AuCl; e a precipitagdo do ouro, e ainda
nos jazigos formados na fécies de sub-xistos
verdes, em que as isolinhas de solubilidade
para Au(HS),” [Fig. 10B] sdo mais incli-
nadas que as dos fluidos contendo Au dos
sistemas de ouro (arcaicos) mesotermais (es-
tas paralelas ao limite entre os campos de
estabilidade de H,S e HSO,) , favorecendo a
deposi¢ao de ouro por arrefecimento;

- mistura de fluidos; ¢é invocado para
alguns jazigos de ouro deste tipo na facies
de sub-xistos verdes que a mistura de aguas
superficiais (meteoricas, marinhas e fluidos
de bacias continentais) com aguas profun-
das, quer metamorficas quer magmaticas,
promoveria a precipita¢do do ouro.

Subam&lbome Amphibole Class Diopside Class
(~470-540°C)

Diopside - Kspar Class
C

(~520-580°C) (> 570°C)

35
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20
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Deposit classes are those of Ridley et al. (1995)

Fig. 11. Importancia relativa dos varios mecanismos de deposi¢do de ouro nos jazigos de ouro orogénicos

(arcaicos) [de Mikucki, 1998].
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3. JAZIGOS DE OURO ASSOCIADOS
A INTRUSAO

3.1. Introdugio

A associacdo comum de alguns jazi-
gos de ouro com intrusdes granitdides,
distinta da dos porfiros de (Cu-)Au e de
outros metais (concentragdes altas de Cu,
Mo, W ou Sn), é conhecida desde ha muito.
Routhier (1963), seguindo autores anterio-
res, considerou uma zonagem periplutonica,
com zonas metalicas de estanho, volframio,
ouro e outras, sucessivamente, a volta e cada
vez mais distantes duma cupula granitoide,
mas reconheceu que parte delas podia tam-
bém ocorrer no proprio endocontacto do
granitoide.

Os jazigos de ouro para que tal analise
apontava foram, no entanto, subsequente-
mente subvalorizados na literatura da espe-
cialidade quase até ao final do século XX.
O reconhecimento duma classe de jazigos
de ouro deste tipo estava em parte impos-
sibilitada pela crenga generalizada de que a
maioria dos jazigos de ouro encaixados nas
préprias intrusdes granitdides ndo estariam
geneticamente relacionados com tais intru-
soes, como dados geologicos e radiométri-
cos confirmam para alguns casos conheci-
dos, mas ndo corroboram para muitos ou-
tros (Thompson and Newberry, 2000). Na
verdade, sO recentemente se tornou a dar
énfase e verdadeira importancia a tais jazi-
gos de ouro, caracteristicamente associados
com provincias de W e/ou (menos consisten-
temente) de Sn, e espacial e temporalmente
relacionados com intrusdes de granitdides,
no interior ou exocontacto das mesmas,
tendo passado a ser designados por jazigos
de ouro associados a intrusdo (“intrusion-
related, reduced intrusion-related, plutonic-
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related or intrinsic gold deposits™) [Sillitoe,
1991; McCoy et al., 1997; Thompson et
al., 1999; Lang et al., 2000; Thompson and
Newberry, 2000; Baker and Lang, 2001;
Groves et al., 2003; Goldfarb et al., 2005].

3.2. Caracteristicas gerais

Algumas das caracteristicas dos jazigos
de ouro associados a intrusdo [“intrinsic Au
deposits”] sdo parcialmente semelhantes
as dos jazigos de ouro do tipo orogénico
(ou mesotermais) [“extrinsic Au deposits”;
Goldfarb et al., 2005] e de outros tipos
de jazigos de ouro, mas muitas outras sdo
distintas (Tabela 2).

Conteudo metdlico e distribuicdo mundial

Um largo numero de jazigos de ouro
associados a intrusdo contém um total ndo
inferior a 30 toneladas (t) de Au, apesar do
leque significativo ir desde 3 a 345 t Au. Os
maiores destes jazigos (Fig. 12) sdo: Don-
lin Creek (345 t Au), Fort Knox (215 t Au),
Pogo — Liese Zone (160 t Au), True North
(40 t Au), Golden Zone (39 t Au), Shotgun
(31 t Au), todos na provincia cretacica de
Tintina, no Alasca, E.U.A., e no lado leste
da mesma provincia, Dublin Gulch (47 t Au)
e Brewery Creek (40 t Au), em Yukon, Cana-
da, cabendo a esta provincia de Tintina no
seu conjunto um total superior a 1000 t Au,
apesar da produgdo histérica ter sido ape-
nas de 3 t Au; Zarmitan, Uzbequistdo (315
t Au); Vasilkovskoe, Casaquistdo (300 t Au);
Kori Kollo, Bolivia (160 t Au), Kidston,
Queensland, Australia (140 t Au); Mokr-
sko, Republica Checa (129 t Au); Salave,
Asturias, Espanha (30 t Au). Estes jazigos
tém teores entre 1 e 4 g/t Au, com excepgdo
dos jazigos de Zarmitan, no Uzbequistdo,
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com 9.8 g/t Au e de Pogo, no Alasca, com 16
g/t Au (Thompson et al., 1999; Smith et al.,
1999; Thompson and Newberry, 2000; Lang

Brewery Creek &
Dublin Gulch (Yk)

Fort Knox &
Pogo (Ak)
Doulin Creek
& Shotgun (Ak)
Tintina Gold Belt

Petza River (Idaho)
Miller Mtn (Montana)

%,

“

Salamon (Spain)
Penedono

\";f Jales (Portugal
s

Kori Kollo
& Tasna (Bolivia)

Bolivian
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and Baker, 2001; Baker et al., 2005; Mair et
al., 2006; Abzalov, 2007).

Niuxinshan
(China)

Kidston (Queensland)

Timbarra (New South Wales) % &‘

Fig. 12. Distribuigdo geografica dos maiores jazigos de ouro associados a intrusdo (de Lang and Baker;

EUROZINC, 2004).
Idade

Sendo na maior parte dos casos co-
nhecidas as idades do jazigo e da intrusdo
correspondente, semelhantes, a maioria dos
jazigos deste tipo sdo do Fanerozoico, tendo
sido reconhecidos também alguns do Prote-
rozdico e raros do Arcaico tardio (Fig. 3).
Asidades entre os mais conhecidos do Fane-
rozoico variam desde o Ordovicico Superior
(Vasilkovskoe, Casaquistdo), passando pelo
Devoénico Médio - Superior (Leven Star, Vic-
toria, Australia), pela da orogenia hercinica
(Mokrsko, Republica Checa; Salave, Es-
panha), Carboénico (Kidston, Queensland,
Australia), Permo -Triasico (Timbarra, New
South Wales, Australia), Jurassico Superior
(Bald Mountain, Nevada, E.U.A.), Creta-
cico Inferior (tardio) a Superior (provincia
metalogenética de Tintina, Alasca — Yukon,

E.U.A.-Canada, e Miocénico (Kori Kollo,
Bolivia) [Thompson et al., 1999; Smith et
al., 1999; Thompson and Newberry, 2000;
Groves et al., 2003; Mair et al., 2006; Whit-
tman et al., 2006; Nutt and Hofstra, 2007].

Ambiente geotectonico

Os jazigos de ouro associados a intrusao
ocorrem em provincias de W e/ou Sn, distais
de margens convergentes, situados nas mar-
gens cratonicas em posi¢do para o interior
do continente relativamente aos jazigos de
porfiro de Cu-Au-Mo e epitermais de Au ou
em “back-arc” (Fig. 4); podem ainda, nal-
guns casos, ocorrer em ambiente de colisdo
continental, associados a intrusdes a poucas
centenas de quilémetros da zona de subduc-
¢do (Thompson et al., 1999; Lang et al., 2000;
Lang and Baker; 2001; Groves et al., 2003).
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Ambiente geolégico-estrutural | Rochas en-
caixantes

Os jazigos de ouro deste tipo estio encai-
xados quer na propria intrusao, quer no exo-
contacto imediato (jazigos proximais), ou
podem ainda ser mais distais relativamente a
intrusdo (a 0.5 - 3 km), encaixados geralmen-
te em xistos ou rochas vulcanicas (jazigos
distais) [Fig. 13B]. As intrusdes, que podem
ser multiplas, sdo de composicdo granitica
a granodioritica (raramente mais basica),
constituindo grandes batolitos e pequenos
plutdes, mas podendo também ser pequenos
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stocks e domas porfiriticos, e diques e fildes-
camada. As rochas constituintes dos plutdes
sdo predominantemente metaluminosas a
ligeiramente peraluminosas, calco-alcalinas
ou subalcalinas. Sao reduzidas, sendo da sé-
rie da ilmenite ou da transi¢do entre a série
da ilmenite e a da magnetite, a que acresce
serem os granitdides geralmente classifica-
dos como do tipo I (raramente do tipo S, em
plutdes com fases muito evoluidas) [Thomp-
son et al., 1999; Lang et al., 2000; Thompson
and Newberry, 2000; Lang and Baker, 2001;
Groves et al., 2003; Baker et al., 2005; Nutt
and Hofstra, 2007].
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Fig. 13. Diagramas esquematicos da geologia e de modelos de prospecgao para os jazigos de ouro associados a
intrusao: (A) Variagdo nos estilos dos jazigos, desde os encaixados na intrusao, passando pelos jazigos proxi-
mais e até aos jazigos distais.
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Fig. 13. (B) Variagao vertical e lateral nos estilos dos jazigos, caracteristicas dos fluidos e assinaturas metali-

cas (de Lang and Baker, 2001).

A baixa fo, destas intrusdes ¢ traduzida
pela sua rara magnetite primaria, baixa sus-
ceptibilidade magnética (10 a 10 unidades
S.I.), baixa razao Fe, O,/ FeO (< 0.2) e razdo
Fe/Mg relativamente alta na biotite (> 2:1).
As fases mais félsicas destes plutdes, que es-
tdo enriquecidas em Au relativamente a um
granito normal, apresentam evidéncias de
saturacdo de fluidos como o mostra a pre-
senga de pegmatitos, aplitos, cavidades mia-
roliticas e texturas de solidifica¢ao unidirec-

cionais (Shannon et al., 1982) nas mesmas
(Thompson and Newberry, 2000; Nutt and
Hofstra, 2007).

Sao comuns nas areas dos jazigos des-
te tipo falhas, desde transpressivas, caval-
gantes, a de desligamento, sendo ainda de
assinalar que na sequéncia magmatica de
Tombstone, Yukon, dentro da provincia
metalogenética de Tintina, a orientagdo dos
veios mineralizados (predominantemente
em fendas de trac¢do) concomitantes com
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as intrusdes, mantem-se em varios plutdes,
sugerindo o controlo da sua orientagdo por
tensdes regionais compativeis com a orien-
tacdo daquelas falhas (McCoy et al., 1997,
Thompson and Newberry, 2000; Lang and
Baker, 2001; Mair et al., 2006; Whittman et
al., 2006; Abzalov, 2007)

Grau metamorfico

Os jazigos deste tipo estdo situados em
terrenos afectados por metamorfismo regio-
nal, desde a facies de sub-xistos verdes até
a facies anfibolitica. As intrusdes, por efeito
do metamorfismo de contacto nas rochas
encaixantes, estdo rodeadas de corneanas,
geralmente aluminosas, ¢ por uma auréola
de xistos, comummente na zona da biotite,
até 3 - 4 km de distancia dos plutdes (Bakke,
1995; McCoy et al., 1997; Baker and Lang,
2001; Maloof et al., 2001; Mair et al., 2006;
Whittman et al., 2006; Abzalov, 2007).

Morfologia do minério

Os jazigos encaixados nas proprias in-
trusoes (Fig. 13B) tém mais comummente a
forma de veios (fildes e filonetes) de quartzo
em folhas [“sheeted vein(let)s”], e mais rara-
mente de veios em stockwork, ambos os ti-
pos com texturas de preenchimento de espa-
¢o aberto. Os veios t€ém em geral possangas
de 0.5 -10 cm, e quando do tipo em folhas
(“sheeted veins”) apresentam espagamentos
comuns de 5 - >10 m (McCoy et al., 1997,
Mair et al., 2006). Sao veios quer instalados
em intrusdes a pequena profundidade (<1
km, ex.: Kori Kollo, Bolivia), quer instala-
dos a profundidades de 3 - 6 km (ex.: Fort
Knox, Alasca), onde também podem tomar
a forma de disseminagdes no granitéide e/ou
aplitos internos (ex.: Timbarra, Australia)
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ou de greisen no endocontacto (ex.: Salave,
Espanha). A profundidades intermédias, até
3.5 km, os jazigos encaixados em intrusdes
ocorrem sob a forma de brechas, diques e
fildes-camada (ex.: Kidston, Australia).

Os jazigos deste tipo, proximais a
intrusdo, sao essencialmente constituidos
por skarns no contacto (quando ai ocorrem
rochas carbonatadas), fildes em falhas, e
disseminagdes (por substituicao). Os jazigos
distais, geralmente a 0.5 — 3 km da intru-
sdo, ocorrem na forma de veios de quartzo,
zonas de cisalhamento ¢ disseminagdes em
diques, fildes-camada e rochas metassedi-
mentares encaixantes (Fig. 13B; McCoy et
al., 1997; Thompson et al., 1999; Thompson
and Newberry, 2000; Lang and Baker, 2001;
Mustard, 2001; Mair et al., 2006), atingin-
do os fildes de quartzo aurifero em zonas de
cisalhamento em Zarmitan (Ubzequistdo)
possangas que, apesar de geralmente meno-
res que 1.5 m, podem por vezes exceder 3.5
m (Abzalov, 2007).

Alteracdo relacionada com a mineralizacio

Os jazigos deste tipo encaixados nas ro-
chas intrusivas apresentam envelopes (zo-
nas) de alteracdo estreitos nas paredes dos
veios, que incluem os produtos da felds-
patizagdo (feldspato K e albite) precoce, se-
guidos no tempo dos da sericitizagdo e por
vezes carbonatizagdo (“sericite”- carbonato
mais abundante nos jazigos de pequena pro-
fundidade), apesar da alteracdo poder ser
mais penetrativa, como no caso dos greisens
e jazigos de pequena e média profundida-
de (< 3 km). A propilitizagdo pode desen-
volver-se distalmente dentro da intrusdo, a
turmalinizagdo ocorre associada a intrusdes
geralmente pequenas, porfiriticas e a altera-
¢do silicica é rara. Alteragdes argilica e ar-
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gilica avangada hipogénicas sdo conhecidas
apenas na parte superior de jazigos encai-
xados em intrusdo de baixa profundidade
(ex.: Kori Kollo, Bolivia); noutros casos de
alteragdo argilica na parte superior de jazi-
gos mais profundos (ex.: provincia metalo-
genética de Tintina, Alasca e Yukon; Bald
Mountain, Nevada, E.U.A.), ela tem carac-
teristicas de supergénica. Alteragdo do tipo
calco-silicatado esta associada aos skarns
no contacto da intrusdo e alteracao do tipo
quartzo -“sericite”(*carbonato) ocorre em
zonas de cisalhamento e veios associados
nos jazigos distais. E & alteragdo sericitica,
tardia, que estd mais comummente associa-
do o ouro (McCoy et al., 1997; Thompson
etal., 1999; Thompson and Newberry, 2000;
Lang and Baker, 2001; Nutt and Hofstra,
2007).

Tempo da mineralizacio

Na maior parte dos casos a minerali-
zacdo ¢ aproximadamente contemporanea
das intrusoes. Quer a molibdenite e micas
hidrotermais dos jazigos da provincia me-
talogenética de ouro de Tintina, no Alasca
-Yukon, quer as “sericites” hidrotermais do
jazigo de Bald Mountain (Nevada, E.U.A.)
sdo apenas 1- 2 Ma mais recentes que as
respectivas intrusdes creticicas e jurdssica,
respectivamente, a mesma relagdo, aqui um
pouco mais lata (~ 6 Ma), verifica-se entre a
molibdenite do jazigo de Petrackhova hora
no Macico Boémio e o respectivo granodio-
rito carbonico encaixante (McCoy et al.,
1997; Groves et al., 2003; Nutt and Hofstra,
2007), e constata-se ainda haver total sincro-
nismo entre a moscovite hidrotermal do ja-
zigo de Leven Star (Australia) e os batdlitos
de granitéides devonicos junto aos quais se
situa (Whittman et al., 2006), tendo em to-
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dos estes casos sido utilizados varios méto-
dos de datagao, Ar/Ar, U/Pb e Re/Os.

Por outro lado, a mineralizacao ¢ gerada
num estadio tardio da orogénese, dado que
transecta o “fabric” das rochas encaixantes
nos jazigos proximais e distais, e as intrusdes
associadas transectam as rochas encaixantes
muito deformadas, nisso contrastando com
0s jazigos de ouro mesotermais em cujo
ambiente geoldgico ocorrem intrusdes sin-
tectonicas. A mineralizagdo forma-se ain-
da apds o pico do metamorfismo regional
(Groves et al., 2003).

Mineralogia

O minério, com quartzo dominante,
contém apenas até 3% de sulfuretos quan-
do encaixado na intrusdo (excepg¢do: Kori
Kollo, > 20%), e até 5% (raramente 10%)
nos jazigos distais, estando a magnetite e
hematite caracteristicamente ausentes da
associa¢do mineraldgica reduzida do miné-
rio. Neste contexto, os sulfuretos sdo prin-
cipalmente a pirite e a arsenopirite, sendo a
antimonite (mais frequente nos jazigos gera-
dos a baixa profundidade) e a pirrotite por
vezes comuns; algum ouro (< 50 um) ¢ for-
mado com esta associa¢do. Gerados numa
fase tardia da sucessdo paragenética sao os
sulfossais de Bi-Pb-Sb, a bismutinite e sul-
furetos de Bi-Au, assim como ouro nativo,
o ultimo quer em graos isolados (< 8§ mm
de diametro) nos minerais de Bi ou outros,
quer em inclusdes de microns ou submicrons
na arsenopirite e pirite rica em As, sendo o
ouro livre muito raro (McCoy et al., 1997),
nisso contrastando com os jazigos de ouro
mesotermais.

Alguns jazigos tém molibdenite e schee-
lite significativas, mas mais raramente vol-
framite e cassiterite. Outros minerais trago



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

sdo a loelingite, maldonite (Au,Bi), bismu-
to nativo, acantite, tetraedrite, freibergite
e sulfossais de Ag. Os minerais opacos sao
acompanhados, para além do quartzo, de
feldspato K, albite, moscovite, “sericite”,
calcite, dolomite, dolomite ferrifera, turma-
lina e fluorite (McCoy et al., 1997; Smith et
al., 1999; Thompson et al., 1999; Thompson
and Newberry, 2000; Lang et al., 2000; Lang
and Baker, 2001; Mustard, 2001; Maloof et
al., 2001; Whittman et al., 2006; Nutt and
Hofstra, 2007).

Associagdo geoquimica

Au - Bi — As — W- Mo — Te — Sb £ Sn
+(Pb, Zn, Ag, Hg distais) ¢ a associa¢do
geoquimica. A melhor correlagio do Au ¢
com o Bi (razdo Bi/Au varia de 25:1 a 5:1,
sendo a correlacdo Te-Au igualmente alta.
Os elementos W, Sn e Mo ocorrem, mas
nao se correlacionam com o Au; o W e Mo
podem aumentar em profundidade e ocor-
rer em zonas separadas das do Au. A prata
pode ser abundante ou escassa, e a finura
(“fineness”) do ouro ¢é de 825 — > 960. A as-
sociagdo geoquimica indicada é parcialmen-
te litofila (através do W, Sn), contrastando
com a associa¢do exclusivamente calcofila
dos pérfiros de Au ou Cu-Au (Thompson et
al., 1999; Thompson and Newberry, 2000;
Lang and Baker, 2001; Groves et al., 2003;
Abzalov, 2007).

Zonagem metdlica

Verifica-se haver uma zonagem lateral
dos metais predominantes consoante o tipo
de jazigos (Fig. 13A): os jazigos encaixados
na intrusao contém Au — Bi—Te - W = (Mo,
As, Pb); os jazigos proximais contém Au
— As * (Sn, W, Sb, Cu, Pb, Zn); os jazigos
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distais contém Au— As— Sb—-Hg * (Ag, Pb,
Zn) [Thompson and Newberry, 2000; Lang
et al., 2000; Nutt and Hofstra, 2007].
Quanto a zonagem vertical (Fig. 13B), e
considerando que estes jazigos se podem ge-
rar desde <1 até 5 - 6 km da paleosuperficie,
nalguns sistemas ocorre W-Mo em profun-
didade e Au - Bi a niveis mais superficiais,
os ultimos em minerais mais tardios na se-
quéncia paragenética (ex.: Mokrsko, Rep.
Checa); no distrito mineiro de Fairbanks
na provincia metalogenética de Tintina, no
Alasca, os jazigos formados de <2 a 5 km
de profundidade tornam-se mais ricos de
Bi e mais pobres em As e Sb a medida que
ela aumenta. A Ag é mais alta nos jazigos
mais superficiais (ex.: Kori Kollo, Bolivia),
mas decresce rapidamente nos jazigos mais
profundos. Em Kidston (Australia), acima
da zona de Mo-W ocorre uma zona com
Au e metais basicos. A zonagem metalica
horizontal e vertical é pois claramente mais
expressiva que a dos jazigos de ouro do tipo
orogénico (Thompson et al., 1999; Thomp-
son and Newberry, 2000; Lang et al., 2000).

Génese

A associagdo espacial deste tipo de jazi-
go com intrusdo félsica, combinada com a
assinatura metalica consistente e zonagem
na horizontal e na vertical relativamente a
intrusdo sugerem uma origem magmatica-
hidrotermal, mas podendo haver possiveis
componentes do manto nos casos em que in-
trusdes acidas (e intermédias) sejam forma-
das co-espacialmente e contemporaneamen-
te com rochas alcalinas maficas (Thompson
et al., 1999).

O caracter mais distintivo das intrusdes
comuns associadas a este tipo de jazigos
(com uma assinatura em parte calcéfila, em
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parte litdfila) € o seu baixo grau de oxidagao
(moderadamente reduzidas), sendo caracte-
risticamente da série da ilmenite ou da tran-
si¢do entre as séries da ilmenite e da magne-
tite (Fig. 14), o que as faz associar, para além
do Au, aos magmas que geram jazigos de W,
e as distinguem dos magmas mais oxidados
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que geram os jazigos de porfiro de Cu(-Mo)
e/ou Au, com uma associacao calcofila, e de
magmas ainda mais reduzidos que geram
mineralizagdes de estanho, com associagdo
litéfila (McCoy et al., 1997; Thompson et
al., 1999; Thompson and Newberry, 2000;
Lang and Baker, 2001).
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Fig. 14. Representagao esquematica da relagdo entre grau de fraccionamento e estado de oxidagdo para mag-
mas associados com mineralizagdes magmatico-hidrotermais de Cu, Cu-Mo, Mo, W e Sn. Indicada a tracejado
grosso a posi¢ao dos sistemas com Au associados a intrusdo, com a sua associagdo de W(-Sn) [parcialmente
litofila] em comparagdo com a posigao dos sistemas de Cu-Au porfirico (associa¢ao calcofila). Limite entre
os magmas da série da ilmenite e da série da magnetite indicado a ponteado fino (de Thompson et al., 1999).

Fluidos mineralizadores e condi¢oes de P-T
de deposigcio

Os fluidos mineralizadores dominantes
sdo de baixa salinidade (geralmente 0 —12
wt % NaCl equiv.) e aquo-carbonicos (H,O
- CO, £ CH, £ N; intervalo comum de 7-

22 mole % CO,), com aumento de X, para
niveis mais superficiais da intrusdo e para
o seu exterior (Figs. 13B e 15; McCoy et
al., 1997; Thompson et al., 1999; Lang and
Baker, 2001; Baker and Lang, 2001; Baker,
2002; Groves et al., 2003: Whittman et al.,
2006).
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Fig. 15. Modelo geoldgico esquematico mostrando, para jazigos de ouro associados a (e encaixados em) in-
trusdo, a relagdo entre estilos de mineralizagao, paleoprofundidade e tipos de fluidos hidrotermais, com equiv-
aléncia de ambiente (plutdnico, de porfiro e epitermal) aos varios niveis (de Baker, 2002).

Nos sistemas dos jazigos encaixados em
intrusao mais profundos (> 5 km) ocorrem
abundantes fluidos aquosos, ricos em CO,
(<1 a > 99 mole % CO,; Thompson et al.,
1999), de baixa salinidade (geralmente < 10
wt % NaCl equiv.), que nalguns jazigos sdo
sucedidos por fluidos de salinidade modera-
da a alta (10— 65 wt % NaCl equiv.) [Fig. 15;
Baker, 2002], como sejam os jazigos da pro-
vincia metalogenética de Tintina, quer no
Alasca (McCoy et al., 1997) quer em Yukon
(Baker and Lang, 2001). Nos sistemas dos
jazigos encaixados em intrusdo menos pro-
fundos (< 5 km) ocorrem fluidos da alta
temperatura (> 350°C), salinos (>30 — >40
wt % NaCl equiv.), imisciveis em relacao a
um vapor com CO,, de baixa salinidade (< 5

wt % NaCl equiv.) [Fig. 3], como é por exem-
plo o jazigo de Kidston, na Australia (Baker,
2002). CH, e N, tornam-se mais abundantes
em jazigos encaixados na intrusdo, quando
formados a pressoes altas, e nos jazigos pro-
ximais e distais (Lang and Baker, 2001).
Duma forma global, os jazigos associa-
dos a intrusdo formam-se a temperaturas
geralmente de 200 - 400°C, apesar de se
conhecerem temperaturas de homogeneiza-
¢do entre 140 e 600°C; o ouro deposita-se
comummente a 300 - 350°C. As condigOes
de pressao sdo de < 0.5 a > 3 kbar, mas sdo
aqueles que se formam a < 0.5 — 1.5 kbar em
que tém importancia os fluidos aquo-salinos
(McCoy et al., 1997; Lang et al., 2000; Lang
and Baker, 2001; Groves et al., 2003). Tais
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valores sdo consistentes com os obtidos por
geotermometria da arsenopirite com os pro-
dutos da alteracao potassica (a 400 - 480°C)
e da alteracao sericitica (a 300 - 350°C) dos
jazigos do Alasca (McCoy et al., 1997), to-
mando em linha de conta que a arsenopiri-
te se forma geralmente no fim de ou apds a
fase inicial de deposi¢ao de elementos lito-
filos (na volframite, cassiterite e scheelite) e
¢ concomitante ou precede a deposi¢do de
ouro (Whittman, 2006).

Os dados globais para estes fluidos
apontam para uma origem -claramente
magmatica(-hidrotermal), tanto para o CO,
como para os liquidos aquosos salinos exis-
tentes nos sistemas destes jazigos, apesar
de nos jazigos distais e proximais, com al-
gum conteudo de CH, e N, nos respectivos
fluidos, se poder admitir algum contribu-
to de fluidos metamorficos ou metedricos
em equilibrio com as rochas encaixantes,
principalmente quando metassedimentares
(Thompson and Newberry, 2000; Baker and
Lang, 2001). A presenca de fluidos aquo-
carbonicos aqui descrita para este tipo de
jazigos levou alguns autores a considerar o
seu CO, como metamorfogénico, ja que flui-
dos semelhantes sdo caracteristicos dos ja-
zigos de Au do tipo orogénico. No entanto,
fluidos ricos em CO, sdo também conheci-
dos nos sistemas doutros jazigos igualmen-
te relacionados com intrusdes, como sejam
os jazigos de volframio peri-pluténicos
(Thompson and Newberry, 2000).

Por outro lado, dados de is6topos esta-
veis para os fluidos mineralizadores corro-
boram a sua origem magmatica: 8'°C, -9 a
—10%o, 880, 5 a 10%0 e 8D, -47 a —100%o
para o fluido mineralizador e %O de 11.5 a
17.5%o0 para o minério na provincia metalo-
genética de Tintina (Alasca e Yukon), assim
como 30 de 11.7 a 12.0%0 para quartzo e
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6D de -46 a —57%o para “sericite” hidroter-
mal do jazigo de Bald Mountain (Nevada,
E.U.A.), indicam desvolatilizagdo do mag-
ma. Acresce ainda que os valores obtidos
para os isotopos de Pb e S (8*S = 0 £ 5%o)
nos sulfuretos dos minérios da mesma pro-
vincia sdo semelhantes aos valores dos mes-
mos is6topos nos feldspatos das respectivas
intrusoes, e distintos dos valores noutros
tipos de jazigos nos mesmos terrenos, cor-
roborando também a origem magmatica-hi-
drotermal dos jazigos de Au associados a in-
trusdo nesta provincia (McCoy et al., 1997;
Smith et al., 1999; Thompson and Newber-
ry, 2000; Nutt and Hofstra, 2007).

Transporte e deposigio do ouro

O estudo dos ides complexos que trans-
portam e levam a deposi¢do do ouro neste
tipo de jazigos estd ainda na sua infancia,
existindo por ora raros estudos experimen-
tais. Os dados existentes, incluindo o baixo
estado de oxidagdo da intrusdo, apontam
para: o transporte do ouro no ido bissul-
fureto de ouro, Au(HS),’, nos sistemas mais
profundos que originam jazigos com veios
em folhas (“sheeted veins”) ou dissemina-
¢oes, e que nem sempre contém componente
salina nas inclusdes fluidas do seu minério;
o transporte do ouro no ido cloreto de ouro,
AuCl, - mas também provavelmente do ido
bissulfureto de Au na fase de vapor (Baker,
2002; Baker et al., 2005) - para os sistemas
menos profundos (Ex.; Kori Kollo, Bolivia,
Kidston, Australia; Figs. 13B e 15). Dada
ainda a muito forte correlagdo entre Bi e Au
neste tipo de jazigos, tem sido apontada a
associagdo entre os dois, eventualmente na
forma dum ido complexo misto, também
como forma de transporte do Au, nos sis-
temas de jazigos profundos e superficiais
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encaixados na intrusdo, principalmente nos
ambientes com razdo fluido/rocha baixa
(Baker, 2002; Groves et al., 2003; Baker et
al., 2005).

Quanto aos mecanismos de deposi¢ao de
ouro, apenas se conhece que a separagdo por
imiscibilidade de fluidos, a partir dum fluido
inicial moderadamente salino, originando
um fluido aquo-cloretado fortemente salino
€ um vapor aquoso com CO,, de baixa sali-
nidade, tem sido apontado para jazigos que
se formam a <1.5 kbar (ex: Kidston, Aus-
tralia). Para os mais profundos, a imiscibili-
dade H,0-CO, - devida a baixa solubilidade
de CO, no magma a pressdes altas (menor
que a de H,0 ou Cl), como mostram estudos
experimentais (Baker, 2002) - gera fluidos de
baixa salinidade ricos em CO,, a que se se-
gue por vezes um influxo de fluidos aquosos
mais salinos, atribuindo-se pois a deposi¢ao
do ouro a um mecanismo de libertacdo do
fluido magmatico em evolugdo (McCoy et
al., 1997; Baker and Lang, 2001; Lang and
Baker, 2001; Baker, 2002). No que respeita a
imiscibilidade H,O - CO,, ndo sdo ainda co-
nhecidas as reacg¢des quimicas que levam a
precipitagdo do ouro durante este processo
(Groves et al., 2003).

4. CONTRASTES ENTRE OS JAZIGOS
DE OURO DO TIPO OROGENICO (OU
MESOTERMAIS) E OS JAZIGOS DE
OURO ASSOCIADOS A INTRUSAO

Sao as seguintes as diferengas mais mar-
cantes entre os dois tipos de jazigos (Thomp-
son et al., 1999; Thompson and Newberry,
2000; Lang and Baker, 2001; Groves et al.,
2003; Goldfarb et al., 2005):

- Os jazigos de ouro associados a in-
trusdo ocorrem em provincias de W e/ou
(menos consistentemente) de Sn, o que ndo
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sucede geralmente com os jazigos de ouro
mesotermais.

- Os jazigos de ouro associados a intru-
sdo tém comummente teores de 1- 4 g/t Au,
mais baixos que a maioria dos jazigos de
ouro do tipo orogénico (7-12 g/t Au).

- A formagdo dos jazigos de ouro do tipo
orogénico da-se numa fase sin-orogénica tar-
dia, enquanto os jazigos de ouro associados
a intrusdo se geram numa fase pos-tectonica
da orogenia.

- Em oposi¢do ao caracter geralmente
muito uniforme e raramente zonado dos ja-
zigos de Au mesotermais, os jazigos de Au
associados a intrusdo apresentam, tal como
os porfiros de Cu, zonagem no tempo € no
espaco (vertical e horizontal) no estilo de
mineralizagdo e na associagdo metalica, no
interior e a volta duma dada intrusao.

- O minério apresenta nos jazigos de
ouro associados a intrusdo uma boa corre-
lacdo Bi — Au e concentracdes altas de Bi,
superiores a 100 ppm Bi e em muitos casos
acima de 1000 ppm Bi, caracteristicas que
tomadas em conjunto nao se verificam nos
jazigos de ouro mesotermais.

- Os produtos da alteragao hidrotermal
ocorrem em zonas mais restritas dos jazigos
de Au encaixados em intrusdo do que nos
jazigos de Au mesotermais, em que t€ém um
desenvolvimento mais expressivo.

- A alteragdo sericitico-carbonatada nos
jazigos de Au de pequena profundidade
encaixados em intrusdo ¢ semelhante a ca-
racteristica de muitos jazigos de Au meso-
termais, mas as micas dos primeiros tendem
a ser mais grosseiras e de composi¢do mais
proxima da moscovite do que nos segundos;
os carbonatos dos jazigos de Au associa-
dos a intrusdo sdo essencialmente a calcite
e a dolomite, enquanto que nos jazigos de
Au do tipo orogénico se trata da dolomite
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ferrifera (e siderite) naqueles que estdo em
terrenos de grau metamorfico até a facies de
xistos verdes, que sdo os jazigos deste tipo
largamente predominantes.

- A alteragdo potassica (feldspato K) é
expressiva nos jazigos de Au encaixados na
intrusdo, enquanto que ¢ rara nos jazigos de
Au mesotermais.

- A derivagdo essencialmente magmatica
do CO, nos fluidos que geram jazigos de Au
associados a intrusdo relativamente a uma
derivagdo essencialmente metamorfica do
CO, nos dos jazigos de Au do tipo orogéni-
co ¢ corroborada pela assinatura magmati-
ca revelada pelos dados isotdpicos (quando
existentes) mesmo dos fluidos de baixa sali-
nidade dos primeiros, o que nao sucede para
o segundo tipo de jazigos de Au.

- Apesar de ambos os tipos se formarem
em margens convergentes, os jazigos de Au
associados a intrusdo geram-se mais para o
interior do continente (algumas centenas de
quilémetros) relativamente a zona de subduc-
¢do do que osjazigos de Au do tipo orogénico,
localizados na propria margem continental.

5. ALGUMAS EXTRAPOLACOES PARA
PORTUGAL

A classificagdo pelos diversos autores
dos jazigos primarios de Au em Portugal foi
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feita, na generalidade dos casos, antes do es-
tabelecimento firme a nivel mundial da nova
classe de jazigos de ouro, a dos jazigos de Au
associados a intrusdo.

5.1. Exemplos de jazigos de ouro do tipo oro-
génico (ou mesotermais) no pais

No contexto referido, merecem destaque
como caracteristicos jazigos e jazidas de Au
do tipo orogénico os da area de Santiago de
Escoural, desde SE a SW de Montemor-o-
Novo e os da area de Portalegre, com duas
sub-areas, a de S. Martinho (Alter do Chao) e
a de Algueireiras — Nave de Grou — Mosteiros
(Arronches), todos na Zona de Ossa Morena.

5.1.1. Santiago do Escoural (Montemor-o-
Novo)

Na area entre Santiago do Escoural e
Montemor-o-Novo, os jazigos, jazidas e
ocorréncias de ouro mesotermal situam-se
dentro da chamada zona de cisalhamento
de Montemor-o-Novo (Fig. 16), de direc¢do
NW-SE a WNW-ESE, que ¢ uma zona de
cisalhamento ductil sinistrégira, com 30 km
de comprimento (de leste de Cabrela a Boa
F¢é), limitada a norte pela falha da Boa Fé¢ e
a sul pelos gnaisses félsicos milonitizados de
Alcagovas (Pereira et al., 2002).
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Fig. 16. Zona de cisalhamento de Montemor-o-Novo e area adjacente a norte (de Pereira et al., 2002).

As mineralizacdes de Au ocorrem na
Série Negra do Proterozdico Superior, que
sofreram deformacdo e metamorfismo re-
gional cadomiano (pelo menos a deforma-
¢a0) e hercinico na facies anfibolitica. Tais
mineralizacOes ocorrem na transi¢do entre
rochas metassedimentares e rochas metavul-

canicas, em regra xisto biotitico e quartzito
(metacherte), por um lado, e anfibolito e
anfibolito bandado (xisto anfibolico), por
outro (Fig. 17). Nalgumas zonas minerali-
zadas, diques tardios de granito e/ou aplito
também ocorrem. S3o ainda conhecidas
pequenas intrusdes de rochas acidas porfi-
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riticas perto da mineraliza¢do de ouro nal-
gumas zonas. Zonas de cisalhamento foram
detectadas localmente nalgumas areas, na
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proximidade da mineraliza¢do de ouro (In-
verno, 1997, 2002).
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Fig. 17. Jazidas e jazigos de ouro orogénicos de Santiago de Escoural e respectivo enquadramento geologico;
delineadas as anomalias de solos de Au e As na area (modificado de RTZ Mining and Exploration, 1991).

A alteragao relacionada com a minerali-
zagdo compreende a silicificagdo, na forma
de veios e massas de quartzo, e por vezes
penetrativa, maci¢a nos proprios xistos, a
cloritizagao, sericitizagdo e carbonatizagao,
a ultima na forma de calcite, com excepgdo
do jazigo de Bracos onde também ocorre
dolomite ferrifera alterando rochas vulca-
niclasticas acidas. O minério apresenta-se
em filoes, filonetes e stockworks de quart-
7o, com pirite, arsenopirite, que se torna
relevante nalgumas zonas mineralizadas, e
alguma pirrotite. Ainda ocorrem loelingite,
calcopirite, ouro nativo (as vezes ouro livre)
geralmente em graos desde poucos até 50

micrémetros, mas por vezes visivel a olho
nu, e electrum. A turmalina e barita também
fazem parte da associagdo paragenética (In-
verno, 1997, 2002).

O ouro ter-se-4 depositado essencial-
mente num estadio tardio da mineralizagao,
dado ocorrer muitas vezes em microfissuras
da primeira de duas geragdes de arseno-
pirite, estando também nelas reportada a
existéncia de grdos de maldonite (Au,Bi),
inferindo-se da presenga do metal bismuto
temperaturas altas de deposi¢do (Ribeiro,
1994).

Para os trés jazigos mais importantes,
Chaminé, Casa Novas e Bragos (Fig. 17),
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conjuntamente com treze outras jazidas
mais ou menos proximas, foi definido um
recurso total (46% indicado + 45% inferido
+ 9% potencial) de 4.45 milhdes de tonela-
das de minério, com uma média de 2.81 g/t
Au, a que equivalem 12.5 toneladas de Au,
das quais 60% correspondem aqueles trés
jazigos (PORTUGLOBAL, 1999). Tais re-
cursos e as altas cotacdes actuais do ouro
levam a empresa que detém actualmente os
direitos de prospeccdo e pesquisa da area,
Iberian Resources, a planear por em explo-
ragdo (a céu aberto), a breve prazo, os trés
jazigos referidos, para os quais obteve, as-
sim como para as jazidas satélites, um ligeiro
acréscimo em relago aos recursos e reservas
auriferos acima referidos.

5.1.2. S. Martinho (Alter do Chio) e Alguei-
reiras — Nave de Grou — Mosteiros (Arron-
ches)

Ambiente geologico-estrutural | Rochas
encaixantes: As jazidas de ouro mesoter-
mais da regido de Portalegre, S. Martinho
(Alter do Chao) e Algueireiras — Nave de
Grou — Mosteiros (Arronches) [Fig. 18],
ocorrem 4 km a sul e 0.5 km a norte, respec-
tivamente, da Faixa Blastomilonitica (s.r.)
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Tomar - Coérdova, de direcgado WNW-ESE
e 0.2 -10 km de largura, que inclui, de idade
proterozoica, orto- e paragnaisses, anfiboli-
tos, intercalagdes de granulitos (eclogitos),
bandas blastomilonitizadas, ¢ intrusdes do
Ordovicico Sup. de granitos e sienitos gnais-
sificados (Ribeiro et al., 1979; Oliveira et
al., 1991). A norte e sul da Faixa Blastomi-
lonitica, situada quase no extremo norte da
Zona de Ossa Morena, ocorrem as forma-
¢oes de Morenos e, a topo, de Mosteiros, do
Proterozdico Sup., que constituem a Série
Negra, que compreende anfibolitos e anfi-
bolitos bandados (xistos anfibolicos), a que
geralmente se sobrepdem xistos biotiticos e
quartzitos (metachertes) negros (mais rara-
mente brancos) e grauvaques, estando tais
rochas metassedimentares espacialmente
correlacionadas com rochas metavulcanicas
acidas (Oliveira et al., 1991). A deformagao
e metamorfismo hercinico sobrepuseram-se
a eventos anteriores, desenvolvendo-se no
Hercinico uma estrutura em leque assimé-
trica, com vergéncia para o exterior, mais ou
menos centrada na Faixa Blastomilonitica
(s.r.) [Pereira, 1999], uma faixa transpressi-
va que constitui uma zona de cisalhamento
sinistrégira e cavalgante sobre as suas mar-
gens (Ribeiro et al., 1979).
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A mineralizagdo primaria de ouro ocor-
re nas duas sub-areas na transi¢ao entre ro-
chas metassedimentares e metavulcanicas
da Série Negra, particularmente onde elas
sdo mais interdigitadas. Em S. Martinho
(SM), na facies anfibolitica, elas sdo xistos
quartzo-biotiticos (e raros quartzitos) e, por
outro lado, anfibolitos e anfibolitos banda-
dos, assim como alguns diques e lavas de
rocha acida. Ocorre ainda geralmente rocha
metavulcaniclastica dcida-intermédia pouco
espessa na proximidade da mineralizagdo,
no interior ou mais distante da qual podem
existir diques de aplito. Em Algueireiras —
Nave de Grou — Mosteiros (A-NG-M), na
facies de xistos verdes, as rochas encaixantes
da mineralizagdo sdo xisto biotitico, geral-
mente grafitoso, e rocha metavulcaniclastica
(e rara meta-lava) acida, ambos por vezes
brechificados. Em ambas as sub-areas ocor-
rem localmente diques e rochas extrusivas
basicas metamorfizadas (Inverno, 1995,
1997, 2002).

Alteracdo relacionada com a mineraliza-
¢do: A alteragldo relacionada com a mine-
ralizagdo consiste em: silicificagdo, através
de veios, massas e stockworks de quartzo;
cloritizacdo, penetrativa em SM e através
de microfilonetes e matriz das brechas em
A-NG-M; carbonatizagdo; e localmente
moscovitizagdo - sericitizagdo, que no caso
de A-NG-M se expressa por abundante
moscovite cromifera (0.81-1.00% Cr,O,; fu-
chsite), principalmente nas rochas metavul-
caniclasticas acidas mas também no quartzo
filoniano. Quanto & carbonatizacio, os seus
produtos sdo filonetes e disseminagdes de
calcite em SM; em A-NG-M consistem em
filonetes de dolomite nas rochas encaixan-
tes ou entdo dolomite ferrifera, penetrativa,
maciga essencialmente nas rochas metavul-
caniclasticas acidas, quer epigenética quer
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nalguns pontos podendo ser eventualmente
singenética, quando milimetricamente afec-
tando apenas os leitos da rocha metavulca-
niclastica acida sem abranger minimamente
o xisto biotitico alternante. No caso de Al-
gueireiras, esta alternancia de xisto biotitico
e rocha metavulcaniclastica acida carbona-
tizada (Fe-dolomite) desce do nivel métrico
e decimétrico para o centimétrico e milimé-
trico ao longo de intervalos com dezenas de
metros (Inverno, 1995, 1997; Inverno et al.,
1995).

Mineralizacdo: Planos de cisalhamen-
to, muitas vezes com clorite, ocorrem em
algumas zonas mineralizadas das duas sub-
areas. A mineraliza¢do aurifera ocorre nas
duas na forma de disseminagdes nas rochas
encaixantes ¢ de filonetes, filoes (até 40 cm
de possanga), massas e bandas de quartzo,
geralmente branco, mas também cinzen-
to claro a negro, e ainda podendo a mine-
ralizagdo ser estratdide(?). No minério, os
principais minerais opacos sdo a pirite e a
pirrotite, estando a arsenopirite também
em abundancia ou ausente. (Inverno et al.,
1995; Inverno, 1997).

Em SM, o minério tem teor médio de 1 -
2.5 g/t Au, mas com trogos de alguns metros
até 6 —7 g/t Au. A mineralizagdo ter-se-a ge-
rado nos ultimos estadios e um pouco apds
o pico metamorfico regional, tendo ocorri-
do dois episodios de mineralizagdo aurifera
(Fig. 19A), antecedidos do desenvolvimento
de abundantes disseminagdes (por vezes es-
tiradas segundo a xistosidade) de pirrotite I
sin-metamorfica nas rochas anfiboliticas. O
primeiro episoddio de mineralizagao aurifera,
em anfibolitos e xistos quartzo-biotiticos,
respeita a filonetes de quartzo (Q1) parale-
los ou subparalelos a xistosodade regional,
e compreende pirite I e IT + arsenopirite |
+ calcopirite I + ouro I, sendo este ouro I
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geralmente muito fino, da ordem dos 2 pum,
e associado a pirite II ou arsenopirite I, a
ultima geralmente estirada no plano da xis-
tosidade. O segundo episddio, em xistos
biotiticos, sempre na proximidade de rochas
anfiboliticas, associa-se a veios (filonetes e
fildes) de quartzo (Q2) que transectam a Xxis-
tosidade regional, contendo mineralizagao,

A)
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semi-maci¢a ou quase maci¢a por estreitos
intervalos, que inclui arsenopirite I + pirro-
tite IT + pirite III + calcopirite II + loelingite
+ ouro II, sendo este ouro II mais grossei-
ro (geralmente de 20 um) que o anterior e
mesmo por vezes visivel a olho nu (Oliveira,
2001, Oliveira et al., 2003, 2004, 2007).
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A finura (“fineness”) do ouro de SM ¢ de
820-920, e associados a mineralizagdo tam-
bém aparecem nalguns pontos como mine-
rais trago a fluorite, realgar e barita (Inver-
no, 1997), a ultima em consonancia com as
anomalias de Ba (além das de As e Ni) que
com frequéncia acompanham as anomalias
de solos de Au nesta sub-area (Oliveira et
al., 1995). Algum ouro primario de SM foi
erodido e incorporado num deposito pa-
leogénico de 19 km? de superficie e 1.5 m de
espessura, com teor de 256 mg Au/ m?, nao
econdmico, que cobre parte da zona (Olivei-
ra, 2001).

Em A-NG-M a mineralizagao tem um
teor médio de 1 g/t Au, e atinge maximos de
1.8 ¢ 1.9 g/t Au em Algueireiras e Mosteiros,
respectivamente. Ocorre sob a forma de
agregados de pirite (Fig. 19B), de <I1-7
mm de didmetro, como que mosqueando
as rochas metavulcaniclasticas 4cidas
carbonatizadas, € com menor dimensio
nos filonetes e massas de quartzo, por
vezes brechificados conjuntamente com
aquelas rochas e os xistos biotiticos;
também ocorrem bandas e fildes de quartzo
cinzento a negro mineralizados. O ouro, em
graos de 1-6 pm (finura média dum grao
analisado, 997), ocorre nas porgdes mais
ricas de fuchsite, e € acompanhado de pirite,
arsenopirite geralmente muito fina (quer
acompanhando o ouro mais abundante
quer na auséncia de ouro), calcopirite, quase
sempre nas proximidades do ouro, alguma
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pirrotite e tetraedrite. A fluorite também
ocorre nos veios de quartzo (Inverno,
1995; Oliveira, 2001; Oliveira et al., 2004,
2007). A associagdo paragenética em
A-NG-M ¢ consistente com a sobreposi¢ao
de anomalias de solos de As, Ni (e Ba) as
anomalias de solos de Au nesta sub-area
(Oliveira et al., 1995).

Inclusées fluidas: Os estudos de inclu-
soes fluidas para SM (Tabela 3) mostram que
o primeiro episodio de mineralizagao aurife-
ra, mais pobre em Au, se deveu a ac¢do de
fluidos metamorfogénicos, associados com
o quartzo Q1, quer aquo-carbénicos (H,O —
CO, - CH,; até maximo de 76 mole % CO,),
de baixa salinidade (média de 10 wt% NaCl
equiv.) e temperaturas de homogeneizagdo
de 245 - 521°C, quer fluidos de H,0 — NaCl
— Ca(Mg)Cl,, com salinidade de 1-18 wt %
NaCl equiv. e com temperaturas de homo-
geneizagdo mais baixas (112 - 212°C). O
segundo estadio de mineralizagdo aurifero,
mais enriquecido em Au, foi devido a ac-
¢ao de fluidos fortemente salinos associa-
dos com o quartzo Q2, com salinidades de
32 — 62 wt % NacCl equiv., temperaturas de
homogeneizacdo de 270 - > 550°C e pressdes
minimas de 0.1- 0.2 kbar, isto é, com carac-
teristicas de fluido magmatico, associdvel a
granitdides variscos tardi- a pds-tectonicos,
e que tera pelo menos parcialmente remo-
bilizado a mineraliza¢do do estadio anterior
(Oliveira, 2001; Oliveira et al., 2001; 2004,
2007).
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Tabela 3 — Resultados microtermométricos obtidos para as inclusdes fluidas em quartzo em S. Martinho ! (de

Oliveira et al., 2003).

| Temperaturas expressas em intervalo e média (entre parénteses); n = nimero de inclusdes

* Nao incluidos 22 valores > 550°C

Conclusio

As caracteristicas apontadas para as
jazidas de Au de Escoural (Montemor-o-
Novo), S. Martinho (Alter do Chao) e Al-
gueireiras — Nave de Grou — Mosteiros (Ar-
ronches) sdo predominantemente proprias
dos jazigos de Au do tipo orogénico (ou
mesotermais) [Inverno. 1995, 1997, 2002;
Inverno et al., 1995; Oliveira, 2001; Oliveira
et al., 2003, 2004, 2007], atras descritos na
generalidade.

5.2. Exemplos de jazigos de ouro associados
a intrusio no pais

Tanto na Zona Centro-Ibérica como na
Zona de Galiza — Tras — os — Montes sdo
conhecidos varios jazigos e ocorréncias
de ouro primario, a maioria no endo- ou
exocontacto de granitoides hercinicos que
intruiram os Xistos das Beiras ante — or-
dovicicos e as rochas predominantemen-

te xistentas do Silirico (mais raramente o
Ordovicico), e localizados em distritos ou
areas com jazigos de W e/ou Sn. Apesar de
precocemente Cerveira (1952) ter acentuado
a zonagem externa, relativamente aos grani-
téides das duas zonas tectonicas, com jazi-
gos de W envolvidos por jazigos de Au mais
afastados da intrusdo, e de Almeida e Noro-
nha (1988) terem mencionado a mesma zo-
nagem peri-granitica na area de Mirandela,
com jazidas de W mais proximais (Pedra da
Luz e Lombo da Veiga) e a jazida de Au de
Freixeda mais afastada da intrusdo, ndo foi
dada continuidade a investigagdo da ligagdo
genética, incluindo a dos préprios fluidos,
entre os granitéides e os jazigos de ouro com
eles espacialmente relacionados.

Apoés a implantagdo a nivel mun-
dial da nova classe de jazigos associados a
intrusdo, foi proposto que pertenceriam a
este tipo os jazigos de Jales, Vila Pouca de
Aguiar (Rosa, 2001; Rosa and Romberger,
2003) e também tentativamente sugerido o
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mesmo para o prospecto de Bigorne, Castro
Daire (Caessa et al., 1998).

5.2.1. Distrito aurifero de Jales (Vila Pouca
de Aguiar)

Ambiente geologico-estrutural | Rochas
encaixantes: Neste distrito ocorrem trés ja-
zigos/ jazidas principais, Campo, Gralheira
e Trés Minas (Fig. 20). O filio de Campo,
orientado N30E, 70-80 W, encaixa-se ao
longo de 2.5 km no granito hercinico sin- a
tardi-tectonico, ligeira a francamente porfi-

L
[Vila Pouca
g
de Aguiar §g
PRl

o+ -

-

LN .
KA
SOPINASS
A<, N7
<>RNA>

7
r~l/\7
PR
7

Y
~L
N7,

AN FE L
PN
N

A

Comparagao entre os jazigos de ouro do tipo 137

ritico, de grao médio a grosseiro, de duas mi-
cas (idade Rb/Sr, rocha total, 308.5 + 2 Ma;
Neiva et al., 1995), no qual existem restos
dum granito hercinico anterior, ante- a sin-
tectdnico, de grao fino e duas micas (idade
Rb/Sr, pares moscovite-rocha, 320 + 6 Ma;
Neiva et al., 1995), constituindo ambos o
Macico de Jales. A 8 km a oeste de Cam-
po ocorrem os granitos hercinicos pos-tec-
ténicos, porfiriticos, de grdo médio a gros-
seiro, biotiticos do Maci¢o de Vila Pouca
de Aguiar (Noronha et al., 1998; Rosa and
Romberger, 2003).

Post-tectonic granite; (V. Pouca Aguiar Massif):
:)o ?ayrrsigcg?iaoi:'i\fdgrabn)“&.edium grained
Syntectonic granites (Jales Massif):
Syn- to late-tectonic
Fine-grained tourmaline muscovite granite

mm Medium/coarse-grained two-mica granite:
N Y .| a) porphyritic  b) slightly porphyritic

Early- to syn-tectonic

Fine-grained two-mica granite

L1

e

Veins:
~ Mineralized veins
# Barren post-tectonic

Parautochtonous:

Curros Unit ﬁUpper Silurian/Devonian):
Chlorite phyllites and schists

Fraéas Negras Unit and equiv.(Lower Silurian):
rey

a) and black phyllites b) Black quartzites
Autochtonous: 7 Thrust
Ordovician: ;
Quartzites and micaschists / Isograds

Pre-Ordovician:
Douro Group

Fig. 20. Mapa geoldgico simplificado do distrito mineiro de Jales, mostrando a area dos trés jazigos/ jazidas
auriferos, Campo, Gralheira e Trés Minas (de Rosa and Romberger, 2003).
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Os granitos do Macigo de Jales sdo pe-
raluminosos, relativamente reduzidos, com
Fe,0,/ FeO baixo, contendo ilmenite e sem
magnetite, logo da série da ilmenite, surgin-
do como sin-colisionais em diagramas de
discriminacdo tecténica, enquanto os do
Macigo de Vila Pouca de Aguiar se repre-
sentam como de dentro de placa (“within
- plate”) [Rosa, 2001; Rosa and Romberger,
2003].

Nas imediag¢des do fildo do Campo sdo
frequentes fildes pegmatiticos com microcli-
na, quartzo, moscovite e turmalina que ora
acompanham ora sdo cortados por ele (Fer-
reira, 1971). O fildo do Campo e outros ad-
jacentes instalaram-se em fendas de trac¢do
formadas durante D, hercinica, que poste-
riormente adquiriram uma componente de
desligamento esquerdo (Pereira et al., 1993).

Na ponta NE, o filio do Campo sai do
granito ao atingir uma faixa WNW-ESE
de 1 km de largura dos Xistos das Beiras,
sofrendo uma tor¢do e ficando progressi-
vamente concordante com a xistosidade
regional (N75W,70NE), estreitando e desa-
parecendo depois (Ferreira, 1971). Na parte
norte daquela faixa existe uma fimbria de
< 100 m de largura de micaxistos siliciosos
e quartzitos ordovicicos, nos quais ocorre
uma zona de cisalhamento dextrogiro, de
direccaio WNW-ESE, que encaixa o jazigo
da Gralheira, ao longo de cerca de 2 km. A
5 km a NE da Gralheira situa-se a jazida
de Trés Minas, encaixada em zona de cisa-
lhamento dextrogiro, com orientacdo seme-
lhante a anterior, nos xistos do Silurico e
Devonico. Nas zonas da Gralheira e de Trés
Minas o metamorfismo regional é da facies
de xistos verdes. (Noronha et al., 1998; Rosa
and Romberger, 2003).

Contetido metdalico: Do filao do Campo
e doutros fildes menos extensos adjacentes
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(Desvio, etc.), a pequeno angulo daquele,
foram extraidas de 1933 a 1993 (fecho da
mina) 25 ton. de ouro e 100 ton. de prata,
de minério com um teor médio de 14 g/t Au
(Ferreira, 1971), sendo a razdo Ag/ Au de
3(-4):1.

Mineralizacdo e alteragcio hidrotermal:
O filao do Campo tem uma possanga média
de 25 cm, mas pode atingir 1 m. Em muitos
trogos, em vez do fildo propriamente dito
ocorre um sistema de filonetes de quartzo
mineralizado paralelos (Ferreira, 1971). A
alteragdo hidrotermal ndo atingiu mais de
1- 2 metros nos encostos graniticos do fildo.
Consistiu na descoloragdo da biotite (mos-
covitiza¢ao), microclinizagdo e albitizacao
da plagioclase, turmalinizagao, silicificacao,
cloritizag¢do, carbonatizacio, ¢ ainda cauli-
nizacdo (da microclina) [Ferreira, 1971]. A
moscovite hidrotermal é praticamente sin-
cronica (datagdes R/Sr de moscovite e bio-
tite e Ar/Ar de moscovite) com o granito
encaixante, ndo devendo a mineralizagao
ser mais de 2-4 Ma mais recente do que a
instalacdo desse granito (Neiva et al., 1995).

A mineralizagdo gerou-se em dois es-
tadios principais (Fig. 21A). No primeiro
forma-se quartzo cinzento, conjuntamenrte
com loelingite, arsenopirite, pirite, escassa
pirrotite, localmente aduldria e apatite, e
rara scheelite e marcassite (Rosa and Rom-
berger, 2003), e algum ouro, muitas vezes na
forma de ouro livre no quartzo. No segundo
estadio da-se a recristalizacdo do quartzo ao
longo de fracturas, com deposi¢do nas mes-
mas e na matriz de brechas de pirite, calcopi-
rite, esfalerite (moderadamente rica em Fe;
Ramos, 1983; Neiva, 1994), galena, electrum
e clorite verde escura, que substitui a mosco-
vite, estando ainda associados a este estadio
a tetraedrite, freibergite, marcassite, bismuto
nativo (Rosa and Romberger, 2003), bour-
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nonite e jamesonite (Brink, 1960). O elec-
trum associa-se a galena, calcopirite, arse-
nopirite ou pirite. Apos estes dois estadios,
ainda ocorre a deposi¢do de quartzo estéril
com textura em pente, deposi¢do de parcas
calcite, siderite e ilite ao longo de fracturas
e, como consequéncia da alteragdo super-
génica, formacdo de covelite e escorodite

A)
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(Brink, 1960; Rosa and Romberger, 2003).
Outros minerais opacos raros a muito raros
na paragénese do filio do Campo sdo a bis-
mutinite, cassiterite, volframite, magnetite,
gersdorfite, tenantite, argentite, poliargirite
e pearcite; os graos de electrum e ouro nati-
vo medem 1 - 340 um (Neiva e Neiva, 1990).
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Fig. 21. Sequéncia
paragenética genéri-
ca (com largura das
barras proporcional
a abundancia do
mineral) em: (A)
Campo e Gralheira.
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Fig. 21. (B) Trés Minas (de Rosa and Romberger, 2003).

Sendo o fildo do Campo conhecido até
uma profundidade de 620 m abaixo da su-
perficie, constata-se: uma zonagem vertical
expressa na presenca de pirrotite, albite, si-
derite e fluorite apenas nos pisos mais pro-
fundos, e na maior abundancia de sulfure-
tos e sulfossais nos pisos mais profundos da
parte SW do fildo; uma zonagem horizontal
traduzida pela maior frequéncia da minera-
lizacdo do segundo estadio principal referi-
do, na parte NE, que é a mais rica em Au
(Brink, 1960; Ferreira, 1971).

Na Gralheira, a mineralizagdo ocorre
em filonetes e fildes verticais, de 1- 20 cm de

possanga (um pouco mais espessos na parte
leste), com um espacamento centimétrico a
decimétrico, subconcordantes com a xistosi-
dade regional, e associados a uma zona de
cisalhamento dextrogiro WNW-ESE, tar-
di-D, hercinica, nos micaxistos siliciosos do
Ordovicico. A mineralizagdo ¢ semelhante
a dos dois estadios principais mencionados
para o filao do Campo, apesar do ouro nati-
vo e electrum terem menores dimensoes (1-
70 pm).

Em Trés Minas, a mineralizagdo esta en-
caixada em quartzitos escuros (com matéria
carbonosa disseminada) e, em menor escala,
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em quartzofilitos do Silurico Sup./ Devéni-
co, numa zona de cisalhamento dextrégiro
com a mesma orientacdo da da Gralheira.
A mineralizagao ocorre sob a forma de dis-
seminagdes essencialmente no quartzito,
raramente se descortinando a olho nu um
veio propriamente dito, que no entanto se
corporiza a escala microscopica na forma
de fissuras e microcisalhamentos anasto-
mosados [chegando a formar (micro)bre-
cha], preenchidos por quartzo, moscovite,
sulfuretos e ouro, sendo aqui a quantidade
de sulfuretos (<1%) claramente menor que
nos outros dois jazigos. Os estadios de mi-
neralizagdo (Fig. 21B) sdo algo semelhan-
tes aos dois estadios principais de Campo e

Gralheira Trés Minas
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Gralheira, mas em Trés Minas, no primeiro
estadio, em que se deu oxidacao com lixivia-
¢do dos quartzitos carbonosos encaixantes
acompanhada da martitizagdo da magnetite
metamorfica, ha auséncia de loelingite, mas
ha deposi¢do de ouro nativo, e no segundo
estadio os minerais opacos resumem-se a
pirite, calcopirite, esfalerite e galena (Rosa,
2001; Rosa and Romberger, 2003).

O ouro nativo do primeiro estadio
apresenta aqui uma finura (“fineness”) de
900-940, comparada com a finura do ouro
(dominantemente electrum) de 454 — 840 ¢
551 —770 de Campo e Gralheira, respectiva-
mente (Fig. 22; Ramos, 1983; Neiva, 1994;
Rosa, 2001).

Gralheira Trés Minas
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Fig. 22. Abundancia relativa dos minerais do minério, ganga e alteragdo no Campo, Gralheira e Trés Minas

(de Rosa, 2001).

Geoquimica (inclusoes fluidas e geoqui-
mica hidrotermal): Os dados de inclusoes
fluidas mostram que no Campo e na Gra-
lheira a mineralizagao aurifera esta associa-
da a fluidos de H,O — NaCl - CO, - CH,
* N,, que homogeneizam a 280 - 340°C e
com salinidades de 2 — 8 wt % NaCl equiv.
(Martins, 1987; Sheperd and Oliveira, 1990).

Tal fluido, para o Campo, resultaria do des-
misturamento, conducente a deposi¢ao de
ouro, dum fluido inicial que daria origem
ao fluido acima citado, rico em CO, (ho-
mogeneizando na fase gasosa), € a um ou-
tro fluido, pobre em CO, (homogeneizando
na fase liquida), as temperaturas indicadas
e a uma pressdo de 1.8 — 2.6 kbar (Sheperd
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and Oliveira, 1990). Vale a pena reportar
que as temperaturas e pressdes de formagdo
deduzidas para as moscovites hidrotermais
(a partir das suas composi¢des) do granito
encaixante de Campo foram de 400 - 200°C
e 4 -2 kb (Neiva, 1992).

Com a diminui¢do de temperatura (pre-
sumivel evoluir dos sistemas), CH, (mais
relevante na Gralheira) e/ou N, tornam-se
menos ricos nos fluidos, aumentando depois
a sua componente aquosa, e as salinidades
descem no Campo (diluigdo por dgua me-
tedrica?), mas sobem na Gralheira (desga-
sificagdo/ ebuli¢do, concentrando sais resi-
duais), onde os fluidos se tornam mais ricos
naqueles sais (Martins, 1987).

Em Trés Minas, fluidos de H,O - CO,
— CH, - N,, menos salinos que os de Cam-
po, evoluiram durante o metamorfismo, por
trocas com as rochas encaixantes, de fluido
rico em CO, para fluido rico em CH,, com
deposicao dos primeiros sulfuretos a tem-
peraturas inferiores a 400°C e pressdes de 2
— 4 kbar (Sheperd and Oliveira, 1990; No-
ronha et al., 2000). Seguir-se-ia a deposi¢do
do ouro, num regime tardi-tectonico, fragil,
a partir de fluidos aquosos de baixa salini-
dade, a cerca de 320°C e menos de 1 kbar
(Noronha et al., 2000).

O transporte do Au no fluido minerali-
zador tera sido feito em Trés Minas pelo ido
complexo Au(HS), , e a deposi¢ido do ouro
nativo terd ocorrido como resultado da oxi-
dacdo durante o primeiro estddio de mine-
ralizagdo, enquanto a Ag e os metais base
estariam presentes no fluido como comple-
xos cloretados, ndo afectados pela oxidagao.
No Campo e Gralheira, com oxidagao redu-
zida durante o primeiro estadio, o Au trans-
portado pelo mesmo ido Au(HS), s6 veio a
precipitar no segundo estadio de mineraliza-
¢do, como consequéncia do decréscimo da
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actividade de H,S (resultado da efervescén-
cia ou da deposicao prévia de sulfuretos) e
do arrefecimento. O mesmo arrefecimento
terd também desestabilizado os complexos
cloretados de metais basicos e o complexo
sulfuretado de Ag, levando a deposigao do-
minante de electrum, em vez de ouro nati-
vo, e ainda de quantidade significativa de
sulfuretos de metais basicos no Campo e na
Gralheira (Rosa, 2001; Rosa and Romber-
ger, 2003).

Dados isotopicos de S de sulfuretos da
mineralizagdo de Campo, Gralheira e Trés
Minas, 6*S = 0 * 5%o, apontam para uma
origem predominantemente magmatica para
o enxofre. No mesmo sentido concorrem
analises quimicas de moscovite hidrotermal,
clorite do segundo estadio de mineralizagao,
e turmalina dos trés depdsitos, com com-
posicdes predominantemente semelhantes
as dos jazigos de Au associados a intrusdo
(Rosa, 2001; Rosa and Romberger, 2003).
Para ai ja apontavam Neiva e Neiva (1990)
que, ao detectarem concentragdes anomala-
mente altas em Au no granito encaixante de
Campo e em aplitos e pegmatitos, conjunta-
mente com valores baixos em Au nos Xistos
das Beiras, concluiram que o ouro na regido
estava intrinsecamente relacionado com tal
granito.

Conclusdo: Posta de lado a hipotese de
jazigos de ouro epitermais, além do mais por
ndo serem comuns jazigos epitermais de Au
encaixados em batdlitos graniticos, como
sucede no Campo, e ainda por a Gralheira
e Trés Minas ndo terem as caracteristicas de
jazigos epitermais de Au na sua variante de
encaixados em rochas sedimentares (Pira-
jno, 1992), chega-se a formulagdo de Rosa
(2001) e Rosa e Romberger (2003) que, com
base em grande parte das caracteristicas
atras apontadas, propuseram que Campo,
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Gralheira e Trés Minas seriam do tipo de
jazigos de Au associados a intrusdo.

Para Campo e Gralheira, tal classifica-
¢do parece ser apropriada, apesar do jazigo
do Campo ter uma quantidade de sulfuretos
de metais basicos superior & comum nos ja-
zigos de Au associados a intrusdo, quando
encaixados nela. Para Trés Minas ficam al-
gumas reservas quanto aquela classificacao,
j4 que se trata duma mineralizagdo muito
invulgar e exotica, para a qual ja se propu-
seram também géneses tdo dispares como
exalativa sin-sedimentar e de paleoplacer
aurifero.

5.2.2. Bigorne (Castro Daire — Cinfaes — Re-
sende)
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Neste prospecto, situado na Serra de
Bigorne, ocorrem granitos tardi- a pds-tec-
tonicos relativamente a D, hercinica, Gl,
G2 e G3 (Fig. 23A), todos monzoniticos,
porfirdides, de duas micas, mas sendo Gl
um granito de grdo fino, ligeiramente por-
firdide, predominantemente biotitico, com
andaluzite e silimanite, G2 (que intrui G1),
semelhante a G1, mas de grao grosseiro e
mais porfiréide, com foliagdo (N6OW) bem
definida, ¢ com xendlitos de rochas metas-
sedimentares e rochas basicas cornificadas,
e G3 que se distingue de G2 por ser muito
grosseiro, com megacristais de feldspato de
5 -10 cm. Na regido sdo conhecidas ocor-
réncias de cassiterite e volframite ou scheeli-
te (Caessa et al., 1998).
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144 Inverno

Localmente, numa area de 5 x 3 km,
ocorrem fendas paralelas, tidas como de ci-
salhamento, orientadas N5-30E, a recortar
G1 e G2, mas penetrando pouco em G3.
Sao preenchidas por veios (mineralizados)
em folha (“sheeted veins”), com um espaga-
mento comum de 1- 2 veios por metro, mas
podendo atingir mais de 15 veios por metro
(Fig. 23B). Numa 4rea mineralizada princi-
pal, com 2 km de comprimento e até 50 m de
largura, observa-se que os veios provocam
a greisenizacdo dos encostos graniticos en-
caixantes por distancias milimétricas (mais
raramente centimétricas), com desenvolvi-
mento de vénulos de arsenopirite (¢ arsena-
tos), pirite, calcopirite (e covelite supergéni-
ca) e ouro nessas paredes greisenizadas, que
também contém quartzo, moscovite, biotite
(alterada para clorite) e podendo igualmen-
te conter nddulos de scheelite. Nos proprios
veios, para além do quartzo, ocorre a arse-
nopirite, pirite, calcopirite, minerais de Bi e
Te e ouro, quer fino (<10 pm) quer grosseiro
(> 40 um), formando-se ainda por supergé-
nese a escorodite, covelite e neodigenite. O
teor médio € de 1- 2 g/t Au, tendo sido defi-
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Fig. 23. (B) Afloramento com
fildes (mineralizados) em folha,
paralelos (“sheeted veins”) [de
Caessa et al., 1998].

nido um recurso com um minimo de 1.8 ton.
de Au (Caessa et al., 1998).

Esta jazida aurifera tem as caracteristi-
cas dos jazigos de ouro associados a intru-
sdo, quando nela encaixados, como ja era
embrionariamente sugerido pelos autores
acima indicados.

5.3. A qual dos dois tipos atribuir outros jazi-
gos/ jazidas de ouro primarios no pais?

5.3.1. Generalidades

Boiron et al. (1996), Murphy e Roberts
(1997) e Noronha et al. (2000) ndo encontra-
ram elo genético entre os granitos hercinicos
do Oeste da Peninsula Ibérica e de Portu-
gal e os jazigos e ocorréncias de Au neles
situados ou nas rochas metassedimentares
encaixantes proximas, admitindo que quan-
do muito a intrusdo dos granitos serviria
apenas de fonte de calor para a circulagdo
dos fluidos. A partir dos estudos de inclu-
soes fluidas, defenderam que a deposigdo
das associacdes paragenéticas seria devida a
fluidos aquo-carbonicos metamorfogénicos,
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com uma fase final devida ao influxo de flui-
dos meteoricos e que seria a mais enriqueci-
da em ouro. Segundo estes autores, ndo ha-
veria lugar a intervengao de qualquer fluido
magmatico significativo na formagao destes
jazigos de Au (Inverno, 2002).

Admitindo esta génese essencialmente
mesotermal, deparamo-nos com algumas
aparentes inconsisténcias nas caracteristicas
destes jazigos de Au em Portugal em relagdo
aos jazigos de Au mesotermais. Assim, a as-
sociagdo metalica das jazidas intra-graniti-
cas de Penedono (a N. de Viseu) ¢ As — Au
— Bi— W (Sousa e Ramos, 1991), semelhante
a dos jazigos de Au associados a intrusdo e
encaixados nela; no norte de Portugal, No-
ronha ¢ Ramos (1993) reconheceram haver
jazidas e ocorréncias de ouro com a associa-
¢d0 As — Fe — Bi — Au — Ag(-W — Mo - Sn
— Cu - Pb — Zn) e outras com a associagao
As —Fe - Pb—Zn - Cu - Au-— Ag(— Sb —
Cd), que sdo semelhantes as dos jazigos de
Au associados a intrusdo, encaixados nela e/
ou proximais e as dos jazigos de Au asso-
ciados a intrusdo, distais, respectivamente.
Os sulfuretos mais importantes em todos os
jazigos de Au primarios no pais sdo a pirite
e a arsenopirite, tendo a pirrotite pequena
expressao, tal como sucede nos jazigos de
Au associados a intrusdo e ao contrario de
muitos jazigos de Au do tipo orogénico; os
sulfuretos constituem 2.8% na jazida de Au
de Escadia Grande (Gois) [Cerveira, 1948],
encaixada nos Xistos das Beiras, valor pro-
ximo das percentagens de sulfuretos comuns
nos jazigos de Au associados a intrusdo. A
morfologia da jazida de Bigorne, em veios
em folha (“sheeted veins”), é também carac-
teristica destes ultimos jazigos quando en-
caixados na intrusdo (Inverno, 2002).

Boiron et al. (1996) e Murphy and Ro-
berts (1997) chamaram aos dois estadios
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de deposicao e mineralizagao aurifera atras
referidos de mesotermal, primeiro, seguido
de epitermal, este mais enriquecido em ouro.
Ora sucede que os jazigos de Au associados
a intrusdo sdo formados a um espectro de
temperaturas que abrange as gamas correla-
tivas aqueles dois estadios (Inverno, 2002).
Por outro lado, igualmente nos jazigos de
Au associados a intrusdo o CO, € relevante
no fluido mineralizador, s6 que CO, domi-
nantemente magmatico e nao metamorfico.

Justifica-se, pois, que dada a existéncia
consolidada, a nivel mundial, da nova classe
de jazigos de Au associados a intrusdo em
provincias de W e/ou Sn, se questione, pelo
menos nalguns casos, a classificagdo gené-
tica até agora atribuida a generalidade dos
jazigos e ocorréncias de ouro primarios nas
provincias de W e/ou Sn em Portugal, e que
se equacione a possibilidade de ser revista
apenas para os casos que o possam eventu-
almente justificar. Trata-se tdo somente de
repensar a luz duma classificagdo dos jazi-
gos de ouro com um leque de opgdes que
passou a ser mais lato.

5.3.2. Penamacor

Uma boa oportunidade para testar a
atribuicao a jazigos de Au do tipo orogénico
(ou mesotermais) versus jazigos de Au asso-
ciados a intrusdo parece surgir com o que
ocorre na zona envolvente do macico grani-
tico de Penamacor, zona essa que regista um
enriquecimento aurifero assinaldvel, even-
tualmente sem paralelo no exocontacto de
nenhum outro plutdo granitico do pais.

O macico granitico zonado de
Penamacor(-Monsanto) [Fig. 24], grosso
modo de 20 km de comprimento (direc¢ao
NW - SE) por 11 km de largura, tardi- a
pos-tectonico relativamente a D, hercinica,
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¢ constituido genericamente por granitos
monzoniticos porfirdides segundo o mapa
geolodgico 1:500000 e rodeado pelos Xis-
tos das Beiras ante-ordovicicos. Apresenta
varias facies de granitos hidrotermalmen-
te alterados, sendo as litologias principais
(Neiva e Campos, 1992, 1993), quando ndo
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co-moscovitico, porfirdide, de grao grosseiro
a médio (GI), predominante nas zonas mais
externas do plutdo; granito moscovitico-
biotitico, porfiroide, de grao grosseiro (GII),
predominante na parte mais interna do plu-
tdo, e posterior a GI; granito biotitico-mos-
covitico, porfirdide, de grao médio (GIII),

alteradas, constituidas por: granito biotiti-  que intrui entre GI e GII.
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Fig. 24. Macigo granitico zonado de Penamacor(-Monsanto): (a) Localizagdo; (b) Mapa geoldgico: 1 —
complexo xisto-metagrauvaquico ante-Ordovicico; 2 — Ordovicico (principalmente quartzitos); 3 — granito
biotitico-moscovitico, porfirdide, de grao grosseiro a médio (GI), principalmente alterado para granito mos-
covitico-biotitico (Gla); 4 - granito moscovitico-biotitico, porfirdide, de grao grosseiro (GII), geralmente al-
terado (GllIa); 5 - granito biotitico-moscovitico, porfirdide, de grao médio (GIII), principalmente alterado
para granito moscovitico-biotitico (GIIIa); 6 — granito GIII evoluido (GIIIFr) que esta geralmente alterado
para granito moscovitico-biotitico (GIIIFra); 7 - granito moscovitico-biotitico, de grio médio a grosseiro
(GIIIFrb); 8 — granito moscovitico, porfirdide, de grao médio a grosseiro (Glllc); a, b , ¢ indicam acréscimo
progressivo do grau de alteragao; 9 —aplitos (sobredimensionados); 10 — fildo de quartzo explorado para fosfa-
tos; 11 —falha; 12 — direcgdo e inclinagdo; 13 — limite do metamorfismo de contacto; 14 —vila. Levantamento
geoldgico de T. Campos (de Neiva and Campos, 1992, 1993).
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GIII, por sua vez, deu origem a um grani-
to mais evoluido, GIIIFr, moscovitico-bioti-
tico, de grao médio a grosseiro, que intrui en-
tre a margem de toda a parte norte do plutao
e 0 encaixante, e que contém, conjuntamente
com outros retalhos de granito moscovitico
(GIII hidrotermalmente alterado) na parte
sul do plutdo, cassiterite, abundantes fosfatos
e raros sulfuretos. H4 ainda esparsos fildes e
massas de aplitos nas zonas mais externas do
plutdo (Neiva e Campos, 1992, 1993).

Os granitos sem alteragdo hidrotermal
contém andaluzite, silimanite, monazite,
zircdo, ilmenite e rutilo, sdo peralumino-
sos, com Fe, 0,/ FeO baixo, de tipo sin-co-
lisional, e diminuem a sua concentragdo em
YREE ao longo do processo evolutivo de GI
até GIIIFr e deste para os aplitos (Neiva e
Campos, 1992, 1993).
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Em marcado contraste com o interior
do maci¢o de Penamacor, todo o seu exo-
contacto, toda a zona dos Xistos das Beiras
envolvente do maci¢o até uma distancia de
3 km, mais pontualmente até 5 km, mos-
tra um enriquecimento aurifero assinala-
vel (associagdo Au — Bi — Hg + As + Mo
t+ Sb), detectado através da geoquimica de
sedimentos de linhas de agua, com valores
muito andémalos, desde algumas centenas a
varios milhares de ppb de Au (Fig. 25), e da
analise a lupa binocular dos concentrados a
bateia de aluvides (mineralometria), detec-
tando um ntimero elevado, muitas vezes nao
inferior a 6 —10 graos de ouro por amostra
(dezenas de graos de ouro/ amostra, nas
amostras mais enriquecidas), a que se asso-
cia boa parte das vezes o cinabrio.

ESCALA DE TEORES (ppb) Au
Amostras analisadas no ACTLABS-
-Activation Laboratories Ltd. (Canadd)

o 13a80

o 81a13.0

O 131a230

QO 231as540
54.12123.0

123.1 2 1500.0

1500.1 a 12700.0

Fig. 25. Concentragdes de Au
nos sedimentos de linhas de
agua nas partes central e me-
ridional do macigo granitico de
Penamacor e exocontacto das
mesmas (modificado de Inverno
et al., 2007).
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Estes dados resultaram duma campanha
recente do IGM/ INETI de inventariacao e
prospeccio do potencial em Terras Raras e
outros elementos nas regioes fronteirigas da
Beira Baixa e Norte Alentejo (Inverno et al.,
2007) e doutras accdes prévias do Servigo de
Fomento Mineiro e IGM na regido, incluin-
do um projecto (Pinto et al., 2000) levado a
cabo na parte oeste do macigo, na zona de
Pedrégdo, que envolveu metodologias seme-
lhantes as acima apontadas e ainda geoqui-
mica de solos e litogeoquimica. As acgdes de
tal projecto ndo conseguiram no entanto de-
tectar, nessa zona no exocontacto oeste do
macico, fildes de quartzo ou outros corpos
mineralizados com teores susceptiveis de
justificarem o enriquecimento aurifero nos
sedimentos de linhas de agua e aluvides da
zona (Pinto et al., 2000). Ainda assim, nesse
mesmo projecto, estudos microscopicos de
Sheperd e Naden (2000) concluiram que os
graos de ouro nos aluvides da zona tinham
derivacdo a partir duma fonte primaria e
ndo secundaria e que nao teriam sofrido
transporte significativo.

O que se sabe, desde ja, apds reconhe-
cimento geoldgico em volta do macico de
Penamacor, ¢ que ali ocorrem muitos fi-
10es de quartzo, geralmente de 20 — 40 cm
de possanga, paralelos ou sub-paralelos a
xistosidade regional dos Xistos das Beiras,
proxima de NW-SE, que contém rara clori-
te e “boxworks” preenchidas por 6xidos de
Fe hidratado, em substitui¢do de pirite (e
outros sulfuretos) que sdo raramente ainda
visiveis a olho nu. Ocorrem ainda alguns fi-
10es/ niveis de rocha (meta)riolitica nos Xis-
tos das Beiras na mesma area.

Na zona a oeste de Idanha-a-Velha (na
parte sul do macico), a zona aurifera mais
rica pelos dados de que dispomos (Inverno
et al., 2007), tais fildes, mantendo-se para-
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lelos a xistosidade regional, tém, no entan-
to, uma orientagcio W — E a WNW — ESE,
diferente da da xistosidade regional fora
desta zona. Sintomaticamente, as anomalias
auriferas de sedimentos de linhas de agua
e mineralométricas alinham-se na direcgdo
W — E por varios quilometros, englobando
tais fildes. Considerando que o macico gra-
nitico de Penamacor ¢ considerado tardi- a
pos-tectonico relativamente a D, hercinica,
os fildes de quartzo detectados nesta zona
poderao estar associados a cisalhamento(s)
W — E posterior(es) aos granitos do maci-
¢o, logo pos- D,, como sucede, por exemplo,
na regido de Penedono, com o cisalhamen-
to Docotim — Santo Anténio — Ourozinho
(Narciso Ferreira, INETI, comunicagdo
oral, 20006).

S6 investigagdes futuras poderdo ava-
liar da importancia ou nao de todos os
fildes de quartzo mencionados ou outros
eventuais corpos mineralizados auriferos
no exocontacto do macigo granitico de
Penamacor e aferir das suas caracteristi-
cas, génese — onde podera ser importante
testar a hipotese de jazigos de Au do tipo
orogénico (mesotermais) versus jazigos de
Au associados a intrusdo — e eventual im-
portancia econdémica.

AGRADECIMENTOS

O autor agradece ao Eng. Augusto Filipe
(LNEG) e a Pedro Falé (LNEG) o apoio pres-
tado na melhoria da resolugdo das figuras.

REFERENCIAS

ABZALOV, M. (2007). Zarmitan granitoid-
hosted gold deposit, Tian Shan belt, Uz-
bekistan. Economic Geology, v. 102: 519
—532.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

ALMEIDA, A. and NORONHA, F. (1988).
Fluids associated with W and Ag-Au of
the Mirandela area, NE Portugal: an
example of peri-granitic zoning. Bulletin
Minéralogique, v. 111: 331-341.

BAKER, T. (2002). Depth emplacement
and carbon dioxide-rich fluid inclusions
in intrusion-related gold deposits. Eco-
nomic Geology, v. 97: 1111-1117.

BAKER, T. and LANG, JR. (2001). Fluid
inclusion characteristics of intrusion-
related gold mineralization, Tombstone-
Tungsten magmatic belt, Yukon terri-
tory, Canada. Mineralium Deposita, v.
36: 563-582.

BAKER, T.,, POLLARD, P. J., MUSTARD,
R., MARK, G. and GRAHAM, J. L.
(2005). A comparison of granite-related
tin, tungsten, and gold-bismuth depo-
sits: Implications for exploration. Socie-
ty of Economic Geologists Newsletter, nr.
61: 5-17.

BAKKE, A. A. (1995). The Fort Knox
“porphyry” gold deposit — Structurally
controlled stockwork and shear quartz
vein, sulfide-poor mineralization hos-
ted by a Late Cretaceous pluton, east-
central Alaska, in Schroeder, T.G., ed.,
Porphyry deposits of the Northwestern
Cordillera: Canadian Institute of Mining,
Metallurgy, and Petroleum, Special Volu-
me 26: 795-802.

BERGER, B. R. (1986). Descriptive model of
Homestake Au, in Cox, D.P, and Singer,
D.A., eds., Mineral deposit models. U.S.
Geological Survey Bulletin 1693: 244-247.

BIERLEIN, F. P. and CROWE, D. E.
(2000). Phanerozoic orogenic gold depo-
sits. Reviews in Economic Geology, v. 13:
103 -139.

BOHLKE, J. K. (1982). Orogenic (meta-
morphic-hosted) gold-quartz veins: U.S.

Comparagao entre os jazigos de ouro do tipo 149

Geological Survey Open File Report, nr.
795: 70 -76.

BOIRON, M.-C., CATHELINEAU, M.,
BANKS, D. A., YARDLEY, B. W.
D., NORONHA, F. and MILLER,
M. FE (1996). P-T-X conditions of late
Hercynian fluid penetration and the origin
of granite-hosted gold quartz veins in
northwestern Iberia: A multidisciplinary
study of fluid inclusions and their
chemistry. Geochimica et Cosmochimica
Acta, v. 60: 43-57.

BRINK, A. H. (1960). Petrology and ore
geology of Vila Real — Sabrosa — Vila
Pouca de Aguiar region, northern Portu-
gal. Comunicagoes dos Servigos Geologi-
cos de Portugal, t. 43, 143 p.

CAESSA, P. N. S, OLIVEIRA, D. P. S.
and BARROS, A. F (1998). Bigorne:
Ocorréncia de ouro do tipo “sheeted vein”
na zona de Castro Daire — centro norte
de Portugal. Estudos, Notas e Trabalhos,
Instituto Geoldgico e Mineiro, v. 40: 71-79.

CERVEIRA, A. (1947). Notas sobre uma
mina de ouro da Serra da Louza. Bo-
letim da Sociedade Geolégica de Portu-
gal, v. 6 (II1): 245-254.

CERVEIRA, A. (1952), Relagdes entre
0s jazigos hipogénicos portugueses de
ouro e tungsténio. Boletim da Sociedade
Geologica de Portugal, v. 10 (I-1I-I1I):
133-144.

COX, S. F. (2000). Lode gold systems.
CODES - University of Tasmania
Short Course Ore Deposit Models and
Exploration Strategies, Manual Volume
“Breccias, lode gold and skarn deposits”,
Hobart, Tasmania, Jun. 2000, p. 2.7- 2.11.

COX, S. FE, SUN, S.-S., ETHERIDGE, M.
A., WALL, V. J. and POTTER, T. F.
(1995). Structural and geochemical con-
trols on the development of turbidite-



150 Inverno

hosted gold quartz vein deposits, Wattle
Gully Mine, Central Victoria, Australia.
Economic Geology, v. 90: 1722 -1746.

DUGDALE, A. L., WILSON, C. J. L. and
SQUIRE (2006). Hydrothermal altera-
tion at the Magdala gold deposit, Sta-
well, western Victoria. Australian Jour-
nal of Earth Sciences, v. 53: 733-757.

ELMER, F. L., POWELL, R., WHITE, R.
W. and PHILLIPS, G. N., 2007, Timing
of gold mineralization relative to the
peak of metamorphism at Bronzewing,
Western Australia. Economic Geology, v.
102: 379 - 392.

EUROZINC (2004). Intrusion related gold
deposits. Portugal, Eurozinc, Internal
power point report, 26 p.

EVANS, K. A., PHILLIPS, G. N. and
POWELL, R. (2006). Rock-buffering
of auriferous fluids associated with
the Golden Mile-style mineralization,
Kalgoorlie gold field, Western Australia.
Economic Geology, v. 101: 805 - 818.

FERREIRA, M. P. P (1971). Jazigos
uraniferos portugueses. Jazigos de Au-Ag e
sulfuretos do Norte de Portugal: Direc¢do-
Geral de Minas e Servicos Geoligicos,
Livro Guia da Excursdon®5 do I Congresso
Hispano-Luso-Americano de Geologia
Econémica, Lisboa, Set. 1971, 81 p.

GAUTHIER, M., TREPANIER, S. and
GARDOLL, S. (2007). Metamorphic
gradient: A regional-scale area selection
criterion for gold in the northeastern
Superior province, eastern Canadian
shield. Society of Economic Geologists
Newsletter, nr. 69: 1-15.

GEBRE-MARIAM, M., HAGEMANN,
S. G. and GROVES, D. 1. (1995). A
classification scheme for epigenetic
Archean lode-gold deposits. Mineralium
Deposita, v. 30: 408 - 410.

CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

GOLDFARB, R. J, GROVES, D. I. and
GARDOLL, S. (2001). Orogenic gold
and geologic time: a global synthesis.
Ore Geology Reviews, v. 18: 1-75.

GOLDFARB, R. J, BAKER, T., DUBE,
B., GROVES, D. 1., HART, C. J. R. and
GOSSELIN, P (2005). Distribution,
character, and genesis of gold deposits in
metamorphic terranes. Economic Geolo-
gy 100" Anniversary Volume, p. 407 - 450.

GROVES, D. I. (1993). The crustal conti-
nuum model for late-Archean lode-gold
deposits of the Yilgarn Block, Western
Australia. Mineralium Deposita, v. 28:
366 - 374.

GROVES, D. I, RIDLEY, J. R., BLOEM,
E. M. J, GEBRE-MARIAM, M., HA-
GEMANN, S. G., HRONSKY, J. M. A,
KNIGHT, J. T., McNAUGHTON, N.
J., OJALA, J., VIELREICHER, R. M.,
McCUAIG, T. C. and HOLYLAND,
P. W. (1995). Lode-gold deposits of the
Yilgarn block: products of Late Archean
crustal-scale overpressured hydrother-
mal systems, in Coward, M.P., and Ries,
A.C., eds., Early Precambrian Processes.
Geological Society, London, Special Pu-
blication no. 85: 155 -172.

GROVES, D. I.,, GOLDFARB, R. J., GE-
BRE-MARIAM, M., HAGEMANN,
S. G. and ROBERT, F. (1998). Orogenic
gold deposits: A proposed classification
in the context of their crustal distribu-
tion and relationship to other gold types.
Ore Geology Reviews, v. 13: 7- 27.

GROVES, D. 1., GOLDFARB, R. J., RO-
BERT, F. and CRAIG, J. R. H. (2003).
Gold deposits in metamorphic belts:
Overview of current understanding,
outstanding problems, future research,
and exploration significance. Economic
Geology, v. 98: 1- 29.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

GROVES, D. I, CONDIE, K. C., GOL-
DFARB, R. J,, HRONSKY, J. M. A. and
VIELREICHER, R. M. (2005). Secular
changes in global tectonic processes and
their influence on the temporal distribu-
tion of gold-bearing mineral deposits.
Economic Geology, v. 100: 203-224.

HAGEMANN, S. G. and CASSIDY, K. F.
(2000). Archean orogenic lode gold de-
posits. Reviews in Economic Geology, v.
13:9 - 68

HODGSON, C. J., 1993, Mesothermal lode-
gold deposits, in Kirkham, R.V., Sinclair,
W.D., Thorpe, R.1., and Duke, J.M., eds.,
Mineral deposit modelling. Geological
Association of Canada Special Paper 40:
635-678.

HUTCHINSON, R. W. (1987). Metallogeny
of Precambrian gold deposits: Space and
time relationships. Economic Geology, v.
82: 1993 — 2007.

HUTCHINSON, R. W. (1993). A multi-
stage, multi-process genetic hypothesis
for greenstone-hosted gold deposits. Ore
Geology Reviews, v. 8: 349 - 382.

HUTCHINSON, R. W. and BURLING-
TON, J. L. (1984). Some broad charac-
teristics of greenstone belt gold lodes, in
Foster, R.P, ed., Gold’ 82: The geology,
geochemistry and genesis of gold deposits:
Proceedings of the Symposium Gold’ 82,
Univ. of Zimbawe, May 1982, Balkema,
Roterdao, p. 338-371.

INVERNO, C. M. C. (1995). Relatério para
0 IGM sobre seis sondagens para ouro da
Sociedade Mineira Rio Artezia Lda. ( RI-
OFINEX) na regido de Alter do Chdo-
Arronches (Portalegre). Faculdade de
Ciéncias, Univ. Lisboa (Relatorio inter-
no), Abril 2005, 26 p.

INVERNO, C. M. C. (1997). A few gold
prospects in Ossa Morena Zone, Por-

Comparagao entre os jazigos de ouro do tipo 151

tugal, in Araujo, A.A. e Pereira, M.F,,
eds., Estudo sobre a Geologia da Zona de
Ossa-Morena — Livro de Homenagem ao
Prof. Francisco Gongalves. Universidade
de Evora, p. 283-292. Texto de confer-
éncia no Depto. de Geociéncias da Univ.
de Evora, em Maio de 1996.
INVERNO, C. M. C. (2002). Primary gold
deposits in Portugal - “mesothermal” or
epithermal?. Comunicagdes do Instituto
Geologico e Mineiro, t. 89: 53-58.
INVERNO, C. M. C,, MARTINS, L. M. P,
VIEGAS, L. E. S. and OLIVEIRA, D.PS.
(1995). Eugeosyncline-type (“mesother-
mal”) gold mineralization in Alter do
Chao - Arronches, NE. Alentejo, Portu-
gal. Geological Society of America (GSA)
Abstracts with Programs, v. 27, nr. 6: A-66.
Comunicagdo ao GSA Annual Meeting,
New Orleans, Louisiana, Nov. 1995.
INVERNO, C. M. C. OLIVEIRA,
D. P. S. and RODRIGUES, L. V.
[colaboradores: L. Viegas, J. Matos,
R. Salgueiro, J. Lencastre, J. Farinha,
D. Rosa, M. Chichorro, H. Santana,
V. Oliveira, J. Fernandes, R. Pateiro]
(2007). Inventariacdo e prospecc¢do de
Terras Raras nas regides fronteirigas
da Beira Baixa e do Norte Alentejo”,
2007: Alfragide, INETI - DPMM,
Relatorio final do Projecto “Valorizagdo
dos Recursos Nacionais - Estudo e
Inventariagcdo do Potencial em Recursos
de Terras Raras e Caracterizagdo dos seus
Metalotectos”, Nov. 2007, 2982 p.
KERRICH, R. (1993). Perspectives on ge-
netic models for lode gold deposits. Mi-
neralium Deposita, v. 28: 362-365.
LANG, J. R. and BAKER, T. (2001). In-
trusion-related gold systems: the present
level of understanding. Mineralium De-
posita, v. 36: 477-489.



152 Inverno

LANG, J. R., BAKER, T., HART, C. J. R.
and MORTENSEN, J. K. (2000). An
exploration model for intrusion-related
gold deposits. Society of Economic Geo-
logists Newsletter, nr. 40: 1-25.

LARGE, R. (2000). Hydrothermal trans-
port and deposition of copper and gold.
CODES - University of Tasmania Short
Course Ore Deposit Models and Explora-
tion Strategies, Manual Volume “Broken
Hill type Pb-Zn-Ag deposits and Protero-
zoic Cu-Au deposits”, Hobart, Tasmania,
Jun. 2000, p. 2.189 - 2.202.

LINDGREN, W. (1933). Mineral deposits,
4" ed.. New York, McGraw-Hill, 930 p.

MAIR, J. L, GOLDFARB, R. J., Johnson,
C. A, HART, C. J. R. and MARSH,
E. E. (2006). Geochemical constraints
on the genesis of the Scheelite Dome
intrusion-related gold deposit, Tombsto-
ne gold belt, Yukon, Canada. Economic
Geology, v. 101: 523-553.

MALOOEF, T. L., BAKER, T. and THOMP-
SON, J. F. H. (2001). The Dublin Gulch
intrusion-hosted gold deposit, Tombsto-
ne plutonic suite, Yukon territory, Cana-
da. Mineralium Deposita, v. 36: 583-593.

MARTINS, J. P. (1987). Fluid inclusion
study of the Jales and Gralheira mine-
ralisation. Capitulo 9 da tese de Bachelor
of Science, Imperial College of Science
and Technology, Royal School of Mines,
London, p. 119-153.

MARTINS, L., BORRALHO, V., MOREI-
RA, J., MAGNO, C., INVERNO, C,,
OLIVEIRA, V., TORRES, L., MATOS,
J. and OLIVEIRA, D. (1998). Mineral
potential of Portugal. Lisboa, Instituto
Geologico e Mineiro, 60 p.

McCOY, D., NEWBERRY, R. J,, Layer, R.,
DiMARCHLI, 1. J., BUKKE, A., MAS-
TERMAN, S. and MINEHANE, D. L.,

CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

1997, Plutonic-related gold deposits of
interior Alaska. Economic Geology Mo-
nograph 9: 191-241.

MIKUCKI, E. J. (1998). Hydrothermal
transport and depositional processes in
Archean lode-gold systems: A review.
Ore Geology Reviews, v. 13: 307- 321.

MURPHY, P. J. and ROBERTS, S. (1997).
Evolution of a metamorphic fluid and
its role in lode gold mineralization in the
Central Iberian Zone. Mineralium De-
posita, v. 32: 459-474.

MUSTARD, R. (2001). Granite-hosted
gold mineralization at Timbarra, nor-
thern New South Wales, Australia. Mi-
neralium Deposita, v. 36: 542-562.

NEIVA, A. M. R. (1992). Chemical distinc-
tion between three postmagmatic types
of white mica from hydrothermally al-
tered granites of Jales and Penamacor-
Monsanto, Portugal. Memdrias e Noti-
cias, Publica¢des do Museu e Laboratorio
Mineralégico e Geolégico, Univ. Coim-
bra, no. 113: 75-91.

NEIVA, A. M. R. (1994). Gold-quartz veins
at Gralheira, northern Portugal: minera-
logical and geochemical characteristics.
Transactions of the Institution of Mining
and Metallurgy, Section B ( Applied earth
science), v. 103: B188-B196.

NEIVA, A. M. R. and CAMPOS, T. C.
(1992). Genesis of the zoned granitic
pluton of Penamacor-Monsanto, central
Portugal. Memodrias e Noticias, Publi-
cagoes do Museu e Laboratorio Mine-
ralogico e Geologico, Univ. Coimbra, no.
114: 51-68.

NEIVA, A. M. R. and CAMPOS, T. C.
(1993). The zoned granitic pluton of
Penamacor-Monsanto, central Portugal:
Hydrothermal alteration. Memodrias e
Noticias, Publicacoes do Museu e Labo-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

ratorio Mineralogico e Geologico, Univ.
Coimbra, no. 116: 21-47.

NEIVA, A. M. R. (1992). DODSON, M. H.,
REX, D. C. and GUISE, P. G. (1995).
Radiometric constraints on hydrother-
mal circulation in cooling plutons: The
Jales gold-quartz mineralisation, Nor-
thern Portugal. Mineralium Deposita, v.
30: 460-468.

NEIVA, J. M. C. and NEIVA, A. M. R.
(1990). The gold area of Jales (northern
Portugal). Terra Nova, v. 2: 243-254.

NORONHA, F. and RAMOS, J M.
F. (1993). Mineralizagdes auriferas
primarias no norte de Portugal. Algu-
mas reflexdes. Cuadernos Laboratério
Xeolbxico de Laxe, v. 18: 133-146..

NORONHA, F,, RIBEIRO, M. A., MAR-
TINS, H. C. and LIMA, J. (1998) Carta
Geologica de Portugal, escala 1:50000,
Folha n° 6-D (Vila Pouca de Aguiar).
Lisboa, Instituto Geoldgico e Mineiro.

NORONHA, F, CATHELINEAU,
M., BOIRON, M. C., BANKS, D.
A., DORIA, A., RIBEIRO, M. A.,
NOGUEIRA, P. and GUEDES, A.
(2000). A three stage fluid flow model for
Variscan gold metallogenesis in northern
Portugal. Journal of Geochemical Explo-
ration, v. 71: 209-224.

NUTT, C. J. and HOFSTRA, A. H. (2007).
Bald Mountain gold district, Nevada: A
Jurassic reduced intrusion-related gold
system. Economic Geology, v. 102: 1129-
1155.

OLIVEIRA, D. P. S. (2001). The nature and
origin of gold mineralization in the Tomar
Cordoba Shear Zone, Ossa Morena Zone,
east central Portugal. Tese de douto-
ramento (PhD), University of the Wit-
watersrand, Joanesburgo, Africa do Sul,
352 p..

Comparagao entre os jazigos de ouro do tipo 153

OLIVEIRA, D. P. S,, MARTINS, L. M. P.
and VIEGAS, L. F. S. (1995). Gold mi-
neralization occurrences in the Crato —
Campo Maior sector of the Blastomylo-
nitic Zone (northern Alentejo, Portugal).
Estudos, Notas e Trabalhos, Instituto
Geologico e Mineiro, t. 37: 113-122.

OLIVEIRA, D. P. S, SHEPERD, T,
NADEN, J and YAO, Y. (2001).
Evidence for a late magmatic gold
remobilising event in a mesothermal
temperature setting at Sdo Martinho,
NE Ossa Morena Zone, Portugal, in
Noronha, F., Déria, A., and Guedes,
A., eds., Abstracts of XVI ECROFI
European Current Research On Fluid
Inclusions, Porto, Maio 2001. Depto.
Geologia, Faculdade de Ciéncias do
Porto, Memoria n® 7: 349-351.

OLIVEIRA, D. P. S, ROBB, L. J., INVER-
NO, C. M. C.,and CHARLESWORTH,
E. G. (2003). Portuguese orogenic lode
gold deposits: the Sdo Martinho pros-
pect example, N. Ossa Morena Zone.
Actas do VI Congresso Nacional de Geo-
logia, Ciéncias da Terra (UNL), Volume
Especial V: 81 (CD-ROM, F106-F109).
Comunicagdo ao VI Congresso Nacio-
nal de Geologia, na FCT/UNL, Monte
da Caparica, em Jun. 2003.

OLIVEIRA, D. P. S, ROBB, L. J., INVER-
NO, C. M. C.,and CHARLESWORTH,
E. G. (2004). The origin and nature of
lode-gold mineralization in the Sao Mar-
tinho and Mosteiros prospects, Tomar
Cordoba Shear Zone, eastern Portugal.
Joanesburgo, Africa do Sul, Univ. of Wit-
watersrand, Economic Geology Research
Institute-Hugh Allsop Laboratory, Infor-
mation Circular No. 379, 36 p.

OLIVEIRA, D. P. S, ROBB, L. J., INVER-
NO, C. M. C.,and CHARLESWORTH,



154 Inverno

E. G. (2007). Metallogenesis of the Sao
Martinho and Mosteiros gold prospects,
Tomar Cordoba Shear Zone, Portugal.
International Geology Review, v. 49(10),
p- 907 —930.

OLIVEIRA, J. T.,, OLIVEIRA, V. and
PICARRA, J. M. (1991) Tragos gerais
da evolucdo tectono-estratigrafica da
Zona de Ossa Morena, em Portugal:
sintese critica do estado actual dos co-
nhecimentos. Comunicagdes dos Servicos
Geologicos de Portugal, t.77: 3-26.

PEREIRA, E., RIBEIRO, A. and MEIRE-
LES, C. (1993). Cisalhamentos hercini-
cos e controlo das mineralizagdes de
Sn-W, Au ¢ U na Zona Centro-Ibérica,
em Portugal. Cuadernos Laboratorio Xe-
oloxico de Laxe, v. 18: 89-119.

PEREIRA, M. F. (1999). Caracterizagdo da
estrutura dos dominios setentrionais da
Zona de Ossa Morena e seu limite com
a Zona Centro Ibérica, no nordeste alen-
tejano. Tese de doutoramento, Univ. de
Evora, 114 p.

PEREIRA, M. F., SILVA, J. B. and CHI-
CHORRO, M. (2002). Field trip guide to
the CADOMIA 2002 — Field Workshop
“The Cadomian basement of the Ossa-
Morena Zone (Iberian Massif), North-
east and West Alentejo”. Evora, Univ.
Evora, 50 p.

PINTO, A. F F, coordenador, 2000, Aspec-
tos metalogenéticos da regido de Castelo
Branco: pardmetros controladores das
mineralizagdes e abordagem dos impactes
ambientais associados. Depto. de Cién-
cias da Terra, Fac. Ciéncias e Tecnologia,
Univ. Coimbra, Relatoério final do Pro-
jecto PRAXIS XXI n° 2/2.1/CTA/81/94,
193 p. (27 anexos).

PITCAIRN, I. K., TEAGLE, D. A. H.,
CRAW, D., OLIVO, G. R., KERRICH,

CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

R. and BREWER, T. S. (2006). Sour-
ces of metals and fluids in orogenic gold
deposits: Insights from the Otago and
Alpine schists, New Zealand. Economic
Geology, v. 101: 1525 —1546.

PIRAJNO, F. (1992). Hydrothermal mineral
deposits. Berlim, Springer-Verlag, 709 p.

PORTUGLOBAL (1999). Relatério final
(para o IGM) do contrato de prospecgdo
e pesquisa (1995-1999 ) de Au-Ag-Pb-Zn-
Cu-Ba para a area de Montemor-o-Novo
da Portuglobal — Exploracées Mineiras,
Lda.. Lisboa, Portuglobal, Jul. 1999, 63
p. (10 quadros e 8 mapas anexos).

RAMOS, J. M. F. (1985). Dados geoquimi-
cos sumarios sobre as mineralizagoes de
Au-Ag de Jales. Boletim da Sociedade
Geologica de Portugal, v. 24: 63-72.

RIBEIRO, A., ANTUNES, M. T.,, FERREI-
RA, M. P, ROCHA, R. B,, SOARES, A.
F., ZBYSZEWSKI, G., ALMEIDA, F.
M., CARVALHO, D. and MONTEIRO,
J. H. (1979). Introduction a la géologie
générale du Portugal. Lisboa, Servigos
Geologicos de Portugal, 114 p.

RIBEIRO, C. A. S. (1994). Estudo metalo-
genético da mineralizagdo aurifera do Es-
coural (Evora). Dissertagio no ambito
das Provas de Apreciagdio da Capaci-
dade Pedagogica e Cientifica, Depto. de
Geociéncias, Univ. de Evora, 136 p.

RIDLEY, J. R. and DIAMOND, L. W.
(2000). Fluid chemistry of orogenic lode
gold deposits and implications for gene-
tic models. Reviews in Economic Geolo-
gy, v. 13: 141-162.

RIDLEY, J. R., GROVES, D. I. and HAGE-
MANN, S. G. (1995). Exploration and De-
posit Models for Gold Deposits in Amphi-
bolitel Granulite Facies Terrains. Minerals
and Energy Research Institute of Western
Australia (MERIWA), Report 142, 126 p.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

ROSA, D. R. N. (2001). Metallogenesis of
the Jales gold district, northern Portugal:
Tese de doutoramento (PhD), Colorado
School of Mines, Golden, E.U.A., 196 p.

ROSA, D. R. N. and ROMBERGER, S. B.
(2003). Fluid evolution in the Jales Au
district, Northern Portugal. Internatio-
nal Geology Review, v. 45: 646-658.

ROUTHIER, P. (1963). Les gisements mé-
talliféeres — Géologie et principles de re-
cherche. Paris, Masson et Cie., v. 1, 867 p.

RTZ Mining and Exploration (1991). Projec-
to mineiro aurifero de Montemor-o-Novo:
Relatério descritivo das jazidas e da sua
prospecgdo e pesquisa: Sociedade Mineira
Rio Artézia Lda (RTZ Group), Relatorio
final para a Direc¢ao-Geral de Geologia e
Minas, vol. I, Marco 1991, 80 p.

SEWARD, T. M., 1991, The hydrothermal
geochemistry of gold, in Foster, R.P,
ed., Gold metallogeny and exploration.
Glasgow, Blackie and Son, Ltd., p. 37-
62.

SHANNON, J. R., WALKER, B. M., CAR-
TER, R. B. and GERAGHTY, E. P.
(1982). Unidirectional solidification tex-
tures and their significance in determi-
ning ages of intrusions at the Henderson
mine, Colorado. Geology, v. 10: 293-297.

SHEPERD, T. and NADEN, J. (2000). Geo-
quimica e origem dos grdos de ouro, in
Pinto, A.FF., coordenador, Aspectos
metalogenéticos da regido de Castelo
Branco: pardmetros controladores das
mineralizagdes e abordagem dos impactes
ambientais associados. Depto. de Cién-
cias da Terra, Fac. Ciéncias e Tecnologia,
Univ. Coimbra, Relatoério final do Pro-
jecto PRAXIS XXI n° 2/2.1/CTA/81/94,
p- 94-103.

SHEPERD, T. and OLIVEIRA, J. M. S.
(1990). Hydrothermal fluid anomalies: A

Comparagao entre os jazigos de ouro do tipo 155

new strategy for exploration in Portugal.
Final report of British Geological Sur-
vey - Direcgdo Geral de Geologia e Mi-
nas joint project, 109 p.

SOUSA, M. B.and RAMOS, J. M. F. (1991).
Caracteristicas geologico-estruturais e
quimico-mineraldgicas das jazidas au-
riferas da regido de Penedono-Tabuago
(Viseu, Portugal). Estudos, Notas e Tra-
balhos, Direc¢do-Geral de Geologia e Mi-
nas, v. 33: 71-96.

SILLITOE, R. H. (1991). Intrusion-related
gold deposits, in Foster, R.P., ed., Gold
metallogeny and exploration. Glasgow,
Blackie and Son, Ltd., p. 165-209.

SMITH, R., THOMPSON, J F H,,
BRESSLER, J, LAYER, P. J. R,
MORTENSEN, J. K., ABE, 1. and
TAKAOKA, H. (1999). Geology of the
Liese Zone, Pogo property, east-central
Alaska. Society of Economic Geologists
Newsletter, nr. 38: 1-21.

THOMPSON, J. F. H. and NEWBERRY,
R. J. (2000). Gold deposits related to
reduced granitic intrusions. Reviews in
Economic Geology, v. 13: 377-400.

THOMPSON, J. F. H., SILLITOE, R. H.,
BAKER, T., LANG, J. R. and MOR-
TENSEN, J. K. (1999). Intrusion-related
gold deposits associated with tungsten-
tin provinces Mineralium Deposita, v. 34:
323-334.

TORNOS, F,, INVERNO, C. M. C., CAS-
QUET, C., MATEUS, A., ORTIZ, G.
and OLIVEIRA, V. (2004). The metal-
logenetic evolution of the Ossa-Morena
Zone. Journal of Iberian Geology, v. 30:
143-181.

VOS, 1. M. A. and BIERLEIN, E. P. (2006).
Characteristics of orogenic-gold deposits
in the Northcote district, Hodgkinson
Province, north Queensland: Implica-



156 Inverno

tions for tectonic evolution. Australian
Journal of Earth Sciences, v.53: 469 - 484.

VOS, 1. M. A., BIERLEIN, F. P. and TEA-
LE, G. S. (2005). Genesis of orogenic-
gold deposits in the Broken River Pro-
vince, northeast Queensland. Australian
Journal of Earth Sciences, v. 52: 941-
958.

WHITTAM, R. R., BIERLEIN, F. P. and
MCcKNIGHT, S. (2006). Leven Star de-

CAD. LAB. XEOL. LAXE 36 (2011)

posit: an example of Middle to Late De-
vonian intrusion-related gold systems in
the western Lachlan Orogen, Victoria.
Australian Journal of Earth Sciences, v.
53: 343-362.

WOOD, B. L. and LARGE, R. R. (2007).
Syngenetic gold in western Victoria:
occurrence, age and dimensions.
Australian Journal of Earth Sciences, v.
54: 711-732





