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RESUMO

Ocorrências de esmeralda, água-marinha e crisoberilo delineiam, na

região a NE de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais, uma faixa de

mineralização berilífera entre as cidades de Nova Era e Ferros.

No presente trabalho foram investigadas as propriedades

mineralógicas do crisoberilo da Lavra de Esmeraldas de Ferros, seu modo de

ocorrência e gênese. A alexandrita proveniente do depósito aluvionar de

Hematita também foi caracterizada, para fins de comparação.

O arcabouço geológico da área comprende rochas metaultramáficas,

anfibolitos e metassedimentos dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, em

contato com uma unidade granito-gnáissica equivalente ao Granito

Borrachudos e denom¡nada informalmente de Ortognaisse Açucena.

A ocorrência primária de Esmeraldas de Ferros apresenta uma

associação raramente descrita, onde cristais da variedade alexandrita do

crisoberilo foram formados pela percolaçâo de fluidos ricos em Be através de

uma rocha metassedimentar, um biotita xisto grafitoso pertencente à unidade

denominada Gnaisse Monlevade.

As condiçöes sob as quais desenvolveu-se esse processo genético

foram estimadas com base em informações sobre a geolog¡a regional, dados

microtermométricos e estabilidade dos minerais berilíferos, obtendo-se

temperatura de 700'C e pressão em torno de S,Skbar. Esses valores

encontram-se em acordo com evidências de campo e trabalhos experimentais

desenvolvidos por outros autores, que sugerem a estabilidade da associação

crisoberilo + quartzo em condições próximas à anatexia.

Nesse regime metamórfico elevado, a presença do COz, aprisionado

como inclusões fluidas de alta densidade em ve¡os de quartzo, teria um duplo

papel na mineralização: servir como meio de transporte para o Be, na forma de

complexos, e reduzir a atividade de sílica, favorecendo a precipitação de

crisoberilo em lugar de berílo.

Com referência ao material estudado, as maiores diferenças entre a

alexandrita proveniente das duas ocorrências residem na morfologia e

propriedades gemológicas: enquanto a alexandrita de Esmeraldas de Ferros é
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encontrada na forma de cristais ou fragmentos de pequenas dimensões

(inferiores a 0,scm), pouco transparentes, ricos em inclusöes sólidas e com

efeito olho-de-gato, o material obtido em Hematita ocorre na forma de

fragmentos de maior dimensão, apresenta transparência elevada e râras

inclusões sólidas, o que lhe confere alto valor gemológico.

A presença de inclusões de grafita, até o momento não descritas em

alexandritas de outras localidades, é uma feição típica do material de

Esmeraldas de Ferros.

No tocante à composiçäo química, a diferença principal reside nos

teores em Fe2O3 menos elevados em Esmeraldas de Ferros em comparação

com a alexandrita de Hematita, conferindo às primeiras um tom mais azulado.

Na separação de material sintético, o espectro de absorção no

infravermelho e o conjunto de inclusões sólidas seriam característicos das

alexandritas de Esmeraldas de Ferros e Hemat¡ta.
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ABSTRACT

Northeast of Belo Horizonte, Minas Gerais State, a series of emerald.

aquamarine and chrysoberyl occurrences delineate a region of beryllium

mineralizations.

ln the present work, the chrysoberyl from the Esmeraldas de Ferros

Mine was investigated, regarding its mineralogical properties, mode of
occurrence and formation. For means of comparison, alexandrite from the

Hematita Mine was also subject of analyses.

The geological framework comprises metaultramafc rocks,

anfibolites and metasediments from Rio das Velhas and Minas Supergroups,

adjacent to a granitic-gneissic unit equívalent to the Borrachudos Granite and

informally named Açucena Orthogneiss.

At the primary occurrence of Esmeraldas de Ferros, a rarely

described association is encountered, where the alexandrite variety of the

chrysoberyl crystallized during the infiltration of Be-rich fluids through a

metasedimentary rock, a graphite bearing biotite schist belonging to the

Monlevade Gneiss.

Based on information about the geological setting, microthermometry

data and beryllium mineral stabilities, the conditions under which the aforesaid

genetic process took place could be est¡mated. The obtained values, with a

temperature at 700"C and a pressure around 5,Skbar, are in accordance with

field evidence and experimental work undertaken by other researchers which

suggest conditions aproaching anatexy for the stability of the chrysoberyl and

quartz association.

ln this high metamorphic environment COz, trapped as high density

fluid inclusions in quartz veins, played an important role during the

mineralization, acting as a transport media for Be and favouring chrysoberyl

precipitation in place of beryl, by reducing silica activity.

Comparing the alexandrites from Esmeraldas de Ferros and

Hematita, the most striking differences concern morphology and gemmological

properties: whereas the alexandrite from Esmeraldas de Ferros is found as

small crystalls and fragments (under 0,5cm), with low transparency, rich in solid



inclusions and show¡ng cat's eye effect, the material recovered at Hematita

contains larger, highly transparent fragments with rare solid inclusions,

attributes which confer high gemmological value.

The presence of graphite inclusions, not described in alexandrites

from other localities as yet, is considered typical for the material from
Esmeraldas de Ferros.

Regarding chem¡cal composition, the main difference corresponds to
the lower Fe2O3 contents in the Esmeraldas de Ferros material as compared to
that from Hematita, and which is responsible for the blu¡sh colours in the former.

The infrared absorption spectra and the solid inclusions can be

considered distinctive for the alexandrites from Esmeraldas de Ferros in

comparison to synthet¡c material.
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T. TNTRODUçAO

O principal ¡nteresse econômico do crisoberilo, BeAl2O4, está na sua

utilização como material gemológico. É um mineral de ocorrência relativamente

restrita, sendo poucas as localidades fornecedoras de crisoberilo no mundo.

Atualmente destacam-se apenas Sri Lanka e Brasil, onde a produção provém de

depósitos localizados nos estados de Minas Gerais, Bahia e Espírito Santo

(cassedanne & Roditi 1993), tendo sido descritas recentemente ocorrências também

em Goiás (Petersen Jr. 1998).

Neste trabalho säo estudadas as lavras de Esmeraldas de Ferros e

Hematita, localizadas no Estado de Minas Gerais, aproximadamente 2OOkm a NE de

Belo Horizonte (Fig.l. f ).

Fig.l.1: Localização das ocorrèncias de crisoberilo e esmeralda a NE da c¡dade de Belo Horizonte.

Ocorrências de cr¡soberilo: EM - Esmeraldas de Ferros; HM - Hematita; el - euilombo. Ocorrênc¡as

de esmeralda : BE - Belmontì CA - Capoeirana; CG - Cantagalo; Cp - Córrego das pedras; Ll -
Lime¡ra. BE e CA: estudadas por Souza (1988) e Machado (1994, 1998).
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O depósito aluvionar de Hemat¡ta, descoberto em 1996, foi explorado
inicialmente por garimpeiros e produziu dezenas de quilos de crisoberilo, variedade
alexandrita, de ótima qualidade (Proctor 1988). Atualmente, a área é explorada por
duas empresas, a Alexandrita Mineração comércio e Exportação Ltda., detentora da
maior jazida de alexandrita do mundo (potencial medido de s3kg - Folha de são
Paulo 1996), e a Mineração ltaitinga, proprietária de uma área menor e que permitiu

os trabalhos desta pesquisa.

Em Esmeraldas de Ferros, Karfunkel & Wegner (1993) descreveram uma
das poucas ocorrências de alexandrita na rocha primária, um xisto muito alterado
com n íveis quartzo-feldspáticos.

Além das ocorrências de crisoberilo, outras mineralizações berilíferas são
exploradas na região, como esmeralda e água-marinha.

II. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho incluem o estudo das propriedades

mineralógicas do crisoberilo da região de Esmeraldas de Ferros e Hematita, seu
modo de ocorrência e gênese.

A plena caracterização de um material de uso gemológico é efremamente
importante para facilitar a diferenciação entre o material natural e o sintético, um
problema de grandes dimensöes quando são considerados os altos valores de
comercialização que podem ser alcançados por uma alexandrita natural de boa
qualidade. Portanto, neste trabalho procurou-se a determinação de propriedades que

possam ser consideradas tipicas das gemas provenientes da região em questão.

No entanto, o principal objetivo deste projeto consiste na investigação do
processo formador da mineralização no que diz respeito a intrusão de corpos
pegmatíticos, circulação de fluidos metassomáticos, atuação de controles estruturais,

idade da mineralização e relação com eventos tectono-metamórficos regionais.



III. METODOLOGIA

lll.A. Trabalhos de Campo e Amostragem

Nesta etapa procurou-se o rec¡nhecimento das litologias presentes na

área, feições estruturais e indícios sobre os processos de mineralização.

O fato de algumas ocorrências de esmeralda estarem em produção e
contarem com trabalhos subterrâneos facilitou a amostragem nessa área de

intemper¡smo mu¡to intenso.

lll.B. Microscopia Óptica

Foram empregadas tanto luz transmitida quanto refletida para o
reconhecimento em lâmina de feições de deformação, reações

metamórficas/metassomáticas, identifcação mineralógica e seleção de amostras
para análises subseqúentes.

lll.C. Fluorescência de Raios X e Absorçâo Atômica

Análises químicas em rocha total foram obtidas por fluorescência de raios

X em equipamento siemens, modelo sR3o3, enquanto teores de Be foram dosados
por absorção atômica, ambas na Universidade Técnica de Munique

lll.D. Microtermometria de lnclusöes Fluidas

Estudos de microtermometria de inclusões fluidas foram desenvolvidos em

amostras de alexandrita, esmeralda e quartzo, buscando-se o reconhecimento dos
fluidos responsáveis pela mineralização.

O equipamento utilizado, pertencente à Universidade Técnica de Munique,

cons¡stiu em microscópio Leitz acoplado a platina de resfriamento e aqueclmento

Linkam THM600, com sistema de resfriamento Linkam LNp a base de N2 líqüido que
permite temperaturas mínimas em torno de -194"C.
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Na calibração do equipamento foi utirizado um conjunto de cinco padrões

SYNFLINC, consistindo em inclusões fluidas sintéticas em discos de quartzo.

Descrições detalhadas do método e seus princípios podem ser
encontrados em Roedder (1984), Shepheîd et at. (.t 9BS), dentre outros.

lll.E. lsótopos Estáveis de Carbono

O trabalho de Hoefs (t997) apresenta as bases da geoquímica de
isótopos estáveis. Emery & Robinson (1993) trazem também uma descriçåo muito

detalhada dos princípios do método.

Neste trabalho foi determinado ô13C de inclusões fluidas presentes em

veios de quartzo e de grafita, ambos associados à mineralizafio de alexandrita da
Lavra de Esmeraldas de Ferros.

Para a extração do coz contido nas inclusões fluidas utilizou-se o método

da armadilha 'fria (cold frap), descrito em Roedder ef a/. (1963). A transformação da
grafita em CO2 deu-se na presença de CuO, por aquecimento a 900"C em tubo de

sílica durante uma hora. A leitura das razões isotópicas foi realizada em equipamento

Finnigan MAT 251 dual inlet IR-MS, pertencente à universidade Técnica de Munique.

lll.F. Minerais Pesados e Tipologia do Zircão

O rejeito mineral do tanque de decantação da ocorrência aluvionar de

Hematita foi tratado para o estudo dos minerais pesados. Após lavagem em bateia,

os minerais opacos foram retirados no separador isodinâmico Frantz, enquanto os

minerais transparentes foram selecionados para identificação em lupa binocular. A
identificação dos minerais transparentes foi realizada por microscopia em luz

transmitida de montagens de grãos, recorrendo-se à d¡fratometria de raios X nos

casos onde ainda persistiam dúvidas. A identificaçäo dos minerais opacos baseou-se

na observação de seçöes polidas em luz refletida.

Da fração menos magnética foram ainda separados grãos de zircão para

aplicação do método da tipologia do zircão, proposto por pupin (r9s0), o qual baseia-

se na identificação das formas prismáticas e piramidais apresentadas pelo mineral
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para correlação com condições de temperatura e características químicas de seu

amb¡ente de cristalização.

lll.G. Caracter¡zação do Crisoberilo

lll.G.1. Cor

Na caracterização da cor do material, procurou-se adotar um

procedimento adicional que permitisse eliminar, ao menos em parte, o caráter

subjetivo da atribuiçäo de cores por simples estimativa visual. Disso resultou a

utilização do sistema de classificação de cores de Munsell (1976), o qual baseia-se

na comparação visual entre as cores da amostra e de aproximadamente 1500

padrões, arranjados em 40 tabelas de matizes (HUE).

Os matizes são representados por letras: R (red), yR (yellow-red), y
(yellow), GY (green-yellow), G (green), BG (btue-green), B (btue), pB (purpte-btue), p

(purple), RP (red-purple). Em cada tabela de matiz os padröes encontram-se

arranjados segundo linhas (Value) e colunas (Chroma):

. Value (V) é definido como o brilho de uma cor (/rghfness ou darkness) em relação a

uma escala neutra de cinza, que pode variar do preto absoluto (0/...) ao branco

absoluto (10/...). Na prática, tanto o branco cÆmo o preto absoluto não são possíveis,

portanto V assume valores entre 2/... e 9/....

. Chroma (C) representa a saturação de uma cor, ou "o distanciamento de um dado

mat¡z em relação a um cinza neutro de mesmo V'. pode variar entre .../0 (cinza

neutro) e ...11O, ...112, ...114 ou até valores maiores.

Cada padrão do sistema de Munsell recebe uma notação completa: H V/C,

onde H = matiz (Hue), V= brilho (Value) e C = saturação (Chroma).

A classificação das amostras de crisoberilo (empregadas sem nenhuma

preparação) de acordo com os padrôes do sistema de Munsell foi realizada sob as

seguintes condições:

. observação sob luz branca: padrão e amostra sobre fundo branco, lâmpada

fluorescente no teto como única fonte de luz, ângulo de iluminação g0o;
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. observação sob luz ¡ncandescente: padrão e amostra sobre fundo branco, lâmpada

fluorescente no teto e iluminação lateral (45o) com lanterna de bolso.

O sistema de Munsell também é utilizado pela GIA- GTL (Gemological

lnstitute of America Gem Trade Laboratory) na classificação de diamantes color¡dos

(fancy colors), para os quais a raridade e grande variação de cores tornariam inviável

a comparação com padrões compostos essenciafmente de conjuntos de d¡amantes

naturais (K¡ng ef a/. 1994).

Também Rao ef a/. (1996) fizeram uso do s¡stema de Munsell na

descrição da cor de águas-marinhas do Rio Grande do Norte.

lll.G.2. fndice de refração

Neste item foi utilizado o refratômetro gemológico, especialmente

desenhado para permitir o exame de gemas lapidadas e que, juntamente com o
microscópio, polariscópio, dicroscópio e o espectroscóp¡o, constitui-se num dos

equipamentos essenciais da Gemologia.

A construção do refratômetro gemológico baseia-se no fenômeno da

reflexão ¡nterna total, que ocorre quando um raio luminoso, viajando de um meio

opt¡camente mais denso para um de menor densidade, atinge a interface entre esses

dois meios segundo um ângulo de incidência maior do que o ângulo crítico, sendo

então refletido de volta para o meio mais denso.

No refratômetro, esse meio mais denso corresponde a um prisma

truncado ou semi-esfera de um vidro especial (n=1,81) sobre o qual é posicionado o

material a ser investigado, o qual deve ter uma superfície polida. Os raios que

atingem a interface vidro/pedra a um ângulo maior que o crítico são refletidos e
retornam ao interior do instrumento, onde vão iluminar parte de uma escala visível na

ocular do aparelho. Para assegurar a continuidade óptica entre gema e vidro um

líqüido de contato, também com n=1,81, é empregado.

As medidas apresentadas neste trabalho foram obtidas em refratômetro

marca Schindler, pertencente ao Laboratório de Gemologia do DMG-IG-USp. O

tamanho mínimo da amostra corresponde a 2mm e, embora elas não tenham sido

preparadas na forma de seções orientadas, o fato de a luz no refratômetro ser
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polarizada segundo N-S permite que várias direções de vibração sejam medidas

apenas rotac¡onando-se a amostra.

lf 1.G.3. Densidade relativa

Medidas da densidade relativa de amostras brutas de crisoberilo foram

obtidas pelo método hidrostático, que utiliza-se do princípio de Arquimedes (ou do

empuxo) (Anderson 1980):

d = [pesou,/ (peso", - peso¿su¿)] X drrqu¡¿o

d: densidade relativa

pesoar: peso da amostra no ar

pêso6gq¿i peso da amostra mergulhada em água, menor que peso", devido à ação do

empuxo

d¡q,¡¿o: densidade do líqüido no qual é mergulhada a amostra, aproximadamente .l

para água dest¡lada a temperatura ambiente

O equipamento utilizado consistiu en balança analítica Ohaus Analytical

Plus e Kit para Determinação de Densidade, ambos pertencentes ao Laboratório de

Química/lCP do DMG-lG-USP.

lll.G.4. Espectroscopia de absorção no infravermelho

Na espectroscopia de absorçâo no infravermelho, a obtenção do espectro

envolve a passagem de um feixe de radiação infravermelha através da amostra e a

observação dos mínimos de transmissão, que correspondem a absorções causadas
pela vibração de moléculas e grupos de átomos na estrutura cristalina do material

(McMillan 1985).

Como a técnica pode ser não destrutiva, é de grande utilidade no estudo

de materiais gemológicos. No entanto, os equipamentos disponíveis para este

trabalho exigiram a preparação das amostras na forma de plaquetas de o,gmm de

espessura polidas em ambas as faces.
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Os espectros de infravermelho foram obtidos pelo Dr. U. Henn, utilizando

equipamento Perkin Elmer da Associação Gemológica Alemã, em ldar-Oberstein.

lll.G.5. Catodoluminescência

Catodoluminescência é o nome dado ao fenômeno de luminescência em

resposta à excitação por um fe¡xe de eletrons (Marshall 1988).

No entanto, como a energ¡a aplicada pelo feixe de eletrons pode ser
bastante elevada em relação à radiaçâo visível ou mesmo ultravioleta, a

catodoluminescência permite a observação de estruturas e texturas normalmente

não identificáveis por meio da petrografia óptica convencional, ta¡s como

zoneamento, sobrecrescimentos, etc.

Embora muitas observaçöes ainda restrinjam-se apenas a uma descr¡ção

qualitativa da cor e dos padrões de zoneamento observados, a acoplagem de um

espectrofotômetro permite a utiliza@o da catodoluminescência como técnica de

identificação, pois o espectro obtido é típico de cada material e da distribuição de

dèterminadas impurezas, denominadas de elemento ativador.

Neste trabalho são apresentados espectros obtidos pelo Dr. A. M. van den

Kerkhof, da Universidade de Göttingen, utilizando equipamento TRIAX-320. O
material foi preparado na forma de plaquetas de o,smm coladas em lâminas de vidro.

Também foi analisada uma amostra de material sintético no Laboratório de

M¡croscopia Óptica do DMG-IG-USP, com o equipamento Luminoscope ELM-3R,

operado pelo Prof. lan McReath.

lll.G.6. Parâmetros de cela unitária

Parâmetros de cela unitária foram determinados em amostras de

crisoberilo, tanto da variedade comum quanto olho-de-gato e alexandrita.

As análises foram realizadas no Laboratório de Difratometria de Raios X

do IG-USP, utilizando-se equipamento Siemens D5OO0 e método do pó, tendo silício

como padrão interno. No tratamento dos dados empregou-se o programa CelRef.



lll.G.7. Composição química

No presente trabalho, devido às dimensöes geralmente pequenas dos

cristais de crisoberilo, a microssonda eletrôn¡ca mostrou-se a técnica mais adequada

para a análise química do material, permitindo também a verificaçäo da existência de

zoneamentos e a identificação de eventuais inclusões sólidas presentes.

A técnica também foi empregada na análise de determinadas fases

m¡nerais presentes nas litologias aflorantes na área de estudo.

Foi utilizado equipamento JEOL modelo JXA-8600, pertencente ao

Laboratório de Microssonda Eletrônica do IG-USP. As condições de operação foram

1skv, corrente de 20n4, diâmetro do feixe igual a S¡lm nas análises de WDS e i¡rm

nas análises por EDS.

IV. O MINERAL CRISOBERILO

O nome crisoberilo provém do grego, significando ber¡lo dourado (Palache

et al. 1944). Porém, tanto o nome crisoberilo, que acabou prevalecendo, como o

termo crisólita, que já era utilizado no Brasil desde o século 17, referiam-se na

antigüidade a outros minerais, provavelmente berilo dourado e topáz¡o (Atenc¡o 1999)

ou ol¡v¡na.

O mineral foi primeiramente identificado por Wemer (1789 apud Atencio

1999) e analisado por Klaproth (1795 apud Seybert 1824), que utilizou provavelmente

material proveniente do Brasil.

No entanto, a presença do elemento Be só foi reconhecida por Seybert

(1824), que se referia a ele através do termo corrente na época - Glucina.

lV.A. Propriedades Físicas

O mineral crisoberilo (BeAl2O4) cristaliza-se na classe 2lm 2lm 2lm do

sistema ortonômbico, geralmente na forma de cristais de hábito tabular segundo

{001}-. São muiio comuns também indivíduos de aparência pseudo-hexagonal devido

Com relação à or¡entação do$ e¡xos cristalográficos, segue-se aqui a oonvenção adotada no sìstema JCPDS, onde a > b >c.
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à geminação cíclica, com planos de composição paralelos a {310} (Klein & Hurlbut Jr.

1ee4) (Fig.lV.1).

Fig.lV.l: Orientação dos eixos ópticos e cristalográficos do crisoberilo e geminação

cíclica característica (Klein & Hurlbut Jr. 1994, Troggel!979).

A estrutura do mineral foi determinada por Bragg & Brown (1926) e

reflnada por Farrell ef al (1963): no crisoberilo, que é isomorfo com a olivina, os

átomos de O formam um arranjo hexagonal cÆmpacto distorcido, onde 1/8 dos

interstÍcios tetraédricos é ocupado por Be e metade das posições octaédricas

acomoda átomos de Al (Fig.lV.2). Essas posiçöes octaédricas podem ainda ser

diferenciadas quanto ao tamanho e grau de simetria, ou seja, Al¡ ocupa um conjunto

de centros de inversão e é apreciavelmente menor que Al¡¡, que por sua vez

apresenta plano de simetria m (Farrell ef a/. 1963).

As propriedades físicas e ópticas do mineral e suas constantes

cristalográficas são apresentadas na tabela lV.1 .



Fig.lV.2: Estrutura do crisoberilo projetada sobre (001) (Farrell ef a/. 1963).

Constantes cristalográficas (Farrell et al. 1963, Klein & Hurlbut Jr. 1994):

.4.

sistema cristalino: ortorrômbico;

classe cristalina'. Zlm 2lm 2/m (dipiramidal); grupo espacial: Pnma

parâmetros de cela un¡tária: a = 9,404 A; b = 5,4764; c = 4,427A.

Propriedades físicas (Klein & Hurlbut Jr. 1994):

* dureza: 8,5;

.i. densidade relativa: 3,65 - 3,8;

* clivagem: {1 10} - distinta;

* cor: tons de verde, mafrom ou amarelo.

Propriedades ópticas (Trögger 1979):

* biaxial (+), O.A.P. (010);

.t pleocroísmo: X= incolor a rosa, Y= incolor a amarelo claro, Z = incolor a

verde claro; Xllc, Yllb, Zlla.

* 2v,'.45"

Tab.lV.1: Constantes cristalográficas e propriedades físicas e ópticas do crisoberilo.
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A composição química teórica do mineral, 19,71o/o BeO e 80,29% AlzO¡,

raramente é observada nas análises químicas encontradas na literatura, indicando

substituições de Be e Al por outros elementos de ra¡o ¡ônico semelhante.

A presença de Fe3* e Cr3* substituindo Al3* em posiçöes octaédricas é
responsável pelas cores das variedades crisoberilo amarelo-esverdeado e
alexandrita, respectivamente (Farrell & Newham 1965).

Silício e Titânio também säo freqüentemente encontrados, provavelmente

substituindo Be e Al.

As presenças de Ga e Sn são justificadas por Otteman ef a/. (1978) pelas

substituiçöes:

4¡3+ * 6"3+

2Al3+ _+ g¡4+ .r- p"2+

Henn (1985), em um estudo muito completo das propriedades do mineral

crisoberilo, anal¡sou 135 amostras das variedades comum e alexandr¡ta provenientes

dos principais depósitos conhecidos, além de alexandrita sintética. Na tabela lV.2

encontram-se os teores máximos dos principais elementos analisados pelo autor.

elemento (ppm) crisoberilo comum alexendrila alèxandrita s¡ntética

Fe
T¡
Si
Sn
Zn
Na
Sc
Cr
Mn
Ga
Ta

lr
Pt

22.250
9.560
4.500
3.600
1_630
148

7 ,0s
27,8
12,7

1.967
99,7
n. a.
n. a.
n.a.

16,860
6.550
3.190
2.320
1.990
167

4,O2
9.880
40,4
331
132
480
n. a.
n. a.

100
n.d.
n. d.
n.d.
n.d.

n. d.
'1.440
0,08
476
n.d.
n, d.
0,5*

96,9*

Tab.lV.2: Teores máximos em elementos traço encontrados por Henn (,l9AS) em amostras de

crisoberilo, alexandrita e alexandrita s¡ntét¡ca. Análises por ativação neutrônica e microssonda

eletrôn¡ca (WDS), n.d.: não detectado; n.a.: não anal¡sado; ": restos do mater¡al usado na sínlese.



13

lV. B. Variedades Gemológicas

São reconhecidas três variedades gemológicas de crisoberilo - crisoberilo

comum, olho-de-gato e alexandrita, todas com propriedades ópticas e preços de

mercado bastante distintos (Hurlbut Jr. & Kammerling 1991).

O crisoberilo comum, em tons vivos de amarelo-esverdeado, é a

variedade mais freqüentemente encontrada porém de menor valor.

A variedade olho-de-gato distingüe-se pelo efeito de chatoyancy,

caracterizado pela presença de uma faixa luminosa móvel de aspecto leitoso e
coloração branca, azulada ou esverdeada, causada pela reflexão da luz sobre

inúmeras inclusões aciculares paralelas ao eixo cristalográfico a do cristal. O efeito é
realçado na lapidaçäo em cabochão, orientando-se a pedra de modo a manter as

inclusões paralelas à base do cabochão e ortogonais ao seu eixo maior. No mercado

de gemas, quando não acompanhado da espécie mineral, o termo olho-de-gato

refere-se somente ao crisoberilo. o termo cimofana é utilizado para designar o

material que exibe um brilho difuso ao invés de um "olho" bem definido (Hurlbut &

Kammerling 1991).

A alexandrita corresponde à variedade mais valiosa do crisoberilo, que

apresenta como característ¡ca a mudança de cor: quando observada em luz natural,

a alexandrita mostra-se verde-amarelada, verde-castanho ou verde-azulada,

apresentando-se vermelha a violeta sob luz incandescente. os primeiros achados de
qualidade datam de 1830, na Rússia, sendo o nome alexandrita dado em

homenagem ao Czar Alexandre ll.

Pedras apresentando tanto efeito olho-de-gato quanto de mudança de cor

são denominadas alexandr¡ta olho-de-gato.

lV.C. Efeito Alexandrita

O termo "efeito alexandrita" foi utilizado por White et at. (1067) para

designar a capacidade de um material em mudar sua coloração quando observado

sob fontes de iluminação diferentes, fenômeno que pode ser explicado através da

observação de seu espectro de absorção.
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A cor da alexandrita, assim como do rubi e da esmeralda, é devida à

presença de íons Cr3* em pos¡çöes octaédricas na estrutura cristalina e, apesar da

cor distinta, os três materiais apresentam espectros de absorção semelhantes no

visível, com duas bandas de máxima absorção e duas regiões de máxima

transmitância, uma situada entre as duas bandas de absorção e a outra na

extremidade de comprimentos de onda maiores (em direção ao vermelho) (Fig.lV.3).

500 600 700

Compr¡mento de onda (nm)

i

I

I

i

I

I

I

L

l

l
I

1

I

Fig.lV.3: Espectros de absorção do rubi, alexandrita e esmeralda, todos devidos à
presença de Cr3* em coordenaçäo octaédr¡ca. Com o deslocamento das bandas de

absorção em direção a comprimentos de onda maiores, a cor varia respectivamente

de vermelho para vermelho/verde (efeito alexandrita) e para verde (Fritsch &

Rossman 1987). Materiais naturais provenientes de Burma (rubi), Tanzânia

(alexandrita) e Colômbia (esmeralda). A: amarelo; L: laranja.

Na alexandrita, observam-se duas regiões de mínima absorçäo situadas a

490 e 670nm, ou seja, o mineral transmite tanto verde-azulado quanto vermelho.

Conseqüentemente, o mineral apresenta-se verde na luz solar, mais rica em
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comprimentos de onda próximos ao verde, para os quais ainda o olho humano tem

maior sensibilidade, e vermelho sob luz incandescente, onde o verde praticamente

não eslá presente.

Esse seria portanto um efeito "psico-físico", ou seja, devido a

características do olho e cérebro humanos e não a mudanças nas propr¡edades do

material.

Desse modo, o efeito alexandrita pode ocorrer também devido à presença

de qualquer outro íon, desde que o espectro resultante apresente as regiões de

máxima transmitância próximas aos valores críticos observados na alexandrita.

De fato, o efe¡to também ocorre em outros materiais, dentre eles coríndon

com V3+, espinélio, granada, fluorita com Sm2+ e Y3+, monazita com Nd3+ e
coquimbita, dentre outros (Burns 1993).

lV.D. Crisoberilo Sintético

As primeiras tentativas de obter sinteticamente crisoberilo (a variedade

mais comum, sem mudança de cor) säo antigas, datando de 1845 e resultando no

crescimento de cristais muito pequenos (Kane 1987).

O fato de cristais de crisoberilo sintético com uma pequena quantidade de

Cr apresentarem propriedades interessantes para equipamentos a laser

provavelmente acelerou o aprimoramento de técnicas de crescimento em laboratório

de alexandrita, motivando experimentos de síntese e o estudo das propriedades do

material resultante (Bukin ef a/. 1981, Guo et al. 1987, dentre outros).

lV.D.1. Processos comerciais de síntese

Os processos comerciais mais comumente empregados na síntese de

alexandrita säo os métodos de Fluxo e Czochralski (Cline & Patterson 1973, Morris &

Cline 1976, Machida & Yoshihara 1980, lsogami & Nakata 1986). No que diz respeito

à alexandrita produzida por síntese hidrotermal, mais recentemente têm surgido

trabalhos destacando a alta qualidade do material (Henn 1992, 1995), porém não são

conhecidos detalhes do processo empregado.
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os métodos de Fruxo e czochrarski apresentam em comum as artas
temperaturas envolvidas e as condiçöes anidras, e são possiveis pelo fato de o
crisoberilo apresentar fusão congruente.

No método de Fluxo, utilizado por Creative Crystals (EUA), sementes
cristalinas de alexandrita s¡ntética ou natural são presas a uma estrutura de platina e
levadas a um cadinho contendo uma fusão de molibdato de lítio, BeO, AlzO¡, FezOa e
crzog. o molibdato de lítio recebe o nome de fluxo e tem a função de atuar como
solvente dos óxidos constituintes da gema, permitindo sua fusâo a temperaturas
mais baixas (Read 1991).

No método de pullìng ou Czochralski, um cristal em forma de bastäo
(semente) é rotacionado e soerguido lentamente a partir da superfície do material
fundido. A técnica tem sido utilizada por Kyocera company of Japan para sintet¡zar
alexandrita e alexandrita olho-de-gato (Read 1991).

De acordo com a patente para a produção de alexandrita (Cline &
Paterson 1973), o material pode ser obtido através de ambos os métodos
empregando-se as seguintes condições:

Fluxo Czochralski

Temperatura 1200'c 1900'c
Concentração dos

nutrientes

BeO + Al2O3 = 47o no fluxo

Concentração dos agentes

cromóforos

Cr: 0,0000685%

Fe: 0,7 a 3,0%

Cr: 0,03420 a2,568%

Fe: 0,0699 a4,89o/o

Uma terceira posibilidade de síntese de crisoberilo (variedade alexandrita)
envolvendo alta temperatura e condiçöes anidras é o método de Floating Zone -
scFZ (slow cooling Floating Zone), no qual a porção intermediária de um bastão de
alexandr¡ta policrístalina (sintered) é aquecida por meio de freqüência de rádio. A
temperatura elevada ocasiona a formação de uma zona de fusão que se move
lentamente enquanto as duas partes do bastão são rotacionadas. A técnica,
empregada pela firma seiko do Japão, permite a produção de cristais livres de
inclusões ou feições de crescimento (Read 1991).
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Todos os três métodos são desenvolvidos em condiçöes de pressão

atmosférica.

lV. D. 2. Propriedades da alexandrita sintética

A alexandrita sintética e a natural apresentam índices de refração e

densidade praticamente idênticos, motivo pelo qual a determinação das propriedades

físicas näo tem muita utilidade na distinção entre os dois materiais.

Henn (1992), analisando mais de 60 amostras de alexandrita sintética
produzidas na antiga Uniäo soviética pelos métodos de Fluxo, Czochralski e
Hidrotermal, encontrou valores para o índice de refração situados dentro da faixa

observada para material natural (Tab.lV.1), porém mais próximos ao limite inferior.

O mesmo ocorre com os valores de densidade, entre 3,70 e 3,72 (Henn

1e92).

A mudança de cor e a fluorescência em raios ultravioleta tendem a ser

mais marcantes no material sintético (Anderson 1980), porém não são critérios que

devam ser ut¡lizados isoladamente, pois as alexandritas descobertas na Lavra de

Hematita caracterizam-se por uma mudança de cor forte, semelhantes às históricas
pedras russas (Proctor 1988), enquanto as alexandritas de Lake Manyara (Tanzânia)

emitem fluorescência vermelha intensa sob luz UV (Dirlam et al. 1992, Henn 1992).

lnclusões, quando presentes, podem ser diagnósticas da origem, uma vez
que refletem o ambiente de formação do material analisado. pedras naturais

caracterizam-se pela presença tanto de inclusöes fluidas quanto sólidas, estas

últimas de minerais da rocha encaixante que podem inclusive fornecer indicaçöes da

procedência da gema. No caso das alexandritas produzidas em laboratório, as

inclusões observadas refletem as condiçôes empregadas em cada processo de

síntese:

. Método de Fluxo: restos do material utilizado na síntese podem preencher

cavidades ou formar arranjos de inclusöes metálicas em forma de escamas ou

impressões digitais, também descritas como véus e bandeiras (Henn 1992).

ocasionalmente observam-se ínclusöes metálicas de formato hexagonal, triangular
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ou ainda ac¡cular, identificadas como um metal do grupo da platina, mater¡al utilizado

na fabricaçâo do cadinho no qual são crescidas as pedras (Fryer 1993);

. Czochralski: turbidez, geralmente no centro do cristal, devido à presença de

minúsculas cavidades (Henn 1992), ou ainda estrias curvas visíveis pela imersâo da
pedra em iodeto de metileno (Fryer 1993);

. Sintese Hidrotermal: planos de cavidades alongadas, preenchidas ou não por

fluidos (Henn 1992).

No entanto, com o aprimoramento das técnicas de síntese, pedras cada

vez mais puras e livres de inclusöes têm sido produzidas, tornando ainda mais difícil

uma identif¡cação segura.

Nestes casos, a obtenção de espectros de absorção na região do

infravermelho tem-se mostrado eficiente ao detectar a presença de HzO ou OH no

crisoberilo natural, em oposiçäo ao material sintetizado em condiçöes anidras
(stockton & Kane 1988). Mesmo em se tratando de material sintetizado pelo método

hidrotermal, a menor intensidade das bandas de absorção ligadas a oH constitui um

aspecto diagnóstico (Henn 1992).

As diferenças no ambiente de formação entre alexandrita natural e

sintética refletem-se também na composição química, como se conclui da análise da

tabela 1V.2, onde o material sintético apresenta maior pureza em relação ao natural,

além de elementos traço peculiares (lr, Pt, Mo).

V. GEOLOGIA REGIONAL

Situada a SE do Cráton do Säo Francisco, respectivamente a NE e E do

Quadrilátero Ferrífero e do Espinhaço Meridional, a região entre ltabira e Ferros tem

sido contemplada, mesmo que indiretamente, por um grande número de trabalhos,

dentre os quais citam-se Dorr & Barbosa (1 963), Herz (1970), pflug & Renger (.1973),

Almeida (1977), Schorscher (1976, 1 979, 1988, 1992), Barbosa (1988), Te¡xeira ef a/.

(1990), Grossi Sad efaf (1990), Dossin efal. (1993), Dussin (1994).

Desenvolvido entre 1946 e 1962, o convênio entre DNpM e U. S.

Geological Survey para o mapeamento do Quadrilátero Ferrífero permitiu a
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s¡stematização do grande volume de informaçöes até então existentes e a

formalização de uma coluna estrat¡gráf¡ca que, com as devidas modificaçöes, tem

servido de base para muitos dos trabalhos posteriores.

No mapeamento da quadrícula ltabíra, Dorr & Barbosa (1963)

reconheceram rochas das "séries" Rio das Velhas e Minas, além de um granito bem

mais jovem, indeformado, datado em 475Ma pelo método llAr (Hurley 19Sg apud

Dorr & Barbosa 1963) e denominado pelos autores de Granito Borrachudos.

Coube a Reeves (1966) o mapeamento das quadrículas de João

Monlevade e Rio Piracicaba e a constatação de que, devido à elevação do grau

metamórfico em direçäo a E, a sucessão estratigráfìca estabelecida para as áreas

central e W do Quadrilátero Ferrífero podia apenas ser reconhecida com dificuldade.

Tal fato levou o autor a definir unidades locais provavelmente correlacionáveis

àquelas já bem estabelecidas no trabalho de Dorr ef at (1960).

Nos últimos 20 anos, uma grande contribuição para o conhecimento

geológico da região tem resultado dos trabalhos de J. H. D. Schorscher, inicialmente

sob orientação do Prof. Dr. R. Pflug e posteriormente no acompanhamento de

dissertaçöes e teses na área.

V.A. Estratigrafia

Segundo Schorscher (1992), a margem SE do Cráton do São Francisco

apresenta-se constituÍda principalmente por terrenos granito-greenstone belt de

idade arqueana, afetados posteriormente pelo desenvolvimento de faixas móveis

proterozóicas. Do terreno granito-greenstone belt fazem parte os terrenos TTG

(tonalito{rondhjemito-granodiorito),oGranitoBorrachudoseaseqúência
vulcanossedimentar Supergrupo Rio das Velhas, enquanto as coberturas

proterozóicas compreendem os supergrupos Minas, Espinhaço e São Francisco

(Fig.V.1).

Os terrenos TTG constituem-se de migmatitos, gnaisses metatéticos e
granitóides com composições variando entre leucotonalíticas, trondhjemíticas e

granodioríticas, predominando as duas primeiras. A composição modal média inclui

plagioclásio (40-45yo), quartzo (41-45o/o), biotita (7% ou menos), microclínio (5% ou

ausente) e acessórios (zircão, allanita, apatita e magnetita).
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Fig.V.1: Mapa geológ¡co esquemático do Quadr¡látero Ferrífero, Serra do Espinhaço Meridional e
adjacênc¡as (Schorscher 1 992)

Supergrupo São Francisco - Gr. Bambuí: (1) rochas carbonáticas, (2) pelít¡cas e metapelíticãs, Gr.

Macaúbas: (3) metagrauvac€s e ritmitos, Supergrupo Espinhaço: (4) quartz¡tos e

metaconglomerados; Supergrupo M¡nas - Gr. ltacolomi: (5) quartzitos e metaconglomerados, Gr.

Pirac¡caba: (6) quartzitos, filitos e metagrauvacas, Gr. ltabira: (7) itabiritos e rochas carbonáticas, Gr.

Caraça: (8) quartzitos, metaconglomerados e xistos, Seq. de Xistos Verdes: (9) x¡stos máf¡cos e

pelíticos; Supergrupo Rio das Velhas: (1) seqüência vulc€nossedimenlal do greenstone öe/f Rio das

Velhas; (11) Granito Borrachudos; (12) terrenos granítico-m¡gmatíticos arqueanos e proterozó¡cos

policíclicosi (13) falhas de empurräo;

Zonas melamórficasj (l) l¡mite super¡or de estabilidade do est¡lpnomelano, (ll) aparecimento da

estaurolita, (lll) aparecimento de silliman¡ta + feldspato potáss¡co.

x: Mina de Esmeraldas Belmont e Garimpo de Esmeraldas Capoeirana.
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A sucessão estratigráfica do Supergrupo Rio das Velhas, como

apresentada por Schorscher (1992) (Tab.V.1), é reconhecida na região do

Quadrilátero Ferrífero, menos afetada por eventos tectono-metamórflcos posteriores.

Em direção a E e NE, o autor descreve continuaçöes regionais do greenstone bett

Rio das Velhas, sendo de particular interesse para esta pesquisa as áreas de

ocorrência próximas à cidade de João Monlevade (Gnaisse Monlevade) e nas áreas

de produçâo de esmeraldas de Belmont e Capoeirana (Fig.V.1). Nestas regiões, o

autor reconheceu intercalaçöes de cromititos e rochas metaultramáficas com xistos

máficos e anfibolitos, considerados típicos do Grupo Nova Lima.

O Gnaisse Monlevade, suposto equivalente de maior grau metamórfico

dos xistos e filitos do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas, teria como uma

das características principais a grande variabilidade textural e composicional,

alternando-se entre um gnaisse bandado de granulação fina, quase equigranular, e

um augen gnaisse de granulação grossa altamente inequigranular, ocorrendo ainda

níveis e lentes de anflbolito, quartzo-mica e estaurolita x¡sto, quartz¡to e itabirito

(Reeves 1966).

O Granito Borrachudos também recebeu grande atenção por parte de

Schorscher (1992), que reconhece sua importância na evolução geológica regional e

a sua "relação (genética) com a província de minerais gemas de berílio - esmeralda,

água-marinha e alexandrita - compreendida entre ltabira, Nova Era e Hematita".

Primeiramente reconhecido por Dorr & Barbosa (1963), esse granito foi

descrito como uma rocha de coloraçâo cinza-claro, de granulação grossa com

megacr¡sta¡s de microclínio de vários centímetros de comprimento, levemente foliada

com lineação marcante dada por agregados de biotita alongados segundo S'E. Sua

composição situa-se entre granito e quartzo-monzonito, com feldspato (45 a 7S%,

sendo a metade ou mais feldspato potássico), quartzo (30 a 45%) e biotita (até 12o/o),

tendo como acessórios fluorita (muito típica), muscovita, granada, epídoto,

clinozoisita, turmalina, ilmenita, "leucoxênio", clorita e magnet¡ta. A ausência total de

pegmatitos foi destacada pelos autores.

Além da ocorrênc¡a-t¡po de ltabira, Schorscher (1992) delimitou mais dois

corpos que receberam a denominação informal de São Gonçalo do Rio Abaixo e

Belmont (Fig.V.f ).



22

o-
f
o)
c)
ô-
J

oè
:l
C'

o
t{õ

o
E
o
LL

LITOLOGIA
AI\4BIÉNTE
oEPOSt-
CIONAL

(m)

o
-c

oE
o
d.

(I)aI
ô

(.)

Qo
o
P(l'

oE(J
o
É.
oro
o
|(It
a
.ço

{.)
C'=
(t
(q

q)
ËoIL
o
ñ(J

Quartzitos macÌços e xistosos
sot¡clticos o clolt¡cos com nfveis
¡ntercalados de serioita e clodtâ

xistos e flitos.
Quareitos, em parte clolticos e
soicfticos com lêntes de conglo-
m€rados ¡ntrafornacionais mono-

e pol¡mlticos (seixos do ¡nefa-
cl¡o¡1, BIF-fÉcies carbohátìca,

quarÞo de v€io, quarlzo xrstos,
filitos, metamáfcas ê (?) mêta-
ultrâmáf¡cas) com piritas dêtrl-

ticas e ostrat¡ficaçáo cruzada de
porte decimétrico.

Depós¡tos
tipo

molassa

Local

Predomiñam
cond¡çöes d€
águas ptofun.
das, depósi-

tos tipo Ityscl¡
sed¡mentos

qulmicos e a-
tiv¡dades vul-
cânica e pós-

vulcån¡ca
(h¡drotermal

exalativa)
subaquática

>600

o
=E
(!

o

Ec

sedcitâ'quarÞo xístos e ff¡tos co¡
mrcas vêrdes (cromfferas) às

vezes gralltosos e subord¡nada-
mente com pirita e magnetita.

Lentes de quarErtos e grauvacas
/\,-_\--_v-.v-v-\7^\,,\-^

F¡litos em grande part€ clorftioos,
clor¡ta xistos, sericita xlsto8,

metapelitos €m geral, mêtagrau-
vacas máfìcas, metamáfìcas d€

or¡gêm vulcån¡ca e subvulcânicâ,
metaultramáficas, intercalações
do forrnações fenlferâs (BlF t¡po
"Algoma") de fácies carbonát¡ca,
srrlfetada, oxfdica e silicát¡ca, fo.-
mâçõos manganeslferâs, me¿a-

-€00 a
ausente

-í 400 máx

>4000
(tt
E

=(!
oz

dolomÍtos, quarÞitos. Raros con-
glom€rados b¡modãis com se¡xos
6 biocos de formação fêrffera em
mak¿ m€tapelftica. Eskuturâs de

doformaçåo grâvitac¡onal
(slunp¡ng e sl¡dihg).

o

o
s
_oo
f,o

o
.t2

Þc

LJltramáficas (komatiitos pêridotl-
licos) a máfcas efus¡vas e com
têxturas maciças metamórficas
(l xisto verde médio a ¿nfiboh-

to ¡nferiod com raras intercalaçöes
de forftações ferfferas (BlF t¡po

'Al9oma") e mêlâclrod.
Predominam denames maciços

com d¡sjunçåo poliedral, "guirian-
das" de spirlfex e rochas ultramá-

llcas p¡roclást¡cas e afanfticâs
(ex-hial¡nas?).
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>600 máx.

Contato basal (?) tectôhico com as litologias do Complexo Migmatito-Granulftico
de Minas Gera¡s

Tab.V.1: Coluna estratigráfica simplificada e litologias principais do Supergrupo Rio

das Velhas (Schorscher 1992).
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Trata-se predom¡nantemente de granitóides hololeucocráticos de
granulação grossa, cuja característica principal é a estrutura linear dada pela

concentração dos minerais máficos em agregados alongados, orientados segundo E-

w. composicionalmente predominam álcalÍ-feldspato granitos ricos em elementos

incompatíveis, com feldspatos alcalinos mesopertíticos (SS%), quartzo (32%), biotita

(6%), plagioclásio saussuritizado reliquiar (2%), epídoto-clinozoisita-allanita/allanita-

(Ce) (1,syo), fluorita (1,5o/o), zirúo, "leucoxênio" e opacos (0,5o/o cada).

Ocasionalmente, a fluorita forma concentrações macroscópicas de cor lilás.

As principais áreas de ocorrência do Supergrupo M¡nas constituem o

Quadrilátero Ferrífero e os Distritos Ferríferos de ltabira e Joäo Monlevade, além de

continuaçöes menores nas regiões de Nova Era, piçarrão, Hematita e Ferros

(Fig.V.1).

A estratigrafia reconhecida por Schorscher (1992) na região de ltabira

encontra-se na tabela V.2, embora o autor destaque a existência ainda de

controvérsias sobre a estratigrafia e evolução tectônica do supergrupo.

Na região estudada por Schorscher (1992), o Supergrupo Espinhaço tem

sua presença restrita à porção meridional da Serra do Espinhaço e a restos de

erosão na região do Quadrilátero Ferífero.

V.B. Evolução Geológica

No modelo proposto por Schorscher (1992), a evolução policiclíca da

região inicia-se no Arqueano com a formação das rochas TTG por retrabalhamento

de crosta siálica, seguindo-se a deposição e orogênese do Greenstone Belf Rio das

Velhas e a formaçâo do Granito Borrachudos.

A formação das rochas do Complexo Campo Belo (SW do euadrilátero

Ferrífero) entre aproximadamente 3380 e 3lOOMa (Teixeira ef at 1996) pode ser

indicativa da idade de constituição do embasamento TTG na região a leste de ltabira.

ldade Rb-Sr de 2652+199Ma obtida por Teixeira ef at (1990) em um

migmatito ao sul da cidade de Santa Maria de ltabira representa provavelmente o

retrabalhamento da crosta siálica no Arqueano.

No Proterozóico lnferior têm lugar a deposição dos supergrupos Minas e

Espinhaço, considerados penecontemporâneos por Schorscher (1992), e a
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orogênese pós-Minas/Espinhaço que constitui-se no principal evento metamórfico da

região.
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Tab.V.2: Coluna estratigráfica simplificada e litologias principais do Supergrupo

Minas no D¡strito Ferrífero de ltabira (modificado por Schorscher 1992 de Dorr 1969,

Schorscher 1975 e Schorscher & Guimaräes 1976).

ldades correlacionáveis a esse evento foram obtidas por Rettinger (1997)

na região entre Acaiaca e Dom silvério (ao sul de Nova Era). A partir de inclusöes de

monazita em granadas de rochas metapeliticas, o autor obteve ¡dades entre 1977 e

1903M4, que foram considerâdas como idades preservadas do pico do

metamorfismo.
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A intensidade desse metamorfismo foi crescente de W para E, desde

fácies xisto verde inferior até anfibolito superior/hidrogranulito (schorschel|992),

resultando na disposição das isógradas indicadas na figura V.'l . Resultados

geotermobarométricos obtidos por Rettinger ef a/. (1996) nos arredores da cidade de

Nova Era indicam condiçöes de temperatura e pressão respectivamente ao redor de

640"C e 5,5-6,0kbar.

No Proterozóico Superior observa-se a deposição do Supergrupo Säo

Francisco e sua deformaçâo durante o Ciclo Brasiliano.

Neste contexto, será discutida a gênese do Granito Borrachudos, devido à

sua relevância face às mineralizaçöes berilíferas presentes na região.

Schorscher (1992) os considera granitóides orogenéticos sintectônicos,

formados pela infiltração de fluidos ao longo de zonas de cisalhamento profundas e

sua interaçäo metassomática pr¡nc¡palmente com as rochas TTG. As características

desses fluidos - teores elevados em K e outros elementos incompatíveis, F e COz -
teriam imposto ao Granito Borrachudos propriedades mineralógicas e geoquÍmicas

típicas de granitóides tipo A ou granitos magmáticos peralcalinos.

As condições estimadas pelo autor, Pr=2,0-3,5kb, P"o¡=4-6kbar e
T=400(*50)oC, seriam condizentes com profundidades em torno de 15 a 25km e

ambiente hidrotermal em sistema semi-aberto.

Além dos três corpos de Granito Borrachudos representados na figura V.l,
Schorscher (1992) reconheceu a presença de granítóides deformados, sintectônicos

em relação ao evento pós-Minas/Espinhaço, dispostos segundo uma faixa de direção

NE passando, no mínimo, por João Monlevade, Nova Era, Piçarrão e Hematita. Após

estudos mineralógicos e geoquímicos, o autor c¡ncluiu que estes granitóides

deformados constituem produtos de retrabalhamento metamórfico e textural do

Granito Borrachudos.

Drumond (1985) também havia representado esses corpos de rochas

granito-gnáissicas, enfatizando a distinção entre os do tipo Borrachudos e os granito-

gnaisses produtos de retrabalhamento, sem no entanto posicioná-los na evolução

geotectônica da área. O autor delimitou os corpos Peti, ltabira, Antônio Dias,

Piçarrão, ltauninha, Esmeraldas de Ferros, Carmésia e Dores de Guanhães. Os dois

primeiros correspondem aos granitóides Borrachudos definidos por Dorr & Barbosa

(1963) e denominados informalmente por Schorscher (f 992) de corpos São Gonçato
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do Rio Abaixo e ltabira, enquanto a porção meridional do corpo piçarrão corresponde

possivelmente ao corpo Belmont de Schorscher (1992).

Vieira (1985) também delimitou pequenos corpos de "granitos,' a N de

Guanhåes, novamente sem indicar sua posiçäo na evoluçäo da área, mas

destacando sua potencialidade para mineralizações pegmatít¡cas.

Posteriormente, Grossi Sad ef a/. (1990), com base em trabalho de

mapeamento desenvolvido para a Companhia Vale do Rio Doce nos distritos de

Itabira e Guanhães, propuseram a denominação de Suíte Borrachudos para um

conjunto de seis corpos de rochas granitóides observadas na região (Fig.V.2), que

engloba os três corpos típicos de Granito Borrachudos mais os granitóides

delimitados por Drumond (1985) e Vieira (1985).

Vários trabalhos têm surgido mais recentemente tendo como objeto os

granitóides da Suíte Borrachudos, dentre eles Dossin ef a/. (1993), Dussin (1994),

Fernandes efal. (1994, 1995).

Fernandes et al. (1994), a partir de dados químicos de elementos maiores,

traços e terras raras em amostras da Suíte Borrachudos (ocorrências de Dores de

Guanhães, ltauninha, Goiabas, Sabinópolis e ltabira - figura V.3), puderam

classificá-los inequivocamente como granitos do tipo A alcalinos e anorogênicos

originados de rochas crustais. Os autores ressaltam a grande uniformidade em

termos de mineralogia, textura e padräo de distribuição de terras raras, com exceção

da amostra proveniente do corpo de ltabira.

No entanto, observam-se ainda divergências entre os resultados obtidos

pelos diversos autores no estudo de corpos distintos dentro da Suíte Borrachudos.

Desse modo, enquanto Schorscher (1992), a partir de evidências de

campo, admite idade arqueana para o Granito Borrachudos da região de ltabira, a

idade de 1.729+14Ma, obtida por Dossin ef a/. (1993) em zircão (método da

evaporação direta sobre o filamento) do Plúton São Félix da Suíte Borrachudos,

próximo a Sabinópolis (Fig.V.3), levou Dussin (1994) a associar a intrusão desses
granitóides no Proterozóico Médio aos estágios iniciais (rift) da abertura da bacia de

deposição do Supergrupo Espinhaço.
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Fig.V.2: Mapa geológico do bordo sudeste do Cráton do São Franc¡sco (Grossi Sad

efa¿ 1990).

't: Quaternário e Terciário; 2: Grupo Espinhaço; 3: Seqüência Serra da Serpentina; 4:

Supergrupo Minas; 5: Supergrupo Rio das Velhas e Seqüência Rio Mata Cavalo; 6:

Grupo Guanhães; 7: Grupo R¡o Doce (gnaisses); 8: Grupo Rio Doce (xistos); 9:

Granitos do Rio Doce; t0: Suíte Borrachudos (O São Félix, Ø Senhora do Porto, @

Itabira, @ Peti, @ Morro do Urubu, G) Açucena); 11: Complexo Juiz de Fora (milonito

gnaisses, etc.); l2: Complexo Juiz de fora (charnockitos); 13: Grupo Dom Silvério;

14: Suíte Guanhães; l5: Milonito gnaisses; '16: Falhas verticalizadas e de empurrão.
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Fig.v 3: Mapa geológico simplificado da região central do Estado de Minas Gerais,

destacando as ocorrèncias de Granito Borrachudos (adaptado por Fernandes ef a/.

1994 de Drumond 1985 e Vieira lgBS).
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Poster¡ormente, Fernandes ef a/. (1995) apresentaram uma estimativa das

condições de cristalização para o Maciço Granítico Dores de Guanhães, também

considerado como pertencente à Suíte Borrachudos. Utilizando-se das composições

químicas de anfibólios e feldspatos, os autores propõem condiçöes de P e T de,

respectivamente, 6,2kbar e 840"C, bem acima portanto das condições estimadas por

Schorscher (1992) a partir de seus estudos no crrpo de ltabira.

Até o momento, fica muito evidente a diversidade de opiniôes entre os

autores que se dedicaram e se dedicam ao estudo das rochas denominadas

Borrachudos, fato que vem ressaltar a necessidade de estudos adicionais que

permitam a caracterização e pos¡cionamento no quadro da evolução geológica

regional de cada corpo incluído na Suíte. lsso evitaria a comparação entre rochas

formadas provavelmente em contextos diferentes.

Mesmo em se tratando das áreas de ocorrência{ipo as divergências

persistem. Assim, Chemale Jr. (1987), com base em estudos petroquímicos e

estruturais no Granito Borrachudos (corpo de ltabira) e no Granitóide Santa Bárbara

(corpo São Gonçalo do Rio Abaixo de Schorscher 1992), considerou-os como

produto da cristalização de magmas alcalinos anidros, cuja colocaçâo teria ocorrido

em ambiente anorogênico, antes do principal evento deformacional da área.

V. C. Mineralizações Berilíferas

Drumond (1 985) destaca a região entre ltabira e Ferros como

potenc¡almente prospectável para a produção de minerais berilíferos, não apenas

esmeralda e alexandrita como também água-marinha.

Nos depósitos de esmeralda da Mina Belmont e do Garimpo de

Capoeirana, localizados respectivamente nos municípios de ltabira e Nova Era e

onde alexandrita ocorre apenas eventualmente, foram realizados estudos

pormenorizados, primeiramente por Souza (1988) e Souza et al. (1992) e

poster¡ormente por Machado (1994, 1998).

Os estudos de Souza (1988) e Souza ef al. (1992) permitiram reconhecer

o controle estrutural exercido por falhas de empurräo de direção aproximada NS, que

colocam em contato rochas gnáissicas de composiçâo granítica (Granito
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Borrachudos) e xistos ultramáfìcos da seqüência vulcanossedimentar. os autores
atribuem a fonte do Be a corpos pegmatíticos geneticamente ligados ao Granito
Borrachudos.

As paragêneses minerais observadas por Souza et al. (1992) indicam

fácies xisto verde alto a anfibolito médio, com evidências de metassomatismo local,

enquanto dados microtermométricos em esmeralda forneceram valores de p entre 2
e 2,75kbar e T entre 450 e 650'C.

Estudos posteriores de Machado (1994, 1998) confirmaram o controle

estrutural das falhas de empurrão. No entanto, segundo esta última autora, o
processo mineralizante estaria relacionado à formação do Granito Borrachudos como

admitida por Schorscher (1992), ou seja, circulação de fluidos ricos em álcalis e

especialmente em Be através de zonas de cisalhamento profundas, causando

metassomatismo nas rochas metaultramáficas e da associação TTG. Esse processo

teria ocorrido no final do Arqueano, porém no Garimpo de capoeirana condiçöes de

metamorfismo de fácies anfibolito médio/superior teriam sido atingidas no

Proterozóico, permitindo a geração de pegmatitos que, quando intrusivos em rochas

metaultramáficas, seriam os responsáveis pelas ocorrências de alexandrita.

Pegmatitos portadores de água-marinha foram intensamente estudados
por Marciano (1995) e datados por Marciano et al. (1993) pelo método l(/Ar em

muscovita, fornecendo idades próximas a 520Ma. Valor semelhante (S31+22Ma) foi

obtido por Bilal et al. (1995) em monazitas não alteradas.

Considerando-se essas idades e a idade arqueana admitida por Machado

(1994, 1998) para as mineralizações de esmeralda de Belmont e Capoeirana, parece

ter havido duas fases importantes, separadas por um intervalo de tempo

considerável, de mobilização de fluidos ricos em Be.

VI. GEOLOGIA DAÁREA

A feição de maior destaque é representada por "paredões', de rocha

granito-gnáissica em oposição a áreas de altitudes baixas, ao redor de S00m. As

rochas granito-gnáissicas constituem dois corpos alongados de grande expressão, o

primeiro de direção aproximadamente N-S, entre as cidades de Nova Era e Ferros, e
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o segundo de direção E-W próximo à localidade de Esmeraldas de Ferros,

correspondendo provavelmente ao que schorscher (1992) considerou como corpos

de Granito Borrachudos retrabalhados pelo evento pós Minas/Espinhaço. Sua

distribuição espacial corresponde aproximadamente aos corpos de Esmeraldas de

Ferros e ltauninha delimitados por Drumond (19S5) (Fig.V.3).

No restante da área afloram litologias variadas, provavelmente restos dos

supergrupos Rio das Velhas e Minas, tais como rochas metaultramáficas, anfibolitos,

paragna¡sses, formações ferríferas, xistos e quartzitos, freqüentemente muito

alteradas e com suas estruturas primárias obliteradas.

Vl.A. Unidades Litológicas

Vl.A.1 . Ortognaisse Açucena

Aos corpos de Granito Borrachudos retrabalhados pelo evento pós-

Minas/Espinhaço foi dada a denominaçäo informal de ortognaisse Açucena devido à

distribuição espacial dentro dos domínios da unidade homônima definida por Grossi

Sad ef a/. (1990).

Esta unidade está representada na localidade de Esmeraldas de Ferros

por um Ortognaisse com Anfibólio e Biotita que, com a progressão da deformação,

transforma-se em Ortognaisse com Biotita (+ fluorita), este último predominando nos

arredores de Hematita e ltauninha.

Vl.A.1 .a. Ortognaisse com Anfibólio e Biotita

Em amostra de mäo apresenta coloração cinza, rosada ou amarelada e

granulaçäo média a grossa (3 a 6mm) (Prancha l-A), observando-se gradações

entre uma rocha com aspecto de granito gnaissificado, com minerais máficos

constituindo aglomerados de formato alongado, e tipos mais orientados, com

bandamento pronunciado dado por níveis finos e descontínuos de minerais máficos,

localmente ma¡s espessos.

Essas gradaçöes observadas macroscopicamente também são

reconhecidas em lâmina. Os tipos menos orientados apresentam textura
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granolepidoblástica ¡nequigranular, com biotita, anf¡bólio e acessórios (zircão, allanita,

opacos, apatita e fluorita) formando aglomerados alongados (prancha 1-B) em meio
a grãos anedrais de feldspato potássico, plagioclásio e quartzo. A orientação é pouco

pronunciada, reconhecida na disposição dos aglomerados máficos e de alguns
poucos grãos alongados de feldspato potássico.

Nas rochas mais gnaissificadas, a textura é granolepidoblástica

inequigranular orientada e a estrutura bandada, com os aglomerados de minerais
máficos estirados const¡tuindo níveis espessos e descontínuos, em meio a grãos de
quartzo bastante alongado e feldspato potássico e plagioclásio levemente alongados.

Localmente eståo presentes agregados finos de grãos poligonais de quartzo,

feldspato potássico (microcl ínio) e plagioclásio.

O feldspato potássico forma grãos maiores que os demais minerais,

levemente alongados, pouco fraturados e micropertíticos com exsoluçöes em forma

de vênulas, raramente chegando a mesopertíticos (prancha l-c). No entanto, não

foram observados os megacristais de mesopertitas de substituição típicos do Granito

Borrachudos (Dorr & Barbosa 1963, Schorscher 1992). A geminação em grade é

melhor desenvolvida ao redor de fraturas, pertitas e inclusões de outros minerais,

observando-se que o processo de inversão estrutural do polimorfo monoclínico para

o triclínico é favorecido pela deformação.

Níveis finos de plagioclásio nas bordas de alguns grãos de feldspato
potássico atestam a expulsão da fase albÍtica da fase potássica hospedeira.

O plagioclásio, de composição albítica (Ana¡), desenvolve grãos menores
que o feldspato potássico e apresenta feições de deformação/recristalização, tais
como geminação polissintética pouco visível ou restrita a porções do grão,

zoneamento nas bordas coincidindo com o desaparecimento da geminação,

recristalização em subgrãos, kink bands e geminação encurvada (prancha 1-D).

O quartzo constitui grandes grãos alongados, com sinais de deformação e
recristalização em intensidades variáveis (extinção ondulante, formação de

subgrãos), ou grãos menores recristalizados, poligonais.

Entre os anfibólios predominam grãos anedrais, ¡nterst¡cia¡s (contornos

reentrantes), alongados e orientados, fraturados e menos comumente grãos

poligonais, euédricos muito pequenos ou poiquiloblásticos (com inclusões

arredondadas de quartzo e plagioclásio). o mineral apresenta pleocroísmo intenso
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(amarelo-esverdeado -+ verde-oliva -+ azul-esverdeado), caráter biaxial (-), 2V baixo

(em torno de 20", freqüentemente simulando figura uniaxial) e inclusões de

microclínio, quartzo, allanita, zircão e apatita.

Freqüentemente observa-se a substituição de anfibólio por biotita

(Prancha 1-E):

anfibólio -+ biotita + quartzo + fluorita

A biotita contitui plaquetas euédricas, mais espessas quando nos

aglomerados ou níveis máficos ou mais delgadas quando isoladas em meio às

porçöes quartzo-feldspáticas, ou ainda plaquetas longas e finas (filamentos) sem

orientaçäo, cortando grãos de anfibólio nos aglomerados máf¡cos (Prancha 1-B). O

pleocroísmo é forte (castanho-amarelado -+ castanho-esverdeado escuro) e
inclusões de zircão são muito numerosas, além de allanita. Uma outra geração de

biotita (pleocroísmo: castanho-amarelado claro -+ castanho-avermelhado) está

presente, porém em pequena quantidade.

Os minerais acessórios encontram-se preferencialmente próximos aos

aglomerados máf¡cos e constituem-se de zircâo (gráos euedrais), allanita (grãos

euedrais ou arredondados), apatita (gräos ovalados), fluorita (grãos pequenos,

intersticiais, ou massas grandes em me¡o aos aglomerados máficos, mais rara que

no Ortognaisse com Biotita), opacos (raros grãos anedrais), titanita (grãos euedrais).

A composição modal permite a classificação dessas rochas como álcali-

feldspato granitos (Streckeisen 1976), com feldspato potássico (25 a 40o/o),

plagioclásio - albita (20 a 35o/o), quartzo (26 a 41o/o), anfibólio (1 a 5o/o), biotita (1 a

6%) e acessórios (menos de 0,8%).

Vl.A.1.b. Ortognaisse com Biotita (+ fluorita)

O aspecto macroscópÍco é de um gnaisse rosado de granulação fina a

média (1 a 3mm), com biotita disposta em nive¡s finos (1 a 2mm) descontínuos

porém regularmente espaçados, localmente mais espessos sugerindo nódulos

máficos estirados. Ocasionalmente podem ser reconhecidos gräos alongados de
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feldspato ou fitas de quartzo, magnetita como raros cristais milimétricos (até Smm) e

níveis quartzo-feldspáticos de granulaçäo grossa.

Em seção delgada observa-se estrutura bandada, com biotita disposta em

nÍveis descontínuos. A textura é granolepidoblástica inequigranular or¡entada, sendo

a foliação dada principalmente pela biotita mas também por gråos alongados de

microclínio, plagioclásio e fitas de quartzo; os contatos entre os grãos maiores são

irregulares, interd¡gitados, enquanto grãos menores tendem a ser poligonais.

O microclínio apresenta grande variabilidade textural e granulométrica,

desde grãos maiores, ligeiramente alongados, até grãos finos equ¡dimensionais

(poligonais), passando por grãos bastante alongados de dimensöes intermediárias.

A geminação em grade típica do microclínio é bem desenvolvida, com

exceção dos grãos maiores levemente alongados, onde a geminação é ausente ou

pouco visível, melhor desenvolvida ao redor de fraturas e inclusões. Nesses gräos

podem ser reconhecidas raras micropertitas (lamelas finas, muito raramente

chegando a mesopert¡tas) e raros níveis fînos de plagioclásio nas bordas. A
existência de agregados de grãos de microclínio com extinção pouco contrastante

(subgrãos) ou com junções tríplices revela tratar-se de recristalização de antigos

megacristais.

O plagioclásio, de composição albítica (Ano_e), constitui grãos anedrais

raramente alongados, onde podem ser reconhecidas evidências de

deformação/recristalização, tais como geminação polissintética ausente, pouco

visível ou restrita a porçöes do grão, lamelas de geminação encurvadas, geminação

de origem mecânica (lamelas interrompidas, com terminação em cunha em direçäo

ao centro do grão), extinção ondulante, kink bands ou recristalização em subgrãos.

Muitos grãos apresentam ainda inclusöes vermiformes de quartzo,

sugerindo origem a partir da recristalização de antigas mirmequitas.

O quartzo ocorre sob diversas formas, tais como grãos alongados, com

extinção ondulante ou recrístalização em subgrãos, fitas e gräos menores

recristalizados.

As plaquetas subeuedrais de biotita dispostas segundo a foliação

apresentam pleocroísmo intenso (castanho-amarelado claro -+ castanho-esverdeado

escuro), porém raramente observa-se outra biotita com pleocroísmo diferente
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(castanho-amarelado claro + castanho-avermelhado escuro), em orientação oblíqua

à foliação da rocha.

Como acessór¡os encontram-se fluorita (acessório mais freqüente, em
grandes grãos intersticiais ou mais raramente pequenos grãos euedrais), zircão
(pequenos cr¡stais euedrais a arredondados, zonados), apatita (grãos ovalados),

epídoto (gräos pequenos arredondados), titanita (gråos subeuedrais), allanita

(bastante alterada/metamictizada) e opacos (magnetita).

A composição modal obtida para essas rochas foi feldspato potássico (23

a34o/o), quartzo (34 a43o/o), plagioclásio (19 a 30%), biotita (3 a 9%), fluorita (0,i a

0,5%) e acessórios (0,1 a 0,5%), permitindo sua classificação como álcali-feldspato
granitos (Streckeisen 1 976).

Vl.A.2. Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas

Foram observadas intercalações de espessuras variáveis (decimétricas a

métricas) de quartz¡tos, muscovita quartzitos, quartzo-muscovita xistos, muscovita

xistos, b¡otita xistos, gna¡sses, anfibolitos, metaultramáficas e formaçöes ferríferas.

Veios quartzo-feldspáticos estão freqüentemente presentes, concordantes com a
atitude das rochas ou truncando a foliação, desenvolvendo localmente massas

f¡brosas de sillimanita.

Vl.A.2.a. Rochas metaultramáficas

A ocorrência de rochas metaultramáficas pôde ser constatada graças à
existência de trabalhos subterrâneos em áreas de ocorrências de esmeraldas.

Trata-se de rochas constituídas por proporções variáveis de talco,

tremolita/actinolita, antofilita, clorita e flogopita, resultando nos tipos talco-tremolita-

antofilita-clorita xisto, antofilita tremolit¡to (+ cromita), antofilita{remolita-clorita xisto,

actinolita-flogopita x¡sto e flogopitito, além de um hornblendito.

O antofilita tremolitito constitui uma rocha de coloração verde escura, com

prismas de antofilita de cor castanho mel de até 1,5cm de comprimento, sem

orientação, em matriz de granulação fina de cor verde escura e aspecto maciço.
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Em seção delgada, observam-se porfiroblastos não orientados de antofilita

em matriz orientada de tremol¡ta prismática, acicular ou em gräos recristalizados

(poligonais), além de rara presença de plaquetas finas de clorita (Prancha 2-A).

Cromita pode estar presente em concentraçöes muito variáveis, chegando a até 50o/o

nos nÍveis mais ricos.

A antofilita apresenta-se como cristais prismáticos de seçäo losangular

(pr¡sma rômbico), incolores, 2V alto e caráter biaxial þ). Esses porfiroblastos de

antofilita, pós-cinemáticos, apresentam inclusões de tremolita e truncam a foliação.

Os cristais de tremolita da matriz säo levemente pleocróicos (verde pálido

-+ castanho-esverdeado), possuem hábito prismático a acicular, 2V elevado, ângulo

de extinção em torno de 20o e caráter biaxial (+).

O desenvolvimento de clorita leva à formação de antofilita{remolita-clor¡tâ

xisto, onde pode ser observado também talco em pequena quantidade.

Nos garimpos de Córrego das Pedras e Limeira, as mineralizações de

esmeralda são hospedadas por um flogopitito de granulação grossa.

Em seção delgada observam-se plaquetas espessas e longas de flogopita,

orientadas em sua maior¡a, quartzo em fitas ou agregado$ alongados recristalizados,

além de minerais opacÐs de hábito cúbico (ferricromita) e restos de anfibólio verde-

azulado (actinolita) (Prancha 2-B).

Constituindo intercalações no flogopitito observa-se um actinolita-flogopita

xisto que, em seção delgada, apresenta plaquetas longas e finas de flogopita,

orientadas, grãos anedrais de actinolita, intersticiais com bordas retilíneas

determinadas pelas faces (001) da flogopita, além de quartzo e opacos (cromita).

Vl.A.2.b. Anfibolito

A presença de rochas anfibolíticas foi constatada em toda a área de

estudo, comumente na forma de blocos de rocha semi-alterada em meio a solo

vermelho. Ocorrências rn siÍu apresentam-se como intercalações decimétricas a

métricas (furo de sonda na área da Lavra de Hemat¡ta: espessura mínima de 15m).

O aspecto macroscópico é de um anfibolito de coloração cinza-escuro,

granulação fìna (1-2mm), com bandamento fino e pouco desenvolvido. Algumas

amostras apresentam ainda bandamento composicional melhor desenvolvido, com
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intercalações de nÍveis de coloração verde (ricos em epÍdoto) ou quartzo-

feldspáticos.

O estudo de seçóes delgadas revelou a predominância de um anf¡bol¡to de

textura nematoblástica inequigranular orientada, com grãos alongados de hornblenda

c¡nstituindo o arcabouço da rocha e grãos intersticiais de plagioclásio e guartzo,

sendo a titan¡ta o acessório mais freqüente.

A hornblenda constitu¡ grãos alongados e orientados, fortemente

pleocróicos (verde-azulado a verde-amarelado ou verde a castanho-esverdeado).

O plagioclásio mostra-se freqüentemente zonado, evidenciando

reequilíbrio metamórfico.

Nas proximidades da localidade de Esmeraldas de Ferros, a essa

mineralogia somam-se um clinopiroxênio (diopsídio) e a presença de veios quartzo-

feldspáticos cortando o anfibol¡to.

Variaçöes composicionais são responsáveis provavelmente pela

ocorrência de um anfibolito rico em biotita castanho-avermelhada.

Vl.A.2.c. Gnaisse Monlevade

Macroscopicamente (Prancha 2-C), o Gnaisse Monlevade apresenta

coloração cinza-claro, granulaçäo muito fina a fina (< 1mm) e bandamento muito

persistente lateralmente porém extremamente variável quanto à espessura e

espaçamento dos níveis máficos, o que dá à rocha um aspecto listado irregular,

ressaltado ainda por intercalaçöes centimétricas de níveis anfibolíticos. Apresenta

espessuras de dezenas de metros (por exemplo, furo de sonda na área de Hematita:

espessura mínima de 68m) e encontra-se freqüentemente alterado, resultando em

rocha friável de coloração cinza-esverdeado.

Microscopicamente exibe grande variabilidade litológica, tendo sido

encontrados biotita gnaisse, anfibólio-biotita gnaisse, granada-biotita gnaisse e

sillimanita-granada-biotita gnaisse. Como características comuns a todas as litologias

observadas destacam-se a quase ausênc¡a de microclínio e a tenura granoblástica

(gräos poligonais) desenvolvida pelos minerais plagioclásio, quartzo e microclínio.

A composição mineralógica dos níveis anfibolíticos também é variável:

anfibolito, epídoto anfibolito e anfibólio-epídoto-biotita xisto.



Vl.A.2.d. Xistos e quartzitos

Foram observadas intercalaçöes de espessuras variáveis (centimétricas a

métricas) de xistos - (granada, cianita, sillimanita) quartzo-biotita x¡sto, quartzo-biotita

xisto grafitoso e (cianita) quartzo-muscovita xisto, este último constituindo geralmente

níveis dentro de unidades de muscovita quartzitos e quartzitos de várias dezenas de

metros de espessura.

A ocorrência de quartzo-biotita xisto grafitoso foi constatada na área da

Lavra de Esmeraldas de Ferros, como intercalações dentro do Gnaisse Monlevade.

Em microscopia óptica observa-se a grafita como plaquetas acompanhando

geralmente a clivagem da biotita ou ainda como inclusöes em cr¡sta¡s de alexandrita.

Na área do garimpo de esmeraldas de Córrego das Pedras, às rochas

metaultramáficas hospedeiras da mineralização associam-se também quartzo-biotita

xisto e sillimanita-quartzo-biotita xisto. Em seção delgada observa-se uma rocha de

estrutura bandada e textura granolepidoblástica equigranular, onde gråos ou

agregados de quartzo estirados são contornados por níveis de biotita, que é
substituída por cristais aciculares de sillimanita (fibrolita). lnclusöes de fibrolita em

quartzo também são comuns.

Veios constituídos de silliman¡ta f¡brosa cortam a¡nda os níveis de quartzo-

biotita xisto.

Uma grande unidade de quartzitos e quartzo-muscovita xistos aflora nas

imediaçöes da Lavra de Hematita, tratando-se provavelmente da continuidade dos

quartzitos, metaconglomerados e xistos do Grupo Caraça (Supergrupo Minas)

mapeados por Schorscher (1992) (Fig.V.f).

O quartzo-muscovita xisto apresenta textura granolepidoblástica

inequigranular orientada e estrutura bandada, com níveis de quartzo recristalizado

alternando-se com níveis ricos em muscovita. Foram observados enriquec¡mentos

locais de opacos, que concentram-se junto à muscovita.

Cianita também pode estar presente na forma de grãos alongados

orientados segundo a foliação, intergranulares, ocupando o lugar da muscovita.

Na lavra de esmeraldas de Cantagalo, ao sul da cidade de Nova Era

(Fig.l.1), predom¡na um granada-quartzo-biotita xisto de granulação fina, com

porfiroblastos de granada de até Smm.
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Em seçäo delgada observa-se que os porfiroblastos maiores de granada

são contornados pela foliação e podem apresentar inclusöes alongadas de quartzo,

opacos ou biot¡ta em orientação oblíqua à foliação externa.

A matriz dessa rocha compöe-se de biotita com forte pleocroísmo

(amarelo-claro + castanho-alaranjado), quartzo em grãos alongados ou níveis de

grâos recristalizados e grãos levemente alongados de plagioclásio.

V.4.2.e. Gnaisse mac¡ço com biotita

A oeste da localidade de ltauninha (Fig.l.1), aflora um gnaisse de aspecto

maciço, coloração cinza e granulaçåo fina (<1mm), com níveis de anfibol¡to e de

gnaisse bandado formando intercala@es naquele litotipo predominante.

Em seção delgada constata-se a estrutura homogênea e a textura

levemente inequigranular orientada, com plaquetas finas de biotita orientadas e

isoladas em meio a microclínio, quartzo e plagioclásio em grãos recristalizados.

Observa-se a substitu¡ção da biotita por muscovita que, em alguns casos,

chega a ser quase completa, restando apenas pequenos e raros núcleos de biotita.

Além dos litotipos descritos acima, ocorrem ainda migmatitos e gnaisses

migmatíticos pertencentes provavelmente à unidade de "terrenos granítico-

migmatíticos arqueanos e proterozóicos policíclicos" descrita por Schorscher (1992).

Formações ferríferas säo também de ocorrência bastante conhecida na

regiäo, constituindo corpos de minério de ferro de interesse econômico, tais como as

áreas já exploradas de Piçarrão e Hematita.

Vl. B. Caracterização Geoqu ímica das U nidades Litológicas

Análises químicas em rocha total foram realizadas em 30 amostras,

sendo o¡to de Ortognaisse com Anfìbólio e Biotita, oito de Ortognaisse com Biotita,

cinco de paragnaisses e nove de rochas metaultramáficas.

Enquanto as amostras do Ortognaisse com Anfibólio e Biotita e dos

paragnaisses provêm de pontos diversos da área de estudo, as amostras do
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ortognaisse com Biotita concentram-se principalmente nas proximidades da Lavra de
Hematita (Fig.l.1).

As rochas metaultramáfìcas são oriundas dos garimpos de esmeraldas de
córrego das Pedras e Limeira, onde trabalhos subterrâneos permit¡ram a
amostragem dessas litologias menos resistentes ao intemperismo.

Vl.B. 1. Rochas gnáissicas

Os três grupos de rochas gnáissicas analisados (Tab.Vl.1) apresentam

composiçöes típicas de rochas granÍticas (apesar da natureza paraderivada de um

dos grupos de gnaisses), porém com teores em sílica superiores à média de 71,30o/o

fornecida por Best (1982) para granitos.

Todas as amostras concentram-se no campo cálcico do diagrama de

alcalinidade de Peacock (1931) (Fig.vl.1 - A), notando-se enriquecimento em sílica
no ortognaisse com Biotita em relação ao ortognaisse com Anfibólio e Biotita.

No diagrama ANK x ACNK de Maniar & piccoti (1989) (Fig.Vt..t-B), esses
dois grupos constitu¡ntes do ortognaisse Açucena apresentam-se metaluminosos a

peraluminosos, enquanto os paragnaisses demonstram-se peraluminosos.

Fig.vl.1: Distribuição das rochas gnáissicas no diagrama de alcalinidade de peacock

(r931) (A) e no diagrama ANKxACNK de Maniar & piccoti (1989) (B). (+):

Ortognaisse com Anflbólio e Biotita; (Þ): Ortognaisse com Biotita; (o): paragnaisse.
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ùlU2
ïo:
Al¿o¡
FezOs
MnO
Mgo
CaO
Nazo
KrO
PzO¡
LOI

Total
Ba
Rb

Cs
Ga
'la
Nb
Zr
Y
Th
U
Cr
Ni
Cu
Pb
Zn
F

Be
As
La
Ce

0.01 75,40 72,30 74,50 73,02 73,90 75,70 77,50 74,40 77,50 7920 78,00 77,97 75,67 75,10 77,m 75,80 77,80 72,80 71,30 70,90 78,70
0.001 0,19 0,27 0,30 0,22 0,20 0,19 0,19 0,25 0,09 0,04 0,11 0,09 0,11 0,19 0,21 0,16 0,11 0,28 0,15 0,21 0,07
0.02 12,48 13,21 12,47 13,71 13,10 11,17 1r,58 12,82 11,01 11,66 11,10 11,15 12,21 12,28 '11,58 11,50 12,32 14,69 13,72 11,37 12,03
0.01 2,10 2p0 2,U 2,70 2,05 2,66 2,21 3,03 í,65 1,21 1,19 1,53 1,66 2,16 zU 2,51 1,33 2,02 1,05 4,29 1,27

0.0006 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,0.1 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 O,O2 0,03 O,O2 0,75 0,01
0.0í nd 0,04 0,07 0,02 0,03 0,01 nd nd nd nd 0,43 nd 0,05 0,08 0,01 nd 0,'13 0,55 0,30 1,64 0,01
0.01 0,94 r,13 r,15 0,84 0,80 0,85 0,70 0,96 0,81 0,64 0,33 0,69 0,89 0,88 0,73 0,76 1,06 2,29 1,01 2,06 1,06
0.02 3,86 3,83 2,99 1,20 3,72 3,34 3,63 3,79 3,25 3,8'1 2,06 3,54 3,59 3,06 3,14 3,57 2,83 3,81 4,30 4,24 322
0.01 4,81 1,94 4,83 4,93 4,87 5,r1 4,55 5,æ 4,56 3,95 5,69 3,76 4,53 4,96 4,96 4,55 4,50 3,77 3,81 0,61 4,17
0.005 nd 0,01 nd 0,02 0,02 nd nd nd nd nd 0,02 0,01 0,01 O,O2 nd nd nd nd 0,04 nd nd
0.0 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,'l 0,4 0,3 0,3 0,7 0,5 0,3 0,1 0,2 0,6 0,3 0,3 0,5 0,2

100,5 99,3 99,6 99,8 99,0 99,6 t00,6 100.9 99,2 100,9 99,2 99,8 99,3 æ,3 100,5 99,2 100,7 100,7 99,í 100,5 100,9
20 809 1099 1320 722 612 386 435 827 37 61 199 I 180 333 663 131 108 579 711 92 153
4 207 160 154 209 180 216 201 197 354 483 308 338 371 290 201 292 244 116 f88 17 284
4 45 87 124 56 57 28 30 50 7 I 3ô t5 21 55 37 24 25 164 117 116 29
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 5 0 17 0 025
4 24 19 20 23 21 2.24 22 33 32 17 24 28 17 24 25 27 20 1? 26 31
8 r 0 3 0 0 0 0 0 r0 'i 0 1 0 0 0 0 0 6 0 0 4
4 60 41 20 49 37 ,{9 38 52 197 60 12 167 80 28 29 71 55 I 3,0 37 116
4 4'14 579 493 516 658 528 ¡160 614 269 132 132 266 288 382 384 34t U2 í98 t19 591 204
4 89 f10 95 r00 59 117 91 87 334 211 70 30f r39 174 9r 117 516 10 33 117 113
4 3021 11 4í 19 33 33 18 44 39 38 32 44 1434 40 4939?21037
6 11 0 2 0 0 0 0 3 20 1't 0 16 5 10 2 3 2 12 0 0 10
614 018 0 f 2520817 15 0 4 0 0 2021 1526 6 20æ.
6 4 5I2I3 099910 13 13612 5 612 311 2E
8 I 0 3 0 0 6 6 0 0 5 0 0 0 0 0 4 3 5 2f036
10 42 44 40 47 ,18 24 28 36 59 56 47 59 43 55 40 31 43 32 13 72 71

6 f33 98 73 103 67 127 93 121 101 99 6 81 29 46 92 97 63 27 45 4798 78
0.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
311 711 11 912 I I8 5 E 11 11 14912 13910914
20 0 3 6120 71010 9 016 100 6 6 0 5180
30 211 217 154 255 128 111 1U 109 146 93 61 110 113 3æ 99 163 1U 67 34 75 0
40 346 369 178 362 209 298 U3 233 230 '177 139 167 r50 326 237 251 209 100 39 149 0
3n 95 1?q \a) 1a' 6) lA 139 99 131 71 53 97 a7 0 152 95 85 17 0 108 0

s-104

(+) Þ)
s-3

Þ)

Tab.Vl.1 : Análises químicas por fluorescência de raios X e absorção atômica (Be) das rochas gná¡ssicas. (+): Ortognaisse com Anfibólio

e Biotita; (>): Ortognaisse com Biotita; (o): paragnaisses. LOI: perda ao fogo; SiOz - Total: % peso; Ba - Nd: ppm.
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A natureza peraluminosa reflete-se na presença de coríndon normativo em

todas as amostras de paragnaisses, enquanto a tendência metaluminosa a
peraluminosa dos dois grupos de ortognaisses é indicada pela ausência ou valor

muito baixo de C normativo.

Nos diagramas de correlação SiO2 x demais óxidos (Fig.Vl.2), TiO2, MnO,

CaO e AlzO¡ permitem uma boa separação entre o Ortognaisse com Anf¡bólio e

Biotita e o Ortognaisse com Biotita, enquanto MgO, KzO e Na2O nåo apresentam

distinção entre os dois grupos, sobressaindo-se apenas o enriquecimento em sílica

do Ortognaisse com Biotita.

Já o diagrama llRb x SiOz (F¡g.Vl.2) revela enriquecimento em elementos

¡ncompatíveis com o aumento de SiOz, ou seja, na direção do Ortognaisse com

Biotita. Na classifìcação de El Bouseily & El Sokkary (1975) (Fig.Vl.3), o Ortognaisse

com B¡otita também f¡gura como mais diferenciado em relação ao Ortognaisse com

Anfibólio e Biotita, ou seja, com tendência de enriquecimento em Rb.

Os paragna¡sses demonstram comportamento bastante aleatório,

provavelmente refletindo grande diversidade de protólitos.

Quanto aos teores em Be, todas as rochas gnáissicas apresentaram

valores acima da média de 4,5ppm obtida por Wuensch & Hörmann (1969) para

biotita granitos (Fig.Vl.4), porém situando-se ao redor da média de iOppm para

muscovita granitos resultantes de processos de greisenização. No entanto, minerais

característicos desse processo, ,tais como topázio, wolframita, molibdenita e
muscovita não foram encontrados, destacando-se apenas a presença de fluorita no

Ortognaisse com Biot¡ta.

Vl. 8.2. Rochas metaultramáficas

Apesar das rochas metaultramáficas analisadas (Tab.Vl.2) hospedarem

mineralizações de esmeraldas e terem sofrido portanto modificaçöes químicas por

processos metassomáticos, sua natureza originalmente ultramáfica ainda pode ser

reconhecida em diagramas de classificaçäo como o da figura Vl.5-4.



+ô

o+ 'Þ++
oÞ

Þ@
Þ>

o

o,3

o,2

0,1

0,0

3

2

1

o

70 72 74 76 7A 80

sio2

70 72 74 76 7g aO

sio2

o
o

' rJ Ôa)+ +- ÞB *o o
Þ

20

l8

-t6oN
ã

'14

12

10

6

2

0

70 72 7¿ 76 78 80

sio2
70 72 74 76 78 aO

si02

2

1

0,1

++ +iÞ*+ ÞÞ Þc)
o^ooÞ v

o

70 72 74 76 78 80

si02

70 72 74 76 78 80

si02

o+o
+o ,+ + Þ' Þ +Þ

+-
^dPo+v

o

70 72 74 76 78 80

sio2

+++ + -+
o + ÞÞ Þt-

oÞ@Þ

ôo +o+ +,
+ ÞrÞ o ^t TB -"

o
o

+Þ

Þ

o

+ Þ

+

*o - *+'+ tr Þr

Þ Þ-o-Þ
72 74 76 78 80

Fig.Vl.2: Diagramas SiO2 x demais óxidos para as rochas gnáissicas. (+):

Ortognaisse com Anfibólio e Biotita; (>): Ortognaisse com Biotita; (o): paragnaisse.
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granitos anômalos

grãnod¡or¡t0s e
quarlzo d¡or¡tos

Fig.Vl.3; Diagrama RbxSrxBa de El Bouseily & El Sokkary (1975) para as rochas

gnáissicas. (+): Ortognaisse com Anfibólio e Biotita; (>): Ortognaisse com Biotita; (o):

paragnaisse.

Fig.Vl.4: Teores de Be (ppm) em função do teor em sílica (% em peso) para as

rochas gnáissicas. (+): Ortognaisse com Anfibólio e Biotita; (Þ): Ortognaisse com

Biotita; (o): paragnaisse; ----:teor médio para biotita granitos, " : teor médio para

muscovita granitos (Wuensch & Hörmann 1969).
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No entanto, uma classificação mais detalhada dentro do grupo de rochas

ultramáficas já nåo é possível (Fig.Vl.5-B,C,D), sugerindo que mesmo elementos

considerados imóveis, como N¡, Cr e Ti, tiveram suas concentrações modifcadas ao

longo dos processos de metamorfismo e metassomatismo a que foram submetidas

essas rochas.

A atuação dos processos metassomáticos fica mais evidente na análise de

fìgura V|.6, onde o comportamento de determinados elementos traço é

correlacionado ao enriquecimento em K2O na passagem de tremolititos e xistos para

flogopititos.

A

t>¡dr. / Dr{tr. or Ánd6h.

ó00

,. 400

200

0
0,0 0,4 0,8 12 1,6 2,0

Toz

t2000

8000

4000

0
1,0 2,0 3,0

Ti02

Fig.VI.5: Posicionamento das rochas metaultramáficas em diagramas classificatór¡os

de Hallberg (1985 apud Programa Minpet). (ü): tremolititos e xistos; (0): flogopititos.

T: basaltos toleíticos; HMB: high-Mg basaltos; LMS: low-Mg sills; K: komat¡itos; CK:

komatiitos cumuláticos.
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Fig.Vl.6: comportamento dos elementos traço em função do teor em K2o nas rochas

metaultramáficas. (!): tremolititos e xistos; (0): flogopititos.

O aumento no teor de K2O é acompanhado por elevaçöes nos teores em

elementos incompatíveis, como Rb, y e Be, enquanto Ni, Cr e V apresentam
correlação negativa com K2O.

os teores em Be (Tab.Vr.2) paîa todas as metaultramáficas anarisadas
são ainda muito superiores à média de O,2sppm apresentada por wuensch &
Hörmann ('1969) para rochas igneas comuns.
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rimite CP-4a Cp-4b S-75 S-O3a S_tO6 æ
deteccåo (D) (i) (D) (o) (û) (.) (.) (.) (.)

T¡O,

Alr03

Feo

MnO

Mso

CâO

NarO

K,O

Pzos

LOr

Total

F

Ba

Rb

Sr

Cs

Ga

la
Nb

Th

U

Cr

N¡

Cu

Pb

Zn

Sn

Be

La

Ce

Nd

50.50 46.50 34.40 50.50 48.80 47.80 4ùO- ß.ß - 
49.10

0.001 0.24 0,30 0.17 0.25

0.02 8.17 10.74 13.07 6.80

0.01 8.82 9.67 7.79 8.51

0.0006 0.'t8 0.17 0.11 0.16

0.01 20.40 21.35 28.65 20.50

0.0f 7.15 5.11 0_88 6.08

0.02 0,98 0.75 nd 0.43

0.01 0.12 0.09 0.01 o.o7

0.005 nd nd 0.01 nd

0.0 1.4 3.4 6,4 2.6

0.0 98.7 98.5 98.8 98.8

0.4 nd nd 0.1 nd

20 nd 23 nd 17

4nd265
1107nd4

o.27 0.26 0.18 0.22 0.15

8.92 8.86 10.83 10.41 6.98

9.41 8.31 ,t1.99 8.51 6,16

0.33 0.18 0.17 0.20 o.l3
14.57 19.44 14.90 18.03 22.30

9.68 2.87 0.25 0.18 4.90

0.99 0.42 0.24 0.43 0.81

2.94 6.55 7.60 7.89 3.89

nd nd nd nd nd

1.8 0,5 0.7 0.6 1.2

98.2 99.5 98.0 98.9 98.6

0.3 3.1 2.5 2.7 1.4

255 t16 225 219 65

265 1269 1A47 2860 1066

683573
30 nd 23 nd nd nd 15 1nd I
410 814 717 16 44 21 2
SSndndndnd5ndndl
4 4 3 3nd511 62 46 5

42423 |I20 I17 14 10

4 711 19 fi 3727 1oO 25
44ndnd45Z3nd3
6ndnd911O 711 I
6 3045 3022 4A727 16833 1635 5895 4503 2053 5s5l
6 320 362 671 419 320 2s1 231 261 332
6 154 162 323 260 175 116 90 118 123
Sndnd134ndndndndnd
l0 3 2I811 nd nd nd nd
6 72 89 649 465 394 628 752 1029 172
30 4 314 18 44 28 67 12 ls
3 4 3 5 6 13 45 í3 g 7

20nd8nd82271142
30ndndnd4ndndndndnd
40ndndndnd35ndndB2
306ndndnd18ndndnd1

Tab.Vl.2: Análises quÍm¡cas por fluorescênc¡a de raios X e absorção atomica (Be)

das rochas metaultramáficas. (Ll): tremolititos e xistos; (0): flogopititos. LOI: perda

ao fogo; SiOz - Total: % peso; Ba - Nd: ppm.
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Vl.C. Química Mineral

Com o emprego da microssonda eletrönica, as composições químicas de

anfìbólios, biotitas, flogopitas e cromitas foram determinadas objetivando a melhor

caracterização das unidades litológicas descritas anteriormente.

Vl.C.'1 . Anfibólios

Foram analisados anfibólios de duas amostras do Ortognaisse com

Anfibólio e Biot¡ta, uma amostra de anfibolito e uma de flogopitito, cujos resultados

encontram-se na tabela V|.3.

O anfibólio azul-esverdeado, observado como restos de grãos em

flogopitito mineralizado em esmeraldas da ocorrência de Córrego das pedras,

destaca-se dos demais pelos seus teores mais elevados em Cr2O3 (0,45 a 1,25o/o) e

F (1,02 a 1,57%).

No diagrama de classificação entre os quatro grupos principais, todos os

dados posicionaram-se dentro do campo dos anfibólios cálcicos (Fig.Vl.7-A,C).

O anfibólio do flogopitito distribui-se entre actinolita, hornblenda actinolÍtica

e Mg-hornblenda, enquanto o anfibólio constituinte do anfibolito encontrado nas

proximidades da Lavra de Hematita concentra-se no campo da hornblenda

tschermackítica (Fig.Vl. 7-B).

Resultado interessante é apresentado pelos anfibólios das amostras S-i2
e S-10: embora sejam provenientes do mesmo l¡tot¡po - Ortognaisse com Anfibólio e

Biotita - e situem-se no campo da hornblenda hastingsítica, observa-se que

anf¡bólios da amostra mais orientada (S-10) apresentam tendência em direção ao

campo da hastingsita (Fig.Vl.7-D), ou seja, em direção a um leve aumento na

substituição TSi -+ TAl. Analisando-se a tabela V1.3, constata-se ainda a substiuição

simultânea C(Mg,Fe)TSi -+ CAlTAl.
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sio?
Ti02

At203
FeO

Cr2O3
MnO
Mgo
C¿O

Na2O
KJO

F
Tot¿l
o_F
TSi
TAI

TFe3

TTi
Su,'n-T

CAI
CC¡
CFe3
cTi
cMg
CFe2

CMn
CCa

Sum_C
BMc
BFe2
BMn
BCa
BNa

Sum_B
,4.Ca

ANa
AK

Sum,A
Sum ca

CF

13 r4
50.50 5 t.33
0.06 nd
4.40 3.88
E.69 8.36
I2t 1.00
0.28 0.29
t'7.63 t7 2't
t2.2E 12.4',t

1.1 I L05
0.55 0.43
1.50 157
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0.63 0 66'l.251 ',7 441
0.?43 0 559
00
00
EE

0.001 0.104
0.137 0.114
0.401 0.092
0.006 0

3 777 3.',132

0.644 0.922
0.034 0.036
00
55
00
00
00

l 89 r 1.931
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22
00
0.2 0.232
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0.6E2 072
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15 16
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E E7 9.15
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0.6 0.53
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0 5El 0.452
0 0.096
00
88

0 t02 0
0 r 0.0?1
0.203 0.276
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0.64E 0.5&

l7 lE6
53.58 49.9t 42.2a
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2.)t 4 2a 12.79
9 14 9.31 18.00
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18.26 17.09 a.42
12.43 12.41 I1.85
0.60 1.10 1.52
0.18 0 55 0.64
I 16 1.02 nd
98.39 9'7.t7 96.61
0.49 0.43 0
1.599 7.25't 6.407
0.352 0.733 1.593
0049 0 0l 0
000
888
0 0 06E9

0.05 0.133 0 006
0.357 0.331 029t
0.01 0 0.095
3.E61 3.',704 r.m2
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000
555
000
000
000
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0.0E6 0.345 0.494
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0.52 0.469 0

?810
42.E2 42.28 42.7 4
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8EE
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0 0.004 0.004
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00
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00
55
00
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1.903 1.849
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22
00

0.31 0.40'l
0.tl3 0.3t4
0.423 0.144
t5.423 15784
0.016 0 12

Tab.VL3: Análises químicas por microssonda eletrônica de anfibólios de rochas metaultramáficas (CP-5), anfibolitos (HM-10), Ortognaisse com
Anf,rbólio e Biotita (S-12) e Ortognaisse com Anfibólio e Biotita mais foliado (S-10). 
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Fig.Vl.7: Classificação dos anfibólios:

(A) no diagrama dos quatro grupos pr¡ncipais e (B) dentro do grupo de anfibólios

cálcicos com ANa+AK<o,5; Ti<o,5.

(C) no diagrama dos quatro grupos princ¡pais e (D) dentro do grupo de anfìbólios

cálcicos com ANa+AK>O,5; Ti<o,5; Fe3*>Alvr.

Anfibólios de Ortognaisse com Anfibólio e Biotita (+), Ortogna¡sse com Anfibólio e

Biotita mais foliado (x), anf¡bolitos (Â), metaultramáficas (0).

Vl.C.2. Micas

Os resultados das análises químicas em flogopitas de rochas

metaultramáficas (flogopititos) e biotitas do Ortognaisse Açucena encontram-se na

tabela V|.4,
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Tab.VI.4: Análises químicas por microssonda eletrônica de flogopitas de rochas metâultramáficas (CP-5) e biotitas de Ortognaisse com Anfibólio e

Biotita (S-10, 12) e Ortognaisse com Biotita (S-1).
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Assim como o anfibólio encontrado no flogopitito, a flogopita também
apresenta teores elevados em cr2o3 e F em relação à biotita das rochas

ortognáissicas, respectivamente entre 0,27 a O,7 Bo/o e g,Z a 3,42Vo, eñ comparação
com teores nos gnaisses não superiores a 0,1 e 1,OVo.

No diagrama de classificação (Fig.Vl.S), as biotitas das rochas

ortognáissicas situam-se entre annita e siderofilita, com tendênc¡a para o vértice da
annita, nâo se observando diferenças entre os tipos de gnaisses.

Sidcrophyll¡te

Fe(Fe+Mg)

Fig.Vl.8: classificação de micas provenientes de ortognaisse com Anf¡bólio e Biotita

(+), ortognaisse com Anfibólio e Biotita mais foliado (x), ortognaisse com Biotita (>)

e metaultramáficas (0).

Vl.C.3. Cromitas

Cromita ocorre em rochas metaultramáficas do garimpo de esmeraldas de

córrego das Pedras, na forma de grãos euedrais, equidimensiona¡s, de dimensões
inferiores a 0,smm, disseminados ou formando níveis quase monominerálicos.

As composições químicas dessas cromitas (Tab.Vl.5) permitem classificá_

las, em termos dos membros puros cromita - magnetita - hercynita, como
ferricromitas (Fig vl.9). comparando-se os resultados das análises efetuadas no

centro e na borda de cada grão, torna-se evidente a existência de zoneamento

composicional, com descréscimo dos teores em cr203 acompanhado por aumento
em Fe2O3 do centro para as bordas (Fig.Vl.10)
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Fig.Vl.9: Distribuiçâo das composições das cromitas de tremolitito e flogopitito em i
função dos elementos Cr, Fe3* e Al.
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Fig.Vl.10: Variação composicional de cromitas de tremolitito e Rogop¡tito em função

do posicionamento no centro ou na borda do grão. (I): tremolitito - centro; (Lr):

tremolitito - borda; (r): flogopitito - centro; (0): flogopitito - borda.
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Mudanças compos¡cionais dessa natureza são descritas por Mohanty ef at
(1996), que no entanto descrevem também um zoneamento marcante em

microscopia de luz refletida, com um núcleo de cromita envolto por nível de

ferricromita e magnetita, que não foi constatado nas cromitas analisadas neste

trabalho. Estas apresentaram-se homogêneas em luz refletida e com um zoneamento

composicional bem mais restrito.

A presença de zinco em cromitas tem sido atribuída por alguns autores
(dentre eles Figueiras & Waerenborgh 1997) a processos epigenéticos. Os

resultados do presente trabalho parecem confirmar essa hipótese, uma vez que

cromitas da rocha metaultramáfica ma¡s intensamente metassom atizada (Amostra

CP-s: flogopitito) apresentam teores em ZnO mais elevados (entre 3,g0 e 4,47, com

média de 4,19) em relação às cromitas provenientes de um tremolitito (%Zno entre

2,13 e 4,20, com média de 2,75).

Teores semelhantes, de até 2,78o/o Zno, foram encontrados em cromitas

do Supergrupo Rio das Velhas por Schorscher (1992), que vê no estudo desse

mineral possibilidades de apl¡cação na investigação do ambiente geotectônico de

formação de rochas metaultramáfìcas.

Seguindo-se esse raciocínio, e considerando-se que a natureza das

rochas metaultramáficas aflorantes na região de estudo não é totalmente conhecida,

as composições químicas das cromitas analisadas neste trabalho foram plotadas em

diagramas Cr# x Mg#, comparando-se os resultados com os campos composicionais

de cromitas de diversas ocorrências mundiais compiladas por peltonen (1995)

(Fig.Vl.11).

Neste diagrama, as cromitas investigadas situaram-se próximo ao campo

de cromitas de rochas ultramáficas cumuláticas, sobrepondo-se a ferricrom¡tas de

cumulados ultramáficos do depósito de Ni-Cu de Vammala, Finlândia (peltonen

1e95).
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Fig.Vl.11: Composição das cromitas analisadas neste trabalho (A) em comparação

com os campos composicionais de cromitas de cumulados ultramáficos (8, C),

intrusões acamadadas (D,E), peridotitos tipo alpino (F) e peridotitos abissais (G)

(Peltonen ',l995).

Vl.D. Metamorfismo e Deformação

Segundo os estudos de Schorscher (19S2), a estruturação e as
paragêneses observadas atualmente na regiäo do Quadrilátero Ferrífero e Espinhaço

Meridional originaram-se principalmente no evento pós-Minas/Espinhaço, em

condições de metamorfismo que variaram de fácies xisto verde superior a

hidrogranulito (Fig.v.1). Ainda de acordo com as zonas metamórficas definidas pelo

autor, na área abrangida neste trabalho foram atingidas condiçöes de fácies anfibolito

superior, caracterizadas pela reação muscovita + quartzo = feldspato potássico +

sillmanita + H2O.

Neste item, a partir das texturas e paragêneses minerais descritas

anteriormente para as litologias presentes na área de estudo, procede-se à
caracterização das condições de metamorfismo e deformação atuantes, ainda que
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não tenham sido obtidos dados geotermobarométricos a partir de pares de m¡nerais

coexistentes.

As rochas graníticas, quando submetidas a metamorfismo e deformação,

não apresentam paragêneses elucidativas do grau metamórfico, porém desenvolvem

texturas indicativas das condições de recristalização (Bozkurt & park 1997, Hanmer
1 982, Pryer 1 993, Simpson 1 985, Vollbrecht et at. 1997 , dentre outros).

No Ortognaisse Açucæna, a orientação da rocha é dada pela biotita, pelos

aglomerados máficos e por grãos alongados de quartzo e feldspato potássico. No

entanto, apesar do elemento planar, recr¡st alização em condiçöes de baixa

deformação pode ser inferida a partir da ausência de grãos fnos recristalizados ao

redor de porfiroclastos (textura mortar). o padrão de recristalizaçäo apresentado pelo

plagioclásio - desenvolvimento de subgrãos internamente ao grão original -
assemelha-se ao subtipo llP descrito por Hanmer (1982) e atríbuído pelo autor a
condições de baixa deformaçäo, em oposição ao desenvolvimento de bordas

recristalizadas em resposta a altas taxas de deformação.

Outras feiçôes descritas ainda em plagioclásios, tais como kink bands,

extinção ondulante e geminação de origem mecânica, caracterizam deformação em

estado plástico, possível a temperaturas acima de 450-s00oc (Voll 1976) ou 5s0oc
(ïullis 1983).

A presença de geminação em grade no feldspato potássico impõe também

um l¡mite inferior de temperatura de 450oc para a cristalização da fase monoclínica e
posterior inversão para microclínio (Ribbe 1983).

Essas temperaturas ao redor de SSOoC indicam condições de

metamorf¡smo no mínimo de fácies anfibolito inferior (Bucher & Frey 1994),

posicionando-se, em relação às isógradas de schorscher (1992), a partir da isógrada

da estaurolita (Fig.V. 1).

A reação de substituiçäo do anfibólio por biotita, na passagem do

ortognaisse com Anfibólio e Biotita para o ortognaisse com Biotita, pode ser
posicionada na transição entre fácies epídoto anfibolito e xisto verde com base na

desestabilização da hornblenda e sua substituição por biotita castanho-esverdeada
(Bucher & Frey 1994).

Com relação às rochas metaultramáficas, os litotipos observados (talco-

tremolita-antofilita-clorita xisto, antofilita tremolitito, antofilita{remolita-clorita xisto,
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actinol¡ta-flogopita xisto e flogopitito) caracterizam o desenvolvimento de zonas de

reação metassomática entre rocha ultramáf¡ca e sua enca¡xante, à semelhança dos
processos descritos por Curtis & Brown (1969, 1971) e Sanford (1982).

Na seqüência de zonas de reação descr¡tas por Sanford (19g2):

assembléia ultramáfica -+ talco + carbonato -+ talco -+ anfibólio cálcico + clorita -+

clorita -+ transição para encaixante -+ encaixante, os litotipos acima descritos

parecem situar-se nas zonas do talco, anfibólio cálcico + clorita e clorita, embora a
natureza máfica da encaixante na ocorrência estudada pelo autor não tenha
permitido o desenvolvimento da zona da flogopita, como observado no presente

trabalho. Esta encontra-se, no entanto, descrita por Curtis & Brown (1969) na

passagem para rocha encaixante de natureza granítica.

A presença de porflroblastos nâo orientados de antofilita em matriz de

tremolita e clorita, descritos no item Vl.A.2.a, encontra explicação nas observações

de Sanford (1982), segundo as quais condiçöes de fácies anfibolito resultam na

substituição parcial da zona do anfìbólio cálcico + clorita por talco + antofilita.

Variaçöes de grau metamórf¡co dentro da fácies anfibolito encontram-se

impressas nas rochas anfibolíticas, que podem apresentar hornblenda verde-azulada

como indicador de fácies anfibolito inferior (Bucher & Frey 1994) ou clinopiroxênio

(diopsídio), cuja formação, ao redor, de 650oC (Bucher & Frey 1994), sugere que

condições de fácies anfibolito superior foram atingidas.

Deve-se considerar ainda a presença de veios quartzo-feldspáticos

assocíados a esse anfibolito com clinopirozênio, representando o início de processos

de fusäo parcial.

Nas proximidades da Lavra de Hematita, a ocorrência de cianita-quartzo-

muscovita xisto sugere que, ao menos nessa região, condiçöes de fácies anfibolito

superior não foram alcançadas, näo se dando a reação muscovita + quartzo =
feldspato potássico + sillimanita (Bucher & Frey 1994).

Em suma, a região em estudo mostrou-se afetada por condições de

máximo metamorfismo de fácies anfibolito superior, com um evento retrometamórfico

de fácies epídoto anfibolito/xisto verde associado à transformação do Ortognaisse

com Anfibólio e Biotita para Ortognaisse com Biotita.



Vl.E. O Ortognaisse Açucena e o Granito Borrachudos

O Ortognaisse Açucena é aqui considerado um equivalente do Granito

Borrachudos afetado por retrabalhamento proterozóico. Neste item, são

apresentadas as evidências, texfurais, mineralógicas e químicas, que sustentam

essa correlação.

Quimicamente, os do¡s grupos de rochas são semelhantes, apresentando

ambos alto teor em sílica (>7 4o/o e entre 72,3O e 79,20o/o, respectivamente para o

Granito Borrachudos e o Ortognaisse Açucena) e caráter metaluminoso a

peraluminoso, levemente C normativo (C < 2Yo no Granito Borrachudos e C < O,2yo

no Ortogna¡sse Açucena).

Considerando-se o comportamento dos elementos traço mais o potáss¡o

em spidergram (Fig.Vl.12), nota-se a similaridade entre o Ortognaisse Açucena e o
Granito Borrachudos, este último nas suas ocorrências tipo estudadas por

Schorscher (1992).
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Fig.Vl.l2: Comportamento dos elementos traço e K em amostras de Ortognaisse

com Anfibólio e Biotita (+) e Ortognaisse com Biotita (>) em spidergram com

normalização por granitos de dorsal oceân¡ca, em comparação com composições

médias do Granito Borrachudos obtidas por Schorscher (1992) (tracejado).
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O posicionamento do GranÍto Borrachudos no diagrama triangular Ba-Rb-

sr apresentado por schorscher (1992) é também semelhante à distribuição do

Ortognaisse Açucena no diagrama de El Bouseily & El Sokkary (197S), apresentado

na figura V|.3.

As composições modais refletem as composições químicas semelhantes

dos dois grupos de rochas, porém registram ainda modificações mineralógicas no

ortognaisse Açucena devidas ao seu maior grau metamórfico. o feldspato alcalino
pertítico, que perfaz 55% no Granito Borrachudos, apresenta-se no Ortognaisse

Açucena recristalizado em grãos individuais de feldspato potássico e plagioclásio

albítico, tendo sido destruída uma das feições mais típicas do Granito Borrachudos,

as mesopertitas de substituição.

No entanto, outra feição típica, a presença de aglomerados máfìcos, ainda

persiste no Ortognaisse Açucena.

O mineral máfico predominante no Granito Borrachudos é a biotita, sendo

a presença de anfibólio atribuída à cristalização metamórfica. No Ortognaisse

Açucena aflorante nos arredores de Esmeraldas de Ferros, o anfibólio, que

representa o principal mineral máfico, pode apresentar textura poiquiloblástica, o que

condiz com a elevação do grau metamórfic¡ da porção W, onde encontram-se as

ocorrências tipo de Granito Borrachudos, para E, em direção a Esmeraldas de

Ferros.

No entanto, condiçöes menos elevadas de metamorfismo, representadas

pela substituiçåo do anfibólio por biotita + quartzo + fluorita no orlognaisse Açucena,

não foram relatadas no Granito Borrachudos. Ao contrário, Machado (1994, 1999)

descreve a formação de anfibólio associada ao desenvolvimento do Metagranitóide

Foliado com Fluorita, uma unidade texturalmente mais semelhante ao ortognaisse

com Biotita do Ortognaisse Açucena.

Vl.F. Ocorrências de Crisoberilo e Esmeralda

Na região em estudo foram reconhecidas três áreas de ocorrência de

crisoberilo, variedade alexandrita - Quilombo, Hematita e Esmeraldas de Ferros

(Fig.l.1), concentrando-se os trabalhos nas duas últimas, que contam com atividades

regulares de exploraçäo.
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As dificuldades impostas pela presença do crisoberilo em depósito

secundário (Quilombo e Hematita) ou na rocha rn siÍu porém em estado de alteração

elevado (Esmeraldas de Ferros) dificultaram as conclusões a respeito da gênese do

material, assim como o alto grau de intemperismo e o difícil acesso prejudicaram uma

visåo detalhada do arcabouço geológico da área.

No entanto, a qualidade excepcional da alexandrita da Lavra de Hematita

(Proctor 1988) e a rara oportunidade de observação do mater¡al rn sdu em

Esmeraldas de Ferros justificaram a realização desta pesquisa.

Além disso, a proxim¡dade com três áreas produtoras de esmeralda -

Cantagalo, Córrego das Pedras e Limeira (Fig.l.1) - todas na rocha primária, permitiu

que algumas ¡nformações obtidas nestas últimas fossem também estendidas às

áreas produtoras de crisoberilo.

Vl.F.1. Lavra de Esmeraldas de Ferros

Nesta ocorrência primária, cristais pequenos de alexandrita, geralmente

menores que lcm, são encontrados em níveis quartzo-feldspáticos boudinados

intercalados em um biotita xisto grafitoso de granulação grossa, já bastante alterado

(Prancha 3-4, B, C).

Este horizonte mineralizado não ultrapassa 50cm de espessura e

encontra-se intercalado em um gnaisse também alterado, cuja principal característica

é a grande variaçåo composicional causada pela presença de níveis ora mais

anfibolÍticos ora mais biotíticos (Gnaisse Monlevade).

A orientação geral apresentada pelo gnaisse é 05-30NE/40-60NW,

observando-se dobras decimétricas freqüentemente rompidas e lineação de

estiramento mineral orientadas segundo 130"/40-50NW. A alexandrita ocorre

próximo às lineações, predominantemente no flanco superior das dobras (Karfunkel

& Wegner 1993), ou em veios quartzo-feldspáticos concordantes com a orientação

da encaixante.

A exploração realiza-se pela remoção do estéril com retro-escavadeira e

lavagem e catação manual do hor¡zonte mineralizado, operações facil¡tadas pelo alto

grau de intemperismo das rochas.
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A produçáo situa-se entre 2 e 3 kg de alexandrita por 30-40k9 de material

lavado (Karfunkel & Wegner 1993).

Vl.F.2. Lavra de Hematita

Alexandrita, esmeralda, crisoberilo amarelo, olho-de-gato, água-marinha e

ametista ocorrem em um conglomerado mal selecionado, onde predominam blocos

e seixos arredondados de quartzo hialino ou fumê em matriz areno-argilosa.

Fragmentos de cristais facetados de quartzo e blocos de anfibolitos e gnaisses

também säo freqüentes, sugerindo proximidade com a rocha-fonte.

Ocorrem até três níveis de conglomerado produtivo, que podem estar

recobeftos por até 12m de material areno-argiloso estér¡|, sendo possível

reconhecer, dentro de cada nível, uma diminuição da granulometria da base para o

topo (Prancha 4-A):

. conglomerado arenoso, com seixos e blocos sub-arredondados,

predominantemente de quartzo;

. areia grossa argilosa;

. argila arenosa;

. argila escura, com restos de troncos não carbonizados.

Na base do conglomerado aflora o embasamento em estado semi-

alterado, um gnaisse leucocrático com bandamento fino, pouco pronunciado,

localmente com bolsöes quartzo-feldspáticos concordantes com a atitude da rocha.

Acima do gnaisse leucocrático ocorre uma rocha muito alterada, de

coloração arroxeada, bandamento gnáissico, com níveis quartzo-feldspáticos

concordantes formando por vezes bolsões pegmatíticos discordantes.

Um furo de sonda executado na ârea da lavra revelou a presença de um

nível espesso de anfibolito (22m) sobreposto a um gnaisse com intercalações de

níveis anfibolíticos, tipo Gnaisse Monlevade (item Vl.A.2.c).

Após remoção do estéril com retro-escavadeira, o conglomerado é

transportado para a área de beneficiamento, onde passa por lavagem, peneiramento

(quatro peneiras) e firialmente catação manual.
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O rejeito consiste de blocos, seixos e grânulos ret¡dos nas peneiras e

material fino oriundo da lavagem, que é separado em um tanque de decantaçäo.

A montante dessa lavra, explorada pela Mineração ltaitinga, encontra-se a

área pertencente à Alexandrita Mineração, onde foram noticiados os primeiros

achados de alexandrita no ano de 1986 (Prancha 4-B). Segundo relatos colhidos por

Proctor (1988), os níveis de cascalho mineralizado inicialmente explorados

apresentavam-se ricos em caulim, sugerindo curto transporte ou até deposiçäo rn

situ.

A N da lavra observa-se uma escarpa muito abrupta alinhada segundo E-

W, conhecida como Serra da Liberdade, que representa a passagem para a área de

domínio do Ortognaisse AçueÆna (Prancha 4-C).

Vl.F.3. Ocorrência de Quilombo

As três variedades de crisoberilo (comum, olho-de-gato e alexandrita) são

encontradas em aluvião, em trabalhos realizados esporadicamente pelo proprietário

do terreno.

As litologias observadas na área são um biotita gnaisse alterado,

intensamente recortado por veios quartzo-feldspáticos, e biotitito, este último

reconhecido apenas em blocos soltos.

Devido ao estágio incipiente da exploração e à d¡ficuldade de acesso, esta

ocorrência näo foi alvo de estudos mais pormenorizados no âmb¡to desta pesquisa.

Vl.F.4. Lavra de Cantagalo

Nesta ocorrência de esmeralda, a exploração é conduzida por meio de

trabalhos subterrâneos, com um poço de aproximadamente 28m de profundidade.

No nível de biotitito mineralizado, o qual não teria mais que 30cm de

espessura, são encontradas esmeraldas límpidas e pouco fraturadas, porém com

cores fracas.

A rocha predominante na área é um biotita gnaisse c¡nza de granulação

muito fina a fina (<1mm), com bandamento perfeitamente paralelo e aspecto listado,
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ressaltado ainda pela ocorrência de níveis anfibolíticos centimétricos, tipo Gnaisse

Monlevade.

Durante a abertura do poço foram atravessados também níveis de

granada-quartzo-biotita xisto de coloração cinza, granulação fina (1-2mm), com

porfiroblastos euedrais de granada escura (cor vinho a marrom) de até Smm.

Vl.F.5. Ocorrência de Córrego das Pedras

Esta ocorrência de esmeralda dispõe-se ao longo de um vale, cercado em

ambos os lados por escarpas do Ortognaisse Açucena.

A exploração deu-se inicialmente em material aluvionar, porém a atual

detentora dos direitos de exploração da área, Mineraçåo ltaitinga, conduz a pesquisa

através de trabalhos subterrâneos.

A mineralização dá-se em rochas metaultramáficas cortadas por veios

quartzo-feldspáticos, reconhecendo-se flogopitito e a demais litologias já descritas no

item Vl.A.2.a.

Matacões de rochas metaultramáficas afloram nas proximidades, em local

conhecido pelos moradores como Grota dos Paneleiros, onde há aproximadamente

um século atrás eram produzidos utensílios de pedra-sabão.

Vl.F.6. Garimpo da Limeira

Esta área encontra-se atualmente produzindo esmeraldas a partir de dois

poços de aproximadamente 30m de profundidade. O material, apesar da boa

coloração, apresenta-se geralmente muito deformado.

A mineralização dá-se em um nível de flogopitito de espessura métrica

que ocorre ao lado de actinolita-flogopita xisto e talco{remolita-clorita xisto.

Vl.G. Minerais Pesados e Tipologia doZircáo

Embora a natureza aluvionar da alexandrita da Lavra de Hematita não

permita conclusöes definitivas quanto à sua origem, o reconhecimento dos minerais
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constituintes do material sedimentar mostrou-se útil na identificação da possível

rocha-fonte da mineralização.

Resultado interessante foi também obtido com a aplicaçâo do método da

tipologia do zircão, que permitiu considerações a respeito das rochas ígneas

aflorantes na região.

Vl.G.1. Minerais pesados

O rejeito mineral do tanque de decantação da Lavra de Hematita,

constituído por fração areia, foi tratado para a separaçåo dos pesados. Por meio de

microscopia em luz refletida e transmitida, difratometria de ra¡os X e EDS, foram

identificados os seguintes minerais:

. anfi bólios (tremolita/actinolita)

. espinélio verde

. estaurolita

. granada

. hematita

. ilmenita

. magnetita

. ortopiroxênio

. rutilo

. sillimanita

. titanomagnetita

. zirúo

Como constituintes do aluvião, porém já na fração de grânulos, foram

ainda reconhecidos:

. berilo: verde-azulado, azul (água-marinha), verde (esmeralda)

. cianita

. crisoberilo amarelo

. epídoto



. halloysita

. muscovita

. pirita

. quartzo: comum, fumê, ametista

. topázio

. xenotima

Os ambientes ou rochas-fonte sugeridos pelos minerais acima refletem as

litologias constitu¡ntes do arcabouço geológico regional, ou seja, rochas ígneas

(zircäo), metamórficas de médio a alto grau (granada, estaurolita, cianita, sillimanita),

rochas básicas/ultrabásicas (anfibólios, piroxênios, epídoto) e pegmatíticas (rutilo,

quartzo, berilo, topázio, crisoberilo amarelo, muscovita).

A presença de minerais instáveis, como tramolita/actinolita e piroxênios

(Pettijohn et al. 1973), assoc¡ada às características do depósito de Hematita

(conglomerado mal selecionado, com blocos de anfibolito e gnaisse e fragmentos de

cristais facetados de quartzo), refletem o curto transporte e a deposição rápida do

material sed¡mentar, características de ambiente de leques aluviais.

Vl.G.2 Tipologia do zircão

O zircäo constitui o mineral pesado transparente mais abundante,

geralmente na forma de grãos de hábito prismático alongado, com faces e arestas

bem preservadas e dimensöes em torno de 0,1 x 0,1 x 0,3mm.

Para a aplicação do método da tipologia do zircäo, foram analisados 100

grãos separados a partir da fraçäo pesada do reje¡to da Lavra de Hematita,

constatando-se a predominância do hábito prismático s¡mples, com desenvolvimento

do prisma {100} e pirâmide {101}, correspondente ao tipo D na classifìcaçäo de Pupin

(1e80)

Além do tipo D (55%), a presença dos tipos Ps (2o/o), P4 (syo), % (4%), P2

(14a/o) e Q Qo/o) configura um campo de sienitos e granitos alcalinos e hiperalcalinos

(Fis.Vl.r 3).
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Fig.Vl.13: Distribuiçâo dos tipos morfológicos encontrados no aluvião da Lavra de

Hematita no d¡agrama de Pupin (1980), em comparação com os campos definidos

para algumas rochas plutônicas. 1 : d¡oritos, quartzo gabros e tonalitos; 2:

granodioritos; 3: monzogranitos e monzonitos; 4: sienitos e granitos alcalinos e

hiperalcalinos; c: rochas com cordier¡ta.

Esse resultado merece atenção uma vez que, segundo a evoluçäo

geológica proposta por schorscher (1992) para a região, entre as unidades litológicas

candidatas a rocha-fonte dos zircões - rochas TTG e Granito Borrachudos (na sua

forma retrabalhada - Ortognaisse Açucena) não figuram rochas alcalinas'

No entanto, a classificação obtida condiz com a interpretação dada ao

Granito Borrachudos por Fernandes et al. (1994), ou seja, "granitos do tipo A

alcalinos e anorogênicos originados de rochas crustais".

Estudos de tipologia do zircão desenvolvidos por l. A Dussin (apud

Dussin 1994) em rochas da Suíte Borrachudos (Grossi Sad ef a/. 1990) revelaram o

predomínio da mesma morfologia descrita acima.



PRANCHA 1

LEGENDA

A: Aspecto macroscópico do Ortognaisse com Anfibólio e Biot¡ta nas
proximidades da Lavra de Esmeraldas de Ferros.

B: Aglomerado de minerais máficos no ortognaisse com Anfibólio e Biotita,

observando-se biotita não orientada. Luz transmitida, nicóis I, 2,5x.

c: Microclínio micropertít¡co no ortognaisse com Anfibólio e Biotita. Luz

transmitida, nicóis I, 2,5x.

D: Plagioclásio do ortognaisse com Anf¡bólio e Biotita, exibindo evidências de

deformação e recristalização. Luz transm¡tida, nicóis 1, Sx.

E: Substituição de anfibólio por biotita + quartzo + fluorita, Ortognaisse com
Anfibólio e Biotita. Luz transmitida, nicóis ,1, 20x.



PRANCHA 1



PRANCHA 2

LEGENDA

A: Antofilita tremolitito, exibindo porfiroblasto de antofilita cortando a foliação.

Luz transm¡t¡da, nicóis -1, 5x.

B: Flogopitito com restos de actinolita e minerais opacos. Luz transmitida,

nicóis //, 2,5x.

C: Gnaisse Monlevade nas proximidades da ocorrência de esmeraldas de
Cantagalo.
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PRANCHA 3

LEGENDA

A: Gnaisse Monlevade na Lavra de Esmeraldas de Ferros, tendo ao centro o

nível mineralizado em alexandrita, ambos bastante alterados.

B: Detalhe do nível mineralizado, com intercalações de níveis mais quartzo-

feldspáticos.

C: Nível quartzo-feldspático eixbindo cristal de alexandr¡ta. Escala gráfica =

'lcm.
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PRANCHA 4

LEGENDA

A: Conglomerado produtivo na Lavra de Hematita, constituído por seixos de

quartzo em matr¡z areno-argilosa, sobreposto por níveis de areia e argila.

B: Exploração de alexandrita na área de Hematita, em 1986. Foto cedida pelo

Sr. Nonato (Teófilo Otoni).

C: Escarpas da Serra da Liberdade, vistas da entrada da Lavra de Hematita.
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VII, MICROTERMOMETRIA DE INCLUSÕES FLUIDAS

O objetivo dos estudos microtermométricos foi o reconhecimento dos

fluidos presentes durante a mineralização berilífera e as suas condiçöes de

formação.

Se@es delgadas foram então preparadas a part¡r de 2g amostras de

alexandrita (15 amostras da Lavra de Esmeraldas de Ferros e 13 da Lavra de

Hematita), uma amostra de veio de quartzo do nível mineralizado de Esmeraldas de

Ferros e sete amostras de esmeralda (uma amostra proveniente do aluvião da Lavra

de Hematita e as demais de garimpos na rocha rn siÍu).

Vll.A. lnclusöes Fluidas em Alexandrita

Apesar do grande número de seçöes preparadas, os 15 exemplares da

Lavra de Esmeraldas de Ferros apresentaram-se livres de inclusöes fluidas ou com

raras inclusões secundárias.

Situação semelhante deu-se com as 13 amostras da Lavra de Hematita,

tendo sido selecionadas para estudos duas seçôes (HM-22 e HM-26) que

apresentaram inclusöes fluidas de formato irregufar, dispostas em trilhas de origem

secundária formadas em diferentes estágios de fraturamento.

Os resultados microtermométricos obtidos (Tab.Vll.1 - amostras HM-22 e

HM-26) revelam a presença de fluidos aquosos e aquocarbônicos de salinidade baixa

a média, com quantidades variáveis mas nunca muito elevadas de COz.

A ¡sócora obtida para as inclusões fluidas aquocarbônicas da amostra HM-

26 encontra-se na fìgura Vll.1.

As inclusões da amostra HM-22, quando aquecidas, apresentaram grande

constância na temperatura de homogeneizaçâo, a 275.C pa.a a fase líquida

(Fis.Vll.2-A).



HM-22: alexandrita
lF aquocarbôn¡c¿s, sem

Cô"". v¡eíwal

HM-26: alexandrite
lF aquocarbônicås

HM-26: alexandnta
lF êquosas

cârec1êr¡sltcas des lF
¡F de foÍmalo ¡negulêr, èm

trilhas

S-28: quartzo de veio
lF.rrhÂniôrc

S-28: quartzo de veio
lF ârluôsâc cê^'¡ri.láríâc

lF inegulares, em trilhas,
aquocerbôn¡câs com ou
sem CO2G) v¡sível; rAra

presengâ de sólido
hirrêfriñôênrê

CP-7; esmeralda
lF t¡ôrl l r.rrhÂni^âc

CP-7: esmeralda
lF subtipo lac;

aquoc€rbônic€s sem H2Oe)
rricî¡al

lF inegulares, em trilhas,
presença de sól¡do

h¡ñêfdñdañrÞ

L;P-l; esmeralda
lF subtipo lacL:

aquocArbôn¡cas com H2OG)
r,¡êír,ôl

lF com formato de cristal
nèoâlivo. em faixas

lF com formato de crital
ñêôâtivô âñ trilhâc

5,1"C
8,8%eq. NâCl

ocofTem no mesmo cempo
com lF aouocarbônicas

L.r-- t: esmeË¡qa
lF tipo ll:

carbônicês ou
â. 

'ñ^ârhÂni^âê

7,25"Ç
5,3%eq. NaCl

lF aquocarbôn¡c€s b¡fás¡cas
(CO2(L) + Ð, com presença

de HzO indiceda pela
f^ñ..ãô .lÃ ^lâl.rt^ê

HM-20: esmeralda
lF lipô I

lh equoc€rbonrc€s tn ou
polifásicâs

(CO2G)+HzOG)+VfS)

Tmic¿: -5,0"C
8%eq. NaCl

HM-20: esmerêlda
lF t¡po ll

Tab.Vll.l. Resultados microtermométricos das amostras de alexandrita, esmeralda e quartzo de veio.

I mca¿ -a l ,¿ w

lF em lnlhas, formeto de
cristal negativo (prisma

achatado)

nâo v¡sível

Tm¡c¿: -4,5'C

30,0 a 30,9"C (UC)
(3 medides)

entre 4,0 e 6,5"C
entre 6,6 e 10,5%eq. NaCl

aquocarbôn¡cas com H2O(L)

v¡sível, raramente sem ou
ÊrrhÂñi^.ê

lF aquocarbônicas com
H2O{L) v¡sível; presença

^^ñê4r^rô ¡ô eÁli¡^

c,/c ç
7,90/oeq. NaCI

-12,2 a 14,8"C (L)

o,25'ç
7%eq. NaCl

29,5"C (L)

0,35

25,s"c (L)

18%eq. NaCl

-2,5"C
18%eq. NaCl

t-: u

27,5"c (L)

275'c (L)

1

26,5"C (L)

t-:u,95

1

Pellcura ( 
'/J

26,5"C (L)

25,5"C (L)

u./ö â u,9J

rti5"Ç (L)

grande espalhãmento, com
valor médio de 330"C (G)

u.õc

idem

U.

entre 310 e 350"C (3
med¡des)

grande espalhamento, com
valores méd¡os de 350"C

lG) e ãc¡me de 560'C
290 ê 370"C (3 medidas)

-.¡
OJ
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Fig.Vll.l : Isócoras obtidas a part¡r de resultados microtermométricos em:

(A): inclusöes flu¡das aquocarbönicas secundárias em alexandrita, d=0,83g/cm3. lsócora calculada

com os programas Q2 e lsochor do pâcoté Chlatrates, versão 1997 (R. J. Bakker - Universidade de

He¡dêlberg);

(B): inclusões flu¡das carbônicas primár¡as em quartzo de veio, d=1,OOg/cm3. lsócora segundo

diagrama PxT de Roedder (1984).
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Fig.Vll,2: Temperaturas de homogeneização total.

A: alexandnta (amostra HM-22ìr - inclusões fluidas aquocarbônicas de origem secundárla;

B: esmeralda (amostra CP-7) - inclusÕes flu¡das aquocarbôn¡cas de tipo l;

C: esmeralda (amostra HM-20) - ¡nclusöes fluidas aquocarbônic€s de tipo L
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Vll.B. lnclusões Fluidas em Veio de Quartzo do Nível Mineralizado de

Esmeraldas de Ferros

O biotita xisto grafitoso da Lavra de Esmeraldas de Ferros apresenta,

além dos níveis quartzo-feldspáticos mineralizados em alexandrita, também veios de

quartzo concordantes com a foliaçäo da rocha.

Nesses veios encontram-se inúmeras inclusões fluidas monofásicas com

formato de cristal negativo e dimensöes ¡nferiores a 10¡rm. A disposição dessas

inclusões, alinhadas em faixas descontínuas, aproximadamente paralelas à direção

do veio de quartzo hospedeiro, é sugestiva de uma origem primária a pseudo-

secundária, ou seja, contemporânea à formação do veio de quartzo.

Durante o resfriamento, o fluido presente nas inclusöes sofreu separação

em duas fases, constatando-se a presença de COz de densidade elevada, entre 0,83

e 1,0 (T¡çs2 ent¡e -12,2 e 14,8 para o líquido). A presença de outros voláteis é

indicada pêlâ T¡6e2 inferior a -56,6"C (Tab.Vll.1).

As inclusões fluidas de maior densidade säo consideradas representativas

do fluido originalmente aprisionado, devendo-se a presença de valores menores de

densidade a processos posteriores de escape de fluidos. Esta hipótese encontra

respaldo na elevação dos valores de T¡6e2 das inclusões carbônicas nas

proximidades de trilhas de inclusões secundárias. Essas são constituídas por

inclusões fluidas aquosas (Tab.Vll.1) e cortam as faixas de inclusões fluidas

carbônicas.

Na figura Vll.1 encontra-se a isócora correspondente a densidade de

1 ,0g/cm3 segundo Roedder (1984), considerando-se a menor T¡çe2 observada.

Esta é considerada representativa das condiçöes PxT atuantes durante a

formação da alexandrita, uma vez que os veios de quartzo representam

provavelmente segregações sin-metamórficas, à semelhança dos veios de quartzo

ricos em inclusões fluidas carbônicas descr¡tos por Hoefs & Morteani (1979), Kreulen

(1980) e Luckscheiter & Morteani (1 980) na região dos Alpes e Grécia.



Vll.C. lnclusões Fluidas em Esmeralda

Nas amostras de esmeralda selecionadas para estudo (Cp-7 e HM-20), o

tipo predominante de inclusões fluidas, denominado tipo l, corresponde àquelas

inclusões com formato de cristal negativo - aciculares, tubulares ou prismáticas

achatadas, de dimensões muito variadas, entre O,OO2 e O, 1Bmm, distribuídas

regularmente em determinadas regiões da amostra. lnclusões fluidas aderidas à

extremidade de inclusões sólidas prismáticas fazem parte também desse tipo, porém

såo bem menos numerosas.

As regiões de concentração dessas inclusões de tipo I såo separadas
por áreas quase límpidas ou por trilhas constituídas por inclusões fluidas com

formato de prisma achatado, denominadas de tipo ll.

As inclusöes de tipo l, embora sempre ricas em CO2, apresentam grande

variabilidade na quantidade de HzO, pr¡ncipalmente a amostra Cp-7, desde inclusöes

carbônicas ( subtipo lc: CO21¡¡ + V), passando por aquelas onde HzO forma uma

película ao redor da fase co21¡¡ e só é detectada pela formação de clatrato (subtipo

lac: CO21¡¡ + V + sólido), até chegar a inclusões fluidas com fase H2O1¡¡ visível
(subtipo lacl: CO21¡¡ + HzO(r) + V + sólido) (Tab.Vll.1).

Embora a ocorrência do fenômeno de boiling seja sugerida pela presença

lado a lado de inclusões preenchidas por esses fluidos distintos quanto ao número de

fases, a ausência de inclusöes ricas na fase aquosa contraria essa hipótese.

Submetidas a aquecimento, as inclusões fluidas de tipo I das duas

amostras apresentaram homogeneizacão para a fase gasosa, porém com um grande

espalhamento dos valores de T¡'t (Fig.Vll.2-B,C).

Vll. D. Discussão dos Resultados Microtermométricos

A existência de veios de quartzo sin-metamórficos associados à

alexandrita em Esmeraldas de Ferros permitiu a construçäo da isócora apresentada

na figura Vll.l-8, que representa o regime metamórfico atuante na região durante a

fase de mineralização.

No entanto, na região em estudo são reconhecidos dois estágios de

mineralização berilÍfera: um primeiro evento, supostamente de idade arqueana, é tido
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por Machado (1994, 1998) como o responsável pelas ocorrências de esmeralda de

Capoeirana e Belmont, a E da cidade de Nova Era, enquanto um evento de idade

brasiliana teria como resultado a intrusão de pegmatitos portadores de água-marinha

(Marciano et al. 1993), além de uma segunda geração de esmeraldas em Capoeirana

(Machado 1994, 1998).

Embora os dados microtermométricos obtidos em alexandrita provenham

todos de inclusöes fluidas de origem secundária, não trazendo portanto informações

diretas quanto aos fluidos responsáveis pela mineralização, alguns indícios quanto à

possível idade de formação da alexandrita parecem surgir da análise desses

resultados, principalmente dos aspectos morfológicos das inclusões fluidas.

Vytik & Bodnar (1995), estudando o comportamento de inclusões fluidas

sintéticas em quartzo submetidas a condições PxT de reequilíbrio diferentes da

isócora inicial de formação, constataram que texturas de reequ¡líbr¡o características

são desenvolvidas em função da trajetória PxT seguida pela amostra.

Embora não seja possível uma correlação direta æm os resultados dos

mencionados autores devido às propriedades físicas distintas entre quartzo e

alexandrita, algumas feiçöes observadas nesta última sugerem evidências de

reequilíbrio, tais como inclusões dendríticas (Prancha 5-A), em forma de arco

(Prancha 5-B) ou sinais de decrepitação ou fraturamento (Prancha 5-C).

lndependentemente de serem essas inclusöes reequilibradas a part¡r de

antigas inclusões primárias ou secundár¡as, essas feições demonstram que, após

sua formação, a alexandrita passou por condições PxT que podem ser

correlacionadas a um ou mais eventos metamórf¡cos atuantes posteriormente na

região.

A comparação das isócoras obtidas a partir das inclusöes fluidas

carbônicas em veio de quartzo com as inclusões fluidas secundárias em alexandrita

confirma o aprisionamento de fluidos ao longo de duas trajetór¡as PxT distintas,

novamente representando provavelmente dois regimes metamórficos distintos.

Dando continuidade a seus estudos de reequilíbrio com inclusões fluidas

sintéticas em quartzo, Vytik & Bodnar (1998) constataram que a dispersão nos

valores de densidade do fluido (consequentemente T¡) é tanto mais notável quanto

maíor for o afastamento das condiçöes da isócora inicial de formação.
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A dispersão quase nula dos valores de T¡t observada nas inclusöes fluidas

secundár¡as da amostra HM-22 (Fig.Vll.2-A) sugere portanto tratar-se de amostras

que não sofreram reequilíbrios posteriores. Considerando-se o contefo geológico

reg¡onal, essas inclusões fluidas poderiam ter sido aprisionadas durante o evento

Brasiliano, o último evento tectono-metamórf¡co a alefæ a regiäo E e NE do

Quadrilátero Ferrífero com intensidade de fácies xisto verde, localmente alcançando

fácies anf bolito (Te¡xeira ef a/. 1990, Alkmin & Marshak 1998).

Quanto às inclusões fluidas nas esmeraldas estudadas, é provável que os

fluidos originais também não se encontrem preservados nem mesmo nas inclusões

de tipo I, inicialmente consideradas primárias com base apenas em sua morfologia.

A grande dispersão dos valores de temperaturas de homogeneização total

(Fig.Vll.2-B,C) sugere, segundo os já mencionados experimentos de Vytik & Bodnar

(1998), novamente reequilíbrio frente a condiçöes PxT fora da isócora inicial de

formação das inclusões fluidas.

No entanto, feiçöes texturais de reequilíbrio não foram observadas nas

esmeraldas, sugerindo que outros processos podem ter atuado no caso desse

mineral. Além dos processos descritos por Vytik & Bodnar (1995), que resultam em

mudança de volume, a perda preferenc¡al de HzO em fluidos aprisionados em quartzo

também tem sido apontada por vários autores como causadora de mudanças

composic¡onais nos fluidos primários (Hollister 1990, Bakker & Jansen 1991, 1994,

Hall & Sterner 1993, Cordier et al. 1994). Enquanto no quartzo esse escape de HzO

tem sido atribuído à presença de deslocamentos (dls/ocafions), na esmeralda a

presença de canalículos estruturais deve favorecer ainda mais o processo, ou

mesmo ser o fator de maior influência.



PRANCHA 5

LEGENDA

A: Alexandrita de Esmeraldas de Ferros, exibindo um arranjo dendrítico de

minúsculas inclusöes fluidas secundárias ao redor da inclusão primária. Luz

transmitida, nicóis //, 50x.

B: Alexandrita de Hematita, exibindo inclusöes fluidas em forma de arco. Luz

transmitida, nicóis //, 20x.

C: Alexandrita de Esmeraldas de Ferros, tendo ao centro trilha de inclusöes

fluidas com evidências de decrepitaçâo (setas). Luz transmitida, nicóis //, 20x.
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VIII. ISÓTOPOS ESTÁVEIS DE CARBONO

Vlll.A. Princípios do Método

Os fundamentos da geoquÍmica de isótopos estáveis e principais

aplicações podem ser encontrados em Emery & Robinson (1993) e Hoefs (1997),

dentre outros.

A geoquímica de isótopos estáveis utiliza-se dos elementos leves H, C, N,

O e S, e pode fornecer tanto informaçöes sobre a origem (fonte) de um elemento

como também sobre a temperatura de formaçäo de um fluido ou mineral.

, Pelo fato de as propriedades termodinâmicas e físicas dos isótopos de um

determinado elemento serem ligeiramente diferentes, aqueles são separados, ou

fracionados, quando as substâncias que os contém participam de reações químicas

ou sofrem mudanças de estado.

Esse fracionamento isotópico ocorre porque a força das ligações químicas

varia ligeiramente com a massa do isótopo, sendo geralmente menor no isótopo mais

leve. Três tipos de fracionamento podem ocorrer em sistemas naturais:

1. efeito cinético (kinetic ¡sotope effecf): isótopos leves reagem mais rapidamente

que os isótopos pesados; importante em reações unidirecionais que não se

completam, por exemplo redução de sulfatos por bactérias:

2. efe¡to de equilíbrio isotópico (equilibrium rsofope effect) ou fracionamento de

equilíbrio isotópico: ocorre porque quando uma reaçåo at¡nge o equilíbrio, os

isótopos são distribuídos entre os compostos de modo a minimizar a energia livre

do sistema em queståo;

3. efeito vital ou biológico (vital or biological isotope effecf): observado em certos

organismos que produzem esqueletos minerais que estão em desequilíbrio

isotópico com a água ao redor.

A terminologia adotada correntemente inclui:

. ô: desvio, em partes por mil (%o), da razáo isotópica de uma amostra A em relação à

razão isotópica de um padrão aceito internac¡onalmente, ou seja



ô¡ = [(R¡ - Rpaarao)/Rpadraol - 103, onde R = ¡sótopo pesado/isótopo leve

. c¿: fator de fracionamento isotóp¡co entre as fases A e B, ou seja

c¿¡-e = R¡/Re

ou, a partir dos valores de ô

6r¡-s = (1000 + ôd/(1000 + ðe), mais comumente ô¡ - ôs 
^, 

1g3lnga-s

O carbono possu¡ dois isótopos, t'C e t'c, com abundâncias de 98,89 e

1 ,1 1%, respectivamente (Hoefs 1997).

Os principais reservatór¡os terrestres de C - matéria orgân¡ca e

carbonatos de origem sed¡mentar - apresentam compos¡çóes isotópicas bem

distintas (Ohmoto & Rye 1979): ô13C nos compostos orgân¡cos varia entre -10 e -

35%0, com média de -25%o; carbonatos marinhos apresentam ô13C 
^J 

0t4%0, enquanto

õ13C nos carbonatos de água doce varia entre -2 e -10%0.

Vlll.B. Resultados Obtidos

A presença de inclusöes fluidas carbônicas em veio de quartzo associado

à grafita perm¡t¡r¡a, a princípio, c,onsideraçöes quanto à or¡gem do fluido

contemporâneo à mineralização de alexandrita em Esmeraldas de Ferros. Adm¡tindo-

se a coexistência em equilíbrlo entre grafita e CO2, poder-se-ia ainda estimar uma

temperatura a partir do fator de fracionamento (cr662 - g,aft.) utilizando-se os

resultados de Bottinga (1969).

A grafita separada a partir do biotita xisto grafitoso mineralizado forneceu

õi3C = -19,90Á0, valor condizente com uma origem a partir de sedimento rico em

matéria orgân¡ca.

O valor obtido para as inclusões fluidas carbônicas, ô13C = -4,30Á0, pode

ser considerado indicativo da origem do COz a partir da hidrólise da matéria orgânica

(Ohmoto & Rye 1979):
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2C+2HzO=COz+CH+

Nesse processo, mais importante a temperaturas elevadas do que a

oxidação de C, pode ocorrer enriquecimento em 13C de alé 12%o no fluido resultante

em relação à matéria orgânica or¡ginal. A oxidação, processo predominante em

condições mais superf¡c¡a¡s, resultaria em valores de ô13C semelhantes aos da

matéria orgânica (Ohmoto & Rye 1979).

Partindo-se do pressuposto de que grafita e COz formaram-se em

equilÍbrio, o fator de fracionamento isotópico pode ser calculado e utilizado para a

determ,inação de um valor de temperatura (Bottinga 1969). O valor de ctco2 - sranta =

1,0159, quando confrontado com os dados tabelados pelo autor, fornece temperatura

ao redor de 100"C, um resultado incoerente com o c¡ntexto regional em que se

insere o biotita xisto grafitoso.

Uma explicação para essa discrepância seria admitir que os valores de

ð13C apresentados pela graf¡ta e pelo fluido carbônico não representam condiçöes de

equilíbrio, considerando-se a origem do fluido carbônico, e conseqÜentemente de sua

razão isotópica, a partir de COe derivado da hidrólise da matéria orgânica, como

admitido acima, acrescido de COz resultante de reações de descarbonatação.

De fato, considerando-se apenas o máximo enriquecimento em ttC

promovido pelo processo de hidrólise, +12%o conforme relatado por Ohmoto & Rye

(1979), ter-se-ia um fluido carbônico ainda muito leve (ô13C = -7,9%o) em comparação

com o valor obtido (4,3%o), exigindo portanto a contribuição de COz mais pesado

proveniente de sedimentos carbonáticos.

Alguns autores, investigando inclusöes fluidas carbônicas em veios de

quartzo na regiäo dos Alpes, obtiveram razões isotópicas semelhantes ao valor

apresentado neste trabalho. Hoefs & Stalder (1977) e Hoefs & Morteani (1979)

encontraram intervalos de ôr3C respectivamente de -2,0 a -9,6% e -1,5 a -7,0o/o,

que interpretaram também como ¡ndicativos de uma origem a partir da mistura entre

processos de descarbonatação e oxidação de matéria orgânica em proporções

variáveis.
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tx. CARACTER|ZAçAO MTNERALÓGtCA DO CRTSOBERTLO

Neste item, além da identificação de propriedades físicas, tais como cor,

hábito, brilho, densidade, etc., foram investigadas com ma¡or detalhe certas

características normalmente tratadas apenas qualitativamente, como comportamento

em radiação infravermelha, catodoluminescência ou ainda o efeito do fenômeno de

chatoyancy sobre as constantes cristalográficas do crisoberilo.

As análises concentraram-se em sua maioria em amostras de alexandrita

de Esmeraldas de Ferros e Hematita, ocas¡onalmente incluindo também amostras da

ocorrência de Quilombo ou ainda amostras de procedência incerta, apenas para

efeito de comparação.

lX.A. Propriedades físicas

lX.A.1 . Lavra de Esmeraldas de Ferros

Na Lavra de Esmeraldas de Ferros, a única variedade de crisoberilo

encontrada até o momento foi a alexandrita.

São cristais e fragmentos de cristais pequenos, raramente ultrapassando

5mm, em alguns casos exibindo faces de crescimento que permitem o

reconhecimento de hábito tabular ou da geminação cíclica típica do crisoberilo, neste

último caso simulando prismas hexagonais (Prancha 6-A).

As cores variam entre verde e azul-acinzentado, com mudança de cor

(efeito alexandrita) em intensidades variáveis, desde ausente até forte (vermelho

vinho). Aplicando-se a clâss¡f¡cação de cores do sistema de Munsell (H V/C), em luz

branca predominam os matizes azul-esverdeado (BG) e verde (G), escuros (Y=2-4),

de saturação média (C=4). Em luz amarela, ocorre predominância dos matizes

vermelho-púrpura (RP), escuros (Y=2-4) a medianamente escuros (V=5-7), de

saturação baixa (C=l-3) a média (C=4-6) (total de 24 medidas).

Os valores para o índice de refração, obtidos em refratômetro gemológico

(quatro amostras), situaram-se entre 1,745 e 1,757, portanto dentro dos limites

apresentados por Trögger (1979) para nx e nz, respectivamente 1,744-1 ,747 e 1,753-
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1,758. O pleocroísmo, observado em microscopia de luz transmitida, é intenso: x =
vermelho-vinho; y= amarelo; e z = azul-esverdeado.

A transparência é pequena, o brilho vítreo a resinoso e o efeito olho-de-

gato está presente em todos os exemplares, o que const¡tui, até o momento, a feição

mais típica desta ocorrência.

A densidade relativa, medida em seis grãos, variou entre 3,70 e 3,79, com

um valor médio de 3,74.

lX.A.2. Lavra de Hematita

, Na Lavra de Hematita, a variedade predominante é a alexandrita, com a

presença ocasional de cr¡sober¡lo amarelo-esverdeado e olho-de-gato. No entanto,

devido ao preço elevado da alexandita de Hematita, os exemplares fornecidos para

análise apenas em parte representam o material de valor gemológico disponível no

mercado.

Não foi reconhecido o háb¡to pelo fato de tratar-se apenas de fragmentos

pouco arredondados, com dimensöes variando entre 4 e 9mm, de cores verde-

azulado, verde-amarelado ou verde-escuro (Prancha 6-8). A intensidade do efeito

alexandrita está relacionada à intensidade da cor do material em luz branca, ou seja,

cristais verde-escuro tornam-se vermelho-escuro a vinho, enquanto aqueles mais

claros, verde-amarelado, quase não se alteram, ou mostram tons claros, levemente

arroxeados.

Utilizando-se a classificação de Munsell, em luz branca predominam

matizes verdes (G), escuros N=2-4) e medianamente saturados (C=4-6). Em luz

incandescente têm-se matizes vermelho-púrpura (RP), medianamente escuros (V=5-

7), com saturação média (C=4-6) (nove amostras).

A variação do índice de refração, 1,745 a 1,758 (três amostras),

novamente manteve-se dentro dos l¡m¡tes apresentados na tabela 1.1.

A transparência do material é geralmente elevada, o brilho é vítreo e o
efeito olho-de-gato, quando ocorre, restringe-se a faixas bem definidas dentro de

cada cristal (Prancha 6-C).
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Cristais examinados em microscopia de luz transmitida revelaram

pelocroísmo ¡ntenso, variando entre vermelho a roxo -+ amarelo-esverdeado -+ azul-

esverdeado.

A densidade relativa, medida em cinco amostras, variou entre 3,62 e 3,75,

com média de 3,69.

lX.A.3. Ocorrência de Quilombo

Na ocorrência de Quilombo, o crisoberilo amarelo predomina sobre a

variedade mais rara, a alexandrita.

, Da variedade comum do crisoberilo foram descritas oito amostras, entre

fragmentos de cristais tabulares e geminados, com dimensöes variando de 0,7 a

1,7cm e cores amarela, verde-amarelado e verde-claro. Aplicando-se a classificação

de Munsell, verifica-se o predomínio de matizes verde-amarelado (GY) e verde (G),

claros (V=7-9) e med¡anamente saturados (C=4-6).

As superfícies dos cristais säo geralmente foscas, reconhecendo-se o

brilho vítreo apenas em pequenas superfícies de clivagem. Alguns exemplares

apresentam efeito olho-de-gato.

A densidade relativa, determinada para quatro amostras, s¡tuou-se entre

3,67 e 3,69, com valor médio de 3,68.

As cinco amostras de alexandrita apresentam-se como cristais em

geminação cíclica, com dimensões variando entre 1,0 e 2,2cm.

As cores em luz branca sâo muito variadas - verde-escuro, verde-

amarelado, verde-acinzentado claro - assim como as cores em luz incandescente -

rosa, salmão, ferrugem, vinho. No s¡stema de Munsell predominam, em luz branca,

matizes verde-amarelado (GY) e verde (G), med¡anamente escuros (V=5-7), com

saturaçâo baixa (C=1-3) a média (C=4-6). Em luz incandescente, destaca-se o matiz

vermelho (R), medianamente escuro (V=4-6), com alta saturação (C=7-10).

O material apresenta-se quase opaco, com as superfícies foscas e muito

fraturado, sugerindo algum transporte.

A densidade foi determinada para quatro amostras, fornecendo valores

entre 3,60 e 3,70, com média de 3,67.
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lX.B. Feiçöes lnternas

Na literatura gemológ¡ca, são consideradas inclusöes todas as

irregularidades observadas opt¡camente no interior de um mineral (Gübelin 1974

apud Schwaz 1987), ou seja, feições como fraturas, zoneamentos, planos de

geminação, clivagem ou partição säo também descritas como inclusöes.

Neste item segue-se uma divisão informal das feiçöes internas observadas

no crisoberilo de Esmeraldas de Ferros e Hematita, agrupando-se sob o termo

inclusöes apenas inclusões sólidas e fluidas.

, lX.B.l. Zoneamentos, fraturas, exsoluções

O zoneamento de cor é um fenômeno de crescimento associado a

mudanças periódicas no meio a partir do qual precipita-se o mineral (Schwaz 1987).

Tanto nas amostras provenientes de Esmeraldas de Ferros quanto de

Hematita foi constatado zoneamento de cor na forma de estriações retas ou

angulares, correspondendo a variações muito sutis visíveis apenas ao microscópio

petrográfico.

Um outro tipo de zoneamento, mais comum na alexandrita de Esmeraldas

de Ferros, caracteriza-se por regiões de coloração castanho-avermelhada às quais

associam-se minúsculas inclusões aciculares orientadas paralelamente ao eixo c do

m¡neral, responsáveis pelo efeito olho-de-gato (Prancha 6-D). A essas regiões

correspondem também diferenças na composição química, com teores mais

elevados em TiO2 ftem lX.C).

O tamanho diminuto dessas inclusöes constitui-se num empecilho à sua

identificaçâo por meio de microscopia óptica, ao passo que a observação de

amostras ao microscópio eletrônico de varredura não apresentou nenhum resultado.

No entanto, Marder & Mitchell (1982), utilizando-se de técnicas analíticas

mais sofisticadas (microscopia eletrônica de transmissão, microdifratometria e

electron energy loss spectrometry - EELS), identificaram tais inclusöes como

exsoluções de rutilo orientadas segundo [100] e fll0l no plano (001), o que condiz

com a elevação nos teores de TiO2 constatada nas análises químícas por

microssonda eletrônica (item lX.C.).
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A presença de fraturas também é comum na alexandrita de ambas as

oc¡rrências, normalmente com preenchimento por l¡mon¡ta'

lX.B.2. lnclusões sólidas e fluidas

A maior variedade e quantidade de inclusões sólidas foram observadas

nas amostras da Lavra de Esmeraldas de Ferros, principalmente minerais opacos:

ilmenita, pirita, calcopirita, pentlandita e grafita. o mineral transparente mais

freqùente é o quartzo.

. grafita: aderida à superfície dos cristais de alexandrita ou como inclusöes, podendo

apresentar-se corroída (Prancha 6-E,F). O espectro de EDS confirma a identificaçäo

por microscopia de luz refletida.

. ilmenita: dentre os opacos, é a inclusäo mais comum, ocorrendo como grãos de

bordas arredondadas, alguns tendendo a placóides (Prancha 6-G).

. sulfetos: em associações de pirita, calcopirita e pentlandita (Prancha 6-H) ou em

grãos isolados, arredondados e anedrais.

. quartzo: muito comum, na forma de grãos euédricos geralmente em grupos de

vários cristais (Prancha 7-A,B).

. augita: observada raramente, como cristais prismáticos (Prancha 7-C) de

birrefringência elevada, extinçäo oblíqua e índice de refração superior ao da

alexandrita hospedeira. O espectro de EDS, confirmando a composição de piroxênio

cálcico, encontra-se na figura Prancha 7-D.

Quanto à alexandrita da Lavra de Hematita, as inclusões sólidas

observadas foram bem pouco numerosas, tanto em volume quanto variedade:

. titanomagnetita: um gräo semi-incluso, isométrico, isotrópo, identificado como

titanomagnet¡ta a partir de suas propriedades ópticas e composiçäo química

determinada por EDS (Prancha 7-G).

. quartzo: ao contrário do observado nas alexandritas de Esmeraldas de FerrOS, aqui

o quartzo ocorre como raros grãos isolados (Prancha 7-E,F), cuja composição

química foi confirmada por EDS.



. anf¡bólio: observado apenas um grão de hábito prismático (Prancha 7-H).

Ao conjunto de inclusões sólidas identificadas neste trabalho

acrescentam-se ainda aquelas descritas por Bank et al. (1987) em Hematita -
apatita, fluorita e calcita - e Karfunkel & Wegner (1993) em Esmeraldas de Ferros -
mica e minerais de hábito acicular.

As inclusões fluidas presentes nas alexandr¡tas de Esmeraldas de Ferros

e Hematita são de natureza secundár¡a, ou seja, alinhadas em planos de antigas

fraturas cicatrizadas formadas posteriormente à cristalização do mineral hospedeiro

(Roedder 1984).

, A morfologia das inclusöes é bastante variada, desde formato de cristal

negativo até inclusöes dendríticas, revelando estágios diversos de cicatrização das

fraturas.

Principalmente nas inclusões com formato de cristal negativo, nota-se

atualmente o preenchimento das cavidades por agregados de sólidos birrefringentes

(Prancha 8-A,B), possivelmente sericita ou outro mineral secundário.

lX.C. Composição Química, Efeito Alexandrita e Catodoluminescência

A composiçâo química de alexandritas de Esmeraldas de Ferros e

Hematita foi determinada por microssonda eletrônica, encontrando-se os resultados

nas tabelas lX. l e 1X.2.

Apesar dos problemas analít¡cos decorrentes da impossibilidade da

dosagem de BeO, a técnica foi utilizada pela oportunidade que oferece no estudo de

zoneamentos dentro de grãos, permitindo a análise de variaçöes nos fenômenos de

mudança de cor e catodoluminescência em funçåo da composição química.

lX.C. 1. Composição química

Analisando-se os dados apresentados nas tabelas lX.1 e 1X.2, constata-se

que os elementos traço de maior relevância são Cr, Fe e Ti, provavelmente

substituindo Al em posiçöes octaédricas na estrutura do mineral, sendo os teores em

outros elementos geralmente muito baixos.



amostra

ponto

sio2

t¡o2
cr203

Fe2O3

MnO

Na20

1a2O5

Total

BeO*

Fe

Ti

Cr/cr+Fe

Cr/Cr+T¡

CrlCr+Fe+T¡

tM-5m tsM-5m tsM-5m tsM-þm tsM-Cm tsM-Cm EM-Cm EM-Cm ÈM-Þm EM-Þm tsM-Ðm EM-þm

1

80.01 79_97 78.95 80.12 79.90 79.E9 61.43 E0.65 E1.14 80.08 79-50 60.63 60.01 41.29 80.06 80.40 Eo-24

nd nd 0.01 nd nd 0.01 0.01 nd nd nd nd 0-01 nd 0.01 0.01 nd 0.01

0.11 0.10 0.08 0.08 0.05 0.06 0.03 0.09 0.12 0.52 0.60 0.40 0.49 0.48 0.43 0.51 0-40

0.62 o.7o 0.63 0-69 0.68 0.64 0.65 0.69 0.29 0.20 0.18 0.07 0.11 0.11 0.07 0.06 0.08

0.68 0.67 0.69 0-66 0.63 0.60 0.58 0.66 0.65 0.77 0.69 0.64 0.71 0.75 0.79 0.77 0.89

nd O.O2 O.O'1 0.01 nd O.W 0.01 0.04 nd 0.01 nd nd nd 0.01 0.01 nd 0.01

nd nd nd O.O2 0.01 nd nd nd nd 0.01 nd 0.01 nd nd nd 0.01 O.O2

nd 0.06 O.1O O.O5 0.09 0.01 nd 0.19 0.09 0.05 0.01 nd nd nd nd nd nd

81.42 81.52 80.48 81.61 81.36 11.24 82.71 82.33 82.29 81.64 80.99 81.76 81.32 82.64 81-39 81.75 81.64

f8.58 18.48 19.52 18.39 18.6,t 18.77 17.29 17.67 17.71 18.36 19.01 i8.24 18.68 17.36 18.61 18.25 18-36

0.0081 0.0092 0.0083 0.0090 0.0090 O.OO85 0.0086 0.0091 0.0038 0.0026 0.002¡1 0.0010 0.0015 0.0014 0.0009 0.0008 0.0011

0.0085 0.0083 0.0086 0.0082 0.0079 o.oo74 0.0072 0.0083 0-0081 0.0096 0.0086 0.0080 0.0089 0.0093 0.0099 0.0096 0.0111

0.0014 0.0013 0.0010 o.o01o 0.0006 0-0008 0-ooo4 0.001 1 0.00,15 0.0064 0.0075 0.0050 0.006'1 0.0060 0.0053 0.0041 0.0050

0.49 0.52 0.49 0.52 0_53 0.53 0.54 0.52 032 0.21 0.22 0.11 0.14 0.f3 0.08 0.08 0.09

0.85 0.88 0.89 0.90 0.94 0.92 0.95 0.90 0.72 0.29 0.21 0-16 0.20 0.19 0.15 0-11 0.17

O-45 0.,19 0.46 0.49 O.5l 0.51 0.53 0.49 0.28 014 0.13 0.07 0.09 0.08 0.06 0.05 0.06

2 3 4 5 6

Tab.lX.1: Composi@es químicas de crisoberilos de Esmeraldas de Fenos (EM) e Hematita (HM) obtidas por microssonda

eletrônica. Cr, Fe e Ti: proporções atôm¡cas; *: por diferença.

11 l2 14 15 t6

n

18 19 20

@(o
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ponto

sio2
TtO2
cao3
Fe2O3

MnO

Na2O

Ta205
Total

BeO*

Cr
Fe

fi
Crlcr+Fe
Crlcr+Ti

Cr/Cr+Fe+Îi

rJe ñM-lJe Hm-l3e Hm-l3e HM-13e HM-l3e HM-l3e li[4-13e HM-13e
23156789I

te.çtt /ö.ee öu.u4 /ð.5ö rB./3 ¡/9.10 t9.24 79.01 /9.37 77.62 79.53 80.20 79.30 79.96
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd 0.09 0.06 nd 0.09 0.11 0.06 0.06 0.06 0.06 0.23 0.15 0j7 0.19
0.60 0.43 0.55 0.55 0.29 0.'16 0.30 0.21 0.18 0.17 0.09 0.16 0.10 0.12
1.64 1.92 1.58 1_50 1.97 2.03 '1.99 L83 1.4E 1.30 1.50 f .65 1.62 1.59
nd 0.0í nd nd nd nd 0.02 nd nd nd 0.01 nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd 0.02 nd nd nd nd nd 0.'l'1 0-13 nd nd nd 0.16 0.05

81.91 81.45 82.23 80.63 81.10 81.39 81.65 81.24 81-22 79.15 81.æ 82.15 81.34 81.92
18.09 18.55 t7-77 19.37 18.90 18.61 í8.35 1A.77 18.78 20.85 18.64 .t7.85 18.66 18.08
0.0079 0.0057 0_0072 0.0072 0.0038 0.0021 0.0040 0.0031 0.0021 0.0022 0.0012 0.0020 0.0013 0.0016
0.0204 0.0239 0.0197 0.0187 0.0246 0.0253 0.0248 0.0?28 0_0185 0.0162 0.0187 0.0206 0.0203 0.0't98
0.0000 0.00Í 0.0007 0.0000 0.0011 0.0013 0.0008 0.0007 0_0007 0.0008 0.0029 0.0019 0.0021 0.002,t
0.28 0.19 0.27 0.28 0.13 0.08 0.14 0-12 0.11 0.'t2 0.06 0.09 0.06 0.07
1.00 0.84 0.91 1.00 0.77 0.6f 0.84 0-82 0.77 0.74 0.30 0.52 0.38 0.40
0.28 0.18 0.26 0.28 0.13 0.07 0.13 0.12 0,11 0j2 0.05 0.08 0.05 0.07

amosta
ponto

Sì02
ro2
cao3
Fe2O3

MnO

Na2O

Ta2os
Total

BeO'
Cr

Fe

Ti

Cr/Cr+Fe

Crlc¡+Ti
Crlcr+Fe+Ti

HM-13e HMJ3e HM-13e HM-13e HM-f3e
16 17 18 t9 20

79.78 79.62 80.41 78.98 79.54
nd nd nd nd nd

0.24 0.20 0.22 0.21 0.21

0.12 0.'t1 0.11 0.12 0.20

1.50 't.51 1.58 1.t2 1.52

nd nd nd nd 0.02

nd nd nd nd nd

nd 0.1'l nd nd O:12

81.63 81.55 82.31 80.92 81.64

18.37 18.45 17.69 19.08 18.36

0.0016 0.0014 0.001,1 0.0015 0.0027

0.0'187 0.0í89 0.0197 0.0202 0.0189

0.0029 0.0025 0.0027 0,0026 0.0030
0.08 0.07 0.07 0.07 0.12
0.35 0.36 0.34 0.37 0.47
0.07 0.06 0.06 0.06 0.1r

HM-í3e Hml3e HMl3e HMl3e HM-l3e
10 +2 13 11 15

Tab.lX.1 : cont (oo
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perñl-ponto

cor de CL

51!)2

T]oz

Aluoa

Cr2O3

ZnO

FezOs

MnO

Mso

Nio

CaO

Na2O

Kro
lotal
BeO '

UT

Fe

Ti

Cricr+Fe

Crlcr+Ti

Cr/Cr+Fe+Ti

ÈM-C ÈM-þ ÈM-C ÈM-9 EM-C rM-C

a-1 a4 a-3 a4 a-5 a-2

vermelho verinelho vermelho vermelho vermelho vermelho
.^)^-A^ 

^^^^ 
tl^ 

^^^ded^O.02 nd

0.12 0.19

77.68 76.88

0.49 0.59

0.06 0.02

0.68 0.71

nd nd

0.01 nd

nd nd

nd nd

nd nd

0.0'1 0.01

79.07 78.40

20.93 21.60

0.0064 0.0077

0.0085 0.0089

0.0015 0.0t24

0,43 0.47

0.81 0.76

0.39 0.41

nd

0.05

76.34

0.57

nd

0.68

0.01

nd

nd

nd

0.02

nd

77.65

2..35

0.0075

0.0084

0.0005

0.17

0.93

0.46

o.o2

0.25

76.19

0.71

nd

0.93

nd

0.02

nd

Tab.lX.2: Análises químicas por microssonda eletrônica de amostras de alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e

Hemat¡ta (HM) com a indicação da cor de catodoluminescência observada.

*: por diferença; (x-x): perfil-ponto; Cr, Fe e Ti: propor@es atômicas.
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0.01

0.16

76.62

0.75

nd

0.90
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0.u1

0.'16

77.16

0.79

nd

0.96

0.01
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20.85

0.0103

0.0120

0.0020

0.46
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0.12
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78.11
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0.0093

0.01'16
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0.45

0.75

0.39

Þ'l
marom

nd

0.03

0.01

nd

0.01

78.5'1

21.49

0.0099

0.0112

0.0020

0.17
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0.43

0.02 0.03

0.29 0.æ

76.99 77.00

0.63 0.62

O.O2 nd

0.ô3 0.68

0.01 nd

0.02 nd

nd 0.03

nd nd

0.02 nd

nd 0.01

7A.62 78.63

21.39 21.37

0.0082 0.0081

0.0078 0.0085

0.0036 0.0033

0.51 0.49

0.69 0.71

0.12 0.,1'l

b-2 b-3

marom maffom

nd

0.16

77.45

0.69

nd

0.65

nd

0.01

0_01

nd

0.01

nd

78.98

21.02

0.009r

0.0081

0.0û20

0.53

0.82

0.17

b4 b-5 b6
vermelho vermelho vermelho

v¡vô vivo vivo
0.06

0.12

77.32

0.59

nd

0.55

0.03

nd

nd

0.01

0.02

nd

78.70

2't.30

0.0077

0.0069

0.00r5

0.53

0.84

0.48

nd

0.11

77 .13

0.59

0.02

0.70

nd

nd

0.02

nd

0.01

0.02

78.59

21.41

0.0078

0.0087

0.0013

0.17

0.86

0.44

0.02

0.18

77.29

0.48

0.06

0.75

0.02

0.01

nd

nd

nd

nd

78.80

21.20

0.0063

0.0093

0.0023

0.40

0.73

0-35
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Cr:O¡
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MnO
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CaO

Na2O

K:O
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BeO'
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Fe

T¡

Cr/cr+Fe

CrlCr+T¡

Cr/Cr+Fe+Ti
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0.0r
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0.02

nd
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0.47

0.09
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0.14

0.04

t.'19

nd
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20.87
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0.00r3
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0.15
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Nas amostras de Esmeraldas de Ferros, observa-se a tendência dos

teores em FezO¡ em igualarem-se a CrzOg, em oposição a valores de Fe2O3 sempre

mais elevados (acima de 1,00%) em Hematita. Os teores em TiOz são bastante

variados para ambas as ocorrências, apresentando-se geralmente inferiores à

concentração em CrzOg.

lX.C.2. Efe¡to alexandrita

Para possibilitar a conelação entre composição química e efeito

alexandrita, de cada oconência foi selecionada uma amostra apresentando

zoneamento na intensidade do fenômeno para a realização de perfis analíticos com a

microssonda eletrônica.

A amostra de Hematita (Prancha 8-C) apresenta zoneamento bem

marcante, com mudança de cor ¡ntensa na borda (azul a vinho) e fraca em direção ao

centro do grão (verde a castanho-esverdeado).

Da Lavra de Esmeraldas de Ferros selecionou-se um fragmento de um

geminado cíclico (Prancha 8-E), onde a porção externa exibe mudança de cor fraca

(verde a arroxeado) em contraste com a região central, onde a cor é vermelha, sem

efeito alexandrita.

Nos perfis analíticos para as duas amostras (Prancha 8-D,F)' é evidente a

dependência da intensidade do efeito alexandrita em função do teor em Gr. Quanto

ao papel do Ti, sua contribuição para diminuir a intensidade da mudança de cor não

parece relevante, ressaltando-se no entanto sua presença em teores elevados (em

torno de O,O06Ti na amostra EM-5M2) associada à coloração castanho-

averemelhada no crisoberilo, anulando o efeito alexandrita apesar da presença de

Cr.

Ainda analisando-se os perfis, é possível concluir que a concentração de

Fe não tem influência sobre a intensidade da mudança de cor da alexandrita. No

entanto, seus teores mais baixos nas amostras de Esmeraldas de Ferros (Tab.lX.1 e

lX.2) encontram correspondência na cor mais azulada do material dessa ocorrência

em oposição ao tom simplesmente verde da alexandita de Hematita.

Esse fenômeno foi investigado por Pinheiro ef a/. (2000) em alexandrita

" azul-pavão" de Malacacheta, MG, e explicado com base na intensidade das linhas
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de absorção características do Fe3* e Cr3* presentes como ¡mpurezas na estrutura

do mineral.

lX.C. 3. Catodoluminescência

O fenômeno de catodoluminescência foi estudado em duas amostras de

alexandrita da Lavra de Hematita e duas da Lavra de Esmeraldas de Ferros, tendo

sido obtidos os espectros da luminescência resultante apresentados na figura lX.l.

Confirmando observações de Gaal (1976177), a cor apresentada por todas

as amostras de alexandrita em resposta ao feixe de eletrons foi o vermelho, variando

entre apagado e intenso, tendendo ao laranla (Prancha 8-G).

Os espectros (Fig.lX. 1 ) säo todos muito semelhantes, podendo-se

reconhecer uma linha de emissão principal a 1,82eV (681nm) e uma linha secundária

a 1,76eV (703nm). Com exceção da amostra HM-18a, que apresenta um espectro

menos definido, constata-se que a linha de emissão principal constitui-se em um

doublet c.om duas linhas a 1 ,82 e 1 ,84eV.

Essas mesmas características foram observadas na análise de uma

amostra de alexandrita sintética russa, produzida pelo método de síntese hidrotermal

(Fig.lX.2), indicando que a catodoluminescência, ao contrário da esmeralda,

provavelmente não const¡tu¡ um método útil no reconhecimento de material sintético.

Com base na intensidade das cores de catodoluminescência observadas,

foram realizados quatro perfis analíticos com o uso da microssonda eletrônica,

buscando-se o reconhecimento da influência da composiçâo química sobre a CL

(Tab.lX.2).

Nota-se, conforme já previsto por Ponahlo (1993), que a uma cor

vermelha mais intensa associam-se teores mais elevados de CreOg, como nas

amostras EM-s e HM-1 3h (perfil a), onde observa-se passagem de

catodoluminescência de cor vermelho apagado ou escuro para vermelho ou laranja.

No entanto, elementos considerados inibidores pelo mesmo autor, como Ti e Fe,

também podem apresentar teores mais elevados, resultando em um comportamento

aleatório das razões CrlFe, Cr/Ti e Cr/Fe+Ti. Esses dados sugerem portanto que o

fenômeno da catodoluminescência na alexandrita independe dos teores em Fe e Ti,

havendo no entanto um valor máximo para a concentração de Ti acima do qual o
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crisoberilo deixa de apresentar mudança de cor (como já descrito no item anterior),

além de emitir CL mu¡to fraca, de cor marrom (amostra EM-52).

...s-'f """'".......-.-.----..--."' ;
..........----'---l-
- - - - -' .---.1'-f--.-..-.----..-..-.-.'-'.2

Fig.lX.1: Espectros de absorção da catodoluminescência observada nas alexandritas das

lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM).

Fig.lX.2: Espec'tro de absorção da catodoluminescência observada em alexandrita s¡ntét¡ca

produzida por processo hidrotermal.

16.000

12.000

8.000
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lX.D. Espectros de Absorção no lnfravermelho

Os espectros de absorção na região do infravermelho provêm de quatro

amostras de alexandrita da Lavra de Esmeraldas de Ferros e quatro da Lavra de

Hematita.

Todas as amostras apresentaram espectros bastante semelhantes, onde

destacam-se as l¡nhas de absorção em torno de 32OO e 1840cm-1 (F¡g.lX.3). Outras

linhas menos intensas também são comuns a quase todos os espectros, podendo

ocorrer na forma de uma única faixa, de um doublet ou mesmo triplet, cnmo no caso

da absorção em torno de 2400cm-1 nas amostras EM-58, EM-SD e HM-24 (Tab.lX.3).

A linha de absorção em torno de 2OOO-204Ocm-1 está claramente presente em

apenas três espectros (EM-SC, EM-SD e HM-23), porém nos demais existe sempre

uma banda pouco definida.

Segundo as análises efetuadas por Stockton & Kane (1988) e Henn

(1992) em alexandritas naturais e sintéticas, a separaçäo entre esses materiais é

possível devido à presença de linhas de absorção características da presença de

HzO ou OH na alexandrita natural, incorporados tanto à estrutura do mineral quanto

na forma de inclusöes fluidas. Ainda segundo os mencionados autores, a alexandrita

sintética produzida em meio anidro (métodos de Fluxo, Czochralski ou Floating Zone)

não apresenta as vibrações características da água, enquanto a alexandrita

resultante de síntese hidrotermal pode ser reconhecida pela menor intensidade

dessas vibraçöes (Henn op. cit.).

No entanto, esses autores divergem quanto a quais linhas de absorçäo

seriam diagnósticas da origem do material.

Em trabalho mais recente, Bauerhansl & Beran (1 997) obtiveram

espectros polarizados em amostras orientadas de crisoberilo natural e puderam

determinar as linhas de menor transmitância (ou maior absorção) relacionadas à

presença de moléculas de OH orientadas segundo [100] na estrutura do mineral. A

banda de alta energia corresponde a um doublet entre 3234 e 3219cm-1 (Fig.lX.3 -

detalhe), que em amostras não orientadas pode apresentar-se como uma única

banda ao redor de 3230cm-1, enquanto a banda de baixa energia s¡tua-se a 3135cm-
1
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EM-5E

EM-5D
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Fig.lX.3: Espectros de absorção no infravermelho em amostras não orientadas de

alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM). No detalhe:

espectros de absorção polarizados obtidos em amostras de crisoberilo natural por

Bauerhansl & Beran (f997). E número de onda (1/1).

Comparando-se os resultados dos autores com os obtidos neste trabalho,

pode ser reconhecida a banda típica da alexandrita natural, bem individualizada em

torno de 3200cm-1 (Fig.lx.3, Tab.lX.3).

A banda em torno de 2840cm-1, que fo¡ atribuÍda pelos autores a vibraçöes

das unidades BeOa, apresenta-se neste trabalho ma¡s frequentemente como um

doublet (2910-2850cm-1¡ provavelmente devido à sobreposição dos espectros

paralelos a x, y e z nas amostras não orientadas.
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EM-58 EM-5C EM-5D ÞM-5h ÈiM-]3L) tlM-23 HM.24 HM-25

5211 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200

4960 ¡1960 4952 4938 4938 4967 4941 4938

1646 46,10 4400 4350 ,[400 4640 4400 4300

3650 3640 3620

322A 3221 3222 3204 3221 3200

zgza

2850

z91A

2410

2910

2850

2910

2850

2922

2858

2849

2851

240X 2350 2359

2329

2361

2336

2102 2410 2403

2359

z40J

236'0

2311

2033 2040 201t

f843 la12 la24 1843 1442 t 844 t843 1842

Tab.lX.3: Linhas de absorção na regiäo do infravermelho em amostras não

orientadas de alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM).

Valores correspondentes a iz (número de onda) em cm-t.

Após experimentos de deuteração (deuteration), Bauerhansl & Beran

(1997) constataram o surgimento de linhas adicionais a 2410 e 2318cm-1, resultantes

da subst¡tuição parcial de OH por OD. Nas amostras investigadas neste trabalho, e

que não sofreram nenhum tipo de tratamento, essas linhas também säo observadas

em torno de 2400-2330cm-1, porém nenhuma explicação é proposta para esse fato.

Comparando-se os espectros das amostras da Lavra de Esmeraldas de

Ferros com as da Lavra de Hematita, nota-se nas últimas uma tendênc¡a ao

alargamento na faixa em torno de 3200cm-1, ou seja, uma melhor individualização do

doublet observado por Bauerhansl & Beran (1997) na região de vibração

correspondente ao dipolo OH. Esse fato poderia significar diferenças no ambiente de

formação das duas ocorrências (diferenças na disponibilidade de fluidos,

pr¡nc¡palmente H2O), uma vez que os autores constataram que, após experimentos

de desidratação, as duas linhas constitu¡ntes do doublef tendem a fundir-se numa só.
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lX.E. Parâmetros de Cela Unitária

As constantes cristalográficas determinadas para amostras de crisoberilo

comum, alexandrita e olho-de-gato encontram-se na tabela 1X.4.

amostra â9 b6 q
Farrell ef al (1963) 9,404 5,476 4,427

cN-2C

CN-2D

QI-28

média

9,4060

9,417

9,409

9,411

5,4798

5,4763

5,4793

5,4785

4,4322

4,4311

4,4324

4,4319

cN-28 (")

HM-l7b (")

Ql-2(")

méd¡a

9,4060

9,4167

9,4137

9.4146

5,4763

5,4797

5,4808

5.4795

4,4293

4,4273

4,42A6

4A290

Á Aao: 0,0036 Ábo: 0,001 Aco: -0,0029

cN-3b (")

cN-3 (")

HM-18a (")

HM-18c (")

média

9,4167

9,4123

9,4037

9,4105

9,4108

5,4806

5,4770

5,4811

5,4417

5,4801

4,4307

4,4302

4,4303

4,4288

4,4300

CN-3d (a) (c)

ç¡-4p (a) (c)

Ey-5. {a) {c)

6y-5-1 (a) (c)

¡y-5-19 (a) (c)

HM_1Bd 
(a)(c)

HM_18e (a) (c)

média

9,4183

9,4149

9,4141

9,4121

9,4146

9,4132

9,4130

9,4143

5,4810

5,4776

5,4811

5,4786

5,4810

5,4796

5,4803

5,4799

4,4314

4,4282

4,4302

4,4300

4,4307

4,4302

4A3æ

4,4302

^ ^ao:0,0035 ^bo: 
{.0002 Áco:0,0002

Tab.lX.4: Parâmetros de cela unitária para amostras de crisoberilo comum e

alexandrita, com e sem efeito olho-de-gato. média: valores médios; Á: diferenças

entre os valores médios da mesma var¡edade; CN: Cruzeiro Novo, MG; EM: Lavra de

Esmeraldas de Ferros; Ql: Quilombo; (u): alexandrita; (c): olho-de-gato.
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Todos os valores são ligeiramente superiores àqueles obtidos por Farrell

et al. (1963) em seu trabalho de refinamento da estrutura do mineral, provavelmente

pelo fato de os autores terem-se utilizado de crisoberilo obtido sinteticamente, sem a

adição de elementos traço que pudessem substituir o Al e causar distorções na sua

estrutura cristalina.

Os resultados analíticos obtidos no item referente à composiçäo química

da alexandrita (item lX.C) permitem associar a presença do efeito olho-de-gato a

teores relativamente elevados em TiOz, sugerindo que a ocorrência do fenômeno de

exsolução poderia causar alteraçöes nos parâmetros de cela unitária do mineral.

Com o intuito de se verificar essa possibilidade, foram obtidos espectros

de difratometria de raios X em amostras com e sem efeito olho-de-gato, tanto da

variedade comum quanto alexandrita.

Os resultados e as médias para os valores de ao, bo e co encontram-se na

tabela 1X.4, tendo sido analisadas também amostras de Cruzeiro Novo (MG) para

efeito de comparação.

Analisando-se os valores médios obtidos para crisoberilo amarelo com e

sem efeito olho-de-gato, observa-se um aumento significativo no valor de ao (9,411

para 9,4146) associado ao fenômeno de exsoluçäo. Um aumento de mesma

magnitude também ocorre no valor médio de ao para a alexandrita (9,4108 para

9,4143), enquanto os demais parâmetros, bo € co, apresentam comportamento

aleatório.

Considerando-se a estrutura crisoberilo, onde cátions trivalentes como Cr,

Fe, Ti, V, Mn, Co e Ni podem substituir Al3* em posiçöes octaédricas (Farrell et at.

1963), e os raios iônicos do Al3* e Ti3*, respectivamente 0,53 e 0,674 (Shannon &

Prewitt 1969), o comportamento observado é compatível com a presença do

elemento de maior raio iônico em maior concentração na estrutura do mineral,

causando ligeiro aumento nos parâmetros da cela unitária.

lX.F. Resumo das Propriedades

Analisando-se os dados obtidos no item referente à caracterizaçäo do

crisoberilo, constata-se que tanto o material da Lavra de Esmeraldas de Ferros

-.{' 
-l
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quanto de Hematita âpresentam propriedades físicas (densidade, índice de refração,

cor) dentro da faixa de variação encontrada na literatura para o mineral.

Entre a alexandrita proveniente das duas ocorrências, existe uma nítida
diferenciaçâo quanto à morfologia e propriedades gemológicas: enquanto a

alexandrita de Esmeraldas de Ferros é encontrada na forma de cristais ou

fragmentos de pequenas dimensöes (inferiores a 0,scm), pouco transparentes e ricos

em inclusões sólidas, o material obtido em Hematita ocorre na forma de fragmentos

de maior dimensão, apresenta transparência elevada e raras inclusöes sólidas, o que

lhe confere alto valor gemológico.

O efeito olho-de-gato está ainda presente em praticamente todos os

exemplares da Lavra de Esmeraldas de Ferros estudados, ao contrário do observado

em Hematita, onde o fenômeno apresenta ocorrência mais restrita.

No tocante à composição química, a diferença principal reside nos teores

em Fe2O3 menos elevados em Esmeraldas de Ferros em comparação com a
alexandr¡ta de Hematita, conferindo às primeiras um tom mais azulado.

Os espectros de absorçäo na região do infravermelho das amostras de

alexandrita de Esmeraldas de Ferros e Hematita apresentam-se ligeiramente

diferentes na região em torno de 3200cm-1, enquanto os espectros de

catodoluminescência não revelam diferenças significativas.

Na separação de material sintético, o espectro de absorção no

infravermelho e o conjunto de inclusões sólidas seriam característicos das
alexandritas de Esmeraldas de Ferros e Hematita. A presença de inclusões de
grafita, até o momento não descritas em alexandritas de outras localidades, seria

ainda uma feiçâo típica do material de Esmeraldas de Ferros.
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LEGENDA

A: Dois cristais de alexandrita de Esmeraldas de Ferros'

B: Dois fragmentos de alexandrita de Hematita.

C: Alexandrita de Hematita, exibindo efeito olho-de-gato restrito å porçäo

central do grão. Estereomicroscópio, 1x.

D: alexandrita de Esmeraldas de Ferros, exibindo exsoluções de hábito acicular

responsáveis pelo efeito olho-de-gato. A região de maior concentração das

exsoluções apresenta coloração vermelha. Luz transmitida, nicóis //, 50x.

E: Grãos corroídos de grafita inclusos em alexandrita de Esmeraldas de Ferros.

Luz transmitida, nicóis //, 20x.

F: Espectro de EDS de inclusão de grafita em alexandrita de Esemraldas de

Ferros. A presença de Al é devida a restos do material usado no polimento.

G: Minerais opacos inclusos em alexandrita de Esmeraldas de Ferros. Luz

refletida, nicóis //, 5x. a, b, c: ilmenita; d: sulfeitos.

H: Detalhe da fotomicrografia G - associação de pirita, calcopirita e pentlandita.

Luz refletida, nicois //, 20x.
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LEGENDA

A: lnclusões de gråos euedrais de quartzo em alexandrita de Esmeraldas de

Ferros. Luz transmitida, nicóis //, 20x.

B: Espectro de EDS de inclusão de quartzo em alexandrita de Esmeraldas de

Ferros.

C: lnclusão de augita em alexandrita de Esmeraldas de Ferros. Luz transmitida,

nicóis l-, 20x.

D: Espectro de EDS de inclusão de augita em alexandrita de Esmeraldas de

Ferros.

E: lnclusão de quartzo em alexandrita de Hemat¡ta. Luz transmitida, nicois //,

20x.

F: Espectro de EDS de inclusão de quartzo em alexandrita de Hematita.

G: Espectro de EDS de inclusão de titanomagnet¡ta em alexandrita de

Hematita.

H: lnclusão de mineral prismático (provavelmente um anfibólio) em alexandrita

de Hematita. Luz transmitida, nicóis //, 20x.
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PRANCHA 8

LEGENDA

A: Antigas inclusöes fluidas preenchidas por sólidos birrefringentes em

alexandrita de Hematita. Luz transmitida, nicóis //, 20x.

B: Espectro de EDS de sólido b¡rrefr¡ngente preenchendo cavidades em

alexandrita de Hematita.

C: Alexandrita de Hematita exibindo zoneamento no efeito alexanddrita. Região

a: mudança de cor intensa (azul a vinho); regiäo b: mudança de cor de fraca

intensidade (verde a castanho-esverdeado). 1 a 20: perfil analítico.

D: Perfis analíticos de Cr, Fe e Ti na amostra da figura C.

E: Alexandrita de Esmeraldas de Ferros exibindo zoneamento. Região a: efeito

alexandrita fraco (verde a arroxeado); regiâo b: cor castanho-avermelhado,

sem efeito alexandrita. 1 a 20: perfis analíticos.

F: Perfis analíticos de Cr, Fe e Ti na amostra da figura E.

G: Alexandrita de Hematita, aprsentando zoneamento na catodoluminescênc¡a:

vermelho escuro a laranja.
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X. GÊNESÉ DO CRISOBERILO

X.A. Ocorrências Primárias de Crisoberilo

Na natureza, o crisoberilo ocorre principalmente em pegmatitos e menos

comumente em skarns, mármores dolomíticos e gnaisses (Henn 1995). Essa

distribuição reflete o comportamento geoquímico do elemento Be, investigado por

vários autores (sumarizados por Wuensch & Hörmann í969) e que é típico de um

elemento incompatível, com teores ba¡xos em rochas básicas e relativamente mais

elevados em rochas ácidas.

, Alguns autores têm-se dedicado ao estudo de pegmatitos portadores de

crisoberilo e à caracterização dos processos condicionantes da formação do mineral

nesse ambiente geológico.

Segundo Beus (1966 apud Heinrich & Buchi 1969), a formação do

crisoberilo pode dar-se em duas classes de pegmatitos:

. pegmat¡tos dessilicificados, portadores de coríndon, espinélio, clorita, margarita,

flogopita, muscovita, plagioclásio, fluorita e apat¡ta;

. pegamtitos graníticos com contaminação por AlzOg, portadores de cianita,

estaurolita, granada, muscovita, plagioclásio, gahnita, berilo, quartzo, etc.

Heinrich & Buchi (1969) sustentam que nos pegmatitos graníticos a

cristalização de crisoberilo não ocorre diretamente do fluido pegmatítico mas sim a

partir de reações de consumo de berilo:

Be¡AlzSieore + 2AlzSiOs = 3BeAlzO¿ + SSiOz

berilo sillimanita crisoberilo quartzo

Be3AlzSioOre + 3AlzOg

berilo solução

ou

3BeAlzO¿ + AlzSiOs + SSiOz

crisoberilo sillimanita quartzo

aluminosa
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Na primeira reação, sillimanita é consumida e tida como evidência de

contaminação por Al2Os, enquanto a segunda reação ocorre em pegmatitos

graníticos "normais" submetidos a um estágio hidrotermal aluminoso tardio.

Origem semelhante é admitida por Franz & Morteani (1984) que, com base

em resultados experimenta¡s e em cuidadosas observaçöes petrográficas,

interpretam a origem da associação crisoberilo + quartzo como metamórfica pós-

pegmatítica, resultante da reaçåo entre berilo e uma fase aluminosilicatada

(feldspato) em regime de pressäo e temperatura próximos à anatexia.

Por outro lado, Soman & Nair (1985), apoiados sobre seus estudos em

pegmatitos de Kerala, lndia, atribuem a origem do crisoberilo à cristalização no início

do estágio pegmatítico a partir de uma fusão residual altamente aluminosa, com

baixa solubilidade de sílica resultante da presença de COz.

Os autores atribuem esses corpos pegamtíticos à classe dos pegmat¡tos

abissais ou de máxima profundidade, geralmente associados a processos de

anatexia. Toma-se evidente que, independente da origem admitida pelos diferentes

autores, a formação do crisoberilo parece exigir condições elevadas de P e T.

Já a cristalização da alexandrita e também da esmeralda, respect¡vamente

as variedades do crisoberilo e berilo que contém Cr como agente cromóforo, é

possível somente em ambientes geológicos muito particulares onde foi possível a

interação entre Be e Cr, elementos de comportamento geoquímico oposto.

Segundo alguns autores (Martin-lzard ef a/. 1995, dentre outros),

depósitos de esmeralda e alexandrita são formados quando soluções ricas em Be,

provenientes de corpos graníticos ou pegmatíticos, percolam rochas ultramáficas que

atuam, neste caso, cÆmo a fonte do Cr. Tais depósitos, denominados por alguns

autores de tipo xisto (Sinkankas 1981), resultam do desenvolvimento de uma borda

de reação (btack wall) geralmente clorítica ou flogopítica entre um veio pegmatítico e

sua encaixante ultramáfic4. A rocha resultante, de composição bastante peculiar, tem

sido também denominada de glimmerito (Zabolotnaya 1977) ou sludito (Cassedanne

r ee1).

Outros autores, no entanto, sustentam também uma origem metamórfica,

onde a atuação de processos metamórficos regionais sobre rochas previamente

enriquecidas em Be e Cr, dispostas lado a lado, é responsável pelo crescimento de

porfiroblastos de esmeralda e/ou alexandrita, metamórficos portanto, e não
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magmát¡cos (Grundmann & Morteani 1989, 1993, 1998, Morteani & Grundmann

1977, dentre outros).

X.B. Trabalhos Experimentais

lnformações sobre as condiçöes de formação do crisoberilo podem ser

obtidas a partir de estudos envolvendo os óxidos BeO-AlzOs-SiO2-H2O (BASH).

Deve-se a Burt (1978) a primeira tentativa de reunir dados até então

existentes (assembléias naturais e resultados experimenta¡s) para a visualizaçäo do

aspecto geral dos campos de estabilidade dos sete minerais mais comuns do

sistema BASH: crisoberilo, fenacita, euclásio, bertrandita, berilo, caolinita e quartzo.

Na f¡gura X.I encontra-se representada em diagrama PxT a topologia

derivada pelo autor.

Observa-se que a associação crisoberilo+quartzo, freqúentemente

descrita em pegmatitos (Heinrich & Buchi 1969, Soman & Druzhinin 1987, Franz &

Morteani 1984), apresenta um amplo intervalo de temperatura e pressão, sendo

ocasionalmente substituída por berilo + caolinita ou euclásio + caolinita em reaçöes

de hidratação (curvas O e @ da figura X.1).

O sistema BASH também foi investigado por Franz & Morteani (1981), que

realizaram experimentos de sÍntese hidrotermal no intervalo entre 1 e 6kb e 400 e

800'C com o objetivo de determinar o campo de estabilidade dos minerais euclásio e

berilo. As relações de fases deduzidas pelos autores a partir de dados experimentais

e cálculos termodinâmicos são apresentadas no diagrama PxT da fìgura X.2.

Em oposição à topologia derivada por Burt (1978), os resultados de Franz

& Morteani (1981) indicam a estabilidade da associação crisoberilo + quartzo

somente a pressöes elevadas, acima de 4 e Skbar (curva O da figura X.2).

Barton (1986) realizou a série de experimentos mais abrangente no

sistema BASH que, acrescidos de dados termodinâmicos, resultaram na grade

petrogenética apresentada na figura X.3, Nesse diagrama PxT, os campos de

estabilidade de fases importantes, como berilo e euclásio, e associações de

ocorrência muito freqüente, como crisoberilo + quartzo, estão já bem delimitados.
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Fig.X,1: Representaçåo esquêmática êm diagrama PxT (flu¡do presente) das relaçóes entrê os

minerais mais comuns do s¡stema BASH. (Burt 1978).

Als: alum¡nossilicâto; And: andaluzita; Be: berilo; Br: bromelita; Bt: bertrandita; Cb: cr¡soberilo; Coi

corindon; Di: diásporo; Eu: euclás¡o; Fe: fenacita; Kao: c€olinita; Ky: cianita; Py: p¡rofilita; Qz:

quartzo; Silt s¡llimanita; W: água.

Fig.X.2: Relaçöes de fases no sistema BASH (Franz & Morteani 1981).

L¡nhas tracejadas: curvas de equilíbrio hipotóticas; O: reação de subst¡tuiçåo do berilo (Be+Ky =

Cb+q2¡

Abrev¡ações como na figura X.1 .

5oo TCC)
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Segundo os resultados do autor, o ber¡lo apresenta um campo de

estabilidade mu¡to amplo, cujo límite inferior estende-se até aproximadamente 230'C

e é representado pelas reaçöes de hidratação (Be+Water) O e @ da figura X.3. No

l¡mite superior, seu ænsumo dá-se através da reação com aluminossilicato para a

formaçäo da associação crisoberilo+quartzo (curva @), definindo uma temperatura

mínima em torno de 680'C para esse par de minerais.

A temperaturas mais baixas, euclásio torna-se estável (curva @),

substituindo berilo ou crisoberilo em associações portadoras de aluminossilicatos

(curvas @, @ e @). Berilo e crisoberilo coexistem em equilíbrio até aproximadamente

400"C, sendo substituídos a temperaturas mais baixas por euclásio+aluminossilicato

lcurva p).

rfc)

Fig.X.3: Rêlaçõês de fases no s¡stema BASH (Barton 1986).

O e @): lim¡te inferior de estabilidade do berilo (reações de hiddratação).

O e C4): limite infer¡or de estabilidade da assoc¡açåo berilo+aluminossilicato.

@: lim¡te ¡nfer¡or dê estabil¡dade da assocìação crisoberilo+aluminossilicato.

@: limìte ¡nfer¡or de estabilidade da associaçåo crisoberilo+ber¡lo.

O: l¡m¡te superior de estabilidadê do euclásio.

@: lrmite inferior de estâb¡l¡dade da associaçäo cr¡sober¡lo+quartzo.

O: limite inferior de estabil¡dade da associação cr¡soberilo+quartzo segundo Franz & Mortean¡

(1e81 ).

Abrev¡ações como na figura X.1 .
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Barton (1986) enfatiza ainda a ut¡l¡dade dos minerais berilíferos como

indicadores da atividade de alumina, sílica e água principalmente em ambientes

metassomáticos, onde potenciais químicos são impostos externamente.

A partir dos resultados de experimentos de síntese a 1kb em presença de

flu¡do aquoso contendo sílica em concentrações variadas, o autor investigou então a

estabilidade dos minerais berilíferos em relaçåo a temperatura e atividade de sílica,

construindo o d¡agrama logmn¿s¡or x Ï da figura X.4.

o" -l,o
6
T

at)

-1,9

200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Fig.X.4: Projeçao das relações de fases no sistema BASH a lkb em diagrama

logm¡+s¡o¿ x ï (Barton 1986). m:molalidade da soluçåo; H+S|O¿: presumivelmente a

espécie mais comum em solução.

Abreviações como na figura X.'l .

Analisando-se o diagrama acima mencionado, é possÍvel verificar a

incompatibilidade entre coríndon e ber¡lo (curvas O e @) e os limites do campo de

estabilidade do crisoberilo dados pelas reações @, @ e @. Nota-se ainda que berilo e

crisoberilo podem ser compatíveis em um intervalo estreito de atividade de sílica,
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definido pelas curvas Ø - surgimento de berilo com aumento na disponibilidade de

sílica-e @ - desaparecimento do cr¡sober¡lo.

Além desses trabalhos enfatizando as relaçöes de equilíbrio entre os

minerais berilíferos, citam-se também agueles dedicados à investigação do processo

de transporte do elemento Be.

Beus ef a/. (1963) realizaram trabalhos experimentais para investigar o

comportamento do elemento Be no desenvolv¡mento de soluçöes pós-magmáticas de

alta temperatura, e concluíram que a mobilidade do elemento dá-se através da

formação de complexos, principalmente com flúor.

A formação de complexos com COz também é possível, após o consumo

de flúor (Govorov & Stunzhas 1963).

X.C. Gênese do Crisoberilo das Lavras de Esmeraldas de Ferros e Hemat¡ta

Na grande maioria das ocorrências descr¡tas na literatura, a presença da

alexandrita é atribuída à interação entre fluidos ricos em Be e rochas

metaultramáficas (p. ex. Gübelin 1976, Martin-lzard et a/. 1995, Grundmann &

Morteani 1998).

Embora pequenos corpos de rochas metaultramáficas estejam presentes

na região, como nas mineralizações de esmeraldas de Córrego das Pedras e

Limeira, na área de Esmeraldas de Ferros aqueles ainda não foram localizados,

surgindó portanto a questão relativa à origem do Cr incorporado à variedade

alexandrita.

A migraçåo a partir de corpos nåo aflorantes até os pontos de nucleaçäo e

cristalização da alexandrita näo parece muito provável, uma vez que o Cr é

considerado por muitos autores um elemento imóvel (Curtis & Brown 1969, 1971,

Sanford 1982).

Segundo relatos de Felber (1991), sedimentos ricos em matéria orgânica

podem apresentar concentrações de Cr, que permanece incorporado à estrutura da

biotita durante o metamorfìsmo.

Pode-se considerar portanto o biotita xisto grafitoso como a fonte do

elemento, sendo o Be proveniente das rochas graníticas e gnáissicas, tanto o
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Ortognaisse Açucena quanto o Gnaisse Monlevade, que se mostram enriquecidos no

elemento (Fig.V. ).

A ocorrência de Esmeraldas de Ferros, investigada neste trabalho,

apresenta portanto uma associação raramente descrita, onde cristais da variedade

alexandrita do crisoberilo são formados pela percolação de fluidos ricos em Be

através de uma rocha metassed¡mentar, o biotita xisto graf¡toso pertencente à

unidade denominada Gnaisse Monlevade.

A outra única ocorrência de alexandrita em rochas metassedimentares de

que se tem conhecimento foi descrita por Petersen Jr (1998) também no Brasil, no

Municipio de Minaçu, Goiás.

, As condições sob as quais desenvolveu-se o processo genét¡co acima

descrito podem ainda ser estimadas com base em informações sobre a geologia

regional, dados microtermométricos e estab¡l¡dade dos minerais berilíferos.

Em Esmeraldas de Ferros, os níveis mineralizados apresentam atitude

concordante com a rocha encaixante, o Gnaisse Monlevade, que deve seu principal

metamorflsmo e estruturação ao Evento pós-Minas/Espinhaço, de idade proterozóica

inferior (Schorscher I 992).

Considerando-se a isócora obtida para as inclusöes fluidas carbônicas em

veio de quartzo e a estabilidade da associação crisoberilo + quartzo (identifìcado

como inclusões singenéticas na alexandrita) determinada por Barton (1986), obtém-

se temperatura de 700"C e pressäo em torno de S,Skbar para a formação da

alexandrita de Esmeraldas de Ferros (Fig.X.5).

Esses valores, aparentemente muito elevados, representam

provavelmente o pico do metamorfismo e encontram-se em acordo com resultados

geotermobarométricos obtidos por Rettinger ef a/. (1996), temperatura em torno de

640"C e pressäo entre 5,5 e 6,0kbar.

No entanto, é possível que a formação da alexandrita tenha realmente

ocorr¡do nas condiçôes acima descritas, uma vez que tanto trabalhos experimentais

(Franz & Morteani 1984) quanto evidências de campo (Soman & Nair 1985) sugerem

a estabilidade do mineral em condições próximas à anatexia.

Nesse regime metamórfico elevado, é provável que os fluidos presentes

tenham sido constituídos predom¡nantemente por CO2, aprisionado como inclusöes

fluidas de alta densidade em veios de quartzo.
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Fig.X.S: Estabilidade da associação crisoberilo + quartzo (Barton 1986) e isócora

para inclusöes fluidas carbônicas em veio de quartzo da Lavra de Hematita

(d=1,0og/cm3).

A presença do COz teria um duplo papel na mineralização: servir como

meio de transporte para o Be, na forma de complexos (Govorov & Stunzhas 1963), e

reduzir a atividade de sÍlica, favorecendo a precipitação de crisoberilo em lugar de

berilo (Fig.X.4).

Segundo os dados da isotopia de C, esse fluido teria sua origem na

hidrólise de matéria orgânica e em reações de decomposição de sedimentos

carbonáticos.

Quanto à alexandrita de Hematita, sua natureza aluvionar impede o exato

conhecimento de seu ambiente de formaçäo, permitindo apenas suposições com

base em suas caracteísticas mineralógicas e na geologia do depósito.

Em comparação com a alexandrita de Esmeraldas de Ferros, o material

de Hemat¡ta apresenta características muito mais condizentes com um ambiente de

formação pegmatítico, tais como maior dimensão e pureza dos cristais (menor

fraturamento, menor quantidade de inclusões), aliado ainda à presença, no aluvião,

de crisoberilo amarelo, um mineral típico de pegmatitos.

A presença de rochas metaultramáf¡cas portadoras de esmeraldas nas

proximidades de Hematita (Córrego das Pedras e Limeira) sugere a atuação de
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processo semelhante ao descr¡to por Machado (1994, 1998) para as esmeraldas de

Capoeirana e Belmont. No entanto alexandritas associadas a rochas

metaultramáficas apresentam invariavelmente inclusôes de minerais típicos dessas

litologias, como flogopita e actinolita (GÜbelin 1976, Henn 1985), fato que não foi

observado neste trabalho ou mesmo por outros autores que investigaram material

proveniente de Hematita (Bank ef al. 1987).

xr. coNsrDERAçÖES FtNAIS

, Neste estudo, foram tratados os aspectos genéticos das ocorrências de

crisoberilo, variedade alexandrita, da região entre Nova Era e Ferros.

Apesar das dificuldades impostas pela natureza aluvionar ou pelo alto

grau de alteraçâo dos depósitos, conclusões sobre a gênese do material puderam

ser construídas a partir da integração de dados obtidos de ocorrências de

esmeraldas (Córrego das Pedras e Limeira) e também a partir da vasta literatura

geológica existente sobre a região.

Anomalias de Be, detectadas não apenas nas rochas metaultramáficas

diretamente envolvidas naquelas m¡neral¡zações de esmeralda como também em

rochas do Ortognaisse Açucena e Gnaisse Monlevade, atestam a especialização da

região, confirmada pelas ocorrências já descritas de esmeralda (Souza 1988,

Machado 1994, 1998) e água-marinha (Marciano 1995).

No tocante às mineralizações em esmeralda e alexandrita, é evidente sua

associaçäo, ao menos espac¡al, com o Gran¡to Borrachudos e seu equivalente, o

Ortognaisse Açucena. Nas áreas de produção de esmeraldas de Capoeirana e

Belmont, onde o Granito Borrachudos encontra-se menos afetado por processos

metamórficos posteriores, seu relacionamento genético com as mineralizações

berilíferas é reconhecido por Machado (1994, 1998), que atribui a origem de ambos a

processos metassomáticos causados pela circulação de fluidos ricos em álcalis

através de zonas de cisalhamento profundas.

Nas áreas de domínio do Ortognaisse Açucena, o maior retrabalhamento

desta unidade dificulta tais associaçöes, fazendo-se necessário primeiramente um

trabalho mais abrangente de reconhecimento das relações entre o Granito
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Borrachudos em suas áreas-tipo e as demais rochas granitóides incluídas na Suíte

Borrachudos.

O modelo genético resultante deste trabalho de integração deve portanto

compatibilizar informações e interpretaçöes até o momento conflitantes, como a

idade dessas rochas e sua natureza.

O resultado da aplicação do método da tipologia do zircão (Pupin 1980) à

fração pesada da Lavra de Hematita, sugerindo uma fonte a part¡r de sienitos e

granitos alcalinos a peralcalinos, ressalta mais uma vez a controvérsia quanto à

natureza do Granito Borrachudos (Dorr & Barbosa 1963, Schorscher 1992) e

conseqüentemente do Ortognaisse Açucena.
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