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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 Th,,,and V,./V, . The obtained
corresponding densities (g/cm®) are: Group 1 - d_,, = 0.951-0.954 and d,, = 0.961-0.977; Group 2 - d,, = 0.936-
0.942 andd, = 0.956-0.988; Group 3 - d.,, = 0.668 and d,, = 1.005. The estimated salinities from Tm_,_,  varied
from 3.8 to 7.6 wt% NaCl equivalent in groups 1 and 2. In group 3 the Tm,_ indicated a much higher salinity of
11.6 to 14.0 wt% NaCl equivalent. The trapping of fluid inclusions took place under hydrothermal H,O and CO,
unmiscible conditions at the following determined P-T values: Group 1 - T = 230/260°C and P = 1.8/2.25kbar;
Group 2 - T =240/280°C and P = 1.75/2.75kbar; Group 3 - T = 300/320°C and P = 2.2/2.6kbar. These data suggest
an initial crystallization of topazes from groups 1 and 2 and at a later stage, after losing most of CO, and increasing
the salinity of the fluid, of gemstones from group 3.

Resumo

Esse trabalho apresenta os resultados dos estudos microtermomeétricos das inclusées fluidas presentes
em cinco cristais de topazio imperial da jazida de Boa Vista, Ouro Preto, Minas Gerais. Os valores de Th,, e de
VooV o PErmMitiram a caracterizagao de trés grupos de amostras com inclusées de diferentes d_, e d, - Grupo
1:dgp, = 0,951/0,954 € d,, = 0,961/0,977; Grupo 2: d,, = 0, 936/0,942 e d,,, = 0,956/0,988; Grupo 3: d,,,, = 0,668
ed,, = 1,005. As salinidades estimadas a partir das Tf,, variaram de 3,8 a 7,6 equivalentes da porcentagem em
peso do NaCl, nos grupos 1 e 2. No caso do grupo 3, as ng indicaram salinidades mais elevadas, equivalentes
a11,6/14,0% em peso do NaCl. O aprisionamento das inclusées deu-se a partir de um sistema heterogéneo de
fluidos, em condigbes compativeis com uma origem hidrotermal, ou seja: Grupo 1 - T = 230/260°C, P = 1,8/
2,25kbar; Grupo 2 - T = 240/280°C, P = 1,75/2,75kbar; Grupo 3 - T = 300/320°C, P = 2,2/2,60kbar. Esses dados
sugerem que, inicialmente, foi cristalizado o topdzio dos grupos 1 e 2; num estdgio posterior, depois da liberagdo
de grande parte do CO, e do acréscimo da salinidade do fluido, foram formados os cristais do grupo 3.

Introdugéo Pires, 1983, Ferreira, 1983, 1991, Cassedanne, 1989, Gandini et

alii, 1992 e Gandini et alii, 1993, Gandini, 1994), sendo as
hipéteses genéticas bastante controvertidas. Nesse trabalho, sdo
apresentados resultados microtermométricos de cerca de 280
inclusoes fluidas (IF) de cinco cristais da jazida de Boa Vista, que
permitiram estabelecer as caracteristicas fisico-quimicas dasolugao
mineralizante e, com isso, auxiliar na elucidagdo de problemas
genéticos.

As andlises foram efetuadas nas platinas CHAIXMECA dos

0 lopaz/no.ocorre, geralmente, em V.el'OS centlmctrfcos Ouem 1 aboratérios de MicrotermometriadoIGe-USPedo CDTN/CNEN-
geodos decimétricos, quase sempre caulinizados, encaixados em  pp

filitos carbondticos e/ou madrmores dolomiticos, intensamente
decompostos.

Entre os diversos depdsitos de topdzio imperial da regido de
Ouro Preto (Fig. 1), encontra-se o de Boa Vista, objeto do presente
estudo. As mineralizagdes estdo condicionadas a falhamentos
normais (N60°W) cortando rochas metamdrficas carbonatadas do
Supergrupo Minas e distribuem-se ao longo do Sinclinal Dom
Bosco, com exceg¢do da jazida de Antdnio Pereira, situada no
Anticlinal de Mariana.

Existem muitos estudos sobre os aspectos mineralégicos e Inclusoes fluidas
geoldgicos de alguns desses depésitos (Goreeix, 1881, Olsen, 1971, Nas amostras estudadas, ocorre u?grande nimero de IF
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Figura 1 - Localizagdo geogréfica das jazidas e/ou ocorréncias de topazio imperial da regiao de Ouro Preto, MG.

comdiversas morfologias, orientacoes e dimensoes, essencialmente
compostas por solugdes salinas e CO,.

As IF primdrias possuem desde morfologias regulares
(inclusdes alongadas sub-retangulares), até bastante irregulares,
muitas vezes com fei¢des que sugerem dissolucdo preferencial do
mineral, controlada por certas diregdes cristalograficas. Distribuem-
se comdiversas orientagdes no interior do cristal, podendo constituir
arranjos pararelos, inclinados ou mesmo perpendiculares ao eixo
cristalogrdfico ¢ do topdzio. Também ocorrem inclusdes fluidas
pseudo-secunddrias com morfologias relativamente regulares,
dispostas ao longo de planos de fraturas cicatrizadas limitadas ao
interior dos cristais.

Nas inclusdes primdrias, o comprimento do maior eixo varia
de 4 a 460um, tendo sido estudadas apenas aquelas situadas entre
10 e 50pum. As pseudo-secunddrias, por outro lado, possuem

(Adaptado da

dimensoes menores, em torno de 10pum.

Foram também observadas fei¢des indicativas de
modificagdes posteriores ao aprisionamento (vazamento e
estrangulamento). Por isso a sele¢@o das inclusdes apropriadas para
andlise exigiu microscopia cuidadosa.

Microtermometria

Os dados microtermométricos relativos as inclusoes primdrias
e pseudo-secunddrias e os pardmetros fisico-quimicos obtidos para
os fluidos mineralizadores encontram-se nas Tabelas | e 2.

Observou-se que,em umadada amostra, IFdispostas segundo
as diversas orientagGes apresentaram o mesmo comportamento,
tendo sido, portanto, tratadas conjuntamente. Por outro lado, em

funcdo das temperaturas de homogeneizagao do CO, (Th_,) e das
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Companhia Energética de Minas Gerais, 1987).

relagoes volumétricas V. /V ., puderam ser caracterizados os
trés grupos distintos de cristais, relacionados nas Tabelas | e 2,
contendo IF com densidades de CO, (d_,,) e densidades totais
(d,,) distintas. '

CcOo2

Tabela 1 - Dados microtermométricos referentes as inclusoes
fluidas do topazio da jazida de Boa Vista.

Nas amostras dos dois primeiros grupos, constatou-se
que as Th.,, ocorreram a temperaturas inferiores as de
dissociagdo dos clatratos. Nesses casos, os valores dessas Thee,
conseqiientemente, das d ., ndo siio significativos, uma vez que
o volume ocupado pelos sélidos altera a pressdio interna das

inclusdes.  Assim as Thg,,
significativas (Fig. 2 e Tab. 1) foram
determinadas na condig@o metaestdvel

Tlco, Theo, v v Thy CC) Tf 4 TF Th,, de arsencm d;: clatratos,da partllr de
GR = N co " y um lento resfriamento da inclusido
©C)  |>freq. cC) 2 VAR, | > freq. | €O C) > freq. (°C) ) ATEITe He ¢

apenas at€ a nucleagdo da fase CO,

1 -574a-568 | -52a-3,6 70 a 90 5a9 7a9 2 200 a 280 230 a 260 gﬁs, que ocorreu de -9 a -15°C e,

2 |-578a-570 | -28a-12 50280 629 | 7a9 " 180 2300 240 2250 portanto, antes da formagao daqueles
compostos (-35 a -45°C).
-574a-57,0 | 2682284 2 - = -10/-8 > 300 _ '

3 ’ ! ’ O CO, homogeneizou-se, em

GR = grupo; VAR = Variagiio todos os casos, para o estado liquido,
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" Tabela 2 - Parametros calculados a partir dos dados microtermométricos.

As salinidades das solugdes
aquosas das IF presentes nos cristais

= = - dos grupos 1 e 2 foram, portanto,
r co, H,0 tot salin eq% composigiio obtidas a partir das Tf associadas
(g/em?) (g/em®) (g/em3) NaCl R as Th.. ., reais (Fig. 2), utilizando-se
PO X0 XNact Xco Loz N
2 2 o diagrama correspondente a
1| 0950709541 | 1,0247/1,0313 |0,960820,9765| 42a76 | 0218120,5163| 0,003420,00 | 810,7785 40,4766 homogeneizagdao do CO, para o
2 0,9359/0,9416 l,'0313/1_0377 0,9560 a 0,9882 3,8a72 0,386920,7105| 0,0061 20,001 | 340,6068 20,2777 estado llqmdo (D.mmond, 1992),
, apresentado na Figura 3. Foram
0,6675 1,0890 1,0047 11,62 14,0 0,8953 0,0407 0,0646 assim determinadas salinidades
G =grups equivalentes a 4,2/7,6% em peso do
NaCl, para inclusdes de amostras do
grupo 1 e a 3,8/7,6% em peso do
e NacCl, para as do grupo 2.
60F Q.
: J U TR WS VR WA WS UUN GN GNN (N0 UNND SN (NN SN NS W NN NN (DN N NN AU SR N N S -
30 = 12| % em peso de NaCl na fase aquosa
O 7
D
; 7
201~ 'y
10: / % EEEIGRUPC 3 BY
a @ EECRUPO 2 BV
N7 o {ZZAGRUPO 1 BV
T Ll Ll

5.6 -4.8-4.0 3.2 -2.4-1.6 0.3 0 2.4 27.2 2.0

Th[;[}z (Cy - Total

Figura 2 - Histograma de freqiiéncia de medidas das temperaturas
de homogeneizagao do CO,, referentes aos trés grupos de
amostras.

permitindo estabelecer, para as IFdos grupos 1,2 ¢ 3, densidades
médias de CO2 de: 0,95g/cm?® 0,94g/cm?* ¢ 0,66g/cm?,
respectivamente.

Considerando-se os trés grupos de amostras, observou-se
que as temperaturas de fusdo do CO, (Tf,) variaram de -57,8 a
-56,8°C, indicando que, junto ao CO,, ocorrem quantidades
subordinadas de outros voldteis. Esses néo puderam ser detectados
pela microtermometria, suspeitando-se, no entanto, da presencga de
CH, e N, obtidos por espectroscopia microrraman e infravérmelho,
em IF de outras jazidas da regido (Gandini et alii, 1993, Gandini,
1994).

Como nas IF dos grupos 1 € 2, o clatrato sofreu dissocia¢ao
apenas na presenga de CO, liquido, a salinidade das solugGes nao
pode ser determinada diretamente a partir do processo discutido por
Collins (1979). Esse autor estabeleceu arelag@io entre as temperaturas
de fusdo dos clatratos (Tf, ) e as salinidades, apenas sobre a curva
CO,(1)-CO,(g) do diagramade fases paraosistema H,0+NaCl+CO,;
desse modo, para a determinagéo direta das salinidades, o clatrato,
quando sofre dissociag@o, deveria estar associado a essas duas fases
do CO, e as solugdes aquosas, 0 que nio ocorreu No presente caso.

Diamond (1992), a partir de trabalhos experimentais,
expandiu o método de Collins (1979) para regides acima e abaixo
da curva de equilibric CO,(1)-CO,(g), estabelecendo relagdes entre
as Tf e as Th., reais com as salinidades das solugGes aquosas.
Desse modo € possivel a determinagéo das salinidades também nos
campos que definem as associagdes clatrato + H,0 + CO,(I) ou
clatrato + H,0 + CO,(g).

I't, no campo liquido (°C)

) SN S SN SN BN SEn S S BN SN BN SN BN SN B SN S BNNR B SN AN RN S

-20 -16 -12 -8 -4 o 4 ]

Th CO, (°C)

Figura 3 - Diagrama Tf, X Th_,, (Diamond 1992), mostrando as
faixas de salinidades obtidas para as solugoes aquosas presentes
nas inclusdes fluidas de amostras dos grupos 1 e 2.

i GRUPO 2 BV
[ZZAGRUPO 1 BV

A A
O T 1 T 1 LI 1 U 1
185 195 205 215 225 235 245 259 265 275 285 295
Thiata] (90> - Total

it

o
‘I|III[lI'lIll!llllllllllll‘([llll 3
% 3
4

Figura 4 - Histograma de freqiiéncia de medidas das temperaturas
de homogeneizagao total (Grupos 1 e 2).

No caso do grupo 3, salinidades equivalentes a 11,6/
14,0% em peso do NaCl foram determinadas diretamente a
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partir das temperaturas de fusdo do gelo, pois, nessas
amostras, ndo foi observada a formagédo de clatratos. No
cntanto, esse grupo encontra-se ainda pobremente definido,
havendo a necessidade de estudos complementares.

Os valores das temperaturas de homogeneizagio total
(Th,,) das IF apresentaram, de modo geral, algumas dispersdes.
No entanto, no caso dos dois primeiros grupos de amostras
puderam ser caracterizadas regides de maiores freqiiéncias de
medidas, definindo intervalos relativamente estreitos, (Tab. 1,
Fig. 4), tendo a homogeneizagio ocorrido pela expansio da fase
CO,. Nas amostras do grupo 3, as inclusdes homogeneizaram
pela contragdo da fase CO,, tendo sido obtidos alguns valores de
Th,, situados entre 300 e 320°C, embora muitas tenham sofrido
crepitacdo nessa mesma faixa de temperaturas, quando se
encontravam préximo a homogeneizagdo. Por isso apenas pode
ser definido para as Th , um valor minimo de 300°C.

Discussodes

As composicdes relativas as IF de cada grupo (em fragdes
molares dos componentes), as faixas de variagdo das
densidades e as respectivas isGcoras foram calculadas
através de equacdes de estado do sistema H,O+NaCl+CO,,
presentes em Nicholls e Crawford (1985) e Brown (|9895.

A Tabela 2 mostra que ocorrem diferencas nas
composi¢des das IF de grupos distintos de amostras,
havendo acréscimo das fragoes molares de H O e NaCl na
dire¢do do grupo 3. As composicdes também variam dentro
de cada grupo, sendo condicionadas pelas diferencas nas
relagdes volumétricas V. /V e nas salinidades.

Notou-se ainda que, apesar da existéncia de
variagdes em V. /V —em cada conjunto de amostras, as
Th.,, e, portanto d_,,, permaneceram relativamente
constantes, sugerindo um aprisionamento a partir de
fluidos originalmente imisciveis, de modo semelhante ao
que foi constatado em outras jazidas da regido (Gandini et
alii, 1992, Gandini, 1994). Tal processo também poderia
cxplicar as variagdes nas Th , cujos valores minimos seriam
representativos das temperaturas reais de aprisionamento,
cmbora a densidade dos fluidos e as pressdes reinantes
durante a formacdo das IF ndo possam ser perfeitamente
cstabelecidas quando sdo aprisionados os dois componentes

do sistema, em diferentes propor¢des (Roedder, 1984).

Por esse motivo, ndo foi possivel a determinagdo das
densidades dos fluidos originais, para cada grupo de
amostras, mas apenas de seus intervalos de variagdo em
fun¢do das diferengas em V,,/V, ., conforme discussdes de
Brown e Lamb (1986, 1989). Como as relagdes V.,/V, nio
variaram de tnodo significativo em cada grupo, as densidades
obtidas distribuiram-se segundo uma faixa estreita de valores
(Tab. 2) que, em média, representam as densidades reais dos
fluidos mineralizantes. As isécoras correspondentes e 0s
valores aproximados das temperaturas de aprisionamento
permitiram a defini¢do dos limites extremos das pressoes
cnvolvidas (Fig. 5), caracterizando-se, para as IF dos trés
grupos de amostras, as seguintes condig¢des de
aprisionamento, compativeis com uma origem hidrotermal:
Grupo 1 - T =230/260°C e P entre 1,8 a 2,25kbar, Grupo 2

T = 240/280°C e P entre 1,75 e 2,75kbar e Grupo 3 - T =

P (bar) C
40001~ V70 d=0.98
E VKO d=0.97
3000 |— V90 d=0,96
: - a0
2000 |— _ ~a%0 I
" ) I
1000 (— | 1
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[©) 0 : T 1 | I .
2 26
100 200 2 300 wo  TCO
P (bar) C
L V50 d=0,99
4000 |— V60 d=0,98
I V70 d=0,97
C V80 d= 0,96
01— wo_
B s e ~se. 1
- 1 I
1000 | I 1
| 1
Gt ; i GR2-BV
0 , T
100 w0 2 ™3 40 TCO
P (bar)
4000 |— V20 d= 1,00
3000 }—
e v ) ST i 1
.+ | b, ) T TR e 1
2000 |—
N (.
- (]
1000 |- (I
E (|
- GR3-BV
(©) 0 T [ T
100 200 3bo 400 TCO

Figura 5 - Diagramas P-T mostrando as isdcoras representativas
das inclusdes dos trés grupos de amostras e as faixas de variagédo
das condigoes de aprisionamento.

300/320°C e P de 2,2 a 2,60kbar.

Considerando-se a evolugdo normal de um fluido
heterogéneo composto de H,0+NaCl+CO,, o gds carbonico
seria o primeiro a sofrer dissipa¢do, deixando o fluido
remanescente mais rico em H O e NaCl. O maior tempo de
permanéncia desse fluido aquoso nas rochas contribuiria
também para o aumento da salinidade. Essa parece ser,
precisamente, a situac@o dos fluidos contidos nas inclusdes
das amostras do grupo 3, se comparados com aqueles
presentes nas inclusdes dos outros grupos. Assim, o topdzio
do grupo 3 seria de cristalizagdo mais tardia que os demais.
Os valores mais elevados de P ¢ T, obtidos para esse grupo,
podem ser decorrentes de oscila¢des térmicas do sistema
hidrotermal, com varia¢des de algumas dezenas de graus
nas temperaturas de aprisionamento, como as verificadas no
presente caso (Tab. 1).

Desse modo, além dos dados sugerirem um sistema
original de fluidos heterogéneos, as caracteristicas
diferenciadas das IF, nos trés grupos de amostras, parecem
indicar condi¢des e etapas ligeiramente distintas de
aprisionamento e, portanto, de cristalizagido do topdzio.
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