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RESUMO

Ocorréncias de esmeralda, agua-marinha e crisoberilo delineiam, na
regido a NE de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais, uma faixa de
mineralizagéo berilifera entre as cidades de Nova Era e Ferros.

No presente trabalho foram investigadas as propriedades
mineralogicas do crisoberilo da Lavra de Esmeraldas de Ferros, seu modo de
ocorréncia e génese. A alexandrita proveniente do depésito aluvionar de
Hematita também foi caracterizada, para fins de comparacéo.

O arcabougo geolégico da area comprende rochas metaultramaficas,
anfibolitos e metassedimentos dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, em
contato com uma unidade granito-gnaissica equivalente ac Granito
Borrachudos e denominada informalmente de Ortognaisse Acucena.

A ocorréncia primaria de Esmeraldas de Ferros apresenta uma
associagdo raramente descrita, onde cristais da variedade alexandrita do
crisoberilo foram formados pela percolacéo de fluidos ricos em Be através de
uma rocha metassedimentar, um biotita xisto grafitoso pertencente a unidade
denominada Gnaisse Monlevade.

As condigbes sob as quais desenvolveu-se esse processo genético
foram estimadas com base em informagdes sobre a geologia regional, dados
microtermomeétricos e estabilidade dos minerais beriliferos, obtendo-se
temperatura de 700°C e press3o em torno de 5,5kbar. Esses valores
encontram-se em acordo com evidéncias de campo e trabalhos experimentais
desenvolvidos por outros autores, que sugerem a estabilidade da associagdo
crisoberilo + quartzo em condigles proximas a anatexia.

Nesse regime metamoérfico elevado, a presenca do CO,, aprisionado
como inclusdes fluidas de alta densidade em veios de quartzo, teria um duplo
papel na mineralizagdo: servir como meio de transporte para o Be, na forma de
complexos, e reduzir a atividade de silica, favorecendo a precipitacdo de
crisoberilo em lugar de berilo.

Com referéncia ao material estudado, as maiores diferencas entre a
alexandrita proveniente das duas ocorréncias residem na morfologia e
propriedades gemoldgicas: enquanto a alexandrita de Esmeraldas de Ferros é
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encontrada na forma de cristais ou fragmentos de pequenas dimensfes
(inferiores a 0,5cm), pouco transparentes, ricos em inclusdes solidas e com
efeito olho-de-gato, o material obtido em Hematita ocorre na forma de
fragmentos de maior dimensdo, apresenta transparéncia elevada e raras
inclusbes soélidas, o que the confere alto valor gemolégico.

A presenca de inclusdes de grafita, até o momento néo descritas em
alexandritas de outras localidades, € uma feicdo tipica do material de
Esmeraldas de Ferros.

No tocante a composi¢do quimica, a diferenga principal reside nos
teores em Fe,0; menos elevados em Esmeraldas de Ferros em comparacio
com a alexandrita de Hematita, conferindo as primeiras um tom mais azulado.

Na separagdo de material sintético, o espectro de absorgdo no
infravermelho e o conjunto de inclusbes sélidas seriam caracteristicos das
alexandritas de Esmeraldas de Ferros e Hematita.
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ABSTRACT

Northeast of Belo Horizonte, Minas Gerais State, a series of emerald,
aguamarine and chrysoberyl occurrences delineate a region of beryllium
mineralizations.

In 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 metaultramafic rocks,
anfibolites and metasediments from Rio das Velhas and Minas Supergroups,
adjacent to a granitic-gneissic unit equivalent to the Borrachudos Granite and
informally named Acucena Orthogneiss.

At the primary occurrence of Esmeraldas de Ferros, a rarely
described association is encountered, where the alexandrite variety of the
chrysobery! crystallized during the infiltration of Be-rich fluids through a
metasedimentary rock, a graphite bearing biotite schist belonging to the
Monievade 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 estimated. The obtained values, with a
temperature at 700°C and a pressure around 5,5kbar, 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
guartz association.

In this high metamorphic environment CO,, 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 crystalis and fragments (under 0,5cm), with low transparency, rich in solid




inclusions and showing cat's eye effect, the material recovered at Hematita
contains larger, highly fransparent 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 chemical composition, the main difference corresponds to
the lower Fe;03 contents in the Esmeraldas de Ferros material as compared to
that from Hematita, and which is responsible for the bluish 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 synthetic material.
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I. INTRODUGAO

O principal interesse econdmico do crisoberilo, BeAloOy4, estd na sua
utilizacdo como material gemoldgico. E um mineral de ocorréncia relativamente
restrita, sendo poucas as localidades fornecedoras de crisoberilo no mundo.
Atualmente destacam-se apenas Sri Lanka e Brasil, onde a produgdo provém de
depositos localizados nos estados de Minas Gerais, Bahia e Espirito Santo
(Cassedanne & Roditi 1993), tendo sido descritas recentemente ocorréncias também
em Goids (Petersen Jr. 1998).

Neste trabalho sdo estudadas as lavras de Esmeraldas de Ferros e
Hematita, localizadas no Estado de Minas Gerais, aproximadamente 200km a NE de
Belo Horizonte (Fig.1.1).
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Fig.1.1: Localizac&o das ocorréncias de crisoberilo e esmeralda a NE da cidade de Belo Horizonte.
Ocorréncias de crisoberilo; EM — Esmeraldas de Ferros; HM — Hematita; QI — Quilombo. Ocorréncias
de esmeralda : BE - Belmont, CA — Capoeirana; CG — Cantagalo; CP — Cérrego das Pedras; L] ~
Limeira. BE e CA: estudadas por Souza (1988) e Machado (1994, 1998),
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O depésito aluvionar de Hematita, descobertc em 1986, foi explorado
inicialmente por garimpeiros e produziu dezenas de quilos de crisoberilo, variedade
alexandrita, de 6tima qualidade (Proctor 1988). Atualmente, a area é explorada por
duas empresas, a Alexandrita Minera¢éo Comércio e Exportacéo Ltda., detentora da
maior jazida de alexandrita do mundo (potencial medido de 53kg - Folha de S#o
Paulo 1996), e a MineracZo ltaitinga, proprietaria de uma area menor e que permitiu
os trabalhos desta pesquisa.

Em Esmeraldas de Ferros, Karfunkel & Wegner (1993) descreveram uma
das poucas ocorréncias de alexandrita na rocha primaria, um Xisto muito aiterado
com niveis quartzo-feldspaticos.

Além das ocorréncias de crisoberilo, outras mineralizacdes beriliferas séo
exploradas na regido, como esmeralda e agua-marinha.

Il. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho incluem o estudo das propriedades
mineralogicas do crisoberilo da regifo de Esmeraldas de Ferros e Hematita, seu
modo de ocorréncia e génese.

A plena caracterizagio de um material de uso gemolégico € extremamente
importante para facilitar a diferenciagdo entre 0 material natural e o sintético, um
problema de grandes dimensdes quando s&o considerados os altos valores de
comercializacdo que podem ser alcangados por uma alexandrita natural de boa
qualidade. Portanto, neste trabalho procurou-se a determinagio de propriedades que
possam ser consideradas tipicas das gemas provenientes da regido em questio.

No entanto, o principal objetivo deste projeto consiste na investigagio do
processo formador da mineralizagdo no que diz respeito a intrusdo de corpos
pegmatiticos, circulagéo de fluidos metassomaticos, atuagdo de controles estruturais,
idade da mineralizagéo e relagdo com eventos tectono-metamorficos regionais.



. METODOLOGIA
Il.A. Trabalhos de Campo e Amostragem

Nesta etapa procurou-se o reconhecimento das litologias presentes na
area, feicbes estruturais e indicios sobre os processos de mineralizacéo.

O fato de algumas ocorréncias de esmeralda estarem em producé&o e
contarem com trabalhos subterrdneos facilitou a amostragem nessa drea de

intemperismo muito intenso.
111.B. Microscopia Optica

Foram empregadas tanto luz transmitida quanto refletida para o
reconhecimento em lamina de feigdes de  deformacdo, reagbes
metamdrficas/metassomaticas, identificacdo mineralgica e selecio de amostras
para analises subseqientes.

lll.C. Fluorescéncia de Raios X e Absor¢édo Atdmica

Analises quimicas em rocha total foram obtidas por fluorescéncia de raios
X em equipamento Siemens, modelo SR303, enquanto teores de Be foram dosados
por absorgao atdmica, ambas na Universidade Técnica de Munique

HI1.D. Microtermometria de Inclusdes Fluidas

Estudos de microtermometria de inclusdes fluidas foram desenvolvidos em
amostras de alexandrita, esmeraida e quartzo, buscando-se o reconhecimento dos
fluidos responséaveis pela mineralizagéo.

O equipamento utilizado, pertencente & Universidade Técnica de Munigue,
consistiu em microscépio Leitz acoplado a platina de resfriamento e aquecimento
Linkam THM600, com sistema de resfriamento Linkam LNP a base de N; ligiido que
permite temperaturas minimas em torno de -194°C.
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Na calibragéo do equipamento foi utilizado um conjunto de cinco padres
SYNFLINC, consistindo em inclusdes fluidas sintéticas em discos de quartzo.

Descricdes detalhadas do método e seus principios podem ser
encontrados em Roedder (1984), Shepherd ef al. (1985), dentre outros.

IILE. Isétopos Estaveis de Carbono

O trabalho de Hoefs (1997) apresenta as bases da geoquimica de
isOtopos estaveis. Emery & Robinson (1993) trazem também uma descricdo muito
detathada dos principios do método.

Neste trabalho foi determinado 5'°C de inclusdes fluidas presentes em
veios de quartzo e de grafita, ambos associados & mineralizagdo de alexandrita da
Lavra de Esmeraldas de Ferros.

Para a extragdo do CO; contido nas inclusdes fluidas utilizou-se o método
da armadilha fria (cold trap), descrito em Roedder ef al. (1963). A transformacgéo da
grafita em CO; deu-se na presenca de CuQ, por aquecimento a 900°C em tubo de
silica durante uma hora. A leitura das razdes isotépicas foi realizada em equipamento
Finnigan MAT 251 dual inlet IR-MS, pertencente a Universidade Técnica de Munique.

.F. Minerais Pesados e Tipologia do Zircio

O rejeito mineral do tanque de decantagdo da ocorréncia aluvionar de
Hematita foi tratado para o estudo dos minerais pesados. Apds lavagem em bateia,
0s minerais opacos foram retirados no separador isodindmico Frantz, enquanto os
minerais transparentes foram selecionados para identificacdo em lupa binocular. A
identificacdo dos minerais transparentes foi realizada por microscopia em luz
transmitida de montagens de grios, recorrendo-se a difratometria de raios X nos
casos onde ainda persistiam dividas. A identificag8o dos minerais opacos baseou-se
na observacado de seg¢des polidas em luz refletida.

Da fracgo menos magnética foram ainda separados grios de zircio para
aplicagédo do método da tipologia do zircéo, proposto por Pupin (1980), o qual baseia-
se na identificacdo das formas prismaticas e piramidais apresentadas pelo mineral
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para correlagdo com condi¢gdes de temperatura e caracteristicas quimicas de seu
ambiente de cristalizac&o.

H1.G. Caracterizagdo do Crisoberilo
H.G.1. Cor

Na caracterizagdo da cor do material, procurou-se adotar um
procedimento adicional que permitisse eliminar, ac menos em parte, o carater
subjetivo da atribuicdo de cores por simples estimativa visual. Disso resultou a
utilizagcdo do sistema de classificagdo de cores de Munsell (1976), o qual baseia-se
na comparag@o visual entre as cores da amostra e de aproximadamente 1500
padrées, arranjados em 40 tabelas de matizes (HUE).

Os matizes s&o representados por letras: R (red), YR (yeliow-red), Y
(vellow), GY (green-yellow), G (green), BG (blue-green), B (blue), PB (purple-biue), P
(purple), RP (red-purple). Em cada tabela de matiz os padrdes encontram-se
arranjados segundo linhas (Value) e colunas (Chroma):

. Value (V) é definido como o brilho de uma cor (lightness ou darkness) em relaggo a
uma escala neutra de cinza, que pode variar do preto absoluto (0/...) ao branco
absoluto (10/...). Na pratica, tanto o branco como o preto absoluto néo sdo possiveis,
portanto V assume valores entre 2/... e 9/....

. Chroma (C) representa a saturagio de uma cor, ou "o distanciamento de um dado
matiz em relagdo a um cinza neutro de mesmo V". Pode variar entre .../0 (cinza
neutro) e .../10, .../12, .../14 ou até valores maiores.

Cada padro do sistema de Munsell recebe uma notagdo completa; H V/C,
onde H = matiz (Hue), V = brilho (Value) e C = saturacio (Chroma).

A classificacdo das amostras de crisoberilo (empregadas sem nenhuma
preparagéo) de acordo com os padrdes do Sistema de Munsell foi realizada sob as

seguintes condicdes:

. Observagéo sob luz branca: padrdo e amostra sobre fundo branco, lampada

fluorescente no teto como Unica fonte de luz, dngulo de iluminacéo 90°;



. observagéo sob luz incandescente: padréo e amostra sobre fundo branco, lampada
fluorescente no teto e iluminagao lateral (45°) com lanterna de bolso.

O sistema de Munsell também é utilizado pela GIA- GTL (Gemological
institute of America Gem Trade Laboratory) na classificagéo de diamantes coloridos
(fancy colors), para os quais a raridade e grande variagdo de cores tornariam inviavel
a comparagdo com padrdes compostos essenciaimente de conjuntos de diamantes
naturais (King et al. 1994).

Também Rao ef al. (1996) fizeram uso do sistema de Munsell na
descrigao da cor de dguas-marinhas do Rio Grande do Norte.

1.G.2. indice de refracéo

Neste item foi utilizado o refratdmetro gemoldgico, especialmente
desenhado para permitir 0 exame de gemas lapidadas e que, juntamente com o
microscopio, polariscopio, dicroscopio e ¢ espectroscopio, constitui-se num dos
equipamentos essenciais da Gemologia.

A construgdo do refratdmetro gemoldgico baseia-se no fendémeno da
reflexéo interna total, que ocorre quando um raio luminoso, viajando de um meio
opticamente mais denso para um de menor densidade, atinge a interface entre esses
dois meios segundo um angulo de incidéncia maior do que o angulo critico, sendo
entéo refletido de volta para o meio mais denso.

No refratdbmetro, 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 superficie polida. Os raios que
atingem a interface vidro/pedra a um angulo maior que o critico séo refletidos e
retornam ao interior do instrumento, onde vao ituminar parte de uma escala visivel na
ocular do aparelho. Para assegurar a continuidade éptica entre gema e vidro um
liglido de contato, também com n=1,81, é empregado.

As medidas apresentadas neste trabalho foram obtidas em refratémetro
marca Schindler, pertencente ao Laboratério de Gemologia do DMG-IG-USP. O
tamanho minimo da amostra corresponde a 2mm e, embora elas ndo tenham sido
preparadas na forma de secdes orientadas, o fato de a luz no refratdmetro ser



polarizada segundo N-S permite que vérias diregdes de vibragdo sejam medidas
apenas rotacionando-se a amostra.

Il1.G.3. Densidade relativa

Medidas da densidade relativa de amostras brutas de crisoberilo foram
obtidas pelo método hidrostatico, que utiliza-se do principio de Arquimedes (ou do

empuxo) (Anderson 1980):
d=  [pesoa/ (pesosy — PesOsgua)]l X diguido

d: densidade relativa

peso,.: peso da amostra no ar

pesOsgua; PeSO da amostra mergulhada em agua, menor que peso,, devido & agéo do
empuxo

diquide: densidade do liqiido no qual & mergulhada a amostra, aproximadamente 1
para agua destilada a temperatura ambiente

O equipamento utilizado consistiu en balanga analitica Ohaus Analytical
Plus e Kit para Determinagdo de Densidade, ambos pertencentes ao Laboratdrio de
Quimica/ICP do DMG-IG-USP.

I11.G.4. Espectroscopia de absor¢ao no infravermetho

Na espectroscopia de absor¢éo no infravermelho, a obtengdo do espectro
envolve a passagem de um feixe de radiagdo infravermelha através da amostra e a
observacéo dos minimos de transmissdo, que correspondem a absorcdes causadas
pela vibrag&o de moléculas e grupos de atomos na estrutura cristalina do material
(McMillan 1985).

Como a técnica pode ser nao destrutiva, é de grande utilidade no estudo
de materiais gemoldgicos. No entanto, os equipamentos disponiveis para este
trabalho exigiram a preparagédo das amostras na forma de plaguetas de 0,8mm de
espessura polidas em ambas as faces.



Os espectros de infravermelho foram obtidos pelo Dr. U. Henn, utilizando
equipamento Perkin Eimer da Associagdo Gemolégica Alemé, em Idar-Oberstein.

.G.5. Catodoluminescéncia

Catodoluminescéncia é o nome dado ao fendmeno de luminescéncia em
resposta a excitagéo por um feixe de eletrons (Marshall 1988).

No entanto, como a energia aplicada pelo feixe de eletrons pode ser
bastante elevada em relagdo a radiagio visivel ou mesmo ultravioleta, a
catodoluminescéncia permite a observagdo de estruturas e texturas normalmente
néo identificaveis por meio da petrografia oOptica convencional, tais como
zoneamento, sobrecrescimentos, etc.

Embora muitas observagbes ainda restrinjam-se apenas a uma descrigéo
qualitativa da cor e dos padrdes de zoneamento observados, a acoplagem de um
espectrofotdmetro permite a utilizagdo da catodoluminescéncia como técnica de
identificac&o, pois o espectro obtido é tipico de cada material e da distribuicdo de
déterminadas impurezas, denominadas de elemento ativador.

Neste trabalho s&o apresentados espectros obtidos pelo Dr. A. M. van den
Kerkhof, da Universidade de Géttingen, utilizando equipamento TRIAX-320. O
material foi preparado na forma de plaquetas de 0,5mm coladas em laminas de vidro.

Tambeém foi analisada uma amostra de material sintético no Laboratério de
Microscopia Optica do DMG-IG-USP, com o equipamento Luminoscope ELM-3R,
operado pelo Prof. lan McReath.

I11.G.6. Parametros de cela unitaria

Pardmetros de cela unitaria foram determinados em amostras de
crisoberilo, tanto da variedade comum quanto olho-de-gato e alexandrita.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios X
do IG-USP, utilizando-se equipamento Siemens D5000 e método do pé, tendo silicio
como padrao interno. No tratamento dos dados empregou-se o programa CelRef.



1.G.7. Composicdo guimica

No presente trabalho, devido as dimensbes geralmente pequenas dos
cristais de crisoberilo, a microssonda eletrénica mostrou-se a técnica mais adequada
para a analise quimica do material, permitindo também a verificacdo da existéncia de
zoneamentos e a identificagao de eventuais inclusGes sélidas presentes.

A técnica também foi empregada na analise de determinadas fases
minerais presentes nas litologias aftorantes na area de estudo.

Foi utilizado equipamento JEOL modelo JXA-8600, pertencente ao
Laboratdrio de Microssonda Eletrénica do IG-USP. As condigdes de operagdo foram
15kV, corrente de 20nA, didmetro do feixe igual a 5um nas andlises de WDS e 1um

nas analises por EDS.

IV. O MINERAL CRISOBERILO

O nome crisoberilo provém do grego, significando berilo dourado (Palache
et al. 1944). Porém, tanto o nome crisoberilo, que acabou prevalecendo, como o
termo crisdlita, que ja era utilizado no Brasil desde o século 17, referiam-se na
antigliidade a outros minerais, provavelmente berilo dourado e topazio (Atencio 1999)
ou olivina.

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 presenga do elemento Be s6 foi reconhecida por Seybert
(1824), que se referia a ele através do termo corrente na época — Glucina.

IV.A. Propriedades Fisicas

O mineral crisoberilo (BeAlpOy4) cristaliza-se na classe 2/m 2/m 2/m do
sistema ortorrdmbico, geralmente na forma de cristais de habito tabular segundo
{001}". S30 muito comuns também individuos de aparéncia pseudo-hexagonal devido

* Com relagéo & orientag8o dos eixos cristalograficos, segue-se aqui a convengdo adotada no sistema JCPDS, onde a > b >c¢.
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a geminagéo ciclica, com planos de composigao paralelos a {310} (Klein & Hurlbut Jr.
1994) (Fig.iv.1).

Fig.IV.1: Orientagdo dos eixos 6pticos e cristalograficos do crisoberilo e geminagéo
ciclica caracteristica (Klein & Hurlbut Jr. 1994, Trégger 1979).

A estrutura do mineral foi determinada por Bragg & Brown (1926) e
refinada por Farrell ef al. (1963). no crisoberilo, que é isomorfo com a olivina, os
atomos de O formam um arranjo hexagonal compacto distorcido, onde 1/8 dos
intersticios tetraédricos é ocupado por Be e metade das posigdes octaédricas
acomoda atomos de Al (Fig.lV.2). Essas posigcdes octaédricas podem ainda ser
diferenciadas quanto ao tamanho e grau de simetria, ou seja, Al| ocupa um conjunto
de centros de inversdo e € apreciavelmente menor que Al que por sua vez
apresenta plano de simetria m (Farrell et al. 1963).

As propriedades fisicas e Opticas do mineral e suas constantes

cristalograficas sdo apresentadas na tabela IV.1.



Fig.IV.2: Estrutura do crisoberilo projetada sobre (001) (Farrell ef al. 1963).

11

- Constantes cristalogréficas (Farrel ef al. 1963, Klein & Hurlbut Jr. 1994);

< sistema cristalino: ortorrémbico;
<+ classe cristalina: 2/m 2/m 2/m (dipiramidal); grupo espacial: Pnma
< parametros de cela unitaria: a = 9,404 A: b = 5 476A; ¢ = 4,427A.

.. Propriedades fisicas (Klein &'Hu’r.|bl§t_'df;_'fl_994): SRS

% dureza: 8,5;

< densidade relativa: 3,65 - 3,8;

% clivagem: {110} — distinta;

« cor. tons de verde, marrom ou amarelo.

Propriedades pticas (Trégger 1979):

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

< pleocroismo: X = incolor a rosa, Y = incolor a amarelo claro, Z = incolor a
verde claro; X//c, Y/ib, Z//a.

< 2V, 45°

Tab.iV.1: Constantes cristalogréficas e propriedades fisicas e dpticas do crisoberilo.
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A composi¢éo quimica teérica do mineral, 19,71% BeO e 80,29% ALO,,
raramente € observada nas andlises quimicas encontradas na literatura, indicando
substituicbes de Be e Al por outros elementos de raio idnico semelhante.

A presenca de Fe™* e Cr*" substituindo AI** em posigbes octaédricas é
responsavel pelas cores das variedades crisoberilo amarelo-esverdeado e
alexandrita, respectivamente (Farrell & Newham 1965).

Silicio e Titanio também s&o freqUentemente encontrados, provavelmente
substituindo Be e Al.

As presencas de Ga e Sn s&o justificadas por Otteman et al. (1978) pelas
substituictes:

A3+ 5 Ga3+
2A13t _, Snd+ + Fe2+
Henn (1985), em um estudo muito completo das propriedades do mineral
crisoberilo, analisou 135 amostras das variedades comum e alexandrita provenientes

dos principais depdsitos conhecidos, além de alexandrita sintética. Na tabela V.2

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

elemento {ppm) " | . crisoberifo comum: - alexandrita | alexandrita sintética
Fe 22.250 16.860 100
Ti 9.560 6.550 n.d.
Sj 4.500 3.190 n.d.
Sn 3.600 2.320 n.d.
Zn 1.630 1.990 n.d.
Na 148 167 51,9
Sc 7,05 4,02 n.d.
Cr 27,8 9.880 1.440
Mn 12,7 40.4 0,08
Ga 1.967 KXY 476
Ta 99,7 132 n.d.
Vv n.a. 480 n.d.
Ir n.a. n.a. 0,5
Pt n.a. na. 96,9
Yo} n.a na 444*

Tab.lV.2: Teores maximos em elementos trago encontrados por Henn (1985) em amostras de
crisoberilo, alexandrita e alexandrita sintética. Analises por ativagdo neutrdnica e microssonda

eletrénica (WDS). n.d.: ndo detectado; n.a.: ndo analisado; *: restos do material usado na sintese.
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IV.B. Variedades Gemoldgicas

S&o reconhecidas trés variedades gemoldgicas de crisoberilo — crisoberilo
comum, olho-de-gato e alexandrita, todas com propriedades Opticas e precos de
mercado bastante distintos (Huribut Jr. & Kammerling 1991).

O crisoberilo comum, em tons vivos de amarelo-esverdeado, é a
variedade mais freqientemente encontrada porém de menor valor.

A variedade olho-de-gato distinglie-se pelo efeito de chafoyancy,
caracterizado pela presenga de uma faixa luminosa mével de aspecto leitoso e
coloraglo branca, azulada ou esverdeada, causada pela reflexdio da luz sobre
inimeras inclusdes aciculares paralelas ao eixo cristalografico a do cristal. O efeifo é
realcado na lapidagdo em cabochdo, orientando-se a pedra de modo a manter as
inclusGes paralelas a base do caboch&o e ortogonais ao seu eixo maior. No mercado
de gemas, quando ndo 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 & variedade mais valiosa do crisoberilo, que
apresenta como caracteristica a mudanga 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 RUssia, sendo o nome alexandrita dado em
homenagem ao Czar Alexandre |1

Pedras apresentando tanto efeito olho-de-gato quanto de mudanca de cor
s&o denominadas alexandrita olho-de-gato.

IV.C. Efeito Alexandrita

O termo “efeito alexandrita” foi utitizado por White et al. (1967) para
designar a capacidade de um material em mudar sua coloragéo quando observado
sob fontes de iluminacéo diferentes, fendmeno que pode ser explicado através da
observacéo de seu espectro de absorgéo.
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A cor da alexandrita, assim como do rubi e da esmeralda, é devida a
presenca de ions Cr** em posigbes octaedricas na estrutura cristalina e, apesar da
cor distinta, os trés materiais apresentam espectros de absorcio semelhantes no
visivel, com duas bandas de maxima absorcio e duas regides de maxima
transmitdncia, uma situada entre as duas bandas de absor¢do e a outra na
extremidade de comprimentos de onda maiores (em diregéo ao vermelho) (Fig.IV.3).

Absorcio

Alexandrita

\ ’ ., Esmeralda
7/
~N - ~ ~

Violeta | Azul | Verde [AJL] Vermetho
1 1} i

~
e

400 500 800 700
Comprimento de onda (nm)

Fig.IV.3: Espectros de absorgdo do rubi, alexandrita e esmeralda, todos devidos a
presenca de Cr** em coordenagdo octaédrica. Com o deslocamento das bandas de
absor¢do em dire¢do a comprimentos de onda maiores, a cor varia respectivamente
de vermelho para vermelhofverde (efeito alexandrita) e para verde (Fritsch &
Rossman 1987). Materiais naturais provenientes de Burma (rubi), Tanzania
(alexandrita) e Colombia (esmeralda). A: amarelo; L: laranja.

Na ailexandrita, observam-se duas regides de minima absorgéo situadas a
490 e 670nm, ou seja, o mineral transmite tanto verde-azulado gquanto vermelho.

Conseqlientemente, o mineral apresenta-se verde na luz solar, mais rica em
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comprimentos de onda proximos ao verde, para os quais ainda o olho humano tem
maior sensibilidade, e vermelho sob luz incandescente, onde o verde praticamente
nao esta presente.

Esse seria portanto um efeito “psico-fisico’, ou seja, devido a
caracteristicas do olho e cérebro humanos e ndo a mudangas nas propriedades do
material.

Desse modo, o efeito alexandrita pode ocorrer também devido a presenca
de qualquer outro ion, desde que o espectro resultante apresente as regides de
maxima transmitancia proximas aocs valores criticos observados na alexandrita.

De fato, o efeito também ocorre em outros materiais, dentre eles corindon
com V3+ espinglio, granada, fluorita com Sm2+ e Y3* monazita com Nd3* e

coquimbita, dentre outros (Burns 1993).
IV.D. Crisoberilo Sintético

As primeiras tentativas de obter sinteticamente crisoberilo (a variedade
mais comum, sem mudanc¢a de cor) sdo 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 ¢ aprimoramento de técnicas de crescimento em laboratério
de alexandrita, motivando experimentos de sintese e o estudo das propriedades do
material resultante (Bukin ef al. 1981, Guo et al. 1987, dentre outros).

IV.D.1. Processos comerciais de sintese

Os processos comerciais mais comumente empregados na sintese de
alexandrita sdo 0os métodos de Fluxo e Czochraiski (Cline & Patterson 1973, Morris &
Cline 1976, Machida & Yoshihara 1980, isogami & Nakata 1986). No que diz respeito
a alexandrita produzida por sintese hidrotermal, mais recentemente tém surgido
trabalhos destacando a alta qualidade do material (Henn 1992, 1995), porém néo sio

conhecidos detathes do processo empregado.
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Os metodos de Fluxo e Czochralski apresentam em comum as altas
temperaturas envolvidas e as condigdes anidras, e s8o possiveis pelo fato de o
crisoberilo apresentar fuséo congruente.

No metodo de Fluxo, utilizado por Creative Crystals (EUA), sementes
cristalinas de alexandrita sintética ou natural so presas a uma estrutura de platina e
levadas a um cadinho contendo uma fusédo de molibdato de litio, BeO, ALOs, Fe,0s e
Cr20;. O molibdato de litio recebe o nome de fluxo e tem a funcdo de atuar como
solvente dos oOxidos constituintes da gema, permitindo sua fusio a temperaturas
mais baixas (Read 1991).

No metodo de pulling ou Czochralski, um cristal em forma de bastio
(semente) é rotacionado e soerguido lentamente a partir da superficie do material
fundido. A técnica tem sido utilizada por Kyocera Company of Japan para sintetizar
alexandrita e alexandrita otho-de-gato (Read 1991).

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

Fluxo Czochralski
Temperatura 1200°C 1900°C
Concentragdo dos BeO + Al,O3 = 4% no fluxo
nutrientes
Concentragdo dos agentes Cr: 0,0000685% Cr: 0,03420 a 2,568%
cromoforos Fe: 0,7 a 3,0% Fe: 0,0699 a 4,89%

Uma terceira posibilidade de sintese de crisoberilo (variedade alexandrita)
envolvendo alta temperatura e condigdes anidras é o método de Floating Zone -
SCFZ (Slow Cooling Floating Zone), no qual a porcéo intermediaria de um bastio de
alexandrita policristalina (sintered) é aquecida por meio de frequéncia de radio. A
temperatura elevada ocasiona a formagio de uma zona de fusdo que se move
lentamente enquanto as duas partes do bastio sdo rotacionadas. A técnica,
empregada pela firma Seiko do Jap#o, permite a producdo de cristais livres de
inclusdes ou feicbes de crescimento (Read 1991).



17

Todos os trés metodos sfo desenvolvidos em condicdes de press&o

atmosférica.
IV.D.2. Propriedades da alexandrita sintética

A alexandrita sintética e a natural apresentam indices de refragio e
densidade praticamente idénticos, motivo pelo qual a determinagdo das propriedades
fisicas ndo tem muita utilidade na distingdo entre os dois materiais.

Henn (1992), analisando mais de 60 amostras de alexandrita sintética
produzidas na antiga Unido soviética pelos métodos de Fluxo, Czochralski e
Hidrotermal, encontrou valores para o indice de refragdo situados dentro da faixa
observada para material natural (Tab.1V.1), porém mais préximos ao limite inferior.

O mesmo ocorre com os valores de densidade, entre 3,70 e 3,72 (Henn
1992).

A mudanga de cor e a fluorescéncia em raios ultravioleta tendem a ser
mais marcantes no material sintético (Anderson 1980), porém néo s&o critérios que
devam ser utilizados isoladamente, pois as alexandritas descobertas na Lavra de
Hematita caracterizam-se por uma mudanga de cor forte, semelhantes as histéricas
pedras russas (Proctor 1988), enquanto as alexandritas de Lake Manyara (Tanzénia)
emitem fluorescéncia vermelha intensa sob luz UV (Dirlam et al. 1992, Henn 1992).

Inclusbes, quando presentes, podem ser diagnésticas da origem, uma vez
que refletem o ambiente de formagdo do material analisado. Pedras naturais
caracterizam-se pela presenga tanto de inclusdes fluidas quanto solidas, estas
uitimas de minerais da rocha encaixante que podem inclusive fornecer indicacdes da
procedéncia da gema. No caso das alexandritas produzidas em laboratério, as
inclusbes observadas refletem as condigbes empregadas em cada processo de

sintese:

Método de Fluxo: restos do material utilizado na sintese podem preencher
cavidades ou formar arranjos de inclusdes metalicas em forma de escamas ou
impressOes digitais, também descritas como véus e bandeiras (Henn 1992).

Ocasionalmente observam-se inclusdes metalicas de formato hexagonal, triangular
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ou ainda acicular, identificadas como um metal do grupo da platina, material utilizado
na fabricagéo do cadinho no qual séo crescidas as pedras (Fryer 1993);

. Czochralski: turbidez, geralmente no centro do cristal, devido & presenca de
minusculas cavidades (Henn 1992), ou ainda estrias curvas visiveis pela imerséo da
pedra em iodeto de metileno (Fryer 1993);

. Sintese Hidrotermal: planos de cavidades alongadas, preenchidas ou ndo por
fluidos (Henn 1992),

No entanto, com o aprimoramento das técnicas de sintese, pedras cada
vez mais puras e livres de inclusbes tém sido produzidas, tornando ainda mais dificil
uma identificacéo segura.

Nestes casos, a obtengdo de espectros de absorgdo na regido do
infravermelho tem-se mostrado eficiente ao detectar a presenca de H,O ou OH no
crisoberilo natural, em oposigdo ao material sintetizado em condigdes anidras
(Stockton & Kane 1988). Mesmo em se tratando de material sintetizado pelo método
hidrotermal, a menor intensidade das bandas de absor¢3o ligadas a OH constitui um
aspecto diagnoéstico (Henn 1992).

As diferengas no ambiente de formagdo entre alexandrita natural e
sintética refletem-se também na composicdo quimica, como se conclui da analise da
tabela IV.2, onde o material sintético apresenta maior pureza em relaciio ao natural,
alem de elementos trago peculiares (ir, Pt, Mo).

V. GEOLOGIA REGIONAL

Situada a SE do Craton do S&o Francisco, respectivamente a NE e E do
Quadrilatero Ferrifero e do Espinhago Meridional, a regido entre Itabira e Ferros tem
sido contemplada, mesmo que indiretamente, por um grande nimero de trabalhos,
dentre os quais citam-se Dorr & Barbosa (1963), Herz (1970), Pflug & Renger (1973),
Almeida (1977), Schorscher (1976, 1979, 1988, 1992), Barbosa (1988), Teixeira ef al.
(1990), Grossi Sad ef al. (1990), Dossin et al. (1993), Dussin (1994).

Desenvolvido entre 1946 e 1962, o convénio entre DNPM e U. S.
Geological Survey para o mapeamento do Quadrilatero Ferrifero permitiu a
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sistematizacdo do grande volume de informagbes até entdo existentes e a
formalizacdo de uma coluna estratigrafica que, com as devidas modificagdes, tem
servido de base para muitos dos trabalhos posteriores.

No mapeamento da quadricula Itabira, 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 K/Ar (Hurley 1958 apud
Dorr & Barbosa 1963) e denominado pelos autores de Granito Borrachudos.

Coube a Reeves (1966) o mapeamento das quadriculas de Jo&o
Monlevade e Rio Piracicaba e a constatagéo de que, devido a elevagéio do grau
metamorfico em dire¢do a E, a sucessdo estratigrafica estabelecida para as areas
central e W do Quadrilatero Ferrifero podia apenas ser reconhecida com dificuldade.
Tal fato levou o autor a definir unidades locais provavelmente correlacionaveis
aquelas j& bem estabelecidas no trabalho de Dorr et al. (1960).

Nos ditimos 20 anos, uma grande contribuigdo para o conhecimento
geolbgico da regido tem resultado dos trabalhos de J. H. D. Schorscher, inicialmente
sob orientagdo do Prof. Dr. R. Pfiug e posteriormente no acompanhamento de
dissertacbes e teses na 4rea.

V.A. Estratigrafia

Segundo Schorscher (1992), a margem SE do Craton do S&ao Francisco
apresenta-se constituida principalmente por terrenos granito-greenstone belt de
idade arqueana, afetados posteriormente pelo desenvolvimento de faixas moéveis
proterozdicas. Do terreno granito-greenstone belt fazem parte os terrenos TTG
(tonalito-trondhjemito-granodiorito), o Granito Borrachudos e a seqiéncia
vulcanossedimentar Supergrupo Rio das Velhas, enquanto as coberturas
proterozoicas compreendem os supergrupos Minas, Espinhago e S&o Francisco
(Fig.V.1).

Os terrenos TTG constituem-se de migmatitos, gnaisses metatéticos e
granitdides com composi¢cdes variando entre leucotonaliticas, trondhjemiticas e
granodioriticas, predominando as duas primeiras. A composi¢do modal média inclui
plagioclasio (40-45%), quartzo (40-45%), biotita (7% ou menos), microclinio (5% ou
ausente) e acessorios (zircdo, allanita, apatita e magnetita).
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Fig.V.1: Mapa geologico esquematico do Quadrilatero Ferrifero, Serra do Espinhaco Meridional e
adjacéncias (Schorscher 1992). '

Supergrupo S$&o Francisco - Gr. Bambui: (1) rochas carbonéticas, (2) peliticas e metapeliticas, Gr.
Macaubas: (3) metagrauvacas e ritmitos; Supergrupo Espinhago: (4) quartzitos e
metaconglomerados; Supergrupo Minas — Gr. ftacolomi: (5) quartzitos e metaconglomerados, Gr.
Piracicaba: (6) quartzitos, filitos e metagrauvacas, Gr. itabira: {(7) itabiritos e rochas carbonaticas, Gr.
Caraca: (8) quartzitos, metaconglomerados e xistos, Seq. de Xistos Verdes: (9) xistos maficos e
peliticos; Supergrupo Rio das Velhas: (1) sequéncia vulcanossedimentar do greenstone belt Rio das
Velhas; (11) Granito Borrachudos; (12) terrenos granitico-migmatiticos arqueanos e proterozdicos
policiclicos; (13) falhas de empurrao;

Zonas metamorficas: (1) limite superior de estabilidade do estilpnomelano, (i) aparecimento da

estaurolita, (lll) aparecimento de siflimanita + feldspato potassico.

% Mina de Esmeraidas Beimont e Garimpo de Esmeraldas Capoeirana.




21

A sucessao estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, como
apresentada por Schorscher (1992) (Tab.V.1), é reconhecida na regido do
Quadrilatero Ferrifero, menos afetada por eventos tectono-metamoérficos posteriores.
Em direcdo a E e NE, o autor descreve continuagbes regionais do greenstone belt
Rio das Velhas, sendo de particular interesse para esta pesquisa as areas de
ocorréncia proximas a cidade de Jodo Monlevade (Gnaisse Monlevade) e nas dreas
de produgéo de esmeraldas de Belmont e Capoeirana (Fig.V.1). Nestas regifes, o
autor reconheceu intercalagdes de cromititos e rochas metaultramaficas com xistos
maficos e anfibolitos, considerados tipicos do Grupo Nova Lima.

O Gnaisse Monlevade, suposto equivalente de maior grau metamdrfico
dos xistos e filitos do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas, teria como uma
das caracteristicas principais a grande variabilidade textural e composicional,
alternando-se entre um gnaisse bandado de granulagZo fina, quase equigranular, e
um augen gnaisse de granulagéo grossa altamente inequigranular, ocorrendo ainda
niveis e lentes de anfibolito, quartzo-mica e estaurolita xisto, quarizito e itabirito
(Reeves 1966).

O Granito Borrachudos também recebeu grande atengdo por parte de
Schorscher (1992), que reconhece sua importancia na evolugio geoldgica regional e
a sua "relagdo (genética) com a provincia de minerais gemas de berilio - esmeralda,
agua-marinha e alexandrita - compreendida entre ltabira, Nova Era e Hematita".

Primeiramente reconhecido por Dorr & Barbosa (1963), esse granito foi
descrito como uma rocha de coloragdo cinza-claro, de granulagdo grossa com
megacristais de microclinio de varios centimetros de comprimento, levemente foliada
com lineagdo marcante dada por agregados de biotita alongados segundo 5°E. Sua
composigdo situa-se entre granito e quartzo-monzonito, com feldspato (45 a 75%,
sendo a metade ou mais feldspato potassico), quartzo (30 a 45%) e biotita (até 12%),
tendo como acessérios fluorita (muito tipica), muscovita, granada, epidoto,
clinozoisita, turmalina, ilmenita, “leucoxénio”, clorita e magnetita. A auséncia total de
pegmatitos foi destacada pelos autores.

Além da ocorréncia-tipo de itabira, Schorscher (1992) delimitou mais dois
corpos que receberam a denominag@o informal de S&o Gongalo do Rio Abaixo e
Belmont (Fig.V.1).
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Tab.V.1. Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais do Supergrupo Rio
das Velhas (Schorscher 1992).
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Trata-se predominantemente de granitdides hololeucocraticos de
granulag8o grossa, cuja caracteristica principal é a estrutura linear dada pela
concentragao dos minerais maficos em agregados alongados, orientados segundo E-
W. Composicionalmente predominam alcali-feldspato granitos ricos em elementos
incompativeis, com feldspatos alcalinos mesopertiticos (55%), quartzo (32%), biotita
(6%), plagioclasio saussuritizado reliquiar (2%), epidoto-clinozoisita-allanita/allanita-
(Ce) (1,5%), fluorita (1,5%), zircdo, “leucoxénio” e opacos (0,5% cada).
Ocasionalmente, a fluorita forma concentragdes macroscépicas de cor filas.

As principais areas de ocorréncia do Supergrupo Minas constituem o
Quadrilatero Ferrifero e os Distritos Ferriferos de ltabira e Jodo Monlevade, além de
continuagbes menores nas regiGes de Nova Era, Pigarrdo, Hematita e Ferros
(Fig.v.1).

A estratigrafia reconhecida por Schorscher (1992) na regido de ltabira
encontra-se na tabela V.2, embora o autor destaque a existéncia ainda de
controvérsias sobre a estratigrafia e evolugéo tectdnica do supergrupo.

Na regifo estudada por Schorscher (1992), o Supergrupo Espinhaco tem
sua presenga restrita a por¢do meridional da Serra do Espinhago e a restos de
eroséo na regido do Quadrilatero Ferrifero.

V.B. Evolugdo Geolégica

No modelo proposto por Schorscher (1992), a evolugdo policiclica da
regi&o inicia-se no Arqueano com a formag&o das rochas TTG por retrabalhamento
de crosta sidlica, seguindo-se a deposicéo e orogénese do Greenstone Belt Rio das
Velhas e a formagao do Granito Borrachudos.

A formagdo das rochas do Complexo Campo Belo (SW do Quadrilatero
Ferrifero) entre aproximadamente 3380 e 3100Ma (Teixeira et al. 1996) pode ser
indicativa da idade de constituicdo do embasamento TTG na regido a leste de ltabira.

Idade Rb-Sr de 2652+199Ma obtida por Teixeira et al. (1990) em um
migmatito ao sul da cidade de Santa Maria de Itabira representa provavelmente o
retrabalhamento da crosta siélica no Arqueano.

No Proterozoico Inferior tém lugar a deposicdo dos supergrupos Minas e
Espinhago, considerados penecontemporaneos por Schorscher (1992), e a
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orogénese pos-Minas/Espinhago que constitui-se no principal evento metamérfico da

regido.
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Tab.V.2: Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais do Supergrupo

Minas no Distrito Ferrifero de Itabira (modificado por Schorscher 1992 de Dorr 1969,
Schorscher 1975 e Schorscher & Guimaraes 1976).

idades correlacionaveis a esse evento foram obtidas por Rettinger (1997)

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

monazita em granadas de rochas metapeliticas, o autor obteve idades entre 1977 ¢

1903Ma,
metamorfismo.

que foram consideradas como

idades preservadas do pico do
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A intensidade desse metamorfismo foi crescente de W para E, desde
facies xisto verde inferior até anfibolito superiorfhidrogranulito (Schorscher 1992),
resultando na disposicdo das isOgradas indicadas na figura V.1. Resultados
geotermobarométricos obtidos por Rettinger et al. (1996) nos arredores da cidade de
Nova Era indicam condigbes de temperatura e presséo respectivamente ao redor de
640°C e 5,5-6,0kbar.

No Proterozéico Superior observa-se a deposigdo do Supergrupo Sao
Francisco e sua deformacéo durante o Ciclo Brasiliano.

Neste contexto, sera discutida a génese do Granito Borrachudos, devido a
sua relevancia face as mineralizagdes beriliferas presentes na regido.

Schorscher (1992) os considera granitbides orogenéticos sintectdnicos,
formados pela infiltrag8o de fluidos ao longo de zonas de cisalhamento profundas e
sua interagio metassomatica principalmente com as rochas TTG. As caracteristicas
desses fluidos — teores elevados em K e outros elementos incompativeis, F e CO, —
teriam imposto ao Granito Borrachudos propriedades mineraldgicas e geoquimicas
tipicas de granitdides tipo A ou granitos magmaticos peralcalinos.

As condicdes estimadas pelo autor, Pg=2,0-3,5kb, P.;=4-6kbar e
T=400(+50)°C, seriam condizentes com profundidades em torno de 15 a 25km e
ambiente hidrotermal em sistema semi-aberto.

Além dos trés corpos de Granito Borrachudos representados na figura V.1,
Schorscher (1992) reconheceu a presenga de granitdides deformados, sintectdnicos
em relagdo ao evento pds-Minas/Espinhago, dispostos segundo uma faixa de diregéo
NE passando, no minimo, por Jodo Monlevade, Nova Era, Pigarrao e Hematita. Ap6s
estudos mineralégicos e geoquimicos, o autor concluiu que estes granitdides
deformados constituem produtos de retrabalhamento metamoérfico e textural do
Granito Borrachudos.

Drumond (1985) também havia representado esses corpos de rochas
granito-gnaissicas, enfatizando a distingéo entre os do tipo Borrachudos e os granito-
gnaisses produtos de retrabalhamento, sem no entanto posicioné-los na evolugéo
geotectonica da area. O autor delimitou os corpos Peti, ltabira, Antdnio Dias,
Picarrdo, ltauninha, Esmeraldas de Ferros, Carmésia e Dores de Guanhies. Os dois
primeiros correspondem aos granitoides Borrachudos definidos por Dorr & Barbosa
(1963) e denominados informalmente por Schorscher (1992) de corpos S&o Gongalo
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do Rio Abaixo e ltabira, enquanto a porgéo meridional do corpo Pigarrdo corresponde
possivelmente ac corpo Belmont de Schorscher (1992).

Vieira (1985) também delimitou pequenos corpos de “granitos” a N de
Guanhdes, novamente sem indicar sua posicdo na evolucdo da area, mas
destacando sua potencialidade para mineralizacSes pegmatiticas.

Posteriormente, Grossi Sad et al (1990), com base em trabalho de
mapeamento desenvolvido para a Companhia Vale do Rio Doce nos distritos de
Itabira e Guanh&es, propuseram a denominacdo de Suite Borrachudos para um
conjunto de seis corpos de rochas granitides observadas na regiéo (Fig.V.2), que
engloba os trés corpos tipicos de Granito Borrachudos mais os granitéides
delimitados por Drumond (1985) ¢ Vieira (1985).

Varios trabalhos tém surgido mais recentemente tendo como objeto os
granitéides da Suite Borrachudos, dentre eles Dossin ef al. (1993), Dussin (1994),
Fernandes et al. (1994, 1995).

Fernandes ef al. (1994), a partir de dados quimicos de elementos maiores,
tragos e terras raras em amostras da Suite Borrachudos (ocorréncias de Dores de
Guanhées, ltauninha, Goiabas, Sabindpolis e Itabira ~ figura V.3), puderam
classifica-los inequivocamente como granitos do tipo A alcalinos e anorogénicos
originados de rochas crustais. Os autores ressaltam a grande uniformidade em
termos de mineralogia, textura e padréo de distribuicdo de terras raras, com excegéo
da amostra proveniente do corpo de ltabira.

No entanto, observam-se ainda divergéncias entre os resultados obtidos
pelos diversos autores no estudo de corpos distintos dentro da Suite Borrachudos.

Desse modo, enquanto Schorscher (1992), a partir de evidéncias de
campo, admite idade arqueana para o Granito Borrachudos da regido de ltabira, a
idade de 1.729+14Ma, obtida por Dossin et al. (1993) em zircdo (método da
evaporagio direta sobre o filamento) do Pliton S@o Félix da Suite Borrachudos,
proximo a Sabindpolis (Fig.V.3), levou Dussin (1994) a associar a intrusfio desses
granitoides no Proterozéico Médio aos estagios iniciais (rift) da abertura da bacia de
deposigéo do Supergrupo Espinhaco.
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Fig.V.2: Mapa geol6gico do bordo sudeste do Craton do S&o Francisco (Grossi Sad

ef al. 1990).

1: Quaternario e Terciario; 2: Grupo Espinhaco; 3: Seqiiéncia Serra da Serpentina; 4

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

Grupo Guanhées; 7: Grupo Rio Doce (gnaisses); 8: Grupo Rio Doce (xistos); 9:
Granitos do Rio Doce; 10: Suite Borrachudos (@ Sao Félix, @ Senhora do Porto, @
Itabira, @ Peti, ® Morro do Urubu, ® Agucena); 11: Complexo Juiz de Fora (milonito

gnaisses, efc.); 12: Complexo Juiz de fora (charnockitos); 13: Grupo Dom Silvério;

14: Suite Guanhes; 15: Milonito gnaisses; 16: Falhas verticalizadas e de empurrio.
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Fig.V.3: Mapa geolégico simplificado da regido central do Estado de Minas Gerais,

destacando as ocorréncias de Granito Borrachudos (adaptado por Fernandes ef al.
1994 de Drumond 1985 e Vieira 1985).
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Posteriormente, Fernandes ef al. (1995) apresentaram uma estimativa das
condigbes de cristalizagdo para o Maci¢co Granitico Dores de Guanhdes, também
considerado como pertencente & Suite Borrachudos. Utilizando-se das composicdes
quimicas de anfibdlios e feldspatos, os autores propdem condicdes de P e T de,
respectivamente, 6,2kbar e 840°C, bem acima portanto das condigbes estimadas por
Schorscher (1992) a partir de seus estudos no corpo de ltabira.

Até o momento, fica muito evidente a diversidade de opinides 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 caracterizagdo e posicionamento no quadro da evolugdo geoldgica
regional de cada corpo incluido na Suite. Isso evitaria a comparacéo entre rochas
formadas provavelmente em contextos diferentes.

Mesmo em se tratando das areas de ocorréncia-tipo as divergéncias
persistem. Assim, Chemale Jr. (1987), com base em estudos petroquimicos e
estruturais no Granito Borrachudos (corpo de ltabira) e no Granitdide Santa Barbara
(corpo Sdo Gongalo do Rio Abaixo de Schorscher 1992), considerou-os como
produto da cristalizagcdo de magmas alcalinos anidros, cuja colocagao teria ocorrido
em ambiente anorogénico, antes do principal evento deformacional da area.

V.C. Mineraliza¢bes Beriliferas

Drumond (1985) destaca a regido entre ltabira e Ferros como
potencialmente prospectavel para a produc@o de minerais beriliferos, nfo apenas
esmeralda e alexandrita como também agua-marinha.

Nos depésitos de esmeralda da Mina Belmont e do Garimpo de
Capoeirana, localizados respectivamente nos municipios de Itabira e Nova Era e
onde alexandrita ocorre apenas eventualmente, foram realizados estudos
pormenorizados, primeiramente por Souza (1988) e Souza ef al (1992) e
posteriormente por Machado (1994, 1998).

Os estudos de Souza (1988) e Souza et al. {1992) permitiram reconhecer
o controle estrutural exercido por falhas de empurrédo de diregdo aproximada NS, que
colocam em contato rochas gnaissicas de composicdo granitica (Granito
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Borrachudos) e xistos ultraméficos da seqiiéncia vulcanossedimentar. Os autores
atribuem a fonte do Be a corpos pegmatiticos geneticamente ligados ao Granito
Borrachudos.

As paragéneses minerais observadas por Souza et al (1992) indicam
facies xisto verde aito a anfibolito médio, com evidéncias 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 empurrdo. No entanto, segundo esta Ultima autora, o
processo mineralizante estaria relacionado a formagéo do Granito Borrachudos como
admitida por Schorscher (1992), ou seja, circulagdo de fiuidos ricos em alcalis e
especialmente em Be através de zonas de cisalhamento profundas, causando
metassomatismo nas rochas metauitramaficas e da associagéo TTG. Esse processo
teria ocorrido no final do Arqueano, porém no Garimpo de Capoeirana condi¢des de
metamorfismo de facies anfibolito médio/superior teriam sido atingidas no
Proterozodico, permitindo a geragio de pegmatitos que, quando intrusivos em rochas
metaultramaficas, seriam os responsaveis pelas ocorréncias de alexandrita.

Pegmatitos portadores de agua-marinha foram intensamente estudados
por Marcianc (1995) e datados por Marciano ef al. (1993) pelo método K/Ar em
muscovita, fornecendo idades proximas a 520Ma. Valor semelhante (531+22Ma) foi
obtido por Bilal ef al. (1995) em monazitas nédo alteradas.

Considerando-se essas idades e a idade arqueana admitida por Machado
(1994, 1998) para as mineralizagdes de esmeralda de Belmont e Capoeirana, parece
ter havido duas fases importantes, separadas por um intervalo de tempo
consideravel, de mobilizagdo de fluidos ricos em Be.

Vi. GEOLOGIA DA AREA

A feigdo de maior destaque & representada por “pareddes” de rocha
granito-gnaissica em oposicdo a areas de altitudes baixas, ao redor de 500m. As
rochas granito-gnaissicas constituem dois corpos alongados de grande expressao, o
primeiro de dire¢do aproximadamente N-S, entre as cidades de Nova Era e Ferros, e
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0 segundo de diregdo E-W proximo & localidade de Esmeraldas de Ferros,
correspondendo provavelmente ao que Schorscher (1992) considerou como corpos
de Granito Borrachudos retrabalhados pelo evento pds Minas/Espinhago. Sua
distribuicdo espacial corresponde aproximadamente aos corpos de Esmeraldas de
Ferros e ltauninha delimitados por Drumond (1985) (Fig.V.3).

No restante da area afloram litologias variadas, provavelmente restos dos
supergrupos Rio das Velhas e Minas, tais como rochas metaultraméficas, anfibolitos,
paragnaisses, formacgdes ferriferas, xistos e quartzitos, freqlientemente muito
alteradas e com suas estruturas primarias obliteradas.

Vi.A. Unidades Litoldgicas

VI.A.1. Ortognaisse Agucena

Aos corpos de Granito Borrachudos refrabathados pelo evento pds-
Minas/Espinhago foi dada a denominagdo informal de Ortognaisse Acucena devido a
distribuico espacial dentro dos dominios da unidade homénima definida por Grossi
Sad ef al. (1990).

Esta unidade esta representada na localidade de Esmeraldas de Ferros
por um Ortognaisse com Anfibélio e Biotita que, com a progresséo da deformagso,
transforma-se em Ortognaisse com Biotita (+ fluorita), este itimo predominando nos
arredores de Hematita e ltauninha.

VI.A.1.a. Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita

Em amostra de méo apresenta colora¢éo cinza, rosada ou amarelada e
granulagdo meédia a grossa (3 a 6mm) (Prancha 1-A), observando-se gradacdes
entre uma rocha com aspecto de granito gnaissificado, com minerais maficos
constituindo aglomerados de formato alongado, e tipos mais orientados, com
bandamento pronunciado dado por niveis finos e descontinuos de minerais maficos,
localmente mais espessos.

Essas gradagdes observadas macroscopicamente também sdo
reconhecidas em Idmina. Os tipos menos orientados apresentam textura
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granolepidoblastica inequigranular, com biotita, anfibélio e acessérios (zircio, allanita,
opacos, apatita e fluorita) formando aglomerados alongados (Prancha 1-B) em meio
a gréos anedrais de feldspato potassico, plagioclasio e quartzo. A orientagdo é pouco
pronunciada, reconhecida na disposigdo dos aglomerados maéficos e de alguns
poucos graos alongados de feldspato potassico.

Nas rochas mais gnaissificadas, a textura é granolepidoblastica
inequigranular orientada e a estrutura bandada, com os aglomerados de minerais
maficos estirados constituindo niveis espessos e descontinuos, em meio a graos de
quartzo bastante alongado e feldspato potassico e plagiociasio levemente alongados.
Localmente estdo presentes agregados finos de grdos poligonais de quartzo,
feldspato potassico (microclinio) e plagioclasio.

O feldspato potassico forma gréos maiores que os demais minerais,
levemente alongados, pouco fraturados e micropertiticos com exsolugdes em forma
de vénulas, raramente chegando a mesopertiticos (Prancha 1-C). No entanto, nao
foram observados os megacristais de mesopertitas de substituigdo tipicos do Granito
Borrachudos (Dorr & Barbosa 1963, Schorscher 1992). A geminagéo em grade é
melhor desenvolvida ao redor de fraturas, pertitas e inclusdes de outros minerais,
observando-se que o processo de inverséo estrutural do polimorfo monoclinico para
o triclinico é favorecido pela deformacéo.

Niveis finos de plagiocldsio nas bordas de alguns grios de feldspato
potassico atestam a expulséo da fase albitica da fase potassica hospedeira.

O plagioclasio, de composigéo albitica (Ans.s), desenvolve grios menores
que o feldspato potassico e apresenta feices de deformacg&ofrecristalizacéo, tais
como geminag8o polissintética pouco visivel ou restrita a porgées do grio,
zoneamento nas bordas coincidindo com o desaparecimento da geminagéo,
recristalizag&o em subgréos, kink bands e geminagéo encurvada (Prancha 1-D).

O quartzo constitui grandes gréos alongados, com sinais de deformacéo e
recristalizagdo em intensidades varidveis (extingdo ondulante, formacdo de
subgraos), ou gréos menores recristalizados, poligonais.

Entre os anfibdlios predominam gréos anedrais, intersticiais (contornos
reentrantes), alongados e orientados, fraturados e menos comumente gréos
poligonais, euédricos muito pequenos ou poiquiloblasticos (com inclusdes
arredondadas de quartzo e plagioclasio). O mineral apresenta pleocroismo intenso
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(amarelo-esverdeado — verde-oliva — azul-esverdeado), carater biaxial (-), 2V baixo
(em torno de 20°, freqUentemente simulando figura uniaxial) e incluses de
microclinio, quartzo, allanita, zircao e apatita.

Freqiientemente observa-se a substituicBo de anfibdlio por biotita
(Prancha 1-E):

anfibélio — biotita + quartzo + fluorita

A Dbiotita contitui plaquetas euédricas, mais espessas quando nos
aglomerados ou niveis maficos ou mais delgadas quando isoladas em meio as
porgdes quartzo-feldspaticas, ou ainda plaquetas longas e finas (filamentos) sem
orientagéo, cortando gréos de anfibdlio nos aglomerados maficos (Prancha 1-B). O
pleocroismo é forte (castanho-amarelado — castanho-esverdeado escuro) e
inclusbes de zircdo sdo muito numerosas, além de allanita. Uma outra geragdo de
biotita (pleocroismo: castanho-amarelado claro — castanho-avermelhado) esta
presente, porém em peguena quantidade.

Os minerais acessoérios encontram-se preferencialmente préximos aos
aglomerados maficos e constituem-se de zircdo (gridos euedrais), allanita (gréos
euedrais ou arredondados), apatita (grdos ovalados), fluorita (grdos pequenos,
intersticiais, ou massas grandes em meio aos aglomerados maficos, mais rara que
no Ortognaisse com Biotita), opacos (raros gréos anedrais), titanita (grios euedrais).

A composicido modal permite a classificagdo dessas rochas como alcali-
feldspato granitos (Streckeisen 1976), com feldspato potédssico (25 a 40%),
plagioclasio — albita (20 a 35%), quartzo (26 a 40%), anfibdlio (1 a 5%), biotita (1 a
6%) e acessorios (menos de 0,8%).

VLA.1.b. Ortognaisse com Biotita ( fluorita)

O aspecto macroscéopico é de um gnaisse rosado de granulagéo fina a
media (1 a 3mm), com biotita disposta em niveis finos (1 a 2mm) descontinuos
porém regularmente espacgados, localmente mais espessos sugerindo nddulos
maficos estirados. Ocasionalmente podem ser reconhecidos gréos alongados de
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feldspato ou fitas de quartzo, magnetita como raros cristais milimétricos (até 5mm) e
niveis quartzo-feldspaticos de granulagéo grossa.

Em segéo delgada observa-se estrutura bandada, com biotita disposta em
niveis descontinuos. A textura é granolepidoblastica inequigranular orientada, sendo
a foliagdo dada principalmente pela biotita mas também por grdos alongados de
microclinio, plagioclasio e fitas de quartzo; os contatos entre os grios maiores sdo
irregulares, interdigitados, enquanto gréos menores tendem a ser poligonais.

O microclinio apresenta grande variabilidade textural e granulométrica,
desde grdos maiores, ligeiramente alongados, até grdos finos equidimensionais
(poligonais), passando por gréos bastante alongados de dimensbes intermedidrias.

A geminacdo em grade tipica do microclinio é bem desenvolvida, com
excecdo dos grédos maiores levemente alongados, onde a geminacdo & ausente ou
pouco visivel, methor desenvolvida ao redor de fraturas e inclusdes. Nesses gros
podem ser reconhecidas raras micropertitas (lamelas finas, muito raramente
chegando a mesopertitas) e raros niveis finos de plagiociasio nas bordas. A
existéncia de agregados de grdos de microclinio com extingdo pouco contrastante
(subgrdos) ou com jungdes triplices revela tratar-se de recristalizacdo de antigos
megacristais.

O plagioclasio, de composicdo albitica (Anss), constitui grios anedrais
raramente alongados, onde podem ser reconhecidas evidéncias de
deformag&o/recristalizagéo, tais como geminagéo polissintética ausente, pouco
visivel ou restrita a porgbes do gréo, lamelas de geminagdo encurvadas, geminagao
de origem mecanica (lamelas interrompidas, com terminagdo em cunha em diregéo
ao centro do gréo), extingéo ondulante, kink bands ou recristalizagdo em subgréos.

Muitos gréos apresentam ainda inclusdes vermiformes de quartzo,
sugerindo origem a partir da recristalizagéo de antigas mirmequitas.

O quartzo ocorre sob diversas formas, tais como grios alongados, com
extingdo ondulante ou recristalizacdo em subgrdos, fitas e grdos menores
recristalizados.

As plaquetas subeuedrais de biotita dispostas segundo a foliagéo
apresentam pleocroismo intenso (castanho-amarelado claro — castanho-esverdeado

escuro), porem raramente observa-se outra biotita com pleocroismo diferente
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(castanho-amarelado claro > castanho-avermelhado escuro), em orientacdo obliqua
a foliagdo da rocha.

Como acessoérios encontram-se fluorita (acessério mais freqliente, em
grandes gréos intersticiais ou mais raramente pequenos grios euedrais), zircio
(pequencs cristais euedrais a arredondados, zonados), apatita (gréos ovalados),
epidoto (gréos pequenos arredondados), titanita (grdos subeuedrais), allanita
(bastante alterada/metamictizada) e opacos (magnetita).

A composicdo modal obtida para essas rochas foi feldspato potassico (23
a 34%}), quartzo (34 a 43%), plagioclasio (19 a 30%), biotita (3 a 9%), fluorita (0,1 a
0,5%) e acessérios (0,1 a 0,5%), permitindo sua classificagdo como alcali-feldspato
granitos (Streckeisen 1976).

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

Foram observadas intercalacdes de espessuras varidveis (decimétricas a
metricas) de quartzitos, muscovita quartzitos, quartzo-muscovita xistos, muscovita
xistos, biotita xistos, gnaisses, anfibolitos, metaultraméaficas e formagdes ferriferas.
Veios quartzo-feldspaticos estdo freqlientemente presentes, concordantes com a
atitude das rochas ou truncando a foliagdo, desenvolvendo localmente massas
fibrosas de sillimanita.

VI.A.2.a. Rochas metaultramaficas

A ocorréncia de rochas metaultramaficas pode ser constatada gragas a
existéncia de trabalhos subterraneos em areas de ocorréncias de esmeraldas.

Trata-se de rochas constituidas por proporgbes varidveis de talco,
tremolita/actinolita, antofilita, clorita e flogopita, resultande nos tipos talco-tremolita-
antofilita-clorita xisto, antofilita tremoilitito (+ cromita), antofilita-tremolita-clorita xisto,
actinolita-flogopita xisto e flogopitito, além de um hornblendito.

O antofilita tremolitito constitui uma rocha de coloragéo verde escura, com
prismas de antofilita de cor castanho mel de até 1,5cm de comprimento, sem
orientag&o, em matriz de granulagéo fina de cor verde escura e aspecto macico.




36

Em secio delgada, observam-se porfiroblastos n&o orientados de antofilita
em matriz orientada de tremolita prismatica, acicular ou em graos recristalizados
(poligonais), além de rara presenga de plaquetas finas de clorita (Prancha 2-A).
Cromita pode estar presente em concentragdes muito varidveis, chegando a até 50%
nos niveis mais ricos.

A antofilita apresenta-se como cristais prismaticos de se¢éo losangular
(prisma rombico), incolores, 2V alto e carater biaxial (-). Esses porfiroblastos de
antofilita, pés-cinematicos, apresentam inclusdes de tremolita e truncam a foliagao.

Os cristais de tremolita da matriz sdo levemente pleocréicos (verde palido
—» castanho-esverdeado), possuem habito prismatico a acicular, 2V elevado, angulo
de extingdo em torno de 20° e carater biaxial (+).

0O desenvolvimento de clorita leva a formacao de antofilita-tremolita-clorita
xisto, onde pode ser observado também talco em pequena quantidade.

Nos garimpos de Corrego das Pedras e Limeira, as mineralizagbes de
esmeralda sdo hospedadas por um flogopitito de granulagéo grossa.

Em secdo delgada observam-se plaquetas espessas e longas de flogopita,
orientadas em sua maioria, quartzo em fitas ou agregados alongados recristalizados,
além de minerais opacos de habito cubico (ferricromita) e restos de anfibdlio verde-
azulado (actinclita) (Prancha 2-B).

Constituindo intercalagdes no flogopitito observa-se um actinolita-flogopita
xisto que, em secldo delgada, apresenta plaguetas longas e finas de flogopita,
orientadas, gréaos anedrais de actinolita, intersticiais com bordas retilineas
determinadas pelas faces (001) da flogopita, além de quartzo e opacos (cromita).

VI.A.2.b. Anfibolito

A presenga de rochas anfiboliticas foi constatada em toda a area de
estudo, comumente na forma de blocos de rocha semi-alterada em meio a solo
vermetho. Ocorréncias in situ apresentam-se como intercalagbes deciméfricas a
métricas (furo de sonda na area da Lavra de Hematita: espessura minima de 15m).

O aspecto macroscopico € de um anfibolito de coloragdo cinza-escuro,
granulacdo fina (1-2mm), com bandamento fino e pouco desenvolvido. Algumas
amostras apresentam ainda bandamento composicional melhor desenvolvido, com
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intercalagbes de niveis de coloragdo verde (ricos em epidoto}) ou quartzo-
feldspaticos.

O estudo de se¢des delgadas revelou a predominancia de um anfibolito de
textura nematobiastica inequigranular orientada, com gréos alongados de hornblenda
constituindo o arcabougo da rocha e gréos intersticiais de plagioclasio e quartzo,
sendo a titanita 0 acessorio mais freqlente.

A hornblenda constitui grios alongados e orientados, fortemente
pleocroicos (verde-azulado a verde-amarelado ou verde a castanho-esverdeado).

O plagioclasio mostra-se freqlientemente zonado, evidenciando
reequilibrio metamérfico.

Nas proximidades da localidade de Esmeraldas de Ferros, a essa
mineralogia somam-se um clinopiroxénio (diopsidio) e a presenga de veios quartzo-
feldspaticos cortando o anfibolito.

Variagbes composicionais s8o responsaveis provavelmente pela

ocorréncia de um anfibolito rico em biotita castanho-avermethada.
VLA .2.c. Gnaisse Monlevade

Macroscopicamente (Prancha 2-C), o Gnaisse Monlevade apresenta
coloracdo cinza-claro, granulagdo muito fina a fina (< 1mm) e bandamento muito
persistente lateralmente porém extremamente variavel quanto & espessura e
espacamento dos niveis maficos, 0 que da a rocha um aspecto listado irregular,
ressaltado ainda por intercalagdes centimétricas de niveis anfiboliticos. Apresenta
espessuras de dezenas de metros (por exemplo, furo de sonda na area de Hematita:
espessura minima de 68m) e encontra-se freqiientemente alterado, resultando em
rocha friavel de coloragdo cinza-esverdeado.

Microscopicamente exibe grande variabilidade litolégica, tendo sido
encontrados biotita gnaisse, anfibdlio-biotita gnaisse, granada-biotita gnaisse e
sillimanita-granada-biotita gnaisse. Como caracteristicas comuns a todas as litologias
observadas destacam-se a quase auséncia de microclinio e a textura granoblastica
(gréos poligonais) desenvolvida pelos minerais plagioclasio, quartzo e microclinio.

A composigdo mineralogica dos niveis anfiboliticos também é variavel:
anfibolito, epidoto anfibolito e anfibdlio-epidoto-biotita xisto.
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VI.A.2.d. Xistos e quartzitos

Foram observadas intercalagdes de espessuras variaveis (centimétricas a
métricas) de xistos - (granada, cianita, sillimanita) quartzo-biotita xisto, quartzo-biotita
xisto grafitoso e (cianita) quartzo-muscovita xisto, este ultimo constituindo geralmente
niveis dentro de unidades de muscovita quartzitos e quartzitos de varias dezenas de
metros de espessura.

A ocorréncia de quartzo-biotita xisto grafitoso foi constatada na area da
Lavra de Esmeraldas de Ferros, como intercalagdes dentro do Gnaisse Monlevade.
Em microscopia Optica observa-se a grafita como plaquetas acompanhando
geralmente a clivagem da biotita ou ainda como inclusdes em cristais de alexandrita.

Na area do garimpo de esmeraldas de Cérrego das Pedras, as rochas
metaultraméficas hospedeiras da mineralizagéo associam-se também quartzo-biotita
xisto e sillimanita-quartzo-biotita xisto. Em se¢@o delgada observa-se uma rocha de
estrutura bandada e textura granolepidoblastica equigranular, onde grdos ou
agregados de quartzo estirados s&o contornados por niveis de biotita, que é
substituida por cristais aciculares de sillimanita {fibrolita). inclusdes de fibrolita em
guartzo também s&o comuns.

Veios constituidos de sillimanita fibrosa cortam ainda os niveis de quartzo-
biotita xisto.

Uma grande unidade de quartzitos e quartzo-muscovita xistos aflora nas
imediacbes da Lavra de Hematita, tratando-se provaveimente da continuidade dos
quartzitos, metaconglomerados e xistos do Grupo Caraga (Supergrupo Minas)
mapeados por Schorscher (1992) (Fig.V.1).

C quartzo-muscovita xisto apresenta textura granolepidoblastica
inequigranular orientada e estrutura bandada, com niveis de quartzo recristalizado
alternando-se com niveis ricos em muscovita. Foram observados enriquecimentos
locais de opacos, que concentram-se junto @ muscovita.

Cianita também pode estar presente na forma de grdos alongados
orientados segundo a foliagéo, intergranulares, ocupando o lugar da muscovita.

Na lavra de esmeraldas de Cantagalo, ao sul da cidade de Nova Era
(Fig.l.1), predomina um granada-quartzo-biotita xisto de granulagdo fina, com
porfiroblastos de granada de até Smm.
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Em secéo delgada observa-se que os porfiroblastos maiores de granada
s&o contornados pela foliagdo e podem apresentar inclusdes alongadas de quartzo,
opacos ou biotita em orientacéo obliqua 2 foliacao externa.

A matriz dessa rocha compde-se de biotita com forte pleocroismo
{amarelo-claro ~» castanho-alaranjado), quartzo em gréos alongados ou niveis de

gréos recristalizados e graos levemente alongados de plagioclasio.
V.A.2.e. Gnaisse macigo com biotita

A oeste da localidade de ltauninha (Fig.l.1), aflora um gnaisse de aspecto
macico, coloragdo cinza e granulagdo fina (<tmm), com niveis de anfibolito e de
gnaisse bandado formando intercala¢ctes naquele litotipo predominante.

Em secgdo delgada constata-se a estrutura homogénea e a textura
levemente inequigranular orientada, com plaguetas finas de biotita orientadas e
isoladas em meio a microclinio, quartzo e plagioclasio em gréos recristalizados.

Observa-se a substituicdo da biotita por muscovita que, em alguns casos,
chega a ser quase completa, restando apenas pequenos e raros nicleos de biotita.

Além dos litotipos descritos acima, ocorrem ainda migmatitos e gnaisses
migmatiticos pertencentes provavelmente a unidade de ‘“terrenos granitico-
migmatiticos arqueanos e proterozdicos policiclicos” descrita por Schorscher (1992).

Formacgbes ferriferas s&o também de ocorréncia bastante conhecida na
regiéo, constituindo corpos de minério de ferro de interesse econdmico, tais como as

areas ja exploradas de Picarrdo e Hematita.
VI.B. Caracterizagdo Geoquimica das Unidades Litoldgicas

Andlises quimicas em rocha total foram realizadas em 30 amostras,
sendo oito de Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita, oito de Ortognaisse com Biotita,
cinco de paragnaisses e nove de rochas metaultramaficas.

Enquanto as amostras do Oriognaisse com Anfibdlic e Biotita e dos
paragnaisses provém de pontos diversos da area 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 metaultramaficas s8o oriundas dos garimpos de esmeraldas de
Cérrego das Pedras e Limeira, onde trabalhos subterraneos permitiram a
amostragem dessas litologias menos resistentes ao intemperismo.

VI.B.1. Rochas gnaissicas

Os trés grupos de rochas gnaissicas analisados (Tab.V1.1) apresentam
composicoes tipicas de rochas graniticas (apesar da natureza paraderivada de um
dos grupos de gnaisses), porém com teores em silica superiores & média de 71,30%
fornecida por Best (1982) para granitos.

Todas as amostras concentram-se no campo calcico do diagrama de
alcalinidade de Peacock (1931) (Fig.V1.1 - A), notando-se enriquecimento em silica
no Ortognaisse com Biotita em relagdo ao Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita.

No diagrama ANK x ACNK de Maniar & Piccoli (1989) (Fig.V1.1-B), esses
dois grupos constifuintes do Ortognaisse Agucena apresentam-se metaluminosos a
peraluminosos, enquanto os paragnaisses demonstram-se peraluminosos.

A B
16 pererer— T T T [Ty 3,0 T L L At S A R i
12 _ Alcalino AC I C-A Célcico _ " Metaluminoso Peraluminose ‘
o - - .
N9 e v 2,0 ¢

¥ + [}
+ ojgglgg % = 3
Q 1 a .
8 6 | . C b 3
zZ - o . " 0 J
3 [ i 10 y ]
0 L Ll aa o v 0 d sy, Lo v ua gy ] 0,4 r P S T PR S U RN R S i

40 50 60 70 80 05 1,0 1.6 2,0
SiO, ACNK

Fig.VIL.1: Distribui¢io das rochas gnaissicas no diagrama de alcalinidade de Peacock
(1931) (A) e no diagrama ANKxACNK de Maniar & Piccoli (1989) (B). ()

Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita; (->): Ortognaisse com Biotita; (0): paragnaisse.
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Ba 20 808 1499 1320 722 612 386 435 827 37 61 198 9 180 333 663 434 108 579 74 a2 153
Rb 4 207 160 154 209 180 216 201 197 354 483 308 338 371 290 201 292 244 116 188 17 284
Sr 4 45 87 124 56 57 28 30 50 7 9 36 15 21 55 37 24 25 164 147 116 29
Cs 3a o] ¢ 0 0 1 0 0 0 0 & ¢ 0 o] 0 0 5 0 17 4] 0 25
Ga 4 24 19 20 23 21 22 24 22 33 32 17 24 28 17 24 25 27 20 13 26 3
Ta 8 1 1] 3 0 4] 0 4 ] 10 1 0 1 0 0 0 0 0 6 [¥] 0 4
Nb 4 60 44 20 49 37 49 38 52 197 60 12 167 30 28 29 71 55 8 3,0 37 116
Zr 4 414 579 493 516 658 528 460 614 269 132 132 266 288 382 384 L] 342 168 119 591 204
Y 4 89 110 a5 100 59 117 91 87 354 211 70 301 139 174 [} 117 516 10 33 147 113
Th 4 30 21 14 41 19 33 33 18 44 39 38 32 44 44 24 40 49 38 22 10 37
u B 11 0 2 4} 4] 1] 4] 3 20 11 0 16 5 10 2 3 2 12 0 o 10
Cr 3] 14 0 18 4} 1 25 20 8 17 15 0 4 0 I 20 24 15 26 8 20 22
Ni 3] 4 5 8 2 8 3 Q 99 9 10 13 13 & 12 5 [ 12 3 11 2 8
Cu 8 8 0 3 ¢ 9 ] 6 0 0 5 0 0 0 [} 4] 4 3 5 2 103 [
Pb 10 42 44 40 47 48 24 28 36 59 56 47 69 43 55 40 31 43 32 43 72 71
n 6 133 a8 73 103 67 127 93 127 101 98 & 81 28 46 g2 97 63 27 45 4798 78
F 04 b 0 0 4] 0 4] 4] 0 0 0 Q 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0
Be 3 11 7 11 11 9 12 2] 8 8 5 8 11 14 14 g 12 13 8 10 9 14
As 20 0 3 8 12 1) 7 1 0 1 4] 9 0 16 10 0 8 5 0 5 18 0
La 30 211 217 154 255 128 144 184 109 146 93 61 110 113 329 89 163 134 87 34 75 0
Ce 40 346 369 178 362 209 298 343 233 230 177 139 167 150 326 237 254 209 100 39 148 0
Nd 30 125 139 132 152 62 104 139 99 134 74 53 a7 87 0 152 95 85 17 Q 108 0

Tab.VL1: Analises quimicas por fluorescéncia de raios X e absorgdo atdmica (Be) das rochas gnaissicas. (+): Ortognaisse com Anfibdlio

e Biotita; (>): Ortognaisse com Biotita; (0): paragnaisses. LOI: perda ao fogo, Si0O, — Total: % peso; Ba — Nd: ppm.
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A natureza peraluminosa reflete-se na presenca de corindon normativo em
todas as amostras de paragnaisses, enquanto a tendéncia metaluminosa a
peraluminosa dos dois grupos de ortognaisses € indicada pela auséncia ou valor
muito baixo de C normativo.

Nos diagramas de correlagéo SiO; x demais Oxidos (Fig.V1.2), TiO,, MnO,
Ca0 e ALO; permitem uma boa separagdo entre o Ortognaisse com Anfibdlio e
Biotita @ 0 Ortognaisse com Biotita, enquanto MgO, K,O e Na;O ndo apresentam
disting8o entre os dois grupos, sobressaindo-se apenas o enriquecimento em silica
do Ortognaisse com Biotita.

Ja o diagrama K/Rb x SiO; (Fig.VI.2) revela enriquecimento em elementos
incompativeis com o aumento de SiO,, ou seja, na diregdo do Ortognaisse com
Biotita. Na classificagéo de El Bouseily & El Sokkary (1975) (Fig.Vi.8), o Ortognaisse
com Biotita também figura como mais diferenciado em relag&o ao Ortognaisse com
Anfibdlio e Biotita, ou seja, com tendéncia de enriquecimento em Rb.

Os paragnaisses demonstram comportamento bastante aleatério,
provavelmente refletindo grande diversidade de protdlitos.

Quanto aos tecres em Be, todas as rochas gnéissicas apresentaram
valores acima da média de 4,5ppm obtida por Wuensch & Hérmann (1969) para
biotita granitos (Fig.V1.4), porém situando-se ao redor da média de 10ppm para
muscovita granitos resultantes de processos de greisenizacdo. No entanto, minerais
caracteristicos desse processo, tais como topazio, wolframita, molibdenita e
muscovita ndo foram encontrados, destacando-se apenas a presenca de fiuorita no
Ortognaisse com Biotita.

VI.B.2. Rochas metaultramaficas

Apesar das rochas metaultramaficas analisadas (Tab.Vi.2) hospedarem
mineralizagbes de esmeraldas e terem sofrido portanto modificagdes quimicas por
processos metassomaticos, sua natureza originalmente ultramafica ainda pode ser

reconhecida em diagramas de classificagdo como o da figura VI.5-A,
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Fig.vi.2: Diagramas SiO; x demais oxidos para as rochas gnaissicas. (+):

Ortognaisse com Anfibélio e Biotita; (>): Ortognaisse com Biotita; (0): paragnaisse.
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Fig.Vi.3: Diagrama RbxSrxBa de El Bouseily & E! Sokkary (1975) para as rochas

gnaissicas. (+): Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita; (>>): Ortognaisse com Bictita; (0);

paragnaisse.
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Fig.Vl.4. Teores de Be (ppm) em fungdo do teor em silica (% em peso) para as
rochas gnaissicas. (+): Ortognaisse com Anfibélio e Biotita; (>>): Ortognaisse com

Biotita; (0): paragnaisse; —-- : teor médio para biotita granitos, " : teor médio para
muscovita granitos (Wuensch & Hérmann 1969).
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No entanto, uma classificacéo mais detalhada dentro do grupo de rochas
ultramaficas ja ndo é possivel (Fig.VIL.5-B,C,D), sugerindo que mesmo elementos
considerados imoveis, como Ni, Cr e Ti, tiveram suas concentragdes modificadas ao
longo dos processos de metamorfismo e metassomatismo a que foram submetidas
essas rochas. '

A atuag@o dos processos metassomaticos fica mais evidente na analise de
figura V1.6, onde o comportamento de determinados elementos frago é
correlacionado ao enriquecimento em KO na passagem de tremolititos e xistos para
flogopititos.

600 L
4000 £

2000
200 :

4 _ Kongatlits, Bagalt 4 Dolprite Sills) | of
00 04 0,3 1,2 1,6 20

TiO2

12000 1

: c 4000 ¥
8000 [

Cr

2000 ¥
4000

20 30

Fig.VL6: Posicionamento das rochas metaultramaficas em diagramas classificatérios
de Haliberg (1985 apud Programa Minpet). ((]): tremolititos e xistos; (0): flogopititos.
T: basaltos foleiticos; HMB: high-Mg basaltos; LMS. low-Mg silis; K: komatiitos; CK:
komatiitos cumulaticos.
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Fig.V1.6: Comportamento dos elementos traco em fungdo do teor em K,O nas rochas
metaultramaficas. (U): tremolititos e xistos; (0): flogopititos.

O aumento no teor de KO é acompanhado por elevagdes nos teores em
elementos incompativeis, como Rb, Y e Be, enquanto Ni, Cr e V apresentam
correlag@o negativa com K;O.

Os teores em Be (Tab.VI1.2) para todas as metaultramaficas analisadas
s80 ainda muito superiores a média de 0,25ppm apresentada por Wuensch &
Hdrmann (1969) para rochas igneas comuns.
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limite CP-4a CP-4b S-75 5-83a S-106 CP-5 CP-5a s-61 5-53
deteccao (B 8 () ) @ (¢) (#) (+) {+)
80, 0.01 50.50 46.50 34.40 50.50 48.80 47.80 47.70 49.10 49.70
TiO; 0.001 0.24 0.30 0.17 0.25 0.27 0.26 0.18 0.22 0.15
ALOs 0.02 8.17 10.74 13.07 6.80 8.92 8.86 10.83 10.41 6.98
FeO 0.01 8.82 9.87 7.7% 8.51 9.41 8.31 11.99 8.51 6.16
MnO 0.0006 0.18 017 0.1 0.16 0.33 0.18 0.17 0.20 0.13
MgC 0.01 2040 2135 28.65 20.50 14.57 19.44 14.90 18.03 22.30
Ca0 0.01 7.45 5.11 0.88 6.08 9.68 287 025 0.18 4.90
Na0 0.02 0.98 0.75 nd 043 0.99 0.42 0.24 0.43 0.81
K0 0.01 0.12 0.08 0.01 0.07 294 6.55 7.60 7.89 3.89
P05 0.005 nd nd 0.01 nd nd nd nd nd nd
LOt 0.0 1.4 34 6.4 26 1.8 0.5 0.7 06 1.2
Total 0.0 98.7 98.5 98.8 98.8 98.2 99.5 98.0 98.9 98.6
F 0.4 nd nd 0.1 nd 0.3 34 25 27 1.4
Ba 20 nd 23 nd 17 255 116 225 219 65
Rb 4 nd 2 6 5 265 1269 1847 2860 1066
Sr 4 10 7 nd 4 68 3 5 7 3
Cs 30 nd 23 nd nd nd 15 1 nd 7
Ga 4 10 8 14 7 17 16 44 21 2
Ta 8 5 nd nd nd nd 5 nd nd 1
Nb 4 4 3 3 nd 5 1 62 46 5
Zr 4 24 23 1 8 20 8 17 14 10
Y 4 7 11 1 9 11 37 27 100 25
Th 4 4 nd nd 4 § 2 3 nd 3
v 6 nd nd 9 1 1 8 7 1 8
cr 6 3045 3022 48727 16833 1635 5885 4503 2053 5551
Ni 6 320 362 671 419 320 291 231 261 332
\' 6 154 162 323 260 175 116 90 118 123
Cu 8 nd nd 13 4 nd nd nd nd nd
Pb 10 3 2 9 8 11 nd nd nd nd
Zn 6 72 89 649 465 394 628 752 1028 172
Sn 30 3 14 18 44 28 67 12 15
Be 3 5 6 13 45 13 g 7
As 20 nd nd 22 7 1 14 2
La 30 nd nd nd nd nd nd nd nd
Ce 40 nd nd nd nd 35 nd nd 8 2
Nd 30 6 nd nd nd 18 nd nd nd 1

Tab.VI.2: Analises quimicas por fluorescéncia de raios X e absor¢do atémica (Be})

das rochas metaultraméficas. (1): tremolititos e xistos; (0): flogopititos. LOI: perda

ao fogo; SiO; ~ Total: % peso; Ba — Nd: ppm.
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Vi.C. Quimica Mineral

Com o emprego da microssonda eletronica, as composigdes quimicas de
anfibolios, biotitas, flogopitas e cromitas foram determinadas objetivando a melhor
caracteriza¢@o das unidades litologicas descritas anteriormente.

VI.C.1. Anfibdlios

Foram analisados anfibélios de duas amostras do Ortognaisse com
Anfibdlio e Biotita, uma amostra de anfibolito e uma de flogopitito, cujos resultados
encontram-se na tabela VI.3.

O anfibdlio azul-esverdeado, observado como restos de grdos em
flogopitito mineralizado em esmeraldas da ocorréncia de Cérrego das Pedras,
destaca-se dos demais pelos seus teores mais elevados em Cr03 (0,45 a 1,25%) e
F (1,02 a 1,57%).

No diagrama de classificagdo entre os quatro grupos principais, todos os
dados posicionaram-se dentro do campo dos anfibdlios célcicos (Fig.Vi.7-A,C).

O anfibdlio do flogopitito distribui-se entre actinolita, hormblenda actinolitica
e Mg-hornblenda, enquanto o anfibdlio constituinte do anfibolito encontrado nas
proximidades da Lavra de Hematita concentra-se no campo da homnblenda
tschermackitica (Fig.VI.7-B).

Resultado interessante & apresentado pelos anfibdlios das amostras S-12
e $-10: embora sejam provenientes do mesmo litotipo — Ortognaisse com Anfibolio e
Biotita — e situem-se no campo da hornblenda hastingsitica, observa-se que
anfibdlios da amostra mais orientada (S-10) apresentam tendéncia em diregéio ao
campo da hastingsita (Fig.VI.7-D), ou seja, em dire¢do a um leve aumento na
substituicdo TSi — TAl. Analisando-se a tabela V1.3, constata-se ainda a substivigdo
simultdnea C(Mg,Fe)TSi — CAITAI




amostra CP-5 CP-5 CP5 CP5 CP5 CP-5 HM-10 HM-10 HM-10 HM-10 HM-1¢ S-1C 5-10 §-10 3-10 5-10 S-12 8-12 3-12 8-12 8-12 3-12
ponto 13 14 15 16 17 ig 6 7 8 10 11 4 6 10 11 12 4 5 6 ki 8 9
Si0,  50.50  5E33 5174 5227 3358 4991 4228 4282 4228 4274 4264 3848 3837 3843 3768 3807 3042 3890 3922 3060 3940 3916
TiO2 0.06 nd 0.09 063 0.09 nd 0.83 0.97 .80 G.89 0.78 1.01 .07 1.08 1.05 1.05 1.37 .39 1.27 1.63 1.49 .45

ARO3 440 388 4.04 2.69 2.1% 4.28 1279 1207 1220 1218 1192 9.68 16.38 942 9.57 9.96 237 8.95 9.10 9.38 9.11 8.96
FeQ 869 8.36 837 2.15 9.14 9.31 1800 1768 1764 1812 1872 3211 3272 3149 3067 3163 3217 3215 3236 3215 3145 3112

Cr203 121 1.00 0,98 0.63 0.45 1.16 0.05 nd .03 0.03 nd 0.08 0.01 0.Gt 0.05 0.06 0.08 nd 0.16 .10 nd 0.07
MnO 0.28 0.29 0.27 0.34 0.37 0.33 021 0.18 Q.25 0.27 6.27 678 .81 0.86 0.74 0.77 0.64 0.60 0.59 0.60 0.56 0.55
MgO 1763 1727 1722 1IR30 1826 1709 R42 8.74 8.89 8.56 9.02 0.25 G.31 0.26 0.1% 0.12 G.41 0.36 G.42 0.44 0.37 0.47
Ca0 1228 1247 1236 1264 1243 1241 1185 1179 1160 1175 1183 1043 1052 1028 1044 1042 102t 1033 1062 1024 1038  10.53
Na20 i.11 1.05 1.03 1.03 0.60 1.10 1.52 1.36 1.37 .34 1.40 1.74 1.86 1.80 1.87 1.55 1.92 1.93 1.77 1.99 1.82 1.85
K20 0.55 0.43 0.47 0.26 0.18 Q.55 0.64 0.57 0.60 0.53 0.59 1L.79 1.77 1.70 1.77 1.79 1.58 1.63 1.69 1.65 1.66 1.63

F 1.50 1.57 1.43 1.25 1.i6 1.02 nd nd nd 0.0% 9.16 0.23 0.10 0.11 ¢.21 0.31 0.46 0.00 0.29 0.23 0.19 0.17
Total 9835 9766 9843 9875 9839 9717 9661 9617 9567 9649 9732 9693 §791 9554 9423 9571 9743 9624 9748 9802 9644  96.08
OF 0.63 0.66 0.6 .53 0.4% 0.43 0 0 0 0.04 0.07 0.1 0.04 0.03 .09 0.13 0.19 0 0.12 0.1 0.08 0.07

T8i 7.257 7441 7419 7452 73599 7257 6407 6493 6429 6467 6401 6365 6241 6422 6417 6352 6457 6449 6437 6435 6518 6522
TAl 0.743 0559 0581 0452 0352 0733 1583 1507 1371 1533 1599 1635 1759 1578 1583 1648 1343 1551 1563 1565 1482 1478

TFe3 ¢ g 0 .09 0.049  0.01 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 v 0 0 0 0

TTi G 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum_T g g 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8 8 8 8 g 8

CAl 0.001 0104 0.102 0 0 0 0689 0648 0614 0637 0509 0251 0.23 0276 0336 0308 0225 019 019 023 0293 (.28

CCr G137 0114 0111 007t 005 0433  0.006 0 0.004 0.004 G .01 - 0001 0001 0007 0008 0.01 0 0021 0013 ¢ 0.00%
CFe3 0401 0092 0203 0276 0357 0331 0291 0296 047 0385 0588 0489 0645 0.403 0316 0461 0447 0374 038 038 0203 0123
CTi 0.006 0 0.01 0.003 0.01 o 0095 0111 @092 0101 0088 0126 0131 0136 0134 0.i32 0169 0173 0157 0199 0185 0.8
CMg 3777 3732 3.68] 3.8% 3861 3704 1502 1976 2015 1931 2019 0062 0075 Q0665 0048 0.03 0.1 0089 0103 0107 0091 0.117
CFe2 0644 0922 08 0719 0678 0791 1991 1.946 1774 1908 1762 3953 387 3998 4208 3952 396 4084 4061 3979 4143 4212
CMn 0034 0036 0033 0047 0044 0041 0027 00623 0032 0035 0034 0109 €112 0122 0167 0109 CO089 0084 0082 0083 0078 0078

CCa 0 ¢ G Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 Q 0 Q
Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 -5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
BMg 0 0 9 9 Y 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BFe2 ¢ 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BMn ¢ 0 0 0 0 0 0 ¢ Y G 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0 0 0
BCa 1831 1937 1884 1931 1.889 1933 1924 1915 1.89 1905 1903 1.84% 1.833 1.841 1905 1863 1792 1835 1868 1.783 1.84 1.879
BNa 01069 0063 0116 0069 0111 0067 0076 0085 {411 0095 0097 0151 0167 0159 0095 0137 0208 0165 0132 0217 Q16 0.121
Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 p 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ACa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G 0 G 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
ANa 0.2 0232 0176 0216 Q.04 0243 0371 0315 0294 0298 031 0407 042 0424 0522 0364 0402 0455 0431 041 0.424 0477

AK 9.101 008 008 0047 0033 0102 024 011 C¢llse 102 0113 0378 0367 0362 0385 0.38] 033 0345 0354 0342 {035 0346
Sum_ A 0301 0312 0262 0263 008 0345 0494 (0426 041 0.4 0423 0734 0787 078 0907 0745 0.732 08 0785 0752 0774 0823
Sumeca 15301 15312 15262 15263 13086 15345 15494 15426 1541 154 15423 15784 15787 1578 15907 15745 15732 158 157785 15752 15774 15.823

CF 0682 072 0648 03564 052 046% 0 Y 0 0.043 G076 0.12  0.051 00358 0113 0164 0.238 ¢ 0151 G118 0099  G09
Sum G 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Tab.V1.3: Analises quimicas por microssonda eletrbnica de anfibolios de rochas metaultramaficas (CP-5), anfibolitos (HM-10), Ortognaisse com
Anfibélio e Biotita (5-12) e Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita mais foliado (S-10).

5174
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Fig.VL.7: Classificag@o dos anfibdlios:

(A) no diagrama dos quatro grupos principais e (B) dentro do grupo de anfibdlios
calcicos com ANa+AK<0,5; Ti<0,5.

(C) no diagrama dos quatro grupos principais e (D) dentro do grupo de anfibdlios
célcicos com ANa+AK>0,5; Ti<0,5; Fe*>Al""

Anfibdlios de Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita (+), Ortognaisse com Anfibdlio e

Biotita mais foliado (x), anfibolitos (A), metaultramaficas (0).

VIL.C.2. Micas

Os resultados das analises quimicas em flogopitas de rochas
metaultramaficas (flogopititos) e biotitas do Ortognaisse Agucena encontram-se na

tabela VI.4,




amostra CP-5 CP-35 CP-5 (P35 (P55 (P35 8-1 5-1 5-1 8-1 3-1 S-1 $-10 810 S8-30  S-10  S8-10  8-10 S-12 8-z 812 812 812 s-12
ponto 21 20 19 7 8 6 i3 14 13 18 17 16 3 2 1 7 9 8 3 2 1 11 12 10
Si02 4226 4221 4206 4175 4173 4201 3307 3361 3371 3384 3419 3441 3372 3331 3346 3336 3230 3370 3409 3340 3397 3311 3327 3333
TiO2 033 042 03% 022 030 02% 192 18 19 185 223 213 288 236 290 325 325 335 353 330 344 309 2981 324
AIR03 1148 1183 1216 116% 1199 120% 1781 812 1775 1758 1727 1740 1368 1359 1360 1338 1363 1345 1286 13.06 1297 1295 1367 13.12
Cr203 0.60 0.68 (.78 .27 0.41 0.42 nd 0.02 nd 310 nd nd nd 0.04 0.03 0.09 nd 0.06 nd nd 0.03 6.02 nd 0.07
FeQ 8.27 8.2 8.60 8.34 8.41 858 3105 31.05 3034 3094 3046 3067 3485 3487 3437 3508 3355 3438 366F 3490 3453 3428 3525 3488
MnO nd G.10 0.12 0.13 0.11 0.11 0.37 0.39 (.37 .36 0.45 0.37 0.56 0.62 0.56 0.25 0.50 (.48 (.33 0.34 0.35 0.25 3.32 0.33
MgO 2Y72 0 23100 2112 2139 21.01 2134 011 0.13 nd (.05 0.05 .20 0.31 0.28 0.41 0.37 0.29 .36 .62 Q.50 0.58 .59 .60 G.55
BaO 0.13 nd 0.28 0.31 0.19 Q.01 nd nd nd 0.06 nd 0,18 nd 0.12 0.09 0.08 0.24 0.20 0.15 nd 0.26 nd .41 G.41
CaQ nd nd nd nd nd nd nd nd ad nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 009 002 003 (004 nd
Na20 0.32 0.36 0.40 0.34 Q.32 0.27 .03 0.07 nd nd 0.15 0.05 042 nd nd 0.10 nd nd (.29 nd 0.04 0.15 nd nd
K20 9.83 9.74 9.89 9.76 9.81 9.99 $.38 9.28 9.52 9.43 9.31 9.31 9.37 9.26 9.03 9.10 S.00 3.88 8.93 8.69 8.80 9.07 8.57 2.9

F 3.42 3.34 3.20 3139 3.33 325 .94 064 3.9 0.72 1.05 0.87 0.43 0.312 .32 0.26 0.45 0.43 0.50 0.30 0.34 0.39 0.52 .30
Total 98.36 9788 9899 9752 9762 9828 9467 9510 9955 9493 9516 §558 9581 9492 9477 9532 9320 9530 9789 9460 9533 9394 9555 95.14
Si 6.118 6126 6.059 6.11 6092 6084 5651 5682 5775 5758 5828 5821 5752 5731 5747 5714 5673 5767 5701 5.73% 5807 5751 5666 5.723
AlIV 1.957 2.022 2063 2.001 2061 2048 2349 2318 2225 2242 2172 2179 2248 2.26% 2253 2286 2327 2233 2299 2261 2193 2239 2334 2277
AlVi 0 0 0 0 0 0 1235 1289 1336 1.281 1.295 1.287 0.5 0484 0458 0413 0492 0478 0234 0382 0418 0415 0408 0376
Ti 0036 0.046 0042 0024 0033 0032 0247 0229 0245 0237 028 0271 037 0331 0375 0419 0429 0431 0444 0426 0442 0404 0373 0418
Fe3 0 0 0 0 ] 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 0 0
Fe2 1.061 0595 1036 1021 1.027 1039 4437 439 4347 4403 4342 4339 4571 5017 4937 5025 4928 4921 512 5015 4936 4988 5021 5009
Cr 0.069 0078 0089 0031 0047 0.04%8 0 0.003 4] 0.013 0 0 0 0005 0004 0012 0 (.008 0 0 0.004  £.003 0 0.009
Mn 4] 0.6i2 0015 0016 0014 0013 0054 0056 0054 0052 0065 0053 0081 009 008F 0036 0074 007 0047 0049 0051 037 0.046 0048
Mg 4688 4543 4536 4667 4573 4607 0028 0.033 0 0.0i3 0013 005 0079 0072 0105 009 0076 0092 €155 0128 0.i48 0©.153 0.152 0.14]
Ba 0.007 4] 0016 0.018 001F 0001 0 0 0 0.004 Q 0.012 0 0008 00066 0005 0017 90013 001 0 0.017 0 ¢.027 0.028
Ca 0 0 ¢] 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 Q ¢ Q 0 0 0417 0004 0.006 0.007 4]
Na 0.09 0101 0112 009 009 0076 001 0023 0 0 0.05 0.0t6 0.007 G Q 0.033 0 0 0.094 0 0.013 0.051 0 0
K 1816 1803 1.818 1.822 1827 1846 2045 2001 2081 2047 2025 2009 2039 2032 1979 198% 2017 1939 1905 1905 1919 2013 182 195

Cations 15.782 15726 15786 15806 15.776 15.794 16056 16.024 16083 16.05 16076 16037 16.047 16039 15985 16025 16.033 15932 16009 15922 15952 16.07 15.8% 15979

CF 3132 3066 2916 3138 3075 2977 0508 0342 052 0387 0566 0465 0232 0065 0.174 0.141 025 0233 0264 0163 0184 0215 028 0.163

8] 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Fe FeMg 0.18 018 G619 618 90.18 018 099 099 1 1 1 099 0698 099 098 098 098 098 (097 098 097 097 097 097
Mg FeM 082 0.82 G.81 ;.82 0.82 0.82 0.01 0.01 0 0 ¢] 0.01 ¢.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

2

Tab.V1.4: Analises quimicas por microssonda eletrdnica de flogopitas de rochas metaultramaficas (CP-5) e biotitas de Ortognaisse com Anfibélio e

Biotita (8-10, 12) e Ortognaisse com Biotita (S-1).
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Assim como o anfibdlio encontrado no fiogopitito, a flogopita também
apresenta teores elevados em Cr,0; e F em relagdo a biotita das rochas
ortognaissicas, respectivamente entre 0,27 a 0,78% e 3,2 a 3,42%, em comparacao
com teores nos gnaisses ndo superiores a 0,1 ¢ 1,0%.

No diagrama de classificagcdo (Fig.V1.8), as biotitas das rochas
ortognaissicas situam-se entre annita e siderofilita, com tendéncia para o vértice da
annita, ndo se observando diferencas entre os tipos de gnaisses.

Eastonite Siderophyilite
3

2
<

07 1
Phlogopite Annite

Fe/(Fet+tMg)

Fig.VL.8: Classificagéo de micas provenientes de Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita

(+), Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita mais foliado (x), Ortognaisse com Biotita )

e metaultramaficas (0).

VI.C.3. Cromitas

Cromita ocorre em rochas metaultraméficas do garimpo de esmeraldas de
Cérrego das Pedras, na forma de gréos euedrais, equidimensionais, de dimensées
inferiores a 0,5mm, disseminados ou formando niveis quase monomineréalicos.

As composi¢bes quimicas dessas cromitas (Tab.V1.5) permitem classifica-
las, em termos dos membros puros cromita — magnetita — hercynita, como
ferricromitas (Fig.V1.9). Comparando-se os resultados das andlises efetuadas no
centro e na borda de cada grio, torna-se evidente a existéncia de zoneamento
composicional, com descreéscimo dos teores em Cr,0O; acompanhado por aumento
em Fex0; do centro para as bordas (Fig.V1.10).



amostra CP-4a CP-4a CP-4a CP-+4a CP-4a CP-4a CP-4a CP4a CP-4a CP-4a
grao 1 cenfro 1 borda 2 centro 2 borda 3 centro 3 borda 4 centro 4 borda & centro 6 borda
5i0, 0.13 0.28 020 0.23 0.21 0.21 0.13 0.20 0.18 0.22
TiO, 0.15 0.03 0.21 0.25 0.16 0.05 0.05 028 0.19 0.13
AlO4 430 4,35 3.30 332 124 323 3.76 384 313 3.16
Cr,0s 51.55 50.61 51.49 49.29 54.03 51.55 52.18 4888 52.38 4983
Zn0 227 2.19 276 2.44 254 2.74 213 214 420 4.08
FeG 26.56 26.32 2587 26.16 26.69 26.13 2672 26.34 25.09 2456
Fe,0s 11.78 1168 11.76 14 .45 9.92 12.70 11.73 13.13 12.02 13.97
MnC 123 1.15 1.48 1.45 1.44 140 1.35 1.36 165 1.75
MgC 068 0.72 0.34 0.31 0.38 038 0.58 0.54 0.17 0.15
NiO 0.14 0.08 0.10 nd 0.07 0.02 nd 0.0t 0.09 0.05
Total 98.79 97.40 87.51 97.91 98.66 88.42 9862 97.72 99.09 97.90
amostra CP-5 CP-5 CP-5 CP-5 cP-5 CP-5 CP-5 CcP-5
gréo 7 centro 7 borda 8 centro 8 borda 9 centro 9 borda 10 centro 10 borda
Si0; 0.09 Q.17 0.08 0.18 0.16 0.16 0.14 0.1¢
TiQ; 029 0.26 0.28 027 nd 0.2¢ 0.21 023
AL O; 3N 2.92 3.00 3.02 3.38 3.18 3.01 3.19
Cr:0s 52.56 51.30 50.65 49.90 51.81 49.85 53.39 51.03
Zn0 447 446 447 4.15 3.80 4.01 4.09 4.05
FeO 25.05 2435 24.14 2484 2546 24.89 25.08 24,84
Fex05 1225 1224 1315 14.58 12.07 15.17 10.83 1263
MnO 168 1.70 1.77 163 1.46 1.86 1.63 1.59
MgC 0.16 0.16 0.20 0.09 0.20 0.14 0.26 0.21
NiO nd nd 0.01 0.11 nd 0.13 0.04 nd
Total 99.65 97.56 897.73 98.77 98.34 99.69 98.65 97.87

Tab.VI.5: Composicéo quimica de cromitas de tremolitito (amostra CP-4a) e flogopitito (amostra CP-5).
FeO e Fe;0;: deteminados como FeO; e recalculados por estequiometria.
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Fig.V1.9: Distribuicdo das composicBes das cromitas de tremolitito e flogopitito em
fung3o dos elementos Cr, Fe® e Al
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Fig.V1.10: Variagdo composicional de cromitas de tremolitito e flogopitito em fungéo
do posicionamento no centro ou na borda do gro. (I): tremolitito — centro; (N):

tremolitito - borda; (¢): flogopitito — centro; (0): flogopitito - borda.
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Mudancgas composicionais dessa natureza séo descritas por Mohanty ef al.
(1996), que no entanto descrevem também um zoneamento marcante em
microscopia de luz refletida, com um nucleo de cromita envolto por nivel de
ferricromita e magnetita, que ndo foi constatado nas cromitas analisadas neste
trabalho. Estas apresentaram-se homogéneas em luz refletida e com um zoneamento
composicional bem mais restrito.

A presenga de zinco em cromitas tem sido atribuida por alguns autores
(dentre eles Figueiras & Waerenborgh 1997) a processos epigenéticos. Os
resultados do presente trabalho parecem confirmar essa hipétese, uma vez que
cromitas da rocha metaultramafica mais intensamente metassomatizada (Amostra
CP-5: flogopitito) apresentam teores em ZnO mais elevados (entre 3,80 e 4,47, com
média de 4,19) em relacio as cromitas provenientes de um tremolitito (%ZnO entre
2,13 e 4,20, com media de 2,75).

Teores semelhantes, de até 2,78% Zno, foram encontrados em cromitas
do Supergrupo Rio das Velhas por Schorscher (1992), que vé no estudo desse
mineral possibilidades de aplicagdo na investigacéo do ambiente geotecténico de
formacao de rochas metaultraméficas.

Seguindo-se esse raciocinio, e considerando-se que a natureza das
rochas metauitramaficas aflorantes na regifo de estudo ndo é totalmente conhecida,
as composi¢bes quimicas das cromitas analisadas neste trabalho foram plotadas em
diagramas Cr# x Mg#, comparando-se os resultados com os campos composicionais
de cromitas de diversas ocorréncias mundiais compiladas por Peltonen (1995)
(Fig.V1.11).

Neste diagrama, as cromitas investigadas situaram-se préximo ao campo
de cromitas de rochas ultramaficas cumulaticas, sobrepondo-se a ferricromitas de
cumulados ultramaficos do depdsito de Ni-Cu de Vammala, Finlandia (Peltonen
1995).



56

Cr/{Cr+Al)

1 08 06 04 02 0
Mg/(Mg-+Fe? )

Fig.VI.11: Composi¢do das cromitas analisadas neste frabalho (A) em comparagao
com 0s campos composicionais de cromitas de cumulados ultraméficos (B,C),
intrusbes acamadadas (D,E), peridotitos tipo alpino (F) e peridotitos abissais (G)
(Peltonen 1995).

VI.D. Metamorfismo e Deformacgao

Segundo os estudos de Schorscher (1982), a estruturacdo e as
paragéneses observadas atualmente na regido do Quadrilatero Ferrifero e Espinhaco
Meridional originaram-se principaimente no evento poés-Minas/Espinhago, em
condicbes de metamorfismo que variaram de facies xisto verde superior a
hidrogranulito (Fig.V.1). Ainda de acordo com as zonas metamérficas definidas pelo
autor, na area abrangida neste trabalho foram atingidas condi¢es de facies anfibolito
superior, caracterizadas pela reagdo muscovita + quartzo = feldspato potassico +
sillimanita + H2O.

Neste item, a partir das texturas e paragéneses minerais descritas
anteriormente para as litologias presentes na area de estudo, procede-se a
caracterizagdo das condigbes de metamorfismo e deformagéo atuantes, ainda que
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n&o tenham sido obtidos dados geotermobarométricos a partir de pares de minerais
coexistentes.

As rochas graniticas, quando submetidas a metamorfismo e deformacéao,
n&o apresentam paragéneses elucidativas do grau metamérfico, porém desenvolvem
texturas indicativas das condi¢des de recristalizagio (Bozkurt & Park 1997, Hanmer
1982, Pryer 1993, Simpson 1985, Vollbrecht ef al. 1997, dentre outros).

No Ortognaisse Agucena, a orientagdo da rocha é dada pela biotita, pelos
aglomerados maficos e por grios alongados de quartzo e feldspato potassico. No
entanto, apesar do elemento planar, recristalizacdo em condigdes de baixa
deformacéo pode ser inferida a partir da auséncia de gréos finos recristalizados ao
redor de porfiroclastos (textura mortar). O padréo de recristalizagéo apresentado pelo
plagioclasio — desenvolvimento de subgrios internamente ao grio original -
assemelha-se ao subtipo IIP descrito por Hanmer (1982) e atribuido pelo autor a
condigbes de baixa deformac&o, em oposigdo ac desenvolvimento de bordas
recristalizadas em resposta a altas taxas de deformacéo.

Outras feicbes descritas ainda em plagioclasios, tais como kink bands,
extingdo ondulante e geminagio de origem mecanica, caracterizam deformacdo em
estado plastico, possivel a temperaturas acima de 450-500°C (Voll 1976) ou 550°C
(Tullis 1983).

A presencga de geminagéo em grade no feldspato potassico impde também
um limite inferior de temperatura de 450°C para a cristalizagdo da fase monoclinica e
posterior invers&o para microclinio (Ribbe 1983).

Essas temperaturas ao redor de 550°C indicam condigdes de
metamorfismo no minimo de facies anfibolito inferior (Bucher & Frey 1994),
posicionando-se, em relagéio as isdgradas de Schorscher (1992), a partir da isgrada
da estaurolita (Fig.V.1).

A reacgo de substituicdo do anfibdlio por biotita, na passagem do
Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita para o Ortognaisse com Biotita, pode ser
posicionada na transi¢do entre facies epidoto anfibolito e xisto verde com base na
desestabiliza¢do da hornblenda e sua substituicgo por biotita castanho-esverdeada
(Bucher & Frey 1994).

Com relagdo as rochas metaultraméficas, os litotipos observados {talco-
tremolita-antofilita-clorita xisto, antofilita tremolitito, antofilita-tremolita-clorita xisto,
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actinolita-flogopita xisto e flogopitito) caracterizam o desenvolvimento de zonas de
reagdo metassomatica entre rocha ultraméfica e sua encaixante, a semelhancga dos
processos descritos por Curtis & Brown (1969, 1971) e Sanford (1982).

Na seqléncia de zonas de reagdo descritas por Sanford (1982):
assembléia ultramafica — talco + carbonato —» talco — anfibdlio calcico + clorita —»
clorita — fransigdo para encaixante -» encaixante, os litotipos acima descritos
parecem situar-se nas zonas do talco, anfibdlio célcico + clorita e clorita, embora a
natureza mafica da encaixante na ocorréncia estudada pelo autor ndo 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 granitica.

A presenga de porfiroblastos ndo orientados de antofilita em matriz de
tremolita e clorita, descritos no item VI.A.2.a, encontra explicagdo nas observacdes
de Sanford (1982), segundo as quais condicBes de facies anfibolito resultam na
substituigio parcial da zona do anfibélio célcico + clorita por talco + antofilita.

Variagdes de grau metamérfico dentro da facies anfibolito encontram-se
impressas nas rochas anfiboliticas, que podem apresentar hornblenda verde-azulada
como indicador de facies anfibolito inferior (Bucher & Frey 1994) ou clinopiroxénio
(diopsidio), cuja formag&o, ao redor, de 650°C (Bucher & Frey 1994), sugere que
condigbes de facies anfibolito superior foram atingidas.

Deve-se considerar ainda a presenca de veios quartzo-feldspaticos
associados a esse anfibolito com clinopirozénio, representando o inicio de processos
de fusao parcial.

Nas proximidades da Lavra de Hematita, a ocorréncia de cianita-quartzo-
muscovita xisto sugere que, aoc menos nessa regido, condicdes de facies anfibolito
superior ndo foram alcangadas, n&o se dando a reagdo muscovita + quartzo =
feldspato potassico + sillimanita (Bucher & Frey 1994).

Em suma, a regido em estudo mostrou-se afetada por condigdes de
maximo metamorfismo de facies anfibolito superior, com um evento retrometamérfico
de facies epidoto anfibolito/xisto verde associado & transformagéo do Ortognaisse
com Anfibdlio e Biotita para Ortognaisse com Bictita.
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VLE. O Ortognaisse Agucena e o Granito Borrachudos

O Ortognaisse Agucena é aqui considerado um equivalente do Granito

Borrachudos afetado por retrabalhamento proterozdico. Neste item, sdo

apresentadas as evidéncias, texturais, mineraldégicas e quimicas, que sustentam

essa correlacéo.
Quimicamente, os dois grupos de rochas s&o semelhantes, apresentando

ambos alto teor em silica (>74% e entre 72,30 e 79,20%, respectivamente para o
Granito Borrachudos e o Ortognaisse Acgucena) e carater metaluminoso a
peraluminoso, tlevemente C normativo (C < 2% no Granito Borrachudos e C < 0,2%

no Ortognaisse Agucena).
Considerando-se o comportamento dos elementos trago mais o potassio

em spidergram (Fig.V1.12), nota-se a similaridade entre o Ortognaisse Agucena e o
Granito Borrachudos, este Ultimo nas suas ocorréncias tipo estudadas por

Schorscher (1992).
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Fig.V1.12: Comportamento dos elementos traco € K em amostras de Ortognaisse
com Anfibdlic e Biotita (+) e Ortognaisse com Biotita (>) em spidergram com
normalizagéo por granitos de dorsal oceédnica, em comparagdo com composi¢bes

médias do Granito Borrachudos obtidas por Schorscher (1992) (tracejado).
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O posicionamento do Granito Borrachudos no diagrama triangular Ba-Rb-
Sr apresentado por Schorscher (1992) é também semelhante & distribuicdo do
Ortognaisse Agucena no diagrama de El Bouseily & El Sokkary (1975), apresentado
na figura VIL.3.

As composigbes modais refletem as composigdes quimicas semelhantes
dos dois grupos de rochas, porém registram ainda modificagdes mineralégicas no
Ortognaisse Agucena devidas ao seu maior grau metamdrfico. O feldspato alcalino
pertitico, que perfaz 55% no Granito Borrachudos, apresenta-se no Ortognaisse
Agucena recristalizado em gréos individuais de feldspato potassico e plagioclasio
albitico, tendo sido destruida uma das feigbes mais tipicas do Granito Borrachudos,
as mesopertitas de substituicio.

No entanto, outra feigdo tipica, a presenga de aglomerados maficos, ainda
persiste no Ortognaisse Agucena. -

O mineral méfico predominante no Granito Borrachudos € a biotita, sendo
a presenca de anfibolio atribuida a cristalizacdo metamérfica. No Ortognaisse
Agucena aflorante nos arredores de Esmeraldas de Ferros, o anfibdlio, que
representa o principal mineral mafico, pode apresentar textura poiquiloblastica, o que
condiz com a elevagdo do grau metamorfico da porgdo W, onde encontram-se as
ocorréncias tipo de Granito Borrachudos, para E, em diregdo a Esmeraldas de
Ferros.

No entanto, condigbes menos elevadas de metamorfismo, representadas
pela substituicao do anfibolio por biotita + quartzo + fluorita no Ortognaisse Agucena,
néo foram relatadas no Granito Borrachudos. Ao contrério, Machado (1994, 1998)
descreve a formagédo de anfibdlio associada ao desenvolvimento do Metagranitdide
Foliado com Fluorita, uma unidade texturalmente mais semelhante ao Ortognaisse
com Biotita do Ortognaisse Acucena.

VI.F. Ocorréncias de Crisoberilo e Esmeralda

Na regido em estudo foram reconhecidas trés areas de ocorréncia de
crisoberilo, variedade alexandrita — Quilombo, Hematita e Esmeraldas de Ferros
(Fig.l.1), concentrando-se os frabalhos nas duas Gitimas, que contam com atividades

regulares de exploragéo.
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As dificuldades impostas pela presenga do crisoberilo em depdsito
secundario (Quilombo e Hematita) ou na rocha in situ porém em estado de alteragéo
elevado (Esmeraldas de Ferros) dificultaram as conclusdes a respeito da génese do
material, assim como o alto grau de intemperismo e o dificil acesso prejudicaram uma
visdo detalhada do arcabougo geolégico da area.

No entanto, a qualidade excepcional da alexandrita da Lavra de Hematita
(Proctor 1988) e a rara oportunidade de observacdo do material in situ em
Esmeraldas de Ferros justificaram a realizagdo desta pesquisa.

Alem disso, a proximidade com trés éreas produtoras de esmeralda -
Cantagalo, Cérrego das Pedras e Limeira (Fig.l.1) - todas na rocha priméria, permitiu
que algumas informagbes obtidas nestas Ultimas fossem também estendidas as
areas produtoras de crisoberilo.

VI.F.1. Lavra de Esmeraldas de Ferros

Nesta ocorréncia primaria, cristais pequenos de alexandrita, geralmente
menores que 1cm, s&o encontrados em niveis quartzo-feldspaticos boudinados
intercalados em um biotita xisto grafitoso de granulagéo grossa, ja bastante alterado
(Prancha 3-A, B, C).

Este horizonte mineralizado ndo ultrapassa 50cm de espessura e
encontra-se intercalado em um gnaisse também alterado, cuja principal caracteristica
é a grande variagdo composiciona! causada pela presenca de niveis ora mais
anfiboliticos ora mais biotiticos (Gnaisse Monlevade).

A orientacdo geral apresentada pelo gnaisse é 05-30NE/40-60NW,
observando-se dobras decimétricas freqlentemente rompidas e lineagéo de
estiramento  mineral orientadas segundo 130°/40-50NW. A alexandrita ocorre
proximo as lineagbes, predominantemente no flanco superior das dobras (Karfunkel
& Wegner 1993), ou em veios quartzo-feldspaticos concordantes com a orientagéo
da encaixante.

A exploragdo realiza-se pela remogdo do estéril com retro-escavadeira e
lavagem e catagao manual do horizonte mineralizado, operacgdes facilitadas pelo alto

grau de intemperismo das rochas.



62

A producgéo sifua-se entre 2 e 3 kg de alexandrita por 30-40kg de material
lavado (Karfunkel & Wegner 1993).

VI.F.2. Lavra de Hematita

Alexandrita, esmeralda, crisoberilo amarelo, olho-de-gato, agua-marinha e
ametista ocorrem em um conglomerado mal selecionado, onde predominam blocos
e seixos arredondados de quartzo hialino ou fumé em matriz areno-argilosa.
Fragmentos de cristais facetados de quartzo e blocos de anfibolitos e gnaisses
também sao freqlientes, sugerindo proximidade com a rocha-fonte.

Ocorrem até trés niveis de conglomerado produtivo, que podem estar
recobertos por até 12m de material arenoc-argiloso estéril, sendo  possivel
reconhecer, dentro de cada nivel, uma diminuigdo 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 n&o carbonizados.

Na base do conglomerado aflora 0 embasamento em estado semi-
alterado, um gnaisse leucocratico com bandamento fino, pouco pronunciado,
localmente com bolsdes quartzo-feldspaticos concordantes com a atitude da rocha.

Acima do gnaisse leucocratico ocorre uma rocha muito alterada, de
coloragdo arroxeada, bandamento gnaissico, com niveis quartzo-feldspaticos
concordantes formando por vezes bolsdes pegmatiticos discordantes.

Um furo de sonda executado na area da lavra revelou a presenga de um
nivel espesso de anfibolito (22m) sobreposto a um gnaisse com intercalagbes de
niveis anfiboliticos, tipo Gnaisse Monlevade (item VI.A.2.c).

Apds remocgdo do esteril com retro-escavadeira, o conglomerado é
transportado para a area de beneficiamento, onde passa por lavagem, peneiramento
(quatro peneiras) e finalmente catagdo manual.
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O rejeito consiste de blocos, seixos e granulos retidos nas peneiras e
material fino oriundo da lavagem, que é separado em um tanque de decantagéo.

A montante dessa lavra, explorada pela Mineragao ltaitinga, encontra-se a
drea pertencente & Alexandrita Minerag8o, onde foram noticiados os primeiros
achados de alexandrita no ano de 1986 (Prancha 4-B). Segundo relatos colhidos por
Proctor (1988), os niveis de cascalho mineralizado inicialmente explorados
apresentavam-se ricos em caulim, sugerindo curto transporte ou até deposicéo in
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 érea de
dominio do Ortognaisse Ag¢ucena (Prancha 4-C).

VIL.F.3. Ocorréncia de Quilombo

As trés variedades de crisoberilo (comum, olho-de-gato e alexandrita) séo
encontradas em aluvido, em frabalhos realizados esporadicamente pelo proprietario
do terreno.

As litologias observadas na area s3o um bictita gnaisse alterado,
intensamente recortado por veios quartzo-feldspaticos, e biotitito, este UGitimo
reconhecido apenas em blocos soltos.

Devido ao estagio incipiente da exploragdo e a dificuldade de acesso, esta
ocorréncia néo foi alvo de estudos mais pormenorizados no ambito desta pesquisa.

VI.F.4. Lavra de Cantagalo

Nesta ocorréncia de esmeralda, a exploracdo € conduzida por meio de
trabalhos subterraneos, com um pogo de aproximadamente 28m de profundidade.

No nivel de biotitito mineralizado, o qual ndo teria mais que 30cm de
espessura, sdo encontradas esmeraldas limpidas e pouco fraturadas, porém com
cores fracas.

A rocha predominante na area é um biotita gnaisse cinza de granulagéo

muito fina a fina (<1mm), com bandamento perfeitamente paralelo e aspecto listado,




64

ressaltado ainda pela ocorréncia de niveis anfiboliticos centimétricos, tipo Gnaisse
Monlevade.

Durante a abertura do pogo foram atravessados também niveis de
granada-quartzo-biotita xistoc de colorag@o cinza, granulagdo fina (1-2mm), com
porfiroblastos euedrais de granada escura (cor vinho a marrom) de até 5Smm.

VILF.5. Ocorréncia de Cérrego das Pedras

Esta ocorréncia de esmeralda dispde-se ao longo de um vale, cercado em
ambos os lados por escarpas do Ortognaisse Agucena.

A exploragdo deu-se inicialmente em material aluvionar, porém a atual
detentora dos direitos de exploragio da area, Mineragao ltaitinga, conduz a pesquisa
através de trabaihos subterraneos.

A mineralizacdo da-se em rochas metaultramaficas cortadas por veios
quartzo-feldspaticos, reconhecendo-se flogopitito e a demais litologias ja descritas no
item VI.LA.2.a.

Matacdes de rochas metaultramaficas afloram nas proximidades, em local
conhecido pelos moradores como Grota dos Paneleiros, onde ha aproximadamente
um século atras eram produzidos utensilios de pedra-sab3o.

VI.F.6. Garimpo da Limeira

Esta area encontra-se atualmente produzindo esmeraldas a partir de dois
pog¢os de aproximadamente 30m de profundidade. O material, apesar da boa
coloracdo, apresenta-se geraimente muito deformado.

A mineralizagdo da-se em um nivel de flogopitito de espessura métrica
que ocorre ao lado de actinolita-flogopita xisto e talco-tremolita-clorita xisto.

V1.G. Minerais Pesados e Tipologia do Zircéo

Embora a natureza aluvionar da alexandrita da Lavra de Hematita ndo

permita conctusdes definitivas quanto a sua origem, o reconhecimento dos minerais
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constituintes do material sedimentar mostrou-se util na identificagdo da possivel
rocha-fonte da mineralizagéo.

Resultado interessante foi também obtido com a aplicagdo do método da
tipologia do zircdo, que permitiu consideragbes a respeito das rochas igneas
aflorantes na regiao.

V1.G.1. Minerais pesados

O rejeito mineral do tanque de decantagdo da lLavra de Hematita,
constituido por fracéo areia, foi tratado para a separagio dos pesados. Por meio de
microscopia em iuz refletida e transmitida, difratometria de raios X e EDS, foram
identificados os seguintes minerais:

. anfibdlios (tremolita/actinolita)
. espinélic verde
. estaurclita

. granada

. hematita

. ilmenita

. magnetita

. ortopiroxenio

. rutilo

. sillimanita

. titanomagnetita
. zircdo

Como constituintes do aluvido, porém ja na fragdo de granulos, foram
ainda reconhecidos:

. berilo: verde-azulado, azul (Agua-marinha), verde (esmeralda)
. Cianita

. crisoberilo amarelo

. epidoto
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. halloysita

. muscovita

. pirita

. quartzo: comum, fumé, ametista
. topéazio

. Xenotima

Os ambientes ou rochas-fonte sugeridos pelos minerais acima refletem as
itologias constituintes do arcabougo geolégico regional, ou seja, rochas igneas
(zircéo), metamorficas de médio a alto grau (granada, estaurolita, cianita, sillimanita),
rochas basicas/ultrabasicas (anfibdlios, piroxénios, epidoto) e pegmatiticas (rutilo,
quartzo, berilo, topazio, crisoberilo amarelo, muscovita).

A presenca de minerais instaveis, como tramolita/actinolita e piroxénios
(Pettijohn et al. 1973), associada as caracteristicas do depésito de Hematita
(conglomerado mal selecionado, com blocos de anfibolito e gnaisse e fragmentos de
cristais facetados de quartzo), refletem o curto transporte e a deposi¢éo rapida do
material sedimentar, caracteristicas de ambiente de leques aluviais.

V1.G.2 Tipologia do zircdo

O zircio constitui o mineral pesado transparente mais abundante,
geralmente na forma de grdos de habito prismatico alongado, com faces e arestas
bem preservadas e dimensdes em torno de 0,1 x 0,1 x 0,3mm.

Para a aplicagdo do método da fipologia do zircdo, foram analisados 100
grios separados a partir da fragdo pesada do rejeito da Lavra de Hematita,
constatando-se a predominancia do habito prismatico simples, com desenvolvimento
do prisma {100} e piramide {101}, correspondente ac tipo D na classificagdo de Pupin
(1980).

Além do tipo D (55%), a presenca dos tipos Ps (2%), P4 (16%), P3 (4%), P2
(14%) e G4 (7%) configura um campo de sienitos e granitos alcalinos e hiperalcalinos
(Fig.V1.13).
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Fig.V1.13: Distribuicio dos tipos morfolégicos encontrados no aluvido da Lavra de
Hematita no diagrama de Pupin (1980), em comparagdc com os campos definidos
para algumas rochas plutdnicas. 1: dioritos, quartzo gabros e tonalitos; 2
granodioritos; 3: monzogranitos e monzonitos; 4. sienitos e granitos alcalinos e

hiperalcalinos; ¢: rochas com cordierita.

Esse resultado merece atengdo uma vez que, segundo a evolugdo
geoldgica proposta por Schorscher (1992) para a regido, entre as unidades litoldgicas
candidatas a rocha-fonte dos zircdes — rochas TTG e Granito Borrachudos (na sua
forma retrabalhada — Ortognaisse Agucena) ndo figuram rochas alcalinas.

No entanto, a classificagdo obtida condiz com a interpretagédo dada ao
Granito Borrachudos por Fernandes et al. (1994), ou seja, “granitos do tipo A
alcalinos e anorogénicos originados de rochas crustais”.

Estudos de tipologia do zircdo desenvolvidos por I. A. Dussin (apud
Dussin 1994) em rochas da Suite Borrachudos (Grossi Sad et al. 1990) revelaram o

predominio da mesma morfologia descrita acima.




PRANCHA 1

LEGENDA

A Aspecto macroscépico do Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita nas
proximidades da Lavra de Esmeraldas de Ferros.

B: Aglomerado de minerais maficos no Ortognaisse com Anfibolio e Biotita,
observando-se biotita ndo orientada. Luz transmitida, nicois 1, 2,5x.

C: Microclinio micropertitico no Ortognaisse com Anfibdlio e Biotita. Luz
transmitida, nicdis L, 2,5x.

D: Plagioclésio do Ortognaisse com Anfibélio e Biotita, exibindo evidéncias de
deformagéo e recristalizag8o. Luz transmitida, nicois L, 5x.

E: Substituicdo de anfibélio por biotita + quartzo + fiuorita, Ortognaisse com
Anfibdlio e Biotita. Luz transmitida, nicdis L, 20x.




PRANCHA 1 62




PRANCHA 2
LEGENDA

A. Antofilita tremolitito, exibindo porfiroblasto de antofilita cortando a foliagéo.
Luz transmitida, nicdis L, 5x.

B: Flogopitito com restos de actinolita e minerais opacos. Luz transmitida,
nicois /1, 2,5x.

C: Gnaisse Monlevade nas proximidades da ocorréncia de esmeraidas de
Cantagalo.
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PRANCHA 2




PRANCHA 3
LEGENDA

A: Gnaisse Monlevade na Lavra de Esmeraldas de Ferros, tendo ao centro o
nivel mineralizado em alexandrita, ambos bastante alterados.

B: Detalhe do nivel mineralizado, com intercalagdes de niveis mais quartzo-
feldspaticos.

C: Nivel quartzo-feldspatico eixbindo cristal de alexandrita. Escala grafica =
1cm.
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PRANCHA 4
LEGENDA

A: Conglomerado produtivo na Lavra de Hematita, constituido por seixos de
quartzo em matriz areno-argilosa, sobreposto por niveis de areia e argila.

B: Exploragéo de alexandrita na drea de Hematita, em 1986. Foto cedida pelo
Sr. Nonato (Tedfilo Otoni).

C: Escarpas da Serra da Liberdade, vistas da entrada da Lavra de Hematita.
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VIl. MICROTERMOMETRIA DE INCLUSOES FLUIDAS

O objetivo dos estudos microtermométricos foi o reconhecimento dos
fluidos presentes durante a mineralizag8o berilifera e as suas condigdes de
formacéo.

Secles delgadas foram entdo preparadas a partir de 28 amostras de
alexandrita (15 amostras da Lavra de Esmeraldas de Ferros e 13 da Lavra de
Hematita), uma amostra de veio de quartzo do nivel mineralizado de Esmeraldas de
Ferros e sete amostras de esmeralda (uma amostra proveniente do aluvido da Lavra
de Hematita e as demais de garimpos na rocha in situ).

Vil.A. Inclusbes Fluidas em Alexandrita

Apesar do grande numero de segdes preparadas, os 15 exemplares da
Lavra de Esmeraldas de Ferros apresentaram-se livres de inclusdes fluidas ou com
raras inclusdes secundarias.

Situagéio semelhante deu-se com as 13 amostras da Lavra de Hematita,
tendo sido selecionadas para estudos duas segSes (HM-22 e HM-26) que
apresentaram inclusdes fiuidas de formato irregular, dispostas em trithas de origem
secundaria formadas em diferentes estagios de fraturamento. d

Os resultados microtermomeétricos obtidos (Tab.VII.1 - amostras HM-22 e
HM-26) revelam a presengca de fluidos aquosos e aquocarbdnicos de salinidade baixa
a media, com quantidades variaveis mas nunca muito elevadas de CO,.

A isdcora obtida para as inclusdes fluidas aquocarbénicas da amostra HM-
26 encontra-se na figura VII.1.

As incluses da amostra HM-22, quando aquecidas, apresenta'ram grande
constdncia na temperatura de homogeneizagdo, a 275°C para a fase liquida
(Fig.VIL.2-A).




IF tipo H

HxO visivel; presenga
constante de sdlido

18%eq. NaCl

Amostra Caracteristicas das IF Tont Tecoz voi%CQO4 Tht
HM-22: alexandrita IF de formato irregutar, em 51°C nao visivel 0,25 275°C (L)
IF aquocarbbnicas, sem trilhas 8,8%eq. NaCl
COnq) visivel -
HM-26: alexandrita IF irregulares, em irilhas, 7.25°C 30,0 a 30,9°C (L/C) 0,35
IF aguocarbonicas agquocarbdnicas com ou 5,3%eq. NaCi (3 medidas)
sem COyq, visivel; rara
presenga de solido
birrefringente
HM-26: atexandrita IF irregulares, em trilhas, Tmice: =5,0°C - F- 0,7
IF aquosas presenga de sélido 8%eq. NaCl
birrefringente
8-28: quartzo de veio IF com formato de cristal Tmcos: -57,2°C -12,2 a 14,8°C (L) 1
IF carbdnicas negative, em faixas
8-28: quartzo de veio {F com formato de crital Timice: 4,5°C F: 0,95 185°C {L)
IF aquosas secundarias negativo, em trithas 20%eq. NaCl
CP-7: esmeralda 0CoIrem No Mesmo campo - 29,5°C (L) 1
IF tipo |: carbbnicas com IF aquocarbbnicas
CP-7: esmeralda IF aquocarbdnicas hifasicas entre 4,0 € 6,5°C 25,5°C{L) pelicula (7) grande espathamento, com
IF subtipo lac: (CO2q) + V), com presenca | entre 6,6 e 10,5%eq. NaCl valor médio de 330°C (G)
aguocarbdnicas sem HyOpg, de H2O indicada peia
visivel formacao de clatratos
CP-7: esmeralda tF aguocarbdnicas tri ou 5,75°C 27.5°C (L) 0,78 a0,93 idem
IF subtipo lacL: polifasicas 7,8%eq. NaCli
aquocarbbnicas com HxOy,y {CO2qytH00+VES)
visivel
CP-7. esmeralda IF em trilhas, formato de 6,25°C 26,5°C (L) 0,7 entre 310 e 350°C (3
IF tipo I cristal negativo (prisma 7%eq. NaCl medidas)
carbdnicas ou achatado)
aguocarbénicas
HM-20: esmeralda aquocarbdnicas com Hx0g, -2,5°C 26,5°C (L} 0,85 grande espathamento, com
IF tipo | visivel, raramente sem ou 18%eq. NaCi valores medios de 350°C
carbonicas (G) e acima de 560°C
HM-20: esmeraida IF agquocarbdnicas com -2,5°C 25,5°C (L) 0,75 290 a 370°C (3 medidas)

Tab.VIl.1. Resuitados microtermomeétricos das amostras de alexandrita, esmeralda e guartzo de veio.

€L
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Fig.VIl.1: Isdcaras obtidas a partir de resultados microtermométricos em:

(A): inclusbes fluidas aquocarbdnicas secundarias em alexandrita, d=0,83g!cm3. Isdcora calculada
com os programas Q2 e Isochor do pacote Chlatrates, versdo 1997 (R. J. Bakker — Universidade de
Heidelberg};

(B): inclusdes fluidas carbdnicas primarias em quartzo de veio, d=1,00g/cm’. is6cora segundo
diagrama PxT de Roedder (1984).
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Fig.Vii.2: Temperaturas de homogeneizaco total.

A: alexandrita (amostra HM-22) — inclusdes fluidas aquocarbbnicas de origem secundaria;
B: esmeralda (amostra CP-7) — inclusdes fluidas aguocarbbnicas de tipo §;

C: esmeralda (amostra HM-20) — inclusdes fluidas aguocarbbnicas de tipo 1.
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VI.B. Inclusbes Fluidas em Veio de Quartzo do Nivel Mineralizado de
Esmeraldas de Ferros

O biotita xisto grafitoso da Lavra de Esmeraldas de Ferros apresenta,
além dos niveis quartzo-feldspaticos mineralizados em alexandrita, também veios de
quartzo concordantes com a foliagéo da rocha.

Nesses veios encontram-se inimeras inclusées fluidas monofasicas com
formato de cristal negativo e dimensdes inferiores a 10um. A disposicdo dessas
inclusGes, alinhadas em faixas descontinuas, aproximadamente paralelas a diregéo
do veio de quartzo hospedeiro, € sugestiva de uma origem primaria a pseudo-
secundaria, ou seja, contemporanea & formacgéo do veio de quartzo.

Durante o resfriamento, o fluido presente nas inclusdes sofreu separagio
em duas fases, constatando-se a presenca de CO; de densidade elevada, entre 0,83
e 1,0 (Thcoz entre ~12,2 e 14,8 para o liquido). A presenga de outros volateis é
indicada pela Tcoz inferior a ~56,6°C (Tab.VII.1).

As inclusbes fluidas de maior densidade sao consideradas representativas
do fluido originaimente aprisionado, devendo-se a presenga de valores menores de
densidade a processos posteriores de escape de fluidos. Esta hipdtese encontra
respaldo na elevacdo dos valores de Tncoz das inclusdes carbbnicas nas
proximidades de trilhas de inclusbes secundérias. Essas s8o constituidas por
inclusbes fluidas aquosas (Tab.Vil.1) e cortam as faixas de inclusdes fluidas
carbbnicas.

Na figura VII.1 encontra-se a isOcora correspondente a densidade de
1,0g/cm’ segundo Roedder (1984), considerando-se a menor Treoz Observada.

Esta é considerada representativa das condi¢gées PxT atuantes durante a
formacdo da alexandrita, uma vez que os veios de quartzo representam
provavelmente segregacgbes sin-metamorficas, & semelhanga dos veios de quartzo
ricos em inclusdes fluidas carbdnicas descritos por Hoefs & Morteani (1979), Kreulen
(1980) e Luckscheiter & Morteani (1980) na regido dos Alpes e Grécia.
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VIIi.C. Inclusdes Fluidas em Esmeralda

Nas amostras de esmeralda selecionadas para estudo (CP-7 e HM-20), o
tipo predominante de inclusdes fluidas, denominado tipo |, corresponde aquelas
inclusbes com formato de cristal negativo - aciculares, tubulares ou prismaticas
achatadas, de dimensdes muito variadas, entre 0,002 e 0,18mm, distribuidas
regularmente em determinadas regides da amostra. Inclusdes fluidas aderidas a
extremidade de inclusdes sdlidas prismaticas fazem parte também desse tipo, porém
s$80 bem menos numerosas.

As regibes de concentragio dessas inclusdes de tipo | s&o separadas
por areas quase limpidas ou por trithas constituidas por inclusdes fluidas com
formato de prisma achatado, denominadas de tipo Il.

As incluses de tipo |, embora sempre ricas em CO;, apresentam grande
variabilidade na quantidade de H,0, principalmente a amostra CP-7, desde inclusdes
carbbnicas ( subtipo lc: COyy) + V), passando por aquelas onde H,O forma uma
pelicula ao redor da fase COy, e s é detectada pela formagao de clatrato (subtipo
lac:  COgzqy + V + sdlido), até chegar a inclusdes fluidas com fase H,Oy, visivel
(subtipo lacL: COyqy + HOq, + V + sdlido) (Tab.VII.1).

Embora a ocorréncia do fendmeno de boiling seja sugerida pela presenca
lado a lado de inclusdes preenchidas por esses fluidos distintos quanto ao nimero de
fases, a auséncia de inclusdes ricas na fase aquosa contraria essa hipétese.

Submetidas a aquecimento, as inclusdes fluidas de tipo | das duas
amostras apresentaram homogeneizacdo para a fase gasosa, porém com um grande
espalhamento dos valores de Ty (Fig.VIL.2—-B,C).

VII.D. Discussdo dos Resultados Microtermométricos

A existéncia de veios de quartzo sin-metamorficos associados &
alexandrita em Esmeraldas de Ferros permitiu a construgéo da isécora apresentada
na figura Vil.1-B, que representa o regime metamérfico atuante na regido durante a
fase de mineralizagéo.

No entanto, na regiio em estudo sdo reconhecidos dois estagios de
mineralizagado berilifera: um primeiro evento, supostamente de idade arqueana, é tido
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por Machado (1994, 1998) como o responsavel pelas ocorréncias de esmeralda de
Capoeirana e Belmont, a E da cidade de Nova Era, enquanto um evento de idade
brasiliana teria como resultado a intrus@o de pegmatitos portadores de agua-marinha
(Marciano ef al. 1993), além de uma segunda geragéo de esmeraldas em Capoeirana
(Machado 1994, 1998).

Embora os dados microtermométricos obtidos em alexandrita provenham
todos de incluses fluidas de origem secunddria, ndo trazendo portanto informagdes
diretas quanto aos fluidos responsaveis pela mineralizagdo, alguns indicios quanto &
possivel idade de formagio da alexandrita parecem surgir da andlise desses
resultados, principaimente dos aspectos morfologicos das inclusdes fluidas.

Vytik & Bodnar (1995), estudando o comportamento de inclusdes fluidas
sintéticas em quartzo submetidas a condicbes PxT de reequilibrio diferentes da
isocora inicial de formagao, constataram que texturas de reequilibrio caracteristicas
sao desenvolvidas em fungio da frajetoria PxT seguida pela amostra.

Embora ndo seja possivel uma correlagdo direta com os resultados dos
mencionados autores devido as propriedades fisicas distintas entre quartzo e
alexandrita, algumas feicdes observadas nesta dltima sugerem evidéncias de
reequilibrio, tais como inclusGes dendriticas (Prancha 5-A), em forma de arco
(Prancha 5-B) ou sinais de decrepitagdo ou fraturamento {Prancha 5-C).

Independentemente de serem essas inclusbes reequilibradas a partir de
antigas inclusdes primarias ou secundarias, essas feicbes demonstram que, apés
sua formag&o, a alexandrita passou por condigdes PxT que podem ser
correlacionadas a um ou mais eventos metamérﬁcos atuantes posteriormente na
regido.

A comparagdo das is6coras obtidas a partir das inclusbes fiuidas
carbdnicas em veio de guartzo com as inclusdes fluidas secundarias em alexandrita
confirma o aprisionamento de fluidos ao longo de duas trajetorias PxT distintas,
novamente representando provavelmente dois regimes metamorficos distintos.

Dando continuidade a seus estudos de reequilibrio com inclusdes fluidas
sintéticas em quartzo, Vytik & Bodnar (1998) constataram que a dispersdo nos
valores de densidade do fluido (consequentemente Ty,) é tanto mais notavel quanto

maior for o afastamento das condigdes da isdcora inicial de formagao.
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A disperséo quase nula dos valores de Ty observada nas inclusdes fividas
secundarias da amostra HM-22 (Fig.VIl.2-A) sugere portanto tratar-se de amostras
que ndo sofreram reequilibrios posteriores. Considerando-se o contexto geolégico
regional, essas inclusdes fluidas poderiam ter sido aprisionadas durante o evento
Brasiliano, o Uitimo evento tectono-metamérfico a afetar a regifio £E e NE do
Quadrilatero Ferrifero com intensidade de facies xisto verde, localmente alcangando
facies anfibolito (Teixeira et al. 1990, Alkmin & Marshak 1998).

Quanto as inclusdes fluidas nas esmeraldas estudadas, é provavel que os
fluidos originais também n&o se encontrem preservados nem mesmo nas inclusdes
de tipo |, inicialmente consideradas primérias com base apenas em sua morfologia.

A grande disperséo dos valores de temperaturas de homogeneizacio total
(Fig.VIl.2--B,C) sugere, segundo 0s ja mencionados experimentos de Vytik & Bodnar
(1998), novamente reequilibrio frente a condigbes PxT fora da isdcora inicial de
formacéo das inclusdes fluidas.

No entanto, feigbes texturais de reequilibrio ndo 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
mudanga de volume, a perda preferencial de H,O em fluidos aprisionados em quartzo
também tem sido apontada por varios autores como causadora de mudangas
composicionais nos fluidos primarios (Hollister 1990, Bakker & Jansen 1991, 1994,
Hall & Sterner 1993, Cordier ef al. 1994). Enquanto no quartzo esse escape de H,0
tem sido atribuido & presenca de deslocamentos (dislocations), na esmeralda a
presengca de canaliculos estruturais deve favorecer ainda mais o0 processo, ou
mesmo ser o fator de maior influéncia.
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VIil. ISOTOPOS ESTAVEIS DE CARBONO
VIIILA. Principios do Método

Os fundamentos da geoquimica de is6topos estaveis e principais
aplicagbes podem ser enconfrados em Emery & Robinson (1993) e Hoefs (1997),
dentre outros.

A geoquimica de isdtopos estaveis utiliza-se dos elementos leves H, C, N,
O e S, e pode fornecer tanto informagdes sobre a origem (fonte) de um elemento
como também sobre a temperatura de formagéo de um fluido ou mineral.

. Pelo fato de as propriedades termodinamicas e fisicas dos isotopos de um
determinado elemento serem ligeiramente diferentes, aqueles sao separados, ou
fracionados, quando as substancias que os contém participam de reag¢des guimicas
ou sofrem mudancas de estado.

Esse fracionamento isotopico ocorre porque a forga das ligagdes quimicas
varia ligeiramente com a massa do isétopo, sendo geraimente menor no isétope mais

leve. Trés tipos de fracichamento podem ocorrer em sistemas naturais:

1. efeito cinético (kinetic isotope effect). isdtopos leves reagem mais rapidamente
que 0s isOtopos pesados; importante em rea¢des unidirecionais que nao se
completam, por exemplo redugéo de sulfatos por bactérias,

2. efeito de equilibrio isotdpico (equilibrium isolope effect) ou fracionamento de
equilibrio isotdpico: ocorre porque quando uma reagdo atinge o equilibrio, os
is6topos séo distribuidos entre 0s compostos de modo a minimizar a energia livre
do sistema em questéo;

3. efeito vital ou bioldgico (vital or biological isotope effect). observado em certos
organismos que produzem esqueletos minerais que estdo em desequilibrio

isotdpico com a agua ao redor.
A terminologia adotada correntemente inclui:

. &: desvio, em partes por mil (%), da razdo isotopica de uma amostra A em relacdo a

raz&o isotopica de um padréo aceito internacionalmente, ou seja
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8a = [(Ra — Rpadrao)/Rpadrac] * 10°, onde R = is6topo pesadofisétopo leve
. o fator de fracionamento isotdpico entre as fases A e B, ou seja
oap = Ra/Re
ou, a partir dos valores de &
oag = (1000 + 54)/(1000 + 8g), mais comumente 8a - 8 ~ 10°INcap

O carbono possui dois isGtopos, '°C e *C, com abundancias de 98,89 e
1,11%, respectivamente (Hoefs 1997).

Os principais reservatdrios terrestres de C ~ matéria organica e
carbonatos de origem sedimentar — apresentam composi¢des isotdpicas bem
distintas (Ohmoto & Rye 1979): 5'°C nos compostos organicos varia entre —10 e -
35%a, com média de -25%.; carbonatos marinhos apresentam 3'°C ~ 0+4%., enquanto

8'°C nos carbonatos de agua doce varia entre -2 e -10%o.
VIII.B. Resultados Obtidos

A presenca de inclusGes fluidas carbdnicas em veio de quartzo associado
a grafita permitiria, a principio, consideragdes quanto a origem do fluido
contemporaneo a mineralizagéo de alexandrita em Esmeraldas de Ferros. Admitindo-
se a coexisténcia em equilibrio entre grafita e CO;, poder-se-ia ainda estimar uma
temperatura a partir do fator de fracionamento (ccoz - grafia) UtHlizando-se os
resultados de Bottinga (1969).

A grafita separada a partir do biotita xisto grafitoso mineralizado forneceu
§'C = -19,9%0, valor condizente com uma origem a partir de sedimento rico em
matéria orgénica.

O valor obtido para as inclusdes fiuidas carbdnicas, 3'°C = -4,3%., pode
ser considerado indicativo da origem do CO; a partir da hidrélise da matéria organica
(Ohmoto & Rye 1979):
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2C + 2H,0 = CO; + CHy

Nesse processo, mais importante a temperaturas elevadas do que a
oxidagdio de C, pode ocorrer enriquecimento em °C de até 12%. no fluido resultante
em relacdo & matéria organica original. A oxidag@o, processo predominante em
condiches mais superficiais, resultaria em valores de 5'°C semelhantes aos da
matéria organica (Ohmoto & Rye 1979).

Partindo-se do pressuposto de que grafita e CO; formaram-se em
equilibrio, o fator de fracionamento isotdpico pode ser calculado e utilizado para a
determinagdo de um valor de temperatura (Bottinga 1969). O valor de acoz - grafita =
1,0159, quando confrontado com os dados tabelados pelo autor, fornece temperatura
ao redor de 100°C, um resultado incoerente com o contexto regional em que se
insere o biotita xisto grafitoso.

Uma explicagéo para essa discrepancia seria admitir que os valores de
8'3C apresentados pela grafita e pelo fluido carbdnico néo representam condigdes de
equilibrio, considerando-se a origem do fluido carbdnico, e conseqlientemente de sua
razdo isotdpica, a partir de CO, derivado da hidrdlise da matéria organica, como
admitido acima, acrescido de CO; resuitante de reacbes de descarbonatagao.

De fato, considerando-se apenas o maximo enriquecimento em '°C
promovido pelo processo de hidrolise, +12%. conforme relatado por Ohmoto & Rye
(1979), ter-se-ia um fluido carbénico ainda muito leve (3°C = -7,9%c) em comparagéo
com o valor obtido (-4,3%o), exigindo portanto a contribui¢do de CO, mais pesado
proveniente de sedimentos carbonaticos.

Alguns autores, investigando inclusdes fluidas carbdnicas em veios de
quartzo na regido dos Alpes, obtiveram razbes isotépicas semelhantes ao valor
apresentado neste trabalho. Hoefs & Stalder (1977) e Hoefs & Morteani (1979)
encontraram intervalos de 5'°C respectivamente de —2,0 a ~9,6% e —1,5 a —7,0%,
que interpretaram também como indicativos de uma origem a partir da mistura entre
processos de descarbonatacdo e oxidaglo de matéria organica em proporgdes

variaveis.
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IX. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA DO CRISOBERILO

Neste item, além da identificagéo de propriedades fisicas, tais como cor,
habito, brilho, densidade, etc., foram investigadas com maior detalhe certas
caracteristicas normalmente fratadas apenas qualitativamente, como comportamento
em radiacéo infravermelha, catodoluminescéncia ou ainda o efeito do fendémenc de
chatoyancy sobre as constantes cristalograficas do crisoberilo.

As analises concentraram-se em sua maioria em amostras de alexandrita
de Esmeraldas de Ferros e Hematita, ocasionalmente incluindo também amostras da
ocorréncia de Quilombo ou ainda amostras de procedéncia incerta, apenas para

efeito de comparagéo.
IX.A. Propriedades fisicas
IX.A.1. Lavra de Esmeraldas de Ferros

Na Lavra de Esmeraldas de Ferros, a unica variedade de crisoberilo
encontrada até 0 momento foi a alexandrita.

Sao cristais e fragmentos de cristais pequenos, raramente ultrapassando
5mm, em alguns casos exibindo faces de crescimento que  permitem o
reconhecimento de habito tabular ou da geminacgao ciclica tipica do crisoberilo, neste
ultimo caso simulando prismas hexagonais (Prancha 6-A).

As cores variam entre verde e azul-acinzentado, com mudanga de cor
(efeito alexandrita) em intensidades variaveis, desde ausente até forte (vermelho
vinho). Aplicando-se a classificacao de cores do sistema de Munsell (H V/C), em luz
branca predominam os matizes azul-esverdeado (BG) e verde (G), escuros (V=2-4),
de saturagdo média (C=4). Em luz amarela, ocorre predominancia dos matizes
vermelho-purpura (RP), escuros (V=2-4) a medianamente escuros (V=5-7), de
saturacdo baixa (C=1-3) a média (C=4-6) (total de 24 medidas).

Os valores para o indice de refracdo, obtidos em refratdmetro gemoldgico
(quatro amostras), situaram-se entre 1,745 e 1,757, portanto dentro dos limites
apresentados por Trégger (1979) para ny, e n,, respectivamente 1,744-1,747 e 1,753-
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1,758. O pleocroismo, observado em microscopia de luz transmitida, & intenso: x =
vermelho-vinho; y = amarelo; e z = azul-esverdeado.

A transparéncia é pequena, o britho vitreo a resinoso e o efeito olho-de-
gato esta presente em todos os exemplares, o que constitui, até o momento, a feigdo
mais tipica desta ocorréncia.

A densidade relativa, medida em seis grdos, variou entre 3,70 e 3,79, com
um valor médio de 3,74.

IX.A.2. Lavra de Hematita

. Na Lavra de Hematita, a variedade predominante ¢ a alexandrita, com a
presen'g:a ocasional de crisoberilo amarelo-esverdeado e olho-de-gato. No entanto,
devido ao prego elevado da alexandita de Hematita, os exempiares fornecidos para
analise apenas em parte representam o material de valor gemoldgico disponivel no
mercado.

Nao foi reconhecido ¢ habito pelo fato de tratar-se apenas de fragmentos
pouco arredondados, com dimensdes variando entre 4 ¢ 9mm, de cores verde-
azulado, verde-amarelado ou verde-escuro (Prancha 6-B). A intensidade do efeito
alexandrita esta relacionada a 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 ndo se alteram, ou mostram tons claros, levemente
arroxeados.

Utilizando-se a classificagdo de Munsell, em luz branca predominam
matizes verdes (G), escuros (V=2-4) e medianamente saturados (C=4-6). Em luz
incandescente tém-se matizes vermelho-purpura (RP), medianamente escuros (V=5-
7), com saturac@o média (C=4-6) (nove amostras).

A variagdo do indice de refracdo, 1,745 a 1,758 (trés amostras),
novamenie manteve-se dentro dos limites apresentados na tabela 1.1,

A transparéncia do material é geralmente elevada, o brilho é vitreo 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 ftransmitida revelaram
pelocroismo intenso, 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.
IX.A.3. Ocorréncia de Quilombo

Na ocorréncia 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 dimensdes variando de 0,7 a
1,7cm e cores amarela, verde-amarelado e verde-claro. Aplicando-se a classificacao
de Munsell, verifica-se o predominio de matizes verde-amarelado (GY) e verde (G),
claros (V=7-9) e medianamente saturados (C=4-6).

As superficies dos cristais s&o geralmente foscas, reconhecendo-se o
britho vitreo apenas em pequenas superficies de clivagem. Alguns exemplares
apresentam efeito olho-de-gato.

A densidade relativa, determinada para quatro amostras, situou-se entre
3,67 e 3,69, com valor médio de 3,68.

As cinco amostras de alexandrita apresentam-se como cristais em
geminacgdo ciclica, com dimensdes variando entre 1,0 e 2,2cm.

As cores em luz branca sao muito variadas — verde-escuro, verde-
amarelado, verde-acinzentado claro - assim como as cores em luz incandescente -
rosa, salmao, ferrugem, vinho. No sistema de Munsell predominam, em luz branca,
matizes verde-amarelado (GY) e verde (G), medianamente escuros (V=5-7), com
saturagdo baixa (C=1-3) a média (C=4-6). Em luz incandescente, destaca-se o matiz
vermetho (R), medianamente escuro (V=4-6), com alta saturagdo (C=7-10).

O material apresenta-se quase opaco, com as superficies foscas e muito
fraturado, sugerindo algum transporte.

A densidade foi determinada para quatro amostras, fornecendo valores
entre 3,60 e 3,70, com media de 3,67.
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IX.B. Feigdes Internas

Na literatura gemoldgica, s&o consideradas inclusbes todas as
irregularidades observadas opticamente no interior de um mineral (Giibelin 1974
apud Schwarz 1987), ou seja, feigdes como fraturas, zoneamentos, planos de
geminagéao, clivagem ou particdo sdo também descritas como inclusdes.

Neste item segue-se uma diviséo informal das feigbes internas observadas
no crisoberilo de Esmeraldas de Ferros e Hematita, agrupando-se sob o termo
inclusGes apenas inclusbes sdlidas e fluidas.

IX.B.1. Zoneamentos, fraturas, exsoluctes

O zoneamento de cor é um fenémeno de crescimento associado a
mudangas periddicas no meio a partir do qual precipita-se o mineral (Schwarz 1987).

Tanto nas amostras provenientes de Esmeraldas de Ferros quanto de
Hematita foi constatado zoneamento de cor na forma de estriagbes retas ou
angulares, correspondendo a variagdes muito sutis visiveis apenas ao microscopio
petrografico.

Um outro tipo de zoneamento, mais comum na alexandrita de Esmeraldas
de Ferros, caracteriza-se por regides de coloragdo castanho-avermelhada as quais
associam-se mindsculas inclusdes aciculares orientadas paralelamente ao eixo ¢ do
mineral, responsaveis pelo efeito olho-de-gato (Prancha 6-D). A essas regides
correspondem também diferengas na composicdo quimica, com teores mais
elevados em TiO; (item IX.C).

O tamanho diminuto dessas inclusdes constitui-se num empecilho a sua
identificagdo por meio de microscopia optica, ao passo que a observagio de
amostras ao microscépio eletrénico de varredura nZo apresentou nenhum resultado.

No entanto, Marder & Mitchell (1982), utilizando-se de técnicas analiticas
mais sofisticadas (microscopia eletrénica de transmissdo, microdifratometria e
electron energy loss spectrometry — EELS), identificaram tais inclusdes como
exsolucdes de rutilo orientadas segundo [100] e [110] no plano (001), o que condiz
com a elevagcdo nos teores de TiO. constatada nas analises quimicas por

microssonda eletrénica (item IX.C.).
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A presenga de fraturas também é comum na alexandrita de ambas as
ocorréncias, normalmente com preenchimento por limonita.

IX.B.2. Inclusdes solidas e fluidas

A maior variedade e quantidade de inclusdes sdélidas foram observadas
nas amostras da Lavra de Esmeraldas de Ferros, principalmente minerais opacos:
ilmenita, pirita, calcopirita, pentlandita e grafita. O mineral transparente mais

freqlente é o quartzo.

. grafita: aderida a superficie dos cristais de alexandrita ou como inclusdes, podendo
apresentar-se corroida (Prancha 6-E,F). O espectro de EDS confirma a identificag&o
por microscopia de luz refletida.
. ilmenita: dentre os opacos, é a inclusdo mais comum, ocorrendo como gréos de
bordas arredondadas, alguns tendendo a placéides (Prancha 6-G).
. sulfetos: em associagdes de pirita, calcopirita e pentlandita (Prancha 6-H) ou em
graos isolados, arredondados e anedrais.
. quartzo: muito comum, na forma de grios euédricos geralmente em grupos de
varios cristais {Prancha 7-A,B).

augita: observada raramente, como cristais prismaticos (Prancha 7-C) de
birrefringéncia elevada, extingdo obliqua e indice de refragdo superior ao da
alexandrita hospedeira. O especiro de EDS, confirmando a composigéo de piroxénio

célcico, encontra-se na figura Prancha 7-D.

Quanto a alexandrita da Lavra de Hematita, as inclusdes solidas

observadas foram bem pouco numerosas, tanto em volume quanto variedade:

. titanomagnetita: um grdo semi-incluso, isométrico, isotropo, identificado como
titanomagnetita a partir de suas propriedades Opticas e composi¢ao quimica
determinada por EDS (Prancha 7-G).

. quartzo: ao contraric do observado nas alexandritas de Esmeraldas de Ferros, aqui
o quartzo ocorre como raros gréos isolados (Prancha 7-E.F), cuja composicao
quimica foi confirmada por EDS.
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. anfibdlio: observado apenas um grao de habito prismatico (Prancha 7-H).

Ao conjunto de inclusbes sélidas 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 habito acicular.

As inclusdes fluidas presentes nas alexandritas de Esmeraldas de Ferros
e Hematita s8o de natureza secundaria, ou seja, alinhadas em planos de antigas
fraturas cicatrizadas formadas posteriormente a cristalizacdo do mineral hospedeiro
(Roedder 1984).

A morfologia das inclusbGes é bastante variada, desde formato de cristal
negativo ate inclusdes dendriticas, revelando estagios diversos de cicatrizagdo das
fraturas.

Principalmente nas inclusdes com formato de cristal negativo, nota-se
atualmente o preenchimento das cavidades por agregados de sdlidos birrefringentes
(Prancha 8-A,B), possivelmente sericita ou outro mineral secundario.

IX.C. Composigdo Quimica, Efeito Alexandrita e Catodoluminescéncia

A composicdo quimica de alexandritas de Esmeraldas de Ferros e
Hematita foi determinada por microssonda eletrnica, encontrando-se os resultados
nas tabelas IX.1 e IX.2.

Apesar dos problemas analiticos decorrentes da impossibilidade da
dosagem de BeO, a técnica foi utilizada pela oportunidade que oferece no estudo de
zoneamentos dentro de graos, permitindo a analise de variagbes nos fendmenos de
mudanca de cor e catodoluminescéncia em fungao da composicéo quimica.

IX.C.1. Composi¢do quimica

Analisando-se os dados apresentados nas tabelas 1X.1 e IX.2, constata-se
que os elementos traco de maior relevancia sdo Cr, Fe e Ti, provavelmente
substituindo Al em posigdes octaédricas na estrutura do mineral, sendo os teores em

outros elementos geralmente muito baixos.




amostra EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m EM-5m

ponto 1 2 3 4 5 6 9 11 12 13 14 15 - 16 17 18 19 20
AlZO3 80.01 7997 7885 8012 7890 7989 8143 8065 8114 BOOE 7950 8063  80.0¢ 8128 8008 28040 8024
Si02 nd nd 0.01 nd nd 0.01 0.01 nd nd nd nd 0.01 nd 0.01 0.01 nd 0.01
Tioz 0.11 0.1¢ 0.08 0.08 0.05 0.06 0.03 0.0% 012 0.52 0860 0.40 0.48 0.48 043 0.51 0.40

Cr203 062 0.70 063 0.89 0.68 0.64 0.65 069 0.2¢ 0.20 0.18 0.07 0.4 0.11 007 0.06 0.08
Fe203 0.88 067 068 0.66 0.63 0.60 0.58 0686 0.65 .77 0.69 0.64 0.71 0.75 0.7% 077 0.88

MnC nd 0.02 0.01 0.0t nd 0.02 0.01 0.64 nd 0.01 nd nd nd 0.01 0.01 nd 0.01
Na2Q nd nd nd 0.02 0.01 nd nd nd nd 0.01 nd 0.04 nd nd nd 0.01 0.02
Ta205 nd 0.08 0.10 0.05 0.08 0.01 nd 0.19 0.089 0.05 0.01 nd nd nd nd nd nd
Total 8142 8152 8043 8181 81.36 8124 8274 8233 8229 8164 8099 8176 8132 8264 8139 8175 8164
BeO* 1858 1848 1952 1839 1864 1877 1728 1767 17.71 18.26  19.01 1824 1868 17.36 1861 1825  18.36
Cr 0.0081 0.0082 0.0083 00020 0.0090 00085 00086 00091 00038 00026 00024 00010 000615 00014 00609 0.0008 0.0011
Fe 0.0085 00083 00086 00082 0.0079 0.0074 00072 00083 00081 00096 00086 00080 00089 00093 0.0099 00096 00114
Ti 0.0014 00013 ©0.0010 0.0010 0.0008 00008 00004 00011 00015 00064 00075 00050 0.0081 0.0060 0.0053 00064 0.0050

CriCr+Fe 0.49 0.52 0.49 0.52 0.53 0.53 0.54 0.52 0.32 0.21 0.22 0.11 0.14 0.13
CrfCr+Ti 0.85 0sg 0.89 0.90 0.94 0.92 0.95 0.80 072 029 0.24 0.16
CriCr+Fe+Ti|{ 045 049 0.46 0.49 ¢.51 0.5 0.53 0.45 0.28 0.14 0.13

0.08 0.08 0.09
020 0.19 0.15 0.1 0.17
0.07 0.0¢ 0.08 0.06 0.05 0.06

Tab.[X.1: Composi¢cdes quimicas de crisoberilos de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM) obtidas por microssonda
eletrdnica. Cr, Fe e Ti: proporgdes atdmicas; *: por diferenga.
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Tab.IX.1: cont.

amostra HM-13e HM-13e Hm-13e Hm-13e HM-13e HM-13e HM-13e HM-13e HM-13e HM-13e Hm-12e HM-13e HM-13e HM-13e
ponto 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 12 13 14 15
ARO3 79.67 78.99 80.04 78.58 78.75 79.10 79.28 76.01 79.37 77862 79.53 80.20 79.30 79.95
Si02 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
o2 nd .09 0.06 nd 0.09 0.11 0.06 0.06 0.06 0.06 0.23 06.15 0.17 0.1%
Cr203 0.60 043 0.55 0.55 0.29 0.18 0.30 024 0.18 0.17 0.09 0.16 0.10 0.12
Fe203 1.64 1.92 1.58 1.50 1.87 2.03 1.99 1.83 1.48 1.30 1.50 1.65 162 1.59
MnQ nd 0.01 nd nd nd et 0.02 nd nd nd 0.01 nd nd nd
Naz20 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ta205 nd .02 nd nd nd nd nd 0.11 0.13 nd nd nd 0.16 0.05
Total 81.9 81.45 82.23 80.63 81.10 81.39 81.65 81.24 81.22 79.15 81.38 82.15 81.24 8192
BeO* 18.09 18,55 17.77 18.37 18.90 18.61 18.35 18.77 18.78 20.85 18.64 17.85 18.66 18.08
Cr 0.0079 0.0057 00072 ©0.0072 00038 00021 00040 ©.003f 0.0024 00022 0.0012 0.0020 0.0013 0.0016
Fe 0.0204 0.0239 00187 00187 00246 00253 00248 (00228 0.0185 0.0162 0.0187 00206 00203 00198
Ti G.0000 0.0011 0.0007 0.0000 0001t 00013 00008 00007 00007 00008 £.0029 0.0018 0.0021 0.0024
CriCr+Fe 0.28 0.19 0.27 0.28 0.13 0.08 0.14 012 8.11 0.12 0.06 0.08 0.08 0.07
CriCr+Ti 1.00 0.54 0N 1.00 0.77 061 0.84 0.82 077 0.74 0.30 0.52 0.38 040
Cr/Cr+Fe+Ti| 0.28 0.18 0.26 0.28 0.13 0.07 013 0.12 0.1 0.12 0.05 0.08 0.05 0.07
amostra HM-13¢  HM-13e HM-13e HM-13e HM-13e

ponto 18 17 18 19 20

AlRG3 79.78 79.62 80.41 78.98 79.54

Sio2 nd nd nd nd nd

Tio2 024 0.20 0.22 021 0.24

Cr203 012 0.11 0.1 012 0.20

Fe203 1.50 1.51 1.58 1.62 1.52

MnQ nd nd nd nd 0.02

Na20 nd nd nd nd nd

Ta205 nd 0.11 nd nd 0.12

Total 81.63 81.55 82.31 80.92 81.64

BeO* 18.37 18.45 17.69 19.08 18.36

Cr 0.0016 0.0014 0.0014 0.6015 0.0027

Fe 0.0187 0.0189 0.0197 0.0202 0.0189

Ti 0.0029 0.0025 0.0027 0.0026 0.0030

CriCr+Fe 0.08 0.07 0.07 0.07 0.12

CriCr+Ti 0.35 0.36 0.34 0.37 0.47
CriCr+Fe+Ti 0.07 0.06 0.06 0.06 0.11
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amostra EM-5 EM-5 EM-5 EM-5 EM-5 EM-5 EM-52 EM-5z EM-6z EM-5z EM-5z EM-5z
perfil-ponto a-1 a6 a-3 a4 a-5 a-2 b-1 b-2 b-3 b-4 b-5 b6
cor de CL vermetho vermetho vermelho vermelho vermeiho vermeiho marrom marrom marrom vermetho vermelho vermelho
apagado apagado apagado vivo vivo vivo
SiO, 0.02 nd nd 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 nd 0.06 nd 0.02
TiO: 012 0.19 0.05 0.25 0.16 0.16 0.29 0.26 0.16 0.12 0.11 0.18
ALO: 77.68 76.88 76.34 76.19 76.62 77.16 76.99 77.00 77.45 77.32 77.13 77.29
Cr.0; 0.48 058 0.57 0.7 0.75 0.79 063 062 0.69 0.59 0.59 048
ZnC 0.08 0.02 nd nd nd nd 0.02 nd nd nd 0.02 0.06
Fe 0 0.68 0.71 0.68 093 0.90 0.95 063 068 0.65 0.55 0.70 0.75
MnO nd nd 0.01 nd nd 0.01 0.01 nd nd 0.03 nd 0.02
MgO 0.01 nd nd 0.02 nd 0.02 0.02 nd 0.01 nd nd 0.01
NiO nd nd nd nd 0.03 0.02 nd 0.03 0.01 nd 0.02 nd
Ca0 nd nd nd nd 0.01 nd nd nd nd 0.01 nd nd
Naz0 nd nd 0.02 nd nd 0.03 0.02 nd 0.01 0.02 0.01 nd
K:0 0.01 0.01 nd nd 0.0 nd nd 0.01 nd nd 0.02 nd
Totat 79.07 78.40 7765 78.11 78.51 79.15 78.62 78.63 78.98 78.70 78.59 78.80
BeG * 20.93 2160 2235 21.90 21.49 20.85 21.39 21.37 21.02 21.30 21.41 21.20
Ct 0.0084 0.0077 0.0075 0.0093 0.0099 0.0103 0.0082 0.0081 0.0091 0.0077 0.0078 0.0063
Fe 0.0085 0.0089 0.0084 0.0118 0.0112 0.0120 0.0078 0.0085 0.0081 0.0089 0.0087 0.0093
Ti 0.0015 0.0024 0.0006 0.0031 0.0020 0.0020 0.0036 0.0033 0.0020 0.0015 0.0013 0.0023
CriCr+Fe 0.43 0.47 0.47 0.45 0.47 0.46 0.51 0.48 0.53 0.53 0.47 0.40
CrCr+Ti 0.81 0.76 0.93 0.75 0.83 0.84 0.69 0.71 0.82 084 086 0.73
CHiCr+Fe+Ti 0.38 0.41 0.46 0.38 043 042 042 0.41 0.47 0.48 0.44 0.35

Tab.IX.2: Andlises quimicas por microssonda eletrénica de amostras de alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e

Hematita (HM) com a indicagéo da cor de catodoluminescéncia observada.
*- por diferenga; (x-x): perfil-ponto; Cr, Fe e Ti: propor¢des atémicas.
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amostra HM-13h HM-13h HM-13h HM13h HM-13h HM-13h HM-13h HM-13h HM-13h HM-13h HM-13h
perfil- ponto a1 a6 a-2 a-3 ad a4 b-1 b5 b-2 b-3 b-4
cor de CL vermelho vermelho vermelho laranja laranja laranja vermetho vermelho vermetho laranja laranja
e5cLIro escuro escuro apagado apagado apagado
Si0, 0.0t 0.02 nd nd 0.04 0.02 nd nd nd 0.03 0.01
TiO, 0.17 0.11 0.14 0.07 0.04 nd 0.04 0.03 0.15 0.14 0.08
AL, 77.16 77.58 77.18 77.49 78.12 77.87 7752 77.41 7761 7768 76.55
Cr,05 014 0.14 0.15 0.20 0.16 0.20 0.09 0.16 0.18 0.14 0.11
Zn0 nd 0.04 nd nd nd nd 0.07 nd nd 0.02 nd
Fe,0s 134 118 1.32 1.12 1.16 1.09 1.19 1.26 117 120 1.14
MnO 0.02 nd 0.01 0.02 nd nd nd 0.01 0.01 nd nd
MgQ 0.01 nd 0.02 nd nd nd 0.01 nd nd nd nd
NiO 0.02 nd ¢.02 nd 0.04 0.02 nd 0.03 0.03 0.03 0.01
Cal nd 0.01 0.01 nd 0.01 0.01 nd 0.01 0.01 nd nd
Na,0O nd 001 0.02 nd nd nd nd 001 0.01 nd 0.01
K0 nd 0.03 nd nd 0.02 o.M nd nd nd 0.01 nd
Total 78.87 79.43 78.87 78.90 76.54 79.22 78.92 78.91 79.16 7925 77.92
BeO * 21.13 20.87 21.13 21.10 2048 20.78 21.08 2110 20.84 20.75 22.08
Cr 0.0019 0.0018 0.0019 00027 0.0021 0.0026 0.0012 0.0021 0.0024 0.0019 0.0015
Fe 0.0168 0.0149 0.0164 0.0139 0.0145 0.0137 00148 0.0457 0.0146 0.0150 0.0142
Ti 0.0021 0.0013 0.0017 0.0008 0.0005 0.0000 0.0005 0.0003 0.0018 0.0018 0.0010
Cr/Cr+Fe 0.10 0.1 0.11 0.186 0.12 0.186 ¢.07 012 0.14 0.11 0.09
CriCr+Ti 0.47 0.58 0.53 078 0.82 1.00 0.71 0.85 0.58 0.51 0.58
CriCr+Fe+Ti 0.09 G.10 0.10 0.15 0.42 016 0.07 0.11 0.13 G.10 0.09
Tab.1X.2: cont.

26
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Nas amostras de Esmeraldas de Ferros, observa-se a tendéncia dos
teores em Fe,Qz em igualarem-se a Cr20,, em oposigdo a valores de Fe,0O3 sempre
mais elevados (acima de 1,00%) em Hematita. Os teores em TiO; s&o bastante
variados para ambas as ocorréncias, apresentando-se geralmente inferiores a

concentragéo em Cr0s.
iX.C.2. Efeito alexandrita

Para possibilitar a correlagdo entre composicdo quimica e efeito
alexandrita, de cada ocorréncia foi selecionada uma amostra apresentando
zoneamento na intensidade do fendbmeno para a realizagdo de perfis analiticos com a
microssonda eletrdnica.

A amostra de Hematita (Prancha 8-C) apresenta zoneamento bem
marcante, com mudancga de cor intensa na borda (azul a vinho) e fraca em diregéo ao
centro do gréo (verde a castanho-esverdeado).

Da Lavra de Esmeraldas de Ferros selecionou-se um fragmento de um
geminado ciclico (Prancha 8-E), onde a porgéo externa exibe mudanga de cor fraca
(verde a arroxeado) em contraste com a regido central, onde a cor é vermelha, sem
efeito alexandrita.

Nos perfis analiticos para as duas amostras (Prancha 8-D,F), € evidente a
dependéncia da intensidade do efeito alexandrita em fungéo do teor em Cr. Quanto
ao papel do Ti, sua contribui¢do para diminuir a intensidade da mudanga de cor nao
parece relevante, ressaltando-se no entanto sua presenca em teores elevados (em
forno de 0,006Ti na amostra EM-5M2) associada & coloragcdo castanho-
averemelhada no crisoberilo, anulande o efeito alexandrita apesar da presenga de
Cr.

Ainda analisando-se os perfis, & possivel concluir que a concentracdo de
Fe ndo tem influéncia sobre a intensidade da mudanga de cor da alexandrita. No
entanto, seus teores mais baixos nas amostras de Esmeraldas de Ferros (Tab.IX.1 e
IX.2) encontram correspondéncia na cor mais azulada do material dessa ocorréncia
em oposicdo ao tom simplesmente verde da alexandita de Hematita.

Esse fenémeno foi investigado por Pinheiro ef al. (2000) em alexandrita

“azul-pavdo” de Malacacheta, MG, e explicado com base na intensidade das linhas
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de absorg3o caracteristicas do Fe*' e Cr* presentes como impurezas na estrutura
do mineral.

I1X.C.3. Catodoluminescéncia

O fenémeno de catodoluminescéncia 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 luminescéncia resultante apresentados na figura IX.1.

Confirmando observagdes de Gaal (1976/77), a cor apresentada por todas
as amostras de alexandrita em resposta ao feixe de eletrons foi 0 vermelho, variando
entre apagado e intenso, tendendo ao laranja (Prancha 8-G).

Os espectros (Fig.IX.1) s&@o todos muito semelhantes, podendo-se
reconhecer uma linha de emisséo principal a 1,82eV (681nm) e uma linha secundaria
a 1,76eV (703nm). Com excegdo da amostira HM-18a, que apresenta um espectro
menos definido, constata-se que a linha de emissdo principal constitui-se em um
doublet com duas linhas a 1,82 e 1,84eV.

Essas mesmas caracteristicas foram observadas na analise de uma
amostra de alexandrita sintética russa, produzida pelo método de sintese hidrotermal
(Fig.IX.2), indicando que a catodoluminescéncia, ao contrario da esmeralda,
provavelmente ndo constitui um método Gtil no reconhecimento de material sintético.

Com base na intensidade das cores de catodoluminescéncia observadas,
foram realizados quatro perfis analiticos com o uso da microssonda eletrénica,
buscando-se 0 reconhecimento da influéncia da composicao quimica sobre a CL
(Tab.iX.2).

Nota-se, conforme ja previsto por Ponahlo (1993), que a uma cor
vermelha mais intensa associam-se teores mais elevados de CryOs, como nas
amostras EM-5 e HM-13h (perfil a), onde observa-se passagem de
catodoluminescéncia 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
aleatorio das razdes CrfFe, Cr/Ti e CriFe+Ti. Esses dados sugerem portanto que o
fendmeno da catodoluminescéncia na alexandrita independe dos teores em Fe e Ti,

havendo no entanto um valor maximo para a concentragdo de Ti acima do qual o
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crisoberilo deixa de apresentar mudanga de cor (como ja descrito no item anterior),
alem de emitir CL muito fraca, de cor marrom (amostra EM-5z).

Fig.1X.1: Espectros de absor¢do da catodoluminescéncia observada nas alexandritas das
lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM).
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Fig.IX.2: Espectro de absor¢do da catodoluminescéncia observada em alexandrita sintética

produzida por processo hidrotermal.
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IX.D. Espectros de Absor¢éo no Infravermelho

Os espectros de absor¢cdo na regido do infravermelho provém 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 linhas de absor¢do em torno de 3200 e 1840cm™ (Fig.IX.3). Outras
linhas menos intensas também sao comuns a quase todos 0s espectros, podendo
ocorrer na forma de uma Unica faixa, de um doublet ou mesmo friplet, como no caso
da absorgao em torno de 2400cm™ nas amostras EM-5B, EM-5D e HM-24 (Tab.IX.3).
A linha de absorgéo em torno de 2000-2040cm™ esta claramente presente em
apenas trés espectros (EM-5C, EM-5D e HM-23), porém nos demais existe sempre
uma banda pouco definida.

Segundo as andlises efetuadas por Stockton & Kane (1988) e Henn
(1992) em alexandritas naturais e sintéticas, a separa¢ac entre esses materiais &
possivel devido a presenca de linhas de absor¢do caracteristicas da presenga de
H20 ou OH na alexandrita natural, incorporados tanto a estrutura do mineral quanto
na forma de inclusdes fluidas. Ainda segundo 0s mencionados autores, a alexandrita
sintética produzida em meio anidro (metodos de Fluxo, Czochralski ou Floating Zone)
ndo apresenta as vibragbes caracteristicas da agua, enquanto a alexandrita
resultante de sintese hidrotermal pode ser reconhecida pela menor intensidade
dessas vibragdes (Henn op. ¢it.).

No entanto, esses autores divergem quanto a quais linhas de absor¢éo
seriam diagnédsticas da origem do material.

Em trabalho mais recente, Bauerhansl & Beran (1997) obtiveram
espectros polarizados em amostras orientadas de crisoberilo natural e puderam
determinar as linhas de menor transmitéancia {ou maior absorgéo) relacionadas a
presenca de moleculas de OH orientadas segundo [100] na estrutura do mineral. A
banda de alta energia corresponde a um doublet entre 3234 e 3219cm’™ (Fig.IX.3 -
detathe), que em amostras ndo orientadas pode apresentar-se como uma Unica

banda a0 redor de 3230cm™, enquanto a banda de baixa energia situa-se a 3135cm’
1
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HM-25
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Fig.IX.3: Espectros de absor¢cdo no infravermelho em amostras nao orientadas de
alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM). No detalhe:
espectros de absorcdo polarizados obtidos em amostras de crisoberilo natural por

Bauerhansl & Beran (1997). v. nimero de onda (1/y).

Comparando-se os resultados dos autores com os obtidos neste trabalho,
pode ser reconhecida a banda tipica da alexandrita natural, bem individualizada em
torno de 3200cm” (Fig.iX.3, Tab.IX.3).

A banda em torno de 2840cm™, que foi atribuida pelos autores a vibragdes
das unidades BeQ;, apresenta-se neste trabalho mais frequentemente como um

doublet (2910-2850cm‘1) provavelmente devido a sobreposicio dos espectros

paralelos a x, y e z nas amostras n&o orientadas.
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EM-5B EM-5C EM-50 EM-5E HM-13D HM-23 HM-24 HM-25
5211 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200
4960 4960 4952 4938 4938 4967 4941 4938
4646 4640 4400 4350 4400 4640 4400 4300

3650 3640 3620
3223 3228 3227 3221 3222 3208 3221 3200
2920 2910 2910 2910 2922 2849 2920
2850 2840 2850 2850 2858 2851
2403 2350 2359 2361 2402 2410 2403 2403
2329 2336 2359 2360
2338 2341

2033 2040 2017
1 84?.: 1842 1824 1843 1842 1844 1843 1842

Tab.IX.3: Linhas de absor¢do na regido do infravermelho em amostras néo
orientadas de alexandrita das lavras de Esmeraldas de Ferros (EM) e Hematita (HM).
Valores correspondentes a v (nimero de onda) em cm™.

Apds experimentos de deuteracio (deutferation), Bauerhansl & Beran
(1997) constataram o surgimento de linhas adicionais a 2410 e 2318cm’™, resultantes
da substituicdo parcial de OH por OD. Nas amostras investigadas neste trabalho, e
que ndo sofreram nenhum tipo de tratamento, essas linhas também sdo observadas
em torno de 2400-2330cm”, porém nenhuma explicagdo & 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 ultimas uma tendéncia ao
alargamento na faixa em torno de 3200cm™’, ou seja, uma melhor individualizagdo do
doublet observado por Bauerhansl & Beran (1997) na regido de vibragéo
correspondente ao dipolo OH. Esse fato poderia significar diferengas no ambiente de
formagdo das duas ocorréncias (diferencas na disponibilidade de fluidos,
principalmente H,0Q), uma vez que os autores constataram que, apds experimentos
de desidratagdo, as duas linhas constituintes do doublet tendem a fundir-se numa sé.
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As constantes cristalogréficas determinadas para amostras de crisoberilo

comum, alexandrita e olho-de-gato encontram-se na tabela IX.4.

amostra 8g bo Cy
Farrell et al. (1963) 9,404 5,476 4,427
CN-2C 9,4060 5,4798 4,4322
CN-2D 9,417 5,4763 4,4311
Qi-2B 9,409 54793 44324
' média 9,411 5,4785 44319
CN-2B © 98,4060 5,4763 4,4293
HM-17b © 9,4167 5,4797 44273
Q2@ 98,4137 5,4808 4,4286
média 90,4146 5,4795 4,4290
CN-3b @ 9,4167 5,4806 4,4307
CN-3@ 9.4123 54770 4,4302
HM-18a @ 9,4037 54811 4,4303
HM-18¢c @ 9,4105 54817 4,4288
média 9.4108 5,4801 4,4300
CN-3d @© 9,4183 54810 4,4314
CN-4b @1 9,4149 54776 44282
EM-5m @ 94141 54811 4,4302
EM-5-1 @ 9,4121 54786 4,4300
EM-5-10 @ © 9,4146 54810 4,4307
HM-18d @ © 9,4132 54796 4,4302
HM-18¢ ®© 9,4130 54803 4,4306
média 9,4143 5,4799 4,4302
A Ay 0,0035 | - Abg -0,0002 Acg: 0,0002 © -

Tab.IX.4: Pardmetros de cela unitaria para amostras de crisoberilo comum e

alexandrita, com e sem efeito olho-de-gato. média: valores médios; A: diferengas

entre os valores meédios da mesma variedade; CN: Cruzeiro Novo, MG; EM: Lavra de

Esmeraldas de Ferros; Ql: Quilombo; (%): alexandrita; (°): otho-de-gato.
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Todos os valores séo ligeiramente superiores aqueles 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
adicao de elementos trago que pudessem substituir o Al e causar distor¢gdes na sua
estrutura cristalina.

Os resultados analiticos obtidos no item referente a composigéo quimica
da alexandrita (item IX.C) permitem associar a presenca do efeito olho-de-gato a
teores relativamente elevados em TiO,, sugerindo que a ocorréncia do fendmeno de
exsolugao poderia causar alteragées nos parametros de cela unitaria 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 ag, by € ¢y encontram-se na
tabela 1X.4, tendo sido analisadas também amostras de Cruzeiro Novo (MG) para
efeito de comparacao.

Analisando-se os valores médios obtidos para crisoberilo amarelo com e
sem efeito olho-de-gato, observa-se um aumento significativo no valor de ap (9,411
para 9,4146) associado ao fendbmeno de exsolugdo. Um aumento de mesma
magnitude também ocorre no valor médio de ag para a alexandrita (9,4108 para
9,4143), enquanto os demais parametros, by e cy, apresentam comportamento
aleatorio.

Considerando-se a estrutura crisoberilo, onde cations trivalentes como Cr,
Fe, Ti, V, Mn, Co e Ni podem substituir AI*" em posi¢cdes octaédricas (Farrell et al.
1963), e os raios idnicos do AP* e Ti**, respectivamente 0,53 e 0,67A (Shannon &
Prewitt 1969), o comportamento observado &€ compativel com a presenga do
elemento de maior raio ibnico em maior concentracdo na estrutura do mineral,

causando ligeiro aumento nos parametros da cela unitaria.
IX.F. Resumo das Propriedades

Analisando-se os dados obtidos no item referente a caracterizagéo do

crisoberilo, constata-se que tanto o material da Lavra de Esmeraldas de Ferros

TA0AT
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quanto de Hematita apresentam propriedades fisicas (densidade, indice de refracéo,
cor) dentro da faixa de variagdo encontrada na literatura para o mineral.

Entre a alexandrita proveniente das duas ocorréncias, existe uma nitida
diferenciacdo quanto & morfologia e propriedades gemoldgicas: enquanto a
alexandrita de Esmeraldas de Ferros é encontrada na forma de cristais ou
fragmentos de pequenas dimensdes (inferiores a 0,5cm), pouco transparentes e ricos
em inclusbes sdlidas, o material obtido em Hematita ocorre na forma de fragmentos
de maior dimenséo, apresenta transparéncia elevada e raras inclusdes sélidas, o que
Ihe confere alto valor gemoldgico.

O efeito olho-de-gato estéd ainda presente em praticamente todos os
exemplares da Lavra de Esmeraldas de Ferros estudados, ao contrario do observado
em Hematita, onde o fendmeno apresenta ocorréncia mais restrita.

No tocante & composigdo quimica, a diferenca principal reside nos teores
em Fe;O3 menos elevados em Esmeraldas de Ferros em comparacéio com a
alexandrita de Hematita, conferindo as primeiras um tom mais azulado.

Os espectros de absorgdo na regido do infravermelho das amostras de
alexandrita de Esmeraldas de Ferros e Hematita apresentam-se ligeiramente
diferentes na regifio em torno de 3200cm’, enquanto o0s espectros de
catodoluminescéncia nio revelam diferencas significativas.

Na separagdo de material sintético, o espectro de absorcdo no
infravermelho e o conjunto de inclusdes sdlidas seriam caracteristicos das
alexandritas de Esmeraldas de Ferros e Hematita. A presenca de inclusbes de
grafita, até 0 momento néo descritas em alexandritas de outras localidades, seria
ainda uma feig3o tipica do material de Esmeraldas de Ferros.




PRANCHA 6

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 & porgdo
central do grao. Estereomicroscopio, 1x.

D: alexandrita de Esmeraldas de Ferros, exibindo exsolugdes de habito acicular
responsaveis pelo efeito olho-de-gato. A regido de maior concentragéo das
exsolucdes apresenta coloragéo vermelha. Luz fransmitida, nicois //, 50x.

E: Graos corroidos de grafita inclusos em alexandrita de Esmeraldas de Ferros.

Luz transmitida, nicois //, 20x.

F: Espectro de EDS de incluséo de grafita em alexandrita de Esemraldas de
Ferros. A presenca de Al é devida a restos do material usado no polimento.

G: Minerais opacos inclusos em alexandrita de Esmeraldas de Ferros. Luz
refletida, nicéis //, 5x. a, b, ¢ iimenita; d: sulfeitos.

H: Detalhe da fotomicrografia G — associagéo de pirita, calcopirita e pentlandita.
Luz refletida, nicbis //, 20x.
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PRANCHA 6
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PRANCHA 7
LEGENDA

A: Inclusbes de griaos euedrais de quartzo em alexandrita de Esmeraldas de
Ferros. Luz transmitida, nicois //, 20x.

B: Espectro de EDS de inclusao de quartzo em alexandrita de Esmeraldas de
Ferros.

C: Inclusa@o de augita em alexandrita de Esmeraidas de Ferros. Luz transmitida,

nicois 1., 20x.

D: Espectro de EDS de inclusg&o de augita em alexandrita de Esmeraldas de

Ferros.

E: Inclusdo de quartzo em alexandrita de Hematita. Luz transmitida, nicois //,
20x.

F: Espectro de EDS de inclusdo de quartzo em alexandrita de Hematita.

G: Espectro de EDS de inclusdo de titanomagnetita em alexandrita de

Hematita.

H: inclusdo de mineral prismatico (provavelmente um anfibdlio) em alexandrita
de Hematita. Luz transmitida, nicois //, 20x.
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PRANCHA 8
LEGENDA

A: Antigas inclusdes fluidas preenchidas por soélidos birrefringentes em
alexandrita de Hematita. Luz transmitida, nicois //, 20x.

B: Espectro de EDS de sdélido birrefringente preenchendo cavidades em
alexandrita de Hematita.

C: Alexandrita de Hematita exibindo zoneamento no efeito alexanddrita. Regi&o
a: mudanga de cor intensa (azul a vinho), regido b: mudanga de cor de fraca
intensidade (verde a castanho-esverdeado). 1 a 20: perfil analitico.

D: Perfis analiticos de Cr, Fe e Ti na amostra da figura C.

E: Alexandrita de Esmeraldas de Ferros exibindo zoneamento. Regiao a: efeito
alexandrita fraco (verde a arroxeado); regido b: cor castanho-avermethado,
sem efeito alexandrita. 1 a 20: perfis analiticos.

F: Perfis analiticos de Cr, Fe e Ti na amostra da figura E.

G: Alexandrita de Hematita, aprsentando zoneamento na catodoluminescéncia:
vermeiho escuro a laranja.
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X. GENESE DO CRISOBERILO

X.A. Ocorréncias Primarias de Crisoberilo

Na natureza, o crisoberilo ocorre principalmente em pegmatitos e menos
comumente em skarns, marmores dolomiticos e gnaisses (Henn 1995). Essa
distribuicdo reflete o comportamento geoquimico do elemento Be, investigado por
varios autores (sumarizados por Wuensch & Hérmann 1969) e que € tipico de um
elemento incompativel, com teores baixos em rochas béasicas e relativamente mais
elevados em rochas acidas.

Alguns autores tém-se dedicado ao estudo de pegmatitos portadores de
crisoberilo e a caracterizagdo dos processos condicionantes da formagdo do mineral
nesse ambiente geolégico.

Segundc Beus (1966 apud Heinrich & Buchi 1969), a formagdo do
crisoberilo pode dar-se em duas classes de pegmatitos:

. pegmatitos dessilicificados, portadores de corindon, espinélio, clorita, margarita,
flogopita, muscovita, plagioclasio, fluorita e apatita;

pegamtitos graniticos com contaminagéo por AlOs; portadores de cianita,
estaurolita, granada, muscovita, plagioclasio, gahnita, berilo, quartzo, etc.

Heinrich & Buchi (1969) sustentam que nos pegmatitos graniticos a
cristalizagdo de crisoberilo ndo ocorre diretamente do fluido pegmatitico mas sim a
partir de reagGes de consumo de berilo:

BesAlLSigOs + 2A1SiI05 = 3BeAl, O, + 8Si0;
berilo sillimanita crisoberilo quartzo

ou
Be3A|2Si6013 + 3A|203 = 3BeA1204 + AizSiOs + 58i02

berilo solugdo crisoberilo  sillimanita quartzo

aluminosa
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Na primeira reagéo, sillimanita é consumida e tida como evidéncia de
contaminagdo por ALQOs; enquanto a segunda reagdo ocorre em pegmatitos
graniticos “normais” submetidos a um estagio hidrotermal aluminoso tardio.

Origem semelhante & admitida por Franz & Morteani (1984) que, com base
em resultados experimentais e em cuidadosas observagbes petrograficas,
interpretam a origem da associagdo crisoberilo + quartzo como metamorfica pos-
pegmatitica, resultante da reacio entre berilo e uma fase aluminosilicatada
(feldspato) em regime de pressdo e temperatura préximos a anatexia.

Por outro lado, Soman & Nair (1985), apoiados sobre seus estudos em
pegmatitos de Kerala, india, atribuem a origem do crisoberilo a cristalizagéo no inicio
do estagio pegmatitico a partir de uma fusdo residual altamente aluminosa, com
baixa solubilidade de silica resuitante da presenga de COa..

Os autores atribuem esses corpos pegamtiticos a classe dos pegmatitos
abissais ou de maxima profundidade, geralmente associados a processos de
anatexia. Torna-se evidente que, independente da origem admitida pelos diferentes
autores, a formacéo do crisoberilo parece exigir condi¢des elevadas de Pe T.

Ja a cristalizacéo da alexandrita e também da esmeralda, respectivamente
as variedades do crisoberilo e berilo que contém Cr como agente cromdforo, &
possivel somente em ambientes geolégicos muito particulares onde foi possivel a
interacéo entre Be e Cr, elementos de comportamento geoquimico oposto.

Segundo alguns autores (Martin-tzard et al. 1995, dentre outros),
depositos de esmeralda e alexandrita séo formados quando solugdes ricas em Be,
provenientes de corpos graniticos ou pegmatiticos, percolam rochas ultramaficas que
atuam, neste caso, como a fonte do Cr. Tais depdsitos, denominados por alguns
autores de tipo xisto (Sinkankas 1981), resultam do desenvolvimento de uma borda
de reagéo (black wall) geralmente cloritica ou flogopitica entre um veio pegmatitico e
sua encaixante ultramafica. A rocha resultante, de composigdo bastante peculiar, tem
sido também denominada de glimmerito (Zabolotnaya 1977) ou sludito (Cassedanne
1991).

Qutros autores, no entanto, sustentam também uma origem metamérfica,
onde a atuagdo de processos metamorficos regionais sobre rochas previamente
enriquecidas em Be e Cr, dispostas lado a lado, é responséavel pelo crescimento de
porfiroblastos de esmeralda efou alexandrita, metamorficos portanto, e ndo
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magmaticos (Grundmann & Morteani 1989, 1993, 1998, Morteani & Grundmann
1977, dentre outros).

X.B. Trabalhos Experimentais

Informagdes sobre as condigdes de formagdo do crisoberilo podem ser
obtidas a partir de estudos envolvendo os dxidos BeO-Al,03-Si02-H20 (BASH).

Deve-se a Burt {(1978) a primeira tentativa de reunir dados até entédo
existentes (assembiléias naturais e resultados experimentais) para a visualizagdo do
aspecto geral dos campos de estabilidade dos sete minerais mais comuns do
sistema BASH: crisoberilo, fenacita, euclasio, bertrandita, berilo, caolinita e quartzo.

Na figura X.1 encontra-se representada em diagrama PxT a topologia
derivada pelo autor.

Observa-se que a associagdo crisoberiio+quartzo, freglientemente
descrita em pegmatitos (Heinrich & Buchi 1969, Soman & Druzhinin 1987, Franz &
Morteani 1984), apresenta um amplo intervalo de temperatura e pressdo, sendo
ocasionalmente substituida por berilo + caolinita ou euciasio + caolinita em reagtes
de hidratagéo (curvas @ e @ da figura X.1).

O sistema BASH também foi investigado por Franz & Morteani (1981), que
realizaram experimentos de sintese hidrotermal no intervalo entre 1 e 6kb e 400 e
800°C com o objetivo de determinar o campo de estabilidade dos minerais euclasio e
berilo. As relacbes de fases deduzidas pelos autores a partir de dados experimentais
e célculos termodindmicos sdo apresentadas no diagrama PxT da figura X.2.

Em oposigdo & topologia derivada por Burt (1978), os resultados de Franz

& Morteani (1981) indicam a estabilidade da associag@o crisoberilo + quartzo
somente a pressdes elevadas, acima de 4 e Skbar (curva © da figura X.2).

Barton (1986) realizou a série de experimentos mais abrangente no
sistema BASH que, acrescidos de dados termodinamicos, resultaram na grade
petrogenética apresentada na figura X.3. Nesse diagrama PxT, os campos de
estabilidade de fases importantes, como berilo e euclasio, e associagbes de

ocorréncia muito fregliente, como crisoberilo + quartzo, estéo ja bem delimitados.




108

Fig.X.1: Representagcio esquematica em diagrama PxT (fluido presente) das relaghes entre os

minerais mais comuns do sistema BASH. (Burt 1978).
Als; aluminossilicato; And: andaluzita, Be: berilo; Br. bromelita; Bt: bertrandita; Cb: crisoberilo; Co:

corindon; Di: didsporo; Eu: euclasio; Fe: fenacita, Kao: caolinita; Ky: cianita; Py: pirofilita; Qz:

quartzo; Sil: sillimanita; W agua.
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Fig.X.2: Relagtes de fases no sistema BASH (Franz & Morteani 1981).
Linhas tracejadas: curvas de equilibrio hipotéticas;, @ reacio de substituicio do berilo {Be+Ky =

Cb+Qz).
Abreviagdes como na figura X.1.
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Segundo os resultados do autor, o berilo apresenta um campo de
estabilidade muito amplo, cujo limite inferior estende-se até aproximadamente 230°C
e é representado pelas reagbes de hidratagdo (Be+Water) ® e @ da figura X.3. No
limite superior, seu consumo da-se através da reagdo com aluminossilicato para a
formagéo da associagido crisoberilot+quartzo (curva @), definindo uma temperatura
minima em torno de 680°C para esse par de minerais.

A temperaturas mais baixas, eucldsio torna-se estavel {(curva @),
substituindo berilo ou crisoberilo em associagdes portadoras de aluminossilicatos
(curvas @, @ e ®). Berilo e crisoberilo coexistem em equilibrio até aproximadamente
400°C, sendo substituidos a temperaturas mais baixas por euclasio+aluminossilicato

(curva ®).
P(kb) /
L/
Q??-i‘@
v
L ’
5.0l @ E g

I I I I |
200 260 320 380 440 500 560 620 680 V40 800

T(°C)

Fig. X.3: Relacdes de fases no sistema BASH (Barton 1986).

@ e @: limite inferior de estabilidade do berilo (reacbes de hiddratacdo).

@ e @: limite inferior de estabilidade da associagéo berilo+aluminossilicato.

@ limite inferior de estabilidade da associacéo crisoberilo+aluminossilicato.

@ limite inferior de estabilidade da associagdo crisoberilo+berilo.

@ limite superior de estabilidade do euclasio.

@ limite inferior de estabilidade da associago crisoberilo+quartzo.

&: limite inferior de estabilidade da associacdo crisoberilo+quartzo segundo Franz & Morteani
(1981).

Abreviagdes como na figura X.1.
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Barton (1986) enfatiza ainda a utilidade dos minerais beriliferos como
indicadores da atividade de alumina, silica e agua principaimente em ambientes
metassomaticos, onde potenciais quimicos sdo impostos externamente.

A partir dos resultados de experimentos de sintese a 1kb em presenca de
fluido aquoso contendo silica em concentragdes variadas, o autor investigou entdo a
estabilidade dos minerais beriliferos em relacéo a temperatura e atividade de silica,

construindo o diagrama logmiusios X T da figura X.4.

IOQmH 4Si0,

-1.9

200 240 280 320 360 400 440 4380 520 560 600

TG

Fig.X.4: Projecdo das relagbes de fases no sistema BASH a 1kb em diagrama
logmiasios X T (Barton 1986). m:molalidade da solugio; HsSiQ4: presumivelmente a
espécie mais comum em solucio.

Abreviagdes como na figura X. 1.

Analisando-se o diagrama acima mencionado, €& possivel verificar a
incompatibilidade entre corindon e berilo (curvas @ e @) e os limites do campo de
estabilidade do crisoberilo dados pelés reacbes @, @ e ®. Nota-se ainda que berilo e
crisoberilo podem ser compativeis em um intervalo estreito de atividade de silica,
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definido pelas curvas @ - surgimento de berilo com aumento na disponibilidade de
silica - e @ - desaparecimento do crisoberilo.

Além desses trabalhos enfatizando as relagdes de equilibrio entre os
minerais beriliferos, citam-se também aqueles dedicados & investigacio do processo
de transporte do elemento Be.

Beus et al. (1963) realizaram trabalhos experimentais para investigar o
comportamento do elemento Be no desenvolvimento de solugbes pds-magmaticas de
alta temperatura, e concluiram que a mobilidade do elemento da-se através da
formacéo de complexos, principalmente com fluor.

A formacgdo de complexos com CO, também é possivel, apds o consumo
de flior {(Govorov & Stunzhas 1963).

X.C. Génese do Crisoberilo das Lavras de Esmeraldas de Ferros e Hematita

Na grande maioria das ocorréncias descritas na literatura, a presenca da
alexandrita & atribuida a interagdo entre fluidos ricos em Be e rochas
metaultramaficas (p. ex. Gibelin 1976, Martin-lzard ef al. 1995, Grundmann &
Morteani 1998).

Embora pequenos corpos de rochas metaultraméficas estejam presentes
na regido, como nas mineraliza¢cbes de esmeraldas de Coérrego das Pedras e
Limeira, na area de Esmeraldas de Ferros aqueles ainda ndo foram localizados,
surgindo portanto a questdo relativa a origem do Cr incorporado a variedade
alexandrita.

A migracao a partir de corpos ndo aflorantes até os pontos de nucleacéo e
cristalizacdo da alexandrita ndo parece muito provavel, uma vez que o Cr é
considerado por muitos autores um elemento imovel (Curtis & Brown 1969, 1971,
Sanford 1982).

Segundo relatos de Felber (1991), sedimentos ricos em matéria organica
podem apresentar concentragbes de Cr, que permanece incorporado a estrutura da
biotita durante o metamorfismo.

Pode-se considerar portanto o biotita xisto grafitoso como a fonte do
elemento, sendo o Be proveniente das rochas graniticas e gnaissicas, tanto o
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Ortognaisse Agucena quanto o Gnaisse Monlevade, que se mostram enriquecidos no
elemento (Fig.Vi.4).

A ocorréncia de Esmeraldas de Ferros, investigada neste trabatho,
apresenta portanto uma associagdo raramente descrita, onde cristais da variedade
alexandrita do crisoberilo sdo formados pela percolagdo de fluidos ricos em Be
através de uma rocha metassedimentar, o biotita xisto grafitoso pertencente a
unidade denominada Gnaisse Monlevade.

A outra Gnica ocorréncia de alexandrita em rochas metassedimentares de
que se tem conhecimento foi descrita por Petersen Jr (1998) também no Brasil, no
Municipio de Minagu, Goias.

As condigcdes sob as guais desenvolveu-se 0 processo genético acima
descrito podem ainda ser estimadas com hase em informagdes sobre a geologia
regional, dados microtermometricos e estabilidade dos minerais beriliferos.

Em Esmeraldas de Ferros, os niveis mineralizados apresentam atitude
concordante com a rocha encaixante, o Gnaisse Monlevade, que deve seu principal
metamorfismo e estruturagdo ao Evento pds-Minas/Espinhago, de idade proterozdica
inferior (Schorscher 1992).

Considerando-se a isOcora obtida para as inclusbes fluidas carbdnicas em
veio de quartzo e a estabilidade da associagéo crisoberilo + quartzo (identificado
como inclusdes singenéticas na alexandrita) determinada por Barton (1986), obtém-
se temperatura de 700°C e pressdo em torno de 5,5kbar para a formagédo 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 et al. (1996), temperatura em torno de
640°C e pressdo entre 5,5 e 6,0kbar.

No entanto, é possivel que a formacio da alexandrita tenha realmente
ocorrido nas condigdes acima descritas, uma vez que tanto trabalhos experimentais
(Franz & Morteani 1984) gquanto evidéncias de campo (Soman & Nair 1985) sugerem
a estabilidade do mineral em condi¢des préximas a anatexia.

Nesse regime metamoérfico elevado, € provavel que os fluidos presentes
tenham sido constituidos predominantemente por CO;, aprisionado como inclusdes

fluidas de alta densidade em veios de quartzo.
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Fig.X.5. Estabilidade da associa¢8o crisoberilo + quartzo (Barton 1986) e isdcora
para inclusbes fluidas carbbnicas em veio de quartzo da Lavra de Hematita
{(d=1,00g/cm?).

A presenga do CO; teria um duplo papel na mineralizagdo: servir como
meio de transporte para o Be, na forma de complexos (Govorov & Stunzhas 1963), e
reduzir a atividade de silica, favorecendo a precipitagdo de crisoberilo em lugar de
berilo (Fig.X.4).

Segundo os dados da isotopia de C, esse fluido teria sua origem na
hidrélise de matéria organica e em reacdes de decomposicio de sedimentos
carbonaticos.

Quanto a alexandrita de Hematita, sua natureza aluvionar impede o exato
conhecimento de seu ambiente de formagéo, permitindo apenas suposigbes com
base em suas caracteisticas mineralégicas e na geologia do depésito.

Em comparagdo com a alexandrita de Esmeraldas de Ferros, o material
de Hematita apresenta caracteristicas muito mais condizentes com um ambiente de
formacéo pegmatitico, tais como maior dimensdo e pureza dos cristais (menor
fraturamento, menor quantidade de inclusdes), aliado ainda a presenga, no aluvido,
de crisoberiio amarelo, um mineral tipico de pegmatitos.

A presenga de rochas metaultraméficas portadoras de esmeraldas nas
proximidades de Hematita (Cérrego das Pedras e Limeira) sugere a atuagdo de
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processo semethante ao descrito por Machado (1994, 1998) para as esmeraldas de
Capoecirana e Belmont. No entanto alexandritas associadas a rochas
metaultramaficas apresentam invariavelmente inclusdes de minerais tipicos dessas
fitologias, como flogopita e actinolita (Gubelin 1976, Henn 1985), fato que ndo foi
observado neste trabalho ou mesmo por outros autores que investigaram material
proveniente de Hematita (Bank ef al. 1987).

Xi. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste estudo, foram tratados os aspectos genéticos das ocorréncias de
crisoberilo, variedade alexandrita, da regido entre Nova Era e Ferros.

Apesar das dificuldades impostas pela natureza aluvionar ou pelo alto
grau de alteracdo dos depdsitos, conclusdes sobre a génese do material puderam
ser construidas a partir da integragdo de dados obtidos de ocorréncias de
esmeraldas (Corrego das Pedras e Limeira) e também a partir da vasta literatura
geolbgica existente sobre a regiéo.

Anomalias de Be, detectadas ndo apenas nas rochas metaultramaficas
diretamente envolvidas naquelas mineralizagbes de esmeralda como também em
rochas do Ortognaisse Agucena e Gnaisse Monlevade, atestam a especializacéo da
regido, confirmada pelas ocorréncias ja descritas de esmeralda (Souza 1988,
Machado 1994, 1998) e agua-marinha (Marciano 1995).

No tocante &s mineralizagdes em esmeralda e alexandrita, é evidente sua
associagdo, ao menos espacial, com o Granito Borrachudos e seu equivalente, o
Ortognaisse Acgucena. Nas areas de producdo de esmeraldas de Capoeirana e
Belmont, onde o Granito Borrachudos encontra-se menos afetado por processos
metamorficos posteriores, seu relacionamento genético com as mineralizagbes
beriliferas é reconhecido por Machado (1994, 1998), que atribui a origem de ambos a
processos metassomaticos causados pela circulagdo de fluidos ricos em alcalis
através de zonas de cisalhamento profundas.

Nas areas de dominio do Ortognaisse Agucena, o maior retrabathamento
desta unidade dificulta tais associa¢des, fazendo-se necessario primeiramente um
trabalho mais abrangente de reconhecimento das relagdes entre o Granito
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Borrachudos em suas areas-tipo e as demais rochas granitoides incluidas na Suite
Borrachudos.

O modelo genético resultante deste trabalho de integracdo deve portanto
compatibilizar informagdes e interpretagbes até o momento conflitantes, como a
idade dessas rochas e sua natureza.

O resultado da aplicacdo do método da tipologia do zircdo (Pupin 1980) a
fracdo pesada da Lavra de Hematita, sugerindo uma fonte a partir de sienitos e
granitos alcalinos a peralcalinos, ressalta mais uma vez a controvérsia quanto a
natureza do Granito Borrachudos (Dorr & Barbosa 1963, Schorscher 1992) e
consegientemente do Ortoghaisse Agucena.
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