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ABSTRACT

The Lavra da Generosa pegmatite is situated in the eastern part of the State of Minas Gerais, Eastern Brazilian
Pegmatite Province, Pegmatitic District de Santa Maria de Itabira, Sabindpolis Field. This work shows the
physicochemical and optical characteristics of 12 beryl samples (varieties aquamarine, morganite and goshenite). The
physicochemical characteristics of mineralizing fluids were determined by microthermometric studies of the crystals.
The beryl type evolution from transition (NT) to normal (N) was obtained from c,/a, ratio determined from X-ray
diffraction. FTIR data permited the characterization of the fluid components, as CO,, CH; and H,O types [ and II. 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 beryl crystals contain a great number of three-phase inclusions and rarely one-phase, two-phase, multiphase
inclusions, which are primary, pseudo-secondary and secondary in origin, composed basically of aquocarbonic
solutions. By means of the temperatures of the eutectic, it was possible to characterize a physicochemical evolution for
the fluids, ranging from aqueous solutions (low salinity), containing Na*, K", besides Fe** and Fe**, AP, Zn" and Ca™,
to CO, bearing water solutions (high salinity), rich in AI**, Zn" and Li".
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INTRODUCAO

A regido do Vale do Rio Doce, em especial a de Sabindpolis (Minas Gerais), destaca-se pela presenga de
pegmatitos, que contém variedades gemoldgicas de berilo, conhecidos como grandes produtores de minerais industriais,
como berilo, feldspato, mica, etc.

Dando continuidade aos estudos desenvolvidos por Marciano (1995), sdo discutidos, neste trabalho, além das
propriedades fisicas e quimicas dos cristais de berilo, os dados microtermométricos que permitiram determinar as
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes. Estes foram obtidos por meio do estudo de inclusdes fluidas
(10 a 50 um, comprimento no maior eixo) presentes em 30 regides referentes a 20 laminas, confeccionadas a partir de
12 cristais de berilo. Os cristais estudados (variedades agua-marinha, morganita e goshenita) pertencem ao corpo
pegmatitico Lavra da Generosa, situado na porgdo oriental do estado de Minas Gerais, na Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil, Distrito Pegmatitico de Santa Maria de Itabira, Campo Pegmatitico de Sabindpolis.

A lavra da Generosa localiza-se a 19 km da cidade de Sabindpolis, na localidade de Kilombo. O acesso a
regido se dd, partindo de Belo Horizonte, pela rodovia BR-120, até Santa Maria de Itabira e por estradas vicinais
pavimentadas até os municipios de Guanhdes e Sabindpolis. A lavra é conhecida como importante produtora de
feldspato industrial (cerdmica), gemas e amostras de colegdo. As investigagdes ja efetuadas na édrea enfatizaram,
principalmente, aspectos geoquimicos das rochas e minerais, tais como mica, feldspato, niébio- tantalatos, etc, havendo,
portanto, a necessidade de estudos mais detalhados.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Pegmatito da Generosa encontra-se encaixado em rochas Arqueanas pertencentes a Provincia Mantiqueira,
com idade U-Pb de 3.130 £ 8 Ma (Machado et al., 1996). Trata-se de uma regido classica de ocorréncias de recursos
minerais, destacando-se, além dos feldspatos, berilo industrial, micas, quartzo, niébio-tantalatos e gemas variadas. Essa
regido insere-se no contexto da Faixa de Dobramentos Araguai, localizando-se na por¢do sudeste do Craton do Sado
Francisco, integrando a Provincia Mantiqueira.

A geologia da regiio de Sabindpolis, é dominada por rochas gndissicas bandadas ortoderivadas,
correspondentes a granitéides do tipo TTG, guardando registros geocronolégicos de colagens orogénicas sobrepostas,
desde o Arqueano até o Neoproterozdico. Tais litologias sdo atribuidas a Suite Guanhaes (Grossi Sad, 1997).

Localmente, as litologias da Suite Guanhdes estdo recobertas por rochas supracrustais, representadas por
xistos, formagdes ferriferas, marmores e quartzitos, pertencentes ao Grupo Guanhdes (Fig. 1) (Grossi Sad, 1997).

Todo o conjunto é cortado por rochas granitdides da Suite Borrachudos, a qual tem sido descrita como uma
suite anorogénica, intrudida no fim do Paleoproterozéico e relacionada a abertura do rift Espinhago (Fernandes. 2001).
Esses granitos foram, em grande parte, afetados pela deformagéo brasiliana (600 - 500 Ma). Os minerais constituintes
sdo microclinio pertitico, quartzo, albita, annita (+ hastingsita + muscovita), além de zircdo, allanita, titanita, apatita,
fluorita e magnetita. Trata-se de granitos metaluminosos, subalcalinos, enriquecidos em FeO, relativamente ao MgO e
em cétions de alta carga.



Granitdides do tipo Borrachudos, integrantes do Corpo S#o Félix constituem a encaixante imediata do
Pegmatito da Generosa.
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Figura 1 — Mapa Geolégico da regido do Pegmatito Lavra da Generosa (adaptado de Marciano ef al, 2000).
O PEGMATITO LAVRA DA GENEROSA

O Pegmatito Lavra da Generosa ¢ o maior corpo da regido, apresentando 200 m de comprimento por 5 a 10 m
de espessura. Possui forma tabular, exibindo, ainda, ramificagdes com atitudes discordantes, e apresenta reagdes
feldspéticas na zona de contato com a encaixante.

Trata-se de um pegmatito zonado simples, embora nem todas as zonas possam ser observadas, sendo
caracteristica a transi¢@o abrupta entre as zonas marginal e a intermédia.

A zona marginal ¢ caracterizada por possuir poucos centimetros de espessura (5 a 20 cm), sendo constituida,
basicamente, por plagioclasio sédico e muscovita. A zona intermediéria é composta, em sua por¢do mais externa, por
albita, muscovita e cristais centimétricos de fluorita violeta e verde. J4 na sua por¢do mais interna, constitui-se de
feldspato potassico (réseo e verde - amazonita), quartzo, berilo (4gua-marinha, morganita, goshenita e heliodoro),
monazita, nidébio-tantalatos (ferrocolumbita, Ta-columbita e samarskita) e espessartita. O nicleo ndo foi identificado.
As unidades ou corpos de substitui¢do sdo de ocorréncia freqilente e apresentam-se sob a forma de cavidades
preenchidas por cristais euédricos de albita sacaroidal, muscovita e topazio azul.

MATERIAIS E METODOS

As andlises dos cristais selecionados foram realizadas por meio de quatro metodologias distintas. Os
parametros de cela unitaria foram calculados a partir de dados gerados pelos difratogramas de raios X obtidos pelo
método do p6 em uma mistura de berilo com 10% de NaCl, em um difratbmetro Shimadzu, modelo XRD6000,
equipado com tubo de Co e filtro de Fe, disponivel no DEGO/EM/UFOP. A densidade relativa foi determinada por
meio de uma balanga analitica eletronica, da marca BELengineering, modelo Marck 210A, com precisdo de 0,0001g,
pertencente a0 LGqA/DEGEO/EM/UFOP. Para a determinagio dos indices de refragdo, foi utilizado um refratometro
para sélidos Rayner, pertencente ao laboratério de Gemologia do DEGEO/EM/UFOP. As analises de FTIR foram
realizadas no CECOR/EBA/UFMG, em um espectrometro da marca Bomem/Hartmann & Braun, modelo MB 100C23,
com detector MCT, utilizando-se de uma célula de diamante, modelo SPG 466. Os estudos petrograficos das inclusdes
foram desenvolvidos em microscdpios petrogréficos binoculares de 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
CHAIXMECA, acopladas aos microscdpios petrograficos. Foram inicialmente observadas 30 regides de 20 fragmentos
de cristais, totalizando o estudo de, aproximadamente, 320 inclusdes. Os estudos foram realizados nos laboratérios de
Inclusdes Fluidas do DEGEO/EM/UFOP e do IGc/USP
PROPRIEDADES FiSICAS E CRISTALOQUIMICAS

Os cristais de berilo ocorrem na zona intermedidria e nos corpos de substitui¢do. Geralmente apresentam-se
translicidos ou amarelo-esverdeados, devendo-se destacar a presenga de um cristal zonado sendo rosado nas bordas e
incolor no centro, embora os de qualidade gemoldgica possuam coloragdes azuladas (4gua-marinha) e amareladas
(heliodoro). Os 12 cristais amostrados possuem comprimentos variando de 3,5 cm a 17 cm e espessuras de 1.5cm a 15
cm, sendo 8 de habito prismatico hexagonal com terminag¢@o em pinacéide.

Sabe-se que as propriedades fisicas do berilo variam em fung¢do do seu quimismo, havendo uma correlagdo
positiva entre o teor de alcalis na estrutura do mineral e os valores de densidade, indice de refragdo (n, € n,) e
birrefringéncia.




As andlises da densidade dos cristais de berilo forneceram valores compreendidos entre 2,64 (cristais de
coloragiio verde azulada) e 2,70 (cristal zonado).

No que se refere aos indices de refragdo, o n, apresentou valores entre 1,583 e 1,590, enquanto que o n,
apresentou valores entre 1,574 ¢ 1,584. Os maiores valores de n, (1,584) e n, (1,590) referem-se & amostra zonada
(morganita e goshenita), bem como a maior birrefrigéncia (=0,010). Os demais cristais apresentaram birrefrigéncia
variando de =0,005 a =0,008.

Observou-se, ainda, uma tendéncia sugestiva de correlagdo positiva entre os dados de densidade e indice de
refragdo (n,). Essa correlagiio positiva estaria relacionada ao acréscimo observado nos teores de alcalis, que também
indicam a existéncia de um zoneamento geoquimico interno no corpo e sdo responsdveis pela variagdo desses
pardmetros em amostras de um mesmo pegmatito.

A partir dos dados de FTIR e de DRX, de acordo com Aurisichio ef al. (1994), foi feita uma correlagdo das
bandas situadas proximo a 1.200 cm™, referentes & ligagdo Si-O-Si, e a 810 cm’, referentes a Be-O, com as razoes c,/a,,
0 que permitiu caracterizar os politipos (O, O-N, N, N-T e T) das amostras de berilo. Observou-se que dos 12 cristais
amostrados, 6 de coloragdo azul — esverdeada representam berilos tipo N-T (de transigdo); 5 cristais de colorac¢do azul e
I cristal zonado (réseo/incolor) representam berilos tipo T (tetraédricos), com substituigdes do Be por Li e/ou, mais
raramente, por Si, no sitio tetraédrico (Fig. 2a e 2b). Os dados de FTIR permitiram, ainda,constatar a presen¢a de H,0O
do tipo 1> H,0 do tipo II > CO,, como os principais constituintes fluidos.
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Figura 2: (a) Caracterizacio dos politipos de berilo, segundo a banda referente i ligagio BeO; (b) Caracterizagio dos
politipos de berilo, segundo a banda referente a ligagiio Si-O (adaptado de Aurisicchio ez al, 1994).

Por meio das anélises quimicas verificou-se que este corpo pegmatito é o que apresenta os menores valores
para o elemento césio e também para o somatério dos elementos alcalinos raros, em relagdo a todos os outros do
Distrito de Santa Maria de Itabira; entretanto, apresenta valores elevados de litio, quando comparado com os demais. O
teor em ferro na forma elementar variou entre 0,413 a 0,483, sendo este o principal croméforo (Marciano, 1995).
MORFOLOGIA E DISTRIBUICAO DAS INCLUSOES FLUIDAS

Conforme discutido por Newman Carvalho et al.(2005), em geral, as inclusdes fluidas presentes nas amostras
de berilo possuem morfologias irregulares, predominantes sobre as regulares (cristais negativos), ambas apresentando
formas achatadas e alongadas. De um modo geral, as inclusdes fluidas primarias, distribuem-se segundo orientagdes
paralelas e perpendiculares em relagéo ao eixo ¢ do mineral hospedeiro, podendo também ocorrer de modo aleatério.
Observa-se também a presenca de inclusdes distribuidas em fraturas cicatrizadas, sugerindo origem pseudo-secundaria
e/ou secunddria. As inclusdes primarias ocorrem mais raramente, sendo, no entanto, predominantes em alguns cristais.
Feicdes de escape e estrangulamento e a presenga de efeito “chuva” sdo freqiientes nos cristais de dgua-marinha. As
inclusdes fluidas podem conter fases sélidas representadas por cristais anis6tropos de coloragdo castanho-avermelhada,
verde, amarelada e azulada, sendo, provavelmente, palhetas de mica, provenientes dos micaxistos da Formagdo Sao
Tomé. Muitas vezes, essas fases sélidas sdo constituidas por minerais euédricos de alta birrefringéncia, provavelmente
do grupo dos carbonatos.

A temperatura ambiente, predominam, nos cristais de berilo (variedade 4gua-marinha, morganita e goshenita),
inclusdes fluidas trifasicas [HyOg)-CO50)-COx] distribuidas ao longo de planos de cicatrizagdo de fraturas internas e
transgranulares, indicando, respectivamente, origens pseudo-secundaria e secundaria. Sdo também observadas inclusdes
bifasicas aquocarbénicas (I-v), com CO, ja homogeneizado; estas quando possuem uma fase sélida se tornam trifasicas
(I-v-s;) € quando possuem mais de uma fase sélida, tornam-se multifasicas (I-v-s;-s,). E comum, ainda, a presenca de
inclusdes monofasicas, bem como aquelas bifisicas com fase gasosa de coloragdo cinza escura. As proporgdes
volumétricas entre as fases liquida e vapor variam de 10 a 90%, nas inclusdes bifasicas.

ANALISES MICROTERMOMETRICAS E CARACTERIZACAO DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

Para cada grupo de inclusdes fluidas foram registradas as temperaturas de fusdo e homogeneizac@o das fases
presentes e 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 fusao do
clatrato (Tcl). Os valores de Te e Tcl, ao lado dos referentes as temperaturas de homogeneiza¢do do CO2 (Theoa)

permitiram identificar quatro grupos distintos de inclusdes fluidas, independentemente de suas caracteristicas
(morfologia, orientag@o, etc.), conforme listado na Fig. 3.



Classificac¢iio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Origem primdrias pseudo-secundarias pseudo-secunddrias secunddrias
Forma cristal negativo, tubular, regular irregular, amebdide irregular, amebdide

tubular, regular
Dimenséo 10230 pm 20 a 40 pm 20 a 40 pm 20 a 50 pm
Fases (25°C) | trifasicas e bifasicas Trifasicas trifasicas bifasicas
Distribui¢do Aleatérias e // ao alinhadas diregdes alinhadas dire¢des nao fraturas irregulares
eixo ¢ ndo definidas definidas
Te -36 a-29°C -46 a-41°C -74 a -65°C -83 a-78°C
Tfcox -56,6°C -56,7°C -56,7°C -56,8°C
Tcl 6°C 7°C 8°C 10°C
Theos 31,1°C 25,1°C 22,1°C 17,1°C
Thtot 310a470°C 300 a410°C 320 a400°C 200 a 250°C
Salinidade 6% peso NaCl eq. 8,12% peso NaCl eq. 6,24% peso NaCl eq. 10,31% peso NaCl eq.

Figura 3 — Dados microtermométricos das amostras de berilo do Pegmatito Lavra da Generosa
Os valores de Te das inclusdes primérias pertencentes ao grupo 1, parecem sugerir a presen¢a de sistemas
2+

+ +
aquosos com Na , K , podendo conter Fe e Fe * Nas mclusoes pseudo-secundarias do grupo 2, oq registros de Te
2+ 2+

sugerem um provavel sistema aquoso enriquecido em Na K e Ca , podendo conter Fe Fe e Al . Desse modo, as
Te das inclusdes dos grupos 1 e 2 sugerem uma evolugdo na diregdo do enriquecimento em célcio. As Te das inclusdes
o+

3+ +
pseudo-secundarias do grupo 3 sdo sugestivas de solugdes aquosas enriquecidas em Al , Zn e Li. As inclusoes
secunddrias pertencentes ao grupo 4, de modo geral, apresentaram valores de Te mais expressivos nas temperaturas -
+

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

A andlise dos espectros de FTIR mostram a predominéncia da H,O tipo I (bandas 3.690, 3.590 e 1.630 em™)
sobre a de tipo II (bandas 3.660 e 1.540 cm™), ocorrendo, ainda, dentre os componentes fluidos, o0 CO,, (2.354 ¢ 2.329
cm™) e, mais raramente, o CH, (2.796 cm™).

CONCLUSOES

Os resultados dos estudos realizados, aliados aos dados quimicos e mineralégicos, permitem inferir tratar-se de
um corpo pegmatitico pouco diferenciado. Quanto a sua génese, ¢ considerado como sendo um pegmatito de origem
anatética, devido ao fato de estar classificado como pegmatito radioativo, além da presenga dos minerais samarskita e
euxenita.

O acréscimo da razdo c,/a, sugere uma evolugdo politipica que vai do berilo de transi¢do, N-T, até o berilo
tetraédrico, tipo T, ainda mais rico em 4dlcalis (Fig.2). Esses dados estdo coerentes com a procedéncia dos cristais de
berilo de regides preferencialmente enriquecidas em alcalis, ou seja: zona intermedidria e corpos de substituigao.

Os dados de Te e de Thtot das inclusdes fluidas dos berilos provementes desse corpo parecem sugerir uma

evolucao a partir de um sistema aquoso de baixa salinidade, contendo Na K com possnvels quantldades de Fe e
+ 3+ 2+

Fc , para solugdes com Ca2 Al +Mg , passando para um sistema enriquecido em Zn Al e L1 Assim, nota-se, de
modo geral, um enriquecimento gradativo tanto em calcio como em alcalis (litio), talvez decorrcnte de variagdes locais
nas composigdes dos fluidos, que poderiam ter sido responséveis pelo zoneamento geoquimico interno do mesmo.

Os espectros de FTIR evidenciam a alta presenga de CO,, corroborando aos dados de Newman Carvalho ef al.

(2005) que descreveram a abundancia de inclusdes fluidas trifdsicas compostas por dois liquidos imisciveis [H,Oq-

CO2)-COxy)]-
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