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LODE NA BACIA PALEOPROTEROZOICA DE JACOBINA, BA.

' RESUMO
DISSERTAGAO DE MESTRADO

Emerson de Resende Carvalho

A Bacia Paleoproterozéica de Jacobina contém metaconglomerados auriferos do
tipo Witwatersrand que sao economicamente importantes e, subordinadamente,
mineralizacGes auriferas epigenéticas sub-econdmicas, representadas por brechas
hidraulicas e sistemas.de. veios de quartzo hospedados em metaconglomerados
(dominio 1) e no contato entre quartzito e rochas méficas/ultraméficas intrusivas
(dominio 1I).

Estudos petrografico, microtermométrico e por microespectrometria Raman de
inclusdes fluidas contidas em quartzo associado aos dominios | e |l revelaram trés tipos
composicionais de inclusdes primarias/pseudosecundarias: inclusdes (AC) constituidas
por H,0-CO2(+CH.), de baixa salinidade (media de 2% em peso eq. NaCl) e com razéo
CO2/H,0 variavel (0,1<V¢02<0,8); inclusdes (C) ricas em CO(+CH4) com V¢o220,8; e
inclusdes aquosas (A) de baixa salinidade, contendo pequenas quantidades de COx. As
inclusdes AC predominam no dominio |, enquanto as inclusbes C prevalecem no
dominio . O pegueno conteudo em CHs (<4 mol%) esta restrito aoc dominio il
InclusBes aguosas secundarias de salinidade variavel interceptam todos os outros tipos
de inclusdes e sé&o interpretadas como decorrentes de um regime de fluido ativo durante
o soerguimento, posterior & formagéo da mineralizacio.
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Feicbes texturais fornecem fortes evidéncias da associacdo temporal e espacial
das inclusdes AC, C e A. Em ambos os dominios, a homogeneizac¢ao da fase carbbnica
indicou uma variagéo na densidade do CO; de 0,47 a 0,98 glc:m3 para as inclusdes AC
e de 0,61 a 1,02 g/cm3 para as inclusées C. As inclusdes AC com Xco2<33 mol% e
22<V<35 cm®/mol mostraram homogeneizagéo total para a fase aquosa no intervalo de
215°C a 340°C, enquanto as inclusbes AC com Xco2234mol% e V231cmimol
homogeneizaram para a fase carbénica no intervalo de 210°C a 360°C.

Os dados obtidos através da analise global de gases por espectrdmetro de
massa quadrupdlo mostraram um nitido fracionamento de volateis (CHg, No, CO2, HoS e
S0,) em diregéo a fase carbénica.

Os dados obtidos a partir das inclusdes fiuidas, tais como: (a) a presenca de
assembiéias de inclusdes com Xgeop variavel, atribuido ao aprisionamento heterogéneo;
(b) a existéncia de incluses ricas em H,0 e ricas em CO; contemporaneas em uma
assembiéia, interpretadas como os membros extremos de um fluido aquo-carbbnico
imiscivel; (¢) a homogeneizacdo total tanto para a fase aquosa como para a fase
carbdnica no mesmo intervalo de temperatura: e (d) o fracionamento de volateis para a
fase vapor durante sua separacdo da solugfo, satisfazem os requerimentos da
imiscibilidade. A adequag@o dos dados Xcox-Tw & curva de solvus experimental
assegura a ocorréncia da separacédo de fases no sistema H20-NaCl-CO»-(+CHs).

Conforme a andlise giobal de volateis, o comportamento da razdo CO,/CH4
sugere que o fluido aquo-carbdnico homogéneo foi submetido a um estagio avancado
de imiscibilidade. O alto grau de imiscibilidade provocou uma separagéo fisica quase
completa entre as fases aquosa e carbdnica e pode explicar o predominio de inclusdes
ricas em CO2 no dominio L.

A imiscibilidade de fluidos € um processo episddico produzido pela flutuacéo
ciclica da pressé@o do fluido durante a ascenséo da scolug&o hidrotermal ao longo de
descontinuidades estruturais e a formagéo da brecha e veios de quartzo. Com base
nestas evidéncias, combinado com a natureza das litologias hospedeiras (e.g. quarto
ndo reativo € o mineral dominante nos metaconglomerados e quartzitos), a
imiscibilidade foi o principal mecanismo responsavel pela deposicéo do ouro, que, neste
contexto, ocorreu entre 200°C e 350°C e de 1,0 a 2,5 kbar.
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ABSTRACT
MASTER DISSERTATION

Emerson de Resende Carvalho

The Paleoproterozoic Jacobina Basin is characterized by containing economically
important Witwatersrand-type gold quartz-pebble metaconglomerates and, more
subordinately, sub-economical epigenetic gold mineralizations represented by hydraulic
breccia and quartz vein systems hosted by metaconglomerate (domain I) and at the
contact between quartzite and intrusive maficfultramafic rocks (domain il).

Petrographic, microthermometric and laser Raman microspectroscopic studies of
fiuid inclusions in auriferous quartz associated with domains | and li revealed three
compositional types of primary/pseudosecondary inciusions: (AC) Hz0-COx(+CHa)
inclusions of low salinity (mean of 2 wt % eq. NaCl) and variable CO,/H,0 volume ratios
(0,1=Vc02<0,8); (C) CO(xCH4}-rich inclusions with Veo220,8; and (A) low salinity H20
inclusions containing small amounis of CO,. The AC inclusions predominates in domain
| while C inclusions prevails in domain 1l. The low content in CH4 (<4 mol%) is restricted
to domain Il. Secondary H,0 inclusions of variable salinity transects all the others types
of inclusions and are interpreted as a fluid regime active during uplift, after the formation
of the mineralization.

Textural features provides strong evidence of temporal and spatial association of
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the AC, C and A inclusions. In both domains, the homogenization of the carbonic phase
indicated a variation in the CO; density of 0,47 to 0,98 g;lcm3 for AC inclusions and of
0,61 to 1,02 glcm3 for C inclusions. The AC inclusions with Xc02533 mol% and 22<V<35
cm’/mol showed total homogenization to the H,0 phase in the range of 215°C to 340°C,
whereas AC inclusions with Xcoz234mol% and V>31cm®mol and C inclusions
homogenized to the CO; phase in the range of 210°C to 360°C.

Data obtained from bulk gas analysis in fluid_inclusions by quadrupole mass
spectrometry showed a clear fractionation of the volatile phases (CH4, N2, CO», H2S and
$S0;) towards the carbonic phase.

Fluid inclusion constraints: (a) the presence of variable Xcoz inclusions
contemporaneous HzO-rich and COzrich inclusions in an assemblage, interpreted as
end-members of immiscible aqueous carbonic fluid; (c) total homogenization to the HzO
and CO, phases in the same range of temperatures; and (d) fractionation of volatiles to
vapor phase during its separation of the solution, satisfy the requirement of immiscibility.
The conformation of Xco2-Tw data to experimental solvus curve assures the H,O-NaCl-
CO2-(+CHy) system phase separation.

According to bulk volatile analysis the CO./CH,4 ratio trends suggests that the
homogeneous aqueous carbonic fluid was submitted to an advanced stage of
immiscibility. The high grade of immiscibility caused an aimost entire separation of the
H.O and CO; phases and can explain the prevalence of COx-rich inclusion in domain 1l.

Fluid immiscibility is a episodic process produced by cyclic fluctuation of fluid
pressure during ascension of hydrothermal solutions along structural discontinuities and
hydraulic breccia and quartz vein formation. Based on these evidences, combined with
the nature of the host lithologies (e.g. non-reactive quartz is the dominant mineral in
metaconglomerate and quartzites), the immiscibility was the principal mechanism
responsible for gold deposition that, in this context, occurred between 200°C and 350°C
and 1,0 to 2,5 kbar.



CAPITULO | - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Estudos de inclusdes fluidas tém demonstrado que a imiscibilidade é um
processo de ocorréncia relativamente freqlente em fluidos hidrotermais responsaveis
pela deposi¢do do ouro em depésitos do tipo /fode ou orogénico de idades pré-
cambriana e fanerozoica (Robert e Kelly, 1987; Walsh et al 1988; Diamond, 1990; Craw
et al. 1993; Boer ef al. 1995; Jia ef al. 2000). Neste tipo de depdsito, o ouro &
transportado, na forma de um bissulfeto auroso, por um fluido aquo-carbdnico de baixa
salinidade (<6% em peso equivalente de NaCl) e que contém 5 a 30 moi% de CO..

A documentacdo da atuagao da imiscibilidade na deposicéo do ouro produz uma
condicéo particuiar com respeito’ a definicdo das propriedades P-V-T-X do fluido aquo--
carbdnico mineralizante, na medida em que o seu aprisionamento ocorre na curva de
solvus ou subsolvus (Roedder e Bodnar, 1980, Ramboz et al. 1982; Pichavant et al.
1982; Diamond, 2001; Wilkinson, 2001). A imiscibilidade modifica os mecanismos de
fluxo e os parametros fisico-quimicos (pH, foo @ mZS} do fluido, tendo sido interpretada
como um eficiente mecanismo que conduz a precipitacdo do ouro (Mikucki, 1998;
McCuaig e Kerrich, 1998).

No trabalho desenvolvido na Bacia de Jacobina, durante o estudo de inclusdes
fluidas em cristais de quartzo associados as mineralizégées a.ufifefas épigenético-
hidrotermais inseridas no Grupo Jacobina, também foram identificadas evidéncias da
imiscibilidade de fluidos no sistema H,0-NaCl-CO,+CH4. Em fungéo destas evidéncias,
a investigacdo sistematica de inclusbes fluidas, por meio do estudo de petrografia,
microtermometria, microespectroscopia Raman e analise global de gases por
espectrometro de massa quadrupdlo, foi desenvolvida com os seguintes objetivos:

(1) definir as propriedades P-V-T-X dos fluidos responsaveis pela formagao das
mineralizacbes auriferas contidas em brechas e veios de quartzo hospedados pelo
Grupo Jacobina. '

(2) determinar a evolucdo quimica do fluido hidrotermal e as condi¢des P-T de
formagéo das mineralizagbes auriferas.

(3) caracterizar a imiscibilidade e avaliar a sua atuag&o como principal

mecanismo responsavel pela precipitacéo do ouro.



tUma segunda parte do estudo de inclusbes fluidas visava a analise dos seixos
de quartzo dos horizontes metaconglomeraticos auriferos tipo Witwatersrand, contidos
na Formacdo Serra do Cérrego. O objetivo era contribuir para o entendimento da
génese destas mineralizacbes atraves da definicdo da composicdo e propriedades dos
fluidos encontrados e comparacdo com os fluidos identificados nas brechas e veios de
quartzo, assim como tentar inferir possiveis areas-fonte para os seixos de guartzo.
Contudo, as dimensdes e qualidade optica das inclusbes, e a predominéncia de
inclusGes aquosas de vérias geragdes, impediram que este estudo fosse executado.

Esta dissertacéo foi dividida em dois blocos, onde no primeiro, gue corresponde
ao capitulo I, relata-se os fundamentos tedricos da imiscibilidade de fluidos
hidrotermais e o papel desempenhado por esse processo na solubilidade e deposicéo -
do ouro em mineralizages do tipo /ode. O segundo bloco, capitulos 1l e IV, refere-se
ao estudo de caso da Bacia Paleoproterozéica de Jacobina, que esta estruturado na

forma de um artigo expandido.



CAPITULO Il — A IMISCIBILIDADE DE FLUIDOS HIDROTERMAIS

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Definigao

A imiscibilidade € o processo fisico-quimico de segregacdo de fluidos
hidrotermais ou magmas em duas ou mais fases (liquido, gas e s6lido), que passam a
coexistir em equilibrio no sistema, provocado por alteragbes compaesicionais e/ou nas
condigbes P-T durante seu percurso de ascens&o na crosta.

Em sisté?n'aé” hic'ii"d'tér'rﬁais, a imiscibilidade féféi'é-sémé :éoexisténcia de duas ........
fases fluidas — uma rica em liquido e a outra, em vapor — que mostram propriedades e
composi¢cdes distintas. Quando a composicéo da fase predominantemente gasosa é
essencialmente a mesma da fase liquida da qual se separa, o processo & denominado
ebulicdo (boiling). O termo imiscibilidade possui diversos sindnimos, como
efervescéncia, separagéo de fases, ‘desmistura’ (unmixing) e exsolucgéao.

A assungéo de condi¢des de equilibrio significa que as fases imisciveis estdo no
mesmo intervalo de P-T e possuem composicdes e volumes molares (densidades)

relacionados entre si por principios de equilibrio quimico (Pichavant ef al. 1982).
1.2 Releviéncia e Objetivos

A ocorréncia da imiscibilidade representa uma situagéo particular na evolugéo de
fluidos hidrotermais, com implicages diretas na determinacéo das condi¢cdes P-T de
formagao de depositos minerais e na definicdo do mecanismo responsavel pela
precipitacdo de metais (Mikucki, 1998, McCuaig e Kerrich, 1998; Diamond, 2001;
Wilkinson, 2001). A imiscibilidade em sistemas magmaticos fornece informagbes
importantes sobre a composicdo e evolugdo do magma e de volateis associados
(Frezzotti, 2001).

Em sistemas hidrotermais, a imiscibilidade ocorre no momento em que as

modificagées composicionais efou nas condigdes P-T fazem com que o fluido adquira



propriedades P-T-X que o posicionem na curva de solvus (especifica para sua
composigao quimica), ou no seu interior (regi&o no espago P-T-X onde coexistem duas
fases fluidas).

A imiscibilidade é considerada um mecanismo eficiente na deposicdo de metais
durante a interagdo fluido-rocha em sistemas hidrotermais, particularmente ouro
associado a sistemas de veios de quartzo e brechas hidraulicas em depésitos do tipo
fode (Mikucki, 1898; McCuaig e Kerrich, 1898). A exsolugdo de uma fase rica em gas
promove a retirada de componentes volateis, como CO2, CHys, N2 e HpS, do flivido que
transporta metais em solugdo na forma de complexos idnicos. O fracionamento destas

espécies quimicas preferencialmente para a fase gasosa altera os parametros de pH,

consequentemente, provoca a deposi¢c&o de metais.

1.3 Topologia dos Principais Sistemas de Fluidos: Geometria e Equilibrio de

Fases

Os fluidos hidrotermais em diversos ambientes geoldgicos sdo considerados
como pertencentes a sistemas binarios e ternarios cujos compostos podem ser
deﬁnidoé peia combinagéo' dos 'co'm'p'onehtes C-0-H-NaCl.

A geometria e o equilibrio de fases destes sistemas s&o descritos por modelos P-
V-T-X, construidos a partir de calculos tedricos e dados experimentais. A analise das
relagbes de fases nestes modeios permite compreender o comportamento de fluidos de
inclusbes durante estudos de aquecimento-resfriamento e calcular e interpretar as
propriedades P-V-T-X de fluidos que circulam na litosfera e participam da formacéo de
rochas e depositos minerais (Diamond, 2001).

A seguir sdo descritas as relagdes de fases para os sistemas H>0-NaCl e H0-
CO,+NaCl, enfatizando as condicbes necessarias para que dois tipos de fluidos com
composigdes e densidades (volume molar) contrastantes coexistam em equilibrio, nas
mesmas condicdes P-T, e representem os membros extremos de um fluido em

imiscibilidade.



1.3.1 Sistema H,0-NaCl

A relag@o de fases em sistemas binarios como H;O-NaCl (Figura 2.1) envolve a
delimitacdo das seguintes curvas no espaco P-T (Pichavant ef al. 1982):

(1) curva critica univariante unindo os pontos criticos dos membros extremos
puros,

(2) curva de saturag&o univariante (L+V+H) gue liga os pontos iriplos dos dois
membros puros. No sistema H,O-NaCl, a existéncia de um composto intermediéric
(hidrohalita) resuita na formacéo de um ponto peritético (halita + hidrohalita + L + V) e
na substituicdo do eutético metaestével (gelo + halita + L + V) por outro estavel (gelo +

porcGes; halita + L +V, gelo + L +V e hidrohalita + L + V.

(3) curva de transicdo para a fase liquida (Bubble Point Curve - BPC: L +V « 1)
e curva de transigdo para a fase vapor (Dew Point Curve - DPC. L + V « V) que se
originam na curva de saturagdo e se encontram no ponto critico. A érea compreendida
entre as curvas BPC e DPC e a curva de saturagéo define um dominio de equilibrio
entre as fases L e V, ou seja, de imiscibilidade para uma determinada composicdo do
fluido. A regido acima da BPC é constituida pela fase liquida e a regido abaixo da DPC,
pela fase vapor. - : | . |

A juncdo dos pontos criticos correspondente ac encontro das curvas BPC e
DPC, ao longo do intervalo de composic&o entre os dois membros extremos, configura
a curva critica. Para os membros extremos puros, as duas superficies se sobrepdem e
coincidem com a curva de pressao de vapor.

Na regido delimitada pela curva critica e pela curva de saturagdo, como
exemplificado na Figura 2.1 para o sistema H,0-NaCl, ha o cruzamento, em um ponto
P-T (700°C; 1060 bar), de uma curva DPC (composicdo 5% em peso NaCl) com uma
curva BPC (composicdo 50% em peso NaCl). Somente neste ponto estes dois fluidos
podem coexistir em equilibrio e, se aprisionados simultaneamente, representariam a
fase liquida (inclusées aquosas com 50% em peso NaCl) e a fase vapor (inclusées
aquosas com 5% em peso NaCl) de um fluido aquoso em imiscibilidade (boiling).
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Figura 2.1 - Geometria e equilibrio de fases no sistema H,O-NaCl em projecdo no plano P-T (modificado
de Pichavant ef al. 1982). As linhas continuas espessas sdo os limites de fase para os membros puros.
As linhas continuas finas s8o superficies de imiscibilidade (isopletas) para sistemas com composicoes
constantes de 5% e 50% em peso NaCl. A linha tracejada representa a curva critica univariante. A linha
com tracejada-pontilhada € a curva de saturacdo (L+V+H). Simbolos: triangulos vazios sdo os pontos
triplos (T) da H-O e NaCl puros; circulos vazios sdo os pontos criticos (C) da H.O (Co) e do NaCl (Cy0)
puros; circulos cheios s30 os pontos criticos de fluidos com composictes intermediarias (Cs, Czo, Cso,
Cs); quadrado e losango cheios representam os pontos onde o fluido estd saturado em L e V,
respectivamente. L = H,Og); V=H;0); H=halita. A estrela constitui o ponto onde as condi¢cdes P-T sdo
adequadas para uma fase fluida liquida contendo 50% em peso NaCl coexistir com uma fase fiuida vapor
com 5% em peso NaCl. Acima de 700°C, o formato da superficie de imiscibilidade e a localizaco dos
pontos criticos e de saturacdo sfo estimados. A regido do ponto tripo da H,O estéd simplificada, ndo
sendo representados os pontos eutético e peritético, nem as respectivas curvas de saturacdo (G+L +V
eh+L+V).

1.3.2 Sistema H,0-CO,+NaCl

O equilibrio de fases no sistema H,O-CO; é mais complexo que no sistema H,0-
NaCl, sendo caracterizado pela presenca dos seguintes elementos (Figura 2.2)
(Pichavant ef al. 1982):
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(1) um composto intermediario denominado clatrato (CO,.5,75 H,0).

(2) um dominio de imiscibilidade (H20( + COygp) que intercepta a curva de
saturagao do clatrato e a curva critica.

(3) uma curva critica inferior (CCI) e outra, superior (CCS), separadas pela regido
de imiscibilidade entre H,O e CO; (curva LiLoV).
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Figura 2.2 - Projecdo P-T para o sistema H,0-CO,, exibindo o equilibrio de fases em baixas pressoes
(extraido de Pichavant ef al. 1982). As linhas continuas espessas sa0 os limites univariantes de fases
para os sistemas binarios e unitarios. As linhas continuas finas sdo isopletas da regido de duas fases. As
isopletas de 2, 3, e 4 mol% CO, representam a fase liquida rica em H;O (L,) em equilibrio com um fluido
rico em CO,. As isécoras de 80 e 90 mol% CO, representam um fluido rico em CO; (F,) em equilibrio
com um liquido rico em H;O. A estrela, interseccdo das isopletas de 2 e 80 mol% CO,, determina as
condicbes P-T de homogeneizagdo de um par de fluidos imisciveis: um, rico em H,O e com 2 mol% COy;
e outro, rico em COz e com 20 moi% H;0. C = clatrato; Cs = COys); L1 = H2Oq); L2 = COyp; F2 = fluido
carbbnico; G = gelo. CCl = curva critica inferior; CCS = curva critica superior; PCl = ponto da curva critica

inferior.

No estado liquido, a baixa T, a solubilidade (miscibilidade) entre H,O (molécula
pequena e bipolar) e CO2 (molécula grande e apolar) é extremamente reduzida. Com a
elevacao da T ha o aumento da solubilidade entre estes dois componentes até 265°C e



220 MPa, acima do qual estes se tornam completamente misciveis (Diamond, 2001).

A curva CCl estende-se do Cco até a intersecgdo com a curva L4L,V, no ponto
critico inferior (PCl). Por causa do pequeno trecho da CCl e da proximidade com o
Cco2, a quantidade de agua dissolvida no fluido carbdnico é muito pequena. A curva
CCS origina-se no Cuxyo €, provavelmente, termina no ponto critico superior (PCS),

intersecgdo com a curva L1L2C (dominio da imiscibilidade H2O(y e COx) (Pichavant et
al. 1982).
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Figura 2.3 - Diagrama P-T para o sistema H,O-CO>-NaCl, mostrando o efeito da adi¢do de NaCl e CO;
sobre a extensao da regido de duas fases para os sistemas binarios (extraido de Pichavant ef al. 1982).
As linhas continuas espessas sdo as curvas criticas (L+V) para os sistemas binarios H,O-CO; e H,O-
NaCl. As linhas curvas finas (continuas, tracejada e tracejada-pontilhada) representam os limites de
imiscibilidade: a direita das curvas esta a regido do fluido homogéneo (1 fase). Os nimeros percentuais
em cada curva referem-se a concentracdo de CO, (mol%). As linhas pontilhadas s&o isbcoras para o

sistema H,0-CO, com 6% e 20% em peso NaCl. Os numeros ao longo das isécoras sdo valores de
densidade das misturas ternarias.

Na Figura 2.2 sao tracadas isopletas na superficie de imiscibilidade superior, que
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é constituida pelas curvas de imiscibilidade e pelos pontos criticos correspondentes na
CCS. O ponto de intersecgéo das isopletas de 2 e 80 mol% CO; define as condigbes P-
T da homogeneizacéo de dois fluidos imisciveis: um, rico em HzO e com 2 moi% COq;
outro, rico em CO; e com 20 mol% H,0.

Em funcao da reduzida solubilidade entre CO, e NaCl, ha uma expanséo do
dominio de imiscibilidade no sistema H0-CO,-NaCl em rela¢o aos sistemas H.0-CO»
e H.0-NaCl (Pichavant et al. 1982).

De acordo com a Figura 2.3, o aumento da concentracdo de NaCl no sistema
H,0-CO; desloca as curvas de imiscibilidade para temperaturas mais altas; enquanto o
aumento da quantidade de CO; no sistema H;0-NaCl desloca os limites de fase para

" pressdes maiores (Pichavant et a/. 1882y '

1.3.3 Relagdo entre Is6coras e Limite de Fases

As inclusdes fluidas sdo consideradas como sistemas que mantém o seu volume
total e a sua composicao global constantes apds o aprisionamento do fluido. A adocéo
deste modelo termodinamico ideal significa que o fluido presente nas inclusbes segue
um percurso isocdrico-isoplético na natureza, durante seu esfriamento, até as
condicbes ambientes. Este percurso isocdrico-isoplético € representado por linhas
univariantes no plano P-T, indepentemente do numero de fases presentes no sistema.

Em sistemas puros e homogéneos, por exemplo, constituidos por H,O ou CO,,
as is6coras originam-se em um ponto da curva de pressdo de vapor, estendendo-se
para o campo de uma das duas fases fluidas, L ou V, a depender somente do volume
molar (ou densidade) do fluido. Portanto, as isdcoras ndo cruzam nenhum outro limite
de fases.

Nos sistemas binarios (H.O-NaCl, CO,-CHs e H,0-CO») e ternarios (H,0-CO»-
NaCl), para uma determinada composicdo, as isocoras emanam da superficie de
imiscibilidade correspondente (Figura 2.3), em uma temperatura diretamente
relacionada & densidade do fluido. Seu posicionamento no trecho BPC ou DPC da
curva depende se o volume molar do fluido & maior ou menor, respectivamente, do que
o valor do ponto critico, o que esta vinculado ao seu tipo de homogeneizagéo (L cu V,



nesta ordem).

Para estes sistemas, ha opinides distintas quanto ao numero de vezes que uma
isécora pode interceptar um limite de fases. Com base na aplicag@o da regra de fases,
Pichavant et al. (1982) afirmam que as isécoras interceptam somente uma vez qualquer
limite de fases, incluindo as superficies de imiscibilidade, visto que estas curvas
descrevem trajetérias lineares no espacgo P-T.

Diamond (1996) e Frantz ef af (1992), fundamentados em consideragdes tedricas
efou em experimentos com inclusdes fluidas sintéticas, mostram que, em determinados
sistemas, pode haver duas ou mais intersecgdes entre isécoras e limites de fase.

No sistema H,0-CO.-NaCl, as transicbes de fase resultantes da dupla

“interseccao entre isdcoras € curvas de imiscibilidade sdoexpressaspor;
lig rico-H0 + vap rico-CO2 —» lig rico-H,0 —» liq rico-H20 + vap rica-CO»

e marcam a heterogeneizagéo (separagdo de fases) de um fluido que j& havia se
homogeneizado, ou seja, apds o desaparecimento da bolha, ocorre o reaparecimento
inusual da fase vapor em alta temperatura.

Estas transigdes de fase atipicas podem ser explicadas de duas formas:

(a) as inclusbes ndo obedecem ao modelo isocdrico-isoplético e seu
comportamento € atribuido a ocorréncia de expans&o do volume de sua cavidade
(stretching) ou ao vazamento de' 'parte' 'do' séu contetido fluido (ieak'ag'e). Este
vazamento parcial provoca a diminuicdo da densidade da inclusao, e portanto da sua
pressdo interna, o que produz a imiscibilidade (Pichavant ef al. 1982).

(b) as inclusbes seguem o modelo termodinamico ideal e seu comportamento
indica a existéncia de campos de imiscibilidade a alta temperatura e pressao (Diamond,
1996). A ocorréncia de strefching é descartada em fung@o da reversibilidade e
reprodutibilidade das observa¢des realizadas nas inclusdes fluidas. As mudangas de
fase s@o consideradas incomuns pois € pratica rotineira encerrar o aquecimento da
inclusdo no momento em que se atinge a primeira homogeneizacéo total do fluido. Em
segundo lugar ha o fator limitante da crepitagé@o natural das inclusdes, devido ao
aumento acentuado da presséo interna, antes que se atinja a exsolugéo de outra fase

fluida.
Uma maior quantidade de dados experimentais em inclusdes fluidas, no que se
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refere a observagdo da heterogeneizacédo de um fluido previamente homogeneizado,
sob aquecimento progressivo, permitira a definicdo da extensdo e geometria dos
dominios de imiscibilidade, em alta P e T, assim como a caracterizacdo da natureza dos
percursos isocéricos.

Se os resultados assegurarem a possibilidade de mdltiplas intersecgbes, as
inclusbes que mostrarem as transicdes de fase descritas acima ndo poderdo ser
interpretadas da maneira convencional. A primeira temperatura de homogeneizacio
(menor valor) pode ndo fornecer uma boa aproximagdo da temperatura de formagao
das inclusdes (Diamond, 1996; Schmidt e Bodnar, 2000).

1.4 Curva de Solvus para o Sistema H;0-CO;+NaCl o e

O diagrama T-X represenia as relagbes entre a composi¢éo global do fluido e o
seu tipo de aprisionamento e modo de homogeneizacéo. Estas relacSes s&o
estabelecidas com base no posicionamento da trajetdéria de evolugdo do fluido na
superficie de miscibilidade ou curva de solvus, que delimita os dominios de uma e duas
fases para uma determinada presséo.

Se o fluido for aprisionado acima da curva de solvus, na regido de uma fase, o
aprisionamento é denominado homogéneo e a temperatura de aprisionamento (Ta) é
maior gue a temperatura de homogeneizagéo total (Ty) (Shepherd ef al. 1985; Roedder
e Bodnar, 1980; Pichavant et al. 1982; Diamond, 2001). Neste contexto, a assembléia
de inclusbes apresentara propor¢do volumétrica entre as fases (grau de
preenchimento), composi¢cdo e densidade constantes (Ramboz et al. 1982; Van den
Kerkhof e Hein, 2001).

Se o fluido for aprisionado na curva de solvus, ou no seu interior, no dominio de
duas fases imisciveis, o aprisionamento resultante & heterogéneo e a temperatura de
aprisionamento € igual & temperatura de homogeneizagéo total. Como conseqiéncia,
as populagbes de inclusdes mostrardo propor¢do volumétrica entre as fases,
composicao e densidade variaveis.

No sistema H>0-CO; as inclusdes formadas tanto por aprisionamento
homaogéneo como por aprisionamento heterogéneo contém duas fases fluidas imisciveis
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a temperatura ambiente: uma fase rica em H;O e outra, em CO.. Para ilustrar este
fenémeno, a Figura 2.4 retrata a evolugdo de um fluido aquo-carbénico durante seu
esfriamento através da curva de solvus.

Consideremos um fluido original homogéneo que contém X mol % de CO,. Se o
fluido for aprisionado no ponto A, onde H,0O e CO, sdo misciveis, a inclusdo, com o
rebaixamento da temperatura, seguird um percurso até interceptar a curva de sofvus no
ponto A'. Neste ponto, a mistura homogénea exsolve para originar duas fases imisciveis
no interior da inclusao: uma fase liquida aquosa e uma fase gasosa carbonica. Em
condicdes ambientes, a inclusdo serd composta por H;Oy e COy, adicionalmente
podera conter uma bolha de vapor rica em COz no interior do COz;. A populagéo de
inclustes teré composigcdo constante de HxOuC02x (em mol %) e-homegeneizarano
ponto A', que fornece apenas uma estimativa minima da temperatura de aprisionamento
(Tt <Ta).

Por outro lado, durante o esfriamento a partir do ponto A, quando este fluido
atingir a curva de solvus, a mistura separar-se-4 em dois fluidos imisciveis de
composigbes contrastantes (pontos A’ e B). Estes dois fluidos coexistentes podem ser
aprisionados separadamente em um par de inclusSes cogenéticas, caracterizando a
ocorréncia da imiscibilidade de fluidos. A temperatura ambiente, as duas inclusées
também serdo compostas por H,Oy e COaz porém com diferentes proporgdes
volumétricas dessas duas substancias. A inclusdo contendo fluido rico em CO; (ponto
A’} apresentara Veoz > Vizo, @0 passo que, a inclusido com fluido rico em Hx0 (ponto B)
mostrara Veoz < Vizo. As duas inclusées homogeneizardo na mesma temperatura, que
corresponderd & temperatura de aprisionamento (Ty = Ta), sendo uma no estado
gasoso e outra no estado liquido, respectivamente.

Com o decréscimo da temperatura, o fluido que nao foi aprisionado continua a
sofrer separacéo de fases (pontos C e D) e tende a produzir fases fluidas imisciveis
cada vez mais puras (pontos E e F). A separacgao fisica completa dos dois membros
extremos, H.0 e CO; puros, pode ou nao ocorrer.

Qutra caracteristica importante da imiscibilidade é a grande probabilidade do
aprisionamento de uma mistura mecanica estavel deste par de fluidos imisciveis. Este

aprisionamento heterogéneo resulta em inclusbes com grau de preenchimento
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extremamente variavel, compreendendo composi¢cées que podem abranger todo o
intervalo entre os dois membros extremos.

............................................................ A
PC A 4
TH1 |.. B A
6)
e
— TH2 JC D
TH3 F i E
X
XCO2 (mol%)

Figura 2.4 - Diagrama T-Xco; ilustrando a evolugdo de um fluido aquo-carbdnico durante seu esfriamento
através da curva de solvus (modificado de Shepherd et al. 1985). Na regido de uma fase (ponto A), o
aprisionamento é homogéneo. A partir do ponto A’, o fluido homogéneo original exsolve em duas fases
imisciveis, e o aprisionamento neste momento é heterogéneo. As inclusdes contendo estas duas fases
fluidas em imiscibilidade homogeneizam-se na mesma temperatura. PC = ponto critico; Xco, = fragdo
molar de CO..

A posicao da curva de solvus é influenciada por alteragdes na composigéo e/ou
na pressao do fluido homogéneo. A adigdo de solutos e/ou volateis, assim como a
queda na P no momento do aprisionamento, deslocam a curva de solvus para
temperaturas mais altas, facilitando a entrada do fluido em estado de imiscibilidade.

2 O PAPEL DA IMISCIBILIDADE DE FLUIDOS NA SOLUBILIDADE E DEPOSIGAO
DO OURO

De acordo com dados termodinamicos obtidos experimentalmente, em condicoes
mesotermais, o ouro € transportado em solugdes hidrotermais como um bissulfeto
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auroso (Ridley ef al 1996, Mikucki, 1998). Em solugbes ricas em H,S, com pH
aproximadamente neutro ou levemente alcalino, o complexo Au(HS), é a espécie
dominante (Seward, 1973, Bening e Seward, 1996). Para solugfes com baixa
concentragéo de S reduzido e pH acido, a espécie neutra Au(HS)® sera o principal
complexo no transporte do curo (Bening e Seward, 1996).

O ouro atinge solubilidade significativa no fluido mineralizante quando é
transportado como Au(HS): em condi¢Ses moderadamente redutoras, com pH neutro a
levemente alcalino e contelido total de S (mgs) moderado a alto. No intervalo de 400°C
a 500°C, sob condic¢des tipicas para um fluido formador de depésitos auriferos do tipo
lode arqueanos, a solubilidade do ouro pode alcangar 10 ppm (Mikucki, 1998).

" A precipitagdo do ouro ocorre ¢uando ha desestabilizagéo do bissuifets auroso,
provocada por modificagbes nas condicdes fisico-quimicas do fluido no sitio de
deposicdo. A mudanga na quimica, P e T do fluido mineralizante resultam de varios
processos geoldgicos (Mikucki, 1998, McCuaig e Kerrich, 1998), entre eles: (1)
interagdo fiuido-rocha encaixante; (2) mudanca de P e T, (3) imiscibilidade de fluidos;
(4) mistura de fluidos; e (5) quimisorgo.

A interacdo metassomatica entre o fluido mineralizante e as rochas hospedeiras
é o processo responsavel pela ocorréncia de ouro disseminado nas zonas de alteragao
hidrotermal em torno dos veios de quartzo. Em va’r'ios depositos, é ocorréncia de ouro
livre e em altos teores, no interior de sistemas de veios de quartzo e brechas
hidraulicas, & atribuida a atuac@o da imiscibilidade de fluidos (Robert e Kelly, 1987,
Walsh et al. 1988; Guha ef al. 1991). Contudo, nem sempre, a imiscibilidade € o Unico
ou principal mecanismo responsavel pela formagdo de veios de quartzo auriferos
(Xavier e Foster, 1999).

A imiscibilidade acontece quando, ao longo de sua frajetdria de ascensdo na
crosta, o fluido sofre alteracd@o das condicdes de P e T gue o coloque abaixo da curva
de solvus especifica para a sua composicdo quimica (Mikucki, 1998). A alteragéo
destas condicOes esta vincuiada a: (1) intermitentes e rapidas quedas de Pyuq durante
a formacéo dos veios e brechas de quartzo (faulf-valve mechanism - Sibson et al. 1988;
Cox et al. 1995); (2) diminuicdo de T, e (3) expanséo da curva de solvus para T mais
altas em funcdo da adicao de sais ou volateis, através da interacdo com as rochas
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encaixantes ou por mistura com fluidos externos.
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Figura 2.5 - (A) Solubilidade do ouro em fungdo da T e ag; para solugdo aquosa contendo 6% em peso
de NaCl e 0,01 m de S e com pH=6 (extraido de Romberger, 1990). As linhas espessas continuas s&o
para Au(HS) e as tracejadas para AuCl,. Os campos de estabiilidade de éxidos e sulfetos de ferro sdo
delimitados por linhas continuas finas. O limite entre 0os campos de estabilidade das espécies aquosas
sulfeto e sulfato € mostrado como uma linha tracejada-pontilhada fina. A area em cinza representa o
campo onde dominam os complexos bissulfetos. (B) Solubilidade do ouro como Au(HS), em funcgdo do
pH e fO,, para solugcdo com 0,05 m de S e T=300°C (extraido de Roberts, 1988). As linhas continuas
espessas separam 0s campos de estabilidade dos sulfetos e dxidos de Fe. As linhas continuas finas
representam contornos de solubilidade em ppm. As linhas tracejadas separam os campos de estabilidade
das espécies aquosas. As setas ilustram um possivel percurso onde pode haver acréscimo da
solubilidade do ouro, motivado pela diminui¢do da T e pelo aumento da fO, e pH, durante o principio da
separacado de fases. Minerais: py = pirita; po = pirrotita; hm = hematita; mt = magnetita.

Os efeitos no pH, fO2, e m¥s do fluido, produzidos pela separacéo de fases, sédo
estabelecidos fundamentalmente em depdsitos epitermais e em sistemas geotermais
(Giggenbach, 1980; Drummond e Ohmoto, 1985; Hedenquist et al. 1992). Estas
modificagbes s&o estendidas para sistemas mesotermais, considerando-se as
condicdes de P e T mais elevadas e a exsolu¢cdo de uma fase vapor rica em CO; e
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outros volateis.

A imiscibilidade promove a particGdo dos volateis para fase vapor e,
conseqglentemente, altera os principais parémetros do fluido residual (Drummond e
Ohmoto, 1985; Bowers, 1991; Mikucki, 1898; McCuaig e Kerrich, 1998):

(1) os gases reduzidos (M2, CHs4, H:8), em funcdo de sua maior volatilidade,
exsolvem primeiro para a fase vapor, levando ac aumento da fO. do fluido aquoso
residual.

(2) os gases acidos (COz H2S, SO, desprendem-se em direcdo a fase
carbbnica, ocasionando o aumento do pH do fluido.

(3) a perda de H,S diminui a concentracao fotal de S (mXs) no fluido residual e
pode provocar a desestabilizacdo do bissulfeto auroso.

A variagdo destes parametros no fluido residual, pelo menos no inicio da
separacédo de fases, n&o necessariamente conduz a deposicdo imediata do ouro. A
precipitagdo do ouro é favorecida se a magnitude relativa da perda de S supera o
aumento da fOz e do pH, conforme evidenciado pela reagao (Bowers, 1991):

Aus + 2H;8 < Au(HS); + H" + 1/2H;

O aumento da fO, (perda de H) e do pH (consumo de H") desiocam a reacéo
para a direita, sugerindo o aumento da solubilidade do ouro. Por outro lado, a perda de
H.S desloca a reacédo para a esquerda, levéndo'é deposigao do ouro.

De acordo com a composic@o, condigdes redox e pH iniciais do fluido, e
conforme a magnitude e taxas relativas de variacdo da fO, do pH e da temperatura,
durante o principio da separac¢ao de fases pode haver aumento da solubilidade do ouro
no fluido mineralizante (Drummond e Ohmoto, 1985; Mikucki, 1998; McCuaig e Kerrich,
1998). A elevacdo na solubilidade do ouro como Au(HS). atinge seu apice no limite
entre os campos de S reduzido e oxidado (Figuras 2.5A e B). Em condicbes mais
oxidantes, o sulfato é a espécie dominante, de forma que a solubilidade do ouroc como
complexo bissulfeto diminui acentuadamente, acarretando a precipitagédo do ouro em
grande quantidade (Roberts, 1988; Romberger, 1990).

Bowers (1991), em seu estudo sobre a deposicdo de metais a partir de um fluido
submetido a separacgao de fases, mostra que a perda de volateis pode ndo conduzir ao
aumento linear do pH e da fO, no fluido residual. O comportamento destas variaveis &
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dependente da especiagdo do fluido, da capacidade de tamponamento da solugéo, dos

minerais que se precipitaréo e de possiveis reagdes com as rochas encaixantes.
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CAPITULO - A IMISCIBILIDADE DE FLUIDOS EM MINERALIZACOES
AURIFERAS DO TIPO LODE NA BACIA PALECPROTEROZOICA DE JACOBINA,
BA

1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia de Jacobina esta localizada na parte NE do créton do S&o Francisco,
Estado da Bahia, posicionando-se na borda leste do Bloco Gavido (3,4 Ga), proximo ao
contato com o Bloco Jequié e Cinturdo Salvador-Curaca (2,6 a 2,8 Ga) (Figuras 3.1 e

3.2). A leste faz contato tectdnico com o Greenstone Belt de Mundo Novo através da

dominado por gnaisses migmatiticos de composicdo TTG e € intrudida por rochas
ultramaficas e maficas (Figura 3.2).

As rochas metassedimentares desta bacia foram agrupadas por Leo et al. (1964)
no Grupo Jacobina. Mascarenhas ef al. (1989, 1992, 1998) dividem o Grupo Jacobina
em cinco formagges (Figura 3.3), da base para o topo: (&) Formagéo Serra do Cérrego -
guartzitos, xistos e metaconglomerados; (b) Formacéo Rio do Ouro - arenitos com
estratificagio cruzada e intercalages descontinuas de metapelitos negros contendo
material carbonoso e andaluzita; (¢) Formagéo Cruz das Almas - met.apéli.tos contendo
aluminossilicatos e quartzitos; (d) Formagdo Serra do Meio - quartzitos e
metaconglomerados com niveis de xistos portando aluminossilicatos; e (e) Formagéao
Serra da Paciéncia - filitos, quartzitos e metaconglomerados. A associacdo de xistos,
filitos, formagdes ferriferas e manganesiferas, cherts e quartzitos da Formacso Agua
Branca sao retiradas da seqéncia deposicional do Grupo Jacobina e, conjuntamente
com a Formacdo Bananeiras, s3o consideradas como parte do Greenstone Belt de
Mundo Novo (Mascarenhas e Silva, 1994).

A evolugéo tectdnica da Bacia de Jacobina estéa relacionada a colisdo continental
(Orogénese Transamazodnica) ocorrida durante o Paleoproterozdico e que consolidou a
porcéo NE do craton do Séo Francisco ao longo do cinturdo ltabuna-Salvador-Curaga
(Ledru et al. 1994).
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Este processo de acresgdo provocou um encurtamento crustal de diregcéo
aproximadamente E-W e esta registrado na regido da Bacia de Jacobina por meio de
um evento de cavalgamento e dobramento progressivo, paralelo ao acamamento das
formacdes do Grupo Jacobina e com vergéncia para W, que, posteriormente, evoluiu
para zonas de cisalhamento regionais de direcdo N-S, com desenvolvimento de
transpurrrbes sinistrais ao longo de planos subverticais (Mascarenhas ef al. 1992,
Mascarenhas e Silva, 1994, Ledru et al. 1997).

Os empurrdes de E para W promoveram o empilhamento das rochas com
diferentes graus metamorficos em escamas tectbnicas, colocando o Grupo Jacobina

sobre o embasamento do Bloco Gavido a W e levando unidades mais antigas a E da

“bacia a se sobreporem aos metassedimentos. As zonas-de transcorréncia sinistral-

tardias, associadas aoc aumento do grau metamorfico por espessamento crustal,
ocasionaram a fusdo parcial destas rochas e controlaram ¢ posicionamento de magmas
peraluminosos.

Na porgéo central, o Grupo Jacobina esta disposto em uma estrutura homoclinal,
com direcdo N-S, mergulhando para leste (55° a 65°) e encontra-se segmentado em
blocos, separados por falhas resultantes de esforgos compressivos provenientes do SE
(Molinari e Scarpelli, 1988).

O grau metamérfico dos metassedimentos do Grupo Jacobina € caracteristico de
facies xisto verde, embora o metamorfismo apresente um carater progressivo
documentado pela presenca de polimorfos de AlxSiOs (andaluzita-sillimanitia e cianita-
andaluzita) predominantemente em zonas de cisalhamento e fissuras nas unidades a W
(Ledru et al. 1997).

A origem e formac&o da Bacia de Jacobina € explicada através de dois modelos
tectono-estratigraficos:

(a) De acordo com Mascarenhas ef al. (1989, 1992), o Grupo Jacobina
representa uma sequéncia siliciclastica transgressiva e sem contribuicdo vulcénica
significativa, que se desenvolveu, possivelmente, em uma bacia do tipo riff posicionada
em margem continental ativa e com alta taxa de subsidéncia. A transi¢io do ambiente
deposicional, de sistema de leques e planicies aluviais (Formagéo Serra do Codrrego)
para o de mar aberto (Formagdes Cruz das Almas, Serra do Meio e Serra da
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Paciéncia), esté relacionada a evolug&o do riff e ao aprofundamento e subsidéncia
termal da bacia.

(b} Segundo Ledru ef al. (1997), a Bacia de Jacobina é uma bacia do tipo
foreland, situada na frente do cinturdo orogénico colisional desenvolvido a ~2,0 Ga
(Orogénese Transamazbnica). A subsidéncia € atribuida & flexura da litosfera em
resposta ao espessamento crustal periférico. As unidades sedimentares desta bacia
séo produto da erosdo do cintur@o de colisdo e possuem carater tardi-tectdnico,
registrando os estégios finais da orogenia paleoproterozéica. Durante a progradagéo da
bacia para oeste s&o identificados pelo menos cinco estagios sucessivos de evolugao,

ligados por falhas de cavalgamento caracterizadas por rochas ducteis como talco xisto

g quartzo-muscovita - xisto:-Seguindo-este modelo; “a-Baciade-Jacobina; “conforme

Mougeot et al (1996a), formou-se entre 2086 Ma (idade U/Pb de zircdo detritico mais
jovem em gnaisses peliticos) e 1883 Ma (idade Rb/Sr de granitos pos-tectonicos). As
datacGes Ar/Ar da época de esfriamento de micas sin-cinematicas indicam que os
eventos de cavalgamento e transcorréncia ocorreram entre 1840 e 1910 Ma, quando se

deu a inversdo da bacia.

2 AS MINERALIZAGOES AURIFERAS DO GRUPO JACOBINA

As mineralizagdes auriferas abordadas neste estudo encontram-se hospedadas
principaimente pela segiéncia de rochas metassiliciclasticas pertencentes ao Grupo
Jacobina, que se dispée em um cinturdo alongado de direcdo NNE-SSW e da
conformac&o a unidade geomorfologica denominada Serra de Jacobina, com cerca de
200 km de extensdo por 6 a 12 km de largura e altitude de até 1000 m.

Os maiores corpos de minério estdo concentrados nos horizontes
metaconglomeraticos da Formacg&o Serra do Coarrego, na base da bacia. Estes
metaconglomerados auriferos da Bacia de Jacobina foram classificados por Bateman
(1958) como mineralizagdes do tipo Witwatersrand e, a exemplo da bacia sul-africana,
sua génese € explicada pelos modelos de paleoplacer sensu strictu, paleoplacer
modificado e hidrotermal.

Os modelos paleoplacer sensu strictu (Petrorius, 1981) e paleoplacer modificado
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(Cox, 1967; Gross, 1968; Molinari e Scarpelli, 1988) indicam que a maior parte da
mineralizac@o € singenética, tendo sido adotados pelas companhias mineradoras como
guia para prospec¢ao geologica e expiotacdo do minério ao longo deste sécuio.

A area fonte do ouro, com base na caracteristica proximal dos conglomerados da
Formacao Serra do Corrego em um sistema de leques e planicies aluviais com sentido
de paleocorrentes para oeste, situa-se a leste da Serra de Jacobina (Molinari e
Scarpelli, 1988; Horscroft et al 1989, Mascarenhas et al. 1992) e, conforme
Mascarenhas e Silva (1994), poderia ser representada pelas rochas que constituem o
recém-definido Greenstone Belf de Mundo Novo. Desta forma, segundo estes mesmos
autores, o ouro contido nos horizontes conglomeraticos seria trazido na forma detritica,
agtravés da erosdo-- das rochas-do--greensfone; ou - lixiviado- por--hidrotermalismo. .
subsequente.

De acordo com White (1961) e Leo et a/. (1965), as mineralizacbes auriferas
foram formadas a partir de solugdes hidrotermais introduzidas ao longo de zonas de
fraturas norte-sul, aparentemente paralelas ao acamamento sedimentar, como atestam
as zonas mineralizadas discordantes do acamamento dos metaconglomerados e
quartzitos, assim como os sistemas de veios e vénulas de quartzo, associados &
extensa sericitizac&o e cloritizacio.

Em trabalhos recentes, Ledru et al. (1997), Milési et al. (1996) e Mougeot et al.
(1996b) propuseram o modelo epigenético-hidrotermal para as mineralizagbes
auriferas, com base em: (a) evidéncias de re-sedimentacio dos estagios iniciais de
formacdo da bacia e presenca de alteragdo hidrotermal; (b) extensa atividade
hidrotermal, pelo menos parciaimente em conex&o com magmatismo fissural basico a
acido; e (c) alto gradiente geotermal (40°C/km) detectado pela coexisténcia de
polimorfos de Al;SiOs.

A analise petrogréfica indica que os metaconglomerados s@o rochas
predominantemente clasto-suportadas, oligomiticos, com seixos de quartzo
policristalinos bem arredondados e selecionados (até 5 cm); subordinadamente ha
clastos de chert e quartzito fino com fuchsita e rutilo. A matriz € composta por quartzo,
pirita, mica branca (muscovita e sericita), fuchsita, clorita, rutilo, zircdo, turmalina

cromifera, ouro e monazita.
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Os graos de quartzo apresentam recristalizaggo, mostram contatos serrilhados e
pequena incidéncia de extingdo ondulante e por setores. Em porgbes localizadas
ocorrem evidéncias de migragéo dos limites dos gréos e formac@o de subgrdos. Em
varios locais € dificil distinguir os limites dos clastos de quartzo em relag&o a matriz,
denotando um processo de silicificagc&o da rocha.

A cor dos metacongiomerados mineralizados varia de cinza a verde claro ou
verde escuro, devido a presenca de fuchsita, até marron avermelhado, em funcéo da
oxidacdo da pirita. Existem outros niveis conglomeraticos com matriz fina e de cor
branca gue séo praticamente desprovidos de fuchsita e pirita e, portanto, fracamente
mineralizados (White, 1957).

A pirita- € -0 sulfeto - dominante e - ocorre - principalmente na matriz dos
conglomerados, onde perfaz até 30% em volume da assembléia mineral. As vezes, a
pirita estd presente ao iongo de fraturas nos seixos de quartzo juntamente com quartzo,
fuchsita e rutilo. Os cristais de pirita apresentam formas irregulares, subédricas a
euédricas (neoformados) e, secundariamente, possuem feicbes arredondadas
(possivelmente de origem detritica). Suas dimensdes variamde < 0,1t mma 2 mm e
seus graos estao fraturados, fragmentados ou parcialmente corroidos/substituidos.

A pirita estd quase sempre associada com fuchsita (clorita) e rutilo e mostra
feicbes texturais de substituicdo, na medida em que contém reentrancias — incipiente
textura em carie — preenchidas por quartzo ou fuchsita, ou, pontualmente, ocorrem
como relictos alongados seguindo a clivagem dos filossilicatos. O sulfeto contém
inclusdes milimétricas de quartzo, fuchsita, rutilo e zircdo, como também inclustes
submicroscopicas (2 um a 50 um) de pirrotita, calcopirita, galena, esfalerita, pentlandita,
monazita, oxido de U (uraninita e/ou pitchblenda).

A pirita foi submetida a um ataque oxidativo (efching) com uma solugdo de
KMnO4 em 1:1 HS0,4, conforme Ramdohr (1980) e Fleet et al. (1989), porém néo
revelou nenhum zoneamento ou diferencas composicionais ou texturais.

O ouro ocorre na forma de pequenos graos irregulares (2 a 20 um) presentes
como inclusbes na pirita ou em contato direto com esta. Subordinadamente foi
observado como graos livres dispersos na matriz, associado a quartzo ou fuchsita, e
nas fraturas de um grao de zircdo. O ouro encontra-se como elemento nativo e contém
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2-2,8% Ag em sua composi¢do, de acordo com analise no microscépio eletrénico de
varredura.

Pelo menos uma parcela das mineralizagbes auriferas nos horizontes
conglomeraticos € de natureza hidrotermal. De acordo com Milési et al. (1996), os
horizontes ricos em ouro {5 a 6 gft) estdo associados com pirita e mostram um controle
por fraturas ou zonas de cisalhamento, que cortam o acamamento dos conglomerados
na Mina Jo&o Belo. Sistemas locais de vénuias de sulfetos s@o observados no contato
de niveis metaconglomeraticos com quartzitos estéreis. Estes sistemas de vénulas
sulfetadas, e nos quais © oure alcanca seus mais altos teores, s&o circundados por um

envelope de sulfetos disseminados com baixo teor de ouro que, por sua vez, encontra-

- seenvolvido -por-um-halo - de- fuchsita. .Observagbes  texturais--mostram..que .estas....-

vénulas estdo locaimente cortando os seixos de quartzo (Milési et al. 1998).

Os horizontes metaconglomeraticos das minas Jo&o Belo (nivel 605) e ltapicuru
(nivel 630) possuem mineralizacbes auriferas claramente epigenéticas, representadas
por brechas silicicas (Figura 3.4A) e massas e veios de quartzo subhorizontais a
inclinados (Fig 3.4B) que cortam os metaconglomerados e quartzitos, inclusive
englobando porgSes destas rochas em clastos angulosos. Os veios de quartzo
apresentam ramificagées e ligam-se as brechas. A brecha silicica da Mina Hapicuru
possui 50-60 m de extensao, apresentando feicdes de fraturamento hidrulico e critico
por acdo de fluido hidrotermal (conforme conceito de Jébrak, 1997) e contem teores
elevados de ouro.

A assembléia mineral dos veios de quartzo e da brecha silicica € composta por
quartzo, pirita, fuchsita (muscovita), rutilo, zircdo, turmalina, ouro e monazita. Contudo,
em varios pontos ha uma diminuicdo, ou até auséncia, da pirita e fuchsita quando
comparada as porcentagens existentes na matriz dos conglomerados. Aqui, ¢ quartzo
representa mais de 95% da rocha e nem sempre é possivel identificar os limites destes
veios e brechas em relagao ao metaconglomerado (Fig 3.4A e C). O quartzo e a pirita
apresentam formas, dimensdes e feigBes texturais similares aquelas encontradas nos
niveis de metaconglomerados.

26




Figura 3.4 - Mineralizagbes auriferas epigenéticas no interior de metaconglomerados da Formacgdo Serra do
Cérrego, Nivel 630 da Mina Hapicuru (Main Reef). (A) Brecha hidraulica (BH) encaixada nos metaconglomerados (M).
Os quartzitos (Q) s&o menos afetados pelo fraturamento e pelo brechamento hidraulico. Em varios
pontos ndo é possivel identificar o limite entre a brecha e o metaconglomerado. (B) Veios (V) e massas irregulares
de quartzo que cortam os metaconglomerados. (C) Zona de contato entre massa irregular de quartzo e
metaconglomerado. Os seixos de quartzo (S) do metaconglomerado s&o seccionados bruscamente.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas principais de mineralizagdes auriferas epigenéticas hospedadas por unidades
sobrepostas 4 Formagdo Serra do Corrego e onde se desenvolveram exploragtes garimpeiras (segundo
Teixeira ef al. no prelo).

GARIMPO DESCRICAC ESTRUTURA TEOR
(g Aut)
Digue dioritico com 0,8-1,8 m de
espessura inseride na Formagdo Rio do
Curo. O ouro & muito fino e ocorre
disseminado na rocha bésica, associado a O dique preenche uma fratura
JAQUEIRA pirita e quartzo. Os maiores teores de tensdo que possui -
encontram-se proximos a veios mergulho de 45°SW.
......... e gstensionals; Secundariaments, 0 oures SR
ests presente ern veios e vénulas de
guartzo com pirita.
Os veios estéo relacionados &
zonas de cisathamento,
Quatro veios de quartzo com até 3mde  possuem direcdo variavel
MARAVILHA espessura alojados em quartzitos da (N30W-NS) e mergutho 8,0
Formagao Cruz das Almas. irregular {10°-50° W-8W), e
dispdem-se subparalelamente
a foliagBo milonitica.
Veios de quartzo alojados em quartzitos O veio principal exibe textura
ricos em sericita da Formagdo Serra do  cataclastica e situa-se no
Meio. O ouro ocorre associado a pirita e interior de uma zona
GOELA DA . ) I .
calcopirita no veio de quartzo, na zona de “milonitica” com até 5 mde 8,0
EMA alteragdo e no quartzito encaixante. Ay espessura. O veio mostra
livre é encontrado em microfraturas nos  direg@o N-$ e mergulha 85°
veios. para E.
Veio de quartzo encaixado no contato de
COXO DE .. ) )
DENTRO rocha ultrabasica retrometamorfizada com Veio com diregio NE-SW. 9,0-10.0

quarizito da Formacéo Rio do Quro.

Mineralizacbes auriferas epigenetico-hidrotermais também sdo encontradas em
unidades superiores do Grupo Jacobina. Seguindo a classificacdo de Teixeira ef al. (no

prelo), adicionalmente aos horizontes metaconglomeraticos (mineralizacbes auriferas
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do tipo 1), porém em proporgdes secundarias, o ouro ocorre livre ou disseminado em
sistemas de veios de quartzo hospedados em quartzitos das formagdes Cruz das Almas
e Serra do Meio (mineralizagées do tipo 4), assim como no interior ou margens de
corpos ultrabasicos (mineralizagdes do tipo 3) e basicos (mineralizagdes do tipo 2)
intrudidos em quartzitos da Formagao Rio do Ouro (Figura 3.5 e Tabela 3.1).

Tipo 4

Tipo 3 /

7777, Metagabro e metadiotito

sem escala

H Quartzito e metaconglomerado (formagdes
— Serra do Cérrego ¢ Rio do Guro)

Metaconglomerado (Formagio

>~ Serra do Corrego)

il 11etaperidotito e metapiroxenito

Quantzito (formagbes Cruz
das Almas e Serra do Meio)

'+ + +] Embasamento gnaissico TTG

Figura 3.5 — Diagrama esqueméatico dos tipos de mineralizagdes auriferas encontrados na Bacia de
Jacobina, de acordo com classificacdo elaborada por Teixeira et al. (no prelo), com base no carater da
rocha hospedeira. As mineralizacfes auriferas do tipo 1 ocorrem disseminadas na matriz dos
metaconglomerados e quartzitos. Os demais tipos referem-se a sistemas de veios e vénulas de quartzo
auriferos hospedados em metagabro e metadiorito (tipo 2), em metaperidotito e metapiroxenito (tipo 3) e
em quartzitos (tipo 4).

Estes veios sé@o constituidos por quartzo e pirita, (sericita, turmalina e zircao).
Observa-se ocorréncia subordinada de galena no garimpo Maravilha,
magnetita/hematita no garimpo Coxo de Dentro e calcopirita no garimpo Goela da Ema.
Os sulfetos e 6xidos representam menos de 5% em volume dos veios e ocorrem como
graos disseminados na massa quartzosa ou ao longo de microfraturas. Calcopirita,
esfalerita e arsenopirita aparecem como acessoérios. O ouro possui dimensdes de até
60 um e ocorre livre na matriz quartzosa, geralmente préximo a agregados de pirita.

Uma caracteristica marcante das mineralizagdées epigenéticas é a auséncia de
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carbonatos e feldspato na constituigdo mineralégica dos veios. A alteracdo hidrotermal,
gquando presente, esta restrita a uma zona rica em pirita e fuchsita, Afastando-se dos
veios auriferos diminui a quantidade de pirita e fuchsita. Nos metaconglomerados néao
mineralizados € sem veios de quarizo, a pirita desaparece e a fuchsita ocorre em

proporgdes reduzidas.

3 INCLUSOES FLUIDAS

3.1 Amostragem e Técnicas Analiticas

O estudo de inclusdes fluidas concentrou-se exclusivamente nas mineralizagdes

auriferas epigenético-hidrotermais, que foram agrupadas em dois dominios distintos, de
acordo com seu contexto geoldgico:

Dominio | — brechas hidraulicas e massas irregulares e veios de quartzo que
cortam os metacongiomerados e quartzitos da Formagdc Serra do Cérrego
{mineralizacdes auriferas tipo 1, de Teixeira ef al. no prelo - minas ltapicuru, JoZo Belo
e Canavieiras).

Dominio Il — sistemas de veios e vénulas de quartzo inseridos em seqglUéncias
quartziticas das formagdes Cruz das Almas e Serra do Meio (mineralizagbes tipo 4 —
garimpos Maravilha, Goela da Ema e Grota do Coxo); ou que se encontram no interior
efou no contato de diques dioriticos (mineralizagbes tipo 2 — Garimpo Jaqueira) ou
intrusdes de rochas ultrabasicas (mineralizagbes tipo 3 — Garimpo Coxo de Dentro e do
Pindobacu) com quartzitos da Formag&o Rio do Quro.

A caracterizacdo da composicdo e propriedades dos fluidos mineralizantes foi
efetuada através da microtermometria e microespectroscopia Raman em inclustes
fluidas contidas em cristais de quartzo, dispostos em segdes polidas em ambas as
faces com espessura em torno de 100-200 pm.

Para as medidas microtermometricas em inclusdes fluidas utilizou-se uma platina
de aquecimento/resfriamento LINKAM THMSG600 adaptada a um microscopio
petrografico convencional. Esta platina esta conectada a uma unidade controladora de
temperatura LINKAM TMS92 que permite programar a taxa de aquecimento e
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resfriamento para valores de 0,1° a 90°C/min, possibilitando que a temperatura em seu
interior, por meio da combinag&o de um sistema de circulagdo de nitrogénio liquido
(LINKAN LNP2) e um resisténcia elétrica, atinja valores, respectivamente, entre -196°C
e 600°C. Inclusdes sintéticas SYN FLINC foram usadas para calibrar o ponto triplo do
CO; (Treo2 = -56,6°C). A precis@o da temperatura medida € de + 0,1°C ao longo do
intervalo alcancado pela platina e a exatiddo é de + 0,2°C (T = -100°C a -20°C) = 1,0°C
(T = -20°C a 30°C) e 5-10°C (T > 100°C).

As temperaturas de transicbes de fase registradas foram: (a) fuséo do CO;
(Tecoz), homogeneizac&o do CO2 (Theoz), fuséo do clatrato (Twx) ou do gelo (Ty) e
homogeneizacgédo total (Th). Estas temperaturas fornecem informagdes diretas sobre a

composicao, densidade da fase carbdnica, salinidade da fase aquosa e condigées P-T
de aprisionamento do fluido, respectivamente.

A microespectroscopia Raman & um método ndo destrutivo que permite a anélise
gualitativa e semi-guantitativa de espécies gasosas como CO,, CH4 e No, em inclusdes
individuais. As inclusbes s&o submetidas a irradiacdo de um feixe de laser e emitem
uma radiagdo retroespalhada, caracteristica das espécies volateis presentes. O
espectro Raman foi obtido com o equipamento JOBIN YVON 164000, que estd
acoplado a um detector CCD resfriado com N; liquido. O feixe de laser de Ar, excitado
com uma linha de 514,5 nm, foi irradiado nas inclusbes a uma poténcia de saida na
fonte de 500-600 mW. O tempo de integracdo adotado durante a anadlise de cada
espécie volatil & composto de 5 ciclos de 60 s cada. As andlises foram realizadas no
Laboratério de Inclusdes Fluidas do IG/UNICAMP.

O calculo da concentrac@oc relativa (n) dos gases na fase carbdnica envoive a
ponderacdo entre duas variaveis, a area (A) dos picos registrados pela emisséo da
radiagdo Raman para cada componente encontrado e o coeficiente relativo de

espalhamento Raman (), determinado experimentalmente para 0s principais volateis,

segundo a formula de Placzek (1834):
Na = [(Aa x Ob) / (Ao x Ga)] Mo,

onde a e b sdo duas espécies volaties, com na+Ny=100; Onz=1,0; Geoz=1,5 (pico 1388) e
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1,0 (pico 1285); Gcue=7,57. Para o especiro do CO; emprega-se, adicionalmente, um

fator de corregdo instrumental (F): ncoz = Acoz / (Cco2 x F), onde F=0,75 para o

equipamento utilizado.
3.2 Petrografia das Inclusdes Fluidas

A andlise petrogréfica das brechas hidraulicas e veios de quartzo auriferos nos
dois dominios investigados, combinada com os resultados microtermométricos e de
microespectroscopia Raman, revelaram a existéncia de trés tipos composicionais de
-inclusbes fluidas: (a) aquo-carbdnicas, (b) ricas.em CO,, e (¢) aquosas.

Em termos gerais, as inclusfes aquosas constituem a populac&o mais numerosa
em quase todas as amostras analisadas. O veio de quartzo do garimpo Maravilha
(amostra R35) € caracterizado pelo predominio de inclusdes ricas em CO; e contém
quantidade inferior de inclusbes aquosas (< 40% em volume). As inciusfes aguo-
carbénicas e as ricas em CO, ocorrem como relictos preservados em microdominios no
interior das populacdes de inclusGes aquosas, ou como grupos dominantes em cristais
de quartzo que s&@o circundados por outros grios contendo inclusfes aquosas. E
‘comum grupos, planos e trilhas de inclusdes aquo-carbbnicas serem cortados por
populacdes de inclusbes aquosas que ocorrem em planos e trilhas, ao longo de
microfraturas cicatrizadas. Em outros locais, ndo ha relagdo de contato entre estas
populagdes de inclusées.

Os dominios | e 1l contém os mesmos tipos de inclusdes, porém mostram
diferencas com relagdo a abundancia de inclusdes aquo-carbonicas e inclusdes ricas
em COs2. As inclusbes aquo-carbdnicas e inclusdes ricas em COp, assim como parte
das inciusGes aquosas, sdo consideradas como de origem primaria/pseudosecundaria,
e constituem os representantes mais préximos dos fluidos que percolaram as
seqléncias metassedimentares da Bacia de Jacobina e, em condigbes especiais,

precipitaram veios de quartzo com sulfetos e ouro.
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3.2.1 Inclusdes Aquo-Carbdnicas

As inclusdes aquo-carbdnicas sao facilmente reconhecidas quando apresentam,
a temperatura ambiente (25°C), trés fases fluidas: H2Op, COzy e COgzy. Quando as
inclusbes s&o bifasicas (H,O e CO; liquidos), somente com resfriamentoc é possivel
identificar a fase vapor rica em CO: (repentino aparecimento de uma pequena bolha de
gas, na ftransic@o liquidofvapor). Morfologicamente, possuem formas irregulares,
arredondadas ou alongadas e em cristal negativo subeuedral a euedral bipiramidal.
Suas dimensdes variam de < 3 um a 15 um, com tamanho médio de 6-8 um.

As inclusBes aquo-carbbnicas sdo caracterizadas por uma marcante variacéo na

volumétrica da fase carbOnica compreende valores entre 10% e 80%, com a fase
aquosa ocupando o volume complementar.

No dominio |, estas inclusdes ocorrem individuaimente e em grupos isolados,
distribuidos aleatoriamente e confinados no interior dos cristais de quartzo. Elas
também formam arranjos planares e trilhas retilineas que ndo ultrapassam os limites
intergranulares. No dominio I, as inclusdes aquo-carbonicas estdo presentes, em
menor numero, no interior das populagdes de inclusdes ricas em CO, (Figura 3.6A).

Na brecha hidraulica (amostra R25), em um unico cristal de quartzo é possivel
observar trilhas e planos contendo somente inclusGes aquo-carbdnicas com grau de
preenchimento variavel, assim como trilhas e planos exclusivamente com inclusdes
aquosas. Neste mesmo cristal também se identificam trilhas e planos onde inclusbes

aquo-carbdnicas e inclusbes aquosas ocorrem conjuntamente.

Figura 3.6 - Fotomicrografias de inclusbes fluidas presentes em brecha hidrdulica e veios de quartzo
auriferos, nos dominios | e ll, do Grupo Jacobina. A: InclusGes aquo-carbdnicas (AC) com grau de
preenchimento varidvel coexistindo, em um grupo isolado, com inclusfes ricas em CO.zCH, (C), em veio
de quartzo do Garimpo Maravilha (amostra R35). B: Trilha de inclusGes aquo-carbdnicas com proporgéo
do volume das fase aquosa e carbdnica relativamente constante, encontrada na brecha hidraulica
(amostra R25) que corta os metaconglomerados da Mina itapicuru. ©: Inclusbes ricas em CO+CH, (C)
coexistindo, em um arranjo tridimensional, com inclusfes aquosas do tipo 1 (A}, em veio de quartzo do
Garimpo Maravitha (amostra R35). D: Arranjo planar de inclustes aquosas do tipo 2 que ocorre em veio
de quartzo da Mina itapicuru (amostra R27B).
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No veio de quartzo (R23B) e na brecha hidraulica (R25) encontram-se trilhas de
inclusdes H20-CO, com grau de preenchimento relativamente constante (GP=0,6-0,8)
(Figura 3.6 B).

3.2.2 Inclusoes ricas em CO;

As inclusbes ricas em CO; s8o compostas por uma fase carbdnica que ocupa
mais de 80% em volume relativo da cavidade das inclusGes. A fase aquosa, nem
sempre presente, pode ser reconhecida como um filme delgado margeando e

umedecendo as paredes da inclusdo.

A temperatura ambiente; estas inclusdes sao principalmente monofasicas (COy)

ou bifasicas (H20gp e COzp) e tém uma cor mais escura (limites grossos), guando
comparadas as inclusdes aquo-carbdnicas. Exibem formas arredondadas, alongadas ou
em cristal negativo subeuedral a euedral bipiramidal, e dimensdes que variam de < 5
um a 18 pm, com tamanhos médios de 8-10 um.

No dominio |, as inclusSes ricas em CO, ocorrem, em menor proporcio,
associadas as inclusdes aquo-carbdnicas. No dominio Il estao reunidas em nuvens que
formam arranjos tridimensionais irregulares e ocupam, em vérios locais, grande parte
do interior dos cristais de quartzo (Figura 3.6C). Subordinadamente dis.pc")em.-se em
grupos isolados, arranjos planares e trilhas que também est&o restritos ao dominio

intracristal.
3.2.3 Inclusdes Aquosas

As inclusbes aquosas sdo predominantemente bifasicas (L + V) e exibem um
grau de preenchimento constante, onde a fase vapor ocupa um volume proporcional de
10%. Raramente, estas inclusbes contém uma fase sodlida aprisionada (amostra R22),
que corresponde a minerais de saturacdo. Em virtude do tamanho reduzido destas
inclusGes (< 10um), n@o foi possivel identificar a natureza da fase solida. Também nao
foi medida a temperatura de fus@o do sdlido aprisionado, pois a maioria das inclusdes

aquosas crepita apds 300°C, temperatura em gque os minerais de saturagdo ainda nio
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se fundiram.

As inclusbes aquosas apresentam trés modos de ocorréncia:

(a} tipo 1: inclusbes isoladas ou em pequenos grupos dispersos aleatoriamente
no interior das populagdes de inclusbes aquo-carbénicas e inclusdes ricas em CO..
Possuem formas irregulares a cristal negativo e mostram dimensdes entre < 2 uym e 15
pm.

(b) tipo 2: inclusdes concentradas em arranjos planares e trilhas retilineas, que
ocupam a maioria dos cristais de quartzo (Figura 3.6D). Elas mostram uma grande
variedade de formas, e sua maior dimensdo varia de < 5 um a 20 ym, com tamanho

médio emtornode 8.a 10 um.

(c) tipo 3: inclusdes de crigem secundaria, dispostas em frilhas e arranjos
planares intergranulares que, comumente, cortam todas as populagbes de inclusbes
anteriores. Em fungédo de sua pequena dimensao (< 5 um), e seu carater tardio em
relagdo ao evento mineralizador, estas inclusdes ndo foram analisadas neste estudo.

A disting@o e cronologia relativa das geraces de inclusdes aquosas dos tipos 1
e 2 é mais complexa e esta baseada em suas caracteristicas petrogréficas, na presencga
de outros volateis na fase vapor e na temperatura de homogeneizacéo.

As inclusdes aquosas do tipo 2 podem constituir a Unica populacdo em uma
tnica amostra (Tabela 3.2). Também podem constituir o grupo dominante, contendo
populagbes de inclusdes aguo-carbdnicas e inclusbes ricas em CO, preservadas em
microdominios no seu interior. Quando os microdominios estdo presentes, existe
grande probabilidade das inclusdes aquosas do tipo 2 ocorrerem em seu interior e se
misturarem com aquelas do tipo 1. Em inclusdes grandes (10-20 um) e irregulares é
possivel identificar indicios de pertuba¢des pos-aprisionamento, tais como,
estrangulamento, vazamento de H,O e crepitagdo natural (inclusbes em forma de
estrela).

Estas caracteristicas indicam que as inclusées aquosas do tipo 2 sdo posteriores
as inclusbes aquo-carbbnicas e inclusdes ricas em CO, e podem oblitera-las parcial ou

totaimente nas amostras de veios de quartzo auriferos analisadas.
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Tabela 3.2 - Relag8o de amostras representativas das mineralizacdes auriferas epigenéticas e
respectivos tipos de inclusdes fluidas.

LOCAL AMOSTRAS * LITOLOGIA MINERALOGIA® TIPOSDE IF°
R22, R23B, R27B, ] ] .
RITC Massas irregulares e veios de gz, fue, pi, ol, tur A2, AC, C e A1
quartzo em metaconglomerados
. ) R17, R18, R19, . ) A2, (AC, C, A1)
Mina Hapicuru e quartzitos qz, fuc, pi
R23A, R26, R27A ifs <5 um
Brecha hidraulica em metacon .
R25 ) gz, fue, pi, rt A2, AC, CeAl
glomerados e quarkzitos
Brecha hidraulica em
R14B qz A2
. metaconglomerados
Mina Jodoc Belo
Veios de quartzo em metacon- ) A2, (AC, C, A1)
R R, R14A,-R15 oz, fue; pi
glomerados efou quarizifos Hs <& pum
Mina Massas irregulares de quartzo
o R29 qz A2 (AC)
Canavieiras em metaconglomerados
Veios de quartzo no contato de )
i R37 ] o qz, pi A2, C, AC e A1
Garimpe Coxo quarizito com andaluzita xisto
de Dentro Veio de quartzo no contato de )
R38 . . qz, pi A2, C, AC e At
quartzito com rocha ultrabasica
Garimpo . . .
) R35 Veios de quartzo em quartzito gz, ser, tur, pi, gl C, AC, A2 e A1
Maravilha
Garimpo Grota . .
e ‘R36--- Veiosdequarizoem quartzito - - gqz,am - - - fs<2um
do Coxo
Garimpo do Veios de quarizo em dique de . .
R39, EPB1 . g2, pi, asp ifs <2 pm
Pindobagu rocha ultrabasica
Garimpo Goela . . .
EGE1 Veios de quartzo em quartzito gz, pi, cp A2 C AC e A1
da Ema
Garimpo da Veios e vénulas de quartzo .
) JB2221 . o qz, pi, Zr, tur A2, C, ACe Al
Jagueira em digue dioritico

(a) as amostras em negrito foram submetidas a microtermometria.

(b) O quartzo representa mais de 95 % da mineralogia. Minerais: qz = quartzo; fuc = fuchsita; pi = pirita;
¢l = clorita; rt = rutilo; tur = turmalina; ser = sericita; gl = galena; cp = calcopirita; asp = arsenopirita; am =
amaetista,

(c) Tipos de inclusbes (IF): AC = inclusbes aquo-carbdnicas; C = inclusdes ricas em CO,; A1 = inclusfes
aquosas do tipo 1; A2 = inclusdes aquosas do tipo 2. As inclusdes estdo relacionadas em ordem
decrescente de quantidade relativa. Os tipos de incluses entre parénteses referem-se a inclusdes em
guantidades escassas efou de dimensdes reduzidas.
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3.3 Microtermometria

Conforme os objetivos delineados para este estudo, de um total de 25 secles
examinadas, 5 amostras do dominio | e 5 do dominio Il continham inclusdes fiuidas
adequadas para microtermometria, tendo por base suas dimensoes, qualidade optica e
tipos de populagdes existentes (Tabela 3.2). Para cada uma destas 10 amostras foram
selecionados de 3 a 5 setores da sec¢ao contendo os principais tipos de inclusbes. Em
cada um destes setores foram escolhidas de 10 a 15 inclusGes para medic@o das
temperaturas de mudanca das fases fluidas presentes.

As medidas microtermométricas foram efetuadas em inclusdes aquo-carbdnicas

""""""""""" e inclusdes ricas-em - COz que-ocorrem-individualmente ou-em grupos-isolados; em
arranjos tridimensionais e em trilhas e planos, restritos aos dominios intracristalinos. Em
termos composicionais, somente no dominio I, as inclusbes aquo-carbbnicas e as
inclusbes ricas em COz contém quantidades subordinadas de outros volateis dissolvidos
na fase carbdnica, em adicéo ao CO,.

3.3.1 Inclusdes Aquo-Carbénicas: razdo H,0/CO; variavel

As inclusdes aqijd-c':'ar'béhiéas, em relégéd as inciusdes ricas em COg','
representam a populacdo dominante nos veios de quartzo e brecha hidraulica do
dominio |, ocorrendo em menor proporcéo nos sistemas de veios de quartzo do dominio
ll. Estas inclusfes sdo caracterizadas pela extrema variagdo na razdo H,0O/CO,, que é
atribuida ao aprisionamento heterogéneo de um fluido aquo-carbdnico em estado de
imiscibilidade.

No dominio 1, as inclusGes aquo-carbdnicas apresentam fus@o do CO; (Ticoz) em
temperaturas que variam de -56,4°C a -57,6°C, com pico de freqéncia maxima entre
-56,6°C e -58,8°C (Figura 3.7A). Considerando a exatiddo de +0,2°C do equipamento,
estas temperaturas coincidem com o ponto triplo do sistema CO; puro, indicando que
as inclusbes possuem basicamente CO, como espécie volatil presente na fase
carbbnica. Analises por microespectroscopia Raman corroboram esta evidéncia,
registrando apenas o pico de COs.
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A fusdo do CO, para inclusdes do dominio Il esta contida em um intervalo mais
amplo de temperaturas, com valores distribuidos entre -56,5°C e -58,5°C (Figura
3.7A). Os valores de Ticoz que se encontram bem mais abaixo de -56.6°C, indicam que
a fase carboOnica, embora constituida predominantemente por CQO,, também contem
pequenas gquantidades de outras espécies voldteis. Através da microespectroscopia
Raman foi possivel identificar o CHs como uUnico componente responsavel pelo
abaixamento do ponto triplo do CO,. Nao foram registrados picos referentes a Nz ou
H»S nas inclusbes analisadas. Os resultados quantitativos relativos, em fungdo da
ponderacdo entre as dreas ocupadas pelos picos das espécies CO, e CHy, indicam
frac8o molar de CH4 (Xcha) entre 0,7 e 8,7 mol% (Tabela 3.3).

A homogeneizagdo do-COs para as inclusdes-aquo-carbbnicas, nos dominios e

i, ocorre invariavelmente no estado liquido. A temperatura de homogeneizacao do CO;
(Theoz) esta distribuida entre -10,8°C e 31°C, para as inclusfes presentes no dominio |,
e entre -4,1°C e 30,9°C, para as inclusdes do dominio . De acordo com a Theoz, &
densidade da fase carbdnica destas inclusdes, em ambos os dominios, varia de 0,47 a
0,98 g/cm®. Contudo, a maioria dos dados estd concentrada acima de 18°C, como se
pode observar nos histogramas da Figura 3.7C, que mostram picos com freqiéncia
maxima em 30°C para o dominio | e em 25°C para o dominio il.

A fusdo do clatrato ocorre quase sempre em temperaturas inferiores a de
homogeneizagdo do CO;. A temperatura de fus&o do clatrato (Twx) nas inclusbes aquo-
carbdnicas, em ambos os dominios, situa-se entre 6°C e 11°C (Figura 3.7E). A
salinidade da fase aquosa destas inclusdes, de acordo com a Tr, variade 0 a7,5% em
peso equivalente NaCl, com valor médio em 2,3% em pesc equivalente NaCl. Somente
na amostra R22, em poucas inclusées, a homogeneizacdo do CO; acontece antes da
fus@o do clatrato. Neste veio de quartzo, a fus&o do clatrato ocorre no intervalo de
temperaturas que varia de —-6°C a 8,4°C.

Nas amostras R23B e R25, as trilhas de inclusbes aquo-carbdnicas com
proporgdo do volume das fases fluidas relativamente constante apresentam Ticoz que
varia de —56,6°C a -56,8°C, Twcoz para o estado liquido, com valores entre 15°C e
30°C, e Ty entre 8,0°C e 10°C.
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Figura 3.7 - Histogramas com a distribuigio de freqiiéncia para a temperatura de fusdo do CO; (Tico2),
temperatura de homogeneizagdo do CO; (Trcoz) € temperatura de fusdo do clatrato (Tiw), em inclusbes
aquo-carbénicas (IFs H.O-CO;,) e inclusbes ricas em CO, (IFs CO;) submetidas a microtermometria no
dominio | (DI — cinza claro) e dominio Il (DIl — linha horizontal).
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Tabela 3.3 - Andlise por microespectroscopia Raman de inclusdes aquo-carbdnicas (AC) e inclusdes
ricas em CO; (C), presentes em veios de quartzo auriferos do dominio .

Amostra  Tipo de If Microtermometria (°C) Veoz Microespectroscopia Raman
Thooz Treaz Tet  {1-GP)  Xcoz {Mol%) Xena (Mol%)
Cc 228 -57.9 - 0.9 94,5 5,5
AC 21,8 -57,9 84 086 331 8,9
AC 23,5 -58 - 0.6 951 4,9
AC 24,4 -57.9 10,8 0.3 91,3 8,7
c 21.8 -58,4 10,9 0.8 881 11.9
R35 c 22 -57.7 - 0,9 94.8 52
AC 23,5 -57.9 - 0.5 94 9 51
. C e 21?5 - _58!1 10’2 0,8 e 93,? e 6!3
c 2186 -58,1 - 0,8 93,4 6.6
AC 222 -58 10,4 0,7 96,3 3.7
AC 22,8 -57,3 8,2 04 97.9 2.1
Cc 7 -58,1 9.6 09 93,4 6.6
AC 29 -57 8,7 0.4 99 1
LAC 282 568 @8 02 83 07
R38 c 24,2 -58,8 - 0,85 99,6 04
AC 288 -56,9 8.2 0.3 98,1 1,8
C 281 -57.5 7.8 0.8 96,9 31
AC 28 -57.7 8 04 95,6 44

C coeficiente relativo de espathamento (o) é de 2,5 para CO, (picos 2vytvy) e 7,57 para CH,.
Theoz (°C) = temperatura de homogeneizagéo do CO;; Teo {(°C) = temperatura de fusio do
CO.; Veor = volume da fase carbénica (Veo=1-GP); GP = grau de preenchimento; Xcon
(mol%) = fracdo molar do CO;; Xcus (Mol%) = fragdo molar do CH..

Nos dois dominios investigados, a homogeneizacéo total das inclusGes aquo-
carbdnicas ocorre tanto para o estado liquido como para o estado vapor. As medidas
microtermométricas da homogeneizacéo total para o estado vapor (Ty,), que acontece
em parte das inclusées aquo-carbdnicas e em todas as inclusdes ricas em CO;, podem
conter um erro consideravel, relacionado ac fendmeno da homogeneizagéo aparente
descrito por Sterner (1992). Este erro € decorrente de limitagdes 6pticas que impedem o

reconhecimento do instante em que a fase carbdnica, em crescimento progressivo
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real, pois, geraimente, ainda resta pequena quantidade de liquido aquoso -
indistinguivel ao microscopio — nas inciusdes. Segundo Sterner (1992), em inclusbes
sintéticas ricas em CO; e formadas a partir de um fluido aquo-carbdnico homogéneo,
foram observadas Ty, aparente com valores até 25°C inferiores ao da Ty real.

Tentando minimizar este fendmeno, as medidas da Ty, foram realizadas, quando
possivel, em inclusdes com geometria tubular, alongada e estreita no plano de corte da
secdo (Roedder, 1984). As inclusbes com esta geometria permitem acompanhar o
movimento de expanséo da fase carbdnica com maior precis@o. Além da dificuldade em
se determinar a Tu em inclusGes ricas em CO,, outro fator limitante foi a crepitagao

destas antes de sua homogeneizacdo se completar. Freqlentemente, as inclusbes

aquo-carbonicas com formas irregulares sofrem crepitagao ou vazamento de HzO nas

amostras analisadas.

O modo de homogeneizacao total das inclusdes depende da fragdo molar do
CO2 (Xco2), que, por sua vez, esta relacionada ao volume da fase carbdnica. Neste
trabatho observou-se que, quando Xco2>20-30 mol%, as inclusdes aquo-carboénicas,

-pos-dominios -1 e}, homogeneizaram para.o estado vapor, ou seja, a fase liquida. . .

aquosa & incorporada pela fase gasosa carbbnica. Esta transicéo de fase acontece em
temperaturas que variam de 260°C a 330°C (dominio 1) e 262°C a 360°C (dominio II)
(Figuras 3.8A e B) 'As éhclﬁéées com Xcoz<20-30 mol% homog'ehe'i'zafam'para o estado
liquido, onde a fase rica em H,0 incorpora a fase rica em CO; (desaparecimento da
bolha). Neste caso, as temperaturas de homogeneizagdo total estdo compreendidas
entre 228°C e 318°C (dominio |) e entre 217°C e 337°C (dominio Il) (Figuras 3.8A e B).

3.3.2 Inclusoes Ricas em CO;

As inclusdes ricas em CQO,, em comparagdo com as inclusées aquo-carbdnicas,
constituem o grupo predominante nos sistemas de veios de quartzo auriferos do
dominio Il e s8o subordinadas nas mineraliza¢bes auriferas do dominio |. De acordo
com seu modo de ocorréncia, as inclusdes ricas em CO- estdo associadas, espacial e
temporalmente, a inclusbes aquosas do tipo 1, mostrando evidéncias do aprisionamento

de fluidos imisciveis.
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Para a transicdo de fase referente a fusdo do CO,, com relagcdo aos dominios | e
Il, as inclusdes ricas em CO, apresentam um comportamento semelhante ao das
inclusdes aquo-carbdnicas. A Tcoz para as inclusées ricas em CO, do dominio I, situa-
se entre -56,5°C e -57,3°C. No histograma da Figura 3.7B observa-se novamente o
acumulo de valores entre -56,6°C e -56,8°C, condizente com a presenca exclusiva de

CO- na fase carbonica.
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Figura 3.8 - Histograma para a temperatura de homogeneizagéo total (Tw) de inclusbes aquo-carbdnicas
encontradas no dominio | (A) e dominio Il (B). A barra cinza claro indica a homogeneizacéo total para a
fase liquida aquosa (Ty), enquanto a barra com linha horizontal representa a homogeneizagao total para

a fase gasosa carbénica (Tyy).

No dominio II, a fusdo do CO, ocorre a temperaturas que se encontram
distribuidas no intervalo de -56,6°C a -58,5°C (Figura 3.7B). Analises por
microespectroscopia Raman revelaram que, além do CO,, a fase carbdnica também
contém CH,, correspondendo a uma fragdo molar (XcHs) de 0,4 a 11,9 mol% (Tabela
3.3).

A homogeneizagdo do COz,-em ambos os dominios, €& caracterizada pelo



desaparecimento da fase vapor: COyj + COzy > COgzp. A ThCO, contém valores
distribuidos entre -5,8°C e 29,3°C (dcoz= 0,62-0,96 g/cm?), para inclusées do dominio |,
e valores que variam de -18,6°C a 29,5°C (dcoz= 0,61-1,02 g/cm®), em inclusdes do
dominio 1l. Os histogramas da Figura 3.7D mostram uma concentragao de valores entre
17°C e 23°C para os dois dominios.

Nas inclusdes que contém pequena quantidade de H,O, a fusdo do clatrato
ocorre na presencga de COy e COyy). A Trer, @inda que de dificil medigao, concentra-se
entre 7,9°C e 10,9°C (Figura 3.7F). A salinidade para a fase aquosa geralmente esta
proxima a da agua pura, embora possa haver valores de até 4 % em peso equiv. NaCl
(média de 1,5 % em peso equivalente NaCl).

Nos dominios | e I, a homogeneizacgéo total das inclusdes ricas em COg, onde é
possivel reconhecer um pequeno volume de HyO, se da invariavelmente no estado
vapor. O histograma da Figura 3.9 exibe Ty distribuida no intervalo de 248°C a 312°C
(dominio 1) e entre 210°C e 356°C (dominio II).
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Figura 3.9 - Histograma para a temperatura de homogeneizacéo total para o estado vapor (Tw,) de
inclusGes ricas em CO, encontradas no dominio | (barra cinza) e dominio 1l (barra com linha horizontal).
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3.3.3 Inclusoes Aquosas

As inclusdes aquosas do tipo 1 associam-se espacialmente as inclusées aquo-
carbdnicas e inclusdes ricas em CO, Nestes casos, geralmente apresentam
concentragées muito subordinadas de CO,. Estas pequenas concentragbes de CO;
foram detectadas pela formacéo de clatrato durante a microtermometria, embora nio
haja nucleagdo de COys) sob resfriamento, e também na microespectroscopia Raman,
que registrou picos em 2v; (1388), indicativos desta fase volatil. Com base nas relagbes
petrogréficas e texturais, assim como nas temperaturas de homogeneizacdo e
composigdo quimica, as inclusbes aquosas do tipo 1 s&o interpretadas como

cogenéticas as inclusdes ricas-em CO, e as aquo-carbdnicas.
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Figura 3.10 - Diagrama da temperatura de fusdo do gelo (Tg) em fungdo da temperatura de
homogeneizagio (Tw) para inclusdes aquosas do tipo 1 e 2 analisadas em amostras dos dominios | (D-1)
e Il (D-11). As inclusdes aquosas com homogeneizagio acima de 200°C e fus&o do gelo entre 0°C e -3°C
s&o do tipo 1 (A1), enquanto as inclusdes aquosas do tipo 2 (A2) mostram homogeneizagdo abaixo de
200°C e possuem uma salinidade extremamente varidvel. Nao é possivel determinar o limite inferior da

temperatura de homogeneizagdo das inclusdes aquosas do tipo 1.
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A fus@o do gelo ocorre a temperaturas restritas entre 0°C e -2,5°C, embora, no
dominio I, possa atingir até -6°C (Figura 3.10). De acordo com a temperatura de fuséo
do gelo (Tg), as inciusbes aquosas do tipo 1 mostram valores de salinidade entre 0 e
8,5 % em peso equiv. NaCl.

Quando as inclusdes aquo-carbdnicas sdo interceptadas por populagbes de
inclusées aquosas do tipo 2, dispostas ao longo de microfaturas cicatrizadas, as
inclusbes aquosas do tipo 1 podem se misturar e ser confundidas com aquelas do tipo
2. Nestes pontos, ha ambiguidade ou impossibilidade de se separar as inclusées
aquosas geneticamente relacionadas as inclusdes ricas em CO..

As inclusbes aquosas do tipo 2, considerando-se apenas aquelas contidas em

trilhas e arranjos planares gue ndo estdo em contato com populagbes de inclusées

aquo-carbbnicas, apresentam fus&o do gelo entre 0°C e -28,4°C. Estes valores indicam
uma salinidade extremamente variada, observando-se, inclusive, a presenca de cristais
de saturagdo na amostra R22.

A homogeneizagao das inclusbes aquosas dos tipos 1 e 2 acontece sempre no
estado liquido. Por causa da dificuldade, em determinados locais,; de se identificar as
inclusfes aquosas do tipo 1, ndo foi possivel estabelecer o intervalo de sua temperatura
de homogeneizac¢ao (Th). A Ty medida para todas as incluses aquosas esta distribuida
entre 82°C e 295°C. Entretanto, as inclusbes aquosas com temperatura de
homogeneizagéo acima de 200°C e fusdo do gelo préxima de 0°C (Figura 3.10) estéo
sempre em associagdo com as populagdes de inclusdes aquo-carbdnicas e inclusbes
ricas em CO,, o que permite classificad-las como do tipo 1. O limite inferior da Ty das
inclusGes aquosas do tipo 1 € indefinido. Por outro lado, as inclusGes aquosas
dispostas em planos e ftrilhas que ndo cortam populagbes de inclusdes aquo-
carbdnicas, e que mostram T variando de 0°C a —28,4°C e Ty abaixo de 180°C-200°C,

s30 consideradas como inclusdes aquosas secundarias do tipo 2 (Figura 3.10).

3.3.4 Propriedades V-X

Com as temperaturas das transigbes de fases nas inclusGes aquo-carbbnicas e

nas inclusées ricas em CO, obtidas através da microtermometria, € possivel estimar o
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volume molar (V) e a composi¢éo global (X) do fluido aprisionado.

Para o calculo das propriedades V-X foi utilizado o aplicativo MacFlinCor (Brown
e Hagemann, 1994), empregando-se o sistema de fluidos adequado para cada tipo de
inclusdo. No dominio |, em virtude da Trcoz estar préxima do ponto tripio do CO., os
calculos foram feitos para o sistema H;0-CO2-NaCl, através da equacédo de estado de
Bowers e Helgeson, que requer como dadoes de entrada, a Theoz, Tict € Veoz.

Para as inclusdes do dominio Il, que contém CO, e CH« na fase carbdnica, fez-
se uso do sistema H,0-CO,-CH4-NaCl, aplicando-se a equacéo de estado de Kerrick e
Jacobs. Em adicao aos parametros anteriores, & necessario informar a Ticoz € 0 volume
da fragcdo vapor apds a fuséo do CO;. Para as inclusdes aquosas utilizou-se o sistema
H.O-NaCI-{KCl] e a equacéo de estado de Brown e Lamb, que tem como parametros de
entrada, a Ty, Tn e razdo NaCl/NaCl+KCl=1.

A determinacdo do volume da fase carbbnica (Vco2) € feita, comumente, com
base na estimativa visual do grau de preenchimento (GP) das inclusdes (GP=Vyzo /
Vioo+Veoz). O GP, que indica a proporg&o volumétrica entre as fases aquosa e

carbdnica, contém um. certo erro, porgue. € estimado somente nas duas dimensdes do. ...

plano de corte da inclus@o na secdo. Este erro pode atingir até + 20 % (Roedder, 1984)
e se propaga no calculo das propriedades V-X das inclusdes fluidas.

Ao se admitii‘ 'q'u'e' 'as iné!usées a'qudcérbé'nicas com razdo H,0/CO; variavel e
as inciusbes ricas em CQO,, nos dominios | e ll, s8o cogenéticas e resultam do
aprisionamento de fluidos imisciveis, o volume da fase carbbnica (Vcoz=1-GP) abrange
valores enire 0,1 e 1. Portanto, a composi¢éo global (X) das inclusGes compostas por
H20-CO»-(CH4)-NaCl situa-se em um amplo intervalo, com a frag@o molar da fase rica
em COg2, Xcoz(+Xcna), variando de <10 a 100 moi% (Anexo 1). No dominio ll, a Xcua
esta abaixo de 2 mol%, embora possa haver valores de até 5 mol% para inclusdes ricas
em CHas. |

O volume molar (V) das inclusbes esta diretamente relacionado a sua
composicdo global. A medida que aumenta a Xcoz, hé um acréscimo no volume molar
das inclusfes. As inclusdes que apresentam Xco2>20-30 mol%, e homogeneizam no
estado vapor, possuem, em geral, volume molar entre 27 e 56 cm®mol. Quando

Xco2<20-30 mol%, as inclusdes homogeneizam no.estado. liquido.e. contém volume
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molar de 21 a 33 cm¥mol.

As inclusGes aquo-carbdnicas com razdo H,O/CO; aproximadamente constante
s&o caracterizadas por Xcoz entre 7 e 20 mol%, e V distribuido entre 20 e 26 cm?/mol
(densidade total entre 0,6 e 0,8 g/cm?).

Um modo alternativo de se determinar as propriedades V-X das inclusdes aquo-
carbdnicas e das inclusdes ricas em CO, & atraves de diagrama V-X do solvus do
sistema H-0-CO,, elaborado por Bakker e Diamond (2000). O diagrama V-X foi
construido com base nos dados experimentais de Sterner e Bodnar (1991) para um
fluido homogéneo do sistema H2,0-CO;, em condi¢Ses de alta P-T. A composicéo global
(X) e o volume molar (V) s&o determinados por meio da relacdo entre dois parédmetros:
a Theoz € @ Ty A vantagem deste método estad na dispensa do recurso impreciso da
estimativa visual do grau de preenchimento.

Como as relagfes entre as propriedades V-T-X neste diagrama sdo adequadas
para o sistema H20-CO, puro, sem sais e em condigbes de pressdes elevadas (Bakker
e Diamond, 2000), o método foi aplicado somente para as inclusbes aquo-carbdnicas

Os resultados obtidos neste diagrama est&o ilustrados na Tabela 3.4 e, quando
confrontados com os valores calculados pelo método convencional, permitem algumas
consideragéeSf T T T T T T T e T AN

(a)} a presenga de pequena quantidade de sais dissolvidos na fase aquosa,
aparentemente, ndo interfere de maneira significativa na relac&o entre os parédmetros V-
X.

(b) a diferenga enfre Xcoz calculado e obtido no diagrama V-X pode ser superior
a 100%. Este erro é atribuido & impossibilidade da avaliagdo do GP na terceira
dimenséo.

(c) a fraggéo molar do CO» (Xcoz) € 0 volume molar (V), extraidos diretamente do
diagrama V-X, também comprovam a existéncia de variagéo na proporcéo das fases

aquosa e carbbnica destas inclusbes.
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Tabela 3.4 - Propriedades V-X de inclusbes aquo-carbdnicas e inclusdes ricas em CO,, em brecha
hidraulica & veios de quartzo auriferos do dominio |, calculadas pelo programa MacFlinCor e estimadas
pelo Diagrama V-X (Bakker e Diamond, 2000).

MICROTERMOMETRIA  VCOZ MacFlinCor DIAGRAMA V-X
AMOSTRA
Theoz Th (1-GP) 8§ Xcoz V Veor Xeon \
B H2W 09 T3 74 & 06 3 P,
209 261 0.8 1 56 40 0,85 65 a2
215 2890 09 08 74 &7 05 35 32
s B 286 () 0.6 1 29 32 0,62 32 32
295 288 (i) 03 28 16 23 0,63 33 34
29,9 300 () 04 35 14 26 0,63 32 35
29,1 260 (v) 0,6 18 28 3z 0,87 65 54
31 293 (v) 05 17 29 0.77 40 48
257 281 () 03 06 10 23 055 26
245  270() 07 16 41 35 08 55 42
304  255() 02 0 6 21 03 13 24
24 248 08 46 55 40 0,89 73 48
30,2 290 () 0.4 0 14 26 0.63 32 35
R27B 295 233 () 0.2 12 6 21 0,2 8 2
267 2000 0,6 0 30 31 0,62 33 33
236 ...2/8(Hh. 04 2 v .. % 6s 8 32
253 271 () 0,3 14 11 23 0.45 22 27
25,4 273 () 04 12 16 25 05 25 285
30,3 278 (1) 0,2 2,8 6 21 05 21 29
255 282 () 0.4 8 18 % 06 3 7
285 255 (1) 0,3 46 10 23 0,32 14 24
263 273 () 0,3 48 1 23 05 25 285
21,7 312 (v 05 24 24 2 06 34 31
30,6 229 () 0,3 06 10 23 0,25 10 23
279 202 (l) 03 0.7 10 23 0,62 31 33
R2IC 307  2825() 05 16 19 29 0,65 31 36
30,4 289 (1) 0,8 1 2% 33 0,63 32 35,5
308 284 () 05 1 18 29 055 2 32
302 286 (1) 05 18 20 29 0.6 28 34
30,4 255 () 0.4 1.2 14 2% 032 13 245
313 265 () 03 1.2 8 23 0,35 13 26
69 281 () 07 0.4 ) 36 065 35 35

Thooz (°C) = temperatura de homogeneizacdo do CO; Ty (°C) = temperatura de
homogeneizacao total para a fase aquosa (I}, ou para fase carbdnica (v}, Vcge = volume
da fase carbdnica; GP = grau de preenchimenio; S (% em peso equivalente NaCl) =
salinidade da fase aquosa; Xgo; (Mol%) = fragdo molar do CO,; V (cm*/mol) = volume

molar da incluso.
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As inclusdes ricas em CO,, devido a complicacéo e impreciséo em se determinar
a sua Ty, estdo presentes em pequenc nimerc nesta comparacdo. Nao obstante, as
inclusdes que homogeneizam no estado liquido, onde a medicdo da Ty foi mais precisa,
contém Xcoz variando de <10 a 33 mol% (Vcoz=0,2-0,65) e V entre 22 e 35 cm®/mol.
Quando Xcoz234 mol% (Vcoz>0,6) e V=31 cm®mol, as inclusdes homogeneizam no

estado vapor.

3.3.5 Identificacao e Caracterizagido da Imiscibilidade de Fluidos no Sistema H,0O-
NaCl-CO,+CH,

A observagéo, durante o estudo petrografico e microtermométrico, de inclusées

aquo-carbonicas com grau de preenchimento e Xcoz extremamente variaveis constitui
uma evidéncia da ocorréncia de imiscibilidade no fluido hidrotermal formador da brecha
hidraulica e dos veios de quartzo auriferos, contudo, ndo é suficiente para caracteriza-
la. Com base no indicio de aprisionamento heterogéneo do fluido aguo-carbdnico,
principalmente-no-dominio I, -na presenc¢a de-inclusdes ricas-em-COz e-inclusdes ricas
em H-0, com composicio e densidade bimodal, e na auséncia de fei¢gbes indicativas de
estrangulamento (necking-down), a hipctese da imiscibilidade de fluidos foi investigada.

Os principios do equilibrio de fases permitem julgar se a coexisténcia destes dois
tipos de fluidos, em uma mesma rocha, pode corresponder a um par de fluidos
imisciveis. Os critérios para identificac@o da imiscibilidade em um sistema isocérico-
isoplético foram propostos por Ramboz et al. (1982) e tém sido adotados em varios
trabalhos e em diferentes mineralizagbes auriferas do tipo fode (Robert e Kelly, 1987,
Walsh et a/.1988; Diamond, 1980; Craw et al. 1993; Boer ef al. 1995; Jia ef al. 2000).
Estes critérios sé&o:

Critério 1: As inclusdes aquo-carbonicas ricas em H;0O e as ricas em CO; sdo
cogenéticas, apresentando intima relag&o espacial e temporal.

Nas mineralizagbes auriferas dos dominios | e |l da Bacia de Jacobina, as
inclusbes com fase carbdnica ou fase aquosa predominante ocorrem como parte de

uma mesma populacdo e mostram forte evidéncia de aprisionamento contemporéneo.
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Critério 2. A homogeneizagao total das inclusbes aquo-carbdnicas ricas em H20
e das ricas em CO, ocorre no mesmo intervalo de temperatura. O modo de
homogeneizacao € diretamente dependente da densidade total (dr) das inclusdes.

As inclusGes aquo-carbdnicas ricas em Ha0 (Xco02<33 mol% e 22<V<35 cmslmot)
homogeneizam no estado liquido, enquanto as inclusGes ricas em CO, (Xco2234 mol%
e V=231 cm®mol}) homogeneizam no estado vapor. Em termos gerais, a
homogeneizacao total das inclusbes aguo-carbdnicas, tanto para a fase liquida como
para fase vapor, ocorre em intervalos de temperatura muito semelhantes, ou seja, de
215°C a 340°C e de 210°C e 360°C, respectivamente.

Critério 3. As inclusdes que representam fiuidos imisciveis sdo aprisionadas sob
condigbes de P-T similares. No instante da temperatura de homogeneizaco total (Th),
o par de fluidos com volume molar contrastante deve ter a mesma pressao interna de
homogeneizac&o (Px). Quando a homogeneizagéo ndo se completa, as inclusbes com
tamanho e formato semelhantes devem crepitar em um intervalo de temperatura similar.

A crepitacéo de inclusbes € um fendmeno comum e constante em grande parte
das amosiras estudadas. Tanto “inclusbes dominadas pela fase carbdnica quanto
inclusbes dominadas pela fase aguosa apresentam crepitacdo em temperaturas
distribuidas no intervalo de 210°C a 355°C. - N

Critério 4. As especies quimicas sofrem fracionamento entre as fases liguida e

vapor, conforme os coeficientes de distribuicdo (Kp). Quando o fluido encontra-se em
estado de imiscibilidade, a concentragdo relativa dos volateis e solutos nas duas fases
imisciveis esta de acorde com o principio de equilibrio quimico. Em baixas P e T, os
volateis mostram fracionamento para a fase vapor, enguanio os solutos (sais)
concentram-se na fase liquida. Com o aumento da P e T, a particdo destes
componentes & menos pronunciada, chegando ao ponto onde o fluido torna-se
homogéneo e todos os componentes s3o dissolvidos em uma Unica fase.

Os resultados obtidos pela analise global de gases (item 4) mostram em detalhes
a comprovacdo da particdo de volateis em direcéo ac fluido rico em vapor (CO2). As
inclusbes aquosas, por sua vez, concentram os sais dissolvidos.

O atendimento destes 4 requisitos permite inferir que a composicdo e as
 propriedades P-V-T dos fiuidos encontrados nos “dois tipos de inclusGes sdo -
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compativeis com o registro da imiscibilidade de um fluido aquo-carbdnico inicialmente
homogéneo.

As inclusdes que mostram grande variagdo na razdo H,0/CO, sdo formadas peio
aprisionamento de uma mistura mecéanica acidental dos fluidos em estado de
imiscibilidade. O aprisionamento heterogéneo produz inciusées com diferentes
guantidades relativas de cada fase fluida. Este processo resulta em inclusées com grau
de preenchimento, composi¢éo global e densidade total (volume molar) intermediarias
enire os membros extremos do fluido imiscivel. A homogeneizacédo total destas
inclusbes ocorre em intervalos de temperaturas superiores as de aprisionamento dos
dois membros extremos imisciveis (Roedder e Bodnar, 1980; Ramboz ef al. 1982;
Loucks, 2000: Diamond, 2001). SRR

€00 - £00 -
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i1 P=2kb 700 - P=2kb
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_ 500+ R L . 500
 400- £ 400+
=
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0 ¥ L4 1 1 | | 1 k | ¥ i 0
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Figura 3.11 - Diagramas T-X (curva de solvus) para as inclusbes aquo-carbdnicas e as inclusbes ricas em
CO, do dominio | (A) e dominio Il {B). As inclusdes representadas com um losango homogeneizam no
estado liquido (fase aquosa) e as inclusdes ilustradas por uma cruz homogeneizam no estado vapor (fase
carbdnica). Em ambos dominios, as inclusbes apresentam valores X-T que se adequam a curva de 2
kbar para o sistema H;O-COz-NaCl com 6% em peso equivalente de NaCl (Bowers e Helgeson, 1983).
No dominio li admite-se que a pequena concentracdo de CH, ndo produz efeitos significativos no
posicionamento da curva de solvus.

A comprovacdo da imiscibilidade envolve a adequagdo dos resultados
composicionais e propriedades P-V-T, obtidos a partir da microtermometria e
microespectroscopia Raman, com os dados experimentais e tedricos disponiveis. Com

este objetivo, as curvas de solvus para o sistema Hx0-CO.-NaCl, nos dominios | e i,
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foram construidas com base na composicdo global das inclusSes (Xco2) em funcdo de
sua respectiva temperatura de homogeneizacéo total (Ty) (Figuras 3.11A e B).

No dominio 1I, em fungéo da pequena concentragdo global de CH, (geralmente
inferior a 2 mol%), foi desconsiderado o efeito da presenca deste volatil na curva de
solvus. A distribuicdo dos pontos (par X-T) € similar ao formato geral da curva de
solvus, delimitando a regido onde ocorre a imiscibilidade entre as fases liquida e vapor.

Nos diagramas T-X, os pontos se alinham razoavelmente na curva de solvus
correspondente a pressdo de 2 kbar e com 6% em peso equivalente de NaCl (Bowers e
Helgeson, 1983). A melhor adequag&o ocorre para as inclusbes que apresentam
homogeneizac&o para o estado liquido (Xco2<20 mol%). Os pontos representativos das
inclusdes que homogernieizam para o estado vapor (Xcoz>20 mol%) estdo abaixo da
curva, o que pode ser resuitante do fendmeno da homogeneizacdo aparente, onde a Ty
medida € inferior & Ty real.

3.3.6 Condigoes P-T de Formagéao

As inclusbes se comportam como um sistema que apresenta composigao giobal
e volume molar constantes apos o aprisionamento do fluido (Roedder e Bodnar, 1997),
de forma que sua evolugdo P-T segue um percurso isocorico-isoplético univariante
(isbcora).

A coexisténcia de um fluido aguo-carbdnico rico em H>O com outro rico em CO,
gerados pela imiscibilidade de um fluido aguo-carbénico inicialmente homogéneo,
significa que os grupos de inclusdes contendo este fluido imiscivel foram formados e
equilibrados nas mesmas condi¢cdes P-T. Neste estudo, admite-se que a curva isoctrica
para estes dois grupos de inclusdes intercepta a superficie de imiscibilidade somente
uma vez (Diamond, 1996; Schmidt e Bodnar, 2000). A maioria das inclusdes, nas
mineralizacdes auriferas dos dominios | e ll, sofre crepitagéo ou vazamento de H.O em
temperaturas inferiores a 360°C, n&o sendo, portanto, documentada a exsolugéo de
outra fase fluida apds a primeira homogeneizacéao tota! do fluido.

No caso especifico das inclusbes formadas apés o inicio da imiscibilidade,
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homogeneizac&o total acontece em temperaturas préximas a de aprisionamento
(Roedder e Bodnar, 1980, Diamond, 2001).

As condicbes P-T de formagdo das inclusbes, ou aprisionamento do fluido, em
um sistema aquo-carbdnico submetido a separagéo de fases, podem ser estimadas por
meio de dois métodos:

(a) intersecgdo de isécoras das inclusées com composig¢éo global e volume molar
contrastantes, e que se aproximam dos membros extremos de um fluido imiscivel.

(b) construcdo da curva de solvus, no diagrama T-X, com base nos dados de
Xcog e TH.

As isbcoras foram construidas a partir dos pontos P-T calculados pelo programa
- MacFlinCor, com base nas mesmas equac¢des de estado utilizadas para a estimativa
das propriedades V-X. As isécoras escolhidas representam o comportamento no plano
P-T de inclusdes ricas em CO2 e inciusdes aguosas/aquo-carbdnicas ricas em Hz0.
Para cada tipo de inclusdo foram selecionadas aquelas com valores maximo e minimo

de Theoz € Tu (somente para inclusées aquosas primarias do tipo 1). Este critério

..abrange os extremos de densidade encontrados para cada tipo de inclusdo e permite, =

através do cruzamento de isdcoras representativas dos membros extremos do fluido
imiscivel, delimitar um poligono referente ao campo de condigdes P-T sob o qual se
formaram as inclusdes e, por extenséo, as mineralizacées auriferas (Roedder e Bodnar,
1997: Barrie e Touret, 1999; Jeisma ef al. 1999).

A variac@o na Thcoz pode ser atribuida a flutuacédo de P durante a ascenséo e
aprisionamento do fluido. A existéncia, em alguns planos e grupos, de inclusGes do
sistema H.0-CO, com densidades variadas (coexisténcia de inclusfes com dr > 0,9 e
dr < 0,7) corroboram a hipdtese de flutuac@o das condigbes P-T. Durante a formagao
dos veios de gquartzo e das brechas hidraulicas, o decréscimo de P ocorre de modo
repentino e transitdrio, como resultado da abertura progressiva de espacgo para
passagem do fluido nas descontinuidades (faulf-valve mechanism). Na seqiéncia, estas
descontinuidades sédo preenchidas por quartzo, precipitado a partir do fluido hidrotermal,
e ha novo aumento da Pyyig (Sibson et al. 1988; Mullis ef al. 1994; Cox et al. 1995).
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A interseccéo das isbcoras representativas das inclusdes ricas em CO, com
aquelas das inclusbes aquosas definem um intervalo de T entre 180°C e 463°C, e P
entre 0,5 kbar e 4,1 kbar, para a formacao das mineralizacbes auriferas do dominio |
(Figura 3.12A). Para as mineraliza¢cdes do dominio Il (Figura 3.12B), o cruzamento
destas isdcoras ocorre em um intervalo ainda maior, de 217°C a > 600°C e de 1 kbar a
> 5 kbar. Em func¢do das Ty medidas para as inclusdes primarias, e conforme as
condigdes definidas na Figura 3.11 A e B, os valores de T acima de 350°C e de P
superiores a 2,5 kbar s&o irrealisticos para estas mineralizagbes. Acima destas
condigbes, o fluido seria homogéneo, néo teria sido submetido a separacéo de fases e
n&o se formariam os tipos de inclusdes encontrados na brecha e nos veios de quartzo.

000

P@®

T(C) TCO)

Figura 3,12 - Is6coras representativas dos fiuidos imisciveis com composices proximas a dos membros
extremos, nos dominios I (A) e Il (B). O ndmero na isdcora indica a densidade total das inclusbes. As
areas em cinza definem as condigbes P-T de aprisionamente das inclusées aquo-carbdnicas e, por
conseguinte, da formagéo das mineralizagbes auriferas.

O intervalo de P e T € restringido ao se considerar o cruzamento das isbcoras de
inclusdes aquo-carbonicas ricas em H2O com isécoras de inclusGes ricas em CO..
Neste caso, estas intersecgdes definem um campo de condigdes P-T entre 1,0 kbar e
2.3 kbar, e 265°C e 357°C (mineralizagdes do dominio |); e de 0,8 kbar a 2,6 kbar, e
187°C a 266°C (mineralizagbes do dominio I} (Figuras 3.12A e B). Estas condigbes P-T
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estéo de acordo com os valores encontrados nas curvas de solvus (Figuras 3.11A e B),
onde as inclusbes que homogeneizam no estado liquido, em ambos dominios, possuem
temperaturas restrifas ao intervalo de 215°C a 340°C e sao condizentes com uma P de
2 kbar.

Portanto, admite-se que as mineralizagbes auriferas epigenéticas da Bacia de
Jacobina formaram-se no intervalo de temperatura de 200°C a 350°C e intervalo de
pressdo de 1 kbar a 2,5 kbar. A composicdo e propriedades P-V-T do fiuido s3o
similares a de fluidos comumente encontrados em mineralizagbes de ouro do tipo lode,
em condicdes de facies xisto verde (Roberts, 1988; Groves e Foster, 1993; Groves ef al.
1998; Mikucki, 1998; McCuaig e Kerrich, 1998).

4 ANALISE GLOBAL DE GASES

4.1 Método e Dificuldades Analiticas

Os componentes volateis presentes nas inclusdes foram extraidos e analisados
quantitativamente com espectrdmetro de massa quadrupdlo (EMQ), no Department of
Earth and Environmental Science do New Mexico Tech (Socorro, EUA), de acordo com
o método desenvolvido por Norman e Sawkins (1887).

A andlise de gases & um método direto e destrutivo que permite a medicéo de
espécies volateis dominantes, assim como as que ocorrem em porcentagens reduzidas
e ndo sao detectadas pela microtermametria e microespectroscopia Raman. A extracao
dos volateis é realizada pelo esmagamento de aiguns miligramas de graos de quartzo,
sob véacuo, ocasionando a liberacdo simulténea dos gases contidos em todas as
populagdes de inclusdes. Desta forma, a analise global fornece uma composicio média
total dos volateis que foram aprisionados no fluido durante a formacgéoc dos diversos
tipos e geracdes de inclusées fluidas. O estudo petrografico das segbes possibilita o
controle dos tipos de inciusdes presentes na amostra e fornece a base para a
interpretacdo do significado geoldgico da composi¢do de volateis obtida.

Os volateis séo separados no interior de um recipiente com nitrogénio liquido em
duas fragGes: uma contendo gases nao condensaveis como Hp, He, Ar, CHy, CO, Nz e
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0., e outra que inclui componentes condensaveis como COp H.S, SO; e
hidrocarbonetos com cadeias de 2 a 6 carbonos. A fracdo de gases condensaveis ¢
separada da agua utilizando-se uma mistura de gelo seco e alcool. O sistema analitico
compreende uma linha de extragdo a vacuo, um mandmetro que mede a presséo de
cada fragcdo de gas contida em um volume conhecido da linha de extragdo e um
espectrémetro de massa quadrupélo que identifica a nafureza das espécies gasosas e
mede as suas razdes (Figura 3.13).

A determinagao da composi¢ca@o quimica dos volateis através da crepitacéo das
inclusdes ndo & adequada para as amostras estudadas. A maioria das inclusdes tem
diadmetro inferior a 8-10 um e gera um volume de fiuido insuficiente para a determinagéo
quantitativa de gases trago. U

To Vacuum To Vacuum

leak
Valve
Quadrupole
Filker Capillary et Masﬁ"’
Tube e Ugé’d Spectrometer
Trap Tra
p
Externally w Glass l
Heated Beads To High
Quariz Vacuum
Thin- Furnance
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304 E Stopeock
Stainless
Steel I High Vacuum Coupling
Tube

Figura 3.13 - Diagrama esquematico do sistema analitico utilizado para extragfio e medicio das espécies
volateis contidas nas inclusdes, segundo 0 método desenvoivido por Norman e Sawkins (1987).

Os fatores que afetam a anaélise de gases pelo sistema EMQ sdo abordados por
Jones e Kesler (1992) e Graney e Kesler (1995). A identificagdo e quantificacéo dos
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gases por meio do esmagamento das inclusdes envolvem a resolugdo dos seguintes
problemas: (1) a fragmentacdo das moléculas de gas na fonte do analisador
quadrupdio; (2) a sensibilidade relativa do sistema de deteccédo a H;0 e outros gases; e
(3) a adsorgdo de H,O na linha de extrag@o ou nas novas superficies formadas no
mineral hospedeiro das inclusdes, apds o seu esmagamento.

Durante a ionizacdo dos gases na fonte do sistema EMQ ocorrem dois
fendmenos: (a) as moléculas de gases séo fragmentadés em especies menores, de
acordo com a presséo; (b) duas espécies voldteis em quantidades iguais podem n&o
produzir o mesmo sinal no detector. Estas duas questdes s@o resolvidas pela
incorporagéo de fatores de correcdo e pela aplicagcdo do processo de inversdo de
matriz, durante o tratamento dos dados no soffware acoplado zao EMQ.

As dificuldades associadas a andlise quantitativa de H20 s&o mais complicadas.
Devido a adsorgéo de H.O no sistema analitico, pode-se subestimar a quantidade de
H-O e a razéo H;0/gas torna-se menor. De acordo com Graney e Kesler (1995), as
condigtes necessarias para minimizar a adsorgéo de H,O envolvem: (a) a calibragéo da
resposta do detector a quantidade de H,0 liberada das inclusdes; (b) determinar os
padrées de fragmentag&o da H,O (também dependente da pressdo) apés o pico dos
outros gases terem retornado ao nivel de base,; (¢) verificar se a altura do pico para a
molécuia de HO (numero de massa 18) esta pelo menos uma unidade logaritmica de
magnitude acima do nivel de base; e (d) observar se a quantidade de H;0Q liberada é
superior a 0,1 ng. Obedecidas estas condigbes, a quantidade de H,0 adsorvida nao
afetara, de maneira significativa, a composicéo quimica do fluido determinada através
da analise global de gases.

4.2 Resultados Obtidos

A andlise global de gases por esmagamento das inclusbes foi efetuada em cinco
amostras, divididas entre os dois dominios abordados neste estudo: (a) veio de quartzo
(R23B) e brecha hidraulica (R25) que cortam os metaconglomerados da Mina Itapicuru
(dominio 1); (b) veios de quartzo dos garimpos Maravilha (R35), Coxo de Dentro (R38) e
Jaqueira (JB2221) (dominio li).
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Alguns miligramas de amostras foram separados e introduzidos individualmente
no sistema analitico EMQ. N&o foi possivel selecionar porges somente com inclusdes
aquo-carbonicas efou inclusdes ricas em CO2, em funcdo da presenca marcante de
inclusfes aquosas nas amostras. Os resultados obtidos s&o apresentados no Anexo 2.

Em diferentes porgbes de uma mesma amosira, a composicdo global dos
volateis € marcada por alta variagdo na guantidade de H,0, CO;, CH4 e N2, Em virtude
das evidéncias petrogréficas e microtermométricas ja apresentadas, a oscilagéo de
valores € atribuida a ocorréncia de imiscibilidade. As Enclusées formadas apos o inicio
da separagao de fases nédo se distribuem de modo uniforme por toda a amostra. Desta
forma, a amostra pode conter diferentes regides com proporgSes distintas de inclusbes
ricas em liquido'(H;0) e em vapor (CO).: Quando ocorre aprisionamento heterogéneo,
a variabilidade na composigao dos volateis tende a aumentar.

A presenga de inclusbées aquosas secundarias na amostra provoca a diluicdo da
composigao global dos volateis com acréscimo de H;0, como também contribui para a
variacdo na razéo H,0O/gases. Entretanto, ndo altera a razdo entre espécies como CO»,
CHa, N2, HoS, SOz e CiHn, visto que as inclusdes aquosas secundarias contém apenas
H.O como voldtil, conforme observado na microtermometria e microespectroscopia
Raman.

Os diagramas ternarios com COz-CHas-H20 e COxNp-Hz0 (Figuras 3.14A e B)
representam a somatéria da composicdo quimica global das inclusbes, com relagéo as
principais espécies volateis. Nas duas amostras do dominio |, H,O é o componente
volatil dominante e compreende uma meédia superior a 78 mol% do fluido aprisionado
nas inclusdes. A concentragdo de CO, varia de 3 a 33 mol%, ao passo que CHs e N3
ocorrem em valores médios inferiores a 0,75 mol%. Em comparagéo com o veio de
quartzo (R23B), a brecha hidraulica (R25) apresenta uma maior concentracéo média de
CO,, enguanto CH4, Ny, Hz e H2S ocorrem em menores quantidades. A amostra R23B
mostra uma maior variagéo no contetdo de CHs e N,.

As trés amostras do dominio If sdo caracterizadas por grandes diferencas nas
razdes H,O/CO- (Figuras 3.14A e B). No veio de quartzo do garimpo Maravilha (R35),
as inclusbes possuem uma composicdo média de volateis que se agrupa proxima ao

vértice do componente CO; (valores entre 59 e 84 mol%). A H;O esta presente em
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quantidades subordinadas, que oscilam de 12 a 37 mol%. Nos garimpos Coxo de
Dentro (R38) e Jaqueira (JB2221), a tendéncia se inverte, de modo que a H,0 constitui
o principal volatil, com concentragdo superior a 55 mol% (valores podem atingir até 80
mol%).

<oz

10 CH4 Hz0 Nz Hzo

Figura 3.14 - Diagramas CO»-CHs-H,O (A) & CO;-N-H,O (B) mostrando a composicéo global das
principais espécies volateis nas inclusbes presentes em mineralizagbes auriferas dos dominios | (R23B e
R25) e |l (R35, R38 e JB2221).

O volatil N, ocorre em pequenas guantidades (meédia inferior a 0,7 mol%),
embora na amostra R35 apresente uma maior variacao, atingindo o valor de 3,1 moi%.
De maneira semelhante aos resultados obtidos com a microtermometria e
microespectroscopia Raman, em relagdo ao dominio |, estas irés amostras s&o

enriguecidas em CHy conforme verificado na Figura 3.14A.
4.3 Modifica¢bes Quimicas Induzidas Pela Imiscibilidade
Quando o fluido em estado de imiscibilidade circula num sistema fechado, as

duas fases imisciveis, vapor e liquido, permanecem em contato & em condigdes de
equilibrio, ndo havendo alteragbes significativas na composi¢éo quimica da solugéo.
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A formacéo dos veios de quartzo e da brecha hidraulica, a partir de um fluido
hidrotermal que percolou a seqiéncia metassedimentar da Bacia de Jacobina, é
assumida como tendo ocorrido em um sistema pelo menos parcialmente aberto. Nestas
condicbes, a fase vapor pode ser removida continuamente do contato com a fase
liquida restante, ocasionando a modificagdo paulatina do contelido e da razdo de
volateis, na solugéo, de modo mais efetivo (Drummond e Ohmoto, 1985).

Durante a separacgéo de fases, devido a diferenga de solubilidade das espécies
volateis no fluido originalmente homogéneo, o fracionamento preferencial dos gases
para a fase vapor segue a ordem de aumento da raz&o de volatilidade: Ho > N2 > CHs >

CO, > H,S > SO, (Drummond e Ohmoto, 1885). Conseqlientemente, hé uma tendéncia

de maior concentracio dos volateis nas inclusées ricas em CO3; & empobrecimento

destes nas inclusdes ricas em Hy0.

A extenséo destas modificagdes quimicas induzidas pela imiscibilidade pode ser
medida através do comportamento da razdo entre duas espécies volateis,
especialmente CO2/CH4 e CO/N; (Thomas e Spooner, 1992; Sasada et al. 1992). Em
qualquer estagio de imiscibilidade em um sistema aberto, as razées CO2/CH4 e CO2/N2
sdo sempre maiores na fase liquida do que na fase vapor (Channer e Spooner, 1994).
Quanto maior o grau de imiscibilidade, maior sera a fracdo de vapor extraida da
solucdo. O grau elevado de imiscibilidade produz um comportamento,' onde as razbes
CO,/CHs e CO./N2 aumentam em inclusGes dominadas pela fase liquida aguosa, ao
passo que, nas inclustes ricas em CO,, ha uma tendéncia oposta.

A Figura 3.15 expressa a relagio entre a razdo CO2/CH; e a concentragao de
CO; (mol%), para as cinco amostras submetidas & andlise global de volateis. As duas
amostras do dominio | apresentam comportamentos distintos com relagdo a razéo
CO,/CH4. Os dados de voléteis para o veio de quartzo (R23B) definem um grupo de
pontos com baixa raz&o COQICH‘;. Dentro deste grupo € possivel identificar dois
subgrupos: (a) o subgrupo A, situado préximo & origem, contém valores de CO2/CH4
inferiores a 18, e conteldo de CO, entre 3 e 12 moi%; (b) no subgrupo B, o CO; varia
de 19 a 26 mol% e a razao CO,/CH, oscila entre 8 e 103.

A brecha hidraulica (R25) mostra um comportamento em diregéo a altas razbes

CO,/CHy, indicando que ha empobrecimente de CH4 em relagdo a CO; nas inclusbes
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aquo-carbdnicas. As populagbes de inclusdes aquo-carbdnicas na brecha hidraulica séo
caracterizadas pelo predominio da fase rica em H,0. Desta forma, o comportamento da
razdo CO./CH4 é interpretado como evidéncia de que a brecha hidraulica se formou a
partir de um fluido aquo-carbdnico mineralizante que estava sob alto grau de
imiscibilidade. Esta evidéncia € confirmada pela menor concentragdo média de CHg, Ny,
H,S e SO, da brecha hidraulica, em relagéo ao veio de quartzo (R23B) (Anexo 2 e
Figuras 3.14A e B). Estes volateis sofreram particdo em diregéo a fase rica em CO,.
Durante o alivio de pressdo para formagdo da brecha, e por causa de sua menor
densidade, a fase rica em CO, migrou para niveis superiores na estratigrafia da Bacia
de Jacobina.

quantidade de CHa, Nz, H2S e SO, formou-se em um estagio inicial de imiscibilidade. O
subgrupo A pode corresponder ao fluido aquo-carbdnico homogéneo, ndo submetido a
separacdo de fases. De acordo com as observagbes petrograficas, este subgrupo
representaria porgdes do veio de quartzo dominadas por inclusdes aquo-carbénicas que
ocorrem em trilhas e arranjos planares e possuem grau de preenchimento relativamente
constante.

A variagdo da concentragdo de CO2 na brecha hidraulica (10 a 33 mol%) e no
veio de quartz'o (subgrupo B) atribuida ao efeito fisico do aprisionamento heterogéneo
das fases fluidas imisciveis. Assim, no aprisionamento de um volume maior da fragéo
rica em vapor, a elevagdo na concentragdo de CO; & acompanhada pelo aumento na
quantidade de CH4 e N, conforme atestam os resultados obtidos na analise global de
volateis (Anexo 2). Esta caracteristica também pode ser constatada na tendéncia de
queda da razdo COy/CH, para valores altos de CO, (Figura 3.15).

As amostras do dominio |l apresentam comportamentos semelhantes em relagéo
a raz&o CO,/CH,. Nos trés veios de quartzo, a razdo CO./CH4 € sempre inferior a 40. A
distingdo entre estes veios pode ser verificada na concentracéo total de CO,. O veio de
quartzo do garimpo Maravitha (R35) possui comportamento individualizado, marcado
por um contetdo de CO; superior a 58 mol%, e que pode atingir até 84 mol% (média de
71 mol%). A concentracdo de CO, encontrada confere com ¢ estudo petrografico, onde

as inclusdes ricas em CO; s&o predominantes. As inclusdes aquo-carbbnicas com grau
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de preenchimento variavel e as inclusdes aquosas ocorrem em proporcdes reduzidas.

Os garimpos Coxo de Deniro (R38) e Jaqueira (JB2221) mostram valores de
CO: inferiores a 43 mol%. A concentragdo de CO; varia de 9 a 35 mol% (média de 20
mol%) na amostra R38 e de 16 a 43 mol% (meédia de 30,6 mol%) na amostra JB2221.
Embora, a semelhanga do garimpo Maravilha, estes dois veios de quartzo contenham
inclusdes ricas em CO;, as inclusbes aquosas secundarias estdo presentes em maior
ndmero. A maior guantidade de inclusdes aquosas, e subordinadamente uma maior
porcentagem de aprisionamento heterogéneo, sdo responsaveis pela diluicdo do
contetido total de COs-.
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Figura 3.15 - Diagrama da concentragéo global de CO, em fun¢do da razdo CO,/CH,; com base na
analise global de volateis para inclusées encontradas em mineralizagdes auriferas dos dominios | (R23B
e R25) e Il (R35, R38 e JB2221). O comportamento da razio CO./CH, é utilizado como pardmetro para
medir a extensdo da imiscibilidade do fluido aquo-carbbnico em um sistema aberto. A disposicéo dos
valores em um comportamento paraleio a ordenada (CO./CH,) indica empobrecimento de CH, no fiuido
aprisionado, pois este volatil € fracionado primeiro para a fase vapor, quando comparado ao CO,. A
tendéncia paralela a abscissa (CO,) corresponde ao enriquecimenio em CO,, relacionado ao
aprisionamento seletivo da fase vapor.

Em relagio ao dominio |, nos trés veios de quartzo, a andlise de volateis revela
uma concentracao elevada de CH4 (Figura 3.14A). Conforme o Anexo 2, o CH4 varia de
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1,6 a 3,7 mol% (média de 2,8 mol%) no garimpo Maravilha; de 0,5 a 5,2 mol% (média
de 2,2 mol%) no garimpo Coxo de Dentro; e de 0,7 a 1,9 mol% (média de 1,2 mol%) no
garimpo Jaqueira.

Apesar da alta concentracdo de CO; a razdo CO./CHs é baixa porque ha
também enriquecimento em CH4 no fluido aprisionado. A baixa razdo CO./CH4 néo
significa, necessariamente, que as inclusdes registram um estagio inicial de
imiscibilidade do fluido aguo-carbdnico.

A similaridade no contexto geoldgico das mineralizacOes auriferas, assim como a
equivaléncia nos tipos de inclusSes e em suas respectivas propriedades P-V-T-X,
permitem inferir que um mesmo fluido aquo-carbdnico mineralizante foi aprisionado nas
inclusées fluidas presentes nos dominios te k.-~

Considera-se que o fluido aquo-carbdnico parental homogéneo tenha uma
composicdo global equivalente aguela do subgrupo A da amostra R23B: XCO, = 7,3
mol%; XCHs = 0,8 mol%; e XH.O = 91,2 mol%. Estes valores correspondem a uma
média, desconsiderando-se que possa ter havido diluicdo dos volateis em fungio da
quantidade de inclusées aquosas. O enriguecimento em CH4 nas amostras R35, R38 e
JB2221 pode ser decorrente de dois processos:

(a) o fluido aquo-carbdnico homogéneo é submetido a alto grau de imiscibilidade.
Como conseqiléncia, o CH4 concentra-se na fase rica em vapor. O aprisionamento
seletivo da fase rica em vapor, conforme comprova o predominio de inclusdes ricas em
CO:2 nos veios de quartzo dos garimpos, seria responsavel pela quantidade de CH,
encontrada na analise global de gases.

{b) reacdo do fiuido aquo-carbdénico homogéneo com rochas encaixantes ricas
em matéria carbonacea (e.g. camadas centimétricas a métricas de metapelitos negros
ricos em grafita, intercaladas nos quartzitos da Formac&o Rio do Ouro). Na hipbtese da
interagao fluido-rocha, o proprio acréscimo de pequena quantidade de CH4 no fluido
poderia dar inicio a imiscibilidade e seria um poderoso mecanismo para desencadear a
deposicéo do ouro (Naden e Shepherd, 1989).

Por conseguinte, a baixa razdo CO./CH4 em inclusdes ricas em CO,-CH4 indica
um estagio avangado de imiscibilidade para os fluidos formadores dos veios de quartzo

dos garimpos Maravilha, Coxo de Dentro e Jaqueira.
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CAPITULO IV - CONCLUSOES

A evolugdo geotectdnica da Bacia de Jacobina registra um evento tardio e
regional de percolacdo de fluidos hidrotermais, ao longo de descontinuidades
estruturais, que resultou na formacéoc de brechas hidraulicas e veios de quartzo,
mineralizados a ouro, em varios niveis das unidades metassiliciclasticas e no interior e
margens de corpos basicos/ultrabasicos intrusivos.

Nos cristais de quarizo associados a estas mineraliza¢des auriferas (dominios l e
i) foram encontrados trés tipos composicionais de inclusbes: (a) inclusbes constituidas
por H>0-CO>+CH4, de baixa salinidade e mostrando proporgéo do volume de fases
“variavel; (b) inclusGes ricas em COxtCH4 com H:0 subordinada; e (¢)-inclusbes:
aquosas primarias de baixa salinidade e que podem conter quantidades subordinadas
de CO,, além de inclusbes aquosas secunddrias de salinidade variavel.

Estas inclusGes mostram evidéncias de terem se formado durante a cristalizacao
do quartzo e, como consequéncia, o seu conteludo fluido pode ser considerado como o
representante mais préximo do fluido mineralizante. Sua composicéo e propriedades P-
V-T s&o tipicas de fluidos hidrotermais responsaveis por mineralizagbes de ouro do tipo
lode, em condictes de facies xisto verde. O regime P-T para o aprisionamento das
inclusdes primarias e, por cbnseguinte, para a formagéb das mineralizagbes auriferas
esta situado em temperaturas de 200°C a 350°C e pressées de 1,0 kbar a 2,5 kbar.

A imiscibilidade do fluido aguo-carbénico inicialmente homogéneo foi identificada
e caracterizada com base nas seguintes evidéncias;

(a) a presenca de populagbes de inclusbes aquo-carbdnicas com variagao no
grau de preenchimento e Xcoo, © que séo resultantes de aprisionamento heterogéneo
do fluido em estado de imiscibilidade.

(b) a homogeneizacéo total de inclusbes do sistema H20-CO; no mesmo
intervalo de temperatura.

(c) o fracionamento de volateis em direg@o a fase vapor rica em CO; detectado
pela analise global de volateis.

(d) auséncia de indicios de estrangulamento e baixa deformagdo/recristalizagéo

dos cristais de quartzo hospedeiros das inclusdes, que impedem a hipdtese de
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vazamento de H»O.

(e) a coexisténcia temporal e espacial de inclusdes ricas em CO; com inclusdes
aquosas (densidade e volume molar bimodal).

(f) o amplo espectro de densidade das inclusdes aquo-carbdnicas e inclusbes
ricas em CO,, decorrente da flutuagcéo na Payde durante a formagéo das brechas e veios
de quartzo.

A razéo CO./CH, e a concentragéo de CH, indicam que o fluido aguo-carbonico
foi submetido a um estagio avangado de imiscibilidade. Portanto, houve uma separacéo
fisica quase completa da fase gasosa carbbnica em relacéo a fase liquida aquosa, com
consequéncias diretas no mecanismo de fiuxo do fluido e na solubilidade/precipitagéo
de minerais e do ouro. O aito grau de imiscibiiidade também pode explicar o predominio
de inclusées ricas em CO; nos veios de guartzo do dominio |l

Em func&o dos teores de ouro encontrados é possivel inferir que, no inicio da
separacdo de fases, a exsolugdo da fase vapor carbdnica promoveu modificagdes no
pH, fO2 e mXS, de forma que houve o aumento da solubilidade (concentrag&o) do ouro
na solucéo residual. O prosseguimento da imiscibilidade levou a supersaturagéo do
fluido e, consequlientemente, ocasionou a precipitagdo do ouro em grande quantidade e
em um volume restrito de rocha.

A imiscibilidade é um processo episddico, produzido por flutuagbes da presséo
do fluido durante a ascensdo da solug@o hidrotermal e a formacdo das brechas
hidraulicas e veios de quartzo. Secundariamente, no dominio [l (veios de quarizo nos
garimpos), a interagdo fluido/rocha (reagdo do fluido com niveis grafitosos na Formagéo
Rio do Ouro) pode ter contribuido para esta separacéo de fases, através da adicdo de

CH, ao fiuido mineralizante.
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ANEXO 1 - Propriedades das inclusdes fiuidas submetidas a microtermormetria.
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66 L0 &2 66 0,886 1002 10,478 0185 0777 0028 24161
285 270,0 () L 0,9
0,0 113.0 (1 co 0953 0,000 1000 Q000 18,900
9,0 106.0 () 6.3 0858 0,000 1000 Q000 18,810
57 1313 (j c3 0997 8785 0871 0029 19250
0.0 1307 () c.a 0940 0,000 1000 0000 19170
5% 62 () 0.8
28 1,0 568 3300 o7 0912 1052 14411 0138 0820 0048 22186
12 c 0,75
68 08
59 20 870 L 0,65 0962 1076 17478 0175 0775 0051 22859
a2 571 L 67
R-22 (4a) 0,1 571 cC 65
91 56,8 L 0.75
40,8 &0 74 05(VC=04) 0888 1097 20227 0213 0730 0057 23706
35 175,8 () 6,9 0935 5624 Cog2 0018 20060
48 1566 () 6.9 0036 3117 0990 0010 19670
37 L 0.8
i3 38 70 63 501 Tese 0787 0462 0518 00T oz
Rz 28 20 573 0,8 0945 1099 17475 0083 0856 0056 20,540
a3 34 75 0.4 0935 0997 11334 0364 0612 0024 28544
125 84 576 0.5 0843 0048 3147 0185 0804 0008 24504
a3 5.55
13,0 570 0.8
25 07 568  2B40MC 03 Co48 0989 14756 Q475 0498 007 3464
239 S69 SOMC 09
R22 (4} 270 70 569 Ca 0,678 0898 5681 0030 0852 0018 19543
42 /TONC 085
18 171,00 g8
A5 131.3 ) ca 0,054 2469 092 0008 18220
A0 i 0.9
a0 T80T 6K
a8 1210 () 0,9 0985 2,956 0991 0009 19,040
R-22 (44 10 127,38 ca
40 1253 () o.8
5.1 5.7 () 55 BE0 0166 R R Y1 R T
0,0 2129 7) 6.9 0848 Q000 1000 0000 21250
R-22 (58) 0.0 1852 () 0.8 0918 0,000 1000 0000 19,630
01 1848 () cg 0,873 0,000 1000 0000 20,630
80 82.0 () 03 1082 11,702 Gl 003w 18620

ThCO?2 {l) = temperatura de homogeneizagso do CO2 para o estado Hquido (°C); Tfg = temperatura de fuséo do gelo {°C); Ticlt = temperatura de fusiio do clatrato (°C);
TICOC2 = temperatura de fusio do COZ (°0); TH = temperatura de homogenezagio total (°C} para o estado Hauido (1) ou para © estado vaper {v). Durarte o
aquecirmento, as inclusdes podem sofrer crepitagao (C) ou leakage {L).

P = grau de preenchimerite; dCO2 = densidade da fase carbdnica {g/cm3), dT = densidade total da incluso (g/om3); § = salinidade (% em peso equivalents de
NaGl); XCO2 = fragao molar de COR {mal%}; XH20 = fragae molar da H2O (mal%); X NaCl = fragac molar de NaCl {mel%), XCH4 = fragao moiar de CH4 (moi%); VT =
velume motar total da inclusac (crmd/mel).
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ANEXD 1 - Propriedades das inclusSes fluidas submetidas a micratermometria,

R-23B - VEIO DE QUARTZO (Mina Itaplcuru)

ThCoz()} Tig Teclt  TFCO2 TH GP dco? a7 s XCO0Z  XH2O  XNaCl vT
27 6,7 2300 (hC 0.6 0,544 0,893 0,041 0,558 18,226
21,9 0,6 0,8
26,0 567 3525{wL 05 0694 0845 0,222 0,778 28,127
R-238 (1a) 247 S68  3S5,0(MML 07 0715 D92 0,112 0,888 22,926
252 568 3480{)L 0,8 o787 0539 0,088 0,932 21,058
255 58,7 288,0 (C 0,8 0685 0,834 0,066 0,934 21,108
168 587 2550 (LT 08 0805 D960 0,076 0.924 20,828
&7 “E8,7 17,8 () 0.8 0,806 0,960 0,076 0,924 20,825
15,4 566  M0MC 05 0820 0910 0,252 0,748 26,991
238 354,0 (3 C 0.7 o730 0917 0,114 0,886 22,865
23,2 -56,6 0% 078
235 566  23/OEC 0.8 g732  pam 0,082 0,968 19,420
238 @ 133 0,3 0,886
22,7 M50WC 07 0742 0ot 0,145 0,888 22,818
24,2 0,6 0,78
21,2 8,3 566  3050{(NC 0.8 0761 0886 3334 0073 0,518 0011 21014
13,1 7.0 -566  2300MC 06 0838 D858 5asd 0,187 0,798 DOI5 24492
30,4 0.4 0,74
223 0,6 0,8
15,7 68,7 0,7 0,81
R.23B (2b) 21,9 56,7 0,8 0,8
22,0 567 0,7 0,8
239 56,7 07 0,78
229 56,7 o7 0.79
158 0,7 0,81
24,7 0,8 0,78
283 9,2 56,5 3,01 08 0648 0932 1615 0063 0,932 0005 21,296
30,2 0,6 0,74
R.Z3E (3a) 45 56,8 L 08 0.8
26,4 56,5 0,6 0,77
220 0,8 0,8
28,0 56,8 0,8 0,76

55 =56.6 08




ANEXO 1« Propriedades das fiidas a
R-23 - BRECHA HIDRAULICA {Hiina Bapicary)
ThCO2(l) Tig Tf cit TICO2 TH GP dCoz L3 5 XC0z XH20 XNaCl VT
189 83 -564  2160(v)C 0.6 0,775 04911 1,418 4176 0.820 0,054 24,957
288 g,% 564 2200(vC 95 0.637 9,820 1,810 8.208 0787 0,004 28,786
257 -56.4 2787 (1) 06 0,754 0,800 0,171 D829 24,944
R.25 (1a) 287 05
251 82 -56,4 08 0,710 0,824 3621 2,183 0827 0.009 25,307
247 a5
30,2 08
7.7 07
277 0.5
R-26(1c) 271 a8
29,8 2.4 56,6 07 0.604 0,880 1222 3,097 0,900 0,003 23,478
28,3 89 -566 07 0,622 0,861 2,187 0,688 L.885 0,006 23,393
0.0 88
zi5 01
208 24 -56.9 3120(v) 0.1 0,768 0,751 1,222 0,740 4,258 0,004 47,149
16,6 -56.,9 o]
238 2.8 4E2 0.2 0,729 0782 0,825 0.546 G453 6,001 41,233
209 9.5 -56.2 260,5 (v) 0.2 0,764 0811 1.024 0.558 0,441 6,001 40,147
Ro5(ze) 245 57,0 ¥
245 a6 56,8 28804 1 0,758 0732 {0,825 Q738 0,261 .00 47,823
18,9 -55,8 g5
118 514
18,8 95 58,8 0.5 0,786 0412 0,825 0178 0,620 £.002 24,507
243 87 -58,9 0.3 a.722 0,804 4,626 D410 0,58¢ G004 35,737
238 -57.0 .4
275 85 -56,8 8.3 0,667 0787 1,024 0,382 C.B07 £,002 36,880
B2 a4 56,8 0.8 0682 0888 1,222 0152 0,845 ¢,003 25,683
28,0 95 -56.8 a2 0,657 0724 0,825 0520 G478 2,001 43,608
281 95 56,7 2863 (1) 84 0,654 0,792 1,024 0,288 o708 8,002 32,347
et} 3/BOMC G4 0534 0,718 0,248 G752 34,027
2,1 o¢
R-25 {2b) ek 182,7.¢) o8 0,888 2,060 1 o 20,300
-0 ’ 08 : : :
-0.7 168.2() 08 o911 1,158 0,886 0,004 19,950
-1.2 BT H 03 G028 1,978 0,994 £,008 19,680
-0.9 2730 0,8 £,842 1,487 0,985 9,005 21,640
04 09
06 643 039 6815 0,953 0,897 0.003 1883
23,0 0.4
Re 6.1 BT 2100(WC 04 .74 0,863 1294 0314 0679 2,016 31,075
207 510 2983 (v} o1 0,766 0,789 0,73% 0,26% 47,187
27,5 08
288 08
26,6 02
288 08
R-26 (3a) 30,4 56,8 29440 08 3.570 0,825 0135 0,888 26,083
285 856 56,2 28844 o7 0,615 {892 2770 0,098 0,894 0,008 23,413
289 &2 -56,8 300.04) 08 0,860 0,850 3521 0,142 0,843 0,010 25,989
273 84 -56,9 05 0812 0843 3,147 o7 0178 0008 28437
272 2.1
275 &3
218 21 57,1 G4 0,658 0,794 0,825 0290 0,708 0,802 32,284
-5
285 05
231 LS 568 280,0(v) 04 0,628 Q778 1,810 0,288 0,718 0,004 32721
28,6 -568 2600 (v} 23 0,640 0,747 0,380 0,620 37,365
3.0 292.86(v} o5 0517 0,756 0175 0,825 29,851
NE ~568 260,0 (v} o4 0,866 0,738 0,291 0,708 2,081
28,7 08
277 &6
R-25 (30) g; RE g:g
0.5 e}
£3(%) B0 2.8
22 2064 (f) e 0.883 3508 0,889 .01 20,770
2,0 35,1 () 0.8 0,956 3278 0,880 0,010 18,280
-20 6.5 (1) 2.8 0a7 3278 0,880 2010 20,080
-0 18160 08 0912 3278 0,890 0,010 20,200
=45 286808 0e 0,808 24569 0,532 0,008 22.63
16,1 28000 055
208 a8 56,6 058 0,768 0.8 0,425 0.205 0,783 3.001 28,250
20,0 87 565 2380WC 06 0774 0,807 0828 0,178 0,823 €002 24,958
27 24000 C 08
R25(48) 248 66 2400(V)C 08
234 o0 588 229000 0g 0,734 0,887 2003 0,168 0,827 0.005 25,176
27,0 89,0 -56,7 < 08 0678 0,874 2,003 0,157 aR-%3) 2,005 25,523
0,0 085
-2.0 18800 0.9 0.936 3.278 0.880 2010 18,680
[\X] 18200 03 091 0,600 1,000 £,000 18,570
-0.6 156041) 09 0,923 0,583 0,897 4,003 18,680
08 198014 o9 o879 1322 0,996 4.004 20,680
R-25 (4b) 00 19400 09 0,909 Q000 1,000 4,000 12,830
20 M0 0g 0,925 0,000 1,000 4,000 12,470
&0 174,04 5] 0,858 0,008 1,000 0,000 20,060
&0 2033{) 08s 0.861 0.000 1.000 0.000 20920
04 15100 [2E:] 0,926 0,662 998 0,002 19,850
-1,8 1654 (1) fak:] 0327 2,856 991 0,009 19.840
-2.0 17850 a8 0815 3.278 £,850 0,010 20,130
-02 1630 oa 0,822 0,331 0,999 0,001 19,890
R-265 (4¢) -1,8 18304 03 0,929 2,858 2.5 0.009 19,780
KT 038
=20 1505 {h 09 0,943 3,278 £,990 o010 19,530
<18 189,14} jeb-] 0823 2356 2,991 0,009 19,920
15124 08
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ANEXO 1 - Propriedades das inciusBes fuidas sub "
RarB - VER DE SUARYZE (Mina apieoni}

Theoid Ty ¥k TEor TH GF  dooz  dF T FE0I  XHI0 WMt VT
] BF BEE GO GF D OE7E 0638 0§ 5801 G40 73468
308 99 568 06 054 0852 0223 BiM 08s% 0001 25382
23 6.0
273 26000 G4 0670 0,801 0282 708 31,991
54 78 574 e G5 0683 0856 43256 022 Q768 OO 28963
245 82 571 ZBEW 03 0718 08 1615  0A® 0888 G003 35777
304 0 A2 2880 BB o5TS 0867 0921 DOS6 0844 0000 21480
184 02
228 09
54 57,0 ¢ 0
224 95 5T MBOM) 02 0747 0787 0825 0552 0447 0001  4G678
2.0 .05
07 0,05
23 08
177 o1
5o 0
24 03
53 63
2 10 78 2W004)  0F 0568 062 002 013 GBSt 0000 26120
25 g4 20  2BE 0B 065 082 222 0060 0837 0064 20378

R278 1) 83 59 570 06 0,654 0857 62 0153 0847 0001 25554
251 a1
5.0 02
213 573 a0
27 1 570 28000 06 0683 OBOE 002 D298 0702 0000 31950
210 02
o weTEm 08 0885 000 £000 0000 28,100
o T T 0878 8000 1000 DOCR 20,570
02 WEn 08 G880 033t 0898 0081 26630
o e 08 o871 0000 5600 0000 20,880
G4 ws6n 08 0888 0862 GE9B 0Bz 20350
85 1270 08 0884 0827 GOST 0063 26,280
41 wee 08 c885 0168 cess 0001 20180
4z el ol 0891 033 Cess 0001 26.040
4 173 08 0805 1651 0835 0065 26120
01 18500) 08 cIpe 0188 088 000 18870
R 18350 68 GOzt 1818 6454 OO0E 16830
21 1570 08 0808 0.486 C8S5 0B 16030
............ A SO - Y'Y . G800 R.008 ... 1.000... .0.000. . 20020,
a 188, 6.4 o884 0,000 soon " opes 2680
2 17810 68 5852 0080 10000000 26430
WE T2l 06 O7iZ 088 DI 0,87 26,203
8 8BS 566 05 07 085 2197 0167 GEY 0066 25.208
nE 66 586  ZLTM) 606 0731 06 2003 0167 B 0085 25482
2 565 263880 07 0672 0,898 0106 0884 23,085
253 83 867 2@ 07 0707 0912 1418 Oi1  CEss 0064 2n072
278 (2] };zg . 260, (v) gﬁ 0796 0.BST 0432 0568 34144
%54 84  -E67  W3AL  DE 0705 0882 122 0383 0834 0003 25384
%6 S65  M2EH 07 0701 0.808 00 0880 22981
151 28600 02 0783 083 0565 0435 38217
43 15778 08 0828 2,14 0883 0007 18700
28 1880 ne 0900 423 OBET OO g0l
T 55 o1
19,4 566 3010 03  O70 0845 0477 07 56,438
210 200 03 G762 08l 0422 S8 34,787
123 2000 04 0S4 0908 basl  cess 25,680
297 565 c 08
177 99 588 0z  m798 DA 0B D56 0431 0000 38307
03 65 566 290G 08 0S8  OE® 2770 0457 G835 0008 21435
R-278 (2b) 135 82 568 Of  BITS  DSM 165 0343 0256 0001 46,661
182 586 ¢ o2 072 1060 0000 55574
207 83 868 92 0767 08 1418 0S5 G440 0002 40,075
195 00w 03 0778 0842 0426 051 34,531
A8 16220 08 vER 1851 0865 0005 15780
" 220 :
3 98
A 28
(£ T 9,05
48 56,6 a4
183 95 568 82 0722 085 1024 0S8 0435 0001 38848
173 2,65
223 585 05
219 o1
22 565 0,05
158 585 03
248 86,5 06
245 80 565 a4 679 08M 2003 0308 088 004 31418
R-27B (33) 27 BS 566 04 0743 0@St 2850 O0M5 G679 0008 07
201 56,6 a4
25 87 546 05  BT46 0878 2580 0235 078 0008 27756
7 58,5 04
205 2.2
03 62 6§ 03 &7 6841 1515 0428 05T 6003 M7
a0 08
o1 05
0 09
Bk 68
48 08
2 G TR [ R T Gdss oGt 20180
6.6 17320 68 o8 0000 100 6036 20040
52 08
R 00 18830 03 0ate 0000 1000 0000 19,850
6.2 %360 vl 0861 0000 1060 0BG 20530
68 1400 08 Usts 0000 1600 0000 19,510
60 18200) 69 087 0,000 1600 0000 19570
41 1830 08 0997 0186 DEsy 0001 19790
piK 57 T X T B T X B 1~ R Y- A T R M
216 98  -S67  2880() 055 0756 0886 0223 024 D785 9001 2632
133 588 o1
8 w0 08 0807 317 0800 0410 20310
R-278 (4b) 18 Wsi@m 08 0342 2956 0891 0008 18510
22 uz7 @ 08 0957 3588 03B 0011 19380
A8 wsE 08 0@ zsa2 0882 o008 18550
8 15800 09 0834 2956 0891 0008 15,680
0.8 o8
X TR 58
00 183,90 08 0918 6000 1000 0008 18810
R-27R (4c) 0o 710 08 0905  GBNC 1906 000 18,800
0.1 15500 68 081E 0166 D998 0001 18,650
55 B30 03




ANEXQ 1 - Propriedades das incusdes fuidas submetidas a microtermometia,

R-27C - VEIO DE QUARTZO (Mina Rapicury)

ThCOZ() Tig  Tlet T COR TH 6P dcoz | T g XCOZ  XH20  KNaCl VT
255 5.1 68 2818  0E G704 0884 B0 062 0833 G005 25366
285 76 588  2548() 07 0B GS11 4615 0102 0885 0013 23278
28,4 P 97 6B 08H 002 0898 23,200
27.0 565 267003 07 0676 0800 0106 0594 23,079
263 7.5 565  2730(} 07 0690 0926 4798 009 078 0014 23085
273 07
274 08
27,3 08

R27C{1a) 277 9.0 56,5 04 0863 0800 2863 021 OT04 0004 32203
28,1 0.7
218 8,0 -56,6 07 9754 0841 3880  GH7 0872 0011 22851
234 83 665  287.0() 07 0734 0832 3334 0115 0876 0002 22988
204 8,5 -56,6 04 07 0868 295 0322 0§71 0006 30713
222 85 868 8013() 08 0748 0855 2858 0317 0877 0006 30989
217 88 566 3120(v) 05 0755 D@82 2389 0237 0757 0008 27671
8,0 09
-05 1700 03 093y 0827 0897 0008 19310
505 57 B6p  2286(1 D7 OBz 0865 0626 0081 0308 D002 25645
23.1 9,3 568 28480 05 0738 0871 1810 023% Q782 0004  27.938
24,1 8 567 2895 02 0725 GJB1 2003 0545 0453 0003 41345
23,1 0§
277 20750 06  0B61  DBE2 0153 0847 25513
28,1 73 56,7 05 9628 0828 5756 0206 6781 0013 28834
rRocm 9 9.1 566  2918() 07  0BS9  0S00 4810 0404  089¢ 0005 23354
250 70 56,5 05 089 0865 5881 0223 0763 001 25183
26,9 0§
g e
09 2551() 08 0788 1457 0995 Q005 2284
18 26950 03 caip 3417 6380 0010 2275
0,1 2867() 08 0719 0,165 0998 0001 25100
0.3 2853() 03 D706 0497 BO98 9002 25840
29 04
307 82 567  2825() 05 0554 0778 16 0186  CEID 0004 29.60%
204 25 566  2E91() 04 05T 0744 1024 0263 0735 0002 33526
309 85 566  2837{) 05 0532 0765 4024 0180 0817 0003 29831
313 85 566  2675() 06 0518 0&06 1024 025 0872 0003 26537
R2TC(28} 299 2880() 0§ 0586 0836 0140 03850 25,918
56,8 07
310 566 28700 05 0486 0734 0113 0887 26,747
303 243100 0B 0576 0,828 013 0864 26.044
02 g1 .67  2855{) 05 058 07985 4810 0485 0800 0005 28279
80 22954 07 0823 0.000 1000 000G 21890
74,8 ey 0.z
128 667  2650(v) 04 076 D885 0323 0677 30,545
254 -566  2850{) o& 08 0820 005 0941 21287
230 -56,7 0.1
23,1 867 3050(v) 04 0737 08 0312 0588 31,059
R.27¢ (3b) 0.0 1737(F 08 0898 0,000 1000 0005 20,080
0. 1755() 09 0886 oo 1000 0000 20,160
0.0 28784 09 0782 0000 1000 0Q0D 22740
0.6 282{) 08 0823 0000 1900 0800 21880
0o 17888 09 0883 bo00 1000 0000 20,180
£,1 09
0g 2464() 09 0795 0000 1800 0000 22860
0.6 T785() 08 0892 0000 TE00 0,000 20,200
0,1 1568{) 08 0316 oo 1600 6000 19,670
00 2228 08 0833 0000 1000 Q000 21620
R-27C {4a) 00 14560 08 0327 0000 1000 0000 19,440
01 525{) 08 0820 0000 1,000 0000 19,580
0,1 510{) 08 0523 0166 0898 0001 19570
0.0 155800 09 0817 0000 1090 DODO {9850
B2 97 S oA mC 05 0825 0810 0628 0206 0793 0002  ZB.A18
304 9.4 £65  2648{) 06 0575 0829 1222 04137 0660 D003 26172
303 2648%) 07 057 0870 0gsz 0908 23,467
234 88 566 Z8EO(v) 03 0734 0812 0425 0414 0585 0001 35486
313 94 565 2649 07 0518 0B53 1222 0DOB4 G091z 0003 23853
30,8 98 €66  3050(v) 04 0544 0724 0435 0252  OF7 0001 34018
Rz7cEay 29 93 £87 WG 03 0679 0774 0425 0386 0603 0001 36630
6,7 96 56,7 02 5683 0746 0825 050 048 000t 42703
25,1 97 465 2870 06 0710 088t 082 0154 0835 0002 25346
254 85 566 o1 G705 0735 1924 0724 0275  000% 50186
28,5 87 567 07  GS44 0BG 0826 G102 0896 0002 23336
28,0 05
03 1752{) 09 0807 1487 0995  DO05 20,100
16 17800 08 0911 2832 0952 0008 20320
8 524 09 0928 0895 0587 0008 19550
-0,6 wee 09 091 0982 0397 0003 19,730
05 4E3{0) 09 0931 0827 0997 0003 19480
04 1387() 09 0936 0862 0898 0002 19,330
R-27C {68} 05 14260 09 0,935 0993 0,297 0003 19390
08 ¢ 09
51 15024 08 0922 6000 1000 €000 19530
1465(0) 03
08 151400 08 ©027 0993 0997 0OO3 18560
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ANEXD 1 - Propriedades das inclusSes fluidas submetidas a microtermametria.

R-35 - VEIQ DE QUARTZO (Garimpw Maravitha)

Thooz() g Tich  1Coz  TH GP 40z A7 §  XCOz  KCA4  AWZ0 KNaGl VT
213 BE T ETE THED 03 07 0847 BE40  040E  Go0s D6 B0z SAAE7
22,0 57,7 0.1
237 87 77  a170() 06 0S80 0503 2578 0183 0005 083 0007 24784
227 105 578 64 0550 087 0020 02%1 G009 0700 ) 30475
234 c5
230 104 578 2850(v) 03 0880 0815 0000 0387 0012 DS 0 34,599
231 104 .5RE  27T0{ 06 0480 0884 000 04155 0005 0840 ) 24,804
225 83 578  2890(v) 03 0880 0825 0223 0AB0 D015 0,604 o 34,350
R-35{1a) 234 0.2
224 02
23,7 &6 479 83 010 0821 082 0352 0019 0SB 0002 33789
228 o1
230 86 03
29 04
24,1 183 578 2990{4 03  DSI0 0814 0000 0352  COIS 0830 o 33,344
15 23604 08 0838 2488 0og2 0008 21860
a0 08
243 78 04
251 83 577 3230{F 08 0630 0893 1418 0143 0004 0868 00048 24645
210 81 578  ZMTS{Y 07 080 6835 5706 0106 G002 D881 000 22751
28 82 &3 06 6730 0800 1614 0166 000 D89 0004 25042
25,2 83 576 2885() 07 0680 O0Y16 1418 G105 0,002 0,888 0004 22850
248 05 -
244 04
R35(1b) 245 05
226 78 577 WSD(v) 03 6720 0830 4073 0401 0008 0S8R 0008 34851
248 89 675 2940(v} D03 0639 0806 2195 0391 0008 0597 0004 35479
231 577 04
246 95 575 26240 07 0B850 0817 1024 0405 0002 080 0003 22810
208 57,8 03
247 04
245 85 578 03 0E70 0807 1024 0381 0012 DSOS 0002 35068
B5E 04
236 T B
237 578 G4
235 -57,8 05
220 87  &77 2870() OB 0720 0901 0625 0162 0003 0833 0002 24850
220 04
218 . oa
211 92 572 30200 06 0720 0210 16% 0160  0OP 0831 0055 24695
R35(1) 234 9.0 58 3070(W 03 0850 0833 2003 0366 0010 061 0004 35842
218 169 884 27300 b2 0630 0818  GOJC 0425 0042 0533 o 36940
03 71el 08 0910 1322 0896 0004 18.980
23 09
2 0080 08 pas2 3278 COSE 0010 20640
21 08
02 B0 08 pgez 0331 0538  0O0D1 20,240
0,3 a8
-14 2370{) 89 0536 2305 0953 0007 21800
57 0.2
235 5 s00M 04
284 -25 108  -578  30TO( 07 0880 0912 G000 007 0002 0851 . z2880
10,2 02
126 0.1
4 578 30500 02
231 575 03
28 75 25000 01
R3(16) 218 8¢ 578  2620(v) 04  OS%0 0864 3147 0267 0042 0884 0007 30160
05 0.0
7.0 66 81 2730 o1 080 0895 1212 0708 0045 0244 0O 42,050
17,8 578 008
158 0,05
176 ey 0,65
162 005
17 88,1 008
02 70 581 3150() 05 0230 0951 EEB1 0244 010 0732 0014 2E4SE
FER] S5 BB EEEON) G4 BEoh 0760 0424 0840 0041 G308 T 48757
205 0.1
R35(18; 299 0.2
214 83 581 asEO() 0S5 0700 0885 1418 025 0009 0772 0003 27086
27 2601(0) 06
223 88 581  3360(v) 04 0640  0BE3 2388 0260 0014 0711 DOOS 20682
=y G
R-35 (1¢) _gg g:g
54 os
H2 T YY B746 1978 0884 D006 24370
53 Tl 08 0842 8237 0573 0027 22680
R-36 {11) o 08
.01 28100} 08 0731 D16 0999 0OD1 24590
¥y G& ~EED 2000 DA D850 0828 000 0956 OOIE 0615 C 33.803
205 4 0.z
220 0.1
215 550 0.1
214 w05 580 2850(v) 04 0500 0792 0000 0578 0072 0350 0 44.0m
218 -58.1 02
242 01
R3Sy A g3
215 Wz 581 2850 G2 0580 0815 0020 0450 0038 0511 o ar710
212 03
208 58,0 0.1
58 08
208 04  -582  2980(v} 02 0600 OB22 0000 G455 0S40 0502 0 37663
21 2750 o1
24 05
210 03

g1



ANEXO 1 - Propriedades das inclusoes fluidas submetidas a microtermometria.

R-37 - VEIO DE QUARTZO {Garimpo Coxo de Dentro}

Thcozy  Tfg  Tfcit  TFcOR TH GF  dficoz | of 3 XCOZ  XCHE  XH2O  XWacl VT
145 8,7 S65 3.4 0,826 0,801 2580 0,338 0,657 3,805 29,989
15,0 79 56,6 ¢ 63 082  0B83 4074 0441 0552 0007 2372
138 56,5 2.1
17,1 85 -56,8 0.4 0,803 0,888 2959 0,332 G862 0,006 30,278
16,3 8,2 -57,0 0,05 0.780 4,821 3520 0,843 0,017 0,138 G002 49,253

R.8? (1a) 18,3 89 56,6 06  o7e2 0S8 2187 0477 0Bi8 0006 24,885
25 208(0C 08
776 85 566 07 0885 0808 2359 0105 0B85 0008 23213
18,7 9,2 58,8 270.8 (v} 38 0,788 4818 1815 0,178 0,818 3,004 24,880
130 570 0
186 9.8 -58,6 c g8 0,789 4,912 0,425 0178 0,821 4,001 24,878
185 -58,8 o 3.5
9.9 0,05
221 07
146 572 0,05
24,4 57,0 6.8
18,9 87 570 3450() 02  O770 0863 6199 0421 0004 0564 0011 34195
18,2 0.25
196 2100C 07
17.3 7.9 588 34000 025  0B01 0857 4074 0497 0495 0005 36409
20 85 557 06 0739 6904 2959 0169 0823 0008 25130
20,7 8.1 568 055 0767 0896 1810 0208 0790 000 26216
RET (B} 0 B e TR B BED - QTG B8 0008 24,908
16,2 5.3 £68 27000 045 0811 0S40 1415 0655 0344 0002 41,770
18,5 0.2
26 9,2 568 3150%) 065 0744 0913 1815 0142 0884  0O04 23971
19,1 8,0 567 3370 02 0784 0,851 2008 0430 9567 0004 34473
213 330MC 035
185 568 26500 01
17,8 77 £87 27500 025 0797 0854 4438 0496 0487 D007 36514
16,0 2550 01
29,0 8.8 569 20200 08 031 0333 2389 0081 083z 0007 21329
211 7.6 -57.0 0,55 0,780 0,908 4618 0,200 0,002 D, 787 0,012 25.10‘2”
52 68 5,05
%2 81 -56.6 283000 0,4 0,708 0827 1,810 0,305 0,681 0,004 21,566
15,6 77 566 2880{C D045 087 0812 4438 0281 0699 0010 28505
135 7.8 866 30506 035 0S4 0801 425 0389 0803 0008 31578
8.1 0.1
£2-37 (22) 35 85 568 278 0.8 0569 0828 2958 0055 0936 0008 21,459
289 8.1 566  25050) 075 083 0811 1810 0080 0915 0005 22294
6.0 587 0.1
28 13880) 09 0963 4702 0985 0015  19.350
35 13050 089 0976 5824 0982  DDIB 19210
35 15740 08 0921 087 0997 DA 19700
.29 03
54 557 K]
01 569 0
9.9 7.1 666 28800)C 03 0862 0946 5507 0,452 0538 0010 32982
50 558 0
g4 8,0 -56.8 296.0 (v} 0,35 0,863 0,918 3,890 0,387 0,598 3,007 31,152
R-37 (2b) 3.1 0.1
32 0.05
41 0,05
188 55,8 0,05
A18 565 0,05
7.8 557 01
35 S 0,05
7.9 578 0.05
283 10,2 571 200MC 045 080 0809 CO02 G280 0002 0767 0000 2973
18 85 572 206N 005 0820 0855 1024 0839  00% 0130 000G 47,381
19,9 571 250000 035
R-37 (3a) 23 0
18,1 8.5 74 2860(MMC 045 0780 0807 654 02/ 0003 Q703 0015 28597
22 8.2 6§71 3GV 055 0740 0898 3520 0188 0002 0781 0008 2623
32 570 0.05
10,8 8.2 574 B0 O 0830 087t 1§14 0732 0023 0244 0001 43253
27 572 o
258 75 -585 337400 3.8 0,702 0,897 4,798 0,182 0,825 0,013 25 3368
32 5
33 17480 ©9 0ss4 5319 0883 0017 20020
32 18200 085 0925 5166 0983 0017 20220
R-37 (4a) 32 16000 09 0947 566 os83 0017 19750
2B 13800 09 0962 4546 0g8s 0014 19310
25 14800 09 095 4074 0887  0Q3 19510
26 1SSl 08 0953 4232 0987 0013 19.450

o



ANEXO 1 - Propriedades das inclusées fluidas submetivas a micrttermometria,

R-38 - VEIO DE QUARTZO (Ganmpo Goxo a8 Dentro}
s

Thooz(  Tfg  Tlclt  Tfco02 T™H GP  dfcoz  df XG0z~ KCH4  XH20  XNaGi VT
3.2 EE3 0.1
251 10,1 584 35304 03 G560 0B0S 0020 G333 0048 0648 0 33,547
25,9 01
306 10,0 0.4
05 162 572 3490(8C 06 0456 0844 0020 G108 000% 0890 o 24735
22,1 /oW 02
23,8 57,1 0,05
309 IOHBC 06
R38(1) 5, 574 b
255 56,9 0,05
24,1 8.8 58,2 05 0820 0870 0424 0195 0008 0795 0001 26857
304 7.3 572 3TOML 07 0450 0915 5154 0073 ofol 0911 0015 22488
19.4 58,5 0,65
26,0 02
10 2600 09 0,859 1,651 0065 0,005 21210
18 2480(; 69 0,825 2,958 Dget 0009 20290
303 T.08
21,1 57,1 0,05
281 -56,% 0,1
28,6 87 569 27800} 06 0842  0BS2 2580 0,150 0843 0007 25737
16,9 56,9 0.3
15.7 U .55;8.. 0‘2 S . P -
17.9 8,1 56,8 005 076 0807 3706 088 0137 0002 50183
R-36 (2a) 24,7 57,0 2,05
18,6 8.0 56,6 005  078¢ 0800 2,003 086 0138 0001 50550
17.2 02
15,4 0,05
236 82 570 3004 07 0710 0823 154 010 0001 0884 0004 22848
230 02
48 56,8 0.05
21 56,8 0,1
354 0.2
24,2 56,9 0,05
292 3.9 B69 28501 08 055 0918 0223 0061 0838 0007 21370
255 03
17.4 0,05
200 97 570 2B0E 06 0550 0861 0625 0136 0001 G867 DOOZ 24982
R38(2b) 29,1 56,9 0.8
228 57,0 0.1
283 0.4
26,8 07
28,8 92 569  2830() 07 063 0882 185 0401 0894 0,005 23343
27,8 06
28,0 86 57.0 _ 06 0800 0877 2763 0440 0001 0851 0007 25080
5.8 BESm 0.8 1076 22,586 0916 0,081 19730
R-38 (38) -18.2 148,4 {)) 0,8 1081 21,804 6,921 0078 19630
19,8 15240 08 1082 22297 0918 0,081 9680
26,7 14340 28 1064 22822 0516 0084 19570
25.0 73 E7E 0.5 G450 G.86% 5154 0153 OG0B 0830 0014 38798
3.0 0,05
-16,0 57,2 0,05
235 57,5 a1
286 a1
Rasm 207 64 578 .4 0430 0827 6708 D200 G008 O765 0017 29448
30.4 75 577 2990() 06 0350 089 4797 0085 0003 0898 0014 23284
302 82 &77 el o7 0450 0910 3520 0072 001 0816 0010 22368
A7 0o
22 08
-2 0,9
57.7 086

f=ic]



ANEXO 1 - Propriedades das inclusbes fluidas submetidas a microtermometria.

R-38 - VEIO OE QUARTZO {Garimpo Coxo de Dentro)

ThCO2() Tfg  Tfclt TICO2  TH 6P  dfcoz  dT s XCO2  XCH4  XHZO  XNa€l VT
73 X 5
281 78 575 30N 02 0500 0745 ACT3 0438 0014 0541 0007 40355
28.0 83 S75 3006 03 0500 G786 3334 0315 0010 0888 0007 34,041
222 57.6 02
260 57,2 6,08
286 04
273 87 576 03 0430 0797 2578 0308 0013 0874 0005 33350
286 61
28,0 573 0.05
282 &6  -57@ 2900{) 08 0500 0953 2763 0048 0001 0843  0Q08 20568
250 0.4
28,1 572 0.2
28,6 0.4
R38 (4b) 05 1900() 09 0885 0827 0997 0003 20480
02 18400 08 0877 0331 0859 0001 20590
06 18500 0 ceez 0983 0887 0003 2033
06 0.8
0.3 09
5,4 17500 09 103 18,946 0833 0067 20000
5.2 a8
53 ............tea2m Be 1023 8865 0833 0067 20270
453 17080 08 1039 15,868 6933 D087 18.940
4.9 17150 09 1036 18535 0,934 0086 15,970
REY: 1892() 09 1021 18618 G934 0066 20270
5.3 0%
48 0.8
1986() 08 _
KER TEIl) 08 ToB 18701 TSA 008 304%
454 17500) 08 1036 16,946 Ge33 0087 20000
452 08
45,3 1892() 08 1023 18865 0,833 0067 20270
R38 (52) 153 17060) 08 1038 18865 0,933 0067 19,940
14,9 1715(0) 0% 1038 18535 Ge34 0086 18870
45,0 1892() 08 1021 18618 0034 Q086 20270
-15.3 08
448 s
1986() 09
08 BTA()BE T 6% 5916 008A 15770
238 1B501() 08
155 1410 0% 1055 18,680 0932 0088 16690
235 18560 09
R-38 (6a) 220 14() 09
234 1816() 09
231 1865 08
224 08
5% TEEW 08 T TER 5921 6078 19,610
165 11860 09 108e 19819 0078 60T 18480
R35 (72) 8.1 540) 08 1076 21734 0921 0079 19700
A7 1145() 09 1005 20279 0827 0073 19,440
189 4s0() 08 1083 21593 2872 0078 19560

18,9 152.8 () 0.8 1,076 22,286 2819 0.081 19,790




ANEXO 1 - Propriedades das inclusées fluidas submetidas a microtermornetria.

ERC-GE-01 - VEIC DE QUARTZO [Garimpo Goela da Ema)

Theoa (] Tfg Tt Trcoz TH oF  dfcoz  dT B RGOz XoHs  XHEo T XedVE
Ii%] &5 77 W00 03 078 082 650 040 0D%  OEE BEE T ETE
20,4 83 &77  2800{ 015 070 0893 3334 08569 0025 0372 0004 42315
175 579 o
27 578 0,08
ERG-GED1 221 B2 WOPME 02
(12) P 8,0 677 B4004) 01 GTH 0808 3850 0701 002 0257 0005 4593
201 c 01
24 576 ¢ 0.05
108 58D 0
8.4 577 o N
o 55 T T R L M 1 R 1 X Y T A Y - S Y o R W1
15 579 0
183 a4
188 577 i
136 71 &71  2OMC 04 081 0HE 5506 0332 0008 0653 0012 29746
ERG-GE-04 17 577 0.
(za) 10.7 2[OMEC 03
17.2 9,2 572 04 0780 0884 1418 0319 0007 0672 0003 30,001
234 7.4 578 8300 025 08  GE19 4976 0408 02 G561 000 36094
153 0.4
12.1 576 0,05
150 9.2 76 23C0MC 018 0770 0851 1614 0617 00 0386 0002 40,885
e T T : R :
224 95 56,7 01 077 orr2  toes 073 0264 0000 48,128
181 8.7 70 200N 045 0770 0827 2578 0630 0013 0385 0003 42108
255 93 566 32004 055 0704 0867 1418 0182 6804 0004 26,693
ERG-GE01 2 02
o 72 56,8 0
59 80 568  300() 055 0897 0867 2003 0191 0804 0005 26733
25.4 88 566 0.25
240 05
217 56,8 035
231 557 9
59 53 M0 G5 0760 Ga TR TG4 0010 053 0005 56454
19.9 20800 045
182 015
210 98 570 05 750 6@80 0424 G234 0002 0763 0001 27508
18,6 0,08
206 025
ERC-GEOT 184 89 568 203004 015 0794 084 022 0850 03850 0 42401
(2a) 198 104 574 2870( 02 0750 0821 0000 0542 0011 0447 0 36.484
181 35 572 505 0770 0804 1024 0841 0O 0542 o 50,150
18.7 025
214 11 887  20E0(y 05 075 0875 002 0239 0,781 0 27,583
19.2 )
19,8 005
21 0 570 _ 2730() 08 0720 0841 0020 0069 0001 (0831 g 21,054

85




ANEXO 1 - Propriedades das inclustes fluidas submetidas & microtermometria

JB2221 - VEIO DE QUARTZO {Garimpa Jagueira)

ThCOA  Tfg  Tien  TICOZ TH 6F  dficoZ . dT E: Xcoz  XGH4  XHZO  XNaGl VT
3E 5 05 WME ol
37 200MC 08
Yy 880 8,05
-14.4 -57.8 2200 G a2
68 585 01
sBz22t () 3 o .
10 578 0
5.4 2860() 03
13 2000 04
41 5
5.1 53 o
0t 575 0,05
28 57,4 2]
31 01
3.0 03
10 0,05
21 0,05
7.8 7.0 572 0§ 0880 0856 5881 03255 0005 0728 0013  26.409
A% 62
12 573 0.05
waiem 008
15 02
3.6 . 5T3 8
58 573 0,08
2.7 80 STO  2900()C 075 0740 0945 2008 0081 0001 0802  GODG 21,854
210 7.0 569  00MMC 07 0780 0954 5881 0118 0000 0866  O01E 22775
5 575 o
52 574 o
10,1 o
58 0.8
57 ol ]
225 102 573 08 0710 0844 0000 0087 000t 0932 GOM0 20973
05 575 535
JB222% (2b) 213 08
12 575 005
215 6.8
57,7 9.0 572 AOOHMC 65 0780 0806 2003 0241 0002 0752 0005 27447
553 S R T S T
6.0 56,9 L 085
185 574 351000 02
243 %34() 08
245 569 08
285 t 6.8
81 572 0
35 90 873 27500 G4 0880 0852 295 0345 0007 0842 0006 28792
BIRIBa) oy 573 as
8,8 572 g
8.0 574 0
242 08
101 9.8 573 85 0B 092 G424 0252  DO0S D742 D001 26630
7.0 0000 08 0047 10481 0965 0035 20510
42,0 08
12,0 2020() 08 ugsz 15956 0945 0055 20800
558 By
128 82 578 05 0810 083 1614 0243 0008 0746 0004 26710
201 71 573 03 0740 085¢ 5508 0403 0012 (0674 0D 34217
83 574 0
227 08
230 o7
JB222% (3h) 1_,,1 f _gg’? :
89 -58,0 0
251 0.1
352 0.8
98 5798 0.5
9.2 0.2
10,3 575 03

a8




Anexo 2 - Andlise global de volateis com espectrometro de massa quadrupdle, por meio do esmagamento das amostras de quartzo.

R-23B (Quartzo)

Crush 6511A 65118 6311C 6511D 6511E 8511F 651G 8511H 65111 65114 6511K 65111, 6511M 8511N 65110

Counts 2908,21 6782065 9918,108 5826,819 14776,17 20654,13 60933,78 9481,156 97386,801 8524577 13523,78 19562,29 2344269 7373537 50581
Problem

Offscale cOo2 cOo2 co2 CH4 CH4

Af max. 0,914034 0,003652 0,007539 0,002994 0,004518 0,001238 0,004768 0,0O0000 0,003859 0,004087 0,003939 0,004340 0,004497 0,004174 0,004133

H2 {,347308 0,215627 0,376983 0,302968 0,307075 0,168244 0,208063 0,493492 0,303915 0,336096 0,263989 0,223632 0,236372 ,004327 0,121488

He 0,000700  0,000285 0001849  GO000247 0009727 0000332 0000455  0,001671 0,002880 0,002043  O,002771 C,002833  0,001808  0,002081 0,0026386

CH4 1,120839 0,752008 1,273388 0,594657 1,374237 0,501593 0,561831 2,357663 (0,283214 0,285204 0,438663 (0, 406069 0,698638 3,185854 0,241845

H20 94107580 92874730 73,050290 95038850 85307830 D0,408040 B9,419450 76522570 74267000 78, 776500 79671100  T2,881750 76,685600 80,199420 76,821740

N2 1033837 0,270448 0,672420 0,283223 0,324959 0,000000 0,337587 0,285671 0,202900 0,295167 0,139445 (,226355 0.314799 0,244444 0,191718

02 (1118085 0,000000 0,000000 0,000000 0,600000 0,000000 £,000000 0,000000 0,000000 O,EJUDGUD 0,000300 0,000000 0,000000 0,006000 0,000000

H2s 0,000000 G,000117 0,000000 0,000000 0,000943 0,000000 0,000000 0,000368 0,000300 U,OOGGUQ 0,000000 0,000000 000000 0,000000 0,000232

Ar 0,014034 5,003652 0,007539 0,002994 4,004518 0,001238 0,004768 0,000000 0,603859 0,00408? 0,003338 0,004340 0,004497 0004174 0,004133

CrHm 0,031022  ©,032287 0,147346  0,019580 0050882 0023726 0038549  0,154044 0061900  0,054980 0048910  0,061592 0067377 0049813  0,054425

o2 3,166695 £,850850 24489750  3,747481 12,537690 8,855734 $,428146 20184420 24873710 20245720  19,428970  26,192430 21,990330 19,219380 22,561260

S02 0,000060 0,000189 0,000337 5,000000 0,000151 0,000095 0,000160 0,000000 0,000328 0,000202 0,000187 0,000945 0,000487 0,000527 0,000537

N2Ar 78 74 89 88 72 0 71 53 72 : 35 52 70 59 46

CO2/CH4 28 7.8 19,2 5,3 9,1 17.7 16,8 8,6 878 7.0 44,3 64,5 31,5 1034 93,3

CO2M2 2,805B2794 21,633187 36,3906014 12,7803193 38,5824225 27,9280813 70,6808175 122501283 685907532 139337675 115714466 608551457 78,6246688 117 679466
R-25 {Quartzo) :

Crush 6513A 65138 8513C 65130 6513k 8513F 865136 B513H 65131 65134 6513N

Courits 212793,5 6513289 1104824 1667939 964838,7 430764,5 769501 294682 .4 180334,2 2538425 80221,44

Problem :

Offscale H20

Ar max. 0,018644 0,003054 0,00213% 0,001892 0,001242 0,002674 0,001898 0,002381 0,002732 0,003370 0,001373

H2 0571076  0,105656  0,083432 0077219 0087512 0108306  0,064231 0,419164  0,190198 0143187  0,226429

He 0008198 0004693 0002205 0001863 0002517 0003506  0,003146 0003966  0,006893  0,004520  0,008280

CH4 3,108640 0,051810 0,032092 0,027921 0,050318 0,062115 0,047164 0,071193 0, 115700 G,123325 0,095200

H20 64,269190 75630820 83,834560 89655330 BG,807450 77400470 79723610 74784520 67,140410 72, 778300  87,745050

N2 1,228108 0,157628 0,147530 0,183606 0,113453 0,178500 0,160283 0,154766 0140271 0,167044 0,050250

02 0,182945 (,0000060 0,006000 0,001988 {,000000 4,000000 (,0600G0 0,000000 0,060000 0,600000 ©,000000

H28 0,0006000 G,000142 3,000041 0,000070 0,000075 0,00012¢ 0,000082 0,000107 0.004a07:2 0,000060 0,000000

Ar 0,018644 £,003054 0,002135% 0,001892 0,001242 0,002674 0,0018¢8 0,002381 0,002732 0,003370 3,001373

Cnm 0,076939 0,084457 0,05174 0,037185 0,0397485 0,063833 0,064020 0,070861 0,092057 0.0??745 0,026988

GOz 33,539830 23,852710 15847820 10,1712820 12927630 22178270 18935300 24,783050 32,311660 26,702350  11,844440

802 0,001427 0,000034 0,000000 0,000000 3,000002 0000000 ,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000285

N2JAs 14 52 69 a7 4] 67 84 65 51 50 : 37

CO2/CHA 308,7 4623 4937 362,2 256,9 357.% 4227 3483 2793 716,85 1235

CO2MN2 27,3101633  151,957685 107,420781 550796136 113,04731  124,183503 124375868 160,196593 230,351512 150852185 235,708545



Anexo 2 - Andlise global de voléteis com espectrdmetro de massa quadrupélo, por melo do esmagamento das amostras de quartzo.

R-35 {Quartzo)

Crush 6514A 65148 B514C 65140 6514E B514F 6514G B544H 65141 6514)
Counts 915685,3 98263,01 97686,03 58302,23 100312 101174,4 2918869 118828,1 145562, 2326007
Problem
Offscale
Ar max. 0,007688 0,010290 0.008450 0,005988 o00t102 0,067875 0,010052 0,007904 0007827 6,011147
H2 0,232424 0,267031 0,158939 0,271865 0,238850 0,237426 3,140013 0,173152 0,165198 0207137
He 0014549 0.010032 o014 0.008624 0,010480 0,009158 0010285 0,008887 0010119 0,014801
Chid 2570895 3.731588 3,287332 2,881225 2,612260 3648528 2,638312 1.617894 2,778084 3,263818
H20 27574990 30074590 36810350 27627330 15813456 12039520 30935500  33,075520  17,124310  19,290360
he2 0,040000 0000800 0,581523 0600000 0,561984 0,000000 0,984340 3,081034 0534624 0,943980
Q2 0,030040 0,000000 0,000000 0000008 0,000000 0,050000 0,00500¢ 0.000000 {,000300 0,000000
H2s8 0,000647 0000346 0,060309 0000420 0,000674 0,000732 0,000514 0,0008726 0,000709 0.000443
Ar 0,007688 a,010280 0,008450 0,005988 0.007102 0.007875 0,010052 0,007804 0,007927 0,011147
CnHm 0,200034 01762214 0172335 0,174882 (,214811 0,214679 0,172680 0,168885 0,241081 0,202267
coz2 69,400890  65,7B09900  58,950650 69018690  80,540600  B3,842080 65108300  61,866000  79,436830  76,066050
502 0,000000 0,000600 0,000500 0,000000 6,000000 0,000060 0,008000 ,000000 6,G00096 0,000000
N2Ar ] 0 70 0 79 1} 98 3490 67 85
COHCHA iR 17,8 17,8 239 0.8 230 247 382 285 233
CON2 99,67435054 1433148503 66,14415047 20,07965183 148,0232844 8058018415

R-38 {Quartzo)
Crush 65158 B515C 65450 65158 6515F 6515G 6515H 65151 8515
Counts 8442572 18488,62 3449233 8479,241 1619187 34406,06 81250,57 106544,3 62698536
Problem
Offscale co?
AT max, 0,000000 0,601835 0,006264 0,001568 0007101 0,005222 0,004670 0,00244% 0,003881
H2 0,815363 0,440707 0,356606 0801565 6,855598 0,284161 0,183041 0,150818 4,058087
Ho 0,000800 G,000833 6,000185 0,008000 0,000318 6,501565 0,000714 0001653 0,001471
CH4 1,666304 2280147 3,044186 5,115665 5§,144238 0.884312 0,514952 0771209 0551548
H2o 82,462220 6691450  T70,8254080  B1,704830 63998170  A1,447490 B3 143140  84,180060  90,174540
N2 0,028052 0,1572214 0594924 0,334714 0,838113 0,428101 0,303722 0,179533 0,0256084
02 0,600600 0.000800 0,000000 0,000000 0,000000 0,006000 0,000000 0,0003000 0,000000
H28 0000629 0,000480 0,000000 {1,000000 0,600800 0000115 0,000000 0,000048 0,000016
Ar 0,000003 0,001835 0,006264 0,001568 0,007 11 0008222 0,004870 0,002449 0003681
CnHm 0,10319% 0,082573 0,101850 0,137564 0,184455 0,073459 0,038478 0,049627 0,023511
co2 34902290  30,134190  16,068040  14,843790  2B8,970670 16874800 15810700 17654050 9160820
502 (,004946 8,000571 £,000423 0,003290 0,001350 ©,000831 0.000566 0,000565 0,080353
N2/Ar 86 45 213 118 a2 65 13 7
COHCHE 209 13,2 53 23 56 19,1 367 229 1686

COANZ 1244,206797 191,6672285 2700855908 353848167 34,56656475 3941781015 52 05655442 $8,3333846 256,677527




Anexo 2 - Analise global de volateis com espectrémetro de massa quadrupdlo, por meie do esmagamento das amostras de quartzo,

JB-2221 (Quartzo)

Crush 6510A 85108 6510C 65100 B310E 6510F 6510G 65101 6510, 6510K 65101
Counts 37456,77 2323416 §57932,88 33394,34 129524 53395,31 31654,43 10206,66 3775536 49330,02 32049,87
Problem

Offscale

As max. 0,003855 0,0009682 0,001611 0,001078 0060122 0,000848 ,001909 0,001452 0004053  0,0023a88 0,005569
H2 0144555  0,133408 0,087030 G,118712 0,198483 0,088617 0,13G403 0,266629 0,114621 0,08901'1_’ 0,094989
He 0,003813 0,000409 0,003683 0,002107 0,001628 0,002409 0,002332 0,G01199 0,601995 0,002259 0,001167
CH4 1,413483 (,669941 0,955678 1,041965 0,849082 0,803485 1,630561 1,881783 1,687519 1,094567 1,200932
H20 64,581600 83072670 60,085800 71122220 65476880 60857350 55187650 74,286770 62761490 68,702430 72558490
M2 8,000000 0000009 0,000000 0,060060 D,000000 0,000000  0,000000 0,800600 0000000  0,000000 0,003000
02 0,000000 ©,000000 {,000000 0,080000 0,000000 0,800000 0,000000 0,000000  0,000000 0,09009@ 0.000000
H25 0,000468 0,000611 0,000591 0,000628 0,000554 0,000138 0.000189 0,000350 0,000278 0000728 (.000282
Ar 0,003855 0,000962 0001611 0,0601078 0,000122 0,000348 0001909 0,001452 0,004053  0,002388 0,005569
Critm 0,064623 0,025482 0,0585086 0,041003 0,067326 0,048897 0,068904 0,034518 0062769  0,05MM48 4,038691
co2 33,776710 16,005840 37905360 27671480 33,403530 29,105590 42975630 23,546010 35,495890 3{},05?340 26,090020
502 0,001095 0,000574 Q001528 0,000808 0,001529 0,000869 0,001428 0,001280 0,001381 0,001126 0,000853
N2Ar 0 1] a o] 0 0 0 ¢ 0 [} 8]
CO2/CH4 239 240 39,7 26,6 32,3 326 20,4 2.4 22,8 275 21,6

COZIN2




