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Abstract
Primary fluid inclusion microthermometry of five imperial topaz crystals from the Boa Vista deposit, near

Ouro Preto, MG , led to the separation of three different groups according to their Theo2and Veo/Vtat' The obtained
corresponding densities (g/cm 3

) are: Group 1 - deo2 = 0.951-0.954 and dtat = 0.961-0.977; Group 2 · deo2= 0.936­
0.942 and «:= 0.956-0.988; Group 3 - deo2= 0.668 and dtat = 1.005. The estimated salinities from Tm ctathrato varied
from 3.8 to 7.6 wt % NaCI equivalent in groups 1 and 2. In group 3 the Tmico indicated a much higher salinity of
11.6 to 14.0 wt % NaCI equivalent. The trapp ing of fluid inclusions took place under hydrothermal H20 and CO2
unmiscible conditions at the following determined P-T values : Group 1 - T = 2301260°C and P = 1.812.25kbar;
Group 2 - T =2401280 °C and P = 1.7512. 75kbar; Group 3'· T =3001320°C and P =2.212.6kbar. These data suggest
an initial crystallization of topazes from groups 1 and 2 and at a later stage, after losing most of CO2and increasing
the salinity of the flu id, of gemstones from group 3.

Resumo
Esse trabalho apresenta os resultados dos estudos microtetmometricos das lnclusoes fluidas presentes

em cinco cristais de topezio imperial da jazida de Boa Vista , Ouro Preto, Minas Gerais. Os velores de Theo2 e de
Veo!Vtot' permitiram a csrecterizeciio de tres grupos de amostras com inctusoes de diferentes deo2 e «: Grupo
1: deo2= 0,95110,954 e «; = 0,96110,977; Grupo 2 : deo2= 0,93610,942 e «: = 0,95610,988; Grupo 3 : deo2= 0,668
e dtat = 1,005. As salinidades estimadas a pertirties TfeL va ria ram de 3,8 a 7,6 equivalentes da porcentagem em
peso do NaCl, nos grupos 1 e 2. No caso do grupo 3, as Tf

g
indicaram salinidades mais elevadas, equivalentes

a 11,6114 ,0% em peso do NaCI. °aprisionamento das lnclusoes deu-se a partir de um sistema heteroqetieo de
ttuidos, em condicoes compatfveis com uma origem hidrotermal, ou seja : Grupo 1 . T = 2301260°C , P = 1,81
2,25kbar; Grupo 2 - T = 2401280°C, P = 1,7512,75kbar; Grupo 3· T = 3001320 °C, P = 2,212 ,60kbar. Esses dados
sugerem que, inicialmente, foi crista liza do 0 topezio dos grupos 1 e 2; num esteqio posterior, depois da liberectio
de grande parte do CO2 e do ecrescimo da salinidade do fluido, foram formados os cristais do grupo 3.

As ana lises foram efetuadas nas platin as CH AIXMECA dos
Lab oratorie s de Microtermornetri a do IG e-U SP e do CDTN/C NE N­
BH .

Pires, J983 , Ferreira, 1983, 1991 , Casseda nne, 1989, Ga ndini et
alii , 1992 e Gandini et a lii, 1993, G and ini , 1994) , se ndo as
hipoteses ge neticas bastan te co ntrovertidas, Nesse trabalh o, sao
apresen tados res ultados micro ter mo me tricos de cerca de 280
incl usoes fluidas (IF) de cinco cr istais da j azid a de Boa V ista, que
permit iram es tabe lecer as ca racterfsticas ffs ico -qufm ieas da so lucao
min eral izan te e, co m isso, auxi liar na elucidacao de pro ble mas
ge ne ticos .

a topazio ocorre , geralme nte, em veios ce ntimetricos ou em
geodos dec ime tricos, qu ase se mpre ca ulinizados , enca ixados em
filit os carbo na ticos e/o u marmor es dol om fticos , int en sament e

decornpostos. tnclusiies fluidas
Existem muitos estudos so bre os aspectos rnineralogicos e

geo log icos de alguns desse s depositos (Gorcei x, 1881, Olsen , 1971 , Nas amostras estudadas , oeon'e u;/,grande numero de IF
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Entre os di versos de positos de topriz io imper ial da regi fio de
Ouro Preto (Fig. I), eneo ntra-se 0 de Boa Vista, objeto do presente

es tudo . As mineral izacoes es tao eo ndicio nadas a fa lhamentos
normais (N600W) eorta ndo roch as met am or ficas carbonatadas do
Superg ru po Minas e dist ribuem -se ao longo do S inclinal Dom
Bosco, co m excecao da j azida de Anto nio Perei ra, si tuada no
Anticli na l de Mariana.
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Figura 1 - l.ocal izacao geogratica das jazidas e/ou ocorrencias de topazio imperial da reqiao de Ouro Preto , MG. (Adaptado da

co m diversa s morfo logi as , o rientacoes e dimen soe s , essenc ia lme nte
cornpostas por solucoes salinas e CO2,

As IF prirnririas possu em desd e morfol ogi as regulares
(inc lus6es alo ngadas sub- ret ung ularcs) , at e ba stante irre gul ares,
muitas vezes com fe icoes qu e sugere m d issolucao prefer en cial clo
min eral , co ntrolada porce rtas direcoes cris tnlograficns. Distribu em­
sc co m di versa s orie ntacoes no interior do cristal, pod endo co nstituir
arranjos pa ra re los, incli nad os ou mesm o perpendiculares ao e ixo

cristalogra fico c clo topazio. Tamb em ocorre m inclu s6es fluid as
pseudo-secundririas co m morfol ogi as relati vamente reg ula res ,
d ispostas ao lon go de pianos cle fr aturas c ica trizacl as limitadas ao

inte rior dos c ris ta is .

Nas inclus6es primar ias , 0 co mprimento do mai or e ixo va ria
cle 4 a 4 60 f./m, tenclo siclo es tuda das ape nas aque las s ituadas entre
10 e 50f./m. As pseudo- secuudarias , por outro lad o , possuem

dimensocs menorcs, em torno de l Oum .

Forum tu mbcm obse rv adas rei r;o e s i ud ic ut i vus de

rn od i f icacocs po st eri ore s uo ap ris io numc uto (v uzumcuto e
es tra ngulnmcnto). Por isso a se lec iio das inclusiics upropriadus pa ra
an ali se ex ig iu m icroscopia cuidados a.

Microtermometria
Os dad os micr oterrnometricos rel ative s ~IS inclusocs prinuirias

e pseudo-secundarias e os pa rfunetros ffsico-qufmicos obtidos para
os fluiclos miner alizad ores cnco ntra m-se nas Tabelas I e 2 .

Observou-se que, em urnadada amostra, II' disp ostas seg undo
as di ver sa s orie ntacoes apresenta ra m 0 mesmo compo rtume nto ,
tenclo s iclo, portanto , trat ad as conjuntamente . Pa r o utro lad o, e m
fu ncao clas ternper aturas cle homogen ei zacao clo CO2 (T hem ) e das

112 REM: R. Esc. Minas, Oura Preto , 49 (2): 111-116 abri. jun. 1995
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Companhia Enerqetica de Minas Gerais, 1987).

Tabela 1 - Dados rnicrotermornetricos referentes as inclus5es
fluidas do topazio da jazida de Boa Vista.

relacoes vo lume tricas Vco/ V,,,,, puderam ser caracterizados os
lres gru pos di stintos de cris tai s , rc luc io nudos nus Tabelas I e 2,
co nle ndo IF com den sid ades de CO2 (dC02 ) e den sidades tot ais
(dun> di stint as .

GR =g.·upo; VAR =Va l'i a ~ii o

240 a 280

230 a 260

> fr cq. ("C)

T h ,..L

> 300

(0C)

180 a 300

200 a 280

T f loL

Nus amostras dos dois pr imei ros grupos, cons tato u-se
que as T h

c 02
ocorr c ra m a tcmpera tu ras infe rio res as de

di ssoci aciio dos c lntra tos . Nesses cases, os va lo res dessas Th e,
co nsc q Uente me nte, das d

C02
niio sao s ig nific ativos , urna vez qu e

o vo lume oc upa do pel os s6 1idos altern a pressao intcrna das
inc lus 6es . As s im a s T h

c 02
s ignific ativas (F ig . 2 e Tab. I) foram
determi nad as na co ndicao metaest tivel
de ause ncia de c lat ra tos , a pa rtir de
lllll len to resfriame nto da inc lu siio
apenas ate a nucl eacao da fase CO

2

gas, qu e ocorrc u de -9 a -1 5°C e,
portanto, antes da fon nacao daqu el es
co mpostos (-35 a -45 °C) .

° CO, homogen ei zou-se, em
tod os os casos , para 0 es ta do Ifquido,

U K

("C)

- 10/ -8

5'1 9 7'19

6'19 7 '19

VAn. > r,·cq.

20

70 '190

50 '180

VCO/V'ol l---,.--- -1
Tf C0 2 Thc 0 2

("C) > fre q. ("C)

- 57,'1 '1- 56.8 - 5.2 a - 3,6

- 57,8 a -57.0 -2,8 a - 1,2

- 57,4 '1- 57,0 26,8 a 28,43

2

GR
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• Tabela 2 - Parametres calculados a partir dos dados microterrn orn etriccs.

d
CO Z

d
IlZO

d tot sn lin eq% composlcao
GR (g/cmJ ) (g/cnr' ) (g/c IllJ ) peso Nne l X

II ZO X NaC I X
CO z

1 0.9507/0 .95-11 1.0247/ 1.0313 0.9608 3 0.9765 4.2 a 7.6 0.2181 .0.5163 0.0034 . 0.00 810.7785. 0.4766

2 0.9359/0.9416 1.031311,0377 0,9560 .0,9882 3,8 a 7,Z 0,3869. 0,7105 0,0061 . 0,00I 340,6068 . 0,Z777

J 0,6675 1,0890 1,0047 11,6 . 1·1.0 0,8953 O,O!07 0,06·16

GR = gl'UpO

60 Freq.

As sa linidades das so lucoes
aquosas das IF prese ntes nos cristais
d os grupos 1 e 2 foram, porta n to,
ob tid as a partir das TfcL assoc iadas
as T hc02 re a is (Fig . 2), ut ili zand o-se
o diagram a cor res po nde nte a
h o m o g e ne i z ac ao do CO z para 0

est ado Ifqu ido (Dia mo nd, (992) ,
ap rese ntado na F ig ura 3 . Fo ra m
a s s im d e te r m in a d as sa li n ida des
eq uiva le ntes a 4, 217,6% e m pe so do
N aCl, para in clu socs de amos tras d o
g rupo 1 e a 3 ,817,6 % e m peso do

NaC I, para as d o g rupo 2 .

ip!llID GRlPO 2 BV
[2'lJ GR1l'O 1 BV

9~ em peso de NaCl na fuse aquosa

\
2

t:
10 sf:;,'tr

12 . 'tJ,0
.;y

. 0;
14- \::?

0 "'
16

G
<)0

18 ~'V:'

-0Q;-
(j

20

- 16 -12 - 8 -4 0 4 8

35Freq.

185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295
Th tolal <OC)- Total

No c aso do grupo 3, sa l iriid ades eq uiva le ntes a 11,6 /
14 ,0 % e m peso do N aCI fo ram de termi nad as d ire tume ute a

- 20

Figura 4 - Histograma de Irequencia demedidas das temperaturas
de hornoqeneizacao total (Grupos 1 e 2).
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Figura 3 - Diagrama Tl
CL

X Th
c o 2

(Diamond 1992), mostrando as
faixasdesalinidades obtidas paraassolucoes aquosas presenles
nas inctusoes tluidas de amostras dos grupos 1 e 2.

HHllm uPO 3 BY
_ GRLrD 2 ElY
fZZ2l GRuro 1 BV

26.4 27.228.0-5.6 -4.8 '4.0 ' 3.2 -2.4·j,6 '0.3 0

Como nas IF dos grupos I e 2,0 clatrato sofreu dissociacao
apenas na presenca de CO

2
l fquido, a sa linidade das so lucoes nfio

pode ser determ inad a diretamente a partir do processo disc utido por
Co llins ( 1979) .Esse autor estabe lece u a re lacao entreas temperaturas
de fusao dos clatratos (TfcL)~e as salinidades , ape nas sob re a curva
CO zel).COzeg) do diagram ade fases para 0 siste ma Hp +N aCl+C0 2;

desse modo, para a de ter minacao d ire ta das sa linida des , 0 c1atrato,
qu and o sofre dissociacao, deveria es tar associado a essas duas fases
do CO

2
e as so lucoes aquosas, 0 que nfio ocorreu no present e caso ,

Dia mo nd ( 1992), a pa rtir de trab alh os ex peri rnenta is,
expandiu 0 rnetodo de Co lli ns ( 1979) para regi6es acima e abaixo
da curva de equilfbrio CO

2
(l)-C0

2
(g), es tabelecendo relacoes entre

as TfcLe as Th cm reais com as sa linida des da s so lucoes aquosas.
Desse modo e possfvel a determin acao das salinidades tam bem nos
ca mpos que defi nem as assoc iacoes c latra to + Hp + COz(1 ) ou
clatrato + I-Ip + CO

2(g)
.

perrn itind o estabe lece r, par a as IF dos g rupos 1, 2 c 3, dcn xidadcs
med ias de CO

2
de: O,95 g/c m J , O,9 4 g /c m J c O,66g/c l1I :I,

respectivamente .

Co nsiderando-se os tres grupos de amos tras , obscrvou-sc

que as tem peratu ras de fusao do CO2 (T t~()2) variara m de -57 ,8 a
-56,8° C , ind icando qu e, j unto ao CO

2
, ocorrcm qu ant idadcs

subordinadas de outros volateis, Esses nao pud er am SCI' detccta dos
pela microtermom etria, suspeitando -se , no entanto , da presenca de
CH.

I
e N

2
, obtido s por espectroscopia microrram an e infr avermelho ,

em IF de outras j azidas da regiiio (Gandi ni et alii, 1993, Gandini,

1994).

ThCOz <OC) - Total

Figura2 - HistogramadeIrequencia demedidas das temperaturas
de hcmoqeneizacao do CO

2
, reterentes aos tres grupos de

amostras.

50
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Figura 5 - Diagramas P-T moslrando as is6coras represenlalivas
das inclus6es dos Ires grupos de amoslras e as faixas de variacao
das condlcces de aprisionamenlo.
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300/320°C e P de 2,2 a 2, 6 0 k ba r.

Co nsi dera ndo-se a e volu cao normal de lllll f1uid o
heterogen e o co m pos to de HzO+NaCl+COz' 0 g 'ls carbonico
seria 0 prim ei ro a so fre r dissipacao , dei x and o 0 flu id o

re man escente ma is ri co e m H 20 e N aCI. °mai or tempo de
p e rm a ne nc i n desse f lu i d o aquos o nus roc h as co nt r i bu i r ia
tam bem para 0 a umento d a sa lin id ade . Ess a pare ce ser,
preci samente , a s i tuac ao dos fluid os co nt idos na s incluso es
d as am ost ra s d o g rupo 3, se c o m p a rado s com aqu el e s
pr esentcs na s inclu soes dos outros grupu s . As si m , 0 topazi o
do grupo 3 ser ia de c r is ta lizacao mais tardia qu e os dernais .
Os val ores mai s e levados de P eT, obtidos para esse g rupo ,
podem ser decorrentes d e o sc i lncfi cs tcrllli cas d o s is te ma
hid ro te rm al , co m va r iacocs d e al gum as de zen as de grau s
nas te m pera turas d e a p ris io na me nto , co mo as ver ificad as no
presen te casu (Tab . I ) .

Desse mod o , a lc m d os d ad os s uger ire m um s is te m a
o r ig i na l d e f1uid o s hc tcro g c n c o s , as ca rac te rf s t icas
di feren c iadas d as IF , no s tr es g ru po s de am o stras, pareccm
i nd ic ar c o nd i cfic s e e ta pa s li gciram ent e d i s t i n tas de
aprisionamento c , portanto, de cri stali za c;: 1io do topazio.

p (bor).----- - --------- - - ---------,
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I I
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0
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p(bu)

MlOO -

3000 '2no

pa rtir d as temperaturas de fusao do gelo, poi s , nessas
amos tras, niio fo i observada a formacao d e c la tr a tos . No
cntanto , esse g rupo encontra-se a inda pobremente de finido ,
havendo a necess id ad e de es tudos com p le mentares.

Os va lores da s temperaturas de homogeneizacao tot al
(Thtot) das IF ap resentaram , de modo gera l, algumas dispersoes,
No entanto, no casu do s doi s primeiros grupos de am ostras
puderam ser caracterizadas regioes de maiores frequ enci es de
medidas, de finindo intervalos relativam ente es tre itos, (Tab. 1,
Fig. 4) , tendo a homogeneiz acao ocorrido pela ex pansao da fase
CO2, Nas amostras do grupo 3, as inclu soes hom ogeneizaram
pela contracao da fase CO

2
, tend o sido obtidos aig uns valores de

ThtOl situados entre 300 e 320°C, embora mu itas ten ham sofrido
crepitacao nessa me sm a fa ixa de temperaturas, qu an do se
encontravam proximo a homogeneizacao. Por isso ape nas pode
ser definido pa ra as Th"" um valor minimo de 300°C.

Dtecussoes
As composicoes relati vas as IF de cad a grupo (em fracoes

molares dos co m po nen tes), as faixas d e vari acao da s
de ns idades e as respectiv as isoco ras foram ca lc u la das
atraves de eq uacoes de es ta do d o s is te ma H, O+ NaC I+C O"
prese ntes e m N icholl s e Crawford ( 1985) e-Brown ( 1989).

A T ab el a 2 mostra qu e ocorre m d ifere ncas nas
co m pos icoes d as IF d e g ru pos di stintos de a mos trns ,
havendo ac re sc imo das fr acoe s mo lare s d e H,O e NaCI na
direcao do g rupo 3. As composicces tarnbem varium d ent ro
de cad a g rupo , sendo condici on ad as p el as diferen cas ua s

relacoes vo lum etricas Vco/ V"" e nas sa l in idades .

N otou -s e a i nda qu e , ap e s ar d a e x i s te nc in d e

va r iacoes e m V co/ V 'lII e m cada co nj u nto d e amostrus, as
T h c02 e , p ort an to d e02, pe rm an e c e r nm rel at i vam e n te
co ns ta n tes , s ugeri ndo urn a p r is io na men to a par ti r de
(luid o s o r ig ina lmente imi scfvei s , d e mod o seme lha nte ao
qu e foi co ns ta ta do e m o utras j azidas d a reg i fio (Ga ndi ni e t
alii , 1992, Gandini, 1994 ) . T al processo tamb ern poderia
cx p licar as vnriacoes nas Thtlll, c uj os val ore s mfn i mos se ri am
representatives das temperaturus reais de apri sionamento,
e m bora a d ensid ade de s f1uido s e as press6es reinantes
du rante a form acao da s IF nao possam se r perfeitamente
es ta belec idas qu and o sao a pr is io na dos os do is co mpo ne ntes
do s is te ma, e m d ife re n tes pr opo rcoes (Roedde r, 19 84 ) .

P o r esse mo t iv o , n fio fo i po ss lve! a dc te r rn i nacfio d as
de ns idades d o s f1uid o s or ig ina is, p ara eada g rupo d e
am o stras, mas ap en as de seus interval o s de variacao e m
I'u[) c;:ao d as di ferencas e m VCO/ Vtlll' co nfo rme di scu ssoes de
Brown e Lamb (1986 , 198 9) . Como as re lacoe s VCO/ V '"l nfio
vari aram de m od o s ig nif ic a t ivo e m cad a g ru po , as den sid ad es
obt idas di stribufrnm-se seg u ndo um a fa ixa es trei ta de va lo res
(Tab. 2 ) qu e , e m medi a , re p rese ntam as densidad es rea is do s
Iluidos m in erali zante s. As isocoras corres po nde nte s e os
va lo res aprox im ad os da s tempera tur as de a p risionamen to
perrn itira m a definicao dos limites ex tre mos d as p ress6es
envo lvid as (Fig. 5) , carnc te rizando-se , pa ra as IF d os tr es
g rup o s d e a m o s t r a s , as seg u i n tes c o n d i c o e s d e
apri s ionamento , co rn pa t fve is co m um a o rigem hid ro term al :
Grupe 1 - 'I' = 2301260° C e P e ntre 1,8 a 2 ,2 5 kba r, Grupe 2
- 'I' = 2401280°C e P entre 1,75 e 2 ,75kbar e Grupo 3 - 'I' =
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