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VEIOS DE QUARTZO AURIFEROS DE COSTA SENA - MG

LUIZ H. RONCHI*, GASTON GIULIANI**, CLAIRE BENY*** ¢ ANTONIO C.C. FOGACA

ABSTRACT  PHYSICO-CHEMICAL EVOLUTION OF THE FLUIDS ASSOCIATED TO THE COSTA
SENA GOLD QUARTZ VEINS (MG -BRAZIL). The fluid inclusion study of f; ree-gold-bearing quartz veins from
Costa Sena gold occurences, Minas Gerais, shows that both aquo-carbonic (C; and C;) and the aqueous (L) fluids were
present during the mineralizing event. The early stage C; fluid (of composition 82,2 mole% H;0; 16 mole% CO;; 1,8
mole% NaCl) was progressively diluted, at around 350°C and 2,0-2,5 kbar, by an H,0 fluid (L) with and increase of
density (fluid C, of composition 94 mole% H,0; 3,8 mole% CO;; 2,2 mole% NaCl). The fO; conditions of the early
aquo-carbonic fluid based on the absence of CHy, HaS, N, the absence of sulphides and the stability of henatite in the
veins, is close to the hematite - magnetite buffer. The role of both the aquo-carbonic and aquous fluids in the transport
and precipitation of gold is discussed: deposition of native gold can be ascreibed, at a relatively constant fO;, to the
destabilization of AuCly- complex in the circulating fluids, as a result of thé mixing of two defined fluid types.

Keywords: Fluid inclusions, quartz veins, gold, Brazil, Raman microprobe, micro-thermometry.

RESUMO O estudo das inclustes fluidas dos veios de quartzo aurfferos em Costa Sena, MG, demonstrou que
fluidos aquo-carbbnicos (Cz e C1) e aquosos estavam presentes duranie o evento mineralizante. O fluido precoce Ca(de
composi¢ao 82,2 mole% H,0; 16 mole% CO;; 1,8 mole% NaCl) foi progressivamente dilufdo, em aproximadamente
350°C e 2,2-2,5 kbar, por um fluido aquoso (L), com um aumento de densidade produzindo o fluido C, (de composigdo
94 mole% H.0; 3,8 mole% CO;; 2,2 mole% NaCl). A O, do fluido aquo-carbdnico, estimada a partir da auséncia de
CH,, H;S, N; ¢ pela aus€ncia de sulfetos nos veios, € préxima 3s condigGes do tamp3o (buffer) hematita-magnetita. A
deposigio do ouro € devida A desestabilizagio do complexo AuClz- em resultado do processo de diluigao, conduzindoa
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um aumento do pH dos fluidos em condigdes de fugacidade de oxigénio relativamente constantes.

Palavras-chaves: Inclusdes fluidas, veios de quartzo, ouro, Brasil, espectrometria Raman, microtermometria.

INTRODUCAO  As ocorréncias auriferas de Costa Sena,
situadas a 200 km ao norte de Belo Horizonte (Fig. 1), estio
encaixadas numa seqiiéncia metavulcanossedimentar que per-
tence ao Supergrupo Rio Paratina. Os trabathos geol6gicos
desenvolvidos na 4rea de Costa Sena mostraram que as Vérias
fécies litolégicas podem ser agrupadas nas seguintes divisbes
estratigrificas: Complexo Granitico e Supergrupo Serra da
Paratina, ambos de idade arqueana e Supergrupo Espinhago,
pertencente ao Proterozéico Inferior (Fig. 1). Entretanto, Inda
er al. (1984) apresentam hipé6teses diferentes em relagdo 2
estratigrafia regional.

O Complexo Granitico (também chamado Granito de Gou-
veia), que apresenta amplas variagdes petrogréficas, € pre-
dominantemente composto por um granito porfiréide com
grandes fenocristais de feldspato (microclinio) orientados em
matriz hipiodiomérfica granular. Alguns autores, como Pflug
& Carvalho (1964), o consideram como de origem magmética
e intrusiva, ao passo que outros (Hoffman 1980 in Scholi 1980)
O caracterizaram como granito de anatexia distinto em for-
magio de idade dos micaxistos da regido. Inda er al. (1984)
referem-se a existéncia de evidéncias de metassomatismo po-
tdssico, que teria originado os porfiros de feldspato ap6s a
formacéo da matriz da rocha, conforme sugerido por Pflug &
Carvalho (1964). Estruturalmente, este complexo granitico
apresenta zonas de cisalhamento complexo (e possivelmente
desenvolvidos em um estégio dicdl), de diregio NNW, que
provocaram a formagio de protomilonitos e filonitos.

O filonito Rio Paratina € composto por xistos verdes,
mica-xistos com quantidades varidveis de quartzo e cianita, e
pequenas camadas de itabiritos € quarizitos. Estruturalmente,

possui forma de quilha com diregdo NW, bordejada pelos
granitGides e metassedimentos mais recentes e com um padrdo
de dobramento isoclinal assimétrico em pequena e grande
escala. Pode ainda, preservando parcialmente suas dobras aber-
tas, incluir uma série de falhas inversas, com vergéncia W,
associadas com falhas de desiocamento, na porggo leste da
drea. ’

No Supergrupo Espinhago, distinguem-se duas unidades
metassedimentares pertencentes 2 Formagdo Sopa Bruma-
dinho, a saber: uma, inferior, denominada nivel E, composta
por quartzitos e metaconglomerados com ocorréncias locais
de hematita filitos de origem vulcénica, e membro Campo
Sampaio, caracterizado por uma sucessdo ritmica de filitos e
quartzitos mic4ceos.

Todas estas unidades sofreram intrusdes de diques e stocks
metabisicos de idade p6s-Espinhaco.

As pequenas ocorréncias de ouro s3o encontradas geralmen-
te associadas a veios de quartzo em zonas de cisathamento do
Supergrupo Rio Paratna (Serra do Espinhago Meridional). O
objetivo deste trabalho consiste em investigar a natureza das
solughes que transportaram O Ouro € caracterizar 0s processos
fisico-quimicos responséveis pela sua precipitagao, por meio de
estudos de inclusdes fluidas de ganga de quartzo das trés
ocorréncias auriferas de Costa Sena.

AS MINERALIZAGCOES AURIFERAS DE COSTA SE-
NA A iinica mina-de ovro da regido — conhecida como
mina do Periquito e distante 4 kin a WSW do povoado de Costa
Sena - situa-se em termrenos constituidos por xistos do Super-
grupo Rio Paraina (Fig. 1). Aralmente paralizada, ela apre-
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Figura 1~ Mapa geoldgico da quadricula da regido de Costa
Sena. Amostragem para o estudo de incluses fluidas: 1. CF
553; 2. CF 648; 3. CF 555; 4. CF 98; 5. mina abandonada:
6. vila de Costa Sena; 7. diregiio e mergulho de xistosidade,
Joliagdo catacléistica; 8. direcéio e mergulho de camada;
9. sinclinal invertido; 10. anticlinal invertido; 11. falha;
12. falha inversa. Terrenos arqueanos: 13. complexo granitico
predominantemente caraclasado;14. Supergrupo Rio Paraiina
(seqiiéncia vulcanossedimentar). Terrenos  proterozbicos:
I5. Supergrupo Espinhago (Formagdo Sopa-Brumadinho);
16. Rochas magmdticas intriisivas (digues e massas de rochas
bdsicas metamorfizadas)

Figure 1 — Geological map of Costa Sena region. Samples to the F! study:
1..CF 553; 2. CF 648; 3. CF 555; 4. CF 98; 5. Periquito’s mine;
6. Costa Sena village; 7. schistosity strike and dip; 8. bedding strike and dip;
9. reversed synclinal; 10. reversed anticlinal; 11. fault; 12. reversed fault.
Archean terrain: 13. granitic complex; 14. Rio Paratina Supergroup; Proterozoic
terrain: 15, Espinhago Supergroup (Sopa-Brumadinho fonnation); 16, intrusive
igneous rocks (dykes and plugs of metabasic rocks)

senta quatro pequenas galerias (5 a 15 m de profundidade) e
aparentemente os trabalhos se concentraram nos indmeros
veios de quartzo que recortam os quartzo-clorita Xistos e se-
ricita xistos. Sio veios de quartzo hialinos, com porgdes muito
cisalhadas, geralmente subverticais e dire¢des em tomo de
N-S, espessuras entre Scme 1,5 m, e que, neste caso, parecem
conslitulr wma vnica geragéo.

Existem ainda duas outras ocorréncias: a primeira proxi-
ma ao Cérrego da Agua Fria (a 3,3 km ao sul da mina do
Periquito) e a autra no Morro do Ouro. Os veios de quartzo
ocorrem a0 longo de uma zona de fraturas e possuem direcdes
preferenciais de N20W, S50SW e espessuras varidveis entre 0,4
e 50 cm. Em todos os veios foi constatada a presenga de
hemamita especular.

O ouro € encontrado nas trés ocorréncias no estado nativo
¢m pequenas pontuiagdes dentro da ganga de quartzo.

ASINCLUSOES FLUIDASASSOCIADAS AO QUART-
Z0O AURIFERO DE COSTA SENA Amostragem
A sclegiio das amostras estudadas {oi feita em fungiio do conhe-
cimento geoldgico da drea em questio ¢ tendo em vista que 0
estudo das inclusdes fluidas € necessariamente complementar
aos trabalhos bisicos de geologia. Foram coletadas amostras nos
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trés locais diferentes objetivando um estudo dos tipos de
inclusdes fluidas e s6lidas, e da sucessio dos diversos fluidos
presentes ou ndo nestes trés locais.

Das cinco Jaminas espessas polidas dos dois lados, duas sio
provenientes da mina do Periquito (CF 553 a.d.), duas das
ocorréncias do cbrrego da Agua Fria (CF 98 e CF 555), e a
quinta (CF 648) do Morro do Ouro (Fig. 1). Convém ressaltar
que estas 1dminas foram feitas de maneira a evitar qualquer
aquecimento ou fraturagfio da amostra evitando-se assim danos
as inclusdes que podem ser, eventualmente, muito {rigeis.

As amostras CF 555 e~CF 98 foram coletadas nos planos de
xistosidade (N30W, 40NE) dos sericita/clorita-xistos com tur-
malina, 0s quais sdo bastante semelhantes aos encontrados na
mina do Periquito. E importanie ressaltar que nfio se encontrou
indicios da presenga de ouro na ocorréncia da amostra de
quartzo CF 98.

No Morro do Ouro, foi coletada wima amostra de um veio de
quartzo rico em hematita encaixado nos quartzitos e meta-
conglomerados Formagiio Sopa Brumadinho.

Procedimentos analiticos  Osmétodos analiticos uti-
lizados durante este estudo de inclusdes fluidas foram métodos
nio-destrutivos como a microscopia petrografica clissica, a
microlermometria e a espectrometria molar Raman.

A primeira fase do trabalho, descricio ao microscé-
pio petrogrifico, inclui observagGes sobre as caracterfs-
ticas gerais das inclusdes fluidas, tais como fonna, tamanho,
volume, nimero de fases presentes, distribuigdo e freqiién-
cia das inclusdes. Sua importincia € fundamental pois per-
mite a classificagiio e estabelecimento da sucessio dos fluidos
presentes.

A microtermometria abrange o aquecimento da inclusio até
sua homogencizagiio, completa (Th), temperatura que, apds a
corregdio de calibragiio do aparelho, constitui a temperatura
minima na qual o fluido foi aprisionado. E possivel, também,
resfriar a inclusdo até o congelamento completo das fases
fluidas visando medir, posterionnente, a temperatura de fusfio
(Th) do tltimo fragmento de sélido (H-O gelo ou CO: sélido), a
qual se relaciona diretamente com a salinidade da 4gua on
pureza do CO,, respectivamente (Fuzikawa 1985). Para reali-
zar este trabalho foi usada a platina de microtermometria
Chaix Méca (Poty et al. 1976) que permite teoricamen-
te resfriamentos até -180,0°C e aquecimentos até +600,0°C.
A reprodutibilidade das medidas € estimada em aproximada-
mente 0,5°C.

A espectrometriamolar Raman, método especialmente apro-
priado ao estudo das inclusdes fluidas na medida em que € ndo-
destrutivoe pontual, permite determinagdes qualitativas e quan-
titativas das fases presentes. O efeito Raman se manifesta pelo
fato de que a luz monocromitica (laser) pode ser difundi-
da nas estruturas poliatdmicas em freqiiéncias diversas e ca-
racteristicas das ligacbes moleculares presentes (Rosasco &
Simmons 1974, Delhaye & Dhamelincourt 1975). Os espectros
assim obtidos permitem a identificagdo das espécies quimicas
qualquer que seja o estado da maiéna. O espectrdmetro Raman
usado é dotipo U 1000 (Jobin-Yvon) equipado de uni microscd-
pio Olympus (CNRS-BRGM - Université d'Orléans, Fran-
¢a). Aradiagfio excitatriz necessiiria i obtengio do efeito Raman
possui um comprimento de onda de 514,5 nm e é fornecida por
um laser com argdnio ionizado (Coherent tipo Innova 90).

Tipos de inclustes fluidas  Os tipos de inclusdes
fluidas observadas nos veios de quartzo nas trés ocorréncias
aurfferas & temperatura ambiente foram os seguintes:

1. Tipo C - Aquo-carbdnica, dois subtipos, Cy e C- preco-
ces, geralmente trifisicas a 20°C, eventualmente com sdlidos
acidentais. H2O + CO: Hiquido + CO: vapor + sdlidos acidentais
(incolor alta birrefringénciu: calcita e incolor: quartzo).

2. Tipo Lc - Aquo-carbdnica, precoce (primina?), bifisica.
H.O + NaCl + CO..
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Prancha 1 - Fotomicrografias: 1. Inclusdo fluida aquo-carbénica, tipo C1, amostra CF 555, Cérrego da Agua Fria. 2. Incluso
fluida aguosa, tipo Lc, amostra CF 555, Corrego da Agua Fria. Observar o crescimento helicoidal das paredes da incluséo. 3.
Alinhamento de incluscs fluidas, monofésicas, tipo M1 e M2, aquosas, secunddrias. 4. Grande inclusdo fluida aquosa, encontrada
ent microgeodo entre grios de quarizo

Plate 1 - Photomicrographs: 1. Aquo-carbonic fluid inclusion, Type C1. Cf 555 sample, Cérrego da Agua Fria. 2. Aquous fluid inclusion, Type Lc, CF 555 sample.
Cérregoda Agua Friz See the helicaidal frowth of the inclusion walls. 3. Mona phased fluid inclusions alignmenis, Types M1 and M2, aqueous, secundaries. 4. Big

aqueous fluid inclusion, found as a microdruse

3. Tipo L - Aquosa (L, e L), tardia (pseudo-secundiria?),
bifiisica. H:0O + NaCl + s6lido acidental pontual nio-iden-
tificado.

4. Tipo M - Aquosa (M, e M.), secunddnia, monofisica.

O tipo C, encontrado no Cérrego da Agua Fria. apresenta
fonmas imegulares ¢ por vezes com contornos rudimentanmen-
te cibicos ou hexagonais. Algumas sio planas e ocorrem
isoladamente ou em pequenos grupos; §To comuns as evidénci-
as de estranguiamento (necking dovwn). Os (amanhos variam
entre 10 ¢ 80 pm e o volume da fase CO- liquido + CO; vapor,
embora possa variar, geralmente estd por volta de 13%. Essas
inclusdes representum também em tomo de 15% do total das
inclusdes estudadas.

As inclusdes aguo-carbdnicas encontradas no Moo do
Ouro possuem aproximadamenie as mesmas caracleristicas
morfoligicas do tipo C encontrado no Cdirego da Agua Fria,

Entretanto, suas evidéncias de estrangulamento sio mais nili-
das e as inclusdes ocorrem em grupos grosseiramente alinha-
dos (Fig. 2), o volume da fase CO- é maior, por volta de 20% e
s30 encontradas proporcionalmente em maior ndmero, repre-
sentando 20% das incluses estudadas. Estas diferengas obser-
vadas entre as inclusdes aguo-carbbnicas do Cérrego da Agua
Fria e do Morro do Ouro permitem suspeitar a circulag@o de
dois fluidos com componentes carbdnicos, denominados Cy e
Ca respectivamente.

Nio foram observados sélidos de saturagio nas inclusies
aquo-carbdnicas, entrelanlo ocorrem os seguintes tipes de sohi-
dos acidentais: 1. incolor de alia birrefringéncia (pancipal-
mente nas amostres CF 535 e 648) que tambdém € encontrado
como inclusio sGhda no quartze, tendo sido, nos dois casos,
identificade como calcita pelo espectrémetro Raman (Fig. 2,
inclusdes nimeros 1,3, 5, 12 e 16); 2. sélido incolor, indice de
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Figura 2 — Distribuig@o e relagdes das inclusdes fluidas dos
tipos C; e L na amostra CF 648 (Morro do Ouro)

Figure 2—The C2 and L fluid inclusions types in the sample CF 648 (Morro do
Quro) )

refragdo semelhante ao do quartzo hospedeiro (Fig. 2, inclu-
sdes 3 e 12) ocorre em proporgdes varidveis, podendo preen-
cher desde menos de 10% até mais de 70% do volume das
inclusBes de tipo C. Nio se altera durante o aquecimento. O
raio Jaser do Raman ao incidir sobre este sélido apresentou um
comportamento semelhante ao observado sobre o quartzo e
nitidamente diferente daquele ao incidir sobre o liquido. Este
sélido possivelmente do quartzo hospedeiro que, de acordo
com a forma ou durante processos de estrangulamento, foi
envolvido pelas inclusoes criando, conforme o corte efetuado
durante a preparagio da limina polida, a ilusdo éptica de um
sélido acidental.

Finalmente, o tipo C, € considerado precoce por sta ocor-
réncia comumente 1solado ou em pequenos grupos e seu fama-
nho relativamente grande. O tipo C; € também considerado
precoce por suas inclusGes de calcita que s3o encontradas como
inclusdes sélidas.

O tipo Lc é diferenciado do tipo C pelo fato de a temperatu-
ra ambiente apresentar-se bifiisica. A fraca presenga de CO,,
caracteristica deste tipo, é identificada apenas pelo espec-
trdbmetro Raman. Foram consideradas como precoces pelo
nitido crescimento helicoidal de pelo menos uma dessas inclu-
sOes. E possivel que este tipo tenha se formado pelo estrangula-
mento do tipo C ou contaminagfio do tipo L. Porém, convém
ressaltar que uma inclusio com crescimento helicoidal e hibito
hexagonal, claramente isolada, deve ser uma amostra pontual
do fluido mineralizante original.

O tipo L constitui 65% do niimero total de inclusdes fluidas
estudadas. Abrange inclusdes bifdsicas aquosas, com NaCl e
provavelmente outros citions (primeira temperatura de fusio
do gelo sempre inferior a -30,0°C). Possui formas poligonais
irregulares e arredondadas, sendo em geral menores que os
tipos C e Lc, com tamanhos entre 10 e 20 pm. Apresenta entre
10 e 20% do volume total da cavidade. Comumente, formam
alinhamentos grosseiros, 0 que indica sua origem relativa-
mente tardia.

Os tipos C, Lec e L podem eventualimente ocorrer associados
em um mesmo alinhamento especialmente no Morro do Ouro
(CF 648).

O tipo M, inclusdes monofisicas, das quais existem ao
menos duas peragdes: M, - possivelmente a mais antiga, com
alinhamentos bem marcados de inclusdes monofisicas, por
vezes bifiisicas, possuem formas arredondadas e tamanhos
inferiores a 6 pm. Estes alinhamentos sio, aparentemente,
cortados por outros alinhamentos de inclusdes fluidas mono-
fasicas secunddrias, tipo Ma. M - Inclusdes fluidas monofi-
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sicas menores que 0 tipo M, tamanhos da ordem de 1 pm,
arredondadas e alongadas, fonmam um alinhamento muito fino
e nftido. E possfvel encontrar inclusdes fluidas monofésicas
maiores que 10 pum, em geral associadas a pequenos grupos de
inclusdes dos tipos C ou L, que poderiam ser o resultado de
processos de estrangulamento.

Espectrometria Molar Raman Foram realizadas ané-
lises nas fases gasosas, liquidas e sélidas em todos os tipos
de inclusdes. No Cérrego da Agua Fria, confirmou-se  a
presenga de CO; e possiveis tragos de CHy ao passo que no
Morro do Ouro o CO; é praticamente puro (Fig. 3).

O CO: foi detectado em pequenas proporgdes no Tipo Le
do Coérrego da Agua Fria e Morro de Ouro (Jaminas CF 555,
648 e 98) ndo sendo observados picos significativos nas faixas
correspondentes ao CHs, HsS e N,. Em contraste, nas inclusdes
bifssicas do Tipo L nada foi detectado pela espectrometria
Raman, tratando-se portanto de inclusGes meramente aquosas.
Embora nio observadas e tendo emn vista o pequeno niinero de
andlises Raman realizado em amostras da Mina do Periquito,
nio se descarta a possibilidade da ocorréncia deste tipo de
inclusdes nestas amostras (CF 553a,d).

O tinico sélido positivamente identificado foi aquele que
possui alta birrefringéncia e ocorre tanto como inclusio sélida
no quartzo, como dentro das inclusdes de tipo C e L, trata-se de
calcita (Fig. 4). Sobre os demais s6lidos ndo foi possivel detec-
tar sua composigao. ‘

A fase aquosa dos diferentes tipos de inclusdes fluidas foi
também analisada mas a espectrometria niio revelou tragos de
anions como CO;*, HCOy ou SO~

RESULTADOS DO ESTUDO MICROTERMOMETRI-
CO Os dados microtermométricos obtidos nas inclusdes
carbdnicas do Cérrego da Agua Fria e do Morro do Quro
revelaram-se diferentes em todos os parimetros fisico-qui-
micos, confirmando a existéncia de dois fluidos carbdnicos,
respectivamente, C,; e C; (Tab. 1).

Durante o resfriamento até -130°C, das inclustes C; (CF
555), niio € possivel observar a formagio do clatrato, nem do
CO- sdlido, é de maneira imperceptivel, supde-se que ocorra a
sublimacfo da fase CO,.

Considerando-se que a homogeneizagio da fase CO,
(ThCO») e total (Th) pode ocorrer da forma liquida (1) ou vapor
(v) o tipo C1 pode ser subdividido em C1lTe C1 VI

Por outro lado, as inclusdes C; (CF 648) quando mais
“ricas” em CO», em regra congelam sua fase aquosa durante o
resfriamento entre -35,0 e -45,0°C, fato este que implica em
redugiio do volume da bolha de CO, liquido + CO: vapor, a
qual, geralmente, assume instantaneamente uma forma lenti-
cular. Entre -50,0°C e -60,0°C a parte mais externa desta lente
também solidifica-se, este duplo congelamento, de acordo com
Collins (1979) € indicio da formagio do clatrato (C0..5,75
H.0). O congelamento do CO: remanescente, caso ainda exista
algum, ocorre por volta de -100,0°C, momento no qual a forma
lenticular ja desapareceu. A bolha de CO: liquido + CO. vapor
relorna gradualmente & proporgiio que as fases solidificadas sio
fundidas durante 6 reaquecimento da inclusio. A fusio do CO;,
(TF CO,) ocorre em média a -56,9°C, em temperaturas proxi-
mas ao ponto de fusio teérico do CO: puro (-56,6°C). A
observagiio da fusio do gelo (H.O) é dificultada, mas nio
impedida pela formagio do clatrato, e a decomposigio deste
ilumo é claramente observada ein presenga de CO; liquido e
vapor(inclusio € trifisica no momento). A salinidade das
inclusdes tipo C foi calculada a partir da temperatura de
decomposicio do clatrato de acordo com Bozzo er al. (1973) e
Collins (1579).

Os tipos Lc e L, bifisicos & temperatura ambiente, foram
encontrados em quase todas as amostras de quanizo de
Costa Sena niio sendo possivel distingui-los por meio da
microtermometria.
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Tabela 1 — Comparagao dos dados microtermométricos obti-
dos nas inclusdes carbénicas tipo C(Cérrego da /Igua Fria)e
tipo C; (Morro do Oura). VF CO:% = volume da fase CO;
(liquida + gasosa); Tf CO, °C = temperatura de fusao da fase
H:0 gelo em °C; Td clat °C = temperatura de decomposi¢io
do clatrato em °C; Th CO; °C = temperanira de homo-
geneizagdo da fase CO; em °C, (I - na fase liguida, g - na fase
vapor); Th °C = temperatura de homogeneizagdo total em °C,
(I - na fase liquida, g - na fase vapor); Te °C = temperatura de
crepitagdo em °C; salinidade em % peso equivalente NaCl
obtida a partir dos dados de decomposicdo do clatrato; d CO;
= densidade da fase CO: em g/cn’; d total = densidade total
da inclusdo em g/cm3. * Incluséo que sofreu vazamento. mdx.
= valores mdximos; min. = valores minimos; freq. = niimero
de inclusées estudadas

Table 1 - Microthernmometric data of the aquo-carbonic inclusions type C; and
Cy: VF CO; % = CO:; phase volume (liquid + vapor), Tf CO; °C = melting
temperature of the solid CO; phase in °C; Tf H0°C = melting temperature of
the ice H:O phase in °C; Td clath®C = decomposition temperature of the
clathrate in °C; Th CO; °C = Homogenizations temperature of the CO» phase in
°C (I - liquid phase, g - vapor phase); Th °C = total homogenization tempera-
turein °C (I - liquid phase, g - vapor phase); Te °C = decrepitation temperature
in °C: salinity in weight % eq. NaCl calculated in relation of the clathrate
temperature decomposition; d CO; = CO, phase density in glom?; d total =
inclusion total density in g/cm?®. * Inclusion that undergo leakage. max. =
maximum values; min. = minimum values: freqg. = number of studied
inclusions

. C1 C2
. {Cérrego Agua  Fria [Morro do  Ouro
1CF 555 17 incl|CF 648 52 incl
‘ min méx | n°med] min max | n°med
VFCO2 % 12 20 15 i0 30 45
TiICO2°C nao obs. -57,71 -56,1 13
TfH20°C -7,51 -5.1 16] -15,7 -12 6
TdclateC 6.5 7,2 8] 0,07 2,2 33
ThCO2°C | 22,5 29 3 23,4{ 30,5 17
o] 29,31 30,2 5| 27,3] 31,2 12
TheC {{ 142,9{ 179,5 91 149,8 347 20
g 279,2| 445,3 5
TcoC 153,7) 231,5 6] 152,5| 268,4 5
Salinidade 6 7 8 13,2| 15,1 33
d C02 0,34] 0,75 71 0,28] 0,74 20
d total 0,91 1,014 7 0.,93| 1,047 20
%pesoCO2] 4.2 8.9 71 59| 224 20

Quatro inclusdes foram identificadas com o espectrémetro
Raman claramente como tipo Lc e apresentaram as seguintes
salinidades e temperaturas de crepitago (esta Gliima obtida em
apenas duas inclustes): 8,0% peso eq. NaCl e 153.5°C. 10.0%
peso eq. NaCl (CF 555): 15,1% peso eq. NaCl (CF 98): ¢
10,6% peso eq. NaCl e 185,0°C (CF 648). A salinidade destas
quatro inclusdes é sempre semelhante & de suas vizinhas, e
aquela da limina CF 648, que ocorre em um alinhamento do
tipo L, apresentou sinais de vazamento antes das medidas, o
que sugere a hipétese de contaminagao para a origem desta
inclusgo.

Verificando-se os hislogramas de temperaturas de fusio do
gelo e salinidade, que apresentam dois picos evidentes, um a
-5,0°C (salinidade 7 a 8% eq. peso NaCl) e outro a -9,0°C
(salinidade 13 a 14% eq. NaCl, Fig. S ¢ 6) pode-sc subdividir
o tipo L, respectivamente em tipos L, e L. (Tab. 2). No
histograma de fregiiéncia de temperatura de homogeneizagio
(Fig. 7). adiferenga dos tipo L; € L, ¢ menos marcante devido &
dispersio das Th, possivelimente em decorréncia dos processos
de estrangulamento.

Tris medidas de fusdo do gelo foram observadas em tomo de
0e-1°C, correspondendo a grandes inclusdes , encontradas nos
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intersticios dos griio de quartzo, fonmando microgeadas e com
especularita como sélido acidental.

No diagrama de temperaturas de homogeneizagio x sali-
nidade (Fig. 8), verifica-se que cada um dos tipos definidos
(Cy, Gy, L e L,) ocupa um dominio préprio. O tipo Lc niio
possui dados confidveis em ndimero suficiente para ser repre-
sentado. Entretanto, € interessante ressaltar a distribuigio da
salinidade destas inclusdes que estd dispersa entre 8 e 15,1%
eq. peso NaCl.

As inclusdes monofisicas do tipo M sfo pequenas de-
mais para fornecerem dados sobre sua salinidade. Entretanto.,
as citadas inclusdes monofdsicas maiores e associadas aos
tipos L, e L, apresentaram em média -1,5 (7 medidas) e -8,7
(9 medidas), que se aproximam dos tipos L, e L. res-
pectivamente. Possivelmente, sio incluses formadas por
estrangulamento.
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Figura 5 — Distribuigéio das temperaturas de fuséo do gelo
(H-0) das inclusées tipos L, Lc e M. O tipo L; possui sali-
nidades entre -4 e -6 °C e o tipo L, entre -6 e -14 °C. E im-
possivel diferenciar o tipo Lc do tipo L por meio da
microtermometria. CF 95, CF 555: amostras do Cdrrego da
Agua Fria, CF 553 a,d: amostras da mina do Periquito, CF
555: amostra do Morro do Ouro

Figure 5 — Histograms of the meltings point of ice of the types L, Lc and M
inclusion. The type L, has salinities from -4 10 -6°C and the type L> from -6 to -
14°C. There is no difference between types Lc and L only by microthermometrnic
data. CF 98 and CF 555: samples from Cérrego da Agua Fria, CF 553 a, d:
samples from Mine of Periquito, CF 555: sample from Morro do Ouro

INTERPRETACAO DOS DADOS MICROTERMOME-
TRICOS O estrangulamento (necking down) das inclu-
stes é evidenciado por sua morfologia caracteristica (Fig. 2). E
também sugerido pela ocorréncia de diversas inclusdes com
salinidade constante e Th varidvel, formando tendéncias ver-
ticais (Fig. 8), especialmente na ocorréncia de quartzo CF 9§
do Cérrego da Agua Fria, cuja salinidade corresponde ao tipe
L (Fig. 9). Este tipo de alteragiio pds-fonmacional, em geral,
faz com que os histogramas de Th sejam achatados e dispersos
sem nenhum pico maximo bem definido e pode provocar uma
forte dispersiio dos valores da densidade (ao alterar o volume da
fase CQO.). Entretanto, os dados de salinidade permanecem
confidveis. Em seguida, sio discutidas as outras possibilidades
de interpretagdo de tendéncias verticais.

Qutro tipo de alicraggo pés-formacional, o vazamenlo
(leakage) observado de diversas inclusdes fluidas, eventual-
mente, durante o aquecimento de algumas inclusdes em todas
as amostras estudadas, € caracterizado por um sibito aumento
do volume da fase gasosa. Estes dados s3o registrados co-
mo lemperatura de crepitagio e, apesar de constitufrem tempe-
raturas minimas de formagio, nio foram usados na construgio
de histogramas ou diagramas Th x salinidade. Apenas quatro
inclusdes do tipo C; homogeneizaram na fase gasosa (Fig. §).
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Figura 6 — Distribui¢do da salinidade observada nas inclusies

tipos C; e C; (calculada a partir da dissolugéo do clatrato) e

L; (calculada a partir da fusdo do gelo Hy0). L; possui salinida-

de em 1orno de 8% peso eq. NaCl e Ly em torno de 13% peso

eq. NaCl

Figure 6 — Histogram of the salinity in the types C; and C; inclusions (from

clathrate dissolution) and L (from ice melting). The type Ly has salinities near of

wi. % eq. NaCl and L; near 13 wit. % eq. NaCi

Tabela 2 — Comparagéo dos dados microtermométricos obti-
dos nas inclusdes fluidas aquosas tipos L; e Ly na Mina do
Periquito (CF 553 a,d). Corrego da Agua Fria (CF 98 e 555)
e Morro do Ouro (CF 648). Tf H,0 = temperatura de fitséio do
gelo (H-0) em °C; Sal. = salinidade em % peso equivalente
NaCl; Th = temperatura de homogeneizagio total em °C

Table 2 - Microthermometric data of the aquous fluid inclusion type L, and Lz
in Periquito’s mine (CF 553 a, d); Cérrego da Agua Fria (CF 98 and CF 555)
and Morro do Ouro (CF 648). Tf H:O = ice H.O meliing temperature in°C, Sal.
= sahinity in weight % eq. NaCl: Th = total homogenization temperature in °C

CF 5533 CF 553d CF 98 CF 555 CF 648
Min.  [Max,  [Min.  IMax. [Min.  [Max__ [Min. [Max. [Min. |Méx.
Tt H20[L1 “6] -4.9 55| 47 -6 -56
12] -12.1] -7,2] -12,2] -7,2| .10,9] -9.8] -13.8] -6.4] -14,3] -7.4
Sal. L1 7,9 9,4 7.5_8.8 9] 94
L2 11} _16,1] 11,8] 16.2] 13.8] 14,9] 10| 17.8] 10.6] 15
Th |01 78,7] 111,5 126,6 181,9] 98.8] 119
L2 | 78,5 156,5] 97.4] 132,8) 105.5] 159] 79,7 170.5] 90,5] 254.4

C2-CFe48

C1-CF 555
L - CF 553d
L - CF 5532
L - CF55¢&
1 -CFse
L - CF 648

Nuamero de medidas
)
I

30u-y3au

Th °C
Figura 7 = Distribuigao das remperaniras de homogeneizagao
das inclusées tipos L, C, e Ca
Figure 7 - Histogram of the homogenization temperature of the types L, C,
and Csinclusions

Considerando que suas Th sio anomalamente alias e
que scu volume de fase gis antes do aguecimento era de
20%, € evidente que sua homogeneizagdo na fase gasosa €
devida a vazamento, possivelmente seguido de ripida cicatri-
zagdo da fissura que teria permitide este vazamento parcial.
Todos os dados suspeitos de vazamento foram descon-
siderados.
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Figura 8 — Diagrama Th x salinidade obtido nas mesmas
inclusdes. Cada tipo descrito (Cy, C, L; e L) ocupa um campo
préprio. As inclusdes marcadas com um pegueno circulo
apresentaram evidéncias de vazamento (leakage) durante o
aquecimento

Figure 8 — Th x salinity diagram, data from the same inclusions. Each described
type (C1. Ca, Ly and L) occupies his own domain. The encircled inclusion has
shown Jeakage evidences during heating

A dispersiio dos dados microtermométricos provocada pelos
fenémenos de vazamento e estrangulamento, especialmente
quando ndo-identificados, padem dificultar sobremaneira a sua
interpretagao, como € possivel verificar na figura 9. Mas isto
nio significa que todos indistintamente devam ser abandona-
dos; se as medidas produzem resultados bem agrupados, forgo-
samente estes resultados possuem algum significado, que pre-
cisa ser conhecido (Weishrod 1984).
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Figura 9 — Diagrama Th x salinidade (amostras CF 555 ¢ CF
98, Cdrrego da dgua Fria). As tendéncias verticais repre-
sentam estrangulamento. A dispersao dos dados impossibilita
a interprelacdo. Entretanto, os valores de salinidade corres-
ponden aos tipos Ly e L,

Figure 9 — Th x salinity dixgram (CF 555 and CF 98 samples from Cérrego da
Agua Fria). The vertical trends are necking down evidences; the scattering data
troubled the interpretation, althought the salinity data show a clearly corres-
pondance with the L, and Lo types

A figura 10, com os resultados obtidos nas amostras do
Morro do Ouro e mina do Periquito, apresenta dados razoavel-
mente bem agrupados para os tipos Ly, L, e Co. Na mina do
Periquito, mesmo levando em conta a auséncia do tipo aquo-
carbnico, as inclusdes do tipo L, e L; superimpde-se e refor-
¢am os resultados obtidos no Morro do Ouro.

A tendéncia vertical das inclusdes tipo C,, observada na
figura 10, pode resultar de trés fatores principais: 1. alteragdes
pos-formacionais: estrangulamento, vazamento ou defomiagio
permanente (stretching). Evitou-se utilizar dados provenientes
de inclusdes onde siio evidentes os indicios de alteragdes pos-
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formacionais; 2. diminuigio da pressfio, temperatura ou ambos
ao mesmo tempo; 3. aumento de temperatura devido A elevagiio
do gradiente térmico (intrusiio fgnca). Foi construido, também,
o diagrama ThCO; x salinidade (Fig. 11), o qual permite 0 uso
de um nimero maior de dados e que reforgam a tendéncia
observada para as inclusdes tipo C, na figura 10. Estes dados
permitem suspeitar que o fluido aquo-carbnico C, tenha sofri-
do uma diminuigiio de temperatura eou pressio sem variar
significativamente sua salimdade até atingir as condigdes de
temperatura e salinidade do fluido L.. Convém lembrar que os
tipos de inclusdes C; € L sdo encontrados lado a lado em
alinhamentos grosseiros na amostra do Morro do Ouro (CF
648, Fig. 2).

Os fluidos L (quente e salino) e L, (relativamente mais frio
€ menos salino), cujas inclusdes ocorrem sistematicamen-
te associadas em alinhamentos e agrupamentos grosseiros nas
trés ocorréncias estudadas, apresentam uma correlagio positi-
va dos dados de Th e salinidade. Esta tendéncia pode ser
interpretada de acordo com Ramboz (1980) e Shepherd er al.
(1985) como apresentando uma mistura; isto €, diluigio de dois
fluidos (Fig. 10).

Qual a relag3o do fluido aquo-carbbnico precoce (incluses
tipo C,) com a mistura de fluidos aquosos tardios (inclusdes
tipos Li + L.)? A constatagio de que estes dois tipos de
inclusdes ocorrem associados em grupos e alinhamentos gros-
seiros na amostra do Morro do Ouro poderia ser indicio de sua
cogeneticidade. Assim sendo, em linhas gerais, € possivel
sugerir a ocorréncia de um fluido aquo-carbdnico salino em
resfriamento que sofre uma mistura mecfinica com fluidos
aquosos salinos mais frios. A existéncia de inclusdes carbdnicas
com proporgoes gradualmente varidveis de CO, (de 22,4 a
5,9% peso de CO.) e de inclusdes aquosas com fraca presenga
de CO: apenas detectdvel pela espectrometria Raman (tipo Lc),
poderia constituir mais um indicio desta mistura gradual. Esta
variagiio gradual é também sugerida pelos espectros Raman
das inclusdes fluidas tipos Ci e Cs. Neste caso, o fluido car-
bbnico C;, mais frio, menos salino, menos denso e com propor-
¢0es de CO: (de 8,9 a4,2% peso CO,) menores ou equivalentes
as mais fracas do tipo C;, pode ser considerado como resoltado
da mistura do fluido aquo-carbdnico original com os fluidos
aquosos tardios,

Por outro lado, parece razofvel pensar que as variactes das
proporgoes de CO, possam ser explicadas pelo estrangulamen-
to e/ou avaliagdes imprecisas do volume da fase CO.. Porém, os
dados da espectrometria molar Raman, especialmente a exis-
téncia do tipo Lc constituem um forte indicio a favor da
ocorréncia de uma mistura de fluidos aquosos (tipo L) com
fluidos carbdnicos (tipo C). Se esta mistura for considerada
possivel, poderiio ser tecidas algumas considerages interes-
santes sobre a evolugdio do fluido mincralizante e as condigBes
de transporte e deposigio do ouro.

EVOLUCAO DO FLUIDO MINERALIZANTE Asci-
tadas variagOes quantitativas da composi¢io quimica dos flui-
dos foram determinadas por meio do cdlculo da composigio
das inclusdes. Os parimetros vtilizados nestes cdlculos foram
agueles obtidos a partir dos dados microtermométricos e inter-
pretados em relagio aos dados experimentais do sistema H.O-
NaCl (Potier 1977, Potter er al. 1978) e do sistema H-0-CO,
(Hollister & Burrus 1976, Swanenberg 1979), cujos resultados
estdo agrupados nas tabelas 1 e 2. As composicdes plobais das
inclusdes aquo-carbbnicas C, e C; caraclerizam uma fase da
evolugio do sistema hidrotermal, definida pelo aprisionamento
sucessivo de inclusdes carbdnicas cujo teor em dgua aumenta
progressivamente sem incorporar CH, e outros voliteis
(C; > Gy, Fig. 12A). Uma tal evolugio de composicio traduz,
sem divida, uma dilvi¢io progressiva dos fluidos carbdnicos
dentro de um progresso sem variaghes notdveis da fO..
Esta diluigdo estd relacionada 2 introdugiio dos fluidos L,
fenémeno este que se efetuou durante uma evolugiio termo-
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Figura 10 - Superposicéo dos dados Th x salinidade da Mina
do Periguito (CF 553a, d) e do Morro do Ouro CF 648)

Figure 10 — Th x salinity diagram of the Periquito’s mine (CF 553 a, d) and of
Marro do Ouro (CF 648)
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Figura 11 — Diagrama Th CO: x salinidade das amostras CF
648 (Morro do Quro) e CF 555 (Cdrrego da Agua Fria). lig,
homogeneizacdo na fase ligquida, gds. homogeneizacdo na
fase vapor

Figure 11 — CO: homogenization temperature x salinity diagram (CF 648 -
Morro do Ouro and CF 555 - Cérrego da Agua Fria). lig. liquid phase
homogenization, gas. vapor phase homogenization

barométrica regular caracterizada pelo aprisionamento de flui-
dos subcriticos. As condigbes de pressdo e temperatura deste
processo devem ser estabelecidas proximo as condigdes criticas
que permitem a mistura dos fluidos C:M (miximo) e
o fluido L., isto €, por volta de 350°C e com uma pressfio de
2,0 a 2,5 kbar (Fig. 12B). As condigbes da evolugdo
C; > C; desenvolveram-se com a diminuiciio da salinidade (de
15 a 6% eq. peso NaCl)y e tambéin de temperatura e pressio
com o aprisionamento do fluido Cim (minimo) em aproxima-
damente 150°C 3 1,8 kbar de pressio.

A presenca das inclusdes tipo Lc comprova esta mistura
mecinica de fluidos com uma variagio notdvel das salinidades
distribuidas entre 8 e 15% eq. peso NaCl. A figura 12A ilustra
esta evolugiio de composigio dos fluidos C:M -> Cime Le.

As inclusoes fluidas dos fildes de quartzo auriferos de Costa
Sena registram uma evolugo termobarométrica regular carac-
terizada pela circulagio de fluidos aquo-carbdnicos precoces,
ricos em CO: e de salinidade média a forte, para temperatoras
de 400-450°C e pressdes de cerca de 3 kbar (estigio hipotermal
do sistema hidrotermal). Estes fluidos aquo-carbdnicos preco-
ces exibem uma evolugiio fisico-quimica caraclerizada por um
aumento do tcor em 4gua do fluido e um abaixamento do teor
em CO; duranie um decréscimo regular das condigdes termo-
barométricas. Esta evolugiio pode ser interpretada como uma
diluigiio progressiva das inclusdes aquo-carbdnicas em condi-
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Figura 12 — Reconstrugao das condigées P-T-X da evolugdo
dos fluidos aquo-carbdnicos (tipo C;, Ci) e aquosas (L, Li)
A. Evolugéo da composicdo guimica dos fluidos no diagra-
ma triangular CO»-H,0-NaCl. Os dados das inclusdes C:M
(C: mdximo); C:M (C> minimo), C;M, Cim; L;, L: e Lc cor-
respondem aqueles das tabelas 1 e 2. A flecha mostra a
evolugdo da composicdo dos fluidos com o desaparecimento
do CO; (fluidos Lc, L, e L;). B. Evolugao termobarométrica
dos fluidos no diagrama P x T. 1. curva critica do sistema
Hx0-CO;-NaCl para uma composicio de 6% eq. peso
NaCl; 9,0 moles S do CO3; 2. isécoras dos fluidos Lz e Ly com
o dominio de possivel circulagéo destes fluidos; 3. isécora
para o fluide C,M da tabela 1; 4. provéivel evolugio P-T do
Sfluido aquo-carbénico

Figure 12 — Reconstruction of aqueous (L», Ly types) and aquo-carbonic fluids
(Cs. Citypes) P-T-X evolution. A. Evolution of the fluids chemical composition
in the CO:-H.O-NaCl triangular diagram. The C-M (M = maximum), Com
(m = minimum), C:M.Cym; L,, L- and Lc inclusion data are in the tables 1 and
2. The arrow shows the fluids composition evolution with CO: proportions
decrease (Le, L; and L, fluids). B. Thermobarometric fluids evolution in the
P x T diagram. 1. critical curve of the system H,0) - CO; - NaCl o a composi-
tion of 6 weight % eq. NaCl; 9.0 mol G CO.: 2. Ly and L, fluids isochores, 3.
C,M fluid isochore; 4. probable P-T evolution of the aquo-carbonic fluid

¢des oxidantes. Fluidos aquosos de salinidade fraca sio
apnisonados durante os estigios mais tardios da evolugio (esti-
g1o mesotermal do sisterna hidrotermal).

CONDICOES DE TRANSPORTE E DEPOSICAO DO
OURO O transporie do ouro pode ser relacionado ao
fluido aquo-carbdnico. e o processo de diluigiio progressiva
assinalado foi provavelmente favordvel 3 sua precipitagio no
estudo nativo. Estes processos de diluigio implicam em
vanagdes das composicoes dos fluidos (Ramboz 1980, Giuliani
1984), assim como o aumento do pH, que sio susceptiveis
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Figura 13 — Diagrama log fO, - pH apresentando as curvas
de isolubilidade do ourq_na forma AuCF e Au(HSF a
T = 250°C, L s = 0,024 (Seward & Barnes 1987 in Touray
1987); H. campo de estabilidade da hematita; os tracos fories
delimitam o campo de existéncia da pirita

Figure 13 — fO: x pH diagram showing the (AuCl* and Au(HS)*) gold
isolubility curves at T = 250°C, Zs = 0,02 ps (Seward & Barnes 1987 in Touray
1987): H. stability domain of hematite, the strong lines shown the pyrite
domain

de diminuir a solubilidade dos elementos, como o ouro (Touray
1987 in Touray; J-C.), especialmente na faixa de temperatura
determinada para este estudo (entre 150 e 350°C). Os dados
sobre a solubilidade do ouro nos diagramas log {O--pH (Seward
& Bames 1987), com as espécies complexantes AuCl: e
Au(HS), e nos intervalos de temperatura do estudo mostram
(Fig. 13): a total auséncia da pirita na paragéncse € a presenga
constante de fato este que deve ser correlacionado também com
a auséncia de CH, e outros voldteis como H:S e N: nos fluidos.
Estas constatagbes implicam em condigdes de fugacidade
de oxigénio elevadas que correspondem, na figura 13, ao
campo de estabilidade da hematita (dominio H-). Neste
dominio, onde predominam HSO",e SO *,0 ouro € sollivel sob
a forma de AuCl,. Os mecanismos de precipitagio possiveis do
ouro serio: 1. uma elevagio do pH, 2. uma diminuigio da {Os,
ou 3. ambos (percursos 1, 2 e 3 da figura 13). A mistura
dos fluidos se desenvolveu de acordo com uma evolugio
termobarométrica  regular com diminuigio de P e T,
sem variagio da composi¢io quimica do componente carbd-
nico (CO: puro). Portanto, esta evolugiio foi realizada a
fO. constante; e, neste caso, a precipitacio do ouro resul-
tou do aumento do pH da solugao (rrend 1, Fig. 13), fendmeno
este favorecido pelo processo de diluigio do fluido carbd-
nico inicial.
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CONCLUSOES  Apesar das dividas levantadas pela
ocorréneia de alteragbes pds-formacionais e da cronologia dos
diversos tipos de inclusdes niio ser absolutamente clara, ocor-
rem para todas as amostras estudadas: (1) inclusdes fluidas
aquo-carbdnicas - correspondem is inclusdes fluidas precoces
cuja temperatura de homogeneizaghio situa-se entre +150 e
+300°C e as salinidades entre 6 e 14% eq. peso NaCl. Tratam-
se de fluidos com CO; puro e possiveis tragos de CHs; (2)
aquosas - sio inclusdes aquosas tardias, bifdsicas em tem-
peratura ambiente, com Th entre 70 e 200°C, e salinidades
varidveis, entre 8 e 13% eq. peso NaCl.

A andlise dos dados microtermoméltricos e Raman relativos
as inclusdes fluidas dos veios de quartzo auriferos de Costa
Sena permitiu a caracterizagio de alguns pariimetros fisico-
quimicos dos fluidos responsdveis pelo transporte e deposigio
do ouro. As proporgdes gradualmente varidveis de CO, € a
existéncia do tipo Lc verificada pela espectrometria Raman
permitem supor uma evolugio do sistema hidrotermal
caracterizada pelo aprisionamento sucessivo de inclusdes
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fluidas aquo-carbdnicas cujo teor em dgua aumenta progres-
sivamente. Este processo caracterfstico de um fendme-
no de diluigio se desenvolveu em condigoes de O,
constante, durante diminuigio de salinidade, temperatura
€ pressao.

A auséncia de pirita e a presenga de hematita implicam em
alta fO,, que é o domfnio de predominfincia de HSO. e SO/,
no qual o ouro é soliivel sob a forma de AuClz. Nas condigdes
de fugacidade de oxigénio constante é mais provivel supor que
o0 ouro tenha se precipitado devido a um aumento do pH da
solugdio, processo este {uvorecido pela diluigio do fluido
carbdnico original.
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