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ABSTRACT
The Lavra da Generosa pegmatite is situated in the eas tern part of the State of Minas Gerais , Easte rn Braz ilian
Pegmatite Province, Pegmat itic District de Santa Maria de Itabira, Sabin6polis Fie ld. This work shows the
physicochemical and optical characteristics of 12 bery l samples (varieti es aquamarine, morgan ite and goshen ite). The
physicoc hemical characteristics of mineralizing fluids were dete rmined by microth ermometric studies of the crys tals.
The beryl type evolution from transit ion (NT) to norm al (N) was obtained from CO/aDratio deter mined from X-ray
diffraction. FTIR data permited the character ization of the fluid components, as CO2, CH~ and H20 types [ and ll. The
density (2,64 as 2,70) and the refractive index data [n, (1,574 to 1,584); n, ( 1,583 to 1,590)] were given by physical
tests. The bery l crystals con tain a great number of three-phase inclusions and rarely one-phase, two-phase, mult iphase
inclusions, which are primary, pseudo-seco ndary and seco ndary in orig in, composed basically of aquoca rbonic
solutions. By means of the temperatures of the eutectic , it was poss ible to characterize a physicochemical evolution for
the fluids, rangi ng from aqueous solutions (low salinity), containing Na+,K+, besides Fe2+ and FeJ+, AI3+, Zn+ and Ca2+,
to CO2 bearing water so lutions (high sa linity), rich in AI3+, Zn+ and u'.
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INTRODU<;:Ao
A regiao do Vale do Rio Doce , em especial a de Sabin6po lis (Min as Gerais), destaca-se pela presenca de

pcgmatitos. que contern variedades gemol6gicas de berilo, conhecidos como grande s produtores de minerais industriais.
C0l110 beri lo, feldspato, mica, etc.

Dando continuidade aos est udos desenvolvidos por Marc iano ( 1995), silo discutidos, neste trabalho, alern das
propriedades flsicas e quimic as dos cristais de berilo , os dado s microterrnometricos que permitiram determinar as
caracteristicas flsico-quimicas dos fluidos mineralizantes. Estes foram obtidos por meio do estudo de inclusoes fluidas
( lOa 50 11 m, compri mento no maior eixo) presentes em 30 regioes referentes a 20 laminas, confecc ionadas a partir de
12 cristais de berilo . Os crista is estu dados (variedades agua-rnarinha, morganita e gosheni ta) pertencem ao corpo
pegmatitico Lavra da Generosa, situado na porcao oriental do estado de Minas Gerais , na Prov incia Pegmatitica
Orien tal do Brasil, Distrito Pegmatitico de Santa Maria de Itabira, Campo Pegmatitico de Sabin6po lis.

A lavra da Generosa localiza-se a 19 km da cidade de Sabin6polis, na localidade de Ki lombo. 0 acesso it
regiao se da, part indo de Belo Horizo nte, pela rodovia BR- 120, ate Santa Maria de Itabira e por estradas vicinais
pavimen tadas ate os municipios de Guanhaes e Sabinopolis. A lavra e conhecida como importante produtora de
feldspato industrial (cerarnica), gemas e amostras de colecao . As investigacoes ja efe tuadas na area enfatizaram,
princip almente , aspectos geoquimicos das rochas e minerais, tais como mica, feldspato, niobio- tantalatos, etc, havcndo ,
portanto , a necessidade de estudos mais detalhados .

CONTEXTO GEOLOGICO
o Pegmatito da Generosa enco ntra-se encaixado em rochas Arqueanas pertencentes it Provinci a Mant iqueira,

com idade U-Pb de 3. 130 ± 8 Ma (Mac hado et al., 1996). Trata-se de uma regiao classica de ocor rencias de recursos
minerais, destaca ndo-se, alem dos feldspatos, berilo industrial, micas, quartzo, ni6bio-tantalatos e gemas variadas . Essa
rcgiao insere-se no contexto da Faixa de Dobramentos Arac uai, localizando-se na porcao sudeste do Craton do Sao
Francisco, integra ndo a Provi ncia Mantiqueira .

A geo logia da regiao de Sabin6polis, e dom inada por rochas gnaissicas bandadas ortode rivadas ,
correspondentes a grani t6ides do tipo TTG, guardando registros geocronol6gicos de colage ns orogenicas sobrepostas,
desde 0 Arqueano ate 0 Neop roterozo ico. Tais Iitologias silo atr ibuidas aSuite Guanh aes (Gros si Sad, 1997).

Loca lmente, as litologias da Suite Guanhaes estao reco bertas por rochas supracrustais, representadas por
xistos, formacoes ferriferas, marmores e quartzitos, pertencentes ao Grupo Guanhaes (Fig . I) (Gros si Sad, 1997).

Todo 0 conjunto e cortado por rochas granitoides da Suite Borrachudos, a qual tern sido descrit a como uma
suite anorogenica, intrud ida no fim do Paleo proteroz6ico e re lacionada it abertura do riji Espinhaco (Fern andes. 200 IJ.
Esses granitos foram, em grande parte, afetados pela deformacao brasiliana (600 - 500 Ma). Os minerais constituintes
silo microclinio pertitico , quarlzo, albita, annita (± hast ingsita ± muscovita), alem de zircao, allanita, titanita, apatita,
fluorita e magnet ita. Trata -se de granitos metaluminosos, suba lcalino s, enriquecido s em FeO, relativamente ao MgO e
em cat ions de alta carga.



Granit6ides do tipo Borrachudos, integrantes do Corpo Sao Felix constituem a encaixante imediata do
Pegmatito da Ge nerosa .
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Figura I - Mapa Geol6gico da regiao do Pegmatite Lavra da Gcnerosa (adaptado de Marciano et al., 2000).
o PEGMATITO LAVRA DA GENEROSA

o Pegmatito Lavra da Generosa e0 maior corpo da regi ao , apresentando 200 m de co mprimento por 5 a 10m
de espessura. Possui forma tabular, exibindo, aind a, ramificacces com atitudes disco rdant es , e aprese nta reac oes
feldspaticas na zo na de co ntato com a enc aixan te.

Trata-se de urn pegmatito zonado simples, embora nem todas as zonas possam ser obse rvadas. sendo
caracteri stica a transicao abrupta entre as zonas marginal e a intermedin.

A zona mar ginal e caracterizada por possuir poucos centimetros de espess ura (5 a 20 ern) , sendo constituida,
basicamente. por plagiocl asio s6dico e muscovita. A zona intermediari a e composta, em sua porcao mais externa, por
albita, muscovita e cri stais centimetricos de fluorita violeta e ve rde . Ja na sua porc ao mais intern a, con stitui-se de
feld spato potassico (r6seo e verde - amazonita), quartzo, berilo (agua-marinha, morganita, goshenita e heliodoro),
monazita, ni6bi o-tantalatos (ferrocolumbita, Ta-columbita e samarskit a) e es pess artita. 0 nucleo nao foi identificado.
As unid ades ou corpos de substituicao sao de ocorrenci a frequent e e aprese ntam-s e sob a form a de cavidades
preenchidas por crist ais euedricos de alb ita sacaroida l, muscovita e top azio azul.
MATERIAIS E METODOS

As analises dos crista is se lecionados foram realizadas por meio de qua tro metodologias distintas . Os
parfunetros de cela unit aria foram calculados a partir de dados gerados pelo s difratogram as de raios X obtidos pelo
rnetodo do p6 em uma mistura de berilo com 10% de NaCl, em urn difr atometro Shimadzu, modele XRD6000,
equipado com tuba de Co e filtro de Fe, disponivel no DEGOIEMIU FOP . A densidade rela tiva foi determinada por
meio de uma balanca ana litica eletronica, da marca BELengineering, mod ele Marck 2 1OA, co m precisao de 0,000 Ig,
pertencente ao LGqAIDE GEOIEMIUFOP. Para a determinacao dos indices de refra cao, foi utili zad o urn refr at6m etro
para s6 lidos Rayn er, pertencente ao laborat6rio de Gemologia do DEGEOIEMIUF OP . As anali ses de FTIR for arn
realizadas no CECO R/EB AIUFMG, em urn espec trometro da marca Bomem/Har tmann & Braun, modele MB 100C23,
com detector MCT, utili zando-se de um a ce lula de diamante, mod elo SPG 466. Os es tudos petrografi cos das inclusoes
fora m desenvolvidos em microsc6pios petrograficos binoculares de marca Leit z Wet zlar, com oculares de lOx e 25x e
objetivas de 3,5x, lOx e 32x1UTS O. Os es tudos micro termometricos foram executados em platinas de marca
CHA IXMECA, aco pladas aos microsc6pios petrograficos, Foram inicialmente observadas 30 reg ioes de 20 fragmentos
de cri stai s, totali zando 0 estudo de, aproximadamente , 320 inclusoes, Os estudos foram realiz ado s nos laborat6rios de
lnclu soes Fluidas do DEGEO/EMIU FOP e do IGclUSP
I'ROI'RIEDADES Fis lCAS E CRISTALOQuiMICAS

Os crista is de ber ilo ocorrem na zona intermediaria e nos corpos de substituicao . Gera lme nte aprese nta m-se
tran slucidos ou amarelo-es verdeados, devendo-se destacar a presenca de urn cristal zonado sendo rosado nas bordas e
inco lor no ce ntro , embora os de qualidade gemol6gica possuam co loracoes azuladas (agua-rnarinha) e amare ladas
(he liodoro). Os 12 cristais amostrados possuem comprimentos var iando de 3,5 ern a 17 em e es pess uras de 1,5 ern a 15
ern , sendo 8 de habito prismatico hexagonal com terminacao em pinac6ide.

Sa be-se que as propri edades fisicas do berilo variam em funcao do seu quimi smo, havend o um a corre lacao
pos itiva entre 0 teor de alca lis na es trutura do miner al e os va lores de densidade, indice de re fracao (n, e n,) e
birr efringencia.



As analises da densidade dos cris tais de berilo forneceram valores compree ndidos entre 2,64 (cr ista is de
coloracao verde azulada) e 2,70 (cristal zonado) .

No que se refere aos indices de refr acao, 0 n", aprese ntou valores entre 1,583 e 1,590, enquanto que 0 n,
aprese ntou valores en tre 1,574 e 1,584 . Os rnaiores va lores de n, (1,584 ) e n", (1,590) referern-se a amos tra zonada
(morganita e gos henita) , bem com o a maior birrefrigencia (=0,0 I0). Os demais cris tais aprese ntaram birrefrigencia
variando de =0,005 a=0, 008.

Obser vou-se, ainda, uma tend enci a suges tiva de correlac ao positiva entre os dados de densidade e indice de
refracao (n",). Essa corr elacao positiva estaria relacionada ao acrescimo observado nos teores de alcalis, que tarnbern
indicarn a existencia de um zoneamento geoq uirnico interno no corp o e sao respo nsave is pela variacao desses
parametres em amostras de um mesrno pegmatito.

A parti r dos dado s de FTIR e de DRX , de acordo com Aurisichio et al. ( 1994), foi feita urna corre lacao das
bandas situa das proximo a 1.200 em" , referentes aligacao Si-O-Si , e a 8 10 em" , referentes aBe-O, com as razoes cola.."
o que permitiu caracterizar os poli tipos (0, O-N, N, N- T e T) das amostras de berilo. Observou-se que dos 12 crista is
amos trados, 6 de co loracao azul - esve rdeada representarn berilos tipo N-T (de transicao); 5 cristais de coloracao azul e
1 cr ista l zo nado (roseo/ incolor) representam berilo s tipo T (tetraedri cos), com substituicoes do Be por Li e/ou, mais
rararnente, por Si, no sitio tetraedr ico (Fig. 2a e 2b). Os dados de FTIR permitiram, ainda.constata r a presen ca de l-h O
do tioo 1 > H20 do tipo II > CO2, como os principais con stitu intes fluidos.
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Figura 2: (1I) Cnrac rer lzacao dos politipos de berilo , segundo II band a referente 11 Ii g ll~ fi o BeD; (b) Cnructerizaell o dos
politip os de ber ito, segundo a band a referente i1liga~ iio Si-D [ada ptado de Aur isicchio et al., 1994).

Por meio das analises quimicas verificou-se que este corpo pegmatite e 0 que aprese nta os menores va lores
para 0 elemento ces io e tam bern para 0 somatorio dos elementos alcalino s raros, em re lacao a todos os outros do
Dis trito de Sa nta Maria de h ahira; entretanto, aprese nta valo res e levados de lilio, quando compara do com os dem ais. 0
teo r em ferro na forma elementar variou entre 0,413 a 0,483, sen do este 0 principal crom6foro (Marcian o, 1995).
MORFOLOGIA E DISTRIB UH; AO DAS INCLUSOES FLUIDAS

Con form e discutido por Newman Carvalho et al.(2005), em geral, as inclusoes fluidas presentes nas amostras
de berilo possuem morfologias irregulares, predominantes sobre as regulares (cristais negativos), ambas apresenta ndo
formas achata das e alongadas . De urn modo geral, as inclusoes fluidas prirnar ias, distri buem-se segundo orientacoes
paralelas e pcrpendicul ares ern relacao ao eixo c do mineral hospedei ro, podend o tambern oco rre r de modo aleatoric .
Obse rva-se tarnbem a presenca de inclu soes distribuidas em fraturas cicatrizadas, sugerindo origem pseudo-scc unda ria
e/ou secundar ia, As inclusoes prirnarias ocorrern ma is raramente, sendo, no entanto, predominantes em algun s cristais,
Feicoes de escape e estrangularnento e a presen ca de efe ito "chuva" sao freq uentes nos cristais de agua-marinha, As
inclu soes fluidas podem conter fases solidas represent adas por crista is anis6tropos de co loracao castanho-avermelhada,
verde, arnarelada e azulada, sendo, provavelmente, palh etas de mica, provenientes dos micax istos da Formacao Silo
To me. Muitas vezes, essas fases solidas sao constitu idas por minerais euedricos de alta birrefringencia, provavelmente
do grupo dos carbonatos .

Atemperatur a ambiente, predominam, nos cristais de berilo (variedade agua-marinha, morgan ita e gos henita),
inclu soes fluidas trifa sicas [H20(l)-C02(1)-C02M ] distribuidas ao longo de piano s de cicatr izacao de fratu ras intern as e
transgranulares, indicando, res pectivarne nte, origens pseudo-se cundaria e sec undar ia, Silo tambern obse rvadas inclusoes
bifasicas aquocarb6nicas (l-v), com CO2 ja homogeneizado; es tas quando poss uem uma fase solida se tornam trifasicas
(I-v-s,) e quando possuem mais de uma fase so lida, tornam-se mult ifasicas (I-V-S,-S2) ' Ecomurn, ain da, a presenc a de
inclu soes monofasicas, bem com o aquelas bifasic as com fase gasos a de coloracao cinza esc ura. As proporcoes
volurnetricas entre as fases liquida e vap or variam de 10 a 90%, nas inclusoes bifasicas,
ANALISES MIC ROTE RMOMETRICAS E CARACTERIZA<;AO DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

Para cada grupo de inclusoes fluidas foram regi stradas as temperatur as de fusao e homogcneizacao das lases
prese ntes e determinadas as composicoes quim icas das solu coes aquosas, por meio das tern peratu ras do cutetico (Te) . A
sa linidade, exp ressa em equ ivalente da porcentagem em peso de NaCI, resultou das rncdidas da tem peratura de fusao do
cla trato (Te l). Os va lores de Te e Te l, ao lado dos referen tes as temperaturas de hornoge neizacao do CO

2
(Them)

permitiram iden tifi car quatro grupos distintos de inclusoes fluid as, independentemente de suas ca racte rlsticas
(mor fologia, orientacao , etc.), conforme Iistado na Fig. 3.



Classificaciio Gruno 1 Gruno 2 Gruno 3 Gruno 4
Origem nrirnarias nseudo-secundarias pseudo-secundarias secundarias
Forma cristal negativo, tubular, regular irregular, ameboide irregular, ameboide

tubular, regular
Dimensao 10 a 30 11m 20 a 40 11m 20 a 40 urn 20 a 50 urn

Fases (25°C) trifasicas e bifasicas Trifasicas trifasicas bifasicas
Distribuicao Aleatorias e IIao alinhadas direcoes alinhadas direcoes nao fraturas irregulares

eixo c nao deftnidas deftnidas
Te -36 a -29°C -46 a -41°C -74 a -65°C -83 a -78°C

Tfcm -56,6°C -56,7°C -56,7°C -56,8°C
Tcl 6°C 7°C 8°C ro-c

Them 31,loC 25, loC 22, loC 17,l oC

Thtot 310a470°C 300 a 410°C 320 a 400°C 200 a 250°C
Salinidade 6% pesoNaCIeq. 8,12% peso NaCI eq. 6,24% peso NaCIeq, 10,31% peso NaCIeq.

Figura 3 - Dados microtermometrlcos das amostras de berilo do Pegmati to Lavra da Generosa
Os valores de Te das inclusoes primarias, pertencentes ao grupo I, parecem sugerir a presenca de sistemas

+ + 2+ 3+
aquosos com Na , K , podendo conter Fe e Fe . Nas inclusoes pseudo-secundarias do grupo 2, os registros de Tc

+ + 2+ 2+ 3+ 3+
sugerem urn provavel sistema aquoso enriquecido em Na , K e Ca , podendo conter Fe , Fe e AI . Desse modo, as
Te das inclusoes dos grupos 1 e 2 sugerem uma evolucao na direcao do enriquecimento em calcic. As Te das inclusoes

3+ + +
pseudo-secundarias do grupo 3 sao sugestivas de solucoes aquosas enriquecidas em AI , Zn e li . As inclusocs
secundarias pertencentes ao grupo 4, de modo geral, apresentaram valores de Te mais cxpressivos nas tcmperaturas -

+
83,0, -80,0 e -78,0 °C, que evidenciam 0 enriquecimento do sistema em Li , resultando em um tluido mais evoluido e
mais enriquecido em alcalis,

A analise dos espectros de FTIR mostram a predorninancia da H20 tipo I (bandas 3.690, 3.590 e 1.630 em" )
sobre a de tipo II (bandas 3.660 e 1.540 Col "), ocorrendo, ainda, dentre os componentes fluidos, 0 CO2, (2.354 e 2.329
ern") e, mais raramente, 0 CH4 (2.796 Col").

CONCLUSOES
OS resultados dos estudos realizados, aliados aos dados quirnicos e rnineralogicos, permitem inferir tratar-se de

1II11 corpo pegmatitico pouco diferenciado. Quanto II sua genese, e considerado como sendo um pegmatite de origem
anatetica, devido ao fato de estar classiftcado como pegmatito radioativo, alern da presenca dos minerais samarskita e
euxenita.

o acrescirno da razao co/30 sugere urna evolucao politipica que vai do berilo de transicao, N-T, ate 0 berilo
tetraedrico, tipo T, ainda rnais rico em alcalis (Fig.2). Esses dados estao coerentes com a procedencia dos cristais de
berilo de regioes preferencialmente enriquecidas em alcalis, ou seja : zona interrnediaria e corpos de substituicao.

Os dados de Te e de Thtot das inclusoes tluidas dos berilos provenientes desse corpo parecem sugerir uma
+ + 2+

evolucao a partir de urn sistema aquoso de baixa salinidade, contendo Na , K , com posslveis quantidades de Fe e
3+ 2+ 3+ 2+ + 3+ +

Fe , para solucoes com Ca , AI ± Mg , passando para um sistema enriquecido em Zn ,AI e li . Assim, nota-se, de
modo geral, um enriquecimento gradativo tanto em calcic como em alcalis (Htio), talvez decorrente de variacoes locais
nas composicoes dos tluidos, que poderiam ter sido responsaveis pelo zoneamento geoquimico interno do mesmo,

Os espectros de FTIR evidenciam a alta presenca de CO2 , corroborando aos dados de Newman Carvalho et al.
(2005) que descreveram a abundancia de inclusoes fluidas trifasicas compostas por dois liquidos imisclveis [1-1 20 (1)­
CO2(1)-C0 2Iv)] .
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