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INTRODUCAO

Nesse trabalho  sdo  apresentadas os  dados
microtermométricos ¢ as caracteristicas fisico-quimicas
dos fluidos mineralizantes, referentes ao estudo das
inclusoes fluidas (10 a 50 pm, comprimento no maior
cixo), presentes em 100 regides referentes a 81 laminas,
oriundas de 23 cristais de berilo, nas variedades agua-
marinha, morganita ¢ goshenita, pertencentes a quatro
corpos pegmatiticos (Ipé, Ferreirinha, Jonas Lima ¢
Escondido) situados a nordeste da cidade de Governador
Valadares, MG, por¢ao leste da Folha de Marilac (SE-23-
Z-B-VI), dando continuidade aos estudos em
desenvolvimento na regido (Gandini,1999; Bello et al.,
2000, De Carvalho 2004, entre outros).

Os pegmatitos estudados pertencem ao Campo
Pegmatitico de Marilac, Distrito Pegmatitico de

Governador Valadares, Provincia Pegmatitica Oriental do
Brasil. Localizam-se na porgdo oriental da Faixa Araguai,
nas proximidades da borda leste do Craton do Sdo
Francisco, e encontram-se encaixados nos micaxistos da
Formagdao Sao Tomé do Grupo Rio Doce, atribuido ao
Proterozoico Médio a Superior (Pinto et al. 2002).

Constituem corpos tabulares concordantes com as
encaixantes, possuem idades Rb/Sr = 497 + 13 Ma,
relativas ao Ciclo Brasiliano (Marciano, 1985). A

estruturagdio desses corpos varia do tipo zonado simples
(Ip&/Ferreirinha) ao complexo (Jonas Lima/Escondido).
Sao constituidos essencialmente por feldspato, por vezes,
pertitico, quartzo (hialino, fumé, roseo e leitoso),
muscovita, albita, as vezes, cleavelandita. Os acessorios
mais comuns sdo: biotita, granada, ferrocolumbita-
tantalita, turmalina (preta, verde e, mais raramente,
azulada) e berilo (industrial, dgua-marinha, morganita e
goshenita) (Marciano 1985, Correia Neves er al. 19806;
Gandini, 1999, De Carvalho 2004).

MATERIAIS E METODOS

Os estudos petrograficos das inclusdes foram
desenvolvidos em um microscopio petrografico binocular
da marca Leitz Wetzlar, com oculares de 10x e 25x e
objetivas de 3.,5x, 10x e 32x/UT50. Os estudos
microtermométricos foram executados em platinas de
marca Chaix-Meca, (Poty et al. 1976), acopladas aos
microscopios petrograficos descritos acima. Foram
inicialmente observadas 100 regides de 81 fragmentos de
cristais, totalizando o estudo de, aproximadamente, 820
inclusoes, de forma a definir suas caracteristicas nas
variedades de berilo dos quatro corpos pegmatiticos. Os
estudos foram realizados nos laboratorios de Inclusoes
Fluidas do DEGEO/EM/UFOP, do 1G¢/USP e do CDTN.

MORFOLOGIA E
INCLUSOES FLUIDAS

Conforme discutido em De Carvalho (2004), os
cristais de berilo contém um nimero relativamente
elevado de inclusoes fluidas que ocorrem tanto reunidas
em pequenos grupos, como isoladas em determinadas
regides do cristal. De modo geral, possuem morfologias
regulares,  representadas  por  cristais  negativos
hexagonais, predominantes sobre as irregulares.
Distribuem-se segundo orientagdes paralelas,
perpendiculares ou inclinadas em relagdo ao cixo ¢ do
mineral hospedeiro, com feigdes indicativas, na maioria
dos casos, de origem primaria, embora tenham sido
também observadas em planos de cicatrizag¢do de fraturas
internas, constituindo inclusdes pseudo-secundarias Em
alguns casos, encontram-se dispostas em fraturas muito
bem delineadas, sugerindo uma origem posterior com
relagdo as pseudo-secundarias. Deve ainda ser ressaltado,
que algumas inclusdes irregulares apresentam feigoes
indicativas de escape de fluidos (leakage) ou
estrangulamento (neckingdown), sugerindo modificagodes
posteriores ao scu aprisionamento, niao tendo sido
consideradas nos estudos microtermomeétricos.

No que se refere ao numero de fases a temperatura
ambiente (25°C), excetuando-se os cristais de morganita
¢ goshenita, as -inclusdes fluidas apresentaram-se
essencialmente bifasicas com predominiancia da fase
liquida. Em casos particulares observou-se a presenca de
inclusdes trifasicas e multifasicas com aprisionamento de
I ou mais fases solidas. No caso das amostras de
morganita e goshenita, predominam inclusdes fluidas
trifisicas compostas por dois liquidos imisciveis, além de
uma fase gasosa.

Os solidos presentes nas inclusoes fluidas sdo,
em sua maioria, anisotropos, possuindo coloragdo
sastanho-avermelhada ou verde. Opticamente parece
tatar-sc de palhetas de mica provenientes da
encaixante  constituida  pelos micaxistos da
Formacgdo Sdo Tomé, aprisionadas ocasionalmente.

DISTRIBUICAO DAS

ANALISES ~ MICROTERMOMETRICAS ~ E
CARACTERIZACAO DOS FLUIDOS
MINERALIZANTES

Para cada grupo de inclusdes fluidas foram registradas
as temperaturas de fusdo ¢ homogencizagio das fases
presentes ¢ determinadas as composi¢des quimicas das
solugdes aquosas, por meio das temperaturas do eutético
(Te). A salinidade, expressa em equivalente da
porcentagem em peso de NaCl, resultou das medidas da
temperatura de fusdo do clatrato (Tcl) ou da temperatura
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de fusio do gelo (Tge). Os valores de Te, Tge ¢ Tcl, ao
lado dos referentes as temperaturas de homogeneizagio
do CO; (Theoy permitiram  identificar dois grupos
distintos de inclusoes fluidas, independentemente de suas
caracteristicas (morfologia, orientacio, etc.) (Tabela 1 e
2).

Os valores de Te das inclusdes dos cristais de berilo
provenientes do Pegmatito Ipé, parecem sugerir uma
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evolugdo partindo de sistemas aquosos com Na', K,
podendo conter Fe e Fe'', para solugdes mais
enriquecidas, principalmente em Ca®". Deve-se ressaltar
que enquanto nas inclusdes primarias ocorre, muitas
vezes, um espalhamento grande em seus valores de Te, as
pseudo-secunddrias, representativas  de  fluidos mais
evoluidos, apresentaram picos por volta de —49°C ¢ —
39°C, evidenciando o aporte de Ca®* no sistema.

Tabela 1 - Dados microtermométricos das inclusdes fluidas dos berilos dos Pegmatitos Ipé e Ferreirinha.

Pegmatito Amostra Grupo Te (°C) Tge Tel (°C) Thyey Salinidade
(°C) (°C) (% peso NaCl)
PR I 29,0a-27,0 2,0 7.0 180 0.80
Ind 2 -50,0 a -49,0 -0,0 4.0 220 5,10
pe - -
He dgua-marinha -45,0 2 -39,0 -3.0 20 200 240
dgua-marinha -46,0 a-32,0 -3,0 3,0 220 0,90
dgua-marinha -29.0 ¢ 34,0 -5,0 3.0 200 5.20
dgua-marinha -28,0 -2,0 20 240 0,80
X ) | -29.0 -3,0 6.0 210 6.64
dgua-marinha .

Ferreirinha 2 -37.0 -6,0 20 240 2,38
, = | -31,0 -1,0 9,0 200 0.90

agua-marinha .
2 -55.0 -3.0 3.0 210 2,40
dgua-marinha -40,0 -2,0 3,0 320 0,90
dgua-marinha -42.0 -4.0 6.0 250 3.80
agua-marinha -46,0 -3.0 6,0 250 0,90

Tabela 2 - Dados microtermométricos das inclusdes fluidas dos berilos dos Pegmatitos Jonas Lima e Escondido.

Pegmatito Amostra Grupo Te (°C) Tge TFco» Tel (°C) Theor  Thywy Salinidade
(*C) (°C) (°C) (°O) (% peso
NaCl)
dgua-marinha -72,0 -2,0 -56,0 5.0 25,0 200 9.75
Jonas Lima dgua-marinha -49,0 -2,0 4,0 210 6,24
morganita -73.0 ¢ 67,0 -2,0 8,0 310 6,24
., n | -53.0 -2,0 8.0 200 0,80
fgranavihd 2 68,0 9.0 2.0 240 10,30
) 540c-620c— 20 9.0 240 0.78
goshenita 72.0
Escandito goshcnilp c -75.0¢-71,0 -7.0 -50,6 2,0 245 280 12,24
morganita
| -60,0 -2,0 7,0 160 1.20
— 2 65.0 100 566 70 250 250 10.60

Nos cristais do Pegmatito Ferreirinha 1 e II, os
registros de Te das inclusdes sugerem um provavel
sistema aquoso enriquecido em Na*, K* ¢ Ca*', podendo
conter Fe*', Fe*’, AP e Zn". Nas inclusdes pseudo-
secundarias os picos de Te sdo mais representativos
principalmente da presenga de Zn’, AP e Ca¥ no
sistema.

As inclusoes nos cristais provenientes do Pegmatito
Jonas Lima II apresentaram registros de Te sugestivos de
solugdes aquosas com Na', K, Ca™, Fe*', Fe'*, AI*,
Zn', e Li". Os valores de Te para as inclusdes pseudo-
secundarias dos cristais de morganita apresentaram picos
mais expressivos por volta de —74,0°C, evidenciando
ainda mais a presenga de Li" do sistema.

Nos berilos do Pegmatito Escondido, as inclusoes
apresentaram, de modo geral, picos de Te mais
expressivos nas temperaturas —53,0, -65,0, -68,0, -71,0 e
~78.0°C, que sugerem tratar-se de uma solucdo aquosa
enriquecida em Na', K, Ca®", Fe**, Fe*', A", Zn" e Li".
Os valores de Te das inclusdes secundarias evidenciam o
enriquecimento do sistema em Li", resultando em um
fluido mais evoluido e mais enriquecido em alcalis.

Os menores valores de Te obtidos, juntamente com as
marcantes  diferengas  observadas, ao invés de
representarem  os - sistemas  mencionados,  poderiam,
também, ser  decorrentes de  metaestabilidade,
conseqiiéncia do aumento da pressio interna das
inclusoes fluidas com o resfriamento, conforme proposto
por Davis er al. (1990). No entanto, com a exce¢do dos
cristais  de  morganita, ndo foi observado o
desaparecimento da fase vapor com o resfriamento, o que
poderia ter causado um aumento da pressdao interna, e,
portanto, a presenga de metaestabilidade. Desse modo,

parecc ser mais provavel que os valores de Te
representem, realmente  solugdes de  composi¢oes
distintas.

O CO, somente ocorre em maiores quantidades no
caso de Jonas Lima e Escondido (Tabela 2), onde suas
temperaturas de fusdo mostram que esse componente ¢
bastante puro e suas temperaturas de homogeneizagio sao
indicativas de densidades médias ao redor de 0,7 g/em’.
Nas inclusdes dos cristais do Pegmatito Ipé o CO, apenas
pode ser detectado por analises de micro-Raman (Bello et
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al. - 2000) ocorrendo em quantidades  variaveis
dependendo do posicionamento da amostra no corpo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados  microtermométricos  permitiram  a
determinagao das densidades dos fluidos envolvidos na
cristalizagio do berilo ¢ a construgdo das respectivas
isocoras num diagrama P-T por meio do programa ISOC
(Bakker 2003). Considerando-se nesses diagramas as
temperaturas minimas de aprisionamento, representadas
pelas maiores freqliéncias das Thy,, foram obtidas as
pressoes minimas de formagdo dos cristais de berilo em
cada caso, a saber: 270bar (Ipé); 1.000bar (Ferreirinha);
1.290bar (Jonas Lima) e 1.500bar (Escondido).

De forma geral, a presenga dos elementos descritos
anteriormente  pode ser justificada a partir  das
paragéneses minerais observadas nos pegmatitos ¢ dos
estudos quimicos realizados por Gandini (1999) para os
diversos minerais desses corpos. Em todos os pegmatitos
estudados, alguns valores de Te sdo sugestivos de
sistemas com magnésio. No entanto, as analises quimicas
de minerais (Gandini 1999) e aquelas efetuadas nas
amostras de berilo aqui estudadas mostraram que esse
clemento ocorre em quantidades muito pequenas, nao
devendo ter participagao significativa nos fluidos. Desse
modo, em detrimento do magnésio, foi considerada
principalmente a presenca do Ca”" na solugdo, o que pode
ser justificado pela existéncia de minerais ricos nesse
elemento, como por exemplo a apatita, bem como pela
composicao quimica dos feldspatos associados ao berilo,
determinada por Gandini (1999). Roedder (1984) discute
que sistemas cujo eutético ¢ < -40°C, ja podem significar
enriquecimento em cdlcio. Esses fatos sugerem que, na
¢poca do aprisionamento das inclusdes e cristalizagdo do
berilo, os fluidos deveriam estar enriquecidos nesse
clemento. O ferro também deve ter sido um elemento
importante nas solugoes por tratar-se de um cromoéforo da
agua-marinha e, ainda, por estar presente nas biotitas que
ocorrem em grandes quantidades nesses pegmatitos. A
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existéncia do zinco nas solugdes, sugerida pelas Te no
caso dos pegmatitos Ferreirinha, Jonas Lima e Escondido,
também ndo pode ser descartada, uma vez que esse
clemento foi detectado, em algumas quantidades, nas
andlises quimicas das micas (Gandini 1999). No caso do
litio, sua presenga ¢ mais significativa nos pegmatitos
Jonas Lima ¢ Escondido, onde ocorrem as micas
litiniferas conforme descrito por Gandini (1999). Por
meio da andlise das Figuras | ¢ 2, verifica-se uma
tendéncia evolutiva do fluido mineralizante formador dos
quatro corpos pegmatiticos: Ipé, Ferreirinha, Jonas Lima
e Escondido. Nota-se que ha uma variagio dos
componentes do sistema aquoso tanto dentro dos proprios
corpos quanto entre as 4 lavras. Assim, as Te das
inclusoes fluidas dos berilos provenientes desses corpos
parecem sugerir uma evolugdo a partir de um sistema
aquoso de baixa salinidade, contendo Na', K', com
possiveis quantidades de Fe™ e Fe'', caso do Ipé, para
solugdes com Ca™, AI'" £ Mg®', caso do Ferreirinha,
passando por um sistema enriquecido em Zn", A" ¢ Li’,
caso do Jonas Lima, ¢ culminando no escondido que
apresenta um sistema aquoso, de salinidade média, com
Li*, Zn", K', Na*, Ca®* £ Mg"", podendo conter bromo e
ferro. Assim, nota-se, de modo geral, um enriquecimento
gradativo tanto em cdlcio como em alcalis (litio) em
diregdo aos pegmatitos mais evoluidos, embora, em
amostras de um mesmo corpo também tenham sido
constatadas algumas evolugdes, talvez decorrentes de
variagdes locais nas composi¢des dos fluidos, que
poderiam ter sido responsaveis pelo zonecamento
geoquimico interno dos mesmos.

O diagrama Thy, em func¢do da salinidade mostra a
ampla variacdo nos valores dos dois parametros para
amostras pertencentes a um mesmo pegmatito, sugerindo
mais uma vez a a¢do de fluidos posteriores, em cada
corpo, que podem ter reequilibrado e modificado as
inclusdes originalmente aprisionadas.
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Figuras 1 e 2— Diagramas mostrando a variagao da Te e Thtot com a salinidade para os quatro_corpos pegmatiticos . Linhas
. “ . . 5, - . 2 5, 2 3+, SO . .t
Verticais: (-30°C) sistemas com Na; (-50) sistemas com Ca*"; (-60°C) sistemas com Zn*", Ca*", AI*"; (-70°C) sistemas com Li
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CONCLUSOES
O resultado das andlises microtermométricas das
mclusoes  fluidas  permitiram  tecer  algumas

consideragdes acerca da evolugdo geoquimica e de
alguns  aspectos  genéticos dos  pegmatitos  Ipé,
Ferreirinha | e I, Jonas Lima I e Il e Escondido,
pertencentes ao Campo Pegmatitico de Marilac. Os
estudos cristaloquimicos realizados por De Carvalho
(2004) aliados a microtermometria das inclusdes fluidas
permitiram inferir que esses corpos pegmatiticos sio
pouco diferenciados, concordando com os resultados
obtidos por Gandini (1999) (sobre o0s) nos pegmatitos
do Campo de Marilac.

Por meio das temperaturas do eutético, pode-se
verificar  uma  tendéncia  evolutiva do  fluido
mineralizante tanto entre os quatro pegmatitos (Ipé,
Ferreirinha, Jonas Lima e Escondido) como no interior
de cada corpo. Essas temperaturas sugerem uma
evolugdo a partir de um sistema aquoso de baixa
salinidade, contendo Na', K', com possiveis
quantidades de Fe*" e Fe', caso do Ipé, para solugdes
enriquecidas em Ca®’, AI", caso do Ferreirinha,
passando para um sistema onde também podem estar
presentes Zn', AI* e Li", no pegmatito de Jonas Lima e,
finalmente, para solugdes aquosas de salinidades
médias, com Li*, Zn*, K*, Na*, Ca®" e, possivelmente,
boro e ferro, no Escondido. Tais dados representam uma
evolugdo geoquimica que vai dos pegmatitos menos
diferenciados (Ipé/Ferreirinha) em dire¢dio aos de maior
grau de diferenciagdo, contendo maiores teores de CO,
¢ alcalis (Jonas Lima/Escondido).
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