ARTIGO

DOI-10.20396/td.v13i2.8650084

Terrae

Uma revisao dos fundamentos do estudo de inclusoes

fluidas aquosas e de petroleo

A REVIEW ON THE FUNDAMENTALS OF AQUEOUS AND PETROLEUM FLUID INCLUSION STUDY

AnRE Luiz Siva PestiLho 2, Lena ViraiNia Soares MonTEIRo 2

1 - Univ. Sao Paulo, Inst. Geociéncias. Sao Paulo-SP. Email: andrepestilho@usp.br

2 - Univ. S0 Paulo, Inst. Geociéncias. Sao Paulo-SP. Email: lena.monteiro@usp.br

ABSTRACT: This work seeks to introduce the conceptual basis and the philosophy Manuscrito:

behind the study of fluid inclusions. A brief look into the historical development and  Recebido: 01/08/2015

the current state of knowledge of the study of fluid inclusions are presented. Fromthat  Corrigido: 11/11/2016

pointon, we address the concepts regarding the formation of fluid inclusions and the - Aceito: 09/01/2017

basic assumptions regarding the meaning of different fluid inclusion characteristics

(Roedder’s Rules). Finally, we present the basis for interpreting microthermometric ~ Citation: Pestilho A.L.S. , Monteiro L.V.S. 2017. Uma
data with examples from chemical systems from aqueous fluid inclusions, and a  revisao dos fundamentos do estudo de inclusoes flui-

further review of the concepts involving the study of petroleum fluid inclusions.

1. Introducao

O estudo de inclusdes fluidas compreende um
vasto campo das ciéncias geoldgicas, cujo desen-
volvimento moderno iniciou-se hi quase 200 anos
(Roedder 1984, Bakker 1999). Os primeiros estu-
dos analiticos, ainda no século XIX, limitavam-se
a ensaios qualitativos, mas ji permitiam o reco-
nhecimento da formacio de inclusdes fluidas sob
condigoes de pressio e temperatura maiores que
as da superficie (Davy 1822) ¢ a existéncia de dife-
rentes tipos de fluidos aprisionados nos minerais
(Brewster 1823).

O estudo petrogrifico e microtermométrico
de inclusoes fluidas, como serd abordado neste
trabalho, utilizando uma interpretagio numérica
dos parimetros fisico-quimicos, comeg¢ou com o
trabalho pioneiro de Sorby (Sorby 1858; Fig. 1).
Contudo, somente a partir da segunda metade do
século XX foi iniciado o uso sistemdtico de expe-
rimentos microtermométricos, em especial os de
congelamento, para a caracterizagio da composi¢io
das inclusoes fluidas (Roedder 1984). Ao mesmo
tempo ocorreu grande avanco no desenvolvimen-
to de novos métodos de anilise quimica direta de
inclusdes fluidas (Roedder 1984).

A atual sistemitica de estudo das inclusoes
fluidas compreende um vasto conjunto de méto-
dos analiticos qualitativos e semiquantitativos,
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utilizando ensaios destrutivos e nio destrutivos.
Exemplos dos métodos qualitativos incluem a
petrogratia convencional (e.g., Kerkhof & Hein
2001, Goldstein 2003), o uso de microscopia ele-
trénica por varredura (e.g., Pestilho 2008) ¢ por
transmissio (e.g., Viti & Frezzotti 2001), o uso de
catodoluminescéncia (e.g., Boiron et al. 1992) e o
uso de petrografia quantitativa automatizada (e.g.,
Liu et al. 2004).

Figura 1. llustracoes e descricoes de inclusoes fluidas por
Henry Clifton Sorby: ‘52" (x2000) — “A fluid-cavity
containing two fluids, in the quartz of porphyry at
Cove, near Aberdeen”; ‘53’ (x1600) e ‘54’ (x800)
— “Fluid-cavities containing various crystals, in
quartz replacing feldspar, at Trevalgan, near St.
Ives, Cornwall” (Sorby 1858).
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No campo das anilises quantitativas e semi-
quantitativas existem métodos nio destrutivos e
destrutivos (Roedder 1984, Samson et al. 2003).
Dentre os métodos nio destrutivos, incluem-
-se exemplos como os da microtermometria
(e.g., Roedder 1962, Roedder 1963a), das anilises
espectrofotométricas, que permitem caracterizar a
composi¢io de inclusdes de éleo via espectrofoto-
metria de fluorescéncia (e.g., Stasiuk & Snowdon
1997), aanilise indireta de volateis aprisionados em
inclusoes fluidas aquosas por microespectrometria
alaser RAMAN (e.g., Frezzoti et al. 2012) e anilise
microespectrométrica de inclusdes individuais para
a estimativa de composi¢io de metais dissolvidos
em inclusdes aquosas (e.g., Kurosawa et al. 2003).

Exemplos de métodos destrutivos incluem a
anilise quimica total (bulk analysis) da composi¢io
eletrolitica (e.g., estimativa da composi¢io de Br,
Cl e I') e de gases (e.g., estimativa da composi¢io
de CH,, CO, e H,S) de inclusdes aquosas através
de técnicas cromatogrificas (e.g., Roedder 1958,
Roedder 1963b, Gleeson 2003, Salvi & Williams-
-Jones 2003), a andlise quimica total da composi-
¢3o molecular e de voliteis de inclusdes de 6leo a
partir da cromatografia acoplada a espectrometria
de massas (e.g., Murray 1957, Karlsen et al. 1993,
Pang et al. 1998, Jones & Macleod 2000, George
et al. 2007, Jorge et al. 2011). Além disso, a andlise
quimica da composi¢ao de inclusdes fluidas isoladas
utilizando ablacio a laser vem sendo cada vez mais
utilizada, tanto na técnica associada 2 cromatografia
em fase gasosa acoplada a espectrometria de mas-
sas para andlise das inclusdes fluidas de Sleo (e.g.,
Volk 2010) como a técnica de plasma acoplado por
indugio a espectrometria de massas, utilizada para
anilise das inclusdes fluidas aquosas (e.g., Gagnon
et al. 2003).

Contudo, o aprofundamento dos métodos
analiticos e de alguns tipos especiticos de inclusoes
fluidas, como as de fundido silicitico (silicate melt
inclusions; Roedder 1984), foge i proposta deste tra-
balho. Revisdes para aqueles leitores que desejem
se aprofundar no assunto podem ser encontradas
em Roedder (1984), Roedder & Bodnar (1997) ¢
Samson et al. (2003), muito embora estes sumarios
ja se encontrem em grande parte desatualizados.

Este trabalho visa introduzir as bases concei-
tuais e a filosofia de estudo de inclusées fluidas
aquosas ¢ de petréleo (6leo e gis) para estudantes
de graduagio e pés-graduacio. Muitas vezes con-
siderado um conhecimento avangado, que nio é
ensinado nos cursos de graduagio e raramente esti

presente nos cursos de pds-graduagio brasileiros,
tal conhecimento é essencial ao estudo petrografico
¢ microtermométrico, ¢ por sua vez ¢ base de estu-
do de outros campos das ciéncias geoldgicas, como
a petrologia, a geologia econdmica e a geologia do
petréleo. Esperamos com essa revisio tornar mais
acessivel o estudo de inclusdes fluidas a todos os
leitores de lingua portuguesa.

2. Conceitos da Interpretacao de Inclusoes
Fluidas

Com exce¢io dos minerais metamérficos, a
maioria dos minerais cristaliza-se a partir de um
fluido, seja ele um fluido aquoso ou um fundi-
do silicitico (Roedder 1984). Ap6s o processo de
cristalizagio, os minerais em praticamente todos
os ambientes geoldgicos sio fraturados, uma ou
multiplas vezes, permitindo a passagem de flui-
dos e a recristalizagio de microfraturas (Roedder
1984). Em ambos os casos, inclusdes fluidas podem
ser formadas pela preservagio de goticulas de um
fluido (liquido ou gasoso) em defeitos cristalinos
(Fig. 2). Assim, o mineral que abriga a inclusio
fluida é denominado mineral hospedeiro (Roedder
1984). Um terceiro caso ocorre quando o fratura-
mento e a formacio das inclusdes fluidas ocorrem
simultineos i cristalizagio de um mineral hospe-
deiro (Roedder 1984), como foi demonstrado por
Roedder (1965).

A formagio das inclusdes fluidas em profundi-
dade ocorre geralmente a partir do aprisionamento
de um fluido homogéneo aquecido, a exemplo dos
fluidos hidrotermais (Roedder & Bodnar 1997) e
diagenéticos (Goldstein & Reynolds 1994). Depois
de formadas, as inclusdes tendem a permanecer
como sistemas fechados, que permitem apenas a
troca de energia na forma de calor (Roedder &
Skinner 1968, Roedder 1984).

Quando trazidas i superficie, seja por processos
naturais ou por amostragem, o fluido aprisionado
passa por mudanga de fase (Roedder 1984). Esse
processo decorre da mudanga de estado termodi-
nimico do fluido de maiores para menores tem-
peratura e pressio, em volume molar constante
(i.e., processo isocérico). Tal mudanga pode ser
caracterizada pela dissociagio de fases da matéria,
como a formagio de uma bolha (i.e., surgimento
da fase vapor, como no exemplo da Fig. 3) ou, no
caso de uma solugio eletrolitica, pela precipitagio
de um ou mais sais, em sua maioria haletos deno-
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registro de um fluido homo-
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Figura 2. Formacé&o de inclusoes fluidas de acordo com a histéria de crescimento mineral.
Durante o crescimento mineral, as inclusoes fluidas podem se formar em defeitos
microcristalinos nas zonas de crescimento (12 geracdo), em microfratura formada
concomitante ao crescimento mineral (22 gerag@o) ou mesmo pela recristalizagéo

ocorre a partir de um fluido
homogéneo, e muitas vezes
as inclusdes fluidas nio sio

preservadas (Roedder 1984,

de microfraturas originadas ap6s o crescimento mineral (32 geracao; modificado  Goldstein & Reynolds 1994,

de Bodnar 2003a).
minados minerais filhos, do inglés daughter minerals,
associados 2 fase liquida. Em ambos os casos, essa
mudanca de estado deve-se 3 descompressio termal
isocdrica (Roedder 1984, Roedder & Bodnar 1997).
A preservacio das inclusdes fluidas representa o

P

Figura 3. Diagrama de temperatura versus volume molar

versus pressao, que mostra os limites das fases
existentes vapor, liquido e solido, além dos campos
de coexisténcia de fases para o sistema H,0 puro. Os
pontos de 1 a 4 ilustram o processo de descompressao
isocérica de uma inclusao fluida aprisionada em
profundidade e, posteriormente, trazida as condicoes
de superficie, como indicado pelas setas vermelhas:
(1) condicoes iniciais de aprisionamento da inclusédo
fluida; (2) reducéo de temperatura acompanhada pela
reducdo de pressao interna, que alcanca condicoes
para o surgimento da fase vapor; (3) redugéo continua
da temperatura leva ao alcance de condicdes para o
aparecimento da fase sélida (i.e., gelo) no ponto triplo;
(4) condicoes de coexisténcia da fase sélida e vapor
(Diamond 2003a).

Roedder & Bodnar 1997,
Bodnar 2003a). Processos de imiscibilidade pré-
-aprisionamento ¢ de modificagio pds-aprisiona-
mento do fluido s3o os dois principais fendmenos
responsiveis pela interpretagio erroénea dos dados
fornecidos pelas inclusoes fluidas (Roedder 1984).
Por esse motivo, idealmente, as inclusaes flui-
das selecionadas como possiveis representantes do
fluido original associado ao sistema de interagio
fluido-rocha durante um processo geolégico (i.e.,
diagénese, hidrotermalismo, metamorfismo, efc.)
deve seguir um conjunto de premissas sobre a
natureza do fluido aprisionado ¢ o modo de for-
magio das inclusdes fluidas, de modo que con-
clusdes concisas acerca da histéria geoldgica do
sistema possam ser elaboradas (Roedder & Bodnar
1997). Esse conjunto de premissas, muitas vezes
denominadas Regras de Roedder (Bodnar 2003a), em
especial aquelas apontadas para depdsitos minerais
(Roedder & Bodnar 1997) e processos diagenéticos
(Goldstein & Reynolds 1994), incluem:

(n uma amostra representativa do fluido asso-
ciado ao processo diagenético ou hidroter-
mal foi aprisionada durante o crescimento
de cristais;

(m nada foi adicionado ou removido da inclu-
30 apds o aprisionamento do fluido;

() ovolume da cavidade que aprisiona o fluido
nio aumentou ou diminuiu apds o aprisio-
namento;

(IV)  as relagbes temporais e espaciais entre o
evento de aprisionamento do fluido e os
processos geolégicos associados, como a
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eposicao do minério ou o momento de
d i do minério ou o momento d
preenchimento de um reservatério de petrd-
leo, sdo conhecidas;

(V) osefeitos da pressio na formagio das inclu-
sdes sdo insignificantes ou conhecidos.

A premissa do aprisionamento de um fluido
homogéneo (Premissa I) pode nio ser verdadeira se
de algum modo o fluido inicial separou-se em dois
fluidos ou mais, devido ao processo de imiscibili-
dade pré-aprisionamento ou mesmo devido a natu-
reza do aprisionamento (Roedder & Bodnar 1997).

O aprisionamento heterogéneo devido ao efeito
de adsorg¢do de componentes a parede dos cristais
(thin layer boundary) é similar A cromatografia por
camadas delgadas (thin layer cromatography), embora
reconhecido como um efeito que possivelmente é
responsavel pela diferenciacio entre o fluido aquoso
original (e.g., de um sistema hidrotermal) ¢ o apri-
sionado nas inclusdes fluidas (Roedder & Bodnar
1997). Contudo, nenhuma evidéncia sugere que
tal fendmeno afete consideravelmente as inclusoes
fluidas aquosas (Roedder & Bodnar 1997).

A forma mais comum de aprisionamento hete-
rogéneo decorre da imiscibilidade de fluidos seja
pela descompressao (e.¢., H,O liquido e vapor de
dgua, etc.; Fig. 4A), pela hipersaturagio em sais que
causam a precipita¢ao de sélidos acidentais (Fig. 4B)
ou pelo aprisionamento de fluidos de composigio
distinta (e.g., H,O e CO,, H,O e 6leo, metano e
H,O liquido, 6leo e metano, efc.; Roedder 1984).
Em alguns casos, os fluidos heterogéneos hipersa-
turados em sais podem acarretar no aprisionamento
de cristais que ocupam quase todo o volume da
cavidade da inclusio fluida (Schiffries 1990).

Contudo, em alguns casos, o fendmeno de apri-
sionamento heterogéneo pode fornecer informagio
sobre processos de imiscibilidade pré-aprisiona-
mento (i.e., nos casos de imiscibilidade liquido-
vapor de fluidos de mesma composigio quimica;
Roedder & Bodnar 1980, Roedder 1984, Goldstein
& Reynolds 1994). Isso ocorre especialmente quan-
do se tratam de fluidos de diferentes composigoes,
0 que nao contraria a Premissa I, pois tratam-se a
priori de dois fluidos homogéneos migrando numa
mistura heterogénea, como dgua ¢ 6leo ou dgua
e CO, (Roedder & Bodnar 1980, Roedder 1984,
Goldstein & Reynolds 1994, Diamond 2003b).
Mais ainda, aprisionamento de fluidos imisciveis
pode permitir o estabelecimento das pressoes ¢
temperaturas de aprisionamento (Bodnar & Roe-

i

Figura 4. Exemplos de inclusdes fluidas formadas
posteriormente ao processo de imiscibilidade de
um fluido homogéneo: (A) inclusdes fluidas com
densidades variadas, possivelmente formadas
pela ebulicao (boiling) de um fluido aquoso
homogéneo (Roedder 1971); (B) inclusdes fluidas
com desproporc¢ao de minerais filhos aprisionados,
que foram formadas devido a precipitacdo dos sais
(Balhaus & Stumpfl 1986). Abreviacdo: H — halita.

dder 1980, Roedder 1984), como por exemplo, no
caso de 6leo e dgua (Munz, 2001).

Ainda no que diz respeito a Premissa I é impor-
tante notar o caso das inclusées fluidas advindas
da recristalizagio de pseudomorfos (Goldstein
2001). Em particular nos ambientes sedimentares
carbondticos, inclusdes fluidas que se formam
junto ao crescimento de grios diagenéticos podem
ser substituidas junto ao grio, que se torna um
pseudomorfo, pelo processo de recristalizacio
(i.e., na diagénese dos carbonatos corresponde i
substitui¢io de minerais de mesma composi¢io),
aprisionando um novo fluido homogéneco asso-
ciado as novas condig¢des diagenéticas (Goldstein
2001). Isso parece contrariar a Premissa I, contudo
as inclusdes geradas foram aprisionadas junto ao
mineral substituto, nio inviabilizando assim essa
premissa (e.g., Goldstein 2001).

A premissa de que as inclusoes fluidas consti-
tuem um sistema fechado (Premissa II) pode nio ser
atendida em alguns casos. Quando uma inclusio
fluida é submetida a condi¢bes de temperatura ¢
pressao nas quais ocorre o seu vazamento (leakage),
o fendmeno mais comum ¢ a decriptagio, onde
todo o fluido aprisionado vaza (Roedder 1984,
Bodnar 2003b).

Jéd foi demonstrado que as inclusdes geralmen-
te nio vazam dgua mesmo quando submetidas a
condig¢des de temperatura e pressio maiores do
que as do seu aprisionamento (Roedder & Skin-
ner 1968). No entanto, em condig¢des de elevada
temperatura e pressio (e.g., inclusoes de depdsitos
minerais metamorfisados na ficies anfibolito médio
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a superior) pode haver remobilizagio de dgua (ou
hidrogénio) tanto para dentro como para fora das
inclusées fluidas (Hall & Bodnar 1990, Hall et al.
1991, Mavrogenes & Bodnar 1994, Hall & Ster-
ner 1995). Alguns experimentos corroboram essa
interpretagio, onde foi reportado, por exemplo, o
fendmeno de difusio em temperaturas da ordem
de 600 °C (Doppler et al. 2013) e 625 °C (Vitik &
Bodnar 2000).

A premissa da preservagio do volume cons-
tante (Premissa I1II) também pode nio ser alcan-
¢ada devido as modificagdes pds-aprisionamento.
Entre os dois principais processos responsiveis
pela modificagio mecanica das inclusdes fluidas
estd o reequilibrio das inclusdes pelos processos de
estiramento (streching) e o estrangulamento (necking
down; Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994,
Bodnar 2003c).

O processo de estrangulamento de inclusdes
fluidas ocorre geralmente em inclusdes alongadas,
que sio divididas naturalmente pelo processo de
recristalizacio do quartzo (Roedder 1984, Bodnar
2003c). Isso ocorre para poder ajustar as inclusoes
a uma menor tensio superficial (e.g., como a forma
que uma gota de 6leo toma quando envolta pela
dgua obtendo uma forma esférica; Roedder 1984,
Goldstein & Reynolds 1994, Bodnar 2003c¢). Esse
processo também ocorre durante o aprisionamento
primério de fluidos em microfraturas, mas neste
caso sio seladas diferentes fragoes de um fluido
homogéneo e, como resultado, as inclusoes for-
madas sio representativas do fluido original (Roe-
dder 1984, Goldstein & Reynolds 1994, Bodnar
2003c¢). Contudo, se esse processo ocorre apds a
nucleagio de uma fase (i.e., nucleagio de bolha ou
precipitagao de um sal), as inclusdes resultantes
terio composicoes diferentes ¢ irdo apresentar
resultados microtermométricos errdneos (Roedder
1984, Goldstein & Reynolds 1994, Bodnar 2003c).
No caso da precipitagio do sal posteriormente ao
aprisionamento, nem mesmo a quantificagio da
salinidade das inclusdes resultantes dos estrangu-
lamentos pode ser aproveitada (Bodnar 2003c).

O processo de estiramento corresponde 2
expansio volumétrica da cavidade hospedeira do
fluido (Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994,
Bodnar 2003c). Essa expansio, que é causada pelo
aquecimento e reajuste da tensio superficial as
novas condi¢des de temperatura, provoca a expan-
sdo do fluido aprisionado (Roedder 1984, Rodder
& Bodnar 1997, Bodnar 2003b). Como resultado,
as informagdes termométricas ficam comprome-

tidas, pois com o aumento do volume molar hi o
aumento proporcional da temperatura, como foi
postulado inicialmente pela lei dos gases ideais
e pela relagio da equagio de estado de Johannes
Diderik van der Waals (Maxwell 1874), assim a
temperatura refletida pelas inclusdes reequilibradas
¢ maior que a original (Bodnar 2003c).

Contudo, ji foi demonstrado que o grau de
modifica¢io das inclusoes, em especial devido ao
processo de estiramento, deriva principalmente do
aumento da plasticidade e viscosidade do mineral
(Tugarinov & Naumov 1970, Faiziev & Alidovoc
1976; Fig. 5). Por esse motivo, inclusoes fluidas
formadas em sulfatos e calcita, tipicos cimentos
em ambientes sedimentares, tem uma maior sus-
ceptibilidade ao reequilibrio por estiramento do
que aquelas aprisionadas em quartzo (Tugarinov
& Naumov 1970, Prezbindowski & Larese 1987).

Além disso, o tamanho das inclusoes, de fato,
favorece o reequilibrio (Fig. 6) sendo que as inclu-
sdes com os maiores volumes molares sio as mais
afetadas pelos processos de estiramento (Prezbin-
dowski & Larese 1987) e decrepitagio (Bodnar et
al. 1989).

A forma das inclusdes fluidas também é um
parimetro importante a ser considerado na preser-
vacio das inclusdes pés-aprisionamento (Bodnar
et al. 1989). A relagio entre a forma das inclusoes
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FIGURA 5. Relagéo entre a pressédo interna necessaria
para o reequilibrio de uma inclusao fluida e a
dureza de Mohs, para diferentes tamanhos de
inclusoes fluidas (Tugarinov & Naumov 1970,
Bodnar 2003c). Dados para quartzo sao de Bodnar
et al. (1989); dados de fluorita e esfalerita sao de
Bodnar & Bethke (1984); de barita sao de Ulrich
& Bodnar (1988); e de calcita foram estimados
a partir de Hall et al. (1993) e Prezbindowski &
Larese (1987).
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Figura 6. Diagrama do volume molar versus pressao
indicando a susceptibilidade a deformacao das
inclusdes com o tamanho (Bodnar et al. 1989).

fluidas e a quantidade de pressio necessdria para
iniciar o reequilibrio geralmente ¢ consistente com
modelos tedricos de deformacio que indicam que a
tensio fica concentrada nos cantos acentuados e que
a tensdo atinge valores infinitesimais nas pontas de
inclusdes com formato estrelado, também denomi-
nado tentacular, ou nos cantos de inclusdes muito
angulares (Prezbindowski & Tapp 1991).

A quarta premissa (Premissa I17), no entanto,
diz respeito ao estabelecimento da relagio entre
os paleofluidos ¢ a evolugio paragenética de um
depésito mineral hidrotermal ou da cimentagio de
um reservatério (Roedder 1984, Roedder & Bod-
nar 1997, Wilkinson 2001, Goldstein & Reynolds
1994, Goldstein 2001). A caracterizacio da ordem
de eventos relativos aos estigios de alteragio hidro-
termal ou diagenéticos até a deposigio do minério
ou o preenchimento de um reservatério deve ser
realizada previamente ao estudo de inclusdes fluidas
(Burruss 1981, Roedder & Bodnar 1997, Wilkinson
2001, Munz 2001).

No caso de um depésito mineral metélico, um
determinado conjunto de inclusdes que foi aprisio-
nado durante a cristalizagio do mineral de ganga
associado ao minério (e.g., quartzo em veios hos-
pedeiros de ouro) pode nio fornecer informagdes
diretamente relacionadas 2 precipitagio dos metais
(i.e,, condigdes de pressio e composi¢io do fluido
durante a mineralizacio; Wilkinson 2001). Muitas
vezes 0 minério estd superposto a alteracio hidroter-
mal disseminada e fissural, na qual formaram-se os
minerais que hospedam as inclusoes fluidas vidveis
a0 estudo (Wilkinson 2001). Uma solugio prética é o
estudo direto de inclusdes hospedadas nos préprios

minerais de minério (e.g., em esfalerita — (Zn,Fe)S,
pirargirita — Ag,SbS,, wolframita — (Fe,Mn)WO,,
cindbrio — HgS, estibinita — Sb,S,, pirita — FeS,,
hematita - Fe,O,, etc.), o que pode ser feito com
uso de microscopia dptica convencional, no caso de
minerais translicidos como a esfalerita, ou a partir
da microscopia com luz infra-vermelha transmitida
(e.g., Campbel et al. 1984).

No caso de bacias sedimentares, esse problema
¢ contornado com o estudo de inclusdes fluidas de
6Sleo e as inclusdes aquosas co-genéticas, que podem
representar o registro direto de um sistema petro-
lifero quando ativo (Munz 2001), especialmente
quando associadas a uma paleocoluna de 6leo (e.g.,
George et al. 2004).

Quanto a ltima premissa (Premissa 1), como
as inclusdes fluidas geralmente nio fornecem uma
informagao direta da pressio de aprisionamento dos
fluidos, muitos trabalhos tendem a abandonar o uso
da geobarometria de inclusées fluidas (Golstein &
Reynolds 1994). Muito embora em alguns sistemas
hidrotermais os gradientes de pressio nao sejam, em
geral, relevantes como mecanismos de precipitagio
do minério, em outros sistemas hidrotermais espe-
cificos, como no sistema magmatico-hidrotermal,
a importincia da estimativa da profundidade de
expulsio dos fluidos hidrotermais foi demonstrada
(Roedder & Bodnar 1997). A pressio de aprisiona-
mento, no entanto, pode ser determinada quando
hi pares de fluidos de composi¢oes distintas (e.g.,
H,O e CO,, H)O ¢ CH,, H,O e dleo) imisciveis
aprisionados separadamente no mesmo mineral
hospedeiro, pois o conjunto de seu comportamen-
to isovolumétrico molar (i.e., isocdrico) permite
estimar a pressao e temperatura de aprisionamento
(Roedder & Bodnar 1980).

Por fim, ¢ importante ter em mente que essas
premissas sio guias ao estudo das inclusdes fluidas,
pois a maioria das inclusdes fluidas nio cumpre uma
ou mais das trés primeiras premissas. Contudo, se
os desvios forem conhecidos e, o mais importante,
se estes desvios podem ser estimados, os resultados
podem ainda fornecer informagdes titeis a0 processo
interpretativo (Roedder & Bodnar 1997).

3. Relacdes de Mudancas de Fases em
Inclusoes Fluidas

Uma vez que o estudo petrogréfico tenha sido
realizado a contento, dada is condi¢des adequadas
(e.g., abundancia de inclusdes fluidas da amostra,
tamanho das inclusées fluidas da amostra, efc.) o
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estudo de inclusdes fluidas pode prosseguir com
o emprego de métodos analiticos quantitativos
e semiquantitativos (Roedder & Bodnar 1997).
Usualmente o estudo petrografico precede 2
andlise microtermométrica, dado A grande quan-
tidade de informagdes que este método fornece,
como sera visto adiante, além do fato de ser um
ensaio nio destrutivo e barato (Roedder 1984).

Com base nos principios de Roedder, o pro-
tocolo do estudo microtermométrico consiste em
medir a temperatura na qual ocorrem os pontos
de mudangas de fases devido ao aquecimento ou
ao resfriamento do fluido aprisionado na inclusio
fluida (Roedder 1984).

Informagdes importantes a respeito do fluido
podem ser estimadas, dadas as condicdes ideais,
tais como (1) pressio e temperatura de aprisio-
namento da inclusio fluida, (2) a composi¢io em
termos do sistema quimico dominante ¢ da sali-
nidade, ¢ (3) densidade do fluido (Roedder 1984,
Goldstein & Reynolds 1994). Estas informagoes,
quando associadas a uma geragio especifica de
inclusdes fluidas, permitem fazer inferéncias
sobre a origem ¢ a modificagio de um fluido
durante a evolugio de um sistema de interagio
fluido-rocha (Goldstein & Reynolds 1994, Roe-
dder & Bodnar 1997).

Para tais estimativas, os dados de temperatura
sdo interpretados com base em equagdes de estado
e diagramas de fase que permitam a reconstrugio
do campo de Pressio-Volume-Temperatura-
-Composi¢io que rege o comportamento do
fluido (Goldstein & Reynolds 1994). Tal deta-
lhamento pode ser encontrado na literatura,
como os exemplos de: inclusdes de dgua pura
(e.g., Diamond 2003a); inclusdes fluidas aquosas
compostas por solugdo eletrolitica (e.g., Bodnar
2003b); inclusdes fluidas portadoras de gases, tais
como CO, e CH, (e.g., Diamond 2003b); inclu-
sdes fluidas portadores de 6leo (e.g., Munz 2001,
Burruss 2003).

Virias medidas da temperatura nas quais ocor-
rem as mudangas de fase podem ser obtidas por
meio de observagdes ao microscdpio petrografi-
co, a fim de descrever a topologia de um sistema
quimico, com os respectivos campos de estabili-
dade das fases formadas, a partir da mudanga de
estado de um fluido aprisionado como uma fase
homogénea (Diamond 2003a). Como exemplo,
podem ser observadas:

(i) a temperatura de homogeneizac¢io (Th') de
inclusdes fluidas aquosas e de 6leo;

(i) a temperatura de fusio inicial (Tf1), medida
exclusivamente a partir de observagoes de
inclusdes fluidas aquosas, que pode ser inter-
pretada como a temperatura do eutético (Te)
em inclusdes fluidas que nio portam uma fase
gasosa (e.g., CH,);

(iii) a temperatura de fusio final de um sélido (Tft)
medida em inclusdes fluidas aquosas, seja o
sélido gelo (Ttg), sais hidratados (e.g., hidro-
halita, NaCl1.2H,O - Tthh) ou hidrato de gds,
no caso de inclusoes portadoras de gases (e.g.,
clatratos de CH, e¢/ou CO,, designados como
Ttcla);

(iv) outro parimetro microtermométrico rara-
mente utilizado no estudo de inclusoes fluidas
aquosas € a temperatura de nucleacio (Tn), que
corresponde A temperatura em que se formam
as fases durante o resfriamento de uma inclusio
fluida (e.g., T ).

Alguns autores ainda fazem o uso da medigio
da temperatura de decriptacio da inclusio fluida
(Td), que pode ser medida tanto em inclusoes
fluidas aquosas como de 6leo para complemento
da anilise microtermométrica. A Td corresponde
A temperatura na qual a inclusio fluida se rompe
durante o aquecimento, o que pode ocorrer antes
que a temperatura de homogeneizagio seja atingida,
ou mesmo no uso pratico de estimativa ripida da
temperatura de homogeneizagio de fluidos utili-
zando decriptémetros actsticos (Roedder 1984).

3.1. Temperaturas de Homogeneizagao

A temperatura de homogeneizac¢io ou tempe-
ratura de saturagio ¢ definida como a temperatura
na qual um fluido composto por diferentes fases
torna-se homogéneo (Roedder & Bodnar 1980,
Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994). Em
teoria, o fendmeno da homogeneizagio obtido
pela andlise microtermomeétrica representa uma
regressao a condicio de temperatura do momento
no qual a inclusio fluida foi formada (Roedder &
Bodnar 1980, Roedder 1984, Goldstein & Reynolds
1994). Contudo, como mencionado, a temperatura

1 Adaptagao para o portugués das abreviagdes, quantidades e siglas propostas
por Diamond (2003c).
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de homogeneizagio nio reflete a temperatura de
aprisionamento (Roedder & Bodnar 1980, Roedder
1984, Goldstein & Reynolds, 1994).

Para fins ilustrativos tomaremos aqui como
base um sistema simples, composto de H,O pura
(Fig. 7; Diamond 2003a). O envelope que limita os
estados das fases aprisionadas (i.e., liquido, sélido,
vapor e o locus do fluido supercritico) é denominado
isopleta, que pode ser também um ponto ou linha
desde que seja especifico para uma mesma compo-
sicio (Diamond 2003a). As inclusoes fluidas, por
apresentarem volume molar constante depois de
formadas, seguem uma trajetdria topoldgica linear
no diagrama P-T (Pressio e Temperatura) como
resposta as mudangas dos parimetros de pressio
ou temperatura (Diamond 2003a).

Depois de formadas pelo aprisionamento de
um fluido homogéneo, quando trazidas a supertfi-
cie, a redugio de temperatura leva a uma redugio
diretamente proporcional de pressio interna da
inclusio de acordo com uma isécora do diagrama
P-T (Diamond 2003a). Levando-se em conta uma
inclusio fluida rica na fase liquida (i.e., com redu-
zido volume molar de H,O, por exemplo, entre
18 a 24 cm?®. mol™), com a redugio progressiva da
temperatura o fluido atinge condi¢des P-T da curva
L-V (i.e., dos liquidos ¢ vapores) de modo que o
fluido antes homogéneo nucleia uma bolha, que
essencialmente consiste de um vicuo ou vapor de
dgua formado pela compressio do liquido contra as
paredes da cavidade (Diamond 2003a). J4 inclusdes
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Figura 7. Diagrama de temperatura versus pressao
mostrando os campos de estabilidade do estado
solido, liquido, vapor e o locus do fluido supercritico
(FSC) para o sistema H,0O puro. As linhas de
inclinagéo obliqua séo is6coras com valores de
volume molar em kg.mol! (Diamond 2003a).

com grande valor de volume molar de H,O (e.g.,
500 a 2000 cm’. mol') homogeneizam pela curva
do ponto de bolha, pela condensagio de um vapor
(Diamond 2003a). Existem ainda algumas inclu-
sodes fluidas que homogeneizam para um fluido
supercritico dado seu volume molar e condigio
de aprisionamento (Roedder 1984, Goldstein &
Reynolds 1994, Diamond 2003a).

Devido a inclina¢io das isécoras (i.e., as traje-
térias topoldgicas que uma determinada inclusio
com um valor de densidade fixo segue quando
ocorre a modificagio de temperatura e pressio),
a temperatura ¢ pressio de aprisionamento das
inclusdes fluidas é quase sempre maior que o valor
de Th (Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994,
Bodnar 2003b). Por isso considera-se o valor de
Tht como o valor minimo de temperatura de apri-
sionamento do fluido. Em inclusoes fluidas coge-
néticas com o mineral hospedeiro, Tht também é
o valor de temperatura minimo para a formagio
do mineral (Roedder 1984, Goldstein & Reynolds
1994, Bodnar 2003b). Isso é ainda mais evidente
no caso da homogeneizagio de inclusoes fluidas
de 6leo que possuem isécoras muito inclinadas,
sendo que seu valor de Th geralmente ¢ menor
(e.g., usualmente 10 a 20 °C) do que o estimado
para inclusoes fluidas aquosas cogenéticas (Munz
2001, Burruss 2003).

A excegio pode ocorrer em inclusdes de dgua
pura ou de baixa salinidade, formadas em baixa
ou moderada temperatura (< 150 °C), quando
a inclinagio das is6coras é praticamente vertical,
o que nio hd uma diferenca significativa entre a
temperatura de homogeneizagio e a real tempera-
tura de aprisionamento das inclusdes podendo ser
consideradas aproximadamente iguais (Roedder
1984, Goldstein & Reynolds 1994, Goldstein 2001,
Bodnar 2003b).

No caso de inclusdes com mais de uma fase, por
exemplo, em uma inclusio constituida de sélido,
liquido e vapor, é importante notar que a tempe-
ratura de homogeneizac¢io entre as fases ocorre
de modo parcial em temperaturas diferentes, com
a anica exceg¢io do ponto triplo (Bodnar 2003b,
Diamond 2003a). Por esse motivo, sio medidas
também as temperaturas de homogeneizagio par-
cial entre a fase liquida e vapor (Th L-V) e a fase
liquida e sélida (Th L-S). A temperatura da dltima
fase a se homogeneizar, neste caso, corresponde 2
temperatura de homogeneizagio total (Tht) (Roe-
dder 1984, Goldstein & Reynolds 1994, Bodnar
2003b, Diamond 2003a).
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A obtengio da temperatura de aprisionamento
(Tap), no entanto, depende de um prévio conhe-
cimento da pressio de aprisionamento (Roedder
& Bodnar 1980). Uma alternativa vidvel para a
obtencio de Tap é o uso de gradientes geotérmicos
como parimetro para a estimativa da pressio de
aprisionamento, o que em bacias sedimentares
pode ser feito com base na modelagem da curva de
compactagio e soterramento (Goldstein & Reynol-
ds 1994, Goldstein 2001).

Por fim, como ji foi citado (item 2), no caso
singular do aprisionamento contiguo de dois flui-
dos imisciveis de natureza distinta, o cruzamento
das is6coras (Fig. 8) de ambas as inclusdes refletem
a exata pressio e temperatura de aprisionamento

(Roedder & Bodnar 1980).

3.2. Temperatura do Eutético do Sistema Quimico
de Inclusoes Fluidas Aquosas

A estimativa da composigio quimica dos citions
maiores que compdem uma solugio eletrolitica
pode ser definida através da determinagio da tem-
peratura de eutético (Te; Roedder 1984, Goldstein
& Reynolds 1994). A temperatura do eutético cor-
responde a temperatura minima de estabilidade
liquida em um sistema quimico. Um fluido de
uma inclusio aquosa totalmente congelada quan-
do aquecido ird fundir quando atingir o valor de
Te (Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994).

Contudo, devido aos efeitos de metaestabili-
dade e a dificuldade de observacio de Te, espe-
cialmente para as inclusdes < 5 um, muitas vezes
¢ medido o valor de Tfi, que é correlacionado aos
viarios valores de Te que constam na literatura (Roe-
dder 1984, Goldstein & Reynolds 1994).

Muitas inclusdes apresentam um comporta-
mento metaestivel devido ao fenémeno de histe-
rese (Roedder 1984, Goldstein & Reynolds 1994).
Ahisterese sempre ocorre durante o congelamento
das inclusoes fluidas, razio pela qual a temperatura
de nucleagio das fases nunca equivale ao ponto de
mudanga de fases. Por esse motivo a tomada de
temperatura das mudangas de fase é sempre feita
durante o descongelamento (Roedder 1984, Gol-
dstein & Reynolds 1994).

Alguns procedimentos microtermométricos
(e.g., uso de baixas taxas de aquecimento, uso de
ciclos de aquecimento e resfriamento) podem redu-
zir a ocorréncia desse fendmeno durante o aque-
cimento, mas nio o evitar por completo (Roedder
1984, Goldstein & Reynolds 1994). A consideragio
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Figura 8. Diagrama de pressao versus temperatura,
mostrando o campo de ocorréncia das fases liquida,
vapor e supercritica (i.e., fluido supercritico, FSC)
para um petréleo do tipo black oil e o exemplo do
cruzamento de isécoras de dois tipos de fluido:
petréleo (inclusao fluida de petréleo, IFP) e agua
(inclusao fluida aquosa, IFAQ) (modificado de
Munz 2001).

de temperaturas de mudanca de fase ocorridas em
condi¢io de equilibrio metaestivel, especialmente
em baixa temperatura, constitui um fenémeno nor-
mal e que quando compreendido pode ser utilizado
na interpretagio dos dados microtermométricos.
Detalhamento e explicagio do fendmeno podem
ser encontrados em Roedder (1984).

Complicagdes adicionais advém de valores de
temperatura de eutético muito proximos, a exem-
plo dos sistemas KCI-NaCI-H,O, cujo eutético
ocorre a -22,9°C, e NaCl-H2O, cujo eutético ocor-
re em -21,2°C, o que torna impossivel sua distingao
microtermométrica em inclusoes fluidas de baixa
salinidade, compostas apenas da fase liquida e vapor
a temperatura ambiente (Goldstein & Reynolds
1994, Bodnar 2003b). Nestes casos, a determina-
¢ao da composig¢io dos sistemas somente é possi-
vel quando hi a presenca de um ou mais sélidos
filhos (silvita = halita) que possam ser identificados
tanto pelo seu comportamento microtermométri-
co, como descrito em Bodnar (2003b), como por
métodos alternativos, como o uso da microespec-
troscopia a laser Raman (e.g., Frezzotti et al. 2012).

O sistema CaCl,-NaCI-H,O possui um ponto
cutético estivel em -52 °C, além de ser composto
pelos subsistemas CaCl,-H,O, cujo eutético ¢ -49,9
°C, e o sistema NaCl-H,O com eutético em -21,2
°C (Bodnar 2003b).

Em caso de inclusdes fluidas portadores de
misturas de gases (e.g., CH,-CO,), a temperatura
de fusio inicial observada é sempre menor do que
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a de um sistema undrio (e.g., CO, puro) ou bini-
rio composto por um gis e dgua (e.g., CO,-H,O,
CH,-H,O; Diamond 2003b). Essa é uma caracte-
ristica geral de todos os sistemas bindrios nas quais
solucdes sélidas nio ocorrem (Diamond 2003b).

Ao contririo do ponto eutético de um sistema
unirio ou binirio com um gis, o ponto eutético
dos fluidos com mistura de gases é marcado pela
fusio da fase sélida do gis de menor temperatura,
o que no caso do sistema CH,-CO,-H,O, ocorre
ao redor da temperatura de ponto quidruplo do
sistema (-183 °C), que ndo pode ser atingida devido
A limitagio do método microtermométrico conven-
cional de congelamento das inclusdes fluidas com
nitrogénio liquido (Diamond 2003b). Assim, no
sistema CH,-CO,-H,O, a temperatura de fusio
do CO, sélido, que marca o eutético do sistema
CO,-H,0 e CO,-puro em -56,6 °C pode ocorrer
num intervalo de temperatura entre -56,6 °C e -85
°C para uma composicio de CH, que varia entre
e 82 % (Diamond 2003b).

Relagdes similares ocorrem em outros sistemas
nos quais hd mistura de gases (e.¢., H,O-CO,-N,).
Aidentificacio prévia das espécies gasosas utilizan-
do outros métodos auxiliares, como a microespec-
trometria a laser Raman (e.g., Frezzotti et al. 2012)
ou aanilise de voliteis (e.g., Salvi & Williams-Jones
2003), é indispensdvel na discriminagio e estimativa
das propor¢oes de fases gasosas.

3.3. Exemplos de Sistemas Quimicos de Inclusoes
Fluidas Aquosas

Similar A determinagio da composi¢io do
sistema quimico das inclusdes fluidas aquosas, a
estimativa da salinidade das solucdes eletroliticas é
realizada a partir do conhecimento do diagrama de
fases que rege os pontos de fusio de fases quanto
A variagio de salinidade do fluido, geralmente de
acordo com uma curva cotética (Roedder 1984,
Bodnar 2003c).

Trés sistemas quimicos sio mais comumente
identificados nas solugdes aquosas eletroliticas
que ocorrem em ambientes geoldgicos (Bodnar
2003b): (a) o sistema NaCl-H,O; (b) o sistema
CaCl,-NaCl-H,O; e (c) o sistema KCI-NaCl-H,O.

Também é comum a presenga de inclusdes por-
tadoras de gis representadas por sistemas quimicos
do tipo (d) SAL—GAS—HZO, onde a fragio gasosa ¢
geralmente composta por CO, puro ou associado a
outro gds (e.g., CH,, etc.), e a fragdo aquosa compre-
ende um subsistema quimico referente aos trés sis-

temas anteriormente descritos (Diamond 2003b).
Unma breve introdugio sobre o comportamen-

to de cada um desses sistemas ¢ sua relagio com a

estimativa da salinidade é mostrada abaixo:

(a) Sistema NaCl-H,0

No sistema quimico bindrio composto de
NaCI-H,O, o diagrama de fases (Fig. 9) que rege
0 comportamento em baixa temperatura da solugio
indica que, para inclusdes aquosas com salinidades
inferiores a 23,2 % em massa de NaCl?, a primeira
fase a fundir-se na temperatura do eutético esti-
vel (i.e., -21,2 °C) € a hidrohalita. Essas condicoes
variam com relagio A temperatura de fusio do gelo
(Hall et al. 1988, Bodnar 1993, Bodnar 2003b).
Equacdes empiricas como a apresentada por Bodnar
(1993) podem ser utilizadas para calcular a salini-
dade desses fluidos nessas circunstincias.

Em salinidades superiores a 23,2 ¢ inferiores
2 26,3 % em massa de NaCl, o gelo é a primeira
fase a fundir-se completamente na temperatura
do eutético estivel. Nesse caso, a hidrohalita per-
manece estivel até sua fusio final de acordo com a
curva cotética proporcional 3 salinidade da solugio
(Bodnar 2003b). A relagio utilizada para a determi-
nagio da salinidade nesta composicio é apresentada
por Sterner etal. (1988, 1992) como subsistema do
sistema NaCl-KCI-H,O. E importante ressaltar
que inclusdes formadas com essas salinidades sio
raramente descritas na literatura, em parte devido
a dificuldade do reconhecimento da hidrohalita
como ultima fase a fundir-se durante a anilise
microtermométrica (Bodnar 2003b).

Nos casos em que a solucio aquosa apresenta
valores de salinidade superiores a 26,3 % em massa
de NaCl, a tiltima fase s6lida acima do ponto perité-
tico € a halita (Bodnar 2003c). Na pritica, contudo,
inclusdes com valores de salinidade entre 30-35 %
em massa de NaCl nio precipitam halita (Bodnar
2003c¢). Nessas condigoes a salinidade das inclusdes
fluidas nio pode ser calculada pela fusio final de
gelo ou da hidrohalita (Bodnar 2003b).

Modelos para o célculo das salinidades deste
tipo de inclusio foram construidos utilizando-se a
temperatura de dissolugio da halita (Sterner et al.
1988, Bodnar 1994). Foram considerados os casos

2 Na literatura em geral sobre inclusdes fluidas utiliza-se tradicionalmente a
medida de concentragao em “percentagem em peso equivalente”. O peso
é a forca exercida sobre os corpos pela agao do campo gravitacional da
Terra e, portanto, depende da aceleragéo da gravidade. A estimativa com-
posicional que € feita pelos parametros de inclusdes fluidas, no entanto,
nao depende da aceleracao da gravidade (Bakker 2011).

80 ISSN 1679-2300

TERRA DIDATICA 13-2,2017



50 —r———T—r—T—T T T T T

40 -

30 Liquido +
Halita

20  Liquido E

10

Temperatura (°C)

Liquido +
Hidrohalita

Hidrohalita
+ Halita

Gelo +
Liquido

Gelo + Hidrohalita
-3 1 1 1 1 L 1 L 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Salinidade (% ms.)
Figura Y. Diagrama de fases do sistema binario Natl-H,0
(Hall et al. 1988, Sterner et al. 1988, Bodnar et
al. 1989, Bodnar 2003b).

em que a dissolugdo da halita ocorre ainda com a
presenga da fase vapor (Sterner et al. 1988), ou a
dissolugio da halita compreende a dltima fase a
homogeneizar-se (Bodnar 1994).

Bakker (2012a) prop6s um novo modelo, argu-
mentando que o modelo de Sterner et al. (1992)
fornece resultados de salinidade superestimados,
visto que a fase vapor ainda conteria quantidades
significativas de dgua. Ainda mais, Bakker (2012b)
aponta que este modelo nio respeita a regra de
fases de Gibbs, pois para um sistema com trés
componentes seriam necessarios dois parimetros
para a obtengio da composi¢io. Steele-Maclnnis &
Bodnar (2013), em contrapartida, reformularam o
modelo e com base em estudos empiricos mostra-
ram que o erro do cilculo da salinidade pela dis-
solugio da halita ainda na presenca de fase vapor é
geralmente menor que ~1,5 % em massa de NaCl.

(a) Sistema KCI-NaCI-H20

Em sistemas magmaitico-hidrotermais associa-
dos aos magmas graniticos, os citions dominantes
no meio aquoso sao o Na e o K (Burnham 1997).
Em especial, inclusoes fluidas contendo minerais
filhos de silvita e halita sio tipicos de depdsitos
de cobre tipo pérfiro (Roedder & Bodnar 1997).
Também sio comuns em bacias evaporiticas (e.g.,
Sabouraud 1994) ¢ podem estar relacionados a dia-
génese (e.g., Goldstein & Reynolds 1994).

O diagrama do sistema KCI-NaCl-H,O (Fig.
10) indica a existéncia de inclusdes saturadas e sub-
-saturadas em sais (Bodnar 2003b). Dependendo
da composi¢io da inclusio fluida deste sistema, 22
possibilidades de combinagdes de mudangas de fase

Eutético do Sistema
NaCl-H,0 (-21,2°C)

podem acontecer (Sterner et al. 1988). Sterner et
al. (1988) demonstraram que a salinidade pode ser
determinada a partir da temperatura de dissolugio
da tltima fase so6lida, halita ou silvita. No caso no
qual a tiltima fase a ser dissolvida é a halita, utiliza-
-se a mesma equagao para solugdes supersaturadas
no sistema NaCl-HZO. Caso contrario, utiliza-se
uma equagio com base na temperatura de disso-
lucio da silvita (Sterner et al. 1988).

Refutando a acuricia do modelo de cilculo de
salinidade com base exclusivamente na temperatu-
ra de dissolug¢io da halita e silvita, Bakker (2012b)
propds um novo modelo empirico para o cilculo
de salinidade para o sistema KCI-NaCI-H,O, a
similaridade do modelo proposto para o sistema
NaCl-H,O (Bakker 2012a).

(a) Sistema CaCl2-NaCI-H20

Fluidos com composi¢io quimica do sistema
CaCl,-NaCI-H,O sio abundantes em diversos
ambientes geoldgicos, sejam em bacias sedimenta-
res (e.g., Collins 1975, Hanor & Mclntosh 2007),
em ambientes hidrotermais submarinos (e.g., Vanko
1988, Vanko et al. 1988) ¢ em diversas classes de
depésitos minerais, a exemplo: depésitos de Pb-Zn
do tipo Mississippi Valley (e.g., Haynes & Kesler
1987, Basuki & Spooner 2002, Stoffell et al. 2008),
depésitos de ouro orogénico (e.g., Robert & Kelly
1987), depésitos de 6xido de ferro-Cu-Au, também
denominados pela sigla IOCG (e.g., Xu 2000).

As inclusdes fluidas deste sistema (Fig. 11) que
apresentam apenas as fases vapor e liquida 2 tem-
peratura ambiente, quando completamente con-
geladas apresentam trés fases sélidas: gelo, hidro-
halita (NaCL.2H,O) e antarticita (CaCl,.6H,O).
Durante o aquecimento, usualmente a primeira
fase a fundir-se € a antarticita na temperatura do

NaCl KCI

Figura 10. Diagrama de fases do sistema KCI-NaCl-H,0
em baixa temperatura (Hall et a/. 1988, Bodnar
2003b).
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Figura 11. Diagrama de fases do sistema CaCl,-NaCl-H,0
(Vanko et al. 1988, Bodnar 2003b).

cutético estivel, seguindo-se a fusio da hidrohalita
e, posteriormente, do gelo (Bodnar 2003b).

Em fluidos supersaturados, a halita ocorre
como mineral filho a temperatura ambiente. J4
em inclusoes fluidas com composi¢des excepcio-
nalmente ricas em célcio, além de halita ocorre em
também a tetrahidrato (CaCL,.2H,O) ou mesmo
dihidrato (CaCl,.4H,O) como mineral filho estivel
(Steele-Maclnnis et al. 2011).

Diferentes modelos para o cilculo da composi-
¢ao deste tipo de fluido sio encontrados na litera-
tura utilizando dados empiricos ¢ tedricos (Vanko
et al. 1988, Oakes et al. 1990, Williams-Jones &
Samson 1990, Naden 1996, Chi & Ni 2007).

O modelo mais recente (Steele-Maclnnis et al.
2011) foi baseado em dados microtermométricos e
microanaliticos e permite o cilculo da composig¢io
de inclusées fluidas do sistema CaCl,-NaCl-H,O
com base em duas propriedades de mudanca de
fase, baseado no ponto de fusio de dois sélidos
(e.g., hidrohalita e gelo para inclusdes subsaturadas,
ou halita e gelo, para composi¢io saturadas e ricas
em sddio, efc.). Este modelo, em particular, inclui
inclusive as composigdes ricas em cilcio onde se
prevé a possibilidade da presenca de tetrahidrato e
dihidrato de cilcio como minerais filhos (Steele-
-Maclnnis et al. 2011).

3.4. As Inclusoes Fluidas de Hidrocarbonetos

Uma classe de inclusées fluidas formadas
majoritariamente em ambiente sedimentar sio as
inclusoes fluidas portadoras de hidrocarbonetos
associados a sistemas petroliferos (Burruss 1981,
Munz 2001, Burruss 2003). Essas inclusoes fluidas
compreendem tanto aquelas inclusdes fluidas de

6leo como as inclusdes fluidas de gis associado a
um sistema petrolifero, portadoras exclusivamen-
te de hidrocarbonetos leves (i.e., C -C,; Burruss
2003).

Na literatura em geral, as inclusdes fluidas de
6leo sio também denominadas na literatura como
inclusdes fluidas de petréleo (e.g., Roedder 1984,
Munz 2001, Burruss 2003), inclusdes fluidas de
hidrocarbonetos (e.g., Burruss 1981), ou simples-
mente chamadas por alguns autores de inclusdes de
6leo (e.g., Eadinton & Kempton 2008) dependendo
da técnica e dos objetivos de estudo.

As inclusoes fluidas de 6leo, ao contrario das
inclusdes portadoras exclusivamente das fases gaso-
sas, ocorrem principalmente em bacias sedimenta-
res (Munz 2001) e raramente sio encontradas em
rochas metamorficas e igneas fraturadas (e.g., Munz
etal. 2002). Diferentemente das inclusdes compos-
tas apenas por gases, as inclusoes de 6leo sio pronta-
mente reconhecidas por meio de microscopia, pois
as mesmas fluorescem quando excitadas pela luz
ultravioleta (Fig. 12) emitindo luz no comprimento
de onda visivel ao olho humano (Burruss 1981).

Como sio portadoras da fragio mais pesada
dos hidrocarbonetos, essas inclusées tém com-
posigio complexa (Fig. 13) compreendida desde
as fragdes mais leves (gases de hidrocarbonetos)

‘liquido

vapor

20
— [ .

Figura 12. Fotomicrografia de exemplos de inclusoes
fluidas de 6leo em (A) luz transmitida polarizada
branca e (B) sob luz ultravioleta epifluorescente

com cor de fluorescéncia branca azulada (Suchy
etal. 2010).
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Figura 13. Cromatograma em fase gasosa de petréleo, que exemplifica toda a abrangéncia de classes de componentes
presentes no petréleo de uma incluséo fluida, incluindo compostos saturados, compostos aromaticos (BTEX-benzeno,
tolueno, etil-benzeno, xileno e hidrocarbonetos arométicos policiclicos) e diferentes classes de biomarcadores
(diamantoides, terpanos, etc.), além de resinas e asfaltenos néo resolvidos por esse tipo de analise (modificado

de Wang et al. 2007).

até as fragdes mais pesadas dos dleos que incluem
toda a classe de compostos saturados parafinicos,
além de compostos aromiticos, resinas ¢ asfalte-
nos (Burruss 2003). Ainda em menor propor¢aio,
essas inclusodes fluidas também apresentam fésseis
moleculares (biomarcadores) reconheciveis com
andlises laboratoriais (Burruss 2003).

Uma grande abundincia de inclusées flui-
das de 6leo estd geralmente associada ao registro
ubiquo da atividade de um sistema petrolifero,
podendo estar presentes em paleorotas de migra-
¢ao, em grandes perfis verticais em reservatorios
de petréleo atuais, ou mesmo aqueles exauridos,
por exemplo, devido a0 rompimento parcial ou
total da rocha selante (CSIRO 1996, Munz 2001,
George et al. 2004, George et al. 2007). Uma vez
formadas, as inclusoes de 6leo constituem sistemas
fechados preservando o éleo de qualquer modifi-
cagio posterior ao preenchimento do reservatd-
rio. Por isso, alguns autores interpretam o 6leo
das inclusoes fluidas como um paleo-6leo (e.g.,
Lisk & Eadington 1994, Pan et al. 2003, George
et al. 2004), representativo dos primeiros pulsos

de migragio para o reservatério. Por conta disso,
diversos autores aplicaram estes conceitos para
interpretar as condi¢oes prevalecentes no momen-
to inicial de preenchimento dos reservatérios (e.g.,
Lisk etal. 1998, Parnell et al. 2001, Lisk et al. 2012,
Xie et al. 2013).

A formagio das inclusdes de dleo e de gis
depende de uma série de fatores como o favore-
cimento da cimentagio, a permo-porosidade, a
saturagio de 6leo e a molhabilidade do reserva-
tério (Munz 2001, Teinturier & Pironon 2004).
Durante os estdgios iniciais de preenchimento de
um reservatério, as rochas apresentam saturagio
de 6leo varidvel o que permite que a cimentagio
dos poros ¢ a recristalizagio de microfraturas for-
mem inclusoes fluidas (England et al. 1987, Munz
2001). Como o fluido depende de espaco para per-
colar pela rocha, a formagio de inclusoes fluidas
depende de boa permo-porosidade (Goldstein &
Reynolds 1994), a exemplo do campo de Ula, no
Mar do Norte (Oxby et al. 1995).

Com relagio 2 saturagio de fluidos e 3 molha-
bilidade, em estudo experimental, Teinturier &
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Pironon (2004) demonstraram a formacio de
inclusdes fluidas de 6leo ¢ aquosas a partir da
recristalizacio de microfraturas e em sobrecresci-
mento de cristais de quartzo para diferentes pro-
porcoes de dgua/Sleo. Os resultados mostraram
que a formagao das inclusoes fluidas é dependente
da molhabilidade dos grios a 6leo ou a dgua, tan-
to quanto a propor¢io de dgua e Sleo do sistema
(Teinturier & Pironon 2004). Quando o meio se
encontra molhado a 6leo, a formagio de inclusoes
fluidas é rara (Teinturier & Pironon 2004). Quando
0 meio se encontra molhado a dgua, a formagio
de inclusdes fluidas ocorre até mesmo quando o
reservatério se encontra quase saturado em éleo
(i.e., 90 % em massa de 6leo e 10 % em massa de
dgua; Teinturier & Pironon 2004). Por outro lado,
a segregacio de 6leo e dgua previamente i forma-
¢3o das inclusoes fluidas pode inibir a formacio de
inclusdes aquosas saturadas em metano (Teinturier
& Pironon 2004). Experimentos similares feitos
com calcita mostraram que é possivel a formagio
de inclusdes fluidas de 6leo em microfraturas
recristalizadas em reservatérios saturados em éleo
(Chen et al. 2015).

Ainda quanto aos experimentos de formagao
de inclusdes sintéticas, o 6leo aprisionado nas
inclusoes é representativo quimicamente do éleo
parental, em termos da composi¢io de saturados,
aromdticos, resinas e asfaltenos até 250 °C para
inclusdes hospedadas em quartzo, muito embora
possa haver inversio na proporgio de resinas e
asfaltenos (Teinturier et al. 2003). Craqueamento
térmico com geragio de metano foi observado a
temperaturas acima de 250 °C (Teinturier et al.
2003).

O modo de aprisionamento das inclusdes
fluidas afeta de modo significativo a composi¢io
das inclusdes em termos de saturados, aromaiti-
cos, resinas ¢ asfaltenos (Pang et al. 1998). Em
estudos cromatogrificos de dleos de inclusdes
fluidas e de 6leo cru provenientes de diferentes
bacias da Austrilia ¢ de Papua Nova Guiné, Pang
et al. (1998) revelaram que os 6leos aprisionados
em inclusdes fluidas que se formaram junto ao
cimento diagenético exibem um enriquecimento
em compostos arométicos, resinas e asfaltenos em
comparagio com o 6leo do reservatério. O mes-
mo nio foi observado para os 6leos das inclusoes
fluidas formadas em microfraturas, que mostraram
composi¢io préxima a dos 6leos dos reservatérios

(Pang et al. 1998).

3.4.1. Termodinamica do Petroleo

Diferentemente das inclusoes fluidas aquosas
que compreendem sistemas quimicos simples (Bod-
nar 2003b, Diamond 2003b), cuja composigio global
pode ser facilmente estimada a partir de métodos
indiretos como a microtermometria (Roedder 1984)
permitindo a reconstru¢io do campo de estabilida-
de termodinimico de cada fase fluida a partir das
equagoes de estado simplificadas (e.g., Bodnar &
Vityk 1994, Atkinson 2002, Bakker & Brown 2003,
etc.), os 6leos minerais consistem de uma complexa
mistura de compostos orginicos, o que nio permite
uma simples estimativa composicional via anilise
indireta (Munz 2001, Burruss 2003).

Como exemplo, diferentes classificagoes de 6leo
com base na sua composi¢ao podem ser encontra-
das na literatura dependendo da aplicagio (McCain
1990). Na geoquimica orginica, usualmente os
6leos sio classificados quanto ao paleoambiente
deposicional das respectivas rochas geradoras (e.g.,
6leos marinhos, lacustres, de ambiente transicional
evaporitico, efc.) e 3 maturidade térmica durante a
geragio (Tissot & Welte 1984). Contudo, como o
estudo das inclusdes fluidas volta-se para a palco-
termometria e paleobarometria, faz-se necessirio
também o uso de classificagbes fisico-quimicas do
petréleo (Munz 2001).

As acumulagdes de petréleo sio comumente
classificadas como acumulagoes de (1) gds natural,
de (2) condensados, de (3) Sleo volitil e de (4) black
oil (Fig. 14; Munz 2001). Essa variagio na composi-
¢do deriva da propor¢io dos maiores componentes
presentes no petréleo, ou seja, a proporgio de hidro-
carbonetos leves aumenta na seguinte ordem: black
oil, 6leo volitil, condensados e gis natural (McCain
1990). O gés natural pode ainda ser classificado
como gis seco ou gis umido (McCain 1990). O
gis seco € constituido quase que exclusivamente
por metano, com tragos de etano, propano, butano,
nitrogénio e pentano, além de poder conter outros
gases que nio sio hidrocarbonetos, como o diéxido
de carbono (McCain 1990). Ja o gds timido mostra a
presenca dos hidrocarbonetos leves (C,-C;) emasso-
ciagio com tragos de hidrocarbonetos mais pesados
(C,-C,,), além de poder apresentar ou nio outros
compostos constituidos de moléculas inorginicas
(McCain 1990).

Tal variagio ¢ derivada do estdgio de maturagio
térmica da rocha geradora e implica em diferentes
caracterfisticas termodinimicas (Tissot & Welte
1984). Seguindo o exemplo dado por Munz (2001;
Fig. 14), em um reservatdrio de gis seco, por exem-
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Figura 14. Diagrama P-T mostrando as isopletas
representativas das diferentes classes de petréleo
(Munz 2001).

plo, a redugio de pressido isotérmica em condigdes
naturais de temperatura nunca causard a dissociagio
do fluido em duas fases, o que no diagrama de pres-
sdo e temperatura corresponde A curva dos liquidos.

Por outro lado, a redugio de pressdo isotérmica
em um reservatério de condensado faz com que a
mudanga de fase ocorra no ponto de orvalho, ou
seja, ocorre a condensagio de parte da fase vapor
em liquido (Munz 2001). Reservatérios de éleo
volitil e black oil, quando submetidos a redugio de
pressdo isotérmica, dissociam-se em duas fases a
partir do cruzamento com o ponto de bolha, carac-
terizado pela evaporagio de parte da fragio liquida
(Munz 2001).

A partir da composi¢io molar percentual do
petréleo e de equagdes de estado sdo feitos os cil-
culos de isopletas e isécoras utilizados na predi¢io
de caracteristicas fisico-quimicas ¢ em tltima ins-
tincia na interpretagio paleotermométrica e pale-
obarométrica das inclusoes fluidas de 6leo e de gis
associado ao petréleo (Munz 2001). Os resultados
mais acurados para os cilculos de simulagio do
comportamento termodinimico de petréleo sio
conseguidos a partir do uso de equagdes de estado
ctibicas (McCain 1990), como as equagdes de Soa-
ve-Redlich-Kwong (Soave 1972) e Peng-Robinson
(Peng & Robinson 1976).

A limitac¢io na capacidade de estimativa da
composi¢io molar percentual de cada componente
para as pequenas aliquotas de 6leo de uma inclusio
fluida restringe a aplicac¢io direta de equagdes de
estado (Thiéry et al. 2002). E possivel fazer uma
inferéncia da composi¢io global dos 6leos a partir
da fragdo de vapor (Fv) e do valor de Th (Fig. 15)
das inclusdes fluidas (Bourdet et al. 2008).

Contudo, este método é limitado as condiges

Fragao de Vapor Volumétrica a 20 °C (%)

de contorno experimentais e deve ser utilizado
apenas como um indicativo composicional e na
identificagio de fendmenos de reequilibrio (Fig.
16) das inclusdes fluidas devido a modificagio p6s-
-aprisionamento (Bourdet et al. 2008).

Na literatura o problema da estimativa com-
posicional foi parcialmente contornado de duas
maneiras diferentes: (i) assumindo-se a composi¢io
do dleo das inclusdes equivalente iquela do 6leo
cru atualmente presente no reservatério (e.g., Narr
& Burruss 1984, McLimans 1987, Bodnar 1990)
ou (ii) pela estimativa da composigio a partir de
um modelo pseudo-composicional (e.g., Aplin et
al. 1999, Thiéry et al. 2002).

No primeiro caso, a composi¢io ¢ assumida
arbitrariamente como a mesma do reservat6rio com
parAmetros indiretos (e.g., reservatdrios de idade
geoldgica recente; similaridades entre parimetros
composicionais estimados do 6leo das inclusdes e
do 6leo do reservatério) e a mesma ¢é aplicada em
equagoes de estado conhecidas (Munz 2001). Con-
tudo, essa abordagem ¢ limitada visto que virios
reservatorios de petréleo apresentam modificagdes
quimicas significativas posteriores 2 entrada do
6leo no reservatdrio (Aplin et al. 1999, Thiéry etal.
2002), como processos de biodegradacio, lavagem
do dleo por influxo de dgua (water-washing) ou de
gis (gas-washing) e mistura de diferentes tipos de
Sleo (Tissot & Welte 1984).

No segundo caso, uma pseudo-composicio é
formulada a partir de processos matematicos itera-
tivos, seja a partir da composi¢io de um 6leo com
contexto geoldgico similar (e.g., Aplin etal. 1999) ou
apartir da inferéncia realizada exclusivamente a par-
tir de parAmetros fisico-quimicos do 6leo das inclu-
soes fluidas com base em uma biblioteca de variadas
composicoes de dleo (e.g., Thiéry et al. 2002).
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Figura 15. Diagrama Th versus Fv a 20 °C, com 0s campos
de ocorréncia das principais classes de petrleo
(McCain 1990) para inclusoes fluidas de petréleo
tedricas (simplificado de Bourdet et al. 2008).
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Figura 16. Diagrama esquematico de Th versus Fv mostrando
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ao esperado para inclusdes de petréleo que exibem
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de diferentes populagdes de petrdleo (Bourdet et al.
2008).

O método de Aplin et al. (1999) consiste do
uso da composigio do dleo atualmente presente
no reservatério como parimetro de entrada de
um modelo matemitico de regressio com uso de
softwares comerciais voltados para simulagio PVT
(Pressio-Volume-Temperatura). O processo itera-
tivo baseia-se no valor de Th medido na microter-
mometria e de Fv medido a partir de microscopia
confocal de varredura a laser (Aplin et al. 1999).
A maior limitagio deste método estd na grande
dependéncia do petrdleo inicial escolhido (Aplin
etal. 1999).

No método de Aplin et al. (1999) sio seguidos
8 passos, implementados como um algoritmo no
software comercial VTFlinc® (VTFlinc 1997) de
modo interativo para estimar a composicio do 6leo
das inclusoes:

(i) no primeiro passo, escolhe-se a composi¢io de
um petréleo de um reservatério préximo ou
com mesmas caracteristicas ‘genéticas’ do éleo
das inclusoes fluidas;

(i) no segundo passo, a partir do soffware de simu-
lagio PVT é calculada a pressio de saturagio na
temperatura de saturagio (i.e., temperatura de
homogeneiza¢io) da inclusio fluida;

(iii) no terceiro passo realiza-se uma simulacio
‘flash’ ou cdlculo de composi¢io de fases na
temperatura de saturac¢io, notando o volume
molar total de petrdleo;

(iv) no quarto passo calcula-se a pressio de satura-
¢do do petréleo a temperatura ambiente. Essa
deve ser a mixima pressio dentro da inclusio
fluida a temperatura ambiente;

no quinto passo ¢ realizada uma série de simu-
lagdes lash’ ou de célculo de composicio de
fases a temperatura ambiente e para diferentes
valores de pressdo abaixo da pressio de satu-
ragio. Nesta etapa sio anotados os volumes
molares para cada valor de pressio, sendo que
quando o volume molar da mistura a tempe-
ratura ambiente equivale ao volume molar
da temperatura de saturagio, os dois pontos
encontram-se na mesma isécora;

(v) no sexto passo ¢ calculada a razio liquido/
vapor a temperatura ambiente do petréleo
incluido e do petréleo escolhido para o inicio
da simulagio. Se o volume calculado para as
fases liquida e vapor equivale ao volume medi-
do pela microscopia confocal de varredura a
laser, entdo a composi¢io do petréleo inicial é
considerada uma representagio acurada para
a modelagem do petréleo da inclusio fluida;

(vi) no passo sete, caso a condigio do passo seis nao
seja atendida, uma quantidade arbitraria de gis
natural é adicionado ou removido da composi-
¢do do petréleo originalmente escolhida;

(vii)no passo oito o procedimento é repetido
até que a condigio definida no passo seis seja

estabelecida.

Thiéry et al. (2000, 2002) desenvolveram o
modelo a-f baseado no trabalho de Montel (1993)
¢ o implementaram no software FIT-Oil© (Thiéry
2011). Neste modelo, a composi¢io do petréleo
pode ser simplificada por uma expressio com base
em duas varidveis (Eq. 1).

B «
Xpp1 = A * (1 pea 1) * x, (Equagao 1)

Ondex ex correspondem as fragdes mola-
res dos cortes com “n” e “n+1” dtomos de carbo-
no e “a” e “B” sdo pardmetros obtidos a partir da
regressio matemdtica da composigio de petréleos
de um banco de dados (Thiéry et al. 2002, Ping et
al. 2011). O parimetro “a” descreve a distribui¢io
geométrica das fragdes nio voliteis (i.e., com “n”
maior que 10) como fungio de “n”, com valores
tipicos entre 0,6 ¢ 0,91 (Ping et al. 2011). Jd o
parimetro “B” descreve a variagio na composigio
da fragdo volitil (i.e., de C,-C)), indicando o seu
enriquecimento para valores positivos ou o seu
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empobrecimento em voldteis para valores negati-
vos, sendo que valores tipicos ocorrem entre -0,2
e 1 (Ping et al. 2011). Nota-se aqui que na pritica
¢ utilizada uma versio modificada da equagio 4.1,
que pode ser encontrada no apéndice de Thiéry
et al. (2002) e ¢ a versio disponibilizada junto ao
software FIT-OILO (Thiéry 2011).

O processo de cilculo da curva “0-B” com-
preende um modelo iterativo entre os parimetros
composicionais da inclusio fluida e os valores de
“o” e “B” (Thiéry 2011). Para calcular um ponto

“a-B” considera-se as propriedades isocéricas de
uma inclusio fluida, onde para um dado conjunto
dos valores de Fv medido pela microscopia confocal
por varredura a laser, temperatura de medigio (Tv)
da Fv e Th, n6s calculamos “a” em funcio de “B”
primeiramente assumindo um valor para “o” (e.g.,
0,9), e em seguida calculamos o volume total (V,)
para Th (Thiéry 2011). Entdo, calcula-se nova-
mente o volume total (V,), mas dessa vez a partir
de mesma composicio assumida de 6leo, conside-
rando o valor de Fv e a temperatura de medigio Tv
(Thiéry 2011). O procedimento ¢ repetido até os
valores de V, e V, sejam equivalentes (Thiéry 2011).
Uma vantagem do modelo “0-B” é a representagio
de diferentes composi¢des de petréleo em um
diagrama bivariante (Fig. 17; Thiéry et al. 2012),
que € similar a comparagio direta entre Fv e Th
(Bourdet et al. 2008).

O modelo “a-B” ¢ limitado, pois apenas com
os parAmetros de Th, Fv e Tv nio se pode limitar
um tnico par de valores “a” ¢ “B”, sendo necessario
estipular outro parimetro de contorno, seja pelo

2 0.4
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Figura 17. Diagrama “a-B" com os campos de valores para as

principais classes composicionais de petréleo (McCain
1990) limitado em vermelho e exemplo de curva a(B)
em roxo. Valores da composigdo molar percentual de
metano (C,) séo indicados nas curvas tracejadas em
preto (Ping et al. 2011).

°API, que pode ser estimada de modo indireto (e.g.,
Stasiuk & Snowdon 1997), ou pela estimativa da
percentagem molar de metano a partir da micros-
copia FT-IR (e.g., Pironon et al. 2001).

Posteriormente, Ping et al. (2011) apresenta-
ram um modelo “0-f” simplificado, denominado
como modelo “B”. Este modelo nio se encontra
implementado no software FIT-Oil© (Thiéry
2011). Esta simplificagio foi realizada com uma
nova interpolagio dos parimetros composicionais
dos petréleos fixando um valor de “a” (i.e., 0,92), ja
que o intervalo de variagio de “a” é consideravel-
mente pequeno em comparagio com “B” (Ping et
al. 2011). A principal vantagem dessa simplificagio
foi poder expressar o modelo composicional com
apenas um pardmetro (B), em especial devido a
correlagio desse parimetro com a composicio de
metano do petréleo (Ping et al. 2011).

E interessante notar que ambos os modelos
de Aplin et al. (1999), Thiéry et al. (2000, 2002) ¢
mesmo o modelo simplificado de Pingetal. (2011)
apresentam vantagens ¢ desvantagens similares
(Ping et al. 2011). Em especial ambos os modelos
sao limitados, pois nio permitem uma estimativa
precisa da fragio leve dos hidrocarbonetos, com-
posta majoritariamente de metano, muito embora
as estimativas permitam prever a pressio de satura-
¢io com erro de menos de 10% de desvio absoluto
médio (Ping et al. 2011).
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Resumo: Este trabalho visa introduzir as bases conceituais, a filosofia e 0 estado da arte atual do estudo de inclusdes fluidas. 0 texto
inicia com uma breve visao geral de desenvolvimento histdrico e do estado atual desse campo de estudo. A partir deste ponto séo
abordados os principais conceitos quanto a origem das inclusdes fluidas e as premissas bésicas para interpretacao dos pardmetros
derivados das inclusdes (Regras de Roedder). Por fim, sao apresentadas as bases da intepretagao dos dados microtermométricos,
com exemplos de sistemas quimicos de inclusdes fluidas aquosas, além de uma revisao dos conceitos que envolvem o estudo das

inclusoes fluidas de petrdleo.
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