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I NTRODU~Ao

Nesse trabalho sao aprcscntadas os dad os
microtcrmomctricos c as caructcristicas fisico-quimicas
dos fluidos mincrali zantcs, rcfcrcntes ao estudo das
inclusoes tluidas ( lOa 50 urn, cornprimcnto no maior
c ixo) , prcsent cs em 100 rcgiocs refcrcntcs a SI lfun inas,
oriundas de 23 cristais de bcrilo, nas varicdades agua­
marinha, morganita c goshenita. pc rtc ncc ntcs a quatro
corpos pcgmati ticos (Ipc, Fcrrcirinha, Jonas Lima c
Escondido) sit uados it nordeste da cida dc de Governa dor
Valadares, MG. porciio lcstc da Folha de Ma rilac (SE-23­
Z-13-VI). dando continuidadc 'lOS estudos em
descnvolvimento na rcgiilo (Gandini,1999 ; Bello et al. ,
2000, De Carvalho 2004, entre outros) .

Os pcg rna titos estudados pertcuccm ao Campo
Pcgmatitico de Marilac, Distrito Pegrnatit ico de
Governador Valadares , Provincia Pcgmatitica Oriental do
Brasil. Loculizam-sc na porcfio orienta l da Faixa Arucuai,
nas proximid adcs da borda lestc do Craton do Sao
Francisco. c cncontram-sc cucuixados nos micaxistos da
Formacao Sao Tome do Grupe Rio Docc, atribuid o ao
Proterozoico Medic a Superior (Pinto et al. 20(2 ).
Constitucm corpos tabulares cc ncordantcs com as
cncaixantcs. possucm idadcs Rb/Sr == 497 ± 13 Ma,
relativas ao Cicio I3rasiliano (lvlarciano, 1985). A
estrutura<;ao desses corpos varia do tipo zonado simples
(lpe/Ferreirinh a) ao complexo (Jonas Lima/Escondido).
Sao constituidos esse ncialmente pOI' feldspato, pOI' vezes,
pertitico. quartzo (hia lino, .IiI/lie, roseo e leitoso),
muscovita, albita, ils vezes, cleavelandita. Os acesso rios
mais com uns sao: bioti ta. granada. ferroco lumbita­
tantalita. turmalina (preta, verde e. mais raramente.
azulada) e berilo (industrial, ;\gua-marinha, morganita e
goshenita) (ivlarc iano 19S5. Correia Neves et al. 19S6;
Gandini. 1999. Dc Carvalho 2(04) .

MATE R IA lS E M ETODOS
OS estudos petrog rMico s das inclus6es foram

desenvo lvidos em tlill microscopio petrogrilfico binocular
da marca Leitz Wetzlar, com ocu lares de lOx e 25x e
objetivas de 3.5x . lOx e 32x/UT50. Os estudos
microtermomctricos foram executados em platinas de
marca Chaix-Meca. (Poty et al. 1976). acopladas aos
microscopios petrogdlficos descritos acima. Foram
inicia lmente observadas 100 regi6es de SI li"agmentos de
cr istais. totalizando 0 estudo dc, aproximadamente, 820
incluslies. de forma a definir suas caracteristicas nas
variedades de berilo dos quatro corpos pegmatiti cos. Os
estlldos foram realizados nos laboratorios de Inclusoes
Fluidas do DEGEO/EM/UFOP, do IGc/USP e do CDTN.

MORFOLOGIA E DISTRIB UI~Ao DAS
IN CLUSOES FLUIDAS

Conforme discutido em De Carvalho (2004). os
cristais de bcrilo contcm um nurncro rclativarncnte
clcvado de inclusocs fluidas que OCOITem tanto reunidas
em pcqu cnos grupos. como isoladas em dctcrminadas
rcgiocs do crista l, De modo gcra l, possuem morfol ogias
rcgul arcs, rcprcscntadas pOI' cr istai s negati ve s
hcxagon ais, prcdomi na ntcs so brc as irrcgularcs,
Dist rib ucm-sc segundo oric ntacocs pa ra lclas ,
pcrpcndicularcs ou inclinadas em rclacao ao cixo c do
minera l hospedei ro, com fcicocs indicativa s, na maioria
dos casos, de origem primaria, cmbora tenham sido
tambern obscrvadas em pianos de cicatri zacao de fraturas
intcrnas, constituiudo inclusocs pscudo-sccundarias Em
alguns casos, cncontram-se dispostas em fruturas muito
bern dclineadas, sugerindo uma orige m posterior com
rclacfio ,is pscudo-sccundarias. Dcve 'linda SCI' rcssa ltado,
que algumas inclusocs irregularcs aprcscntam fcicocs
indicutivas de escape de fluidos (le akage) ou
cstrangulamento (lIeck illgc/oll'lI) , sugcrindo modificacocs
postcriorcs ao sou aprisionamcnto, niio tendo sido
considcradas nos cstudos microtermomctricos.

No que sc rcfcrc ao numcro de fascs it temperatura
ambiente (25°C), excetuando-se os cristais de morganita
e goshenita, as .inclusoes fluidas apresentaram-se
essencialmente bifYlsicas com predominflll cia da nlse
liquida. Em casos particulares observou-se a presen<; a de
inclusoes trifilsicas e multi f;\sicas com aprisionamento de
I ou mais fases solidas. No caso das amost ras de
morganita e goshenita, predominam inclus6es tlu idas
trifilsicas compostas pm dois Iiquidos imisciveis, alcm de
uma l~l se gasosa .

Os s6 1iclos prcscn tcs nas inclu socs ll uidas sao,
cm sua ma ioria , anis6tropos. possui ndo co lora<;ao
castanho-avcrmelhacla ou vcrde. Opt ica mc nte parccc
tatar-sc de palhctas dc mica provenic ntcs da
encaixantc co nsti tuida pclos m icaxis tos cia
Fonna<;iio Sao Tome, aprisionadas ocasionalmc ntc .

ANA LISES MI CROTERMOiVI ETRI C AS E
C A RACTER IZACAo DO S F LU ID OS
MI NERA LI ZANTES

Para cada grupo de inclusoes tluidas lo ram registradas
as tempcraturas de fusao e homogeneiza<; ao das f~l se s

presentes e determinadas ils composi<;oes quimicas das
solu<;oes aquosas, pOI' meio das temperatura s do eutctico
(Te), 1\ salinidade. expressa em equivalente da
porcentagem em peso de NaCI, resultou das medidas da
temperatura de fusao do clatrato (Tcl) ou da temperatu ra
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de fusiio do ge lo (Tgc) , as valores de Tc, Tge e Tel, ao
lado dos rcfc rcn tes as tcm pcraturas de hom ogcn e izucfio
do CO~ (Thl"021 pcrmitiram identificar dois grupos
distintos de inclusocs fluidas, independentemente de suus
caractcristicas (morfologia, oricntacao, etc.) (Tabcla I e
2).

Os valores de Te das inclusocs dos cristais de berilo
provcnicntes do Pegmatite lpe, parccern sugcrir uma

cvo lucao partindo de sistemas aq uosos com Na", 1(' ,
podendo center Fe2' e Fe.", para so lucoes mai s
enriquccidas, principalmcnte em C}+. Dcvc-sc rcssaltar
que enquanto nas inclusoes primarias ocorrc, muitas
vczes, lll l1 espalhamcnto grande em scus valorcs de Tc, as
pscudo-sccundarias, rcprcscntativas de lluidos muis
evoluidos, aprcscntaram picos pOI' volta de -49°C c ­
39°C, cvidcnciando 0 aporte de Ca2, no sistema.

Tahcla I - Dad os microtcrmometricos das inc lusocs fluidas dos bcri los dos Pcgmat iros Ipc e Fcrrcirinhu.
['Cl-:ma tito Amostra Gru pu T c (OC) Tl-:e Tel (OC) T h""" Sa[inid'll[e

(OC ) (0C) ('Yo N CIn J)t'SO I a . )

aguu-marinhn I -29 ,0 a -27,0 ·2.0 7.0 ISO O.SO

2 -50.0 a -49.0 -6.0 4 .0 220 5. 10
Ipe

agua-marinha -45.0 a -39,0 -3.0 2,0 200 2AO

agua-marinha -46.0 a -32 .0 -3,0 3,0 220 0.90

agua-mariuha -29,0 c - 34.0 -5.0 3.0 200 5.20

agua-marinhn -2S.0 -2.0 2.0 240 O.SO

1 -29,0 -3.0 (d) 2 10 6.64
aguu-mariuhu

2 -] 7.0 -(,.0 2.0 240 2.3sFer re ir inha
I -3 1.0 - 1.0 li .O 200 0.90

agua-umrinlm
2 -55,0 -] .0 ] .0 2 10 2AO

agua -marinha -40,0 -2.0 ],0 320 O.'iO

iigua-marinha -42.0 -4,0 6,0 250 ].SO

agua-rnarinha -46.0 -3.0 6.0 250 O.'iO

Tahcla 2 - Dados microtcrrnometri cos dus inc lusoes fluidas dos bcrilos dos Pcgmat itos Jonas Lima e Escondido.

20025 ,05,0-2,0-72,0agua-marinha

['egmati to Amostru GI'IIIHl Tc (OC) Tge TF c Ol Tel (OC) Th ,'Ol Th ,,,,, , Suliuhludc
(OC) (0C) (OC) (OC) (% peso

i\'aCI)
'i.75

.Ionas Lima :igua-marinha
morgunita

agua-mnrinha

goshcnita

2

-49 ,0
-73.0 c - 67,0

-53 .0

-os.o
-54.0 c - (,2.0 c ­

72,0

-2,0
-2.0
-2.0

-o.o
-2,0

4 .0
S,O
S.O

2,0
».o

2 10
3 10
200

240
240

(,,24

6.24
O.SO

10.30
o.n

Escondido goshcni ta c
moruuuita

-75,0 e - 7 1.0

-oo.o

-7.0

-2.0

2.0

7,0

24.5 2S0

160

12.24

1.20

agua-mnrinha 2 -(i5.0 -10 .0 7.0 25 .0 250 10.1,0

Nos cristais do Pegmatite Ferreirinha I e II, os
rcgistros de Te das inclusocs sugcrcm lll l1 provavel
sistema ,"\UOSOcnriqucc ido em Na" 1(+c Ca2+, podcndo
ce nter Fe" , Fe.'+, AI.'+ e I n+. Nas inclusocs pseudo­
sccundarias os picos de Te sao mais representatives
principalmente da prcscn ca de I n+, AI.1+ c C} + no
sistema.

As inclusoes nos crista is provcuicntcs do Pegmatite
Jonas Lima II aprcscntara rn registros de Te sugcst ivos de
solucocs aquosas com Na+, 1(+, Ca2+, Fe2+, Fe.'+, AI.'+,
I n+, e u' . as valorcs de Te para as inclusocs pseudo­
secund{lrias dos cristais de morganita apresentaram picos
mais express ivos pOI' volta de - 74,0°C, evidenciando
ainda mais a presenc;a de Li' do sistema.

Nos beri los do Pegmatito Escondido, as inclus6es
apresenlaram, de modo gera l, picos de Te mais
expressivos nas temperaturas - 53,0, -65,0. -68,0, -7 \ ,0 e
-7 ~U )°C, que sugerem tratar-se de uma soluc;ao aquosa
enriquecida em Na· , K+, Ca2+, Fe2+, FeJ+, AI-'+, I n+e Li+.
Os valores de Te das inelusoes secund{lrias evidenciam 0

enriquecimento do sistema em Lt , resultando em llll1

fluido mais evo luldo c mais enriquec ido em (ticalis.

as mcnores valores de Tc obtidos, juntamcnte com as
marcantes difercncas observadas, ao invcs de
rcprcscntarcm os s iste mas mcn c ion ados, pod cri am,
tumbcm, SCI' dccorrcntes de mctacstabilidadc,
conseqiiencia do aumento da prcssiio interna das
inc lusocs tluidas com 0 rcsfria rncuto, co nfo rmc propost o
pOI' Davis et at. ( 1990). No entanto. com a cxcccao dos
cristuis de rnorganita, nfio lui obscrva do 0

dcsaparccimcnto da fase vapor com 0 rcsfria rncnto . 0 que
poderia tel' causudo l lll1 aumento da prcssiio iutcrna, c,
portunto, a prescnca de metaestabilidade. Dcssc modo,
parccc scr mais prov{tvel que us valores de Te
representem, realmente soluc;oes de composic;oes
distintas.

a CO2 somente ocon'e em maiores quantidades no
casu de Jonas Lima e Escondido (Tabe la 2), onde suas
temperaturas de fusao mostram que esse componente c
bastante pura e suas temperaturas de homogeneiza<; ao sao
indicativas de densidades medias au redor de 0,7 g/cm.',
Nas inclusoes dos cristais do Pegmatito Ipc 0 CO2apenas
pode ser detectado pOI'an{t1 ises de micro-Raman (Bello et
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cxistencia do zinco nas solucocs, sugerida pclas Tc no
casu dos pcgmatitos Fcrrcirinha, Jonas Lima c Escondido
tambern n ~o podc scr dcscartada, uma vcz que ess~
clemente 101 dctcctado, em algumas quantidades. nus
analiscs quimicas das micas (Gandini 1999). No casu do
litio, sua. prcscnca c mais significativa nos pcgmat itos
Jonas Lima c Escondido. ondc OCOITem as micas
litinife ras conforme dcscrito por Gandini ( 1999). Por
meio da analise das Figuras I c 2. vcrifica -sc uma
tcndencia evo lutivu do fluido mineralizante fonnador dos
quatro corpos pegmatiticos: lpc, Fcrrcirinha, Jonas Lima
c Escondido. Nota-se que h{l urna variacao des
cornponcntcs do sistema aquoso tanto dcntro dos proprius
COI'P0S quanta entre as 4 lavras. Assim, as Tc das
inclusocs fluidas dos bcrilos provc nicntcs dcsscs corpos
parecem sugerir uma cvoluciio a partir de 11111 sistema
aquoso de baixa salinidadc, contendo Na'. K", com
possivcis quantidades de Fe!+ e Fe)+. casu do Ipc. para
solucocs com Ca!+. AI)+ ± Mg!+. casu do Ferrcirinha,
passando par urn sistema cnriquccido em Zn", AI)' e u ',
casu do Jonas Lima, e culminando no escondido que
apresenta urn sistema aquoso, de salinidade media, com
u' , ZIt, K' , N,t , C}+± Mg1+, podendo center bromo c
ferro. Assim, nota-so, de modo gcral, 11111 cnriquccimcnto
gradativo tanto em calcic como em alcalis (litio) em
direcao aos pcgmatiios rnais cvoluidos, crnb ora, em
amostras de 11111 mesmo COl110 lambcm tenham sido
constatadas alglllmis evoluc;oes, talvez decorrentes de
variac;oes locais nas composic;oes dos nuidos. que
poderiam ter sido respons{I\I eis pelo zoneamenlo
geoquimico interno dos mesmos.

a diagrama Thllll em fun<;ao da salinidade mostra a
ampla varia<;ao nos v,dores dos dois par;ulletros para
amostras pertencentes a um mesmo pegmatito. sU1!e rindo
mais uma vez a a<;ao de tluidos posteriores, e~l cada
COlVO, que podem ter reequi librado e modificado as
inclus6es ar iginalmenle aprisionadas.
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£/1. 20( 0) ocorrendo em quantidades variave is
dcpcndcndo do posicion arncnto da arnost ra no co rpo ,

RESULTADOS E mscussxo
as dados microtcnn ometricos pcrmitiram a

dctcnni nacao das densidades dos fluidos euvolvidos na
cr~ s t a l i za <;,10 dt! bcril o e a cons trucao das rcspcctivas
isocoras num diagrarna P-T por meio do prograrna ISOC
(Bakker 2( 03). Considcraudo-sc ncsscs diaarumas as
tcmpcraturas minimas de aprisionarncnto, rcprcseutadas
pclas maiorcs frcqiiencias das ThIll" forum obtidas as
pressocs minimas de formacao dos cristais de berilo em
cada caso, a saber: 270bar (Ipe): I.OOObar (Fcrrc irinha) ;
1.290bar (Jonas Lima) e 1.500bar (Escondido).

De forma gcral, a prcscnca dos elementos descritos
antcriormentc podc ser justificada a partir das
parageucscs mincrais observadas nos pcgrnatitos e dos
cstudos quimicos rcalizados par Gandini (1999) para os
diversos rnincrais dcsses COl'P0S. Em todos os pcgmatitos
cstudados, alguns valorcs de Te sao suucstivos de
sistemas com magncsio. No entanto, as an{lii; es quimicas
de minerais (Gand ini 1999) c aquelas efctuadas uas
amostras de bcrilo aqui cstudadas rnostraram que esse
clemente ocorrc em quantidades muito pcqucnas, niio
devendo ter participacao significa tiva nos fluidos. Desse
modo. em dctrimcnto do ma¥nesio, foi considcrada
principalmcnte a prescnca do Ca-+na solucao, 0 que pode
ser justifica do pcla cxisteucia de minerais ricos nesse
elemento. como por exemplo a apatita, bem como pela
composicao quimica dos feldspatos associados ao berilo,
determinada par Gandini ( 1999). Roedder (19X4) discute
que sistemas cujo eutctico c < -40"C, j{l podem signiti car
cnriquccimento em d dcio. Esses fatos sugerem que, na
cpoca do aprisionamento das inclusoes e cristalizac;ao do
bcri lo, os nuidos deveriam estar enriquecidos nesse
clemento. a ferro lambcm deve ter sido 11111 elemento
imparlant e nas solu<;oes por tratar-se de 11111 cromoforo da
(Igua-marinha e, ainda, por eslar presente nas biotitas que
OCOlTem em grandes quant idades nesses pegmalitos. A

I

[~i ~ lI.r:.' ~ ..1 c ~;- . D i.a~ra l1~a~ 111 0s l ra ~.do a va.l:i.a~ao ~Ia Tc c 2:11Iot :,0111 a. sa linidadc para. os ~ lIatro co rpos pcg ~l1a t i t i cos . Linh as
\ cl1lc.lIS. (-30 C) slstc m.1S com Na . (-50) siste mas co m Ca ; (-60 C) slstc mas co m Znz . Ca +. /\1>' : (-70"C) slstcmas co m Li+
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CONC LUSOES
o resultado das analises microtermornetricas das

inclusoes Ilu idas permitirum tecer algumas
consideracoes acerca da evolucflo geoquimica e de
alguns aspectos genet icos dos pegm atitos Ipe,
Ferreir inha I e II, Jonas Lima I e II e Escondido,
pcriencentes ao Campo Pegrnatitico de Marilac. Os
estudos cristaloquimicos realizados per De Carvalho
(2004) a liados il micr oterm om etria das inclusoes Iluidas
permitiram inferir que esses corpos pegmatiticos sao
pouco diferenciudos, concordando com as resultados
obtidos par Gundini ( 1999) (sobre os) nos pegmatitos
do Campo de Marilac,

Par meio dus ternperaturas do eutetico, pode-se
verilicar uma tendencia evolutiva do lluido
mineralizante tanto entre as quatro pegrnatitos (Ipe,
Fcrreirinha. Jonas Lima e Escondido) como no interior
de cada corpo. Essas ternperaturas sugerem uma
evoluciio a partir de urn sistema aquoso de baixa
sulinidade, contendo Na+, K", com possiveis
qunntidades de Fe2+ e Fe)+, caso do Ipe, para solucoes
enriquecidas em Ca2+, AI}+, caso do Ferreirinha.
passando para l lll1 sistema onde tambem pod em estar
presentes Zn' , AI}+e u ' , no pegmatito de Jonas Lima e,
flualmeute. para solucoes aquosas de salinidades
medias, com u, Zn+, 1(+, Na+, Ca2+ e, possivelmente,
boro e ferro, no Escondido. Tais dados representam uma
evolucao geoquimica que vai des pegmatitos menos
diIerenciados (I pe/Ferrei rinha) em direcao aos de maior
grau de diferenciacao, contendo maiores teores de CO2
c alcalis (Jonas Lima/Escondido).
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