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RESUMO

O estudo de inclusGes em minerais pegmatiticos constitui uma importante ferramenta para a
compreensdo dos processos associados a formacdo e evolucdo de sistemas mineralizantes.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar inclusdes e microfeigdes
internas observadas em cristais de berilo provenientes das lavras Ferreirinha I, Golconda I, Olho
de Gato e S8o Domingos, localizadas no Distrito Pegmatitico de Governador Valadares, Campo
Pegmatitico de Marilac, Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, associado ao Ordgeno
Aracuai. Para isso, foram realizadas andlises petrograficas em microscopia Optica e analises por
espectroscopia Raman em amostras selecionadas. A microscopia optica permitiu identificar
inclusbes fluidas monofasicas, inclusdes com aspecto bifésico, possiveis inclusfes solidas,
cavidades irregulares, microfraturas e microdescontinuidades internas, com variagoes de forma,
tamanho, contraste Optico, distribuicdo espacial e grau de definicdo dos contornos. As lavras
analisadas apresentaram diferencas texturais importantes: Ferreirinha | destacou-se pela maior
diversidade de inclusdes fluidas e possiveis inclusdes solidas; Golconda | apresentou cavidades
irregulares e fei¢Oes associadas a descontinuidades internas; Olho de Gato foi marcada pela
predominancia de possiveis inclusdes solidas; e Sdo Domingos apresentou ampla variedade de
inclusbes alongadas, prismaticas, aciculares, subtabulares e arredondadas a subarredondadas.
As analises Raman, realizadas em amostras das lavras Ferreirinha | e S8o Domingos,
registraram bandas em diferentes regides da faixa espectral investigada, com sinais préximos
de 700 cm™, entre aproximadamente 1000 e 1100 cm™, além de bandas em alta frequéncia
proximas de 2900 cm ™ e 3600 cm™! em parte dos espectros. Essas respostas vibracionais podem
estar relacionadas a contribuicGes das inclusdes, de possiveis fases minerais, de grupos OH ou
agua estrutural/molecular e/ou do berilo hospedeiro adjacente, sendo necessaria comparacao
com espectros de referéncia para identificagdo composicional definitiva. Os resultados indicam
significativa variabilidade morfoldgica, textural e espectral entre as fei¢cbes analisadas,
sugerindo diferentes condi¢cbes de aprisionamento, preservacdo e possivel modificacdo das
inclusdes nos cristais de berilo. A integracdo entre microscopia Optica e espectroscopia Raman
mostrou-se eficiente para a caracterizacdo qualitativa das inclusdes estudadas, contribuindo
para a interpretacdo das feigdes internas preservadas em berilos do Campo Pegmatitico de

Marilac.

Palavras-chave: inclusbes fluidas; berilo; espectroscopia Raman; pegmatitos; microscopia

optica.



ABSTRACT

The study of inclusions in pegmatitic minerals is an important tool for understanding processes
related to the formation and evolution of mineralizing systems. In this context, the present work
aimed to characterize inclusions and internal microfeatures observed in beryl crystals from the
Ferreirinha I, Golconda I, Olho de Gato and S&o Domingos mines, located in the Governador
Valadares Pegmatitic District, Marilac Pegmatitic Field, Eastern Brazilian Pegmatitic Province,
associated with the Araguai Orogen. For this purpose, petrographic analyses by optical
microscopy and Raman spectroscopy analyses on selected samples were carried out. Optical
microscopy allowed the identification of monophase fluid inclusions, inclusions with a biphasic
appearance, possible solid inclusions, irregular cavities, microfractures and internal
microdiscontinuities, showing variations in shape, size, optical contrast, spatial distribution and
degree of contour definition. The analyzed mines showed important textural differences:
Ferreirinha | stood out for the greater diversity of fluid inclusions and possible solid inclusions;
Golconda I showed irregular cavities and features associated with internal discontinuities; Olho
de Gato was marked by the predominance of possible solid inclusions; and S& Domingos
showed a wide variety of elongated, prismatic, acicular, subtabular and rounded to subrounded
inclusions. Raman analyses, performed on samples from the Ferreirinha | and Sdo Domingos
mines, recorded bands in different regions of the investigated spectral range, with signals near
700 cm™!, between approximately 1000 and 1100 cm™, as well as high-frequency bands near
2900 cm™ and 3600 cm™! in part of the spectra. These vibrational responses may be related to
contributions from the inclusions, possible mineral phases, OH groups or structural/molecular
water and/or the adjacent beryl host, requiring comparison with reference spectra for definitive
compositional identification. The results indicate significant morphological, textural and
spectral variability among the analyzed features, suggesting different conditions of trapping,
preservation and possible modification of inclusions in beryl crystals. The integration of optical
microscopy and Raman spectroscopy proved to be efficient for the qualitative characterization
of the studied inclusions, contributing to the interpretation of internal features preserved in
beryls from the Marilac Pegmatitic Field.

Keywords: fluid inclusions; beryl; Raman spectroscopy; pegmatites; optical microscopy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho-de-Gato e Sdo Domingos, na
regido de Governador Valadares (IMG). .......cooviieririeiie e 4
Figura 2 - Amostras de berilo das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho-de-Gato e Séo
910 41T 0TSSR 5
Figura 3 - Exemplo de pseudo-inclusdo gerada por resina epoxi durante a preparacdo de
amostras para analise de inCluses FIUIAS. .........cccooiiiiiiiii e 6
Figura 4 - Exemplo de variedade de inclusdes fluidas observadas em Unico campo de visdo em
[0 U= 7o T TSP RUPRI 7
Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado do Ordgeno Araguai, destacando os principais
AOMINIOS HEOIOGICOS. ....vvvieeiiitiiee ettt sttt sttt e 10
Figura 6 - Esquema representando a distribuicdo tipica de inclusbes primarias,
pseudosecundarias e secundarias em um Cristal. .........cccooeiieiiiiic i 15

Figura 7 - Microscopio petrografico Olympus BX41 utilizado nas anélises das inclusdes fluidas.

Figura 8 - Inclusdo solida protogenética associada a cavidades alongadas e microfraturas em
cristal de berilo da amostra Ferreirinna L ..........cccoiiiiiiiieie s 19
Figura 9 - Inclusdes s6lidas subarredondadas a irregulares, cavidades alongadas e microfeicdes
dispersas em cristal de berilo da amostra Ferreirinha I. .........cccccoovvriiiiieieieseee e 20
Figura 10 - Inclusdes fluidas alinhadas, cavidades alongadas e inclusdo maior de morfologia
irregular observadas em cristal de berilo da amostra Ferreirinha l. ..........ccccccoooeiviiiiiciiene 21
Figura 11 - InclusGes bifasicas (L-S), microcavidades dispersas e outras fei¢des internas
observadas em cristal de berilo da amostra Ferreirinha . ..o 23
Figura 12 - Inclusdo fluida biféasica (L+S) de morfologia lenticular observada em cristal de
berilo da amostra FErreirinNa L. .........cvoiiioiie e 24
Figura 13 - Inclusdes fluidas, cavidades alongadas, microfraturas e feicdes irregulares
observadas em cristal de berilo da amostra Golconda I. ..........cccoovviiiieie i 26
Figura 14 - Inclusdes fluidas, cavidades irregulares e fei¢des alongadas observadas em cristal
de berilo da amostra GOICONAA 1..........coviiiiiiiiiieee e e 28
Figura 15 - Associagdo entre inclus&o fluida e incluséo solida observada em cristal de berilo da
AMOSLFA GOICONTA L.t ettt e esreeaeenee e 29
Figura 16 - Inclusdo s6lida acastanhada associada a descontinuidade interna em cristal de berilo

da amOStra GOICONA L. ... 31



Figura 17 - Cavidades irregulares, feicdes alongadas e microdescontinuidades internas
observadas em cristal de berilo da amostra Golconda l. ..........ccccoceviiiiiniiinneies 32
Figura 18 — Inclusdo sélida protogenética com coloracdo acastanhada associada a zona de
heterogeneidade interna em cristal de berilo da amostra Olho de Gato. ...........cccccvevevviiiennne 35
Figura 19 - Incluséo solida irregular, de coloracdo amarelada a castanho-clara, observada em
cristal de berilo da amostra OIN0 de GALO. .........ccceviririeiiieie s 36

Figura 20 - Inclusdo sélida euédrica a subeuédrica observada em cristal de berilo da amostra

(@] | g ToJNo S T 1o RSP SRR 38
Figura 21 - Incluséo solida azul-escura associada a faixa interna heterogénea em cristal de berilo
da amOStra OlN0 08 GALO. ....cc.viiiiiiieieiee ettt enes 39

Figura 22 - Inclusdo sélida de coloracéo esverdeada a amarelada observada em cristal de berilo
da amostra OlN0 A8 GALO. .....eceiiieeieiiecie ettt sreeaeenee e 40
Figura 23 - Inclusdo alongada a lenticular observada em cristal de berilo da amostra Séo
Do) 41T oL OSSPSR 42
Figura 24 - Incluséo so6lida alongada a subtabular e cavidades irregulares observadas em cristal
de berilo da amostra SA0 DOMINQGOS. ......cc.oiviiiiiiiiiieee e 44

Figura 25 - Incluséo sélida acicular observada em cristal de berilo da amostra Sdo Domingos.

Figura 26 — Canais estruturais prismaticos a subretangulares observados em cristal de berilo da
AMOSEIA SA0 DOMINGOS. ....c.veviitiiiieie ettt bbbttt ettt nb et b eneenes 47
Figura 27 - Inclusdes arredondadas a subarredondadas, cavidades irregulares e
microdescontinuidades observadas em cristal de berilo da amostra Sdo Domingos................ 48
Figura 28 - Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra
DL ettt e bt b e b et et et et et e te et et e R e b e et et e Reebe st eneerenreteneerenrens 52
Figura 29 - Espectro Raman obtido para inclusdo da amostra Ferreirinha | — Amostra 01. ....52
Figura 30 - Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra
0. ettt e bt h bt et e b ettt et et e R e b e et e b e reete st eneete et et eneerenrens 54
Figura 31 - Espectro Raman obtido para a incluséo da amostra Ferreirinha | — Amostra 02...54
Figura 32 — Regido da inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | —
AIMOSTIA 03, ..ttt bttt b e e h et e bt e e ab e e be e e ab e e e ke e et e e e be e e bt e nnn e e neeaneas 56
Figura 33 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Ferreirinha I — Amostra 03..56
Figura 34 — Incluséo analisada por espectroscopia Raman na amostra S0 Domingos — Amostra
0L ottt E oLt oAt o1 E et R e R et e Rt R e R e b eR e R et et e Reete e e Rt be et teneere et 59



Figura 35 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra S&o Domingos — Amostra 01.

.................................................................................................................................................. 59
Figura 36 — Incluséo analisada por espectroscopia Raman na amostra S&0 Domingos — Amostra
0SSOSR 61
Figura 37 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Sdo Domingos — Amostra 02.
.................................................................................................................................................. 61
Figura 38 — Regido da incluséo analisada por espectroscopia Raman na amostra S0 Domingos
— AMOSTIA 03, <.ttt ettt ettt b e R e b e R b e be e Re et e e nan e beenneas 63

Figura 39 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Sdo Domingos — Amostra 03.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sintese das principais inclusfes e microfei¢fes observadas nos cristais de berilo das
oAV s TS (06 2 Lo oL RSP URSTRRRR 65
Tabela 2 — Modelo interpretativo preliminar para a formacéo, preservacdo e modificacdo das

INCIUSOES NOS DEFIIOS ESTUAAOS. .....coeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e aeens 80



1

2

3

4

SUMARIO

INTRODUGAOD........coeiiieeeeeeeeeeetee e es s ees ettt see s 1
1.1 JUSEITICALIVA ...ttt 2
1.2 ODJELIVO .o 3

1.2.1 ODjJetiVOS ESPECITICOS ......eveueitiieeeiesie et 3
IR T o T | [ 72 Lot T TSSO 3

METODOLOGIA ...ttt e e n e ne e nnn e 5
2.1  Amostras e Petrografia das INCIUSBES ..........cecvveiieiiiiiie i 5
2.2 ESPECLroSCOPIa RAMAN .........couiiiiiicie ettt sra e 7

REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oouiiiiiiiieiiesieeissiesiss s ssssssasssnens 9
TS A O o o[- a0 I AN - Uod - | SO S USROS 9

3.1.1. Localizagdo e limiteS geOtECtONICOS ........ccveeeieieriiriesiesieeie e 10

3.1.2.  EVOIUGAO teCtoNO-MAgMALICA ........eovevereirieieieieieese e s 11

3.1.3. Litologia e unidades estratigrafiCas ............cccvvereiirineieniene s 11
3.2 Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil............ccocoviiiiiiiiiiiineese e 12

3.2.1. Areade estudo: Governador Valadares € regifio ...........ccooeveveeverreeerereeresrennnnen, 12
3.3 INCIUSOES FIUIAAS.......cviiiiiieiieiee e 13

3.3.1.  Tipos de inCIuSBES FIUIAAS ........cccooeiiiiiiiiice e 13

3.3.2. Classificacdo genética das inclusfes sOlidas ...........cccvvveeveiieiieie e, 14

3.3.3. Classificacdo temporal das inclusdes fluidas ............cccevveviiieiieii e, 14

3.3.4.  Assembleias de inClusdes fIUIdAs ..........c.cooviriiiiiiiic s 16

RESULTADOS ...ttt e e nneas 17
O R o 1 (00| - T USSR PROPRTSPPN 17

4110 FerreiriNNA | ..o 18

4.1.2. GOICONAA | ... 25

4.1.3. OlN0 U8 GALO......uiitiiiiitiiiictiee et sb e 34

414, SEO0 DOMINGOS ....oviitiiiiiiieiieieite ettt sttt ettt bbbt ne e bbb b b eneas 41



4.2 ESPECtroSCOPIA RAMAN .......ccuiiieieeie ettt 50

4.2.1. FerreiriNNa | .....ooooiiiiie e 51
4.2.2.  SEO DOMINQOS ...veevveiiiiieeie ittt sta et e e reesbeeaesreenteeseesneenreenee e 58

5 DISCUSSAD .....ouuiiiiisiiiriestsesse et 66
5.1 FeITEININNA | .o 67
5.2 GOICONAA L. 69
5.3 OlN0 0B GAIO......eiuiiiiiiiieieree et 72
5.4 SEO DOMINGOS....cuiiueiiitiitiitiiti ettt ettt bbbttt e bbbt b et e e e bbb b be e 74

55 Modelo interpretativo para a formacdo e modificacdo das inclusbes nos berilos
LTS (010 = To [0 1SS 77

B CONCLUSAOD . ...ocoe oo e e ettt e e ettt e et e e e et et et e e e et e e et e e et e e e et aeer e e esaree s 81

REFERENCIAS ..ottt e e e et e e ettt et et e e et e e et et e es et e e et e e es et e e et eeerareesetesere e s e 83



1 INTRODUCAO

InclusBes fluidas sdo porcGes microscopicas de fluido aprisionadas no interior de
minerais durante seu crescimento ou em estagios posteriores de sua formacdo. Essas
microcavidades podem conter liquidos, gases ou fases solidas, refletindo as condi¢6es fisico-
quimicas presentes no momento do aprisionamento. Por esse motivo, as inclusdes fluidas séo
consideradas importantes ferramentas na investigacdo de processos geologicos, sendo
amplamente utilizadas na reconstrucéo de trajetorias de temperatura, pressdo e composi¢cdo dos
fluidos envolvidos em diferentes ambientes geoldgicos (Alderton, 2020).

A caracterizacdo de inclus@es fluidas em minerais transparentes é fundamental para a
compreensdo de processos associados a formacdo de corpos igneos, metamorficos e
mineralizac6es. No caso do berilo, mineral tipico de ambientes pegmatiticos, essas incluses
podem fornecer informacfes sobre os estagios finais da cristalizacdo magmatica, bem como
sobre processos hidrotermais pés-magmaticos (Ashworth et al., 2018).

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar as inclusdes observadas em cristais
de berilo provenientes de pegmatitos de Minas Gerais, inseridos no contexto geoldgico da
Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil e associados ao Ordgeno Aracuai. Essa unidade
geotectdnica do sudeste brasileiro destaca-se por abrigar diversos corpos pegmatiticos
mineralizados, 0s quais apresentam importancia cientifica e econdémica. A escolha dessa area
de estudo justifica-se por sua relevancia no entendimento da evolucdo tectono-magmatica
neoproterozoica e da génese de depositos pegmatiticos (Pedrosa-Soares et al., 2007,
Dharmapriya et al., 2024).

As analises realizadas neste trabalho abrangeram métodos Opticos e espectroscopicos
aplicados a caracterizacdo das inclus@es. Inicialmente, as amostras de berilo foram analisadas
em microscopio petrografico, com o objetivo de descrever suas caracteristicas morfoldgicas e
texturais. Posteriormente, amostras selecionadas foram submetidas & espectroscopia Raman,
visando complementar a caracterizacao das inclusdes e possibilitar inferéncias composicionais
a partir das bandas espectrais obtidas.

Dessa forma, o estudo contribui para a ampliagdo do conhecimento sobre 0s processos
que controlam a evolucdo de sistemas pegmatiticos e fornece dados relevantes para a
interpretacdo da histdria geoldgica registrada nos cristais de berilo. A caracterizacdo das

inclusdes nesses minerais oferece subsidios para discussdes sobre a evolucdo dos fluidos



associados aos pegmatitos estudados, bem como para o reconhecimento do potencial cientifico

dessas ocorréncias.

1.1 Justificativa

Apesar da importancia dos pegmatitos de Minas Gerais no contexto da Provincia
Pegmatitica Oriental Brasileira e do Orogeno Aracuai, ainda ha necessidade de estudos voltados
a caracterizacdo detalhada das inclusdes preservadas em minerais pegmatiticos, especialmente
em cristais de berilo. As inclusdes fluidas podem registrar informacdes relevantes sobre os
fluidos envolvidos na cristalizacdo mineral e em processos pds-magmaticos, constituindo
importantes ferramentas para a interpretacdo da evolucéo fisico-quimica de sistemas geologicos
(Roedder, 1984; Frezzotti et al., 2012; Alderton, 2020).

Nesse contexto, o berilo apresenta relevancia por ocorrer com frequéncia em pegmatitos
graniticos e por poder preservar inclusdes associadas a diferentes estagios de evolucdo dos
fluidos residuais. A caracterizacdo dessas feicGes pode contribuir para a compreensdo dos
processos petrogenéticos relacionados a formacédo e evolugdo dos pegmatitos, especialmente
em provincias marcadas por grande diversidade mineraldgica e potencial econémico, como
aquelas associadas ao Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al., 2007; Pedrosa-Soares et al.,
2011; Ashworth et al., 2018).

A utilizacdo integrada da microscopia Optica e da espectroscopia Raman permite uma
abordagem qualitativa eficiente para a descricdo morfoldgica, textural e composicional das
inclusdes. A microscopia petrogréfica possibilita reconhecer formas, distribuicdo, relagdes
texturais e associacdes com microfraturas ou zonas de alteragcdo, enquanto a espectroscopia
Raman contribui para a identificacdo de fases minerais, grupos funcionais e possiveis
componentes fluidos presentes nas inclusdes analisadas (Frezzotti et al., 2012; Pestilho;
Monteiro, 2017; Alderton, 2020).

Dessa forma, a relevancia deste trabalho esta na geragdo de dados petrograficos e
espectroscopicos sobre inclusdes em berilos de diferentes ocorréncias pegmatiticas de Minas
Gerais. Esses dados podem auxiliar na interpretacdo da evolucédo dos fluidos associados aos
pegmatitos estudados, além de contribuir para o avanco de estudos mineralogicos aplicados a
sistemas pegmatiticos e a caracterizacdo de minerais de interesse cientifico, gemoldgico e

econdmico.



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar inclusbes e microfeicbes
internas observadas em cristais de berilo provenientes das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho
de Gato e S&8o Domingos, localizadas no Distrito Pegmatitico de Governador Valadares,
pertencente ao Campo Pegmatitico de Marilac, inserido na Provincia Pegmatitica Oriental do

Brasil e associado ao Or6geno Aracuai.

1.2.1 Objetivos especificos

Essa pesquisa apresenta os seguintes objetivos especificos:

a) descrever, por meio de microscopia éptica, as inclusbes e microfei¢fes internas
presentes nos cristais de berilo, considerando sua morfologia, textura, distribuicdo
espacial e relagcdo com cavidades, microfraturas e microdescontinuidades;

b) reconhecer diferentes tipos de inclusdes observadas nos berilos, incluindo inclusées
fluidas monofasicas, inclusbes com aspecto bifésico, possiveis inclusdes sélidas e
cavidades internas;

c) avaliar qualitativamente, por espectroscopia Raman, a resposta vibracional de
inclusbes e microfeicdes selecionadas nas amostras Ferreirinha | e S0 Domingos;

d) integrar os dados petrogréaficos e espectroscopicos para discutir a possivel relagéo
das inclusdes com processos de cristalizacdo, aprisionamento de fases sélidas ou
fluidas e modificacGes posteriores nos cristais de berilo.

1.3 Localizagdo

As amostras de berilo estudadas neste trabalho sdo provenientes de pegmatitos situados
na porcao leste do estado de Minas Gerais, proximo ao municipio de Governador Valadares,
como indicado na Figura 1. O acesso a area de coleta ocorre por meio de estradas vicinais a
partir da BR-259, tendo como principal referéncia o municipio de Marilac.

A érea de estudo esta inserida no Campo Pegmatitico de Marilac, pertencente ao Distrito
Pegmatitico de Governador Valadares, no contexto da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil,

associada ao Ordgeno Araguai.



Figura 1 - Localizagdo das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho-de-Gato e S& Domingos, na regido de
Governador Valadares (MG).
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Fonte: Proprio Autor (2025).



2 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em etapas sucessivas, que
compreenderam a selecdo das amostras de berilo previamente preparadas, a descricdo
petrografica das inclusdes, a aquisi¢cdo de imagens em microscopio petrogréafico e a anélise
complementar por espectroscopia Raman.

2.1 Amostras e Petrografia das Inclusbes

Neste trabalho, foram analisadas quatro amostras de berilo previamente preparadas na
forma de secédo bipolidas, provenientes das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho-de-Gato e
S&o Domingos, situadas no Campo Pegmatitico Marilac, conforme apresentado na Figura 2. As
secdes bipolidas apresentavam espessura entre 100 e 200 pm, permitindo a observagdo em luz

transmitida e refletida.

Figura 2 - Amostras de berilo das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho-de-Gato e S8o0 Domingos.

Fonte: Prdprio Autor (2025).

O uso de secdes bipolidas é adequado ao estudo de inclusdes em minerais transparentes,
pois permite a observacdo das feicdes internas dos cristais sem a utilizacdo de laminula,



preservando, tanto quanto possivel, a integridade das inclusGes presentes nas amostras. Esse
tipo de preparacdo favorece a analise petrografica de inclusdes fluidas e sélidas, possibilitando
0 reconhecimento de suas caracteristicas morfoldgicas, texturais e de distribuicdo no mineral
hospedeiro (Goldstein, 2001; Pestilho; Monteiro, 2017).

As amostras foram analisadas em microscépio petrogréafico, utilizando luz transmitida
e refletida, com aumento de 40x. A anélise teve como finalidade, identificar e descrever as
inclusbes presentes nos cristais de berilo, considerando caracteristicas como morfologia,
tamanho relativo, distribuicdo, relacGes texturais com a matriz mineral e associa¢cdo com
microfraturas ou zonas de alteracdo. Também foram observadas possiveis variagdes no nimero
de fases presentes nas inclusdes, quando identificaveis por microscopia 6ptica (Goldstein,
2001).

Durante a anélise petrografica, foram considerados possiveis artefatos relacionados a
preparacao prévia das amostras, como pseudo-inclusées associadas a infiltracdo de resina epoxi
em microfraturas. A Figura 3, exemplifica esse tipo de feicdo artificial, conforme Goldstein

(2001), ressaltando a importancia de diferencia-las das incluses naturais.

Figura 3 - Exemplo de pseudo-inclusdo gerada por resina epdxi durante a preparacéo de amostras para analise de
inclusdes fluidas.
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Fonte: Goldstein (2001).

A Figura 4 apresenta um exemplo de diferentes tipos de inclusdes fluidas observadas
em um Unico campo de visao em cristal de quartzo, conforme Goldstein (2001), sendo utilizada
como referéncia metodoldgica para a descricdo morfologica e textural das inclusdes observadas

nos cristais de berilo.



Figura 4 - Exemplo de vari

dade de inclusdes fluidas observadas em Gnico campo de visdo em quartzo.

2.2 Espectroscopia Raman

Como etapa complementar a caracterizacao petrografica, foram realizadas analises por
espectroscopia Raman em amostras selecionadas. Essa técnica foi empregada, com o objetivo
de auxiliar na identificacdo qualitativa de fases presentes nas inclusdes, especialmente fases
solidas, grupos funcionais e possiveis componentes moleculares associados aos fluidos
aprisionados.

As anélises foram conduzidas no Departamento de Fisica da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), utilizando equipamento de espectroscopia Raman. Foi utilizado laser com
comprimento de onda de 514 nm, grade de difracdo de 600 linhas/mm, poténcia de 2 mW,
objetiva de 50x e tempo de aquisicdo de 5 s. A selecdo dos pontos analisados foi orientada pelas
observacdes petrograficas prévias, priorizando inclusfes representativas quanto a morfologia,
textura, distribuigéo e associacdo com fei¢des internas dos cristais de berilo.

Foram analisados, sempre que possivel, diferentes dominios das inclusdes, incluindo
fase liquida, fase vapor ou bolha, fases sélidas internas e regides proximas as paredes das
cavidades. Também foram obtidos espectros do berilo hospedeiro adjacente, utilizados como
controle para auxiliar na distin¢do entre bandas associadas as inclus@es e bandas provenientes
da matriz mineral.

As aquisicgdes espectrais foram realizadas em janelas adequadas a identificagdo de fases
minerais € componentes moleculares. A regido entre 100 e 1200 cm™* foi utilizada para a
caracterizagéo de fases minerais, como carbonatos, sulfatos, fosfatos e silicatos. A regido entre
2000 e 3800 cm™ foi empregada para investigar possiveis componentes volateis e grupos

hidroxila, incluindo bandas associadas a CO., CH4, H2O molecular e grupos OH.



A poténcia do laser foi mantida em nivel reduzido, visando minimizar efeitos térmicos
e possiveis danos as inclusdes, como alteracdo do tamanho da bolha, surgimento de
microfraturas, escurecimento ou decrepitacdo. Apds as analises, 0s espectros obtidos foram
organizados, catalogados e interpretados de forma integrada aos dados petrograficos,

contribuindo para a caracterizacdo qualitativa das inclusdes analisadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ordgeno Aracguai

O Oro6geno Aracuai é uma unidade geotectdnica localizada no sudeste do Brasil,
estendendo-se pelos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia. Limita-se a oeste
com o Craton do Sé&o Francisco e, a Leste, com a Faixa de Dobramentos Serra do Espinhaco e
a Margem Continental Brasileira. Trata-se de um ordgeno neoproterozoico a cambriano,
formado durante os eventos da orogénese Brasiliana, entre aproximadamente 630 e 490 milhdes
de anos atras (Pedrosa-Soares et al., 2007; 2011).

Essa unidade corresponde a uma cadeia montanhosa que resultou da colisdo entre 0s
cratons Séo Francisco e Congo, compondo o sistema orogénico Araguai—Congo Ocidental. Seu
desenvolvimento geoldgico esta associado a um contexto de orégeno confinado, onde os limites
tectdnicos sdo definidos por zonas de cisalhamento e contatos tectono-magmaticos bem
caracterizados (Pedrosa-Soares et al., 2007; 2011).

A regido do ordgeno apresenta significativa diversidade litolégica, com registro de
unidades metassedimentares e metavulcénicas associadas ao Grupo Macaubas, bem como
intrusdes graniticas do Grupo Rio Doce e diversas fases de magmatismo tardi-colisional a pos-
colisional. Uma das fei¢des marcantes da porcao central do or6geno é a ocorréncia de extensos
campos pegmatiticos, formados principalmente durante os estagios tardios da evolucdo
magmatica da regido. Esses pegmatitos, em geral, estdo associados aos granitos do tipo S e
hospedam minerais de interesse gemolégico e econdmico, como quartzo, feldspato,
espoduménio, turmalinas e, particularmente, berilo (Dharmapriya et al., 2024; Cerny; Ercit,
2005).

A Figura 5 apresenta 0 mapa geoldgico regional, destacando a distribuicdo das

principais unidades litoldgicas e a configuracdo estrutural do Ordgeno Araguai.



10

Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado do Or6geno Aracuai, destacando os principais dominios litoldgicos.
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3.1.1. Localizagao e limites geotectdnicos

O Orogeno Araguai ¢ uma unidade geotectonica situada no sudeste do Brasil,
abrangendo parte dos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia. Ele esta
posicionado na borda leste do Craton do S&o Francisco e constitui o setor sul-americano do
sistema Aracuai—-Congo Ocidental. Essa estrutura compartilha relacdo geodindmica com o

Ordgeno da Faixa Lufiliana (na atual Africa) e corresponde a um orégeno intracontinental
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desenvolvido durante os eventos da orogénese Brasiliana, entre aproximadamente 630 e 490
Ma (Pedrosa-Soares et al., 2007; 2011).

Seus limites geotectdnicos principais incluem, a oeste, a Zona de Cisalhamento Rio
Pardo e o Craton do Séo Francisco, enquanto a Leste é delimitada pela Margem Continental
Brasileira e pelas sequéncias metassedimentares da Faixa Costeira. Internamente, apresenta
uma série de zonas de empurrdo, dominios migmatiticos e falhas transcorrentes crustais, com

importante registro de processos de subduccéo, colisdo continental e colapso crustal.

3.1.2. Evolucéo tectono-magmatica

A evolucdo do Orogeno Aracuai é classificada em quatro estagios principais:

a) estagio pre-colisional (630-580 Ma): corresponde a abertura da Bacia Macaubas,
ao desenvolvimento de sistemas de rifte e ao acimulo de sedimentos em ambiente
de margem continental passiva;

b) estagio sin-colisional (580-560 Ma): caracterizado pela colisdo dos cratons Séo
Francisco e Congo, resultando em metamorfismo regional, migmatizacdo e
transporte tectonico;

c) estagio tardi-colisional (560-530 Ma): inclui fusdo parcial crustal com intrusdo de
granitos peraluminosos tipo S (Suite G4);

d) estagio pos-colisional (530-490 Ma): marcado pelo colapso extensional da crosta
espessada e pela instalagdo de granitos do tipo A e corpos pegmatiticos
mineralizados (Pedrosa-Soares et al., 2011; Dharmapriya et al., 2024).

Essa evolucdo orogénica gerou um médio empilhamento crustal, com espessamento

significativo e reativacdo de falhas crustais profundas, criando um ambiente propicio a
formacdo de corpos pegmatiticos enriquecidos em elementos incompativeis, agua e outros

volateis.

3.1.3. Litologia e unidades estratigréaficas

A composicao litologica do Orégeno Aracuai é dominada por duas grandes unidades: o
Grupo Macaubas e o Grupo Rio Doce. O Grupo Macaubas é interpretado como uma sequéncia
sedimentar e vulcanossedimentar que registra os diferentes estagios da evolucdo de uma
margem passiva, com sedimentos derivados da erosdo do Craton do Sdo Francisco. Ja 0 Grupo
Rio Doce representa um arco magmatico continental, composto por ortognaisses,
metassedimentos e metatonalitos (Pedrosa-Soares et al., 2007).

Durante os estagios finais da evolucéo tardi-colisional e inicio da fase p6s-colisional,

ocorreram intensos eventos de anatexia crustal, responsaveis pela geragdo dos granitos tipo S
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altamente diferenciados, que originaram 0s pegmatitos mineralizados. Tais granitos estdo
organizados em até cinco geracoes (G1 a G5), das quais a G4 € a mais intimamente relacionada

a formacéo da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (Pedrosa-Soares et al., 2011).

3.2 Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil € uma das maiores provincias do tipo LCT
(litio, césio, tantalo) do mundo. Essa provincia se desenvolveu a partir da diferenciacdo extrema
dos granitos peraluminosos durante o resfriamento do orégeno, gerando uma diversidade
mineraldgica significativa. Os pegmatitos sdo comumente encaixados em ortognaisses,
micaxistos e metassedimentos do Grupo Macaubas, com zonamento interno bem preservado e
ocorréncias notaveis de minerais industriais, gemoldgicos e portadores de elementos raros
(Dharmapriya et al., 2024; Cerny; Ercit, 2005).

Os pegmatitos da provincia incluem minerais como espoduménio, turmalina, lepidolita,
columbita-tantalita, feldspatos, quartzo e berilo. Estes minerais estdo distribuidos em zonas
internas do corpo pegmatitico, que podem apresentar ambientes propicios a formacdo e

preservacédo de inclusdes fluidas.

3.2.1. Area de estudo: Governador Valadares e regido

As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas em pegmatitos situados na regido
de Governador Valadares e Conselheiro Pena, no leste do estado de Minas Gerais. Essa é uma
das regiGes mais representativas da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, com registros de
corpos pegmatiticos mineralizados e relevante histérico de extracdo de minerais industriais e
gemologicos (Bello et al., 2000; Newman Carvalho et al., 2007).

Esses pegmatitos s&0 compostos por minerais transparentes de boa qualidade, como
berilo, quartzo e feldspato, que favorecem a ocorréncia e a preservacao de inclusdes fluidas.
Além disso, o posicionamento geoldgico dessas ocorréncias em relacdo aos granitos tipo S da
Suite G4 sugere forte relacdo genética entre os processos de fusdo crustal e a mineralizacéo

observada na regiéo.
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3.3 Inclusdes Fluidas

As inclusbes fluidas sdo microcavidades preenchidas com fases liquidas, gasosas ou
solidas, aprisionadas durante o crescimento, recristalizacdo ou por processos pos-formacionais
nos minerais hospedeiros. Essas pequenas por¢des de fluido constituem um dos registros mais
diretos das condicoes fisico-quimicas dos sistemas geoldgicos antigos, fornecendo informacdes
valiosas sobre a origem, a evolucao e 0s processos que atuaram nas rochas ao longo do tempo
(Goldstein, 2001).

A presenca de inclusdes fluidas em minerais transparentes, como o berilo, possibilita
inferéncias sobre a composicao dos fluidos, as temperaturas e pressdes de aprisionamento e 0s
eventos de modificacdo subsequentes. A analise detalhada dessas inclusdes é uma ferramenta
essencial para a reconstrucdo de ambientes de formacdo mineral, incluindo sistemas igneos,

metamorficos e hidrotermais.

3.3.1. Tipos de inclusdes fluidas

As inclusdes fluidas podem ser classificadas de acordo com as fases que elas contém a
temperatura ambiente. Essa tipologia é fundamental, pois permite uma primeira avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas do fluido aprisionado. Conforme descrito por Goldstein (2001),
as inclusdes podem conter uma ou mais fases, sendo as mais comuns:

a) inclusbes monoféasicas: apresentam apenas uma fase a temperatura ambiente.
Podem ser apenas liquidas ou apenas gasosas. As inclusdes monofasicas liquidas
sdo comuns em ambientes de baixa temperatura ou em inclusdes secundarias,
enquanto as monofasicas gasosas geralmente indicam aprisionamento em
condicdes de alta temperatura e baixa pressao;

b) incluses bifasicas: sdo as mais frequentes em estudos geoldgicos. Frequentemente
apresentam uma fase liquida e uma fase vapor, como nas inclusdes aquosas tipicas.
Entretanto, em determinados sistemas, especialmente aqueles ricos em CO., as duas
fases podem corresponder a liquidos imisciveis, como uma fase aquosa e outra
carbonica. A proporcao entre as fases € um indicativo importante das condicdes de
formacéo da incluséo;

c) inclusoes trifasicas: apresentam trés fases, que podem corresponder, por exemplo,
a duas fases fluidas e uma fase sélida, ou ainda a uma fase liquida aquosa, uma fase
liquida rica em CO: e uma fase vapor rica em CO2, dependendo da composi¢ao e
das condig0es de aprisionamento do fluido;

d) inclusdes polifasicas: contém mais de trés fases, podendo incluir multiplas fases
liquidas, sélidas e gasosas. Essas inclusdes sao tipicas de ambientes com fluidos
salinos complexos ou de inclusdes que sofreram processos pds-formacionais, como
a decrepitacdo e o reequilibrio (Goldstein, 2001).
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A identificacdo dessas fases, aliada a observacdo do comportamento das inclusdes
durante os experimentos de aquecimento e resfriamento, permite inferir dados importantes

sobre a composicao e a evolucéo do sistema fluido.

3.3.2. Classificacao genética das inclusdes solidas

As inclusdes solidas também podem ser classificadas de acordo com sua relacdo
temporal com o crescimento do cristal hospedeiro. Essa classificacdo permite compreender se
o mineral incluido foi incorporado antes, durante ou apds a cristalizagdo do hospedeiro,
fornecendo informagdes importantes sobre a evolucgdo do sistema mineralizante. As incluses
solidas sdo classificadas em trés grupos principais (Gubelin, 1988):

a) protogenéticas: correspondem a minerais que ja existiam antes da formacdo do
cristal hospedeiro e que foram englobados durante seu crescimento. Essas inclusdes
representam fases minerais preexistentes ao processo de cristalizacdo do hospedeiro
e podem preservar informacgdes sobre eventos geoldgicos anteriores;

b) singenéticas: sdo aquelas que se formaram simultaneamente ao cristal hospedeiro,
durante o mesmo evento de cristalizagdo. Nesse caso, inclusdo e hospedeiro
compartilham condi¢bes semelhantes de formacdo, sendo comuns cristais bem
desenvolvidos e em equilibrio com a matriz;

c) epigenéticas: formam-se apds a cristalizacdo do cristal hospedeiro, geralmente
associadas ao preenchimento de fraturas, processos de alteracdo mineral ou
recristalizacdo tardia. Essas inclus@es registram eventos posteriores ao crescimento
do mineral hospedeiro.

3.3.3. Classificacao temporal das inclusdes fluidas

A classificacdo das inclusdes fluidas quanto a sua origem temporal baseia-se quando o
fluido foi aprisionado, em relacdo ao processo de crescimento ou modificacdo do cristal
hospedeiro. Segundo Goldstein (2001), as inclusdes sdo tradicionalmente classificadas em trés
grupos principais:

a) inclusdes primérias: formadas durante o crescimento inicial do cristal. Essas
inclusbes sdo contemporaneas a cristalizacdo e, por isso, estdo associadas
diretamente ao fluido responsavel pela formacdo do mineral. Normalmente,
encontram-se dispostas isoladamente ou alinhadas paralelamente as faces de
crescimento cristalino;

b) inclusdes pseudosecundarias: aprisionadas durante o crescimento de fissuras
internas enquanto o cristal ainda estava em processo de formacdo. Essas inclusdes
sdo comuns em zonas de crescimento rapido ou em cristais que sofreram episédios
de fraturamento e posterior cicatriza¢cdo enquanto ainda estavam no ambiente de
formagéo;



15

c) inclusGes secundérias: formadas apOs a cristalizacdo do mineral hospedeiro,
geralmente ao longo de planos de fraturas ou fissuras de cicatrizacdo. Sao
facilmente identificaveis pela sua disposicdo alinhada em planos de fraturas tardios.
As inclusdes secundarias podem registrar eventos hidrotermais ou de alteracdo pos-
formacional, refletindo fluidos diferentes daqueles que originaram o mineral
(Goldstein, 2001).

Além dessa classificacdo béasica, € importante ressaltar que em muitos casos o

reconhecimento da natureza temporal das inclusbes requer anélise detalhada, especialmente
quando os cristais passaram por multiplos eventos de deformacdo, recristalizacdo ou
reequilibrio termal (Goldstein, 2001).

A Figura 6 apresenta um esquema ilustrativo mostrando a disposicdo tipica das
inclusdes primarias, pseudosecundarias e secundarias em um cristal, facilitando a compreenséo

das diferentes fases de aprisionamento dos fluidos.

Figura 6 - Esquema representando a distribuicao tipica de inclusdes primérias, pseudosecundarias e secundarias
em um cristal.
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3.3.4. Assembleias de inclusdes fluidas

O conceito de assembleia de inclusdes fluidas refere-se ao conjunto de inclusdes que
compartilham caracteristicas petrograficas semelhantes e que, por isso, sdo interpretadas como
tendo sido aprisionadas no mesmo evento geoldgico. Segundo Goldstein (2001), uma
assembleia € composta por inclusfes que apresentam as seguintes similaridades:

a) aparéncia petrografica comum: mesmas caracteristicas morfologicas, proporc¢éo de
fases, tamanho e forma das inclusdes.

b) mesma posicdo espacial: inclusdes localizadas na mesma zona do cristal ou em
trajetorias paralelas, indicando crescimento ou fraturamento simultaneo.

c) mesma composicdo de fases: presenca de fases fluidas e sélidas semelhantes, com
comportamento  termal compardvel durante 0s  experimentos  de
aquecimento/resfriamento.

A identificagdo de assembleias de inclusdes é fundamental para a correta interpretacdo
da historia de aprisionamento dos fluidos. Analises feitas em diferentes assembleias dentro de
um mesmo cristal permitem distinguir eventos magmaticos, hidrotermais e metamorficos
sucessivos que afetaram o mineral ao longo de sua historia geoldgica.

Além disso, Goldstein (2001) destaca que, em sistemas complexos como o0s pegmatitos,
a identificacdo e separacdo das assembleias de inclusbes fluidas contribuem para o
reconhecimento de diferentes pulsos de fluidos durante a evolucao do sistema, desde os estagios

magmaticos até os hidrotermais tardios.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados a seguir, organizados de acordo
com as etapas metodologicas previamente descritas. Inicialmente, sdo expostas as observacoes
petrograficas realizadas em microscopia Optica, com énfase na morfologia, distribuicéo
espacial, relagcdes texturais e nimero de fases reconheciveis nas inclusdes fluidas observadas
nos cristais de berilo analisados. Em seguida, sdo descritos os resultados obtidos por
espectroscopia Raman, utilizado para auxiliar na identificacdo qualitativa das fases presentes

nas inclusdes selecionadas e contribuir para sua caracterizagdo composicional.

4.1 Petrografia

A analise petrografica das amostras de berilo foi realizada em microscépio Olympus
BX41 (figura 7), utilizando aumentos de 40x. As fotomicrografias foram registradas utilizando
um smartphone Redmi Note 13 Pro. Durante a aquisicao das fotomicrografias, nao foi utilizado
liquido de imersdo, sendo todas as observacOes realizadas a seco.

Os aumentos empregados possibilitaram a identificacdo de microcavidades contendo
fases internas em parte das amostras analisadas, bem como a distin¢éo de fei¢des associadas a
fraturas, zonas de alteracdo e variagbes texturais internas nos cristais de berilo. Em
determinados casos, entretanto, a auséncia de inclus@es visiveis pode estar relacionada a real
escassez dessas estruturas quanto as limitagdes inerentes ao campo visual, a profundidade das
inclusdes e a resolucdo Optica sob os aumentos utilizados. Dessa forma, as interpretacdes
petrogréaficas foram realizadas de maneira cautelosa, considerando as limitac6es da técnica e da
escala de observacéo.

A seguir, sdo apresentados os resultados petrograficos individualmente para cada

amostra analisada.
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Figura 7 - Microscopio petrografico Olympus BX41 utilizado nas analises das inclusdes fluidas.

Fonte: Microscope Central (2025). Fonte: Elaboragao propria (2026).

4.1.1. Ferreirinha |

Na amostra Ferreirinha I, foram observadas inclusées com ampla variagdo morfoldgica,
dimensional e dptica, hospedadas em cristais de berilo. As feicdes identificadas incluem
inclusbes fluidas monofasicas (liquidas), inclusdes com aspecto bifasico, cavidades alongadas
e irregulares, além de uma incluséo solida. As inclusfes ocorrem de forma isolada, dispersa,
localmente agrupada ou alinhada, associando-se, em alguns campos, a microfraturas,
microdescontinuidades e heterogeneidades internas do cristal hospedeiro.

Considerando os campos analisados, as inclusdes apresentam dimensdes variando de
inferiores a 5 um até aproximadamente 25 pm, com morfologias arredondadas,
subarredondadas, lenticulares, alongadas e irregulares. Algumas cavidades exibem aspecto
transltcido e homogéneo, sem bolha de vapor visivel, enquanto outras apresentam dominio
interno mais escuro e regido periférica translicida, caracterizando aspecto bifasico a
temperatura ambiente. A seguir, sdo descritas individualmente as principais feicdes observadas
nas Figuras 8 a 12.
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Figura 8 - Inclusdo sélida protogenética associada a cavidades alongadas e microfraturas em cristal de berilo da
amostra Ferreirinha I.

Fonte: Elaboragéo prépria (2026). )

Na Figura 8, observa-se um campo de visdo petrografico de um cristal de berilo da
amostra Ferreirinha |, caracterizado pela presenca de uma inclusdo solida, indicada pela seta
vermelha, além de fraturas intragranulares e transgranulares, cavidades alongadas e pequenas
inclusdes dispersas no interior do cristal hospedeiro.

A feicdo indicada apresenta morfologia irregular, contornos relativamente bem
definidos e elevado contraste 6ptico em relagdo ao berilo hospedeiro. Sob luz transmitida, exibe
coloracdo clara a levemente amarelada e dimensdo estimada entre 20 e 25 um, com base na
escala apresentada na fotomicrografia.

Ao redor da inclusdo principal, observam-se cavidades alongadas e irregulares, algumas
com contornos sinuosos e orientagdo preferencial aproximadamente vertical a subvertical.
Essas cavidades apresentam contraste Optico varidvel e ocorrem proximas a microfraturas
intragranulares do cristal. Também sdo registradas pequenas inclusdes e microcavidades
dispersas, em geral com dimensGes inferiores a 10 um, distribuidas principalmente nas regies
central e direita do campo observado.

Nos quadrantes a esquerda da fotomicrografia, ocorrem fei¢es escuras e irregulares,
com contornos pouco definidos e contraste Optico elevado em relacdo a matriz de berilo. Essas
feicdes diferem da inclusdo principal pela maior irregularidade morfolégica e pelo aspecto
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menos individualizado, sendo descritas como cavidades ou heterogeneidades internas de dificil
classificacdo apenas por microscopia optica.

O campo observado reune, portanto, uma inclusao sélida de maior dimensé&o, cavidades
alongadas, microfraturas e pequenas inclusGes dispersas no cristal de berilo da amostra
Ferreirinha 1. As feicOes apresentam variacdo de forma, tamanho, contraste Optico,
transparéncia e grau de definicdo dos contornos.

Figura 9 - Inclusdes sdlidas subarredondadas a irregulares, cavidades alongadas e microfei¢es dispersas em
cristal de berilo da amostra Ferreirinha .
. . - N
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Fonte: Elaborag&o propria (2026)..

Na Figura 9, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Ferreirinha | contendo inclusdes solidas de diferentes tamanhos e morfologias, além de
cavidades alongadas, microdescontinuidades e pequenas microfeigdes dispersas na matriz
cristalina.

As inclusdes indicadas pelas setas vermelhas apresentam morfologias
predominantemente subarredondadas a irregulares, com contornos relativamente definidos e
dimensdes estimadas, em geral, entre 5 e 15 um. Parte dessas inclusdes exibe aspecto rugoso e
translicido a levemente turvo, sem bolha de vapor claramente visivel, sendo interpretadas como
inclus@es solidas.
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Na porcao central da fotomicrografia, destaca-se uma inclusdo de maior dimensao, com
morfologia irregular a subarredondada, bordas mais espessas e interior heterogéneo. Essa feicéo
apresenta contraste dptico mais evidente em relacao as inclusées menores ao redor, permitindo
sua individualizacdo na matriz cristalina. Proximo a essa inclusdo maior, ocorrem pequenas
cavidades arredondadas e subarredondadas, distribuidas de forma dispersa.

Também sdo observadas cavidades alongadas e fei¢des irregulares distribuidas
principalmente nas porcfes esquerda, central e inferior direita da fotomicrografia. Algumas
dessas cavidades apresentam contornos sinuosos, orientacdo variavel e contraste optico
moderado a elevado. Além disso, observam-se microlitos e microcavidades dispersos por
praticamente todo o campo de visao, geralmente com dimensdes inferiores a 5 pm.

O campo observado relne inclusGes solidas, microlitos, cavidades alongadas,
microcavidades dispersas e outras fei¢des internas no cristal de berilo da amostra Ferreirinha 1.
Essas estruturas apresentam variagdes de morfologia, dimensao, contraste éptico, transparéncia

e grau de definicdo dos contornos.

Figura 10 - InclusGes fluidas alinhadas, cavidades alongadas e inclusdo maior de morfologia irregular observadas
em cristal de berilo da amostra Ferreirinha I.
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Na Figura 10, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Ferreirinha | contendo inclusfes fluidas alinhadas, cavidades alongadas, microfraturas e
heterogeneidades internas distribuidas na matriz cristalina.

As inclusdes indicadas pelas setas vermelhas apresentam morfologia arredondada a
subarredondada, contornos relativamente definidos e dimensdes estimadas entre 5 e 10 pum.
Essas inclusdes ocorrem de forma alinhada ao longo de uma faixa interna do cristal hospedeiro,
caracterizando uma distribuicdo linear. As cavidades menores apresentam aspecto translucido
e homogéneo, sem bolha de vapor claramente visivel, sendo descritas como inclusdes fluidas
monofasicas a temperatura ambiente.

Na porcéo inferior da &rea destacada, observa-se uma incluséo de maior dimenséo, com
aproximadamente 15 a 20 um, morfologia irregular a subpoligonal, contornos mais espessos e
interior heterogéneo. Essa feicdo apresenta contraste Optico mais elevado em relacdo as
inclus6es menores, permitindo sua individualizagdo no campo observado.

Além das inclusGes destacadas, a fotomicrografia apresenta cavidades alongadas e
feicBes irregulares distribuidas principalmente nas por¢des central, inferior e esquerda do
campo. Algumas dessas cavidades exibem geometria lenticular a alongada, contornos sinuosos
e orientacdo variavel. Também sdo observadas pequenas inclusdes e microcavidades dispersas
no entorno das fei¢des principais, geralmente com dimensdes inferiores a 5 um.

O campo observado retne inclusdes fluidas monofésicas pequenas, dispostas de forma
alinhada, uma inclusdo maior de morfologia irregular, cavidades alongadas e
microdescontinuidades internas no cristal de berilo da amostra Ferreirinha I. As feicdes
apresentam variacdo de forma, tamanho, contraste dptico, transparéncia e grau de definicdo dos

contornos.
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Figura 11 -Inclusdes biféasicas (L-S), microcavidades dispersas e outras fei¢des internas observadas em cristal de

berilo da amostra Ferreirinha I.
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Na Figura 11, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Ferreirinha | contendo inclusdes bifasicas (L-S), pequenas cavidades dispersas e
microdescontinuidades internas distribuidas na matriz cristalina.

As inclusdes indicadas pelas setas vermelhas apresentam morfologia ovalada a
subarredondada, contornos relativamente definidos e dimensdes estimadas entre 5 e 15 um. As
cavidades exibem uma regido periférica translicida e um dominio interno mais escuro,
caracterizando aspecto bifasico a temperatura ambiente. Como ndo hé registro da mobilidade
da bolha, essa classificacdo é feita com cautela, com base apenas nas fases visiveis em
microscopia éptica.

Além das inclusdes destacadas, observam-se pequenas cavidades arredondadas a
irregulares distribuidas no entorno das fei¢Bes principais. Essas cavidades possuem dimensdes
geralmente inferiores a 5 um, baixo a moderado contraste dptico e aspecto predominantemente
transllcido, sendo descritas como pequenas inclusfes ou microcavidades de dificil classificagdo
guanto ao nimero de fases visiveis.

As inclus6es principais ocorrem de forma dispersa na matriz cristalina, sem alinhamento
linear evidente no campo observado. Algumas apresentam geometria mais regular, enquanto

outras exibem leve assimetria ou contornos irregulares. Também sdo observadas
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microdescontinuidades e cavidades alongadas discretas nas proximidades das inclusfes
destacadas.

O campo observado reune inclusdes fluidas com aspecto bifasico, pequenas cavidades
dispersas e fei¢Oes internas irregulares no cristal de berilo da amostra Ferreirinha I. As inclusdes

apresentam variacao de forma, tamanho, contraste éptico e grau de definicdo dos contornos.

Figura 12 - Inclusdo fluida bifasica (L+S) de morfologia lenticular observada em cristal de berilo da amostra
Ferreirinha .

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

Na Figura 12, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Ferreirinha | contendo uma cavidade de inclusdo bifasica (L-S) principal, indicada pela seta
vermelha, além de cavidades alongadas, microfraturas e heterogeneidades internas distribuidas
na matriz cristalina.

A inclusdo destacada apresenta morfologia lenticular a alongada, contornos
relativamente definidos e dimensédo estimada entre 15 e 20 um. A cavidade exibe uma regido
periférica translGcida e um dominio interno mais escuro, caracterizando aspecto bifasico a
temperatura ambiente. Como n&o ha registro da mobilidade da bolha, essa classificacéo é feita

de forma cautelosa, com base apenas nas fases visiveis em microscopia optica.
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Além da incluséo principal, observam-se cavidades alongadas e irregulares distribuidas
principalmente nas porgdes central, inferior e direita do campo observado. Essas cavidades
apresentam contornos sinuosos, orientacao variavel e contraste dptico moderado a elevado em
relacdo ao berilo hospedeiro. Algumas delas exibem geometria lenticular ou canalicular,
semelhante a incluséo destacada, porém com menor definigdo interna.

Na regido inferior da fotomicrografia, ocorrem feigdes irregulares de maior dimensao,
com bordas pouco definidas e aspecto heterogéneo. Essas fei¢es estdo associadas a zonas de
maior concentracao de cavidades e microdescontinuidades internas. Também séo observadas
pequenas inclusdes ou microcavidades dispersas, geralmente inferiores a 5 um, distribuidas ao
redor das fei¢des principais.

No campo observado, a Figura 12 retne uma inclusdo bifasica (L-S), cavidades
alongadas, microcavidades dispersas, feicdes irregulares e microfraturas no cristal de berilo da
amostra Ferreirinha 1. As fei¢des apresentam variacdo de forma, tamanho, contraste optico,
transparéncia e grau de defini¢do dos contornos.

4.1.2. Golcondal

As Figuras 13 a 17 apresentam as principais inclusdes e feicdes internas observadas em
cristais de berilo da amostra Golconda I. Nos campos analisados, foram identificadas inclusdes
fluidas monoféasicas a possivelmente biféasicas, possiveis inclusbes solidas, cavidades
alongadas, feicdes irregulares e microdescontinuidades distribuidas na matriz cristalina.

As inclus@es apresentam ampla variagdo morfoldgica, incluindo formas arredondadas,
subarredondadas, lenticulares, canaliculares e irregulares. As dimensdes variam desde
microcavidades inferiores a 5 um até cavidades maiores, superiores a 30 um. Em alguns
campos, as inclusdes ocorrem de forma dispersa, enquanto em outros apresentam ordenamento,
agrupamento ou estdo préximas a descontinuidades internas e cavidades alongadas.

Considerando os campos observados, a amostra Golconda | apresenta elevada
heterogeneidade textural, marcada pela coexisténcia de inclusdes fluidas transllcidas, possiveis
incluses sdlidas acastanhadas, cavidades de contornos sinuosos e microfraturas. As descri¢des
a seguir apresentam, de forma individualizada, as principais fei¢Oes observadas nas Figuras 13

a 17, priorizando seus aspectos morfoldgicos, dpticos e espaciais.
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Figura 13 - Inclusdes fluidas, cavidades alongadas, microfraturas e fei¢des irregulares observadas em cristal de
berilo da amostra Golconda I.
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Fonte: Elaboragéo prépria 2026).

Na Figura 13, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Golconda | caracterizado por elevada heterogeneidade interna, com presenca de inclusdes
fluidas, cavidades alongadas, microfraturas e feigdes irregulares distribuidas na matriz
cristalina.

A inclusdo destacada pela seta vermelha apresenta morfologia alongada a irregular,
contornos parcialmente definidos e dimensdo estimada entre 10 e 15 um, considerando a escala
apresentada na fotomicrografia. A cavidade exibe aspecto predominantemente transltcido, com
discreto contraste interno. Como ndo é possivel individualizar com seguranca a presenca de
bolha de vapor, a incluséo é descrita como monofasica a possivelmente bifasica a temperatura
ambiente.

Além da inclusdo destacada, observam-se numerosas cavidades e inclusbes menores
distribuidas ao longo do campo observado. Essas feicBes apresentam morfologias
arredondadas, subarredondadas, alongadas e irregulares, com dimensdes geralmente inferiores
a 10 um. Parte dessas inclusBes possui aspecto translicido e homogéneo, sem bolha de vapor
visivel, sendo compativel com inclus@es fluidas monofasicas em microscopia 6ptica.

Na porcao central e centro-esquerda da fotomicrografia, ocorrem cavidades alongadas
e feicBes irregulares de maior dimensdo, algumas com geometria lenticular a canalicular e
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contornos sinuosos. Essas cavidades apresentam contraste Optico variavel e ocorrem proximas
a microdescontinuidades internas do cristal hospedeiro. Em alguns trechos, as cavidades
parecem acompanhar faixas de maior fragilidade interna, embora a relacdo genética dessas
feicGes ndo possa ser definida apenas pela fotomicrografia.

Na regido inferior do campo observado, sdo registradas feigdes escuras e irregulares,
com contornos pouco definidos e contraste Optico elevado em relagcdo a matriz de berilo. Essas
feicbes podem corresponder a cavidades, microfraturas ou zonas internas de dificil
individualizagdo Optica. Também sdo observadas pequenas inclusdes dispersas ao redor dessas
areas, indicando variacdo textural dentro do cristal.

Na porcdo superior e superior direita da fotomicrografia, a matriz de berilo apresenta
pequenas cavidades isoladas a dispersas, algumas com morfologia subarredondada e outras com
contornos irregulares. Essas feicGes possuem baixo a moderado contraste éptico e dimensdes
reduzidas, dificultando a identificacdo precisa do nimero de fases internas.

Em conjunto, a Figura 13 evidencia uma associacdo de inclusdes fluidas pequenas,
cavidades alongadas, feicbes irregulares e microfraturas no cristal de berilo da amostra
Golconda I. As feicGes observadas apresentam variacdo de forma, tamanho, contraste éptico e
distribuicdo espacial, com predominio de morfologias alongadas, irregulares e
subarredondadas. A classificacdo das inclusdes foi realizada de forma cautelosa, com base nas

fases visiveis em luz transmitida.
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Figura 14 - InclusGes fluidas, cavidades irregulares e feicGes alongadas observadas em cristal de berilo da
amostra Golconda I.

Lo {8 m

B e 9
SR =
2 o= 5
TSR oy
\ 7‘1 b . :
R o2l o ¢
Tt H ;- s
£ =N 9 ~
i i o ‘ {2
s AN g
S
£ O A - o< s
S - 1=
& S AT e \
A A L L
| o e p \ o
e . o
e T o9 3
AN @ >
S =
.
®
L < = ¢
/ &
b
© o ~y
3 ),r ’.
j 7 1
£ i 1 R
<) e >
£ = & : < o S Y
& & sy N8

Fonte: Elaboracéo prébria (2026).

Na Figura 14, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Golconda | caracterizado pela presenca de inclusdes fluidas, cavidades irregulares, fei¢es
alongadas e microdescontinuidades distribuidas na matriz cristalina.

A inclusdo indicada pela seta vermelha apresenta morfologia arredondada a
subarredondada, contornos relativamente definidos e dimensao estimada entre 10 e 15 um. A
cavidade exibe aspecto predominantemente translicido, sem bolha de vapor claramente visivel,
sendo descrita como inclusdo fluida monofésica a temperatura ambiente. Ao redor dessa
inclusdo, observam-se pequenas cavidades dispersas, de dimensfes reduzidas, geralmente
inferiores a 5 pm. Abaixo da inclusdo destacada também séo observadas pequenas feicdes
alongadas a tubulares, distribuidas de forma esparsa no cristal hospedeiro e apresentando
contraste Optico semelhante ao das demais cavidades presentes no campo observado.

Na porcdo superior da fotomicrografia, ocorrem feicbes alongadas e irregulares,
algumas com aspecto lenticular a canalicular, contornos sinuosos e contraste optico elevado em
relagdo ao berilo hospedeiro. Essas feiches apresentam orientacdo preferencial
aproximadamente horizontal a sub-horizontal em alguns trechos, ocorrendo préximas a

microfraturas e descontinuidades internas do cristal.
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Na porcéo direita do campo observado, destaca-se uma cavidade maior, de morfologia
irregular a subarredondada, com contornos bem marcados e interior heterogéneo. Essa fei¢do
apresenta bordas mais espessas e contraste optico variavel, diferindo das inclusGes menores
pela dimenséo e pela complexidade interna.

Nas regides central e inferior da fotomicrografia, sdo observadas numerosas inclusdes
pequenas e cavidades discretas, distribuidas de forma dispersa na matriz cristalina. Essas
feicGes apresentam morfologias arredondadas, subarredondadas e irregulares, com baixo a
moderado contraste éptico. Também sdo observadas microfraturas finas e feicoes lineares
discretas que atravessam parte do campo observado.

Em conjunto, a Figura 14 evidencia uma associacdo de inclusdes fluidas pequenas,
cavidades alongadas, feigdes irregulares de maior dimensdo e microdescontinuidades internas
no cristal de berilo da amostra Golconda 1. As fei¢des observadas apresentam variagdo de
forma, tamanho, contraste Optico e distribuicdo espacial, com predominio de morfologias
arredondadas, alongadas e irregulares.

Figura 15 - Associacdo entre inclusdo fluida e inclusdo solida observada em cristal de berilo da amostra
Golconda I.
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Na Figura 15, observam-se duas feigdes principais hospedadas no cristal de berilo da
amostra Golconda I, indicadas pelas setas vermelhas, além de pequenas inclusdes, cavidades
alongadas e microdescontinuidades distribuidas na matriz cristalina.

A primeira feicdo, localizada na regido central da fotomicrografia, corresponde a uma
inclusdo fluida de morfologia arredondada a subarredondada, com contornos relativamente
definidos e dimensdo estimada entre 10 e 12 um. A cavidade apresenta aspecto
predominantemente translicido e homogéneo, sem bolha de vapor ou fase solida claramente
visivel, sendo descrita como inclusao fluida monofésica a temperatura ambiente.

A segunda feicdo, localizada na porgéo superior direita da fotomicrografia, corresponde
a uma inclusdo solida. Essa feicdo apresenta coloragdo castanha a castanho-alaranjada,
morfologia irregular, contornos pouco regulares e contraste optico elevado em relagéo ao berilo
hospedeiro. Sua dimensao € estimada entre 15 e 20 um. A inclusdo encontra-se aparentemente
encapsulada pelo cristal hospedeiro, apresentando caracteristicas compativeis com uma
inclusdo solida protogenética. A morfologia irregular observada pode estar relacionada ao plano
de corte da secdo delgada, ndo representando necessariamente sua geometria tridimensional
original. Diferentemente da inclusdo fluida descrita anteriormente, essa feicdo apresenta
aspecto mais opaco e heterogéneo, ndo sendo possivel reconhecer fase fluida dominante apenas
por microscopia éptica. Sua identificacdo mineralégica depende de confirmacdo por técnica
complementar, como espectroscopia Raman.

Além das feicBes destacadas, a fotomicrografia apresenta numerosas inclusbes
pequenas e cavidades dispersas, com dimensdes geralmente inferiores a 10 um. Essas fei¢oes
possuem morfologias arredondadas, subarredondadas, alongadas e irregulares, com baixo a
moderado contraste Optico. Parte delas apresenta aspecto transltcido, compativel com inclusdes
fluidas monofésicas em luz transmitida.

Na porcdo esquerda e inferior do campo observado, ocorrem cavidades alongadas e
feigdes irregulares de maior dimensdo, algumas com geometria lenticular a canalicular e
contornos  sinuosos. Também sdo observadas pequenas feicbes escuras e
microdescontinuidades internas distribuidas na matriz cristalina.

Considerando o campo analisado, a Figura 15 evidencia a coexisténcia espacial de uma
inclusdo fluida monofésica, uma inclusdo solida acastanhada, cavidades alongadas e
microfei¢bes dispersas no cristal de berilo da amostra Golconda I. As fei¢cbes observadas

apresentam variacgdo de forma, tamanho, cor, contraste optico e grau de definicdo dos contornos.



31

Figura 16 - Inclusdo sélida acastanhada associada a descontinuidade interna em cristal de berilo da amostra
Golconda I.
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Na Figura 16, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Golconda | contendo uma inclusdo solida, indicada pela seta vermelha, além de cavidades
menores, microdescontinuidades e feigdes irregulares distribuidas na matriz cristalina.

A inclusdo destacada apresenta morfologia irregular a subarredondada, contornos
relativamente definidos e coloragéo castanha a castanho-amarelada. A feicdo possui dimensao
estimada entre 15 e 20 um e destaca-se da matriz de berilo pelo contraste Optico elevado e pelo
aspecto interno heterogéneo. A inclusdo encontra-se totalmente encapsulada pelo cristal
hospedeiro, apresentando relagfes texturais compativeis com seu aprisionamento durante o
desenvolvimento do cristal. Diferentemente das inclusdes fluidas transltcidas observadas em
outras regides da amostra, essa feicdo apresenta menor transparéncia optica e aspecto mais
granular, sendo descrita como uma inclusdo sélida.

A inclusdo ocorre préxima a uma descontinuidade interna de orientacdo
aproximadamente sub-horizontal, visivel no campo observado. Essa relacdo espacial indica
associacdo entre a feicdo destacada e uma zona de heterogeneidade interna do cristal
hospedeiro, embora a origem dessa associacdo ndo possa ser definida apenas com base na

fotomicrografia.
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Além da incluséo principal, observam-se pequenas cavidades e inclusbes dispersas,
principalmente nas regides central e inferior direita da fotomicrografia. Essas fei¢Oes
apresentam dimensdes geralmente inferiores a 10 um, morfologias arredondadas,
subarredondadas e irregulares, e contraste éptico variavel. Algumas cavidades menores exibem
aspecto translucido, compativel com inclus@es fluidas monofasicas em luz transmitida.

Na porgdo superior e a direita do campo observado, também ocorrem fei¢des irregulares
de maior dimensdo, com contornos sinuosos e contraste optico moderado a elevado. Essas
feicOes se distribuem préximas a microfraturas e descontinuidades internas, compondo uma
regido texturalmente heterogénea no cristal de berilo.

Considerando o campo analisado, a Figura 16 evidencia a presenca de uma incluséo
solida acastanhada, associada espacialmente a uma descontinuidade interna, além de cavidades
menores, inclusdes fluidas discretas e microfeicGes irregulares. As feicGes observadas

apresentam variacdo de tamanho, forma, cor, contraste optico e grau de definicdo dos contornos.

Figura 17 - Cavidades irregulares, feicGes alongadas e microdescontinuidades internas observadas em cristal de
berilo da amostra Golconda I.

Na Figura 17, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra
Golconda | caracterizado por elevada heterogeneidade interna, com presenca de cavidades
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irregulares, feicdes alongadas, microfraturas e microdescontinuidades distribuidas na matriz
cristalina.

Na porcdo superior direita da fotomicrografia, destaca-se uma cavidade de maior
dimensao, indicada pela seta vermelha, com morfologia irregular a subarredondada, contornos
parcialmente definidos e aspecto predominantemente translicido. Essa fei¢cdo apresenta
dimensdo superior a 30 um e interior heterogéneo, com variag@es de contraste optico em relacdo
a matriz de berilo. A borda da cavidade € irregular, com trechos sinuosos e descontinuidades
préximas.

Na regido central superior, proxima a segunda seta vermelha, observa-se outra feicéo
irregular de menor dimensdo, associada a pequenas cavidades e microdescontinuidades
internas. Essa feicdo apresenta contornos pouco regulares, contraste Optico moderado e
morfologia alongada a irregular. Proxima a essa feicdo observa-se uma pequena incluséo de
coloracdo avermelhada, distinguindo-se da matriz cristalina pelo contraste Optico e pela
coloragdo mais intensa. Em seu entorno, ocorrem pequenas inclusdes e cavidades dispersas,
com dimensdes geralmente inferiores a 10 um.

Além das fei¢Bes destacadas, a fotomicrografia apresenta numerosas cavidades menores
distribuidas ao longo do campo observado. Essas cavidades possuem morfologias variadas,
incluindo formas arredondadas, subarredondadas, alongadas, lenticulares e irregulares.
Algumas exibem aspecto transldcido e homogéneo, sem bolha de vapor claramente visivel,
sendo compativeis com inclusdes fluidas monofasicas em luz transmitida. Outras apresentam
contraste optico mais elevado e contornos menos definidos, dificultando a individualizacdo
precisa das fases internas.

Na porcdo central e inferior da fotomicrografia, observam-se feicOes irregulares de
maior dimensdo, algumas com bordas sinuosas e interior heterogéneo. Também sao registradas
microfraturas e descontinuidades finas, com orientacdo variavel, além de pequenas cavidades
dispersas na matriz cristalina. Em alguns setores, as cavidades parecem ocorrer proximas umas
das outras, formando agrupamentos locais.

Considerando o campo analisado, a Figura 17 evidencia uma associagédo de cavidades
irregulares, inclusbes fluidas pequenas, feicbes alongadas, microfraturas e
microdescontinuidades internas no cristal de berilo da amostra Golconda I. As feigdes
observadas apresentam ampla variacao de forma, tamanho, contraste optico e grau de definigdo

dos contornos, com predominio de morfologias irregulares, alongadas e subarredondadas.
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4.1.3. Olho de Gato

As Figuras 18 a 22 apresentam as principais feicdes internas observadas em cristais de
berilo provenientes da lavra Olho de Gato. As amostras analisadas apresentam boa
transparéncia sob luz transmitida, o que permitiu a observacdo das inclusdes e microfei¢oes
internas sob aumento de 40x. O mineral hospedeiro mostra-se predominantemente incolor a
levemente esverdeado, com dominios relativamente homogéneos, embora ocorram faixas
internas heterogéneas, microdescontinuidades, pequenas cavidades e particulas dispersas.

Nos campos analisados, foram identificadas possiveis inclusdes solidas com diferentes
colorag@es, incluindo tons castanho-amarelados, azul-escuros e esverdeados a amarelados.
Essas fei¢Oes apresentam morfologias variadas, desde formas subarredondadas e irregulares até
habitos euédricos a subeuédricos, com dimens@es estimadas entre aproximadamente 8 e 20 um.
Em alguns casos, as inclusdes ocorrem de forma isolada em regides relativamente homogéneas
do berilo; em outros, estdo associadas espacialmente a faixas de maior heterogeneidade textural,
microdescontinuidades e pequenas cavidades.

As feicOes observadas apresentam variacbes de forma, cor, contraste Optico,
transparéncia e grau de definicdo dos contornos. Algumas inclusdes destacam-se pelo aspecto
mais opaco e pelo contraste elevado em relagdo a matriz cristalina, enquanto outras exibem
dominios parcialmente translicidos e variagdes internas de tonalidade. A seguir, sdo descritas
individualmente as principais feicdes observadas nas Figuras 18 a 22, priorizando 0s aspectos

morfolégicos, Opticos e espaciais reconhecidos por microscopia petrografica.
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Figura 18 — Inclusdo sélida protogenética com coloragéo acastanhada associada a zona de heterogeneidade interna
em cristal de berilo da amostra Olho de Gato.
e : - - ; o 5.4
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Fonte: Elaborag&o propria (2026).

Na Figura 18, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Olho
de Gato marcado por uma faixa interna de elevada heterogeneidade textural, na qual ocorrem
pequenas cavidades, microdescontinuidades, feicdes irregulares e variagGes locais de contraste
optico.

A feicdo indicada pela seta vermelha corresponde a uma incluséo sélida hospedada no
berilo. Essa incluséo apresenta morfologia subarredondada a levemente irregular, contornos
relativamente definidos e coloracdo castanha a castanho-amarelada. Sua dimenséo € estimada
entre 15 e 20 um, considerando a escala apresentada na fotomicrografia. A feigdo destaca-se da
matriz cristalina pelo contraste Optico elevado e pelo aspecto mais escuro em relacdo as
cavidades transltcidas observadas no entorno.

A inclusdo sélida ocorre em uma regido texturalmente heterogénea, caracterizada por
dominios de aspecto irregular, pequenas cavidades dispersas e microdescontinuidades internas.
Ao redor da feigdo principal, observam-se varia¢Ges de cor e contraste no cristal hospedeiro,
além de microfeicdes alongadas e irregulares de dificil individualizacéo Optica.

Diferentemente das inclusdes fluidas transltcidas descritas em outras amostras, a feicdo
destacada apresenta menor transparéncia optica e aspecto mais opaco, sendo descrita como
inclusdo solida. Entretanto, sua identificagdo mineraldgica ndo pode ser definida apenas por
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microscopia Optica, sendo necessaria confirmacdo por técnica complementar, como
espectroscopia Raman.

A Figura 18 evidencia a presenca de uma inclusdo soélida acastanhada associada
espacialmente a uma zona interna heterogénea do cristal de berilo da amostra Olho de Gato. As
feicdes observadas apresentam variacao de forma, cor, contraste optico e grau de definicdo dos

contornos.

Figura 19 - Incluséo solida irregular, de coloragdo amarelada a castanho-clara, observada em cristal de berilo da
amostra Olho de Gato.

Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Na Figura 19, observa-se uma incluséao sélida hospedada no cristal de berilo da amostra
Olho de Gato, indicada pela seta vermelha. A feicdo apresenta morfologia irregular a
subarredondada, contornos parcialmente lobados e coloragdo amarelada a castanho-clara. Sua
dimensdo é estimada entre 15 e 20 um, considerando a escala apresentada na fotomicrografia.

A inclusdo destaca-se da matriz cristalina pelo contraste 6ptico moderado a elevado e
pelo aspecto interno heterogéneo. Em luz transmitida, sdo observadas variagdes internas de cor
e transparéncia, sugerindo a presenca de dominios épticos distintos dentro da feicdo. N&do é
possivel, entretanto, definir sua composicdo mineraldgica apenas por microscopia dptica, sendo

necessaria confirmacao por técnica complementar, como espectroscopia Raman.
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Na porgdo superior da inclusdo, observa-se uma pequena feicdo alongada ou
prolongamento irregular, em contato com a estrutura principal. Essa caracteristica contribui
para o0 aspecto assimetrico da incluséo e diferencia a feicdo das inclusdes fluidas mais regulares
observadas em outras imagens.

A regido ao redor da incluséo apresenta matriz relativamente mais homogénea quando
comparada a outros campos petrograficos da mesma amostra, com menor densidade aparente
de microfraturas, cavidades alongadas e inclusbes dispersas. Ainda assim, sdo observadas
pequenas cavidades e microfeicfes pontuais distribuidas no campo, geralmente com baixo
contraste optico e dimensdes reduzidas.

Além das fei¢Bes anteriormente descritas, observam-se pequenas cavidades dispersas
no campo de visdo, algumas das quais apresentam morfologia compativel com cavidades do
tipo melt inclusion. Essas feicdes podem estar relacionadas ao aprisionamento de pequenas
porgbes de material fundido durante o crescimento do cristal hospedeiro, preservando
informacdes sobre as condi¢bes de cristalizacdo do sistema. Entretanto, sua identificacdo
baseia-se exclusivamente em observac6es por microscopia optica, hdo sendo possivel confirmar
sua natureza sem analises complementares.

A Figura 19 mostra, portanto, uma incluséo solida isolada, de morfologia irregular a
subarredondada, inserida em uma matriz de berilo relativamente homogénea. A feicdo
apresenta variacao interna de cor, contornos lobados e contraste dptico distinto em relacéo ao

cristal hospedeiro.
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Figura 20 - Inclusdo solida euédrica a subeuédrica observada em cristal de berilo da amostra Olho de Gato.

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

Na Figura 20, observa-se uma inclusdo sélida hospedada no cristal de berilo da amostra
Olho de Gato, indicada pela seta vermelha. A feicdo apresenta morfologia euédrica a
subeuédrica, com contornos relativamente retos, geometria poligonal e limites bem definidos
em relacdo a matriz cristalina. Sua dimensdo é estimada entre 10 e 12 um, considerando a escala
apresentada na fotomicrografia.

A incluséo sélida apresenta aspecto transltcido a levemente amarelado, com contraste
optico moderado em relagdo ao berilo hospedeiro. Em seu interior, observa-se um pequeno
dominio mais escuro proximo a porgédo superior da feicdo, indicando heterogeneidade Optica
interna. Essa caracteristica diferencia a inclusdo das cavidades fluidas mais homogéneas e
arredondadas observadas em outros campos petrograficos.

A incluséo ocorre em uma regido relativamente homogénea do cristal, sem associacao
direta com zonas densamente fraturadas ou com agrupamentos expressivos de cavidades. No
entorno da feicdo, observam-se pequenas microcavidades, feicOes alongadas discretas e
microdescontinuidades esparsas, com baixo contraste Optico e dimensdes reduzidas.

A fotomicrografia também apresenta uma feicdo difusa e amarelada no quadrante
inferior direita do campo observado, com contornos pouco definidos e aspecto desfocado, ndo
sendo possivel individualiza-la com seguranga como inclusdo. Pequenas cavidades e pontos
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escuros dispersos ocorrem ao longo da matriz, mas em menor densidade quando comparados a
outros campos da amostra Olho de Gato.

A Figura 20 evidencia, portanto, a inclusdo solida de habito euédrico a subeuédrico,
inserida em uma matriz de berilo relativamente homogénea. A feicdo apresenta geometria

poligonal, contornos definidos, leve coloracdo amarelada e discreta heterogeneidade interna.

Figura 21 - Incluséo s6lida azul-escura associada a faixa interna heterogénea em cristal de berilo da amostra
Olho de Gato.

Fonte: Elaboragéo propria (2026.

Na Figura 21, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Olho
de Gato caracterizado por uma faixa interna de elevada heterogeneidade textural, marcada por
microdescontinuidades, cavidades pequenas, feicGes alongadas e varia¢6es locais de contraste
optico.

A feicdo indicada pela seta vermelha corresponde a uma incluséo sélida hospedada no
berilo. Essa inclusdo apresenta coloragdo azul-escura intensa, morfologia irregular a
subangular, contornos parcialmente definidos e contraste optico elevado em relacdo & matriz
cristalina adjacente. Sua dimensdo € estimada entre 8 e 12 um, considerando a escala
apresentada na fotomicrografia.

A inclusdo sélida ocorre no interior de uma faixa texturalmente heterogénea, onde sdo

observadas pequenas cavidades, microfeigdes irregulares e dominios com diferentes graus de
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transparéncia. A regido adjacente a inclusdo apresenta aspecto fragmentado a irregular, com
variacOes de cor e contraste que dificultam a individualizagdo precisa das feicdes menores
apenas por microscopia éptica.

Além da inclusdo destacada, a fotomicrografia apresenta pequenas cavidades e
inclusdes dispersas ao longo da faixa heterogénea, algumas com morfologia alongada ou
irregular. Também s8o observadas microdescontinuidades internas com orientagdo
aproximadamente vertical a subvertical, acompanhando a zona onde a incluséo principal esta
inserida.

A Figura 21 evidencia uma incluséo solida azul-escura associada espacialmente a uma
faixa interna heterogénea do cristal de berilo da amostra Olho de Gato. As fei¢cdes observadas
apresentam variagdo de cor, forma, contraste optico, transparéncia e grau de definicdo dos

contornos.

Figura 22 - Inclusdo sélida de coloracédo esverdeada a amarelada observada em cristal de berilo da amostra Olho
de Gato.

Fonte: Elaboracéo prépria (2026).

Na Figura 22, observa-se uma inclusdo sélida hospedada no cristal de berilo da amostra
Olho de Gato, indicada pela seta vermelha. A feicdo apresenta morfologia irregular a
subangular, contornos parcialmente definidos e coloracdo esverdeada a amarelada. Sua
dimensdo é estimada entre 10 e 12 um, considerando a escala apresentada na fotomicrografia.
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A inclusdo sélida destaca-se da matriz cristalina pelo contraste optico elevado e pelo
aspecto interno heterogéneo. Em luz transmitida, s@o observadas variagdes internas de
tonalidade, com dominios mais escuros e regides parcialmente translicidas. Essas
caracteristicas diferenciam a feicao das inclusdes fluidas translicidas e homogéneas observadas
em outros campos petrograficos.

A regido adjacente a inclusdo apresenta pequenas cavidades e microfei¢fes dispersas,
em geral com dimensdes reduzidas e baixo contraste dptico. Também se observa, a direita da
incluséo principal, uma feicdo alongada azulada, de contornos difusos, cuja natureza ndo pode
ser definida com seguranca apenas pela fotomicrografia. Na por¢éo inferior esquerda do campo,
ocorrem pequenas cavidades e pontos dispersos na matriz do berilo.

Assim a Figura 22 evidencia uma inclusdo solida esverdeada a amarelada, com
morfologia irregular, variacdo interna de cor e contraste Optico distinto em relagcdo ao cristal
hospedeiro. A identificacdo mineraldgica da feicdo ndo pode ser estabelecida apenas por
microscopia Optica, sendo necessaria confirmacdo por técnica complementar, como

espectroscopia Raman.

4.1.4. Sao Domingos

As amostras de berilo provenientes da lavra S0 Domingos apresentam boa
transparéncia sob luz transmitida, favorecendo a observacdo de inclusdes e microfeicdes
internas sob aumento de 40x. O mineral hospedeiro mostra-se predominantemente incolor a
levemente esverdeado, com dominios relativamente homogéneos. Entretanto, também sdo
observadas microfraturas dispersas, descontinuidades internas, cavidades irregulares e
pequenas irregularidades Opticas, responsaveis por variacdes locais de contraste.

A observacao das estruturas destacadas foi realizada por meio de varredura focal ao
longo das laminas, permitindo avaliar, sempre que possivel, sua posicao relativa em relacéo ao
cristal hospedeiro e diferencia-las de fei¢cbes associadas ao plano de polimento da amostra. Nos
campos analisados, as inclusdes e cavidades ocorrem de forma esparsa a localmente agrupada,
com distribuicdo varidvel no interior do cristal.

As Figuras 23 a 27 apresentam as principais feicdes observadas nas amostras
provenientes da lavra S&o Domingos. Foram identificadas inclusdes alongadas, lenticulares,
subtabulares, aciculares, prismaticas e arredondadas a subarredondadas, além de cavidades

irregulares, microcavidades dispersas e microdescontinuidades internas. As fei¢cdes apresentam
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dimensdes variaveis, desde microcavidades inferiores a 5 um até inclusdes alongadas com cerca
de 35 um, com diferentes graus de transparéncia, contraste optico e defini¢cdo dos contornos.
Entre as fei¢cGes descritas, destacam-se possiveis inclusdes sélidas de habito alongado,
subtabular, acicular e prismatico, alem de inclusdes arredondadas a subarredondadas com
aspecto fluido monofésico ou de dificil classificacdo quanto ao numero de fases visiveis. A
seguir, sdo apresentadas as descric¢des individuais das principais feicdes observadas nas Figuras
23 a 27, priorizando seus aspectos morfologicos, Opticos e espaciais reconhecidos por

microscopia petrogréafica.

Figura 23 - Inclusdo alongada a lenticular observada em cristal de berilo da amostra S&do Domingos

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Na Figura 23, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Sdo
Domingos marcado por heterogeneidade interna, com presenca de inclusbes alongadas,
cavidades irregulares, microfraturas, microdescontinuidades e pequenas inclusdes dispersas na
matriz cristalina.

A feicdo indicada pela seta vermelha corresponde a uma inclusdo alongada a lenticular,
com contornos relativamente definidos e aspecto translicido sob luz transmitida. A inclusao
apresenta morfologia elipsoidal a levemente irregular, com dimensdo estimada entre 10 e 12
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um, considerando a escala apresentada na fotomicrografia. Nao é possivel reconhecer, com
seguranga, bolha de vapor ou fase solida interna, sendo mais adequado descrevé-la como uma
inclusdo/cavidade alongada de natureza indeterminada com base apenas na microscopia optica.

Proximo a incluséo destacada, observam-se pequenas cavidades e inclusdes dispersas,
de dimens0es geralmente inferiores a 5 um, com morfologias arredondadas, subarredondadas e
irregulares. Essas feicGes apresentam baixo a moderado contraste dptico e ocorrem de forma
esparsa na matriz do berilo.

Na porcéo central e inferior direita da fotomicrografia, ocorrem cavidades alongadas e
feicdes lenticulares, algumas com contornos mais definidos e aspecto translicido. Essas
cavidades apresentam dimensdes variadas, em geral entre 10 e 30 um, e morfologias alongadas,
elipsoidais ou irregulares. Algumas delas se encontram proximas a microdescontinuidades
internas e fraturas discretas.

Na porcdo inferior esquerda e ao longo da faixa escura diagonal que atravessa o0 campo,
sdo observadas fraturas transgranulares de maior dimensdo, com contraste Optico elevado e
contornos sinuosos. Essas feicdes diferem das inclusbes menores pelo tamanho, pela forma
mais complexa e pelo aspecto heterogéneo, podendo representar cavidades ou descontinuidades
internas de dificil individualizacdo Optica.

Na regido superior e superior direita do campo, ha numerosas microfei¢ces pontuais,
pontos escuros e pequenas cavidades dispersas. Essas feigdes apresentam dimensfes muito
reduzidas, geralmente inferiores a 5 um, e baixo grau de definicéo, dificultando a classificacdo
guanto ao numero de fases visiveis.

Também sdo observadas fraturas e microdescontinuidades com orientacdo variavel,
algumas atravessando o campo de forma obliqua. Essas estruturas ocorrem associadas a
cavidades alongadas e a regides de maior contraste Optico, contribuindo para a heterogeneidade
interna observada no cristal hospedeiro.

Desse modo, a Figura 23 evidencia, portanto, um conjunto de inclusdes e cavidades com
ampla variacdo morfoldgica, incluindo formas lenticulares, alongadas, subarredondadas e
irregulares. As feicBes observadas variam quanto ao tamanho, contraste optico, transparéncia e
grau de definicdo dos contornos, com destaque para a incluséo alongada indicada pela seta
vermelha e para as cavidades associadas a microfraturas e descontinuidades internas do cristal

de berilo da amostra Sdo Domingos.
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Figura 24 - Inclusdo s6lida alongada a subtabular e cavidades irregulares observadas em cristal de berilo da
amostra S&o Domingos.

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Na Figura 24, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Sdo
Domingos caracterizado pela presenca de uma inclusdo sélida alongada a subtabular, além de
cavidades irregulares, microdescontinuidades e pequenas inclusdes dispersas na matriz
cristalina.

A feicdo indicada pela seta vermelha corresponde a uma inclusdo sélida, com
morfologia alongada a subtabular, contornos relativamente definidos e aspecto transltcido sob
luz transmitida. Sua dimenséo é estimada entre 20 e 22 um, considerando a escala apresentada
na fotomicrografia. A inclusdo apresenta geometria mais regular que as cavidades irregulares
presentes no entorno, com limites parcialmente continuos e discreta variacdo interna de
tonalidade e transparéncia.

No interior da feicdo destacada, observam-se pequenas diferencas de contraste dptico,
com dominios ligeiramente mais claros e mais escuros ao longo da inclusdo. Essas variacGes
indicam heterogeneidade Optica interna, embora ndo permitam definir a composicdo
mineralOgica ou a presenca de fases distintas apenas por microscopia optica.

Além da inclusdo principal, o campo observado apresenta numerosas fissuras
intragranulares, distribuidas principalmente nas porc¢des superior, esquerda, central e inferior
da fotomicrografia. Essas feicOes apresentam tamanhos variados, contornos sinuosos e
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contraste dptico elevado em rela¢do a matriz de berilo. Algumas cavidades possuem morfologia
alongada ou lenticular, enquanto outras apresentam formas mais irregulares e fragmentadas.

Na regido central e inferior do campo, observam-se pequenos pontos escuros e
microcavidades dispersas, com dimensfes geralmente inferiores a 5 um. Essas microfeicoes
ocorrem de forma esparsa a localmente agrupada e apresentam baixo grau de definigé&o,
dificultando a classificacdo quanto ao nimero de fases visiveis.

Também sd@o observadas microdescontinuidades finas e feicGes lineares discretas
atravessando parte da matriz cristalina. Em alguns setores, as cavidades maiores ocorrem
préximas a essas descontinuidades, compondo uma regido de maior heterogeneidade interna no
cristal hospedeiro.

No campo observado, destaca-se a ocorréncia de uma inclusdo sélida alongada a
subtabular, acompanhada por cavidades irregulares, microcavidades dispersas e
microdescontinuidades internas. As fei¢fes apresentam variagéo de forma, tamanho, contraste

Optico, transparéncia e grau de definicdo dos contornos.

Figura 25 - Inclusdo s6lida acicular observada em cristal de berilo da amostra Sdo Domingos.

i, 8
Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Na Figura 25, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Sdo
Domingos caracterizado por uma inclusdo sélida acicular, indicada pela seta vermelha, além de
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descontinuidades internas, faixas de maior contraste Optico e pequenas microfei¢fes dispersas
na matriz cristalina.

A feicdo destacada apresenta morfologia acicular a prismatica alongada, com contornos
bem definidos e orientacdo aproximadamente horizontal no campo observado. A inclusdo
possui comprimento estimado de aproximadamente 35 um e espessura reduzida em relacéo ao
seu eixo maior. Uma das extremidades apresenta leve afinamento, enquanto a outra possui
terminacdo mais reta a subarredondada. A geometria alongada e os limites nitidos diferenciam
essa feicdo das cavidades irregulares e microdescontinuidades presentes no entorno.

A inclusédo solida apresenta contraste Optico elevado sob luz transmitida, com aspecto
translicido a parcialmente opaco. No interior da feicdo, observa-se uma pequena regido
arredondada mais escura, proxima a porcao central da inclusdo. Essa caracteristica indica
heterogeneidade Optica interna, mas ndao permite definir, apenas por microscopia oOptica, se
corresponde a microcavidade, dominio mineral distinto ou variacdo de espessura/foco.

No entorno da inclus@o principal, a matriz de berilo apresenta aspecto relativamente
translucido, com pequenas microfeicdes pontuais e discretas cavidades dispersas. Essas feicdes
possuem dimensdes muito reduzidas, geralmente inferiores a 5 um, baixo contraste dptico e
distribuicéo esparsa, dificultando sua classificagdo quanto ao nimero de fases visiveis.

Na porgdo esquerda e central da fotomicrografia, observam-se faixas escuras e
descontinuidades internas de maior dimensdo, com orientagdo aproximadamente vertical a
subvertical. Essas regides apresentam contraste optico elevado e limites difusos a irregulares,
diferenciando-se da inclusdo acicular destacada pela seta. Na porcdo inferior central, também
ocorrem dominios texturalmente heterogéneos, com pequenas cavidades e variacOes locais de
contraste.

O campo observado redne, portanto, uma inclusdo solida acicular bem definida,
microfei¢fes pontuais dispersas, cavidades discretas e descontinuidades internas no cristal de
berilo da amostra S& Domingos. As feicOes apresentam variacdo de forma, tamanho, contraste
Optico, transparéncia e grau de definicdo dos contornos.
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Figura 26 — Canais estruturais prismaticos a subretangulares observados em cristal de berilo da amostra Séo
Domingos.

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Na Figura 26, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Sdo
Domingos contendo possiveis canais estruturais prismaticos a subretangulares, além de
cavidades menores, feicGes escuras alongadas e descontinuidades internas distribuidas na
matriz cristalina.

As feicOes indicadas pelas setas vermelhas apresentam morfologia predominantemente
prismatica, subretangular a subquadrangular, com contornos relativamente definidos e
dimensdes estimadas entre 5 e 12 um. Essas feicdes destacam-se da matriz de berilo pelo
contraste 6ptico moderado a elevado e pela geometria mais regular em comparagdo com as
cavidades irregulares presentes no entorno. A geometria prismatica a subretangular, associada
ao seu padrdo de ocorréncia, é compativel com canais estruturais caracteristicos do berilo, e ndo
com inclusdes sélidas individualizadas.

A feicdo destacada na porcdo superior central da fotomicrografia apresenta forma
subretangular, limites bem definidos e aspecto translicido a levemente escuro. Na porcéao
direita do campo, observam-se duas feicbes menores indicadas pelas setas, uma com morfologia
subquadrangular a irregular e outra com formato prismatico curto, ambas com contraste 6ptico
mais elevado em relacdo ao berilo hospedeiro. Essas fei¢fes diferem das microcavidades

dispersas pela forma mais definida e pelo maior destaque Optico.



48

Além das fei¢bes indicadas, sdo observadas outras cavidades pequenas e microfei¢coes
dispersas ao longo do campo, algumas arredondadas a subarredondadas e outras alongadas.
Essas feicoes possuem dimensdes geralmente inferiores a 5 um, baixo a moderado contraste
optico e distribuicdo esparsa na matriz cristalina, dificultando a individualizacdo do numero de
fases visiveis.

Na regido central da fotomicrografia, ocorrem fei¢des escuras alongadas e irregulares,
associadas a descontinuidades internas aproximadamente verticais a subverticais. Essas
estruturas apresentam contornos difusos a sinuosos e contraste optico elevado, diferenciando-
se dos possiveis canais estruturais prismaticos indicados pelas setas. Na porcao esquerda do
campo, também se observa uma faixa mais escura e alongada, com limites pouco definidos e
aspecto heterogéneo.

O campo petrografico relne, portanto, possiveis canais estruturais prismaticos a
subretangulares, microcavidades dispersas, feigdes escuras alongadas e descontinuidades
internas no cristal de berilo da amostra Sdo Domingos. As feicOes observadas apresentam

variacdo de forma, tamanho, contraste 6ptico, transparéncia e grau de definicdo dos contornos.

Figura 27 - Inclusdes arredondadas a subarredondadas, cavidades irregulares e microdescontinuidades
observadas em cristal de berilo da amostra S0 Domingos.
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Fonte: EIragé prépria (2026).
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Na Figura 27, observa-se um campo petrografico do cristal de berilo da amostra Sdo
Domingos contendo inclusdes arredondadas a subarredondadas, cavidades irregulares, feicoes
alongadas e microdescontinuidades distribuidas na matriz cristalina.

As inclusbes indicadas pelas setas vermelhas apresentam  morfologia
predominantemente arredondada a subarredondada, contornos relativamente definidos e
dimensdes estimadas entre 5 e 20 um. Algumas dessas inclusdes exibem aspecto translucido e
homogéneo, sem bolha de vapor ou fase sélida claramente visivel, sendo descritas como
inclusbes fluidas monofésicas a temperatura ambiente. Outras apresentam bordas mais
espessas, centro parcialmente translicido e contraste Optico mais elevado, dificultando a
individualizagdo precisa das fases internas apenas por microscopia optica.

Na regido central direita da fotomicrografia, observa-se um agrupamento de inclusées
pequenas, com formas arredondadas a subarredondadas, distribuidas proximas a cavidades
maiores e fei¢Oes irregulares. Essas inclusdes apresentam tamanhos variados, geralmente entre
5 e 15 um, e ocorrem de forma dispersa a localmente agrupada.

Na porcdo inferior direita do campo, destacam-se cavidades maiores de morfologia
irregular a subarredondada, algumas com contornos sinuosos e interior heterogéneo. Essas
feicOes apresentam contraste 6ptico moderado a elevado e diferem das inclusdes menores pela
maior dimens&o, pela borda mais irregular e pelo aspecto interno menos homogéneo.

Também sdo observadas cavidades alongadas e feicGes lenticulares distribuidas ao
longo da matriz cristalina, especialmente nas porcbes superior, central e inferior da
fotomicrografia. Algumas dessas cavidades apresentam orientacdo varidvel e contornos
parcialmente definidos. Além disso, hd microfeicGes pontuais, pontos escuros e pequenas
cavidades dispersas em praticamente todo o campo observado, geralmente com dimensdes
inferiores a 5 pm.

Na porcdo central esquerda, observa-se uma faixa escura alongada, de orientacdo
aproximadamente vertical, que atravessa parte do campo observado. Essa feicdo apresenta
limites difusos e contraste Optico elevado, distinguindo-se das inclusdes arredondadas
destacadas pelas setas. Nas regides proximas a essa faixa, ocorrem pequenas cavidades e
microdescontinuidades internas.

O conjunto observado € marcado pela presenca de inclusbes arredondadas a
subarredondadas, cavidades irregulares, microcavidades dispersas e fei¢des alongadas no cristal
de berilo da amostra S&o Domingos. As fei¢Oes apresentam variacdo de forma, tamanho,

contraste Optico, transparéncia e grau de definicdo dos contornos.
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4.2 Espectroscopia Raman

A selecdo das amostras submetidas a espectroscopia Raman foi realizada com base nas
observacOes obtidas durante a etapa de microscopia éptica. Foram priorizadas inclusdes e
microfeicbes que apresentaram melhor definicdo morfoldgica, maior contraste Optico e
dimensGes adequadas para a aquisi¢do pontual dos espectros Raman. Dessa forma, foram
selecionadas amostras provenientes das lavras Ferreirinha | e Sdo Domingos, por apresentarem
feicGes mais favoraveis a analise espectroscopica.

Além da qualidade visual das inclusdes, foram considerados aspectos como nitidez dos
contornos, acessibilidade do ponto de andlise, contraste em relagdo ao berilo hospedeiro e
menor interferéncia de irregularidades superficiais ou zonas muito heterogéneas. Algumas
feicGes observadas durante a microscopia éptica ndo foram selecionadas para analise Raman
devido ao tamanho reduzido, baixa definicdo Optica, proximidade com fraturas ou cavidades
irregulares, ou pela possibilidade de o sinal espectral ser dominado pelo mineral hospedeiro
adjacente.

Os espectros Raman obtidos apresentaram comportamentos distintos entre as amostras
analisadas. Em alguns casos, foram observados picos estreitos e bem definidos, com melhor
relacdo sinal-ruido; em outros, ocorreram bandas mais largas, maior varia¢do do fundo espectral
e menor definicdo dos sinais Raman. Essa variacdo pode estar relacionada a natureza
micromeétrica das fei¢bes analisadas, a contribuicdo do berilo hospedeiro, a sobreposicdo de
sinais e a presenca de fluorescéncia residual.

O tratamento dos dados espectrais foi realizado no software Orange™, por meio de
correcdo de linha de base, suavizacéo por filtro Savitzky-Golay e normalizacéo vetorial. Esses
procedimentos foram aplicados com o objetivo de reduzir interferéncias associadas ao ruido
instrumental e ao fundo espectral, além de favorecer a visualizacdo das principais bandas
Raman.

As andlises permitiram reconhecer bandas Raman em diferentes regides da faixa
espectral investigada, com destaque para sinais em baixas e médias frequéncias, especialmente
proximos de 700 cm™ e entre aproximadamente 1000 e 1100 cm™, além de bandas em alta
frequéncia proximas de 2900 cm™ ¢ 3600 cm™ em alguns espectros. A interpretacdo
composicional dessas bandas foi tratada de forma preliminar, sendo necessaria a comparacao

com espectros Raman de referéncia e a integragdo com os dados petrograficos.
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Os resultados obtidos para as amostras selecionadas sdo apresentados a seguir, de forma
individualizada para as lavras Ferreirinha | e S&0 Domingos, priorizando a descri¢do dos pontos
analisados, a qualidade dos espectros, a posi¢do aproximada das bandas Raman e suas possiveis

contribuicdes espectrais.
4.2.1. Ferreirinhal

As Figuras 28 a 33 apresentam as regides analisadas por espectroscopia Raman e 0s
respectivos espectros obtidos para trés pontos selecionados na amostra Ferreirinha I. As anélises
foram realizadas com o objetivo de caracterizar qualitativamente a resposta espectral de
inclusbes e microfeicdes hospedadas em cristais de berilo, buscando reconhecer as principais
bandas Raman e avaliar possiveis contribui¢Ges da inclusdo analisada e do mineral hospedeiro
adjacente.

Os espectros obtidos para a amostra Ferreirinha | apresentaram comportamentos
distintos entre si, especialmente quanto a intensidade dos sinais, definicdo dos picos Raman,
presenca de fundo espectral e relacdo sinal-ruido. As amostras 01 e 02 apresentaram picos mais
estreitos e bem individualizados, com bandas intensas proximas de 700 cm™, entre
aproximadamente 1000 e 1100 cm™, além de sinais em alta frequéncia proximos de 2900 cm™
e 3600 cm™. Em contraste, a amostra 03 apresentou bandas mais largas, maior variagdo do
fundo espectral e menor defini¢do dos picos, com destaque para sinais entre aproximadamente
450 e 650 cm™!, bandas amplas entre cerca de 1200 e 2200 cm™' e uma banda intensa proxima
de 2900 cm™.

A variacdo observada entre os espectros pode estar relacionada a diferencas na natureza
das feicOes analisadas, a contribuicao do berilo hospedeiro, ao pequeno volume amostrado pelo
laser e a presenca de fluorescéncia residual ou sobreposicdo de sinais. Por esse motivo, as
atribuicGes composicionais foram tratadas de forma preliminar, sendo necessaria a comparagao
com espectros Raman de referéncia para a identificacdo segura das fases presentes.

As figuras a seguir apresentam os espectros considerados mais representativos da amostra
Ferreirinha I. A descricédo dos resultados prioriza a posi¢ao aproximada das bandas, a qualidade
do sinal, a presenca de fundo espectral e a relacdo entre o ponto analisado e as fei¢des

observadas em microscopia optica.



Figura 28 - Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 01.
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Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Figura 29 - Espectro Raman obtido para inclusdo da amostra Ferreirinha I — Amostra 01.
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As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, a inclusdo analisada por
espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 01 — e o espectro obtido para 0
ponto selecionado. Na Figura 28, observa-se uma feicdo micrométrica de morfologia
arredondada a subarredondada, posicionada préxima ao centro do campo de anélise, com o
ponto de aquisi¢do Raman marcado pelo cruzamento dos eixos. A feigdo apresenta contraste
Optico em relagdo a matriz do berilo e ocorre proxima a uma cavidade ou microfeicdo alongada.

O espectro Raman obtido para essa inclusdo apresenta picos bem definidos ao longo da
faixa espectral analisada, com sinais mais intensos em baixas e médias frequéncias,
especialmente nas regides proximas de 700 cm™ e entre aproximadamente 1000 e 1100 cm™.
Também sdo observados picos de menor intensidade em frequéncias mais baixas, abaixo de
500 cm™, além de variagdes no sinal entre aproximadamente 1200 e 2200 cm™.

Na regido de alta frequéncia, 0 espectro apresenta uma banda de menor intensidade
proxima de 2900 cm™ e um pico intenso proximo de 3600 cm ™. Esses sinais indicam a presenca
de bandas Raman relevantes nessa porcao do espectro, podendo estar associados a vibracgdes de
grupos OH, agua estrutural ou molecular, ou contribui¢cGes do mineral hospedeiro e da inclusdo
analisada. No entanto, essa atribuicdo deve ser considerada preliminar, uma vez que a
identificacdo composicional requer comparagao com espectros de referéncia.

O espectro apresenta boa relacéo sinal-ruido e permite a individualizacdo das principais
bandas Raman, embora haja variagdo do fundo espectral em parte da faixa analisada. Como o
ponto Raman foi posicionado sobre uma feicdo micrométrica hospedada no berilo, é possivel
qgue o sinal obtido inclua contribui¢bes tanto da inclusdo quanto do mineral hospedeiro
adjacente, devido ao pequeno tamanho da fei¢éo e ao volume amostrado pelo laser.

Dessa forma, os resultados obtidos para a amostra Ferreirinha | — Amostra 01 —
indicam a presenca de bandas Raman bem definidas na regido analisada, com destaque para 0s
sinais proximos de 700 cm™, 1000-1100 cm™, 2900 cm™ e 3600 cm™. A interpretagdo
composicional dessas bandas deve ser realizada de forma integrada aos dados petrograficos e a

comparagdo com espectros Raman de referéncia.



Figura 30 - Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 02.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Figura 31 - Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Ferreirinha | — Amostra 02.
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As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, a regido analisada por espectroscopia
Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 02 — e 0 espectro obtido para o ponto selecionado.
Na Figura 30, observa-se o ponto de aquisicdo Raman posicionado em uma regido interna do
cristal de berilo marcada por cavidades, feicGes irregulares e variacdes locais de contraste
optico. A &rea analisada apresenta aspecto heterogéneo, com cavidades proximas ao ponto de
aquisicdo e dominios de diferentes graus de transparéncia.

O espectro Raman obtido para a amostra 02 apresenta boa definicdo das principais
bandas, com picos estreitos e bem individualizados ao longo da faixa espectral analisada. Em
comparacdo com outros espectros obtidos para a lavra Ferreirinha I, observa-se menor
interferéncia de fluorescéncia de fundo e melhor relacdo sinal-ruido, favorecendo a
identificacdo dos principais sinais Raman.

As bandas mais intensas ocorrem principalmente em baixas e médias frequéncias, com
destaque para picos proximos de 700 cm™ e na regido entre aproximadamente 1000 ¢ 1100
cm'. Também sdo observados picos de menor intensidade abaixo de 500 cm™ e sinais discretos
entre cerca de 1200 e 2000 cm™. Esses picos indicam a presenga de modos vibracionais bem
definidos na regido analisada, embora sua atribui¢cdo mineraldgica dependa de comparacao com
espectros de referéncia.

Na regido de alta frequéncia, observa-se uma banda bem marcada proxima de 2900 cm™
e um pico intenso proximo de 3600 cm™'. Esses sinais podem estar associados a vibragdes
envolvendo grupos OH, agua estrutural ou molecular, ou ainda contribui¢cbes combinadas da
inclusdo e do mineral hospedeiro. No entanto, essa interpretacdo deve ser tratada como
preliminar, pois o ponto analisado esta localizado em uma regido micrométrica e o sinal Raman
pode incluir contribuicdo do berilo adjacente.

A Figura 31 mostra, portanto, um espectro com boa definicdo espectral, picos estreitos
e menor influéncia de fluorescéncia de fundo em relagdo a outros pontos analisados. Os
resultados indicam bandas Raman relevantes nas regides proximas de 700 cm™, 1000-1100
cm, 2900 ecm™ e 3600 cm™!, cuja interpretagdo composicional deve ser realizada de forma

integrada a petrografia e & comparacdo com espectros Raman de referéncia.



Figura 32 — Regido da inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 03.
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 33 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Ferreirinha | — Amostra 03.

0.06F .

0.05 .

o

(=)

E
1

0.03 .

Intensidade relativa (u.a.)

e

=

]
1

0.01 .

1500 3000 3500 3000 3500

Numero de onda Raman (cm™)

500 1000

Fonte: Elaboragdo propria (2026).



57

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, a regido analisada por espectroscopia
Raman na amostra Ferreirinha | — Amostra 03 — e 0 espectro obtido para o ponto selecionado.
Na Figura 32, observa-se uma regido texturalmente heterogénea do cristal de berilo, marcada
por feicdes irregulares, dominios de contraste Optico elevado e variagbes locais de
transparéncia. O ponto de aquisicdo Raman esta posicionado em uma area com forte
heterogeneidade visual, o que pode influenciar a resposta espectral obtida.

O espectro Raman da amostra 03 apresenta comportamento distinto em relagdo aos
espectros das amostras 01 e 02 da mesma lavra. Observam-se bandas mais largas, maior
variacao do fundo espectral e menor definigdo dos picos Raman. Apesar dessa menor resolucéo,
0 espectro apresenta sinais reconheciveis em diferentes regides da faixa analisada.

Na regido de menores numeros de onda, destaca-se um conjunto de bandas
relativamente intensas entre aproximadamente 450 ¢ 650 cm™'. Entre cerca de 1200 e 2200
cm™, o0 espectro mostra bandas amplas e irregulares, com variagdes continuas de intensidade.
Esse comportamento indica uma resposta Raman menos individualizada, possivelmente
influenciada por fluorescéncia residual, sobreposicdo de sinais ou contribuicdo de diferentes
dominios presentes na area analisada.

Na regido de alta frequéncia, observa-se uma banda intensa e relativamente larga
proxima de 2900 cm™. Essa banda representa uma das feigdes mais marcantes do espectro da
amostra 03. Ndo se observa, entretanto, um pico estreito e intenso proximo de 3600 cm™
semelhante ao registrado nos espectros das amostras 01 e 02. A auséncia ou baixa definicdo
desse sinal diferencia a resposta espectral da amostra 03 em relacdo aos demais pontos
analisados na lavra Ferreirinha .

Devido a presenca de bandas largas, maior ruido relativo e fundo espectral irregular, a
interpretacdo composicional da amostra 03 deve ser tratada de forma preliminar. O espectro
indica uma resposta Raman associada a uma regido heterogénea do cristal de berilo, mas ndo
permite, isoladamente, definir com seguranca a composi¢do mineralégica da inclusdo ou das
feicOes analisadas. Assim, os dados da amostra 03 devem ser interpretados de forma integrada

as observacOes petrograficas e a comparacao com espectros Raman de referéncia.
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4.2.2. Sao Domingos

As Figuras 34 a 39 apresentam as regiGes analisadas por espectroscopia Raman e 0s
respectivos espectros obtidos para trés pontos selecionados em cristais de berilo da lavra Séo
Domingos. As analises foram realizadas com o objetivo de caracterizar qualitativamente a
resposta espectral de inclusdes e microfei¢cGes internas observadas por microscopia Optica,
considerando a posicdo aproximada das bandas Raman, a defini¢do dos picos, a relacao sinal-
ruido e a possivel contribuicdo do mineral hospedeiro adjacente.

Os espectros obtidos para a lavra Sdo Domingos apresentaram comportamentos
distintos entre si. A amostra 01 exibiu um espectro relativamente simples, com nimero reduzido
de bandas bem individualizadas e destaque para um pico estreito e intenso proximo de 3600
cm'. As amostras 02 e 03, por sua vez, apresentaram maior numero de bandas reconheciveis,
especialmente na regido entre aproximadamente 300 e 1200 cm™, com picos intensos proximos
de 700 cm™! e entre 1000 e 1100 cm ™. Nesses espectros, também foram observados sinais em
alta frequéncia, com banda proxima de 2900 cm™ e pico intenso proximo de 3600 cm ™.

As diferencas observadas entre os espectros incluem varia¢Ges na intensidade relativa
das bandas, largura dos picos, definicdo espectral e comportamento do fundo. Essas variagoes
podem estar relacionadas a natureza das fei¢des analisadas, a sobreposi¢cdo de sinais entre
incluséo e berilo hospedeiro, ao volume micrométrico amostrado pelo laser e a presenca de
fundo espectral ou fluorescéncia residual. Por esse motivo, as atribuicdes composicionais foram
tratadas de forma preliminar.

A regido proxima de 3600 cm™ pode estar associada a vibragdes relacionadas a grupos
OH ou agua estrutural/molecular, enquanto a banda proxima de 2900 cm™ representa uma
feicdo adicional relevante nos espectros das amostras 02 e 03. Entretanto, a confirmacéo da
natureza dessas bandas requer comparacdo com espectros Raman de referéncia e integracéo
com as observac@es petrograficas.

Os espectros selecionados para a lavra SGo Domingos permitiram reconhecer respostas
Raman distintas entre os pontos analisados, com destaque para sinais em baixas e médias
frequéncias, além de bandas em alta frequéncia proximas de 2900 cm™ e 3600 cm™. As
descricdes a seguir apresentam os resultados de forma individualizada, priorizando a posigédo
das bandas, a qualidade do sinal e a relagédo entre o ponto analisado e as fei¢cGes observadas em

microscopia optica.



Figura 34 — Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Sdo Domingos — Amostra 01.
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Figura 35 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra S&o Domingos — Amostra 01.
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As Figuras 34 e 35 apresentam, respectivamente, a inclusdo analisada por
espectroscopia Raman na amostra S&0 Domingos — Amostra 01 — e 0 espectro obtido para o
ponto selecionado. Na Figura 34, observa-se 0 ponto de aquisicdo Raman posicionado sobre
uma feicdo micrométrica localizada em uma regido com pequenas inclusées, microcavidades,
feicGes alongadas e microdescontinuidades dispersas na matriz do berilo.

O espectro Raman obtido para a amostra S&o Domingos — Amostra 01 apresenta
comportamento relativamente simples em comparacédo aos espectros da lavra Ferreirinha I, com
numero reduzido de bandas bem individualizadas na faixa espectral apresentada. O sinal mais
evidente corresponde a um pico estreito e intenso proximo de 3600 cm™, que se destaca
claramente em relacdo ao fundo espectral.

Além do pico principal proximo de 3600 cm™, observa-se variacdo discreta da
intensidade entre aproximadamente 2800 ¢ 3200 cm™', sem formagao de bandas estreitas bem
definidas nessa regido. O espectro também apresenta fundo relativamente irregular e sinais de
baixa intensidade ao longo da faixa entre cerca de 2100 e 3500 cm™.

A regido proxima de 3600 cm™' pode estar associada a vibragdes relacionadas a grupos
OH ou agua estrutural/molecular, mas essa atribuicao deve ser considerada preliminar. Como
0 ponto analisado corresponde a uma feicdo micrométrica hospedada no berilo, o sinal Raman
obtido pode incluir contribuicdo tanto da inclusdo quanto do mineral hospedeiro adjacente.

A auséncia de bandas minerais bem definidas na faixa espectral apresentada limita a
identificacdo composicional apenas com base neste espectro. Assim, os resultados da amostra
Sdo Domingos — Amostra 01 indicam a presenca de um sinal Raman dominante em alta
frequéncia, proximo de 3600 cm™, cuja interpretagdo deve ser realizada de forma integrada as

observacdes petrograficas e a comparagdo com espectros Raman de referéncia.



Figura 36 — Inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Sdo Domingos — Amostra 02.
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Figura 37 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra S&o Domingos — Amostra 02.
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As Figuras 36 e 37 apresentam, respectivamente, a regido analisada por espectroscopia
Raman na amostra S&o Domingos — Amostra 02 — e 0 espectro obtido para o ponto
selecionado. Na Figura 36, observa-se o ponto de aquisicdo Raman posicionado em uma regido
texturalmente heterogénea do cristal de berilo, marcada por cavidades irregulares,
microdescontinuidades, feicGes escuras e dominios com diferentes graus de transparéncia.

O espectro Raman obtido para a amostra S&o Domingos — Amaostra 02 apresenta maior
numero de bandas bem definidas em comparacdo ao espectro da amostra Sdo Domingos —
Amostra 01. Observam-se picos estreitos e intensos principalmente na regido entre
aproximadamente 300 e 1200 cm™, além de sinais adicionais em regides de maior nimero de
onda.

Na regido de baixas e médias frequéncias, destacam-se bandas intensas proximas de 700
cm! e entre aproximadamente 1000 ¢ 1100 cm™, além de picos de menor intensidade abaixo
de 500 cm™. Essas bandas indicam a presencga de modos vibracionais bem individualizados na
regido analisada, podendo estar relacionadas a fases minerais presentes na inclusao, ao mineral
hospedeiro ou a sobreposicdo de sinais entre ambos. A atribuicdo mineralogica especifica,
entretanto, depende de comparacdo com espectros Raman de referéncia.

Entre aproximadamente 1200 e 2500 cm™, o espectro apresenta sinais de menor
intensidade e varia¢Ges no fundo espectral. Na regido de alta frequéncia, observa-se uma banda
bem marcada proxima de 2900 cm™ e um pico estreito e intenso proximo de 3600 cm™. A
regido proxima de 3600 cm™' pode estar associada a vibragdes relacionadas a grupos OH ou
agua estrutural/molecular, enquanto a banda proxima de 2900 cm™ representa uma fei¢do
adicional relevante do espectro. Essas atribui¢cbes devem ser consideradas preliminares, pois o
ponto analisado corresponde a uma feicdo micrométrica hospedada no berilo e pode incluir
contribuicdo do mineral hospedeiro adjacente.

A Figura 37 mostra, portanto, um espectro com boa definicdo espectral, presenca de
picos estreitos e sinais distribuidos em diferentes regiGes da faixa analisada. Em relagdo a
amostra S&o Domingos — Amostra 01, a amostra 02 apresentou resposta Raman mais
complexa, com maior numero de bandas individualizadas. A interpretacdo composicional
desses sinais deve ser realizada de forma integrada as observacdes petrogréficas e & comparacao

com espectros de referéncia.



Figura 38 — Regido da inclusdo analisada por espectroscopia Raman na amostra Sdo Domingos — Amostra 03.
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Figura 39 — Espectro Raman obtido para a inclusdo da amostra Sdo Domingos — Amostra 03.
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As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, a regido analisada por espectroscopia
Raman na amostra S&o Domingos — Amostra 03 — e 0 espectro obtido para o ponto
selecionado. Na Figura 38, observa-se o ponto de aquisicdo Raman posicionado em uma regido
do cristal de berilo com pequenas inclusdes, microcavidades, feicdes alongadas e pontos de
maior contraste Optico distribuidos na matriz cristalina. Também s&o observadas areas com
variacOes locais de transparéncia e contraste, proximas ao ponto analisado.

O espectro Raman obtido para a amostra Sdo Domingos — Amostra 03 apresenta boa
definicdo das principais bandas, com picos estreitos e bem individualizados ao longo da faixa
espectral analisada. Em comparagdo com a amostra S&o Domingos — Amostra 01, o espectro
apresenta maior numero de bandas reconheciveis, especialmente nas regifes de baixa e média
frequéncia.

Na regiao entre aproximadamente 300 e 1200 cm™, observam-Se picos intensos e bem
definidos, com destaque para sinais proximos de 300-500 cm™, proximo de 700 cm™ e entre
aproximadamente 1000 e 1100 cm™. Esses sinais indicam a presen¢a de modos vibracionais
bem marcados na regido analisada, podendo estar relacionados a incluséo, ao berilo hospedeiro
ou a sobreposicdo de contribuicdes entre ambos. A atribui¢cdo mineraldgica especifica dessas
bandas, entretanto, depende de comparagdo com espectros Raman de referéncia.

Entre aproximadamente 1200 e 2500 cm™, o espectro apresenta sinais de baixa
intensidade e discreta variagdo do fundo espectral. Na regido de alta frequéncia, observa-se uma
banda de menor intensidade préxima de 2900 cm™ e um pico estreito e intenso proximo de
3600 cm™'. A regido proxima de 3600 cm™ pode estar associada a vibragdes relacionadas a
grupos OH ou A&gua estrutural/molecular, mas essa interpretacdo deve ser considerada
preliminar, sobretudo pela possibilidade de contribui¢cdo do mineral hospedeiro adjacente.

A Figura 39 mostra, portanto, um espectro com boa relacdo sinal-ruido, picos bem
definidos e sinais distribuidos em diferentes regifes da faixa analisada. Os resultados da
amostra S&o Domingos — Amostra 03 indicam resposta Raman bem marcada, com bandas
préximas de 300-500 cm™', 700 cm™, 1000-1100 cm™, 2900 cm™ € 3600 cm™'. A interpretagdo
composicional dessas bandas deve ser realizada de forma integrada as observacOes

petrograficas e a comparacao com espectros Raman de referéncia.

Com o objetivo de sintetizar os principais resultados obtidos por microscopia optica e
espectroscopia Raman, a Tabela 1 apresenta um resumo comparativo das feicOes observadas

nas lavras estudadas. A tabela retne as principais inclusdes e microfei¢des identificadas, suas
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morfologias predominantes, relacfes texturais e a indicacdo das amostras selecionadas para

analise Raman.

Tabela 1 — Sintese das principais inclusdes e microfeicdes observadas nos cristais de berilo
das lavras estudadas.

Lavra Principais feicdes Morfologia Relacéo textural Anédlise
observadas em predominante observada Raman
microscopia optica

Ferreirinhal  Inclusdes fluidas Arredondada, Algumas inclusbes Realizada em
monofésicas, inclusbes subarredondada, ocorrem associadas a trés  pontos
com aspecto bifasico, lenticular, microfraturas, selecionados;
possiveis inclusbes alongada, cavidades alongadas e espectros com
solidas, cavidades irregular e descontinuidades bandas
alongadas, prismatica a internas préximas de
microfraturas e irregular 700 cm™,
microdescontinuidades 1000-1100

cm™!, 2900
cm™!' e 3600
cm™! em parte
das anélises

Golconda | Inclusdes fluidas Arredondada, FeicOes frequentemente  Nao realizada
monofasicas a subarredondada, associadas a cavidades
possivelmente alongada, irregulares,
bifasicas, possiveis lenticular, microfraturas e
inclusGes sOlidas irregular e descontinuidades
acastanhadas, cavidades subarredondadaa internas
irregulares, feicBes irregular
alongadas e
microfraturas

Olho de Gato  Predominio de Subarredondada, Algumas inclusbes N&o realizada
possiveis inclusbes irregular, ocorrem associadas a
solidas com diferentes euédrica, faixas internas
cores, pequenas subeuédrica e heterogéneas;  outras
cavidades e subangular aparecem em dominios
microdescontinuidades mais homogéneos do

berilo

Séo Possiveis inclusbes Alongada, Feicbes ocorrem de Realizada em

Domingos solidas, lenticular, forma dispersa ou trés  pontos
inclusdes/cavidades subtabular, associadas a cavidades, selecionados;
alongadas, inclusdes acicular, faixas  internas e espectros com
arredondadas a prismatica, microdescontinuidades bandas entre
subarredondadas, subretangular, 300-1200
cavidades irregulares, arredondada e cm™ e sinais
microfraturas e subarredondada préximos de

microdescontinuidades

2900 cm! e
3600 cm™! em
parte das
analises

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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5 DISCUSSAO

A integracéo entre os resultados obtidos por microscopia éptica e espectroscopia Raman
permitiu uma interpretacdo mais consistente das inclusées observadas nos cristais de berilo
analisados. Enquanto a microscopia Optica possibilitou a caracterizagcdo morfoldgica, textural e
espacial das inclusdes, a espectroscopia Raman contribuiu para a identificacdo qualitativa de
assinaturas vibracionais associadas a fases fluidas, minerais silicaticas, grupos hidroxila e gua
molecular. Essa abordagem integrada é fundamental no estudo de inclusdes em minerais
transparentes, uma vez que a morfologia observada ao microscopio nem sempre permite
determinar, de forma isolada, a composicgéo das fases aprisionadas.

De acordo com Goldstein (2001), a analise petrografica constitui a primeira etapa
essencial no estudo de inclus@es fluidas, pois permite reconhecer relagdes texturais, nimero de
fases, forma, distribuicdo e associacdo com fraturas ou zonas de crescimento do cristal
hospedeiro. No presente estudo, essa etapa permitiu distinguir feicbes compativeis com
inclusbes fluidas, inclusbes solidas, cavidades reequilibradas e estruturas associadas a
microfraturas. No entanto, a interpretacdo petrografica apresenta limitaces quando aplicada
isoladamente, especialmente em inclusdes muito pequenas, monofésicas ou com elevado grau
de alteracdo. Nesse contexto, a espectroscopia Raman complementou a analise Optica ao
fornecer informacdes qualitativas sobre as fases presentes nas inclusdes, conforme destacado
por Frezzotti et al. (2012), que ressaltam a aplicacdo dessa técnica na identificacdo néo
destrutiva de compostos moleculares e minerais em inclusées microscopicas.

Os resultados obtidos demonstram que as amostras analisadas apresentam
comportamentos distintos entre as lavras estudadas. As amostras Ferreirinha | e S&o Domingos
foram selecionadas para espectroscopia Raman por apresentarem fei¢cbes mais representativas,
melhor definicdo morfoldgica e maior potencial interpretativo. J& as amostras Golconda | e
Olho de Gato foram discutidas principalmente com base na microscopia Optica, uma vez que
as feicGes selecionadas nessas lavras apresentaram limitacBes quanto a resposta espectral,
preservacao ou adequacdo para analise pontual por Raman.

As diferencas observadas entre as lavras podem ser interpretadas no contexto da
evolucgéo tectono-magmatica do Ordgeno Araguai. Os pegmatitos do Campo Pegmatitico de
Marilac estdo associados aos granitos tipo S da Supersuite G4, formados durante a transi¢cdo
entre os estagios tardi-colisional e pds-colisional, periodo caracterizado pela evolugdo de

magmas altamente diferenciados e pela concentragéo progressiva de fluidos residuais. Nesse
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contexto, a diversidade de inclusdes fluidas, cavidades, microfraturas e possiveis fases minerais
observadas nos cristais de berilo &€ compativel com diferentes estadgios de aprisionamento,

circulacéo e reequilibrio de fluidos durante a cristalizacao e evolugdo dos corpos pegmatiticos.

5.1 Ferreirinha |

A amostra Ferreirinha | apresentou uma ampla diversidade de inclus6es e microfeicdes
internas observadas por microscopia éptica, conforme apresentado nas Figuras 8 a 12. Foram
reconhecidas inclusdes fluidas monofésicas, inclusbes com aspecto bifasico, cavidades
alongadas, microfraturas, microdescontinuidades e uma inclusdo solida. Essa variedade
morfologica sugere que o cristal de berilo preserva registros de diferentes momentos de
aprisionamento, modificacdo ou redistribuicdo de fluidos e fases minerais ao longo de sua
evolugéo.

Na Figura 8, a inclusdo sélida de morfologia prismatica a irregular, coloracdo clara a
levemente amarelada e contraste Optico elevado ocorre associada a cavidades alongadas,
microfraturas e pequenas inclusdes dispersas. Essa associacdo permite discutir a possibilidade
de atuacdo de fluidos capazes de modificar ou preencher microcavidades internas do cristal.
Embora a identificacdo como carbonato ndo possa ser confirmada apenas por microscopia
Optica, a feicdo apresenta caracteristicas compativeis com uma fase mineral distinta da matriz
do berilo, sendo necesséario integrar essa observacdo aos dados Raman e a espectros de
referéncia.

As Figuras 9 e 10 mostram inclusdes fluidas subarredondadas a irregulares, além de
cavidades alongadas e microdescontinuidades internas. Na Figura 10, a distribuicdo alinhada
de inclusdes menores sugere possivel relacdo com planos internos de fragueza ou microfraturas
parcialmente cicatrizadas. Segundo Goldstein (2001), inclusdes secundarias podem ocorrer ao
longo de fraturas cicatrizadas, enquanto inclusfes pseudosecundarias podem estar associadas a
fraturas formadas durante o crescimento do cristal. Dessa forma, as inclusdes alinhadas
observadas em Ferreirinha | podem ser discutidas como possiveis registros de eventos
posteriores ou contemporaneos ao crescimento do berilo, embora a classificacdo temporal exata
exija cautela.

Nas Figuras 11 e 12, as inclusbes com regido periférica translicida e dominio interno
escuro foram descritas como inclusGes com aspecto bifasico. Essas feicGes podem indicar a

presenca de mais de uma fase visivel a temperatura ambiente, possivelmente relacionada a
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liquido e vapor. Entretanto, como a mobilidade da bolha néo foi documentada, a interpretagdo
como incluséo bifasica deve ser mantida como preliminar. Ainda assim, a presenca de dominios
internos escuros reforca a possibilidade de que parte das inclusGes de Ferreirinha | preserve
componentes fluidos aprisionados.

Os resultados Raman das Figuras 28 a 33 complementam a interpretacéo petrografica.
Nas amostras Ferreirinha | — Amostras 01 e 02, os espectros apresentaram picos bem definidos
proximos de 700 cm™, entre 1000 e 1100 cm™, além de sinais em alta frequéncia proximos de
2900 cm™ e 3600 cm™'. Os sinais proximos de 3600 cm™ podem estar relacionados a vibragdes
envolvendo grupos OH ou agua estrutural/molecular, enquanto as bandas entre 700 ¢ 1100 cm™
podem refletir contribuicdes de fases minerais presentes na incluséo, do berilo hospedeiro ou
da sobreposicao entre ambos.

A amostra Ferreirinha | — Amostra 03 apresentou comportamento Raman distinto, com
bandas mais largas, fundo espectral irregular e menor definicdo dos picos. Essa resposta pode
estar associada a maior heterogeneidade da regido analisada, a contribui¢do do hospedeiro ou a
presenca de sinais sobrepostos. Embora a microscopia éptica tenha identificado uma inclusao
solida clara a amarelada, a interpretacdo de uma fase carbonatica deve ser considerada
preliminar até comparacgdo com espectros Raman de referéncia.

Assim, a integragéo entre as Figuras 8 a 12 e os espectros Raman das Figuras 28 a 33
sugere que a amostra Ferreirinha | registra uma associacdo entre inclusées fluidas, cavidades
internas, possiveis fases solidas e microdescontinuidades. Essa associa¢do € compativel com
um historico de cristalizacdo seguido por modificacdes internas relacionadas a circulacdo ou
redistribuicdo de fluidos em microfraturas e cavidades. No entanto, a definicdo de origem
primaria, secundaria ou pseudosecundaria deve ser tratada com cautela, pois depende da
integracdo entre relagdes texturais, resposta Raman e comparacdo com dados da literatura.

No contexto da evolucdo tectono-magmatica do Ordgeno Aracuai, a abundancia de
inclusdes fluidas, cavidades e microfraturas observada na amostra Ferreirinha | sugere que o
cristal preserva registros de diferentes episédios de aprisionamento e circulacdo de fluidos
durante sua evolugdo. Esse conjunto de fei¢bes & compativel com a cristalizagdo de pegmatitos
altamente diferenciados associados & Supersuite G4, formados durante a transi¢do entre os
estagios tardi-colisional e pos-colisional, nos quais a evolucdo dos fluidos residuais

desempenha papel importante na formacao e modificacédo das fei¢des internas do berilo.
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5.2 Golconda |

A amostra Golconda | apresentou, por microscopia éptica, um conjunto expressivo de
inclusbes, cavidades e microfeicdes internas associadas a microfraturas, descontinuidades e
zonas texturalmente heterogéneas do cristal de berilo, conforme observado nas Figuras 13 a 17.
Embora essa amostra ndo tenha sido selecionada para analise Raman, sua interpretacdo
petrogréafica é relevante para compreender a variabilidade morfologica das inclusdes nos berilos
estudados e para comparar seus padrdes texturais com aqueles observados nas demais lavras.

Na Figura 13, a inclusdo alongada a irregular ocorre em uma regido marcada por
microfraturas, cavidades alongadas e heterogeneidades internas. Essa associagdo espacial
sugere que parte das inclus6es presentes em Golconda | pode estar relacionada a planos internos
de fragilidade do cristal hospedeiro. De acordo com Goldstein (2001), inclusdes associadas a
fraturas ou descontinuidades podem registrar eventos posteriores ao crescimento do mineral,
especialmente quando ocorrem ao longo de fraturas cicatrizadas ou trilhas internas. Contudo, a
classificacdo temporal dessas inclusdes deve ser feita com cautela, pois a forma isoladamente
ndo é suficiente para definir se uma inclusdo é primaria, secundaria ou pseudosecundaria.

A Figura 14 mostra um campo petrografico caracterizado por inclusdes fluidas,
cavidades irregulares, feicGes alongadas e microdescontinuidades. A inclusdo arredondada
indicada pela seta foi descrita como monofasica a temperatura ambiente, enquanto as cavidades
maiores e alongadas ao redor apresentam contornos sinuosos e interior heterogéneo. Essa
associacdo pode indicar modificacdo interna do cristal por fluidos que circularam ou foram
redistribuidos ao longo de microdominios frageis. Assim, embora no capitulo de Resultados
essas feicGes tenham sido descritas apenas de forma morfoldgica, na Discussao elas podem ser
interpretadas como  possiveis registros de eventos pos-cristalizacdo ou de
reabertura/modificacdo de cavidades internas.

Na Figura 15, observa-se a coexisténcia espacial de uma incluséo fluida monofésica e
uma inclusdo sélida acastanhada. Essa associagdo € importante porque sugere a presenca, em
um mesmo dominio cristalino, de feicGes com naturezas Opticas distintas: uma cavidade
transltcida, compativel com incluséo fluida, e uma fei¢cdo mais opaca, com coloracéo castanho-
alaranjada e aspecto heterogéneo, compativel com fase mineral incluida. Em sistemas
pegmatiticos, inclusdes fluidas podem conter fases solidas ou ocorrer associadas a minerais

aprisionados, especialmente em estagios de evolucdo de fluidos residuais. No entanto, sem
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dados Raman ou composicionais para essa amostra, a natureza mineraldgica da inclusao sélida
permanece indeterminada.

A Figura 16 reforca essa interpretacdo ao apresentar uma inclusdo sélida acastanhada
associada espacialmente a uma descontinuidade interna sub-horizontal. A coloracdo castanho-
amarelada, o contraste dptico elevado e o aspecto granular diferenciam essa fei¢do das inclusdes
fluidas translUcidas observadas em outros campos. Essa associa¢do com uma descontinuidade
pode indicar que a inclusdo solida foi preservada ou concentrada em uma zona estruturalmente
favoravel dentro do berilo. Segundo Goldstein (2001), cristais fraturados, deformados ou
recristalizados podem aprisionar inclusdes ap0s o crescimento mineral, e a interpretacdo desse
tipo de feicdo depende da avaliacdo das relagdes texturais entre inclusdo, fratura e mineral
hospedeiro.

A Figura 17 representa 0 campo mais heterogéneo da amostra Golconda I, com
cavidades irregulares de maior dimensdo, microfraturas, feicbes alongadas,
microdescontinuidades e pequenas inclusdes dispersas. A cavidade maior observada na por¢éo
superior direita apresenta bordas sinuosas e interior heterogéneo, caracteristicas que podem ser
discutidas como possiveis evidéncias de modificacdo morfoldgica ap6s o aprisionamento
inicial. Processos como reequilibrio, dissolucdo localizada, redistribuicdo de fluidos ou
modificacdo de cavidades ao longo de microfraturas podem gerar fei¢des irregulares e redes
internas complexas. Entretanto, essas interpretacdes devem ser mantidas como hipoteses
texturais, pois a fotomicrografia isolada ndo permite confirmar o processo responsavel.

A presenca de inclusdes e cavidades associadas a microfraturas em Golconda | é
compativel com descri¢cfes classicas de inclusfes secundarias e pseudosecundarias. Segundo
Goldstein (2001), inclusGes secundarias sdo formadas ap6s o crescimento cristalino,
normalmente ao longo de fraturas cicatrizadas, enquanto inclusdes pseudosecundarias possuem
origem semelhante, mas sdo aprisionadas antes da conclusdo do crescimento do mineral
hospedeiro. No caso da amostra Golconda I, a ocorréncia de inclusdes alongadas, cavidades
irregulares e feicdes associadas a descontinuidades permite sugerir possivel origem secundaria
ou pseudosecundaria para parte das feicdes observadas. No entanto, como ndo ha evidéncia
clara de relacdo com zonas de crescimento ou terminacdo sistematica de trilhas em limites
internos do cristal, parte das inclusdes deve permanecer classificada como de origem
indeterminada.

Essa cautela é importante porque Bodnar (2003) e Goldstein (2001) ressaltam que a

classificacdo temporal das inclusdes fluidas pode ser ambigua quando os critérios petrogréaficos
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ndo estdo claramente preservados. A forma da inclusdo, por si s, ndo deve ser usada como
critério definitivo para definir sua origem. Assim, as formas arredondadas, alongadas,
lenticulares ou irregulares observadas em Golconda | devem ser interpretadas em conjunto com
sua distribuicao, associacdo com fraturas, relagdo com cavidades e contexto textural do cristal
hospedeiro.

A auséncia de dados Raman para a amostra Golconda I limita a identificacdo
composicional das inclusdes e possiveis fases sélidas. Ainda assim, os padrdes texturais
observados podem ser comparados com o0s resultados obtidos para Ferreirinha | e S&o
Domingos, nas quais os espectros Raman indicaram bandas em regides compativeis com
possiveis contribui¢des de grupos OH, dgua estrutural ou molecular, além de sinais relacionados
a fases minerais ou ao proprio berilo hospedeiro. Essa comparacdo sugere que as feicdes
observadas em Golconda | também podem estar associadas a componentes fluidos e/ou
minerais, mas essa interpretacdo permanece preliminar pela auséncia de confirmacéo
espectroscopica.

Estudos prévios em berilos do Campo Pegmatitico de Marilac indicam que inclusdes
fluidas em berilo podem ser primarias e pseudosecundarias, predominantemente aquosas, €
podem ocorrer também ao longo de fraturas cicatrizadas internas ao cristal hospedeiro. Bello et
al. (2000) descreveram inclusdes fluidas em berilo do Pegmatito Ipé, situado no mesmo
contexto regional, com predominancia de inclusGes bifasicas aquosas de baixa salinidade, além
de inclusdes distribuidas em fraturas cicatrizadas, interpretadas como pseudosecundarias. Esse
dado regional reforca a possibilidade de que algumas fei¢cbes de Golconda | estejam
relacionadas a fluidos aquosos aprisionados ou redistribuidos durante a evolugdo do sistema
pegmatitico.

Dessa forma, a amostra Golconda | representa um dominio petrografico marcado por
elevada heterogeneidade textural, com inclusées fluidas monofasicas a possivelmente bifasicas,
possiveis inclusbes solidas acastanhadas, cavidades irregulares, microfraturas e
microdescontinuidades internas. A associacdo dessas feicbes com zonas de fragilidade do
cristal permite discutir a atuacdo de processos poés-cristalizagdo, como circulagdo ou
redistribuicdo de fluidos ao longo de microfraturas, modificacdo de cavidades internas e
possivel precipitacdo de fases minerais em microdominios do berilo. No entanto, por ndo haver
dados Raman para essa lavra, a discussdo de Golconda | permanece essencialmente textural e
petrografica, sendo necessaria a aplicacdo de técnicas complementares para confirmagédo

composicional das inclusdes e fases associadas.
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5.3 Olho de Gato

As amostras provenientes da lavra Olho de Gato apresentaram comportamento distinto
em relacdo as demais lavras analisadas, caracterizando-se pela menor abundéancia de inclusdes
fluidas visiveis e pela predominéncia de possiveis inclusdes solidas. Conforme observado nas
Figuras 18 a 22, essas feicOes apresentam diferentes geometrias, incluindo formas
subarredondadas, irregulares, euédricas, subeuédricas e subangulares, além de variacOes
expressivas de cor, contraste dptico e grau de definicdo dos contornos.

Na Figura 18, a inclusdo solida acastanhada ocorre associada a uma zona interna
heterogénea do cristal de berilo, marcada por microdescontinuidades, pequenas cavidades e
variacdes locais de contraste Optico. Essa associacdo espacial sugere que a feicdo pode estar
relacionada a um dominio interno de maior fragilidade ou modificacdo textural. Embora, nos
resultados, essa regido tenha sido descrita apenas como zona heterogénea, na discussdo é
possivel considerar que ela possa representar uma area afetada por processos pos-cristalizacao,
como circulacéo localizada de fluidos ou reorganizacéo interna de cavidades e microfeicdes.

A Figura 19 apresenta uma inclusao solida de coloracdo amarelada a castanho-clara,
com morfologia irregular a subarredondada e contornos parcialmente lobados. Diferentemente
da feicdo observada na Figura 18, essa incluséo ocorre em uma matriz de berilo relativamente
homogénea, com menor densidade aparente de microfraturas e cavidades. Essa relagdo sugere
gue nem todas as possiveis inclusdes solidas da lavra Olho de Gato estdo diretamente associadas
a zonas fraturadas ou heterogéneas. Algumas podem representar fases minerais aprisionadas
durante o crescimento do cristal ou preservadas em dominios menos modificados do berilo.

Na Figura 20, observa-se uma inclusdo sdlida euédrica a subeuédrica, com geometria
poligonal, contornos definidos e discreta heterogeneidade interna. Essa morfologia mais regular
pode indicar uma fase mineral cristalina preservada no interior do berilo, diferindo das feicoes
mais irregulares observadas nas Figuras 18, 19, 21 e 22. A preservacdo de contornos
relativamente retos e limites bem definidos pode sugerir menor modificacdo morfoldgica apds
a incorporacdo da inclusdo ao cristal hospedeiro. No entanto, a composi¢ao mineraldgica dessa
feicdo ndo pode ser definida apenas por microscopia optica.

A Figura 21 mostra uma inclusdo sélida azul-escura associada a uma faixa interna
heterogénea. O contraste Optico elevado, a coloracdo intensa e a associacdo com
microdescontinuidades indicam que essa fei¢do possui propriedades Opticas distintas da matriz

de berilo e ocorre em um dominio estruturalmente diferenciado do cristal. Essa relacdo espacial
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pode ser discutida como evidéncia de concentracdo de inclusdes ou precipitacdo de fases
minerais em zonas internas preferenciais, embora essa interpretacdo permaneca preliminar pela
auséncia de dados composicionais.

Na Figura 22, a inclusdo solida de coloracdo esverdeada a amarelada apresenta
morfologia irregular a subangular, variagdo interna de tonalidade e contraste dptico elevado. A
presenca de pequenas cavidades e microfeices ao redor da inclusdo reforca o caréater
heterogéneo do campo observado. A coloragédo diferenciada pode indicar composicéo distinta
da matriz do berilo, mas ndo permite inferir elementos especificos ou composicao mineralégica
sem andlises complementares, como Raman ou MEV-EDS.

Em conjunto, as Figuras 18 a 22 indicam que a lavra Olho de Gato é marcada pela
predominancia de possiveis inclusdes sélidas, com menor frequéncia de inclusbes fluidas
claramente reconheciveis em microscopia Optica. Essa caracteristica diferencia a amostra das
lavras Ferreirinha I, Golconda | e S&0 Domingos, nas quais foram descritas cavidades fluidas,
inclusbes com aspecto bifasico e maior diversidade de microcavidades. Em Olho de Gato, a
variacdo de cor, forma e contraste dptico das inclusdes sugere a presenca de fases com
diferentes propriedades Opticas e possivelmente diferentes composi¢cdes, embora essa hipdtese
dependa de confirmagcdo analitica.

Segundo Goldstein (2001), a interpretacdo de inclusdes em minerais hospedeiros deve
considerar sua morfologia, distribuicdo espacial, relacdo com fraturas, associa¢cdo com zonas
internas e contexto textural. No caso da lavra Olho de Gato, a associacdo de algumas possiveis
inclus@es solidas com faixas heterogéneas e microdescontinuidades permite discutir a atuacéo
de processos posteriores ao crescimento do cristal, como circulacdo localizada de fluidos,
modificacdo de microcavidades ou precipitacdo de fases minerais em dominios internos do
berilo. Entretanto, a ocorréncia de inclusGes mais isoladas e com contornos regulares, como nas
Figuras 19 e 20, também permite considerar a possibilidade de aprisionamento durante estagios
mais precoces de crescimento cristalino.

Dessa forma, mesmo sem analises Raman, a lavra Olho de Gato apresenta feicdes
petrogréaficas relevantes para a compreensdo da variabilidade textural das inclusdes nos berilos
estudados. A predominancia de possiveis inclusdes sélidas, a diversidade de cores e
morfologias e a associacdo de algumas feicdes com zonas internas heterogéneas indicam que o
cristal hospedeiro preserva registros de diferentes condi¢des de aprisionamento ou modificagdo

interna. Contudo, a interpretacdo composicional e genética dessas inclusdes permanece limitada
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pela auséncia de dados espectroscépicos, sendo recomendavel a aplicacdo futura de Raman,
MEV-EDS ou outras técnicas microanaliticas.

5.4 Sao Domingos

A amostra Sdo Domingos apresentou comportamento distinto em relacdo a Ferreirinha
| e as demais lavras analisadas, principalmente pela diversidade morfoldgica das inclusdes e
microfei¢cOes internas observadas em microscopia éptica. Conforme apresentado nas Figuras 23
a 27, foram reconhecidas inclusdes alongadas, lenticulares, subtabulares, aciculares,
prismaticas, subretangulares e arredondadas a subarredondadas, além de cavidades irregulares,
microcavidades dispersas, microfraturas e microdescontinuidades internas. Essa variedade
indica que o cristal de berilo preserva diferentes tipos de fei¢des, incluindo possiveis inclusdes
solidas e cavidades de natureza fluida ou indeterminada.

Na Figura 23, observa-se uma inclusdo alongada a lenticular associada a um campo com
cavidades irregulares, microfraturas e descontinuidades internas. A morfologia alongada e o
aspecto translucido da feicdo sugerem que ela pode corresponder a uma cavidade interna ou
inclusdo fluida alongada, embora a auséncia de bolha visivel ou de fases internas claramente
individualizadas limite sua classificagdo. Essa feicdo evidencia a dificuldade de diferenciar,
apenas por microscopia Optica, inclusdes fluidas monofasicas, cavidades vazias ou
microfei¢cdes internas de natureza indeterminada.

A Figura 24 mostra uma inclusdo solida alongada a subtabular, com contornos
relativamente definidos e discreta heterogeneidade interna. Essa geometria mais regular permite
interpretd-la como uma fase mineral incluida no berilo, diferenciando-a das cavidades
irregulares presentes no entorno. De acordo com Goldstein (2001), inclusdes solidas podem ser
aprisionadas durante o crescimento do mineral hospedeiro ou associar-se a eventos posteriores
de fraturamento, preenchimento e selamento de cavidades. No caso de Sdo Domingos, a
associacdo da feicdo com cavidades menores e microdescontinuidades sugere que sua origem
pode estar relacionada tanto ao crescimento do berilo quanto a processos posteriores de
modificagéo interna.

A Figura 25 apresenta uma inclusdo solida acicular a prismatica alongada, com
contornos bem definidos e orientagdo preferencial. Essa morfologia é particularmente
relevante, pois sugere habito cristalino proprio, compativel com uma fase mineral incluida no

berilo. Em pegmatitos graniticos, a cristalizagdo simultanea ou sucessiva de fases minerais
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acessorias € comum, especialmente em sistemas enriquecidos em volateis e elementos
incompativeis. Nesse contexto, a presenca de possiveis inclusdes sélidas aciculares ou
prismaticas em Sdo Domingos é coerente com a complexidade mineraldgica esperada para
ambientes pegmatiticos, conforme discutido por Cerny e Ercit (2005) e Dharmapriya et al.
(2024).

Na Figura 26, o conjunto de possiveis inclusfes solidas prisméticas a subretangulares
reforca a interpretacdo de que parte das fei¢cbes observadas em S&o Domingos pode
corresponder a fases minerais preservadas no interior do berilo. Essas inclusdes apresentam
contornos relativamente definidos e contraste dptico moderado a elevado, diferindo das
microcavidades dispersas e das fei¢des irregulares do entorno. A ocorréncia de varias feicdes
prismaticas no mesmo campo pode indicar aprisionamento de fases minerais durante o
crescimento do berilo ou preservacdo de inclusdes em microdominios especificos do cristal
hospedeiro.

A Figura 27, por outro lado, mostra inclusdes arredondadas a subarredondadas,
cavidades irregulares e microdescontinuidades internas. Algumas dessas feicdes apresentam
aspecto translicido e homogéneo, sem bolha de vapor ou fase solida claramente visivel, sendo
compativeis com inclusdes fluidas monofasicas a temperatura ambiente. Outras apresentam
bordas mais espessas, centro parcialmente translicido e contraste Optico mais elevado,
dificultando a classificacdo quanto ao numero de fases. Essa populacdo de inclusGes
arredondadas indica que, embora Sdo Domingos apresente muitas possiveis inclusdes sélidas,
também ha cavidades que podem estar relacionadas a componentes fluidos preservados no
cristal.

Os espectros Raman obtidos para S&o0 Domingos, apresentados nas Figuras 34 a 39,
complementam a interpretacdo petrografica. A amostra Sdo Domingos — Amostra 01,
representada pelas Figuras 34 e 35, apresentou espectro relativamente simples, com namero
reduzido de bandas bem individualizadas e destaque para um pico estreito e intenso préximo
de 3600 cm™. Esse sinal pode estar relacionado a vibragdes envolvendo grupos OH ou agua
estrutural/molecular, mas essa interpretacdo deve ser considerada preliminar, pois o ponto
analisado corresponde a uma feicdo micrométrica hospedada no berilo e pode incluir
contribuicdo do mineral hospedeiro adjacente.

A importancia da amostra S&0 Domingos — Amostra 01 esta no fato de que, mesmo
em uma regido onde a microscopia éptica ndo evidenciou claramente uma inclusdo bifésica

com bolha ou menisco, o espectro Raman registrou um sinal expressivo em alta frequéncia. 1sso
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reforca a relevancia da espectroscopia Raman como técnica complementar a petrografia,
especialmente no estudo de inclusdes pequenas, monofésicas ou de dificil classificacdo dptica.
Conforme discutido por Frezzotti et al. (2012), a espectroscopia Raman permite investigar fases
moleculares e minerais em inclusdes microscopicas de forma ndo destrutiva, contribuindo para
a caracterizacao de feigdes que nem sempre sdo diagndsticas ao microscopio.

As amostras Sdo Domingos — Amostras 02 e 03, apresentadas nas Figuras 36 a 39,
exibiram espectros mais complexos, com picos bem definidos entre aproximadamente 300 e
1200 cm™, além de bandas préoximas de 2900 cm™ e 3600 cm™. Os sinais proximos de 700
cm™' e entre 1000 e 1100 cm™ indicam a presenca de modos vibracionais bem marcados na
regido analisada, podendo estar relacionados a fases minerais presentes na incluséo, ao berilo
hospedeiro ou a sobreposi¢cdo de contribuigdes entre ambos. Ja o pico proximo de 3600 cm™
pode estar associado a grupos OH ou agua estrutural/molecular, enquanto a banda proxima de
2900 cm™ representa uma feicdo adicional relevante nesses espectros.

A comparagdo entre microscopia Optica e Raman sugere que a lavra S80 Domingos
preserva tanto possiveis fases sélidas incluidas quanto fei¢6es associadas a componentes fluidos
ou hidratados. As possiveis inclusdes solidas aciculares, prismaticas e subtabulares descritas
nas Figuras 24, 25 e 26 podem estar relacionadas aos sinais Raman de baixas e médias
frequéncias observados nas Figuras 37 e 39. Por sua vez, as inclusdes arredondadas e cavidades
descritas na Figura 27 podem estar associadas a feicdes fluidas ou cavidades internas, cuja
resposta espectral pode contribuir para os sinais em alta frequéncia proximos de 3600 cm™. No
entanto, essa correlacdo deve ser tratada como preliminar, pois 0os pontos Raman analisados
representam volumes micrométricos e podem registrar contribui¢des combinadas da inclusdo e
do berilo hospedeiro.

Em termos interpretativos, a variedade de morfologias observadas em Sdo Domingos
pode refletir diferentes condi¢Ges de aprisionamento e preservacdo das inclusdes durante a
evolucdo do cristal de berilo. As feicdes prismaticas, aciculares e subtabulares podem
representar fases minerais aprisionadas durante o crescimento do berilo ou durante estagios de
cristalizacdo de minerais acessorios no pegmatito. Ja as cavidades arredondadas, lenticulares e
irregulares podem estar relacionadas a fluidos aprisionados, microcavidades modificadas ou
feicdes formadas ao longo de descontinuidades internas. Essa interpretacdo € coerente com a
evolucédo de pegmatitos graniticos, nos quais os estagios finais de cristalizacdo sao marcados
pela concentracdo de fluidos residuais, volateis e elementos incompativeis, favorecendo a

formacao de inclus@es fluidas e solidas em minerais hospedeiros.
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Assim, Sdo Domingos apresenta um registro distinto de Ferreirinha 1. Enquanto
Ferreirinha | mostra maior abundéncia de inclusdes fluidas morfologicamente reconheciveis,
inclusbes com aspecto bifasico e cavidades associadas a microfraturas, Sd&o Domingos se
destaca pela presenca de possiveis inclusdes solidas com morfologias aciculares, prismaticas,
subtabulares e subretangulares, além de espectros Raman com sinais bem definidos em
diferentes regides da faixa analisada. Essa diferenca sugere variagdes locais nas condigdes de
cristalizacdo, aprisionamento e preservacdo das inclusdes nos cristais de berilo estudados.

Dessa forma, a integracdo entre as Figuras 23 a 27 e 0s espectros Raman das Figuras 34
a 39 indica que a lavra Sd&o Domingos preserva um conjunto heterogéneo de inclusdes e
microfeicdes internas, possivelmente relacionado a coexisténcia de fases minerais incluidas,
cavidades internas e componentes associados a OH/H-0O. Contudo, a identificacdo mineraldgica
e composicional definitiva dessas feicdes depende da comparacdo com espectros Raman de
referéncia e, preferencialmente, da integracdo com técnicas complementares, como MEV-EDS
ou outras anélises microquimicas.

No contexto da evolucdo tectono-magmatica do Orogeno Araguai, a coexisténcia de
possiveis fases minerais, cavidades, canais estruturais caracteristicos do berilo e feigdes
associadas a componentes fluidos sugere que diferentes processos atuaram durante a evolucao
desse cristal. Essa diversidade é compativel com a complexidade dos sistemas pegmatiticos
associados a Supersuite G4, nos quais sucessivos episodios de cristalizacdo e circulagdo de
fluidos podem produzir registros petrograficos distintos dentro de um mesmo corpo

pegmatitico.

5.5 Modelo interpretativo para a formacdo e modificacdo das inclusdes nos berilos

estudados

A partir da integracdo entre os dados petrograficos e espectroscépicos obtidos neste
trabalho, é possivel propor um modelo interpretativo preliminar para a formacéo, preservacédo
e modificacdo das inclusdes presentes nos cristais de berilo das lavras estudadas. Esse modelo
considera que as inclusdes observadas ndo representam um Unico evento homogéneo, mas sim
registros de diferentes momentos da evolucdo dos sistemas pegmatiticos, envolvendo o
crescimento do berilo, o aprisionamento de fases solidas e fluidas, e possiveis modificacfes
posteriores relacionadas & circulacdo ou redistribuicdo de fluidos em microfraturas e

descontinuidades internas.
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No primeiro estagio interpretativo, relacionado ao crescimento dos cristais de berilo no
sistema pegmatitico, teriam sido aprisionadas fases solidas e pequenas porcbes de fluido
residual. Esse estagio pode estar representado por inclusées mais isoladas, com contornos
relativamente regulares e morfologias euédricas, subeuédricas, prismaticas, aciculares ou
subtabulares, como observado principalmente nas lavras Olho de Gato e S&0 Domingos. As
feicOes descritas nas Figuras 19 e 20, em Olho de Gato, e nas Figuras 24, 25 e 26, em S&o
Domingos, exemplificam esse conjunto de possiveis incluses sélidas com geometria mais
definida, que podem corresponder a minerais acessorios ou fases incorporadas durante a
cristalizagéo do berilo.

Em um segundo estagio, associado a evolucdo tardia do sistema pegmatitico, fluidos
residuais enriquecidos em volateis podem ter permanecido ativos durante ou apés a
cristalizacdo do berilo, favorecendo a formacdo de inclusdes fluidas, cavidades internas e
microfeicGes associadas ao hospedeiro. Esse estagio pode estar representado pelas inclusdes
arredondadas, subarredondadas, lenticulares e com aspecto bifasico observadas especialmente
em Ferreirinha I, nas Figuras 9, 10, 11 e 12, bem como por algumas cavidades arredondadas a
subarredondadas descritas em Sdo Domingos, especialmente na Figura 27. Os espectros Raman
obtidos para Ferreirinha | e S&o Domingos, apresentados nas Figuras 28 a 39, registraram sinais
em alta frequéncia préximos de 2900 cm™ e 3600 cm™' em parte das analises, os quais podem
estar relacionados a contribuicdes de grupos OH, agua estrutural/molecular e/ou do berilo
hospedeiro. Essa resposta espectral reforca a possibilidade de participacdo de componentes
hidratados em parte das feicGes analisadas, embora a atribuicdo composicional permaneca
preliminar.

No terceiro estagio interpretativo, processos posteriores ao crescimento do berilo podem
ter promovido a reabertura, modificacdo, redistribuicdo ou selamento de microfraturas e
cavidades internas. Esse estagio é sugerido pela presenca de inclusfes alinhadas, cavidades
alongadas, fei¢Ges irregulares, microfraturas e microdescontinuidades observadas
principalmente em Ferreirinha | e Golconda I. Em Ferreirinha I, as Figuras 8, 10 e 12 mostram
cavidades alongadas e inclusdes associadas a microdescontinuidades internas. Em Golconda I,
as Figuras 13 a 17 evidenciam cavidades irregulares, fei¢cfes alongadas e possiveis inclusdes
solidas associadas a dominios texturalmente heterogéneos. Essas relagdes sugerem que parte
das inclusbes pode ter origem secundaria ou pseudosecundaria, conforme os critérios

petrograficos discutidos por Goldstein (2001), embora a classificagdo temporal deva ser



79

mantida com cautela quando as relagdes com zonas de crescimento ou fraturas cicatrizadas néo
sdo completamente evidentes.

O quarto aspecto considerado no modelo refere-se a preservacdo diferencial das
inclusdes entre as lavras. Ferreirinha | representa 0 dominio com maior diversidade de inclusdes
fluidas, inclusGes com aspecto bifésico, possiveis inclusdes sélidas e resposta Raman variavel
entre os pontos analisados. S&0 Domingos destaca-se pela diversidade de possiveis inclusdes
solidas e por espectros Raman com bandas bem definidas em diferentes regides da faixa
analisada. Golconda | apresenta forte heterogeneidade textural, com cavidades irregulares e
feicdes associadas a microfraturas, embora sem confirmacdo espectroscopica. Olho de Gato,
por sua vez, € marcada pela predominancia de possiveis inclusdes solidas com variagdes
expressivas de cor, forma e contraste dptico, mas também sem dados Raman que permitam
confirmar sua composicao.

Dessa forma, o modelo interpretativo proposto considera que as inclusdes nos berilos
estudados resultam da combinacao entre: 1) aprisionamento de fases sdlidas e pequenas porcdes
de fluido durante o crescimento cristalino; I1) participacdo de fluidos residuais durante a
evolucdo tardia do pegmatito; 111) modificacdo posterior de cavidades e microfraturas por
processos de circulagéo, redistribuigdo ou selamento de fluidos; e 1V) preservagéo diferencial
dessas feicOes em cada lavra. Esse modelo ndo estabelece uma sequéncia evolutiva definitiva
para todas as inclusGes analisadas, mas organiza as principais evidéncias petrograficas e
espectroscopicas obtidas neste trabalho (Tabela 2).

A interpretacdo proposta reforca que a microscopia dptica e a espectroscopia Raman
desempenham papéis complementares na caracterizagdo das inclusdes em berilo. A petrografia
permitiu reconhecer padrGes morfoldgicos, relacfes texturais e possiveis associacdes com
microfraturas e descontinuidades, enquanto 0 Raman contribuiu para avaliar qualitativamente
a resposta vibracional de inclusdes e microfei¢cdes selecionadas. Entretanto, a confirmacédo da
composicdo das fases presentes e da sequéncia evolutiva proposta depende da comparacao
sistematica com espectros Raman de referéncia e da aplicacdo de técnicas complementares,

como microtermometria, MEV-EDS e analises microquimicas pontuais.
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Tabela 2 — Modelo interpretativo preliminar para a formacéao, preservagao e modificacao
das inclusdes nos berilos estudados.

Estagio Processo Feicdes associadas Lavras mais Evidéncias Grau de
interpretativo  proposto representativas principais confianca
Estagio 1 Crescimento InclusGes  euédricas, Olho de Gato e Figuras 19, Moderado
do berilo e subeuédricas, Sdo Domingos 20, 24,25e
aprisionamento  prismaticas, 26
inicial de fases aciculares,
solidas ou subtabulares e isoladas
pequenas
porc¢des de
fluido
Estagio 2 Participacdo de Inclusdes Ferreirinha | e Figuras 9, Moderado
fluidos arredondadas, Sdo Domingos  10,11,12e
residuais subarredondadas, 27; sinais
durante a lenticulares, Raman
evolugdo tardia monoféasicas e com préximos
do pegmatito aspecto bifasico de 2900
cm™! e
3600 cm™
em parte
dos
espectros
Estagio 3 Modificacao, Inclusdes alinhadas, Ferreirinha | e Figuras 8, Moderado
reabertura ou cavidades alongadas, Golconda l 10, 12, 13, abaixo
selamento de microfraturas, 14,15,16¢€
microfraturas e microdescontinuidades 17
cavidades e fei¢des irregulares
internas
Estégio 4 Preservacao Variacéo na Todasas lavras Diferencas Moderado
diferencial das abundancia, texturais e
inclusdes entre morfologia, contraste espectrais
as lavras Optico e  resposta entre
Raman das inclusoes Ferreirinha
I,
Golconda
I, Olho de
Gato e Séo
Domingos

Fonte: Elaboracdo propria (2026).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar inclusbes presentes em cristais de
berilo provenientes das lavras Golconda I, Ferreirinha I, Olho de Gato e Sdo Domingos,
inseridas no Campo Pegmatitico de Marilac, associado a Provincia Pegmatitica Oriental do
Brasil e ao Ordgeno Aracguai. Para isso, foram integradas observacfes em microscopia éptica e
analises por espectroscopia Raman, com foco na descricdo morfologica, textural e espectral das
inclusbes e microfeicdes internas observadas.

As andlises petrograficas permitiram reconhecer diferentes tipos de fei¢ces nos cristais
de berilo, incluindo inclusées fluidas monoféasicas, inclusdes com aspecto bifésico, possiveis
inclusbes sodlidas, cavidades irregulares, microfraturas e microdescontinuidades internas. A
variacdo observada entre as lavras evidencia que os berilos estudados preservam registros
distintos de aprisionamento, preservacdo e possivel modificacdo de inclusdes ao longo da
evolucédo dos sistemas pegmatiticos.

Entre as lavras analisadas, Ferreirinha | destacou-se pela maior diversidade de inclusdes
fluidas e possiveis inclusdes solidas, além de apresentar respostas Raman distintas entre 0s
pontos analisados. S&0 Domingos apresentou maior diversidade de fei¢Bes internas, incluindo
possiveis fases minerais, canais estruturais caracteristicos do berilo e cavidades associadas a
componentes fluidos e espectros Raman com bandas bem definidas em diferentes regides da
faixa espectral investigada. J4 Golconda | e Olho de Gato contribuiram principalmente para a
interpretacdo petrografica, evidenciando a variabilidade morfoldgica e textural das inclusdes
nos berilos estudados.

Os espectros Raman obtidos para Ferreirinha | e S0 Domingos apresentaram sinais em
baixas, médias e altas frequéncias, com bandas relevantes proximas de 700 cm™, entre
aproximadamente 1000 e 1100 cm™, além de sinais proximos de 2900 cm™ e 3600 cm™ em
parte das andlises. Essas bandas indicam respostas vibracionais importantes nos pontos
analisados, podendo estar relacionadas a contribui¢cGes das inclusdes, de possiveis fases
minerais, de grupos OH ou &gua estrutural/molecular e/ou do préprio berilo hospedeiro.
Entretanto, a atribuicdo composicional dessas bandas deve ser considerada preliminar,
dependendo de comparacao com espectros Raman de referéncia.

A integracdo entre microscopia optica e espectroscopia Raman mostrou-se fundamental
para a caracterizagdo das inclusdes estudadas. A microscopia forneceu a base morfologica e

textural para reconhecer e selecionar as fei¢cdes analisadas, enquanto o Raman permitiu avaliar
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qualitativamente suas respostas espectrais. Essa combinacdo demonstrou que fei¢Oes
semelhantes em microscopia podem apresentar comportamentos espectrais distintos,
reforcando a importancia do uso complementar das técnicas.

De modo geral, os resultados indicam que os cristais de berilo estudados preservam
registros variados da evolucdo dos pegmatitos do Campo Pegmatitico de Marilac. As feicdes
observadas podem estar relacionadas tanto ao crescimento cristalino e ao aprisionamento de
fases solidas ou fluidas quanto a processos posteriores, como circulacdo de fluidos, modificacdo
de cavidades internas e selamento de microfraturas. No entanto, a confirmacgéo da origem e da
composic¢do das inclusdes requer analises complementares.

Dessa forma, os objetivos propostos foram alcancados, uma vez que foi possivel
descrever as inclusdes e microfeicdes internas presentes nos berilos, reconhecer diferencas
texturais entre as lavras estudadas e complementar a caracterizacdo de parte das amostras por
espectroscopia Raman. Como continuidade, recomenda-se a comparacao sistematica dos
espectros obtidos com bancos de dados Raman, além da aplicacdo de técnicas como MEV-
EDS, microtermometria e andlises microquimicas, a fim de aprofundar a identificacdo
composicional das inclusdes e a interpretacdo da evolucdo dos fluidos associados aos

pegmatitos estudados.
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