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1 RESUMO

Sao apresentados neste trabalho os resultados dos estudos de inclusées fluidas
realizados em cristais de quartzo presentes em rochas granuliticas do cinturdo Paraiba do
Sul/Ribeira no norte fluminense, a partir de amostras coletadas ao longo da se¢ao Laje do
Muriaé-ltaperuna (RJ). Na maioria dos casos, as inclusdes fluidas primarias e pseudo-
secundarias sao essencialmente carbdnicas, com T,CO, ao redor de —56,6°C, embora
alguns cristais apresentem valores até —58,0°C, indicando a presenga de outros volateis
associados, embora em pequenas quantidades. Inclusées aquo-carbdnicas e aquosas sao
bastante raras e, provavelmente, de origem posterior. Muitas inclusées contém CO, de
densidades relativamente elevadas, até 1,04g/cm® (T,CO, de —21.2°C), embora este
parametro apresente grandes variagdoes. Com base nos dados obtidos foram construidas as
respectivas isécoras (curvas de igual densidade). Observou-se que algumas delas cruzam a
regiao P-T que delimita o evento metamorfico de alto grau (facies granulito), sugerindo que
elas foram aprisionadas durante este evento. Ha também isécoras situadas acima e abaixo
dessa regiao como reflexo da ocorréncia de re-equilibrio metamorfico sob condicao de
pressao mais baixa e mais elevada apos o pico de metamorfismo, sugerindo trajetéria P-T-t
no sentido horario (na maioria dos graos estudados) e anti-horario (em alguns graos),

respectivamente.
2 ABSTRACT

In this work are shown results of fluid inclusion studies in quartz crystals of granulites
rocks from Paraiba do Sul/Ribeira Belts, north of Rio de Janeiro states. This study was made
in samples collected along of Laje do Muriaé — Itaperuna (RJ) Section. There predominates
primary and pseudo-secondary carbonic fluid inclusions, with melting temperatures of CO,
around -56,6°C, and values up to -58,0°C, which indicates the presence of other associated
volatiles but with a small quantities. Aquocarbonic and aqueo fluids inclusion are rares and
probably of later origin. There are CO, inclusions with high density, up to 1,04 g/cm® (ThCO,
= —21.2°C), but this parameter presents a large variation. The isochors (equal density
curves) have shown that some of them cross P-T box. This box represents a high grade
metamorphic event (granulites facies), suggesting that the fluid inclusions studied were
imprisoned during this event. There are isochors that pass above and below this box, which
indicates a metamorphic re-equilibries in conditions of higher or lower pressure before of the
metamorphic peak, suggesting P-T-t trajectories in clockwise (in most grains studied) and

counterclockwise (in some grains), respectively.



3 INTRODUGCAO

Este projeto de pesquisa contempla o estudo de inclusdes fluidas em minerais de
rochas granuliticas do norte fluminense, pertencentes ao cinturdo Paraiba do Sul/Ribeira. Os
estudos foram conduzidos em amostras coletadas ao longo da segdo Laje do Muriaé-
Itaperuna (RJ). Objetiva-se com tais estudos identificar a ocorréncia de inclusées carbdnicas
de densidade elevada que teriam sido aprisionadas durante o metamorfismo granulitico,
condigao compativel com a baixa atividade de agua prevista para a formagao desse tipo de
rocha e daquela proveniente de eventuais processos metamorficos ocorridos

posteriormente.

O estudo de inclusées fluidas envolve a caracterizagdo da natureza e tipo de fluidos
aprisionados nos minerais durante sua cristalizagao, recristalizagdo ou cicatrizacdo posterior
de fraturas. Este tipo de estudo permite determinar as condigbes fisico-quimicas que
vigoravam durante ou apoés a formagdo do mineral, neste uUltimo caso relacionado a um
evento metamorfico posterior.

Os dados aqui obtidos serdo complementados com outros dados que estdo sendo
gerados a partir de outras metodologias analiticas de projetos que se encontram em
andamento sobre a mesma regiao, cujos resultados serdo analisados posteriormente de
forma integrada visando uma melhor compreensdo dos processos metamorficos e

tecténicos envolvidos na geragao dessas rochas.
4 OBJETIVOS

Este projeto objetiva o estudo geotermobarométrico de rochas granuliticas da regiao
do norte fluminense, pertencentes aos complexos Juiz de Fora/Paraiba do Sul, a partir do
estudo de inclusdes fluidas em cristais de quartzo. Para isto, &€ necessario determinar a
composigao dos fluidos, delimitar as inclusdes originais, e definir se tais includées foram
apriosionadas durante o metamorfismo em facies granulito ou em um evento posterior.

Os dados aqui obtidos serao integrados com dados que estdo sendo obtidos nas
mesmas amostras por outras metodologias com grande potencialidade analitica (p.ex.,
geotermobarometria e paragénese mineral), cujos resultados serao posteriormente
integrados para um melhor entendimento do quadro de evolugdo metamorfica da regiao

estudada.



5 AREA DE ESTUDOS
5.1 LOCALIZAGCAO

As amostras utilizadas nestes estudos foram coletadas ao longo de uma secdo entre
0s municipios de Laje do Muriaé e Itaperuna (RJ), localizados na regido norte do estado do
Rio de Janeiro. Os acessos podem ser vistos na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Municipios de Laje de Muriaé e Itaperuna — RJ. (Fonte: DNIT)
5.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo faz parte de um segmento da Provincia Mantiqueira (Almeida &
Hasui 1984), sendo composta por rochas metamarficas de alto grau. Estas rochas afloram a
norte do Lineamento de Além-Paraiba (Almeida et al. 1975) e ocorrem na forma de faixas

dispostas paralelamente ao curso do rio Paraiba do Sul.

A Zona de Cisalhamento de Além-Paraiba ou Paraiba do Sul, localizada a S-SE do
Craton do Sao Francisco, € uma das mais importantes estruturas tecténicas do cinturao
Paraiba do Sul ou Ribeira no Estado do Rio de Janeiro, sendo responsavel pela
verticalizagao e paralelismo das estruturas NE-SW na por¢ao ocidental do referido estado,

cujo esbogo estrutural pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Esbogo estrutural do Cinturao Paraiba do Sul (CPS) no Estado do Rio de Janeiro e
localizagao da Sec¢ao geolégica onde as amostras foram coletadas (A-B). Legenda: Seta maior-
fluxo de deformagao principal; Seta menor - fluxo de deformagao secundaria; (1) Zona de
cisalhamento obliqua com movimento indicado; (2) Zona de cisalhamento direcional com

movimento indicado; (3) Zona de cisalhamento inversa (Extraido de Vicente et al. 2007).

O desenvolvimento das estruturas tectdnicas principais (precoces) tem sido associado
a um quadro cinematico com movimentagao de topo para SSW, sob condigdes
metamorficas de alto grau e concomitantes com extensiva anatexia crustal caracterizada
nas rochas do cinturdo Paraiba do Sul (Dehler & Machado 2002, Machado et al. 2001).
Essas estruturas foram superpostas por zonas de cisalhamento ducteis, dobras e zonas de
cisalhamento inversas, que teriam sido ativas durante o resfriamento e soerguimento
progressivo da regido (Dehler 2002). A geometria dessas estruturas e as principais unidades
geolégicas do norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo podem ser observadas no
mapa geolodgico da Figura 5.3 (Karniol 2008).
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Figura 5.3— Mapa geologico da area com a localizagao do perfil Patrocinio do Muriaé-italva,RJ,
ao longo do qual foram coletadas as amostras estudadas. Legenda das unidades geoldgicas:
1- Complexo Juiz de Fora; 2- Suite Quirino; 3- Suite Muriaé; 4- Suite Charnockitica Leopoldina;
5- Complexo Paraiba do Sul; 6- Suite Galiléia, tonalitos Virginia Velha, Alto Guandu, Bom Jesus
do Galho, Cachoeiro; 7- Suites Natividade e Varre-Sai, Granito Eugenodpolis; 8- Suite Granitica
Serra da Araras; 9- Granitos Morro do Coco e Itaoca, macigos Santa Angélica, Alto Chapéu,
Castelo, Rio Novo do Sul e Granitdides tipo-l pos-orogénicos; 10- Suite Muniz Freire; 11- Suite
Bela Joana; 12- Suite Caparadé e Charnockitoides; 13- Suite Angelim; 14- Grupo Dom Silvério;
15- Suite Desengano; 16- Complexo Piedade; 17- Complexo Rio Negro; 18- Grupo Barreiras;
19- Depositos quaternarios; 20- Zonas de cisalhamento; 21- Rios e lagos. O detalhe abaixo a
direita mostra a posigao da area em relagao as principais estruturas regionais e o Craton do
Sao Francisco (CSF, em cinza), destacando-se o lineamento de Além Paraiba (a) e a zona de
cisalhamento de Guacgui (b). Fonte: CPRM - Servigo Geoloégico do Brasil - Mapa Geolégico do
Brasil ao Milionésimo, folhas Rio de Janeiro e Vitoria (SF23/SF24).

Dados regionais termobaromeétricos mostram valores compativeis com condigbes de
alto grau metamorfico (facies granulito), como, por exemplo, os de Oliveira (1981), que ao
utilizar como termobarémetro clinopiroxénios, em rochas da regiao da Itaperuna, norte do
Rio de Janeiro, onde obteve temperaturas enfre 844 e 887°C e pressodes entre 6 e 7 kbar, ou
ainda, os de Porcher (1997), a partir de amostras das regides de Trés Rios, Miracema e
Santo Antonio de Padua, todas no estado do Rio de Janeiro, que obteve temperaturas entre
807 e 877°C e pressoes entre 6 e 6,7 kbar.

Neste contexto, foram escolhidas trés amostras (AM-STX-56, AM-STX-79B e AM-STX-
105A) para analise de inclusGes fluidas, as quais foram coletadas ao longo o perfil
Patrocinio do Muriaé-ltaperuna-Italva, durante os trabalhos de campo para a tese de
doutorado de Tiago da Rocha Karniol (2008), orientado do professor R&mulo Machado.

As duas primeiras amostras correspondem a amostras de granulitos, coletados nas

5



proximidades de Laje de Muriaé, cidade situada entre Patrocinio de Muriaé e Itaperuna. Ja a
amostra AM-STX-105A foi coletada ao longo do perfil Itaperuna-ltalva, e corresponde a um
gnaisse aluminoso, no qual foram realizados calculos geotermobarométricas a partir de
analises quimicas de minerais por meio de microssonda eletrénica por Karniol (2008). Os
valores obtidos situam-se no intervalo de temperatura de 600 a 670°C e de pressdo entre
5,7 e 6,7 kbar.

6 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO UTILIZADO

As inclusdes fluidas ocorrem devido ao aprisionamento das fases fluidas envolvidas
em determinado processo geoldgico. Tais inclusées aparecem preenchendo cavidades nos
minerais e podem conter solidos aprisionados ocasionalmente ou minerais de saturagéo da
propria solugao original. Esses fluidos podem ter diferentes origens e composigdes e ficam
retidos como inclusées durante os processos de cristalizagao e recristalizagao dos minerais
hospedeiros, ou, ainda, podem ocorrer ao longo de fraturas e promover a cicatrizagdo das
mesmas (Roedder 1982,1984,1992 e Shepherd et al. 1985).

O estudo de inclusées fluidas permite determinar, de maneira geral, as condigdes
fisico-quimicas vigentes durante ou apés a cristalizagao (ou recristalizagao) do mineral
hospedeiro, fornecendo assim informagdes importantes sobre os processos metamorficos
relacionados a sua formacgao ou a eventos superimpostos (Fuzikawa, 1985).

Como o estudo de inclusdes fluidas permite determinar os parametros fisico-quimicos

dos fluidos envolvidos durante a formagao dos minerais, este tipo de investigacdo passou a
ter grande importancia pratica, pois possibilita:

Maior entendimento na formag¢ao de um dado depdsito mineral;

Identificagao de proveniéncia de gemas; separagao entre gemas sintéticas e
naturais, apesar das inclusdes fluidas corresponderem a imperfeicées que

podem diminuir o valor comercial das gemas;

Aplicagao para pesquisa de hidrocarbonetos, pois a partir do estudo das
inclusdes fluidas ricas em dleo e gas em minerais diagenéticos de rochas
sedimentares € possivel identificar o caminho do 6leo e mesmo das possiveis
rochas armazenadoras;

— A determinagdo de dados de microtermometria em rochas igneas e
metamoérficas pode auxiliar na elucidagao de questdes petrogenéticas e
tectonicas, pois permite a caracterizagao fisico-quimica dos fluidos envolvidos,
tais como: composigao, densidade, salinidade e condigées de pressao e
temperatura de aprisionamento, que podem ser representativas da propria

cristalizagdo do mineral.



Para o estudo de inclusdes fluidas e interpretagdo dos dados microtermométricos
deve-se assumir duas premissas basicas, ja discutidas anteriormente por varios autores
(Weisbrod et al. 1976, Roedder e Bodnar 1980, Fuzikawa1985, Gandini 1994), a saber:

(1) Os fluidos aprisionados como incluses devem ser representativos de
solugbes presentes na cristalizagdo, recristalizagdo ou nos processos
deformacionais que afetaram a rocha.

(2) Considera-se, ainda, que o ambiente manteve-se isolado e inerte
quimicamente desde o momento do aprisionamento da inclusdo, nao

alterando, assim, as caracteristicas fisico-quimicas do fluido.
6.1 SOBRE AS INCLUSOES FLUIDAS
6.1.1 Origem

As inclusdes fluidas, presentes nos minerais, podem ter origens distintas de acordo
com a época em que foram aprisionadas. Aspectos relacionados a origem das inclusdes sao
discutidos por diversos autores (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985, dentre outros),

destacandos-se os seguintes:

(1) Inclusdes primarias, que ocorrem em geral de maneira isolada ou como
agrupamentos de inclusdées nao orientadas, ou, ainda, segundo as faces de
crescimento do mineral hospedeiro. Sao geradas durante a cristalizacao do
mineral, englobando fluidos representativos daqueles que interagiam durante a
formagao do mineral.

(2) Inclusbes secundarias, que ocorrem distribuidas segundo alinhamentos
(trilhas) e chegam a ultrapassar as bordas do cristal, sdo aprisionadas pela
cicatrizacao de fraturas desenvolvidas a partir de eventos posteriores a
cristalizagdao do mineral, podendo, neste caso, conter fluidos de composi¢ao
distinta das inclusdes anteriores (primarias).

(3) Inclusbes pseudo-secundarias, que ocorrem em alinhamentos e nao vao além
das bordas do cristal, sado aprisionadas pela cicatrizacdo de fraturas
contemporaneas ao crescimento do mineral e contém o fluido original ou parte

de evolugao do mesmo.
6.1.2 Composigao

As inclusdes fluidas possuem, tipicamente, um liquido de baixa viscosidade
(geralmente agua) com um ou mais ions em solugdo, como Na, K, Mg, Ca, Cl, mais uma
bolha de vapor d’agua ou um gas comprimido, em geral CO, (Roedder, 1984). Elas podem
ser constituidas por um ou mais componentes, sendo que as inclusdes com mais de trés

componentes sao as mais freqlientes na natureza.
7



As assembléias minerais desidratadas que caracterizam as rochas granuliticas, objeto
de estudo deste trabalho, requerem que a atividade de agua tenha sido tamponada a baixos
niveis durante sua formagao.

Segundo um modelo muito difundido, o influxo de fluidos ricos em CO, provenientes
do manto seria o responsavel pelo decréscimo na atividade da agua e a conseqiiente
formagao de associagdes minerais anidras constituintes dos granulitos, conforme discutido
por Santosh & Omori (2008). Santosh et al. (2004) enfatizam que o CO, ¢é o fluido
dominante nas rochas de crosta profunda, sendo isto evidenciado pela presenca de
inclusdes fluidas carbonicas. Estes autores propéem uma estratificagao dos fluidos na crosta
terrestre, da seguinte forma: as regides superiores seriam dominadas por solugdes aquosas
ou salmouras com quantidades variaveis de CH, e/ou N,; as regides mais profundas seriam
ricas em fluidos compostos por CO, — H,O, enquanto as regides da crosta inferior seriam
dominadas por CO,.

Santosh & Omori (2008) discutem varios exemplos de estudos sobre rochas
granuliticas formadas em altas a ultra-altas temperaturas, e mostram que as inclusdes
fluidas ricas em CO, nos minerais em equilibrio nessas rochas indicam que grande parte do
fluido carbénico & de origem sin-metamérfica. Os exemplos mostram que CO, praticamente
puro constituia a fase fluida dominante durante o pico do metamorfismo, bem como durante
a historia evolutiva termal dessas rochas, incluindo resfriamento isobarico, descompressao
isotérmica e combinagoes destes processos que tém sido reconhecidos nos caminhos P-T-t
retrogrados de diversos terrenos granuliticos. Isso € indicado pelas isdécoras que passam
pelo campo P-T, correspondente ao pico do metamorfismo, definido por paragéneses em
equilibrio, sugerindo que as inclusdes ricas em CO, presentes em minerais dessas rochas
preservam tragos dos fluidos sin-metamorficos aprisionados durante esse evento. Os
exemplos discutidos pelos autores mostram que muitas rochas de facies granulito contém
diferentes populagdes de inclusdes primarias e pseudo-secundarias com amplas variagdes
de densidade, cujas isécoras nao passam pelo campo P-T granulitico, sendo interpretadas
como produto de aprisionamento em estagios posteriores ou como resultado de
modificagées de densidades ocorridas durante a historia do metamorfismo retrégrado.
Durante o soerguimento isotermico, o caminho P-T retrogrado cruza progressivamente as
isocoras de maior densidade e depois as de menor, ao longo de uma trajetéria no sentido
horario. Por outro lado, no caso de um resfriamento isobarico, o caminho P-T intercepta
progressivamente as isocoras de maior densidade, ao longo de uma trajetoria no sentido
anti-horario.

Outros estudos de detalhe a partir de inclusdes fluidas mostram também que o CO,
foi a fase fluida dominante durante o pico do metamorfismo granulitico, sendo responsavel
pela formagao de associagbes minerais desidratadas (Mohan et al 2003, Santosh et al.
2004, Cuney et al 2007, Nogueira et al. 2004, entre outros).
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Santosh & Omori (2008) discutem também varias hipéteses sobre a origem dos fluidos
carbdnicos envolvidos na formag&o dos granulitos, tais como fluxos de CO, a partir do
manto, decarbonatagdo de sedimentos carbonaticos impuros durante o metamorfismo de
alto grau, oxidagao de carbono biogénico aprisionado nos sedimentos, bem como a agéo de
outros fluidos que promovem a desidratagdo das rochas granuliticas. Um dos modelos
discutidos foi proposto por Newton et al. (1980), que invoca a ocorréncia de um fluxo de CO,
a partir do manto e produz a desidratacdo de rochas da crosta inferior, para formar os
granulitos, enquanto a agua migra para cima e gera magmas graniticos em niveis mais
rasos. Este modelo & suportado pelas observagdes de Touret (1971), que descreveu, a
partir dos estudos das inclusdes fluidas em rochas do sul da Noruega, a transicao de
solugdes aquosas dominantes, em rochas de facies anfibolito, para fluidos ricos em CO, nos

granulitos.

No entanto, Santosh & Omori (2008) chama a aten¢do para um aspecto muito
debatido e até desacreditado no modelo de Newton et al. (1980) que € a idéia de uma “onda
carbonica” proveniente do manto que promoveria a desidragcao da crosta continental inferior,
expulsando a agua para niveis mais superiores. Concordam também com muitos autores
sobre a impossibilidade do fluido carbdnico fluir livremente do manto para a crosta inferior, e
propéem um modelo segundo o qual os fluidos seriam transportados por magmas derivados

do manto que sao depois intrusivos na crosta inferior.

Segundo os autores, as observagbes de campo, as caracteristicas das inclusées
fluidas e assinaturas dos isétopos de carbono sugerem que o CO, do metamorfismo
granulitico provem de fontes profundas e resulta da degaseificagdo do manto sub-litosférico
ou, subordinadamente, de fontes crustais por meio da decarbonatagao de rochas calcio-
silicaticas. Os estudos dos autores sugerem, no entanto, como modelo preferencial, o
aquecimento da crosta inferior pela subida de material do manto, levando em consideragao
o papel do manto como importante reservatério de minerais carbonaticos que liberam fluxos
episédicos de CO, associados com a formagao de charnockitos e granulitos sob condi¢gdes
de ultra-altas temperaturas. Com base em varios exemplos apresentados e de calculos
termodinamicos, os autores mostram que o fluxo de CO, pode ocorrer tanto em escala

regional como em escala local.
6.1.3 Nimero de Fases Presentes (A Temperatura Ambiente)

Inclus6es monofasicas apresentam uma unica fase (liquido, vapor ou gas).

Inclusdes bifasicas apresentam, a temperatura ambiente, duas fases: liquido e gasosa;
liquido e solido; dois liquidos imisciveis.

InclusGes trifasicas apresentam trés fases, sob condigées de temperatura ambiente.
As fases mais comuns possuem duas fases liquidas (imisciveis entre si) e uma fase gasosa.

Podem, ainda, ocorrer incluses de liquido, vapor e sélido; liquido, gas e sélido.
9



InclusGes multifasicas apresentam mais de trés fases, sob condigdes de temperatura
ambiente, como dois liquidos (imisciveis entre si), um gas e um soélido.

7 MATERIAIS E METODOS

7.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

As medidas microtermomeétricas foram realizadas no Laboratério de Inclusdes Fluidas
do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (GMG-IGc-USP), mediante a utilizagdo de uma platina de
resfriamento e aquecimento modelo CHAIXMECA MTM 85 (Poty et al. 1976, Bello 1996),
que permite analises no intervalo de —180 a + 600°C. O resfriamento é realizado pela
passagem de nitrogénio liquido em canais internos situados no corpo da platina e o
aquecimento e obtido por meio de uma resisténcia interna localizada em sua regiao central,
préxima a amostra a ser analisada. Esse equipamento estd acoplado a um sistema
registrador de dados NEWPORT e a um microscopio binocular LEITZ WETZLAR, que
possibilita a visualizagdo da amostra durante todas as etapas de analise e o registro das
temperaturas onde ocorrem as mudancgas de fase de interesse.

O equipamento foi calibrado por meio dos padrées SYN FLINC (Synthetic Fluid
Inclusions), para as seguintes temperaturas:

1. -56,6 °C - Padrdo 1 — Composicéo: 75 mol% H,O + 25 mol% CO,;

2. -21,2 °C - Padrao 2 - Composigao eutética do sistema H,O + NaCl (23,2% em
peso de NaCl);

3. -10,7 °C - Padrao 3 — Composigao eutética do sistema H,O + KCI (19,6% em
peso de KCI);

7.2 METODO MICROTERMOMETRICO

Os estudos microtermomeétricos consistem basicamente em medir as temperaturas
nas quais ocorrem mudangas de fase dos materiais aprisionados nas inclusdes. Para isso,
sao feitas inicialmente medidas relacionadas as mudangas de fase que ocorrem em baixas
temperaturas e, posteriormente, medidas relativas as mudangas em altas temperaturas,
uma vez que, nessa etapa, muita inclusdes podem produzir a crepitagao ou a fissuras dos
minerais, levando ao escape do fluido.

As temperaturas relacionadas com mudangas de fases passiveis de serem medidas
sdo as seguintes:

7.2.1 Temperatura de Fusdao do CO,(T{CO,)

Esta temperatura € obtida a partir do resfriamento da amostra até o congelamento total

10



da inclusao, situagdo esta que ocorre muito rapido e dificulta a medida desse estagio
durante o resfriamento, devido a metaestabilidade. Em fungdo desse comportamento, a

medida do T(CO; é realizada durante o aquecimento natural da amostra, pela troca de calor
com o ambiente.

Quando a fase de CO, presente é pura, a fusdo ocorre a temperatura de -56,6°C
(ponto triplo do CO, puro). Contudo, quando existem outros volateis misturados ao CO,, a

T(CO; obtida & inferior, sendo uma fung¢édo da quantidade do volatil associado.

Resfriando-se a amostra até a temperatura de —180°C nao é possivel detectar a
presenca de outros volateis que possuem ponto triplo em temperaturas muito mais baixas
que o valor limite do equipamento, como, por exemplo, o CH,4 (-182°C) e o N, (-210°C). No
entanto, em alguns casos € possivel detectar a presen¢ga desses componentes por suas
temperaturas de homogeneizagéo, que pode ocorrer até —82,1°C (CH,;) e —147°C (N,) e
representam os pontos criticos desses volateis (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985).

7.2.2 Temperatura de Homogeneizagao do CO,(T,CO,)

Esta temperatura € obtida no momento em que uma inclusao bifasica (CO, Liquido +
vapor) se transforma em inclusdo monofasica, ou seja, quando se tem um sistema

homogéneo com apenas uma fase.

Tais medidas permitem a determinacéo da densidade do CO, contido na inclusao, por
comparagdo com dados experimentais de P-V-T-X conhecidos (Roedder, 1984). A
homogeneizagdo do CO, deve ocorrer até a temperatura de 31,1°C, valor este que

corresponde a sua temperatura critica (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985).

A homogeneizagao pode ocorrer sob trés formas distintas (Roedder 1984, Shepherd et
al. 1985), a saber:

(1) Em sistemas de baixa densidade, ocorre a expansao total da bolha de CO,
gasoso até o desaparecimento de sua fase liquida, caracterizando a
homogeneizagao para a fase gasosa;

(2) Em sistemas de mais alta densidade, a homogeneizagao ocorre para a fase
liquida, ou seja, ha a diminuicdo e desaparecimento total da bolha de CO,
gasoso;

(3) Em sistemas de densidade intermediaria (densidade critica) ocorre a
homogeneizacdo para o estado critico, ou seja, ha o desaparecimento do
menisco que separa as fases liquida e gasosa do CO,, nao havendo alteragao

em seus volumes.
7.2.3 Temperatura do Ponto Eutético das Solugbes Aquosas (TPE)

A TPE corresponde ao aparecimento da primeira gota de liquido apés o aquecimento
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natural da solugdo aquosa congelada. Essa temperatura permite a determinagao dos ions
presentes na solugao.

7.2.4 Temperatura de Fusao do Gelo (Tfg)

Quando o sistema é composto por agua pura, a sua temperatura de fusao (Tfg) ocorre
a 0,015°C (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985). No entanto, € comum a presenca de ions
em solugdo aquosa como, por exemplo, Ca?*, CI, Na*, K*, Mg®', que agem no sentido de
abaixar a temperatura de fusao do gelo.

Utilizando-se diagramas de sistemas de H,O + sais, pode-se determinar a salinidade
dessas solugdes. No entanto, como o NaCl &€ um sal quase sempre presente e abundante
nas solugdes naturais, costuma-se utilizar o diagrama H,O + NaCl, sendo a salinidade

expressa em equivalentes a porcentagem em peso de NaCl.

Como acontece na determinagédo da T, CO, as medidas sdo feitas apds o
congelamento total das solugdes pois, durante o congelamento rapido das solugdes, essa
mudanga de fase pode ocorrer em temperaturas inferiores as reais, devido a

metaestabilidade.
7.2.5 Temperatura de Fusao de Clatratos (TfCl)

A formagao dos clatratos esta associada a cristalizagdo de uma determinada
substancia, onde suas moléculas formam cavidades que podem abrigar moléculas ou
atomos de outra substancia e formar material solido através de ligagdes i6nicas entre elas.
Em um sistema constituido por H,O, CO, e sais em solugdo, a formula do clatrato sera
C0O,.5,75 H,O (Collins,1979; Roedder 1984; Shepherd et al. 1985; Fuzikawa 1985). Nesse
caso, ocorre um aumento expressivo da salinidade da fase aquosa, impossibilitando a sua
medida diretamente pela temperatura de fusdo do gelo, pois esta apresenta valores
inferiores ao esperado (real), em fungéo da ligagao entre H,O e CO, (Fuzikawa 1985).

A salinidade dessas solugées, segundo Collins (1979), pode ser obtida por meio de
diagramas de fase relativos ao sistema H,O + CO, + NaCl, sendo os resultados expressos
em equivalentes a porcentagem de peso de NaCl.

De acordo com Collins (1979), as medi¢gdes sao realizadas a partir da observagao da
deformagdo da bolha de CO, apés a fusao total do gelo. Depois da fusao total destes
compostos, a bolha volta ao normal e neste ponto registra-se a TfCl. Muitas vezes, no
entanto, € dificil observar essa mudanca de fase, sendo necessario realizar um resfriamento
ciclico, conforme discutido em Goldstein & Reynolds (1994). Por esse processo, anota-se a
temperatura na qual a bolha parece ter voltado a forma natural ou proxima a ela,
submetendo-a, nesse ponto, a um leve resfriamento; se com esse procedimento a bolha

torna a se deformar, significa que o clatrato ainda estava presente. Para contornar o
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problema, deixa-se a temperatura chegar um valor levemente superior ao atingido
anteriormente (0,1°C, 0,5°C ou 1°C, dependendo da precisdo desejada) e torna-se a resfria-
la levemente. Se a bolha ndo mais se deforma, significa que a dissolugéo do clatrato ocorreu
dentro do intervalo de temperatura considerado. Por outro lado, se a bolha torna a se
deformar, repete-se o processo.

Em alguns casos podem estar presentes minerais de saturagéo (sélidos), situagao em
que a sua dissolugao fornecera dados mais precisos sobre a salinidade (Roedder 1984,
Shepherd et al. 1985). Com esses dados (Tf,, Tfc, temperatura de dissolugao dos sais,
quando houver) e a utilizagdo de equacbes de estado e diagramas apropriados pode-se
determinar a composi¢ao quimica das solugbes aquosas e as porcentagens de sais
dissolvidos nas mesmas (Collins, 1979; Roedder 1984; Fuzikawa, 1985).

7.2.6 Temperatura de Homogeneizagao Total (Ty)

Esta medida, de grande importancia, pode permitir obter as condicdes minimas de

temperatura e pressao de aprisionamento do fluido (Roedder 1984; Shepherd et al. 1985).

Assim como no caso de T,CO,, a homogeneizacao total de sistemas aquosos e aquo-

carbdénicos pode ocorrer de trés maneiras:

(1) Expansao da bolha de gas ou vapor,
(2) Diminuigao da bolha de gas ou vapor;
(3) Nos casos de homogeneizagao critica, ha o desaparecimento do menisco que

separa as duas fases.

Ha ainda situagdes em que se tém minerais de saturagao, onde deve ser medida a

Thyet por meio de sua dissolugdo, caso ocorra apds a homogeneizagao das fases fluidas.

Quando ocorre o aprisionamento a partir de fluidos originalmente imisciveis, por
exemplo, solugdes aquosas salinas e CO,, observa-se, numa mesma regiao da amostra,
inclusdes representativas dos termos extremos do sistema, ou seja, algumas compostas
principalmente por H,O + sais e outras essencialmente carbdnicas, podendo haver também
aquelas com distintas proporgdes volumétricas entre as fases. Nesses casos, o cruzamento
das isocoras (linhas de densidade constante) referentes aos dois termos extremos, em
diagramas P-T, permite definir as condigdes de P e T reais do aprisionamento (Roedder
1984; Shepherd et al. 1985). Porém, no caso de fluidos originalmente homogéneos, nao é
possivel a determinacao real de P e T, sendo estes parametros somente representativos
das condicdes minimas de aprisionamento. Nestas situagdes, devem ser feitos estudos
geotermobaromeétricos, geoldgicos ou de paragénese mineral, para auxiliar na definicdo dos
valores de pressao e temperatura mais proximos dos reais.

Por fim, apés as determinacdes microtermomeétricas, os dados obtidos, uma vez

tratados e analisados por meio de equagdes de estado e diagramas de equilibrio estudados
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experimentalmente, sdo depois avaliados em conjunto com as informagdes petrograficas e

geoldgicas disponiveis, visando a compreensao do contexto metamorfico.
7.3 SISTEMAS EXPERIMENTAIS

Para a interpretagdo dos dados mocrotermométricos, sdo utilizados diversos
diagramas bidimencionais e tridimencionais. Alguns desses diagramas sa@o apresentados na

Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Diagrama P-V-T para o sistema aquoso, mostrando ocorréncia das fases liquida,
vapor e coexisténcia entre as duas fases (Shepherd et al. 1985).

O diagrama da Figura 7.1, representando os parametros P-V-T, em sistema aquoso, &
um exemplo de diagrama tridimencional utilizado, no qual podemos observar os cortes T-

V(1/d) e P-T discutido posteriormente.
7.3.1 Sistemas Compostos por Agua Pura

O diagrama Temperatura X Densidade apresentado a seguir (Figura 7.2) mostra os
dois campos separados pela curva de homogeneizagao: acima da curva o sistema possui
uma unica fase (fluido homogéneo), e abaixo da mesma possui duas fases (liquida e vapor).
Com a diminuigdo de temperatura e pressado, uma inclusdo aprisionada no campo de uma
unica fase passara para o campo de coexisténcia de duas fases. Porém, no processo de
aquecimento da inclusdo, ocorrera sua homogeneizagdo, sendo que a densidade e a
pressdo de aprisionamento da mesma influenciardo para qual fase a inclusdo sera
homogeneizada (liquido ou vapor). No caso de densidades maiores que aproximadamente
0,4 g/cm® (densidade critica do sistema), a homogeneizagéo se dara para o estado liquido,

indicando que a inclusao foi aprisionada em maiores pressoes; em densidades menores do
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que esse valor, a homogeneizagdo se dara para o estado gasoso, mostrando que o
aprisionamento ocorreu sob condicées de menores pressdes; ja para uma inclusao com
densidade igual a 0,4 g/cm?® a homogeneizagédo se dara para o estado critico, fato este
marcado pelo desaparecimento do menisco que separa a bolha de vapor da fase liquida.
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density g cm? (or degree of fill)

Figura 7.2 — Diagrama Temp. X Dens., mostrando os tipos de homogeneizagao de inclusées
aquosas (Shepherd et al. 1985).

Assim, a partir das temperaturas de homogeneizagao, € possivel se obter a densidade
do fluido presente na inclusdo. Com isso pode-se construir curvas de igual densidade,

isocoras, pelas quais as inclusbes seguem com o0 aumento de temperaturas até as
condi¢gbes de aprisionamento (Figura 7.3).

Para inclusbées formadas em sistemas homogéneos, pode-se obter as minimas
pressao e temperatura de aprisionamento pela sua homogeneizagao total que ocorre em
cima da curva, sendo os valores reais apresentados na parte superior do diagrama (Figura
TL2).

Desse modo, determinando-se as Thy, € conhecendo-se a pressao real, estimada a
partir de estudos geoldgicos, estruturais, paragenéticos etc, e a densidade do fluido, pode

ser obtida a temperatura real de aprisionamento da inclusdo, como pode ser visto nas Figura
7.2 e Figura 7.3(Shepherd et al. 1985, Roedder 1984).
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Pressure (bar)
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Figura 7.3 — Diagrama P-T, com is6coras para determinagao da pressao e temperatura de
aprisionamento da inclusao (Shepherd et al. 1985)

Um fator importante, a ser levado em conta na construgao das isoécoras, € a presenca
de sais dissolvidos gque elevam a temperatura do ponto critico € modificam a inclinagédo das
isocoras apresentadas na Figura 7.3. A quantidade de sais dissolvidos € medida em
equivalentes a porcentagem em peso de NaCl, tendo em vista a complexidade para a
determinagao de todos os sais presentes nas inclusdes.

As salinidades podem ser obtidas por meio de equagdes de estado e diagramas
binarios de sistemas compostos por agua e sais. Considere-se, por exemplo, o sistema H,O
+ NaCl (Figura 7.4)

Com o resfriamento das inclusées contendo até 23% em peso de NaCl, forma-se
primeiro gelo e, depois, na temperatura do ponto eutético, cristaliza-se a hidrohalita a partir
do liquido restante. Assim, no aquecimento natural, a ultima temperatura a ser medida
refere-se a fusao do gelo, que permite a determinagao da salinidade.

Em inclusées com proporgdes entre 23,3% a 26,3% em peso de NaCl, o primeiro
solido a se formar € a hidrohalita, e, em seguida, o gelo a partir do liquido remanescente. No
aquecimento natural, o gelo funde antes da hidrohalita e a salinidade é determinada pela
temperatura de dissolugao da hidrohalita.

Nas inclusbes com mais de 26,3% em porcentagem em peso de NaCl, onde ocorrem
minerais de saturagdo, a temperatura de dissolugcao do sal € que determinara a salinidade
por meio de diagramas de solubilidade. Se o valor obtido for maior do que o relativo a
homogeneizagdo das fases fluidas, sera considerado como a verdadeira Thia, sendo
representativa da temperatura minima de aprisionamento do fluido.

O diagrama apresentado a seguir (Figura 7.4) mostra as fases solidas formadas ao se

resfriar a amostra.
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Figura 7.4 — Diagrama Temp X % em peso do NaCl dissolvido na solugao. (Shepherd et al,
1985).

7.3.2 Sistemas Compostos por CO,

Em sistemas compostos por CO,, a densidade é determinada por meio da temperatura
e tipo de homogeneizacdo. Assim, inclusdes com densidade igual a 0,468g/cm® tém sua
homogeneizagao para o estado critico; em inclusdes com densidades menores do que
0,468g/cm’®, a homogeneizagdo ocorre para o estado gasoso, enquanto que, para
densidades maiores, a homogeneizagao ocorre para o estado liquido. Pode-se observar na
Figura 7.5 que na homogeneizagao para o estado liquido, a densidade € maior quanto mais
baixa for a T,. J&4 quando a homogeneizagao se da para o estado gasoso, a densidade

cresce juntamente com o aumento de temperatura (Roedder, 1984).

homogenization temperature °C

-16 -8 0 8 16 24 32
1.0 1.0
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” L liquid state
=
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s 0.468 g cm’’
s 410.4
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0.2} 40.2
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Figura 7.5 — Diagrama de Dens X Thcoz (Shepherd et al, 1985). As temperaturas do ponto
critico e fusdo do CO, sao influenciadas pela presencga de outros componentes no sistema
como, por exemplo, o CH,.
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7.3.3 Sistemas Compostos por H,0 + CO,

Neste caso sao levadas em conta inclusées aprisionadas a partir de um fluido
homogéneo composto por CO, e H,O. Nesse sistema, com a diminuigdo da temperatura e
pressao, o fluido entra no campo de duas fases imisciveis como representado na Figura 7.6,
formando, numa unica inclusdo, um fluido rico em H,O e outro rico em CO, Com o
decréscimo ainda maior da temperatura (T < 31,1°C) pode ocorrer a formagado de uma
terceira fase composta por CO; liquido ou gas, dependendo da densidade desse
componente (Shepherd et al., 1985).
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Figura 7.6 — Proporgao entre as fases H,0 e CO, em inclusdes aquocarbdnicas e sua relagao
com a temperatura de homogeneizagao (Shepherd et al, 1985).

A temperatura de homogeneizagdo neste sistema, formado por H,O e CO, também
fornece somente a temperatura minima de aprisionamento, quando este se deu a partir de
fluidos originalmente homogéneos.

A posicao e forma da curva solvus do sistema H,O — CO, é dependente tanto da
pressdo (Figura 7.7), como da salinidade (medida em equivalente a % em peso de NaCl)

(Figura 1 — Anexo C), sendo que as temperaturas do solvus se elevam com o aumento da

salinidade e/ou diminuigao da pressao.
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Figura 7.7 — Efeito da pressao na curva do solvus do sistema H,0-CO, (Shepherd et a/, 1985).

Um fator, a ser levado em conta, & a formagao de clatratos. Neste caso, a temperatura
de fusdo do gelo pode fornecer uma falsa estimativa da salinidade, ja que parte da agua do
sistema estaria ocupando espagos vazios na estrutura do clatrato, enquanto que a agua que
permanece na parte liquida passa a ter maior concentragao de sais. Assim, segundo Collins
(1979), a maior quantidade de sal na solugdo remanescente abaixa a temperatura de fusao
do gelo, aumentando assim a estimativa da salinidade.

Considerando o sistema composto por H,O+NaCl+CO,, Collins (1979) discute o
diagrama mostrado na Figura 7.8 (curva superior), utilizado para a obteng¢ao das salinidades
quando o clatrato sofre dissolugéo na presenga de H,O liquido + CO, (liquido) + CO, (gas).
Pelo diagrama, as temperaturas de fusao dos clatratos fornecem diretamente o valor da

salinidade.
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Figura 7.8 — Diagrama ilustrando a curva de fusao do gelo no sistema H,O + NaCl e de
dissolugao dos clatratos no sistema H,O + NaCl + CO, (Collins, 1979).

Quando o clatrato sofre dissolu¢gao na presenga de H,O (liquido) e CO; (liquido) ou de
H,O (liquido) e CO, (gas), a curva delimitada no diagrama anterior ndo permite a
determinagao das salinidades. Nesses casos, como o CO, ja estda homogeneizado, quando
ocorre a dissolugao do clatrato, a prépria determinagao de T,CO, é falsa, uma vez que ainda
existe parte desse componente preso na estrutura do sélido. Desse modo, a determinagao
das salinidades é feita a partir das Tf, e das temperaturas reais de homogeneizagao do CO,
na auséncia metaestavel de clatratos, utilizando-se os diagramas obtidos por Diamond
(1992), que estudou os campos de estabilidade H,O (l) + CO; (I) + Clatratos e H,O (I) + CO,
(g) + clatratos (Figura 2 e Figura 3 — Anexo C). As T,CO, reais sao obtidas resfriando-se
lentamente a inclusdo até a formagdo da bolha de gas, sem que haja a formagao dos
compostos clatratos. Essas condigées podem ser atingidas uma vez que as temperaturas de
nucleagado dos clatratos, durante o resfriamento, situam-se numa faixa de -35 a —45°C,
sendo, muitas vezes, inferiores as de nucleagao do CO; (g). Assim, nos casos de inclusdes
que se homogeneizam em temperaturas nao muito baixas, torna-se viavel o uso da
metodologia proposta por Diamond (1992) para a obtengao das salinidades nos campos
mencionados.

Embora tenham sido discutidos acima os principios envolvidos na caracterizagao das
propriedades dos fluidos, a determinagado de todos os parametros de interesse a partir das
medidas microtermomeétricas pode ser feita por meio das equagdes de estado de sistemas
apropriados englobadas nos pacotes de programas Clathrates de Bakker (1997) e Fluids

(Bakker 2003).
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8 DADOS OBTIDOS

Inicialmente foi realizado um estudo petrografico pormencrizado de 12 fragmentos
pertencentes a 3 amostras selecionadas para estudo. Observou-se as formas de ocorréncia
das inclusdes, distribuicdo e relagbes com os minerais presentes na lamina, visando
estabelecer uma cronologia relativa das mesmas e a selecdo das regides mais adequadas

para os estudos microtermometricos.

Foram estudadas inclusdes primarias, isto €, aquelas formadas durante a
recristalizagao dinamica do mineral. Tais inclusées ocorrem agrupadas aleatoriamente ou
como também isoladas no interior dos cristais de quartzo. Foram também obtidos dados
relativos as inclusdes pseudo-secundarias e secundarias, que ocorrem distribuidas ao longo
de fraturas cicatrizadas, dispostas internamente ao mineral, e de inclusées que cruzam os
limites dos cristais. Estas inclusées possuem morfologias variaveis, variando desde ovais e
arredondadas até irregulares, havendo mesmo casos que constituem cristais negativos. As

inclusdes estudadas possuem dimensdes que variam de 30 a 70 um.

As inclusdes, tanto primarias como pseudo-secundarias, sao, em grande maioria,
constituidas por CO,, cujas temperaturas de fusao variam de -56,6 (ponto triplo do CO,
puro) até —-58,0 e, mostram, em alguns casos, presenga de outros volateis associados,
porém em quantidades relativamente pequenas. Foram também observadas inclusdes
aquocarbdnicas, distribuidas aparentemente tanto de modo aleatério como isoladas,

dispostas em trilhas ou em forma de lentes no quartzo.
8.1 AMOSTRA AM-STX-56A

Nesta lamina, considerada o melhor corte da amostra (paralelo a lineagao de
estiramento mineral e perpendicular a foliagdo), foram analisados 4 graos, cujos dados
microtermométricos e os parametros obtidos por meio de calculos realizados, utilizando-se
programas computacionais criados por Bakker (1997 e 2003), sdao apresentados na forma

de tabelas a seguir.

Sao também apresentados os histogramas referentes as temperaturas de mudangas

de fase e as densidades totais dos fluidos.
8.1.1 Grao 1

Na Tabela 1 (Anexo A) encontram-se os dados microtermométricos obtidos para as
inclusées do Grao 1 e as densidades totais determinadas a partir do pacote de programas
Fluids de Bakker (2003).
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O grao estudado mostra que em temperatura ambiente as inclusdes s3o
essencialmente carbdnicas monofasicas (Fotomicrografia 8.1, 8.2 e Fotomicrografia 1 —
Anexo B.). Essas inclusdes apresentam T,CO, variando entre -57,4 e -57,9 °C. Ja os valores
de T,CO,acham-se mais concentrados ao redor de -18,00 °C (Figura 8.1 e Figura 8.2).

T,CO;: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 1

7 -
= Co,
M H,0 + CO;

»

FREQUENCIA
(=]

-58,00 -57,90 57,80 -57,70 -57,60 -57,50 -57,40
TCO; (°C)

Figura 8.1 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO; nas inclusdes fluidas do grao 1.

T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 1

mco,
S B H;0.3.C0

 §
[}

———————————

28,00
2,00
4,00
200 |
0,00

4 200

Qom0

Figura 8.2 — Histograma de freqliéncia de medidas de T,CO;em inclusées do grao 1.

A partir destes dados, utilizando-se o programa BULK, do pacote de programas Fluids
de Bakker (2003), foram calculados os valores de densidades das inclusbes carbdnicas,
cujos valores estdo concentrados entre 1,02 e 1,04 g/cm® (Figura 8.3).

Neste grao foi observada somente uma inclusdo aquo-carbdnica, que pode ser vista

na Fotomicrografia 1 — Anexo B.
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DENSIDADE: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 1

10 +

FREQUENCIA

070 072 074 076 078 080 082 084 088 088 000 092 094 096 098 100 102 104 1,08
DENSIDADE (g/cm”)

Figura 8.3 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas a partir das inclusoes do
grao 1.

Fotomicrografia 8.2 — Diversas inclus6es no mesmo campo, essencialmente carbdnicas,
distribuidas aleatoriamente no Grao 1.

23



8.1.2 Grao 2

Ocorrem neste grao inclusées aquosas, aquo-carbdnicas e, principalmente, carbénicas
(Fotomicrografia 8.6 e Fotomicrografia 2 e 3 Anexo B); os dados obtidos a partir dos estudos
microtermomeétricos sdo apresentados na Tabela 2 (Anexo A).

Os valores obtidos para o T{CO, , para as inclusées carbdnicas estdo concentrados
entre -56,6 e -56,8 °C, enquanto os valores das inclusées aquo-carbdnicas encontram-se
situados num intervalo mais amplo.

T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2

®co,
6 H,0 + CO,

FREQUENCIA

780 5760  -5740  -67,20 57,00 56,80  .56,60  -56,40
TL€O, (°C)

Figura 8.4 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO; nas inclusodes fluidas do grao 2.

Os dados de T,CO, apresentam grande variagao de valores, conforme pode ser
observado no histograma da Figura 8.5.

ThCO;: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2
8§ g - - - - ——
m CO,
B H,0 + CO,
I H,0 + CO, P/ GAS

-

FREQUENCIA

~

0

g28g
§ &%

- - -

Figura 8.5 — histograma de freqiiéncia de medidas de T,,CO,em inclus6es do grao 2.

A partir destes dados, e utilizando o programa BULK do pacote Fluids de Bakker
(2003), foram calculados os valores de densidades das inclusdes carbénicas, cujo intervalo
varia principalmente entre 0,86 e 1,04 g/cm®.
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DENSIDADE: AMOSTRA - AM-STX - 56 A - GRAO 2

FREQUENCIA

088 088 070 072 074 076 078 080 082 084 088 088 090 092 004 0,96 098 100 102 104
DENSIDADE(g/cm”)

Figura 8.6 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes do grao 2.

Os dados de Tfg e TE, obtidos a partir das inclusbes aquosas e aquo-carbodnicas,
apresentam grandes variagdes. Observa-se, no entanto, que essas variagdes sao menores
quando essas inclusdes sao consideradas separadamente (Figura 8.7 e 8.8), havendo clara

distingcado entre dois tipos de inclusdes.

Tfg: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2

ST T ®HO0
B H,0 + CO,

FREQUENCIA

0 =
-25,00 “~-23,00 "-21,00 - -19,00 "-17,00 ~-15,00 ~-13,00 ~-11,00 -9,00 - -700 -~ -500 - -3,00 -

Tig (°C)

Figura 8.7 — histograma de freqiiéncia das medidas de Tfg das inclusdes do grao 2.

TE: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2
B H;0
8 H,0 + CO,

“1
(
i

FREQUENCIA

1 it r o
0 -; 3 e ]

-70,00 -£8.00 66,00 84,00 -62,00 -60,00 .58,00 -56,00 -54,00 -52,00 -50,00 48,00 -48,00 44,00 42,00 -40,00

TE (°C)

Figura 8.8 — Histograma de freqiiéncia das temperaturas do TE das inclusées do grao 2.
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Apesar da amostra apresentar um numero reduzido de inclusdes aquo-carbénicas, foi
possivel realizar algumas medidas de Tfcl, cuja distribuigdo encontra-se representada no
histograma da Figura 8.9.

TFCI: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2

FREQUENCIA
~
|
|

‘- . 7 . : ._ :
00 -6,00 4,00 -2,00 0,00 6,00 8,00

0
-, 2,00 4,00
TFCI (°C)

Figura 8.9 — Histograma de freqiiéncia das TFcl das inclusées do grao 2.

Os valores de TE séo indicativos de sistemas compostos por H20 + NaCl, além de
ions bivalentes que podem ser o calcio ou magnésio. Ja os valores de Tfg das inclusdes

aquosas permitiram a determinagao de salinidades, que sao discutidas posteriormente.

Fotomicrografia 8.3 — Agrupamento de inclusdes carbdénicas no grao 2.

8.1.3 Grao 3

Na Tabela 3 (Anexo A) sao apresentados os dados obtidos por intermédio de
microtermometria e de calculos realizados a partir do pacote de programas Fluids de Baker
(2003).

Nesse grao, em temperatura ambiente, ocorrem somente inclusées carbdnicas
monofasicas (Fotomicrografia 8.8, 8.9 e Fotomicrografia 4 Anexo B). Essas inclusdes
apresentam TCO, que variam entre -57,0 e -57,6 °C. Ja os valores de T,CO; estdo mais
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concentrados entre -18,00 e -20,00 °C (Figura 8.10 e 8.11).

T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 3

12 +— — e —————————————————————————————— — —

FREQUENCIA

7.50 57,40 57,30 57,20 57,10 -57,00
TCO: (°C)

Figura 8.10 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T;CO, nas inclusdes fluidas do grao 3.

ToCO;: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 3

FREQUENCIA

Figura 8.11 — Histograma de freqiiéncia de medidas de ThCO2 em inclusdes do grao 3.

A partir destes dados, utilizando o programa BULK (Bakker 2003), foram calculados os
valores de densidades, que se acham concentrados entre 1,02 e 1,04 g/cm® (Figura 8.12.

DENSIDADE; AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 3

FREQUENCIA

66 088 070 072 074 078 078 080 08 0B84 086 088 090 092 084 098 098 1,00 102 1,04
DENSIDADE (gicm®)

7
6
s
“
31
2
1
(]
o,

Figura 8.12 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes do grao 3.
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Fotomicrografia 8.4 — Detalhe das inclusdes 3, 4 e 5.

Fotomicrografia 8.5 — Mais um agrupamento de inclusdes carbénicas no grao 3.
814 Grao4d

Ocorrem neste grao inclusdes aquosas, aquo-carbdnicas e, principalmente, carbénicas
(Fotomicrografia 8.12 e Fotomicrografias 5 e 6 Anexo B). Os dados obtidos a partir dos
estudos microtermomeétricos sdo apresentados na Tabela 4 (Anexo A).

Os valores obtidos para o T{CO, das inclusdes carbdnicas estdo concentrados entre
temperaturas de -56,70 e 56,6 °C. Por oturo lado, os valores de T,CO, estdo, na sua
maioria, no intervalo de temperatura de 16,0 e 30,0 °C, tendo apenas um dado no intervalo
de -8 e -10°C (Figura 8.13 e 8.14).
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T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

20
19 +
18 +
17
16
15
14 {—
13 .
12 +—
1
10 +

T C O
. _EEH,0+CO;-

FREQUENCIA

hOANLENOIN®®

T,C0; (°C)

Figura 8.13 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO; nas inclusées fluidas do grao 4.

T,CO;: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

= co,
B H,0 + CO,

FREOUENCL:
[
\
|
|
|

|
|
i

£78 ¢ &£ % 8§ § & & 8 8 § 8 R RAAVENITLNE
gl g iGN e S e NS XS @A e e RS A O S
1.0, (°C)

Figura 8.14 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,,CO, em inclusdes do grao 4.

A partir destes dados, e utilizando o programa BULK do pacote de Bakker (2003),

foram calculados as densidades das

inclusbes carbdnicas,

cujos valores variam,

principalmente, entre 0,64 e 0,80 g/cm® (Figura 8.15).

DENSIDADE: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

FREQUENCIA

064 066 068 070 072 074

076 078 080 082

084 088 o088 090 092 094 098 098

DENSIDADE (g/iem”)

Figura 8.15 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes carbénicas

do grao 4.
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As inclusdes aquosas e aquo-carbdnicas apresentaram grandes variagdes em Tfg e
TE. De forma analoga ao que ocorre no grdo 2, quando as inclusdes sio consideradas
separadamente, € possivel sua distingdo em dois tipos (Figura 8.15).

Tfg: AMOSTRA - AM.STX - 56A - GRAO 4

= H,0
B H,0 + CO,

FREQUENCIA
~

0 .

2400 °© -2200 "7 .20,00 " -18,00 " -16,00 -1400 © -12,00 "-10,00 - -800 - -6,00
Tig (°C)

Figura 8.16 — Histograma de freqiiéncia das medidas de Tfg das inclusoes do grao 4.

TE: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

® H,0
B H,0 + CO,

FREQUENCIA

TE (°C)

Figura 8.17 — Histograma de freqiiéncia das TE das inclusées do grao 4.

Apesar do numero reduzido de inclusdes aquo-carbénicas, apresentadas pelo grao 4,
foram possiveis algumas medidas de TfCl, cuja distribuicdo se acha apresentada no

histograma da Figura 8.18.

30 |NSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA —

A 648



TFCI: AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

3 - —— e ——

FREQUENCIA
|

-

[}
-8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
TFCI (°C)

Figura 8.18 — Histograma de freqiiéncia das TfCl das inclusdes do grao 4.

Do mesmo modo que no grao 2, os valores de TE sao indicativos de solu¢gbées aquosas
com soédio, calcio e/ou magnésio, e as salinidades obtidas a partir dos valores de Tfg serao
discutidas posteriormente.

Fotomicrografia 8.6 — Idem grdao 4, com detalhe da inclusao 28.
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Fotomicrografia 8.7 — Idem grao 4, com detalhe das inclusdes 29 e 30.

Com a utilizagdo dos programas Bulk e Q2 dos pacotes Fluids e Clathrates de Bakker
(1997, 2003) foram calculadas também as densidades das inclusbes aquosas e aquo-
carbonicas, que sao apresentadas a seguir. Os histogramas (Figura 8.19 e 8.20) mostram
conjuntamente as densidades calculadas para as inclusées aquosas e aquo-carbdnicas dos
Graos 1,2e4,.

DENSIDADE DE INCLUSOES DE H,0

H AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2
B AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4

o

FREQUENCIA

1,00 1,02 1,04 B 1,06 1,08 = 1,10 1,12 = 1,14
TFg (°C)

Figura 8.19 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes aquosas.
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DENSIDADE DE INCLUSOES DE H,0+CO;

B AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 2
B AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 4
B3 AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 1

i e it |

|
|

FREQUENCIA

1 = L — e =
0 . = g r—— — —
030 032 034 070 072 074 076 078 080 082 084 088 088

THCO, (°C)

Figura 8.20 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes aquo-
carbdnicas.

8.2 AMOSTRA AM-STX-56C

A segunda amostra (AM-S TX-56C), com corte perpendicular a foliagao e a lineagao
de estiramento mineral, embora nao tenha sido considerada adequada para a realizagcao de
medidas microtermomeétricas, foram obtidos dados de dois graos, cujos resultados sao

apresentados a seguir:
8.2.1 Grao 1

Nesse grdao foram encontradas inclusdes essenciamente carbdnicas; os dados
microtermomeétricos e resultados obtidos encontram-se na Tabela 5 (Anexo A).

Nesse grao foram observadas principalmente inclusdes carbdnicas, dispostas
isoladamente no interior do cristal. Ocorrem, também, segundo trilhas intragranulares junto
as inclusées aquosas, porém nao foram efetuadas medidas (Fotomicrografia 8.8).

Os valores obtidos para o T{CO, das inclusées carbdnicas estao concentrados,
principalmente, entre -56,6 e -57,0 °C. Ja os valores de T,CO, apresentam grande variagao,
situando-se entre -32,0 e 30,0 °C (Figura 8.21 e 8.22).

T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56C

FREQUENCIA
]

C-ANLWMsLDOINDO

[
i
S
o

57,20 57,00 56,80 -56,60
TCO; (°C)

Figura 8.21 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO, nas inclusées fluidas do grao 1.
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T,CO,: AMOSTRA - AM-STX - 56C
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Figura 8.22 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO; em inclusdes do grao 1.

A partir destes dados, e utilizando o programa BULK de Bakker (2003), foram
calculados as densidades, cujos valores variam entre 0,60 e 1,04 g/cm?® (Figura 8.23).

DENSIDADE: AMOSTRA - AM-STX - 56C

3

0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 072 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
DENSIDADE (gicm®)

Figura 8.23 — Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes do grao 1.

Fotomicrografia 8.8 — Inclusdes carbdnicas isoladas e inclusdes compondo trilhas
intragranulares no grao 1.
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8.2.2 Grao 2

Neste grao foram encontradas somente inclusdées carbonicas, cujos dados obtidos e
calculados encontram-se na Tabela 6 (Anexo A)
Os valores obtidos para o T{CO; das inclusées carbonicas estao distribuidos entre -
57,0 e -56,6 °C, havendo uma maior concentragdo em -56,6°C. Ja os valores de T,CO,
apresentam grande variagdo, situando-se entre -19,6 e -10,0 °C (Figura 8.24 e 8.25).

T/CO;: AMOSTRA AM-56-C - GRAO 2

FREQUENCIA

-57,0 -56,9 56,8 -56,7 -56,6
TC0:(°C)

Figura 8.24 - Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO, nas inclusdes fluidas do grao 2.

TCO;: AMOSTRA AM-56-C - GRAO 2

FREQUENCIA

Figura 8.25 - Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO, em inclusdes do grao 2.

As densidades calculadas a partir do programa BULK de Bakker (2003) apresentam

valores no intervalo de 0,99 e 1,04 g/cm?® (Figura 8.26).
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DENSIDADE: AMOSTRA AM-56-C - GRAO 2

0.00 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04

DENSIDADE (gem’)

Figura 8.26 - Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das inclusdes do grao 2.
8.3 AMOSTRA AM-STX-79B

Como nesta amostra nao foi observado nenhum grao que apresentasse um ndmero
suficiente de inclusées para ser analisado, selecionou-se para andlise inclusdes isoladas de

diversos graos. Os dados tratados sao apresentados conjuntamente na Tabela 7 (Anexo A).

Foram obtidos valores para o T{CO, entre -56,8 e -58,0, sendo que, nas inclusées que
houve a homegeneizagcao do gas, as temperaturas sao mais elevadas e aproximam-se do
CO2 puro (Figura 8.27).

T/L0;: AMOSTRA AM-STX-79B

20 — ———————
COy!

1 m COoyl) et
m COig)

-
>
|

ST S
N
|

FREQUENCIA
o

ga ~ -~ o -«

00 T-57.90 57,80 5770 -57.60 5750 -57.40 57,30 5720 -57.10 -57.00  -56.90
€0, (°c)

Figura 8.27 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T;CO, nas inclusdes fluidas da amostra
AM-STX-79B.

Os valores de T,CO, apresentam grande variagdo, com as inclusées que sofreram
homogeneizagao para o liquido apresentam os intervalos de valores muito distintos
daqueles de menores densidades que sofreram homogeneizam para o gas, conforme pode
ser observado na Figura 8.28. Esta mesma separagdo pode ser observada nos dados de
densidades, calculados a partir do programa BULK de Bakker (2003), conforme pode ser
observado na Figura 8.29.
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TyCO;: AMOSTRA AM-STX-79B
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Figura 8.28 — Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO, em inclusdes da amostra AM-
STX-79B.
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Figura 8.29 - Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas das amostra AM-STX- 79B.
8.4 AMOSTRA AM-STX-105A

Assim como na amostra anterior, os dados de inclusdes carbdnicas de diversos graos
desta amostra (AM-STX-105 A) sado apresentados e tratados em conjunto, Tabela 8 (Anexo
A).

Os valores obtidos para o T{CO, das inclusdes carbdnicas encontram-se situados
principalmente ao redor de -56,6 °C, enquanto os valores de T,CO, apresentam grande

variagao, situando-se entre -10,0 e 20,0 °C.(Figura 8.30 e 8.31).
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TLCO;: AMOSTRA AM-STX-105A

25

m Co,

FREQUENCIA

T€0,(°C)

Figura 8.30 - Histograma de freqiiéncia de medidas de T,CO; nas inclusdes fluidas amostra
AM-STX-105A.
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Figura 8.31 - Histograma de freqiiéncia de medidas de T,,CO; em inclusées amostra AM-STX-
105A.

As densidades calculadas, a partir do programa BULK de Bakker (2003), apresentam
valores que variam entre 0,78 e 1,00 g/cm®.

DENSIDADE: AMOSTRA AM-STX-105A
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Figura 8.32 - Histograma de freqiiéncia das densidades calculadas da amostra AM-STX-105A.
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9 DISCUSSAO DOS DADOS

As temperaturas eutéticas obtidas a partir das inclusdes fluidas aquo-carbdnicas
presentes nos graos 2 (-44 a —40°C) e 4 (-48 a —42°C) sao sugestivas de um sistema
aquoso contendo NaCl + CaCl, e/ou MgCl,, segundo sugestdoes de Goldstein & Reynolds
(1994) e dados de Davis et al. (1990), embora outros ions também possam estar presentes
e mascarar os valores de TE obtidos. Deve ser destacado que Roedder (1984) e Goldstein
& Reynolds (1994) sugerem que eutéticos abaixo de —40°C sao indicativos da presenca de
ions bivalentes, como Ca*" e Mg*. Nas inclusdes aquosas do grios 2 e 4 da amostra AM-
STX-56A, as temperaturas eutéticas variam de -70 a -58°C e de -60 a —48°C,
respectivamente, sugerindo ou a adicdo de outros ions, como, por exemplo o AP’*, ou

mesmo a metaestabilidade do sistema anterior, como discutido em Davis et al. (1990).

As Tfg medidas nas inclusdes aquosas dos grdos 2 e 4, permitiram determinar
salinidades a partir de calculos realizados com o programa BULK de Bakker (2003). Os
valores obtidos apresentam variagées entre 20,57 e 25,30% (Grao 2) e entre 20,24 e
24 .91% (Grao 4), em equivalentes a porcentagem em peso do NaCl.

Apersar do pequeno numero de inclusdes aquo-carbdnicas nos graos 2 e 4, foi obtida
a salinidade a partir das TfCl, utilizando-se as equagdes de estado presentes no programa
Q2 de Bakker (2003), cujos valores variam, respectivamente, entre 4,97 a 25,87% (Grao 2)
e entre 2,92 e de 27,83% (Grao 4), em peso do NaCl equivalente.

Os valores de T,CO, inferiores a —56,6°C (ponto triplo do CO, puro), existentes em
muitas amostras, sdo indicativos da presenga de outros volateis associados a esse
componente, os quais podem ser a obtidos penas com auxilio de espectroscopia Raman.

A partir dos dados aqui apresentados foram confeccionados, para cada grao estudado,
graficos de T,CO, X T,CO,, que serao apresentados a seguir (Figura 9.1 a 9.8). Esses
diagramas sao importantes, pois uma relagdao de dependéncia entre T{CO, e T,CO, mostra o

condicionamento dessas temperaturas as composigoes.
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Figura 9.1 — Grafico T,CO; X T,CO,da amostra AM-STX-56A — Grao 1.
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Figura 9.2 — Grafico T;CO, X T,,CO,da amostra AM-STX-56A — Grao 2.
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Figura 9.3 — Grafico T,CO, X T,CO,da amostra AM-STX-56A — Grao 3.
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Figura 9.4 — Grafico T\CO; X T,CO, da amostra AM-STX-56A — Grao 4.
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Figura 9.5 — Grafico T,CO; X T,CO,da amostra AM-STX-56C.
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Figura 9.6 - Grafico T,CO, X T,CO, da amostra AM-56C — Grao 2.
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Figura 9.7 - Grafico T,CO, X T,CO,da amostra AM-STX-79B.
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Figura 9.8 - Grafico T;,CO, X T,CO, da amostra STX-105A.

Analisando-se esses diagramas, verifica-se que apenas em alguns casos € observada
uma leve tendéncia de decréscimo nos dois parametros, indicando que as variagées nas
T,CO, estao condicionadas a presenga de um outro volatil associado ao CO, (por exemplo,
o CH,). No entanto, na maioria das amostras estudadas, essa relagcdo nao & observada,
havendo mesmo situagdes em que a T{CO, é praticamente constante, as vezes com valores
indicativos de que esse componente € bastante puro, sendo a T,CO, muito variavel. Essas
relagbes mostram a existéncia de outros fatores que, adicionados as diferengas
composicionais, teriam causado variagdes nas densidades do CO,. Essas variagdes
poderiam ser relacionadas com algum tipo de reequilibrio ocorrido posterior a formagéao da

rocha.
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10 INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

As modificagdes e reequilibrios de inclusdes fluidas previamente formadas tém sido
objeto de discussao de varios autores. Kerrich (1976), Wilkins & Barkas (1978), Roedder
(1984), Crawford & Hollister (1986), Hollister (1990), Bakker & Jansen (1990) e Bakker
(1992), Johnson & Hollister (1995), Vityk & Bodnar (1995, 1998), entre outros, discutem
detalhadamente as modificagbes das caracteristicas primarias das inclusdes fluidas em
quartzo, tais como escape de fluidos, crepitagao e “necking down”, causadas por processos

de deformagdes ducteis nos minerais hospedeiros.

Kerrich (1976) e Wilkins & Barkas (1978) mostram que quando o quartzo € submetido
a deformagdes crescentes, as inclusdes originais vao sendo progressivamente modificadas,
tornando-se cada vez mais importantes os processos de escape de fluidos e “necking
down”, podendo inclusive ser eliminadas para os limites dos cristais com a recristalizacao
total.

Muitos destes autores tém demonstrado que as deformagdes provocam a remogao
seletiva da agua em inclusées aquocarbdnicas, originalmente homogéneas, com o
conseqlente enriquecimento nas propor¢des volumétricas do CO, e decrescimo em sua
densidade. Kerrich (1976) mostrou que essas deformagdes provocam uma diminuigdo no
fator de preenchimento das inclusdes [F = V/(V, + V,)] e também um acréscimo nas suas
temperaturas de homogeneizacao total, em resposta ao decréscimo nas densidades totais
provocado pela saida de parte do fluido. Crawford & Hollister (1986) mostram que a agua
pode migrar para os limites do cristal quando uma microfratura intercepta a inclusao,
causando um acréscimo no volume do CO,. Hollister (1990) discute o processo de escape
seletivo da agua causado por modificagdes posteriores da inclusdo, indicando que nesses
casos ocorre um reequilibrio nas suas densidades, em resposta as modificagdes nas
pressdes confinantes, e também no enriquecimento em componentes como NaCl e CaCl; e,
portanto, um acréscimo na salinidade das solugdes aquosas. Bakker & Jansen (1990) e
Bakker (1992) realizaram estudos sobre reequilibrios experimentais, considerando
diferentes condigbes de pressdao e temperatura, em inclusées fluidas aquocarbdnicas
sintetizadas em quartzo sob condigdes hidrotermais. Estes autores demonstraram que,
devido ao escape preferencial da agua, podem ser geradas inclusées com ampla variedade
de composig¢des e densidades a partir de um unico fluido original, devido a nao uniformidade
nos processos de reequilibrio.

Vityk & Bodnar (1995, 1998) discutem as variacées das densidades das inclusdes e,
portanto, das inclinagdes das isécoras a partir de experimentos de reequilibrios de inclusdes
sintéticas de composi¢gao conhecida em diferentes condi¢des de pressao e temperatura.
Foram realizados estudos experimentais de reequilibrios, considerando as seguintes

situagoes:
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— Descompressao isotérmica e aquecimento isobarico, que resultam em inclusées
cuja pressdo interna se torna maior que a pressao confinante, ou seja, ha o
desenvolvimento de uma sobrepressao interna. Nesses casos, as varias etapas
de reequilibrio consideradas mostraram que ocorre um decréscimo nas
densidades das inclusées, implicando num caminho P-T-t no sentido horario.

~ Resfriamento isobarico e compressao isotérmica, que resultam em inclusdes
cuja pressao interna se torna menor que a confinante (subpressio interna).
Nesta situagao (caminhos P-T-t no sentido anti-horario) ocorre, de modo geral,
um acréscimo nas densidades das inclusdes reequilibradas. Porém, neste caso,

algumas inclusdes sofrem um pequeno decréscimo nas densidades.

Os experimentos revelaram que podem ocorrer grandes variagdes nas texturas das
inclusées e, em suas densidades, dependendo do caminho P-T-t seguido pelas mesmas

durante a fase de reequilibrio produzida por processos posteriores ao seu aprisionamento.

Além disso, foi demonstrado que todos os tipos de reequilibrio podem envolver
fraturamento, estiramento e contragao das inclusdes, dissolugado ou recristalizagao de suas
paredes, além de perda preferencial de componentes fluidos ou preenchimento por um
fluido de densidade diferente. Conseqientemente, podem ocorrer mudangas nos volumes
das inclusdes originais, resultando em grandes variagdes nas densidades e, portanto, nas

inclinagdes das isécoras.

Tomando como base as discussdes anteriores, pode-se definir, nas amostras
estudadas, as inclusdes aprisionadas durante o pico metamorfico de alto grau e as inclusdes
formadas e/ou reequilibradas por eventuais processos que ocorreram apos o metamorfismo

granulitico.

A partir da definicao do sistema por meio da composi¢ao dos fluidos, fornecida pelas
temperaturas de fusdo, e dos dados de densidade, obtidos pelas temperaturas de
homogeneizagao, foram construidas as respectivas isocoras (curvas de igual densidades no
espago P-T), relativas as inclusdes carbdnicas de todas amostras analisadas. Os dados
obtidos mostram a ocorréncia de inclusdes carbdnicas primarias com densidades variaveis,
desde valores elevados, comuns em rochas granuliticas, até relativamente baixos. No
entanto, como uma inclusdo pode ter sido aprisionada em qualquer ponto da isécora, cuja
inclinagdo € indicativa de sua densidade, mesmo as inclusdes de alta densidade nao
implicam necessariamente condigdes de aprisionamento em altas temperaturas e pressoes,
uma vez que elas podem ter sido formadas em regides P-T mais baixas das isdcoras
(Roedder 1984, Shepherd et. al. 1985, Goldstein & Reinolds 1994, Santosh et. al. 2004).

Assim, para que determinadas inclusGes carbonicas representem a fase fluida
ambiente, elas devem ter sido aprisionadas na época do equilibrio do mineral hospedeiro,
durante as condigées P-T do pico do metamorfismo de alto grau, e suas isocoras, portanto,

devem cruzar o campo de pressdes e temperaturas definidos pelas associagoes
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paragenéticas e/ou geotermobarométricas. Se as isocoras passarem acima ou abaixo dessa
regidao P-T, pode-se inferir que ocorreram modificagbes e reequilibrios provenientes de
eventos posteriores, ou seja, uma evolugdo do fluido no sentido anti-horario, representando
assimn um resfriamento aproximadamente isobarico, ou, no sentido horario, indicando
descompressado aproximadamente isotérmica (Vityk & Bodnar 1995, 1998, Mohan et al.
2003, Nogueira et al. 2004, Santosh et al. 2004, Cuney et al. 2007, entre outros).

No presente trabalho foram determinadas as densidades das inclusées carbdnicas de
cada grao estudado, a partir da utilizagdo do software ISOC, que faz parte do pacote Fluids
de Bakker (2003), tendo sido construidas as respectivas isécoras nos diagramas P-T. Para a
delimitagdo do campo P-T do metamorfismo e para a interpretagdo das inclusées fluidas
nesse contexto, foram considerados, nesses diagramas, os dados geotermobarométricos
disponiveis em estudos anteriores, ja publicados sobre a regido (Oliveira, 1981; Porcher,
1997).

Estes graficos sdo apresentados a seguir:

ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 1
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Figura 10.1 — Isocoras das inclusées carbénicas da amostra AM-STX-56A — Grao 1.

ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
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Figura 10.2 — Is6coras das inclusdes carbdnicas da amostra AM-STX-56A — Grao 2.
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ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
AMOSTRA - AM-STX - 56A - GRAO 3
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Figura 10.3 - Is6coras das inclus6es carbonicas da amostra AM-STX-56A - Grao 3.
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Figura 10.4 — Isocoras das inclusoes carbonicas da amostra AM-STX-56A - Grao 3.

g
g
g

ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
AMOSTRA - AM-STX - 56C

PRESSAO (ban)

RERERER

g
|

-3
|
|

700 800 %00 1000
TEMPERATURA (*C)

&
g
g

Figura 10.5 — Is6coras das inclusdes carbonicas da amostra AM-STX-56C.
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ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
AMOSTRA AM-56-C - GRAO 2
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Figura 10.6 - Isécoras das inclusdes carbdnicas da amostra AM-56C — Grao 2.

ISOCORAS DAS INCLUSOES CARBONICAS
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Figura 10.7 - Isocoras das inclusdes carbonicas da amostra AM-STX-79B.
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Figura 10.8 - Isécoras das inclusdes carbonicas da amostra AM-STX-105A.

Nos graficos apresentados nas Figura 10.1 a 10.7, acha-se destacado um retangulo
(linhas tracejadas) com area correspondente ao intervalo de pressdes entre 6 e 7 kbar e
temperaturas entre 800 e 900 °C, determinadas a partir dos dados geotermobaromeétricos
disponiveis na literatura (Oliveira 1981 e Porcher 1997). Ja na Figura 10.8, encontra-se

destacada a area correspondente as pressdes de 5,7 a 6,7 kbar e temperaturas entre 600 e
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670°C, dados estes obtidos por Karniol (2008) na mesma amostra, e que corresponde um

gnaisse aluminoso de mais baixo grau.

A partir desses diagramas & possivel determinar as inclusdes que contém registros de
fluidos sin-metamorficos, representadas por aquelas cujas isécoras cruzam o campo P-T
definido por termobarometria. Assim, & possivel delimitar o campo do metamorfismo de alto
grau (facies granulito) em que as inclusées foram aprisionadas, a partir da intersec¢ao dos
dados das inclusdes fluidas com aqueles disponiveis na literatura. Alem disso, as inclusdes
cujas isécoras passam abaixo ou acima dessa regido, podem ter sido aprisionadas ou
sofrido reequilibrios em condigdes de pressdes menores e maiores, respectivamente,
sugerindo para os eventos posteriores ao pico metamorfico uma trajetoria P-T-t no sentido
horario, em alguns casos, e também anti-horario, em outros. No caso das amostras
estudadas, os desvios das isocoras para condigées distintas daquelas do pico do
metamorfismo parecem refletir preferencialmente um processo de reequilibrio, uma vez que

as inclusdes apresentam caracteristicas indicativas de aprisionamento cogenético.

O diagrama referente ao Grao 4, da amostra AM-STX-56A, mostra que nenhuma das
inclusbes estudadas registra as condigées de pico do metamorfismo de alto grau, pois os
dados obtidos sao compativeis com a existéncia de reequilibrios posteriores sob condigdes

de pressdes mais baixas.

Por outro lado, no gréfico referente a amostra AM-STX-56C, a isécora da inclusao
fluida 3 passa acima da referida regido P-T de alto grau, sugerindo, portanto, que ela tenha

tenha sido reequilibrada sob condi¢gdes de pressdes mais elevadas.

Os valores de P-T do metamorfismo de alto grau utilizados nessa interpretagao
correspondem a resultados de carater regional. Para uma interpretagao mais conclusiva
sobre as condi¢goes geotermobarométricas e da prépria trajetéria P-T-, a partir dos dados de
inclusdes fluidas, seriam necessarios dados mais representativos das condigdes locais.
Mesmo assim, os resultados aqui obtidos sugerem a existéncia de inclusdes aprisionadas
em condigdes proximas ou durante o metamorfismo de alto grau, bem como de inclusdes
que foram reequilibradas sob condigdes termobarométricas distintas. As poucas inclusées
aquosas observadas apresentaram salinidades elevadas e temperaturas de
homogeneizagao bastante baixas (temperaturas entre 98,4 e 130,4°C), sugerindo que o seu
aprisionamento se deu num momento posterior ao pico do metamorfismo principal,
provavelmente durante o resfriamento regional. No caso das raras inclusdes aquo-
carbdnicas, nao foram obtidos dados de temperaturas de homogeneizagao total, uma vez
que todas elas sofreram crepitagao durante o estagio de aguecimento antes de sua
mudanc¢a de fase. Desse modo, para que essas inclusdes pudessem ser interpretadas no
contexto evolutivo do terreno metamorfico, sdo necessarios estudos adicionais,

considerando-se um numero maior de amostras.

Em fungdo do que foi discutido acima, observa-se que, apesar de ocorrerem grandes
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variagdées nas densidades das inclusdes carbonicas, os diagramas isocoricos revelam que
muitas delas preservaram as condigdes originais de aprisionamento durante o
metamorfismo de alto grau, ndo sendo o resultado, portanto, das modificagbes com escape
de agua discutidas pelos autores mencionados anteriormente. Outras amostras, apesar de
nao terem sido identificadas feigbes texturais indicativas de modificagbes posteriores,
apresentam grandes variagées nas densidades das inclusdes, evidenciando, assim,

reequilibrio posterior ao pico do metamorfismo em facies granulito.
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Tabela 1 - Dados microtermomeétricos e densidades calculadas da amostra AM-STX-56A Grao
1.

Salinidade

NeiF | TipolF | g8 |T.co,| Tie | e [1ai| Dens, |FemR|  ratorde
1 CO, -57,9 - - - - - - -
2 CO, -57.,9 - - - - - - -
3 CO, -57,8 - - - - - - -
4 CO, -57,4 | -18,3 L - - 11,023711 - -
5 CO, -57,6 | -19,1 E - - |11,027454 - -
6 CO, -57,5 | -19,6 L - - [1,029778 - -
7 CO, -57,5 | -18 (N - - 11,022299 - -
8 CO, -57,6 | -17,8 L - =111:021355 - -
9 CO, -57,4 | -20,2 L - - 11,032552 - -
10 CO, -57,8 | -19,7 I£ - - 11,030242 - -
11 CO, -57,8 | -17,3 L - - 11,018988 - -
12 CO, -57,8 | -17,6 L - - | 1,02041 - -
13 CO, -57,8 | -18,2 L - - | 1,02324 - -
14 CO, -57,8 | -18,6 L - - 11,025118 - -
15 CO, 57,7 | -22,1 L - - | 1,04123 - -
16 CO, 57,9 | 1238 L - - | 0,72783 - -
17 CO, 57,4 | -17,3 E B - 11,018988 - -
18 H,O+CO,| -57,6 | 29,6 L -37,3 |-11)0,748747 29,04 0!55
19 CO, -57,5 | -19,6 L B - |11,029778 - -

20 CO, -57,4 | -20,1 L - - 11,032091 - -
21 CO, -57,5 | -19,6 L - - 11,029778 - -
22 CO, -57,5 - - - - - - -
23 CO, -57,6 | -13,9 L - - 11,002545 - -
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Tabela 2 - Dados microtermométricos e densidades calculadas da amostra AM-STX-56A Grio

2.

N° Tipo Dens. Salinidade Fator de
i | TiPOIF | T:0, | ThCO; ho‘l,n. Es SLIoRc! (glem®) ‘::co/;’ preenchimento
1 |H,O+CO, | -57,3 | 254 G -424 1-125(-6,1] 0,315761 25—,87 0,90
2 |H,O+CO,| -57,1 | 17,5 L -43,31-13,8 - - -
3 |H,0+CO,| 57,1 | 269 | L |-4256|-10,2]|-2:6] 0744308 | 20,99 0,75
4 |H,0+CO,| 57.6 | 305 | L. |=429| 4 [72]0,735563 | 4,97 0.60
5| H0 : : - 46,7 18 | - | 1,091821 ; :
6. |H:0+C0,| 567 268 | L | - | - |26 |0877016| 12,9 0,40
D - - > 5 % 2 . 5 3 S
8 CO; -56,6 9,6 L - - - | 0,864067 - -
9 |H,O+CO, | -56,8 | 27,9 L -414(-102| - - - -
10 H,0 - - - -44 |-227| - | 1,114187 - -
1 H,O - - - -453 [-16,8 | - 1,085472 - -
12 H,0 - - - -46,91-228| - 1,114624 - -
13 CO,; -56,7 -4 L - - - | 0,950587 - -
14 CO; -56,7 | 10,8 L - - - | 0,855121 - -
15 CO, 56,7 | -71 L - - - | 0,967603 - -
16 CO,; -56,6 0,4 L - - - | 0,924993 - -
17 CO; -56,8 6,7 L - - - | 0,884599 - -
18 CO; -56,6 | -14,2 L - - - 1,004021 - -
19 CO; -566 | -9,6 L - - - 0,9808 - -
20 CO, -56,6 | -20,9 L - - - | 1,035768 - -
21 CO, -56,5 -20 L - - - 1,031629 - -
22 CO; -56,7 8,9 L - - - | 0,869157 - -
23 CO, -56,6 | -20,5 L - - - | 1,033933 - -
24 CO; -56,6 | -13,6 L - - - 1 1,001063 - -
25 H,O - - - -58,8 |-186 | - 1,09489 - -
26 H,O - - - -58,7 (-20,8| - | 1,128863 - -
27 H,0 - - - 628 |-234| - 1,128979 - -
28 CO, -56,7 | -9,3 L - | 0,979239 - -
29 H,O - - - 679 (-19,3| - 1,075262 - -
30 CO, -56,7 -9 L - - - 0,977673 - -
31 CO, -56,7 | -89 L - - - | 0,977149 - -
32 CO, -56,7 | -3,3 L - - - | 0,946635 - -
33 CO; 56,6 | -1.1 L - - - | 0,933928 - -
34 H>O - - - -68,7 - - - -
35 H,O - - - 646 (-19,8| - 1,124004 - -
36 CO; -56,8 | 26,4 L - - - 0,68758 - -
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Tabela 3 — Dados microtermométricos e densidades calculadas da amostra AM-STX-56A Grao

3
N° IF Tipo IF T;CO, T, CO, Tipo hom. Dens. (g/cm®)

1 CcO, -57,4 -16,7 L 1,01613
2 CO; -57,3 -20,1 L 1,032091
3 CO, -57,3 2,5 L 0,912079
4 CcO, -57,3 3,5 L 0,905748
5 CO; -57,3 -20,8 L 1,03531

6 CO, -57,3 -19,6 L 1,029778
7 CO, -57,2 -18,6 L 1,025118
8 CO, -57,2 -20,5 L 1,033933
9 CO, -57,2 2041 L 1,036683
10 CO, -57,3 -19,6 L 1,029778
11 CO; -57,2 -19.7 L 1,030242
12 CES -57,2 -18,3 L 1,023711
13 CO; -57,2 -16 & 1,012773
14 CO, -57,1 21,5 L 1,038507
15 CO, -57,1 -16,4 L 1,014694
16 CO, -57,2 -19.6 L 1,029778
17 CO, -57 -19,8 L 1,030705
18 CO; -57,1 -18,9 L 1,026521
19 CO; -57,1 -19 L 1,026988
20 CO, -57,1 -19.6 L 1,029778
21 CO, -57,3 -16,9 L 1,017085
22 COs -57,2 26,4 gt 0,68758
23 CO, -57,2 272 L 0,672523
24 CO, -57,1 257 s 0,699518
25 GO -57.2 26,3 L 0,689348
26 CO, -57,1 26,1 L 0,69282
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Tabela 4 — Dados microtermométricos e densidades calculadas da amostra AM-STX-56A Grao

4,
- Salinidade Fator de
| TipoIF | 7,0, |T,CO,| PO | TE | T1g | Tel (g,‘i'::;;) em %} |[Preenchimento
NaCl

1 H,0 - g - | -59 |22,8| - [1,110948 . 3
2 H,0 - : - |-545/16,4| - [1,065983 g i
3 H,O - : - [-553|20,5| - [1,118743 : :
4 H,0 - S s LS sl s : - 8
5 |H,0+C0O,|-56,6| 205 | L |[-449]|-10 [-7,2(0,838441| 27,32 0,55
5 e : i ; g v R y : 2
7l GO 56161 S o8 L - - | - [0,653093 . 3
8| CO, |-566| 282 | L . - | - |0,65072 - .
9 S 3 : : 2 | ; i 2
10 g : = = = e - - 5
(A C O 56161528 L - - | - |0,655418 : -
1Pl N C O I=56161 =918 1L : - | - 1097239 : >
IR COE56161 725191 1| 1L - - | - [0,696208 5 -
14 . - = - g =l - - -
15| H,0 - . 402

16 | H,0+CO,|-56,6 | 22,6 | L - |-10|-7,6/0,828945| 27,83 0,60
17 |H,0+CO,|-56,6 | 26,3 | L |-439|-69| 8,3 | 0,70468 2,92 0,95
18 |H,0+C0O,|-566| 226 | L | -46 | - |-72]0,748921| 27,32 0,97
19| CO, |-566| 275 | L - - | - |0,666389 : 3
20| H,0 = . S EsqLz a8l = 1.107924 . F
21| H,0 - - - |-526|-17 | - |1,094295 . -
22| H,0 - - - |-832(12,2] - [1,056526 : g
23| CO, |-566] 189 | L - - | - ]0,784879 = :
2ANNCO,  |-566) 198 | L - - | - 0,775571 . g
PSNENC O =56 BHEA9L | AL - - | - |o0,782846 - =
261 C O, 0 15661 178 | L . - | - |0,795732 3 :
27 C0Os. 1+5661-286. 1 L - - | - |0,640672 - 5
28| CO, |-566| 25 L - - | - 10,710554 g 5
29| CO, |-56,6| 24 L . - | - |0,725075 . =
SOICE, . 11:56.61 21:001" I - = 0752029 - :
31| co, |-566| 252 | L = S 05707482 - =
321 O, 15664 2566 | L - = |- l0,701145 - s
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Tabela 5 — Dados microtermomeétricos e densidades calculadas da Amostra AM-STX-56C.

N° IF Tipo IF T;CO, T CO; Tipo hom. Dens. (g/cm?)

1 CO; -57,3 2017 L 1,034851
2 CO; -57,0 -20,9 L 1,035768
3 CO; -57,0 -16,2 L 1,013735
4 CO; -57,0 21,2 L 1,037139
5 CO; -57,0 21,6 L 1,038962
6 CO; -56,9 -20,0 L 1,031629
7 CO, -57,0 27,1 L 0,674503
8 CO; -56,9 26,6 L 0,683972
9 CO, -57,0 22,8 L 0,743491
10 CO; -57,0 23,5 T 0,73188

11 CO; -56,7 29,4 L 0,616942
12 CO, -56,8 -6,9 L 0,966527
13 CO, -56,9 %) E 0,935102
14 CO, -56,8 26,5 L 0,685788
15 CO; -57,0 -20,0 L 1,031629
16 CO; -56,9 -20,1 L 1,032091
17 CO; -56,8 3,6 L 0,905108
18 CO, -56,8 6,0 L 0,88935

19 CO, -56,9 14,8 = 0,822943
20 CO, -56,9 17,1 L 0,802372
21 CO, -57,0 -19,5 L 1,029314
22 CO, 57,2 -20,2 E 1,032552
23 CO> -57,1 2,3 L 0,913331
24 CO, -56,9 2,8 L 0,910193
25 CO, -56,9 17,0 L 0,803305
26 CO, -57,0 16,0 L 0,812433
27 CO» -57,0 15,3 L 0,818619
28 CO; -56,9 25,1 L 0,709025
29 CO> -56,8 21,7 L 0,754399
30 CO; -56,8 27,4 L 0,668468
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Tabela 6 — Dados microtermométricos e densidades calculadas da Amostra AM-STX-56C —

grao 2.
N°IF Tipo IF T;CO, Tn CO, Tipo hom. Dens. (g/cm?®)
1
2 CO, -56,8 -16,2 L 1,012730
3 CO, -56,6 -15,2 L 1,008900
& CO, -56,6 -15,4 L 1,009870
) CO; -56,6 -17,2 L 1,018510
6 CO, -56,6 -15,6 L 1,010840
7 CO, -56,6 -16,0 L 1,012770
8 CO,; -56,6 -14.4 L 1,005000
9 CO, -56,6 -16,7 L 1,016130
10 CO; -56,7 -16,0 L 1,012770
11 CO; -56,7 -15,5 L 1,010360
12 CO; -56,6 -13,0 L 0,998086
13 CO, -56,6 -15,8 L 1,011810
14 CO; -56,6 -13,7 L 1,001560
15 CO, -56,6 -15,5 L 1,010360
16 CO, -56,6 -15,7 L 1,011330
17 CO, -56,6 -15,1 L 1,008420
18 CO,; -56,6 -14.9 L 1,007450
19 CO, -56,6 -17,0 L 1,017560
20 CO, -56,6 -13,6 L 1,001060
21 CO; -56,6 -13,9 L 1,002540
22 CO, -56,6 -16,5 L 1,015170
23 CO, -56,6 -17,3 L 1,018990
24 CO, -56,6 -14.0 L 1,003040
25 CO; -56,6 -16,7 L 1,016130
26 CO; -56,6 -17,5 L 1,019940
27 CO, -56,6 -15,5 L 1,010360
28 CO; -56,6 -17,4 L 1,019460
29 CO, -56,6 -15,6 1= 1,010840
30 CO, -56,6 -19,3 L 1,028390
31 CO, -56,5 -12,9 L 0,997588
32 CO; -56,5 -15,9 L 1,012290
33 CO; -56,5 -16,2 L 1,013730
34 CO; -56,5 -14,7 L 1,006470
35 CO,; -56,6 -13,8 L 1,002050
36 CO, -56,8 -17,0 L 1,017560
37 CO, -56,9 -15,1 L 1,008420
38 CO,; -56,9 -18,6 L 1,025120
39 CO; -56,8 -17,8 L 1,021360
40 CO, -56,9 -14,5 L 1,005480
41 CO; -56,8 -19,5 L 1,029310
e CO, -56,8 -14 .4 L 1,005000
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43 CO; -56,8 -10,5 L 0,985447
44 CO, -56,8 -10,9 L 0,987495
45 CO; -56,9 -12,4 L 0,995087
46 CO; -56,9 -17,0 L 1,017560
47 CO, -57,0 -17,3 L 1,018990
48 CO, -57,0 -14,6 L 1,005980
49 CO; -57,0 -13,2 L 0,999081
50 CO;, -56,8 -13,4 L 1,000070
51 CO;, -56,9 -13,6 L 1,001060
52 CO;, -56,9 -16,4 L 1,014690
53 CO; -56,9 -18,4 L 1,024180
54 CO; -56,9 -16,6 L 1,015650
55 CO; -56,9 -15,0 L 1,007930
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Tabela 7 — Dados microtermomeétricos e densidades calculadas da Amostra AM-STX-79B.

N°IF | TipolF T;CO; Th CO, Tipo hom. Dens. (g/cm®)
1 CO, -57,7 -5,0 L 0,95616
2 CO -57,7 -4.6 L 0,95394
3 CO2 -57.6 - b %

4 CO2 -57.8 -3,6 L 0,94833
5 CO2 -57,5 2.7 L 0,94321
6 CO, -57.6 2,5 L 0,94207
7 CO, -57.5 -3,0 L 0,94493
8 CO, -57.6 -2,6 - 0,94264
9 CO; -57.6 -2.8 L 0,94379
10 CO, -57,6 2,8 L 0,94379
11 CO; -57,5 -3,3 L 0,94664
12 CO, -57.6 -2.6 L 0,94264
13 CO, -57,6 -2,7 L 0,94321
14 CO; -57.7 -3,8 L 0,94946
15 CO, 57,7 -4.0 L 0,95059
16 CO, -57.7 -3.3 L 0,94664
17 CO2 -57,6 -3,1 . 0,94550
18 CO2 -57,6 -3,2 - 0,94607
19 CO; 57,6 -3,4 L 0,94720
20 CO; -57.6 =312 L 0,94607
21 CO2 -57.6 -3,4 L 0,94720
29 cO, 577 oR L 0,94664
23 CO, -57.3 =347 B 0,94664
24 CO; 57,6 -43 L 0,95227
25 CO; -57.6 =312 L 0,94607
26 CO, -57.,6 -3,3 L 0,94664
27 CO, -57,6 -3,4 L 0,94720
28 CO; -57,5 -3,3 L 10,94664
29 CO; -57.6 -3.0 L 0,90893
30 CO; -57,7 -4,0 L 0,95059
31 CcO, 57,6 31 L 0,94550
32 CO -57.5 -3,2 L 0,94607
33 CO, -57.6 -3,6 L 0,94833
34 CO, -58.0 82 L 0,90766
35 CO3 -58.0 3.4 E 0,94720
36 COz -58,0 36 - 0,90511
37 CO, -57.9 2,8 E 0,91019
28 CO; -57.9 3,1 - 0,94550
39 CO; -58,0 3,5 L 0,90575
40 CO; -57.9 4,1 L 0,90189
41 CO2 -58,0 33 - 0,94664
42 e -57.8 3.1 L 0,94550
43 CO» -57.9 3.4 L 0,94720
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44 CO; -58,0 3,6 L 0,90511
45 CO; -57,9 3,9 L 0,90318
46 CO; -57,9 2,9 L 0,90956
47 CO, -57,9 3,1 L 0,94550
48 CO2 -57,7 3,2 L 0,94607
49 CO; -58,0 3.4 L 0,94720
50 CO2 -57.0 19,4 g 0,18883
51 CO; -56,9 14,7 g 0,15900
52 COz -56,9 15,8 9 0,16543
53 CO, -56,9 18,9 g 0,18589
54 CO; -56,9 18,5 g 0,18303
55 CO2 -56,9 19,1 g 0,18735
56 COz -56,9 17,6 g 0,17685
57 CO; -57.,0 15,3 g 0,16543
58 CO3 -57.0 19,0 g 0,18661
59 CO, -56,9 20,9 g 0,20143
60 CO2 -56,9 18,8 g 0,18517
61 CO, -57.0 20,0 g 0,19416
62 CO, -57,0 15,4 g 0,16305
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Tabela 8 - Dados microtermométricos e densidades calculadas da Amostra AM-STX-105A.

Ne IF Tipo IF T;CO, Th CO, Tipo hom. Dens. (g/cm®)
1 CO2 -56,6 0,2 L 0,92620
2 CO, -56,6 -7.1 L 0,96760
3 CO; -56.,6 -7.9 L 0,97187
4 CO; -56,6 -1,8 L 0,93802
5 CO, -56,6 18,1 L 0,79283
6 CO2 -56,6 17,1 L 0,80237
7 CO, -56.,6 16,9 L 0,80423
8 CO; -56,6 17,3 L 0,80049
9 CO; -56,6 -7,9 L 0,97187
10 CO; -56,6 7. L 0,88185
11 CO; -56,6 -8,9 L 0,97715
12 CO2 -56,6 -9,8 L 0,98184
13 CO; -56,6 -7.8 L 0,97134
14 CO; -56,6 10 L 0,98287
15 CO; -56,6 -8,5 L 0,97505
16 CO; -56,7 ol L 0,97081
7. CO; -56.6 -8,8 L 0,97663
18 CO2 -56,6 -8,1 L 0,97294
19 CO, -56.6 2.8 L 0,94379
20 CO, -56,6 18,3 L 0,79087
21 CO; -56,6 17 L 0,80331
22 CO, -56,6 15,6 L 0,81599
23 CO, -56,6 16,3 L 0,80973
24 CO; -56,7 -9.6 L 0,98080
25 CO; -56,6 -8.,8 L 0,97663

62




ANEXO B
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Fotomicrografia 1 — Inclusao 18, unica inclusao aquo-carbénica, amostra STX-56A grao 1.

Fotomicrografia 2 — Inclusoes aquo-carbdnicas e aquosas, amostra STX-56A grao 2.
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Fotomicrografia 3 — Outro campo de visao da amostra STX-56A grao 2, mostrando inclusoes
carbdnicas (menores dimensdes), além de inclusdes aquocarbonicas e aquosas.

E— ! ’

Fotomicrografia 4 — Agrupamento de inclusées carbdnicas na amostra STX-56A Grao 3.
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Fotomicrografia 5 - Inclusdes aquosas da amostra STX-56A grao 4.

it L )

Fotomicrografia 6 — Agrupamento de inclusdes carbdnicas na amostra STX-56A grao 4,
mostrando detalhe da inclusao 11.
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Figura 1 - Efeito da salinidade na posigao e tamanho da curva de so/vus em sistemas H,0-CO,
(Shepherd et al, 1985).
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Figura 2 — Diagrama ilustrando dissolugao do clatrato no campo do vapor Diamond (1992).
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Figura 3 — Diagrama ilustrando dissolugao do clatrato no campo do liquido Diamond (1992).
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