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ABSTRACT

Most pegmatites of the “Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil” were generated during
neoproterozoic granitogenesis of the Brasiliano tectonothermal event that gave origin to the Araguai-
West Congo Belt. The granitic suiteswere responsible for several pegmatites generations, with distinct
ages, mineral assemblages and differentiation degrees. The study of beryl from various pegmatites,
located inthe areas of Medina, Itinga, Padre Paraiso, Sa0 José da Safiraand Galiléia, revealed differences
concerning physical properties aswell as chemical composition. The content of minor elements, mainly
alkaline metals (Li, Cs and Rb), have a direct influence on density and refraction indexes of beryl,
besides being important indicators of generation and evolution processes of pegmatites. High
concentrations of alkaline metalsin beryl (Itinga and S&o José da Safira pegmatites) reflect the highly
differentiated conditions of the pegmatites hosts. Li occurs in tetrahedral coordination in substitutions
for Beand akalisare concentrated in the open channels. The specimensfrom less differentiated pegmatites
(Medinaand Padre Paraiso) have low alkalisand highiron, indicating that octahedral substitutions of Fe
for Al prevail over the tetrahedral substitutions. The presence of Fe in the octahedral site and filling out
of the open channelsisresponsible for change transfer effect responsible for the blue, green and yellow
colors. In specimens of lessdifferentiated bodiesrelated to cal c-alkaline granitoids of the I-type (Medina
and Padre Paraiso) colors are more intense than in beryl from differentiated bodies (Itinga, Sdo José da
Safiraand Galiléia) associated to S-type granites, due to the higher iron contents of the former. Mn is
sufficient concentration to generaterosy color was detected only in samplesfrom differentiated pegmatites.
High gemological quality dueto intense bluish, greenish and yellowish colorsis more common for beryl
fromthelessdifferentiated bodiesrelated to post-tectonic I-type granitoids. In the other pegmatites only
pink varieties are of gem-quality and the other color types must be submitted to color enhancement
treatment whose success depends on the Fe-content, which has to be enough to enable the generation of
yellowish tints.

RESUMO

A maioria dos pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental teve origem na granitogénese
neoproterozdica, gerada durante o processo orogenético brasiliano. As diversas suites granitéidesforam
responsaveis por varias geracoes de pegmatitos, com idade, assembléia mineral e grau de diferenciacéo
distintos. O estudo de beril o proveni ente de corpos pegmatiti cos dessa provincia, localizados nas regides
deMedina, Itinga, Padre Paraiso, S80 José daSafirae Galiléia, identificou diferencastanto nas propriedades
fisicas como na suacomposi ¢ao quimica. O comportamento de el ementos menores, principal mente metais
alcalinos (Li, Cs e Rb), tem influencia direta na densidade e indice de refracdo do berilo, além de ser
importante indicio do processo de geracdo e evolugdo do pegmatito. A presenca de metais alcalinos em
concentracdo elevada, devido a substituicdo tetraédrica de Li por Be e ao preenchimento dos canais
abertos, no berilo de Itingae Sdo José da Safira, reflete condicao diferenciadanaformacdo do pegmatito.
Baixo teor de dcalisealto de FeO* em cristaisde pegmatito pouco diferenciado (M edinae Padre Paraiso),
indica substitui cdo octagdricade Fe por Al predominante sobre atetraédrica. O Fe no sitio octaédrico ou
preenchendo canais abertos, é responsavel por transferéncias de carga que originam as cores azul, verde
eamarelo. No berilo octagdrico de corpo menos diferenciado e relacionado agranitdide cal cio-alcalinos
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tipo “I” (Medina e Padre Paraiso), foram observadas cores mais intensas que no de corpo diferenciado
(Itinga, Sao José da Safira, Galiléia) e associado a granito tipo “S”. O berilo octaédrico de pegmatito
pouco diferenciado, possui grande potencial gemol 6gico devido aos seus matizes intensos, enquanto no
normal-tetraédrico de corpo muito diferenciado, a excecéo da variedade rosa (com alto teor de Mn),
devem ser aplicados melhoramentos de cor, cujo sucesso dependera de teores de FeO* suficientes para
serem geradas cores amarel adas de aceitagdo comercial.

INTRODUCAO

O valor do berilo como mineral-gema
esta relacionado as suas propriedades
minera ogi cas, dentre as quaisacor tem um papel
fundamental. A grande variedade de cor
observada nesse mineral é condicionada pela
presenca de elementos de transicdo como Fe e
Mn ou molécul as causadoras de centros de cor
tipo maxixe.

A influénciados metais de transi¢cdo na
cor do berilo foi estudada por diversos autores,
como Wood & Nassau (1968), Goldman et al.
(1978), Loeffer & Burns (1976), Rossman (1981)
eMathew et al. (1998). Segundo Goldman et al.
(1978), atransferénciade cargaintervalenteentre
Fe*? (canais do berilo) e Fe* (sitio octaédrico)
corresponde ao principal processo fisico
responsével pela cor azul no berilo. Entretanto,
Nos casos em que Fe*® e Fe estdo presentes, a
cor resultante depende da proporgdo Fe/F2 e
por este motivo ocorrem matizes desde o azul
até o verde-azulado (Goldman et al. 1978;
Rossman 1981). A componente amarela é
atribuida somente atransferéncia de cargaentre
Fe® e oxigénio do sitio octaédrico, sem a
participacdo de Fe? (Loeffer & Burns 1976;
Mathew et al. 1998). Estudos em cristais roseos,
levaram Wood & Nassau (1968) asugerirem que
0 Mn*2 e Mn+2 substituiriam o Al*® no sitio
octaédrico, porém os espectros de absor¢do
Opticademonstraram que somenteo Mn*2 estaria
envolvido. Aplicacéo de ressonancia el etrénica
paramagnética (EPR) em morganitaricaem Cs
confirmou o CO, como o principal responsavel
pelo centro de cor tipo maxixe (Anderson 1979)
e identificou o0 NO,, um novo radical, como o
centro de cor maxixe (Krambrock et al. 2000).

A granitogénese na Provincia
Pegmatitica Oriental, atuante tanto na fase
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sintecténica como pés-tectdnica do Ciclo
Brasiliano (Bilal et al. 1998a; Bila et al. 2000;
Pedrosa-Soares et al. 2001), ocasionou geracoes
de pegmatitos deidade, mineralogia, estruturae
geoquimicadistintas (CorreiaNeves 1986; Bilal
et al. 2000), as quais refletem-se no
comportamento dos metais alcalinos e de
transicdo presentes no berilo. O estudo da
concentracéo e distribuicdo de elementos
menores em espécimes de onze pegmatitos
(Angico, Urubu, Zé da Estrada, Mucaia, Sexta-
Feira, Cavalo Morto, Marcelo, Candinho,
Eduardo, Ciganinha e Morganita), distribuidos
em contextos geol 6gicos distintos na Provincia
Pegmatitica Oriental (Figura 1), permitiu a
correlacdo entre as suites granitdides, o tipo
pegmatitico e o potencial gemol 6gico do berilo.

=N

BAHIA

\:’"'"\
‘.‘.

L@\ . N
Belo Horizonte Tl W,
/'//; Campo Pegmatitico Ya) // ’
r-\/ Rios - ﬁ//
// Limite entre estados ] /

Limite da provincia / 0

Figura 1 - Os corpos pegmatiticos portadores de berilo estéo
inseridos na Provincia Pegmatitica Oriental (modificada de
Paiva 1946) e sao denominados de Angico (1), Urubu (2),
Zé da Estrada (3), Mucaia (4), Sexta-Feira (5), Cavalo Morto
(6), Marcelo (7), Candinho (8), Eduardo (9), Ciganinha (10)
e Morganita (11).
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A Granitogénese na Provincia Pegmatitica
Oriental

A maioria dos corpos portadores de
berilo da Provincia Pegmatitica Oriental estéo
inseridos no Cintur&o Araguai - Oeste Congol és,
resultado da colisdo entre os Cratons S&o
Francisco e Oeste Congolés durante o Ciclo
Brasiliano / Pan-Africano. Esse cintur&o
apresenta aproximadamente 700km de largurae
mais de 1000km de comprimento, estendendo-
se desde o sul da Bahia, passando pelo oeste do
Espirito Santo e praticamente toda a por¢éo
nordeste e leste de Minas Gerais (Trompette
1994). A auréola externa desse cinturdo possuli
espessuravariavel, estando os metassedimentos
mais deformados e metamorfoseados do centro
para as bordas. Os processos tectono-
metamorficos e a granitogénese associada,
afetaram o Grupo Macalbas, o Supergrupo
Espinhago, oscomplexos ocidentai s (Guanhaes,
Gouveia e Porteirinha) e os complexos do
segmento setentrional do Cinturdo Atlantico. As
coberturas neoproterozoicas do Craton Séo
Francisco sofreram dobramentos,
cavalgamentos, descolamentos basais e
interestratais ; induzidos pela deformacao
incidente sobre aFaixaAraguai (Fuck et al.1993;
Pedrosa-Soares et al. 1994b, c; Alkimin et al.
1993; Pedreira 1996, in Pedrosa-Soares &
Martins-Neto 1997).

O dominio tectonico interno desse
cinturdo, no qual esté inserida a Provincia
Pegmatitica Oriental, € composto por extensos
terrenos graniticos de idades neoproterozoicas a
cambrianas, gerados no Ciclo Brasiliano
(Wiedemann 1993; Campos-Neto & Figueiredo
1995; Nalini 1997; Oliveiraet al. 1997; Pinto et
al. 1997; Celino 1999; Pedrosa-Soares €t al.
1999). Os corpos granitéidesforam subdivididos
em cinco grandes suites (Pedrosa-Soares et al.
1999), baseado naformade colocagdo, relagdes
de contato, assembléias mineraldgicas e
assinaturas geoquimicas. Novos dados
geocronol 6gicos permitiram reagrupar esses
granitdides em seis suites (Figura 2),
denominadas G1, G2, G3-1, G3-S, G4 e G5 por
Pedrosa-Soares et al. (2001).

As Suites G1 e G2 representam as fases
magmaticas sincolisionais. A Suite G1 engloba
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corpos foliados de composicdo tonalitica a
granodioritica e em menor proporgdo granitica,
gue recebem denominagbes locais como
Brasilandia, Estrela-Muniz Freire, Galiléiae Sao
Vitor. Os corpos, em geral, apresentam-se
deformados contendo grande quantidade de
enclaves méficos orientados segundo afoliagéo,
estando as texturas magmaticas primitivas
preservadas nas porg¢des maisinternas (Pedrosa-
Soareset al. 2001). Essesgranitoides sdo calcio-
alcalinos, metaluminosos a levemente
peraluminaosos, formados em ambiente de arco
vulcénico durante o estagio pré a sincolisional,
com idadesentre 625Mae575Ma (Sollner et al.
1991; Nalini 1997; Dussinet al. 1998; Paes 1999;
Noce et al. 2000).

A Suite G2, composta por granada-
biotita-granitos, subal calinosacé cio-alcalinos,
peraluminosos, tipo “S” e intensamente foliados,
possui nomeslocai s como Buranhém, Montanha,
Nanuque, S&o0 Paulino e Urucum. Nesses
granitos, além de fragmentos de paragnaisses e
migmatitos, ocorrem cordierita e sillimanita
COmMO minerais acessorios comuns (Pedrosa-
Soares et al. 1999). Sollner et al. (1991), Nalini
(1997) e Noceet al. (2000) determinaramidades
U-Pb e Pb-Pb variando entre 591 e 575Ma.
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Figura 2 - As seis suites granitéides brasilianas que deram
origem a maioria dos corpos pegmatiticos da Provincia
Pegmatitica Oriental (Modificado de Pedrosa Soares et al.
2001).
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No periodo de relaxamento crustal (tardi
apoés-colisional) foram geradas duas novas suites
graniticas (G3-1 e G3-S), representando,
respectivamente, pulsos magmaticos célcio-
alcalinos ao longo de zonas de cisalhamento
transcorrentes e fusdo da Suite G2 e de
metassedimentos. Os corpos G3-1 ocupam a
porcdo nordeste da Faixa Araguai e sao
denominados Itagimirim, Guaratinga, Lagoa
Preta, Rubim, Salomdo e Santo Antonio do
Jacinto (Faria 1997; Vieira 1997; Uhlein et
al.1998b; Celino 1999). Predominam granitos e
granodioritos, ricos em enclaves de rochas
intermediérias a maficas, com fluxo magmético
paralelo a foliag8do das encaixantes. Suas
assinaturas geogquimicas sugerem magmatiSmo
célcio-dcalino de elevado teor deK (Farial1997;
Celino1999) deidade entre 585 e570Ma(Dussin
et al.1998; SigaJr.1986; Faria1997). A suite G3-
S, chamada Almenara, trata-se de uma série de
pequenos corpos de sillimanita-cordierita-
granada-granitos peraluminosos, inseridos na
Suite G2 (Pedrosa-Soares et al. 1999). ParaSiga
Jr (1986), Sluitner & Weber-Diefenbach (1989)
e SAllner et al. (1989), sdo corpos anatéticos de
natureza autoctone a para-autéctone, com idade
de 570+10Ma.

No Cambriano inicia-se 0 magmatismo
pos-colisional, com a intrusdo das Suites G4 e
Gb. A Suite G4, comidade de 535Ma (Basilio et
al 1998), corresponde a corpos graniticos
pera uminosos, fonte de pegmatitos enriqueci dos
em litio e boro, cujas assembléias minerais
(petalitaou espoduménio) indicam profundidade
de colocagdo entre 12 e 6km (Pedrosa-Soares et
al. 1987; Grossi-Sad et al.1997; Pinto et al.
1988). Os corpos mai s representativos destasuite
recebem denominacgdo de Coronel Murta,
Itaporé, Mangabeiras e Santa Rosa. A Suite G5
caracteriza-se por corpos que gradam de gabros
agranitos que col ocam-se preferencialmenteem
zonas de cisal hamento transcorrentes. Essasuite
foi gerada entre 520-500Ma (Bayer et al. 1986;
Fernandes 1991; Sollner et al. 1991; Wiedemann,
1993; Wiedemann et al. 1997; Faria1997; Noce
et al. 2000), em ambiente de crostainferior com
grande contribui¢éo mantélica (Medeiros 1999).
Os granitoides porfiriticos, denominados
Aimorés, Caladdo, Padre Paraiso, Pedra Azul e
Santa Angélica, sdo metaluminosos e célcio-
alcalinos de elevado potassio, sendo fonte de
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pegmatitosricos em berilo e pobresemturmalina
(Pedrosa-Soares et al. 2001).

Os Pegmatitos da Provincia Pegmatitica
Oriental

A Provincia Pegmatitica Oriental
(Figura 1), constitui uma faixa NNE-SSW com
cercade 800km de comprimento e 100 a 150km
de largura, desde o sul do Estado da Bahia,
passando pel o oeste do Espirito Santo e nordeste
e sudeste de Minas Gerais (Paiva 1946). Na
extremidade nordeste é chamada Provincia
Pegmatiticaltambé (Misi & Azevedo 1971) eno
sul de Provincia Pegmatitica da Zona da Mata
(Barbosa & Grossi-Sad 1983).

Com base na mineralogia acessoria,
enquadramento geol 6gi co e dados geoquimicos,
Correia-Neveset al. (1986) e Lobato & Pedrosa-
Soares (1993) subdividiram os pegmatitos dessa
provincia nos Distritos Araguai, Governador
Valadares, SantaMariade Itabira, Caparad e Juiz
de Fora. Bilal et al. (2000), agrupou esses
distritosem dois grandes grupos (Figura 3), onde
0 primeiro representa pegmatitos graniticos e o
segundo corpos anatéticos. O primeiro grupo,
encontrado nasregides de Governador Valadares,
Tedfilo Otoni, Galiléia, Araguai, e Sdo José da
Safira, representa corpos zonados, ricosemlitio,
com idade em torno de 582Ma, derivados de
cristalizagdo fracionada (550-700°C, 4-5kbar) e
relacionados a granitéides sintectonicos (Bilal
et al. 1998a). O segundo grupo, engloba
pegmatitos simples portadores de berilo, localiza-
senasregidesde Caparad, EsperaFeliz, Marilac
e Santa Maria de Itabira, associa-se a segunda
fase deformacional brasiliana (520 a 500Ma),
sendo produto de fusdo parcial de crosta (Bilal
et al. 1998a).

Umterceiro grupo de pegmatitos pobres
em turmalina e ricos em berilo foi descrito por
Pedrosa-Soares et al. (2001). Esses corpos
associam-se a diapiros pds-tectbnicos que
gradam de gabro a granitos pertencentes a Suite
G5, sendo fonteimportante de berilo gemol 6gico.
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Figura 3 - Os dois grandes grupos de pegmatitos da
Provincia Pegmatitica Oriental (Bilal et al. 2000). O primeiro
grupo representa as areas A e B e engloba pegmatitos das
regides de Governador Valadares, Tedfilo Otoni, Sdo José
da Safira, Galiléia, Araguai, Itinga e Medina. O segundo
grupo concentra pegmatitos nos retangulos C e D, que
correspondem as regides de Caparad, Espera Feliz e Santa
Maria de Itabira.

Pegmatitos Estudados

Oscorposdasregifesdeltinga, Sdo José
da Safira e Galiléia inserem-se no grupo
pegmatitico oriundo da granitogénese
sintecténica(Bilal et al. 2000); jaos dasregides
de Medina e Padre Paraiso, ao derivado de
granitoides pods-tecténicos tipo “I” (Pedrosa
Soares et al. 2001).

Na regido de Itinga ocorrem tanto
pegmatitos altamente diferenciados como corpos
de menor diferenciacéo, ambos encaixados de
formaintrafolial nos xistos da Formac&o Salinas
ou preenchendo fraturas nos granitoides
peraluminosos da Suite G2. O Pegmatito Urubu,
um dos mai s bem conhecidos dessaregido, € um
corpo complexo, bastante diferenciado, com
estrutura subdividida nas zonas: marginal
(muscovita + feldspato + quartzo), mural
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(microclina>albita + quartzo + muscovita +
cassiterita), intermediaria (petalita+ microclina
+ berilo + polucita) e ndcleo (quartzo +
turmalina). Ao longo da zona intermediéria
ocorrem diversos corpos de substituicao
preenchidos por lepidolita, quartzo, albita e
bol sdes de ambligonita. No corpo que constitui
alavraZé daEstrada, devido ao baixo grau de
diferenciacéo, ndo sf0 observados minerais de
litio e 0 zoneamento restringe-se atrés zonas; a
marginal de composicdo granitica, a
intermediéria com feldspato gréfico + berilo +
microclina + muscovita + turmalina e o nucleo
essencia mente quartzoso.

Naregido de Sdo José da Safira, porcéo
sudoeste da provincia, ocorrem os pegmatitosdo
Cruzeiro, Aricanga, Sexta-Feira, Cavalo Morto
e Chiar, todos encaixados di scordantemente nos
metassedimentos que compdem a Serra do
Cruzeiro. Os corpos sdo complexos, bastante
diferenciados, cuja génese possivelmente
relaciona-se a Suite G4. A Lavrado Marcelo €o
anico corpo estudado que esté encaixado no
Complexo Piedade, uma unidade constituidapor
rochas de alto grau metamérfico. Os pegmetitos
Sexta-Feira e Cavalo Morto possuem forma
tabular, estéo colocadosem fraturanos quartzitos
da Serra do Cruzeiro, com zoneamento e
mineralogia muito similar, onde sdo descritos
quartzo + microclina + muscovita + berilo na
zonamural, microclina + espoduménio nazona
intermediéria e quartzo leitoso e cristais de
turmalina azul dispersos ao longo do nlcleo. O
pegmatito do Marcelo € concordante ao
Complexo Piedade (N70°-65°E 35°-40°%SE),
sendo possivel definirem-se as zonas marginal,
intermediéria e nacleo. Na zona marginal com
espessura em torno de 8m, ocorrem turmalinas
pretas + quartzo + feldspato + muscovita, na
intermedi&riaobserva-se microclina+ muscovita
+ cassiterita + columbita-tantalita + corpos de
substitui¢do al bitizados + berilo azul + pequenos
caldeirBes com turmalinagemol 6gicae o nicleo
composto por quartzo leitoso e pequenas
proporcdes de variedade fumé.

Os pegmatitosdaregido de Conselheiro
Pena e Galiléia, em grande parte oriundos da
suite intrusiva Urucum (Suite G2), sdo
concordantes quando encai xados nos xistos Sao
Tomé e quase sempre preenchem fraturas no
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Tabela 1- Analises quimicas obtidas através de ICP e fluorescéncia de raios-X em 51 amostras de berilo provenientes dos
pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental.

Lavra Cor Sio, | ALO, B BeO | FeO K,O Li,0 | MgO | MnO | Na,0 | Cs,0 | Rb,O | H,O | Total
Candinho |azul claro 65,12 17,43 0,40| 1344 0,41 0,01y 0,29 0,03 0,01 0,51 0,10 0,01 2,00( 99,77
Candinho |azul claro 64,44 18,62 0,90 1345 0,44 0,01y 0,25 0,03 0,01 0,44 0,09 0,01 1,20| 99,90
Candinho |azul claro 64,05 17,83 0,50| 13,39 0,59 0,02 0,32 0,07 0,01 0,57 0,09 0,01 2,50 99,95
Candinho |azul claro 64,92 19,17| 090/ 1354, 067/ 002/ 0,20 0,07 001 040 0,08 001 0,00 100,00
Candinho |azul claro 63,47 16,64 090/ 1342 028 0,01 0,23 0,02 001 051 013 002 1,00 9664
Candinho |azul claro 66,18 17,83 0,40| 13,37 0,31 0,02 0,34 0,02 0,01 0,57 0,11) 0,02 0,60 99,79
Candinho |azul claro 62,89 16,64 0,80| 13,24 0,59 0,01 0,19 0,02 0,01 0,44 0,17 0,02 1,00| 96,02
Candinho |azul claro 64,34 17,83 0,70| 13,42 0,59 0,01y 0,30 0,05 0,01 0,57 0,12 0,02 1,00| 98,96
Ciganinha |azul claro 65,60/ 18,62 0,80/ 1347, 026 0,01 0,25 0,02 001 062 0,06 001 025 9998
Ciganinha |azul claro 64,15 19,02 050/ 1349, 026 0,01 0,25 0,02 001 062 0,06 001 1,20 99,59
Ciganinha |azul claro 63,95 18,22 1,00 13738 026 002 0,34/ 0,02 001 065 010/ 002 1,34 9932
Ciganinha |azul claro 64,05 18,62 090/ 1346, 0,15 0,01 021 0,02 001 042 0,11 0,02| 1,70 99,68
Eduardo |azul claro 64,83 17,83 0,50| 13,53 0,49 0,01y 0,19 0,02 0,01 0,38 0,08 0,02 2,00 99,89
Eduardo |azul claro 62,60 19,02 0,20| 13,75 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 1,62 0,01 0,20 2,00 99,49
Eduardo |azul claro 62,60 19,02 0,20| 13,75 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 1,62 0,01 0,20 1,00| 98,49
Eduardo |verde claro 62,69 17,43 0,70 1332/ 054/ 0,01 0,15 0,03 001 036/ 013 001 3,00 9840
Eduardo |azul claro 62,89| 17,83 0,70/ 13738 039 0,02/ 0,29/ 0,02 000 050 014 001 250 98,66
Morganita |azul médio 63,95 17,83 0,80| 1347 0,41 0,01y 0,26 0,02 0,02 0,46 0,13 0,01 2,00( 99,37
Morganita |azul médio 63,95 18,62 0,10| 1347 0,59 0,04 0,22 0,02 0,01 0,40 0,13 0,01 2,00[ 99,56
Morganita |azul claro 66,86 17,43 0,50| 1343 0,51 0,01 0,22 0,02 0,01 0,39 0,12 0,01 0,23 99,74
Morganita |azul claro 62,11] 18,22 0,80| 13,41 0,46 0,00 0,18 0,02 0,01 0,36 0,13 0,01 3,50 99,22
Morganita |azul claro 64,92| 19,02 0,70 1346, 0,26 0,02 0,26/ 0,02 001 088 010/ 002 0,20 99,86
Morganita |rosa 62,99 1941 050/ 1298 003 002 052 002 004 0,78 030/ 004 2,00 9961
Morganita |rosa 65,02| 19,02| 050/ 1295 026 0,04/ 051 0,02 005 089 031 002 020 99,78
Morganita |rosa 62,40 1941 0,80 12,93 0,00 0,02 0,54 0,02 0,10 0,78 0,29 0,03 1,00| 98,33
Cav.Morto |azul claro 63,37 16,64 0,80| 13,35 0,46 0,01 0,22 0,02 0,01 0,46 0,24 0,03 3,00 98,61
Cav.Morto |azul claro 64,54 17,83 0,60| 13,554 0,36 0,04 0,13 0,03 0,01 0,32 0,14 0,01 1,00| 98,55
S. Feira |azul claro 64,63 17,83 0,70 13,49, 033 0,00f 0,06/ 0,03 001 023 0,04 001 200 9938
S. Feira |azul claro 64,44 17,83 0,70 1364, 039 0,04/ 0,07 003 001 026/ 0,05 001 200 9946
S. Feira |azul claro 62,99 18,22 0,50/ 1350, 044/ 0,01 0,0f 0,05 001 027 0,28 002 3,00 9938
Marcelo |verde médio 65,21 17,04 0,80| 1345 0,64 0,02 0,24 0,02 0,01 0,44 0,10 0,02 1,00| 99,00
Marcelo  |azul médio 65,31 18,22 0,40| 13,38 0,54 0,02 0,38 0,03 0,01 0,62 0,11) 0,02 0,53 99,58
Marcelo  |azul médio 63,76 18,22 0,70| 13,36 0,33 0,02 0,25 0,02 0,01 0,42 0,19 0,02 1,00 98,31
Angico verde médio 65,12 17,83 0,60| 13,78 0,54 0,01y 0,00 0,02 0,01 0,05 0,00 0,00 1,00| 98,96
Angico  |azul claro 64,34| 18,22 0,70 13,77/ 033 0,01 0,000 0,02 001 0,04 0,00 000 221 99,68
Angico  |amarelo forte 63,28| 16,24 0,70 13,74 0,77/ 0,01 0,04/ 0,02 001 0,24 0,04 001 3,00 9810
Angico azul médio 63,18 17,04 0,65| 13,74 0,57 0,01y 0,03 0,02 0,01 0,19 0,04 0,01 3,00[ 98,49
Angico azul claro 63,86 18,22 0,80| 13,50 0,28 0,01y 0,10 0,02 0,01 0,24 0,10 0,01 2,30 99,46
Mucaia verde amarelado| 64,54| 17,83 0,70| 13,77 0,51 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0,01 0,00 1,50| 98,97
Mucaia  |azul médio 63,95 17,83 0,80/ 13,73 054/ 0,01 0,000 0,02 001 007/ 001 000 200 9897
Mucaia  |azul forte 63,66| 1545/ 0,80/ 13,74/ 1,39 002/ 0,04 0,17, 001 051 0,04 001 3,00 9885
Mucaia  |verde forte 63,76| 15,25/ 090/ 1368 1,36 0,02 0,05 0115 001 054 0,06 001 3,006 9880
Mucaia |verde amarelado| 63,76 16,64 045/ 13,76/ 057, 001 000 0,02 001 007 001 0,00 3,00/ 9830
Urubu azul claro 65,31 19,02 0,55| 13,86 0,41 0,00 0,01 0,03 0,01 0,09 0,13 0,00 0,20[ 99,63
Urubu azul claro 65,80 18,62 0,90| 13,64 0,44 0,00 0,01 0,03 0,01 0,09 0,12 0,01 0,10 99,77
Urubu incolor 63,57 19,60 0,40| 12,94 0,00 0,02 0,43 0,02 0,02 0,717 045 0,08 1,00| 99,24
Urubu rosa 63,47 19,02 0,70 13,00 003 002 041 0,02 010 0,75 047, 007 1,00 99,5
Urubu rosa 62,79| 19,41 050/ 1294, 003 002 0,39 002 009 077/ 046/ 008 1,00 9850
Z. Estrada |azul claro 64,44 16,24 0,80| 13,74 0,32 0,00 0,01 0,02 0,02 0,13 0,00 0,00 2,00 97,73
Z. Estrada|azul médio 65,31 16,04 1,00, 13,73 0,85 0,00 0,02 0,02 0,02 0,15 0,01 0,00 1,67| 98,82
Z. Estrada |incolor 65,60 16,24 1,50, 13,76 0,27 0,01 0,01 0,10 0,02 0,13 0,03 0,02 0,21 97,90
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dominio da Suite Galiléa (Suite G1). A maioria
deles possui médio grau de diferenciagdo, sendo
excecdo as L avrasitatiaia, Jonase Morganitaque
estdo associadas afaciesdiferenciadaaturmalina
da Suite Urucum (Nalini Jr. 1997). Os corpos
Eduardo e Ciganinha sdo zonados, mediamente
diferenciados, encaixados concordantes aos
Xistos S&o Tomé e compostos por muscovita +
microclina+ feldspato gréfico + turmalinanegra
+ quartzo + espoduménio + granada + berilo
azulado + minerais fosféticos. A Lavra do
Candinho, encai xadaem fraturas nosgranitéides
da Suite Galiléia (G1), é pouco zonada (n&o
possui nucleo de quartzo), de mineralogia
composta por muscovita+ quartzo + turmalinas
pretas + feldspato gréfico + microclina+ berilo.
O corpo pegmatitico da Lavra da Morganita &
complexo, bastante diferenciado, com a zona
margina de composi¢do granitica, amural com
muscovita + feldspato grafico + schorlita +
quartzo, a intermediaria com microclina +
turmalinas pretas + muscovita + berilo azul e o
nucleo de quartzo cortado por corpos de
substituicdo preenchidos por albita + lepidolita
+ morganita.

As caracteristicas similares entre
pegmatitos pouco diferenciados associados a
Suite G5, permitem umadescri¢do conjuntados
corpos Angico (Medina) e Mucaia (Padre
Paraiso). Ambos s&o interiores a um corpo
granitico, possuem forma tabular, grandes
dimensOes e estrutura interna definida por
zoneamento completo (marginal, mural,
intermediéria e nucleo). A zona margina tem
espessura em torno de 1,5m e composi¢do
granitica, enquanto na zona mural predomina
mica preta e feldspato grafico. A zona
intermediéria € composta por microclina +
quartzo + topazio + mica preta + caldeirbes
preenchidospor berilo + topazio + quartzo fumé
e 0 nuicleo composto por quartzo leitoso.

Composi¢do Quimicado Berilo

A partir de andlises quimicas obtidas por
espectroscopia de emissdo atbmica por plasma
(ICP) e fluorescéncia de raios X (Tabela 1),
construiu-se uma matriz de correlagdo, que
possibilitou a visualizag&o das correlagbes
existentes entre os e ementos Al, B, Be, Fe, Li,
Mg, Mn, Na, Cs, e Rb (Tabela 2), e o
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Tabela 2 - Matriz de correlagdo entre as concentra¢des dos
diversos elementos quimicos analisados no berilo da
Provincia Pegmatitica Oriental. Os campos vagos
correspondem a baixos coeficientes de correlagéo (-0,55 -
0,55) e demais representam as correlagdes positivas e
negativas significativas.

Al B Be| Fe | Li | Mg | Mn | Na | Cs | Rb
Al | 1,00
B ]-0,56| 1,00
Be 1,00
Fe 1-0,81| 0,57 1,00
Li -0,58/-0,81 1,00
Mg 0,67 1,00
Mn 1,00
Na -0,56 0,63 1,00
Cs 0,70 0,66 1,00
Rb 0,75 1,00

entendimento das substituicdes isomérficas na
estrutura do berilo. Os demais elementos
analisados nao apresentam correlacoes
significativas, pois seus coeficientes estdo
situados entre -0,55 e +0,55.

SubstituicBes Octaédricas de Al

Os elementos que possuem correlagcao
negativa com o Al sdo Fe e B, entre os quais
somente o Fe (Figura 4) esta associado ao
processo de substituicdo no sitio octaédrico
(AIO,®). A correlagdo negativacom B deve-sea
variagdesno grau de diferenciagdo do pegmatito
amostrado, pois osteores de boro aumentam com
adiferenciagcdo pegmatitica.

oo
A Morganita
m Candinho
@ Eduardo
08 ® Marcelo
4 Sexta-Feira
= v Cavdo-Morto
i% Y O Mucaia
e [ ]
| - B RS
041 Y s B e b
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" 3 - v Ciganinha
A @
. vV ov %
v
00 ¢ 4
90 96 A%) 102 108

Figura 4 - A relagdo aproximadamente linear entre as
percentagens de Fe e Al no berilo da Provincia Pegmatitica
Oriental. A forte correlagcdo negativa, observada
principalmente no berilo de corpos pouco diferenciados do
Angico e Mucaia, demonstra que o Fe é o principal agente
substitucional do Al no sitio octaédrico.
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O Mn nd mostrou correlagdo
significativa com o Al, entretanto nas amostras
de pegmatitos muito diferenciados, a sua
presenca é marcante, sendo observadaaindauma
forte correlacéo positiva deste elemento com o
Cs(Figurab).

Nas amostras de pegmatitos
diferenciados, como Morganitae Urubu osteores
deMn e Cssdo muito superiores aosdasdemais,
0 gue demonstra a existéncia de uma relagéo
entre o teor destes elementos e o grau de
diferenciacéo do pegmatito (Figurab).

Morganita
Candinho
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Marcelo
Sexta-Feira
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Mucaia
Angico
Urubu

Tre e uC

Z¢ da Estrada
Ciganinha

4 8 rFraA0

Y G e v AA A

0,00 T T T
0.0 01 g9 02 03

Figura 5 - A tendéncia exponencial entre as percentagens
de Mn e Cs no berilo da Provincia Pegmatitica Oriental. Na
maioria das amostras os teores de MnO se mostraram
baixos (~100ppm), a excegéo do berilo réseo rico em Cs
das lavras Urubu e Morganita, onde estes teores chegam a
1.000ppm.

O Be mostra uma forte correlagéo
negativa com o Li € em menor propor¢éo com
Na. A principal substituicdo de Be no sitio
tetraédrico (BeO,°) deve-se a0 Li, seguido pelo
Na (Figura6).
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Figura 6 - Arazéo entre Fe/Al e as percentagens de Cs+Rb
no berilo de pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental.
Nas amostras de pegmatitos muito diferenciados, ricos em
Cs e Rb como Morganita e Urubu, a presenga de substituicdes
de Fe por Al é inferior a observada nos espécimes de corpos
pouco diferenciados como Angico e Mucaia.
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As amostras de corpos muito
diferenciados como Urubu e Morganita, possuem
altos teores de dcalis e intensa substituicdo de
Li por Be, diferindo das amostras de pegmatitos
pouco diferenciados como Mucaia e Angico,
onde predomina a substituicdo de Be por Na
(Figura7). Este fato demonstra que os teores de
alcalis e substituicdes tetraédricas estéo
condicionados ao grau de diferenciacdo do
pegmatito amostrado.

g
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Figura 7 - Arazdo Li/Be e a somatéria de Cs e Rb(%) no
berilo de pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental,
mostra que as substituicdes de Li por Be no sitio tetraédrico
sdo mais efetivas naqueles de corpos diferenciados
(Morganita e Urubu)

Céationsnos Canais

Os canais abertos do berilo podem ser
ocupados por cétions e/ou moléculas como Na,
Cs, Rb, Fe e H,0, naforma de impurezas, ndo
substituindo os constituintes principais (Bakakin
& Belov 1962). Nas amostras estudadas o teor
de alcalis aumenta quanto maior for o grau de
diferenciacdo do pegmatito (Figura 8),
entretanto, o preenchimento dos canais se deve
principalmente a Cs e Rb, jA que o Li e Na
participam da substituicgo do Be.
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Figura 8 - O berilo da Provincia Pegmatitica Oriental
posicionado no diagrama modificado de Trueman & Cerny
(1982), revela que o Li esta concentrado naqueles oriundos
de pegmatitos muito diferenciados e ricos em alcalis (Cs e
Rb), havendo um predominio de Na nos de corpos pouco
diferenciados.
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Figura 9 - A relagdo entre densidade e indice de refragdo
(e) no berilo da Provincia Pegmatitica Oriental. O campo |
contém as amostras com os menores valores de densidade
e indice de refracéo, devido aos baixos teores de alcalis
nas de corpos pouco diferenciados. Nos campos Il e lll estéo
inseridas aquelas com os valores mais elevados de
densidade e indice de refragédo, reflexo das condi¢es
diferenciadas dos pegmatitos.

O decréscimo narazdo Na/Li emfungdo
daporcentagem de Cs(Trueman & Cerny 1982),
revel aque o Napredominaem pegmetitos menos
evoluidoscomo MucaiaeAngicoequeoLi esta
mais concentrado no berilo de corpos
diferenciados, como Urubu e Morganita (Figura
8).

Propriedades Fisicasdo Berilo

No diagrama apresentado na figura 9
foram individualizados os campos |, 1l e lll. O
campo | corresponde a berilo das regides de
Padre Paraiso, Medina e Galiléia (Candinho),
com os menores valores de densidade e indice
de refragédo (e), reflexo dos baixos teores de
alcalis (Figuras 7) nos pegmatitos pouco
diferenciados. O campo Il engloba o berilo
proveniente de Galiléia (Ciganinha e Eduardo)
e S8o José da Safira (Sexta-Feira, Cavalo Morto
e Marcelo), explotados em pegmatitos
diferenciados, com teores médios de alcalis
(Figuras5, 6 e 7). Todavia, estdo contidos neste
campo amostras de borda dos pegmatitos
Morganita e Urubu, devido ao grande
zoneamento interno destes corpos. O berilo das
regides de Itinga (Urubu) e Conselheiro Pena
(Morganita e Eduardo), posicionados no campo
I11, possuem os maiores valores de densidades e
indicederefracdo (€), que se devem as condigdes
altamente diferenciadas dos corpos e presenca
de berilo nos corpos de substituicgo.

As propriedades fisicas corroboram as
caracteristicas quimicas, poisaconcentragcdo de
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acalis provoca aumento na densidade e indice
de refracéo no berilo, devido a entrada destes
metai scomo compensadores de cargaqueforam
geradas pel as substitui gdesisomorficasde Li por
Be.

Classificagdo e Aspectos Genéticos

A grande variagdo composicional do
berilo, possibilitou Bakakin et al. (1970)
classificalo, baseado em cristalogquimica, nos
tipos I, I, 11, 1V e IV. Para Aurisichio et al.
(1994), os diversos picos nos espectros de
infravermelho, indicam o tipo de substituic¢éo
predominante, o que permite classifica-lo como
octaédrico, normal e tetraédrico. A figura 10a,
apresentaarelagdo entrearazdo ¢ /a e osindices
de formula minima calculados por Bakakin et
al. (1970), enquanto a figura 10b representa a
razéo c /a, obtida através do programa Unitcel
(Holland & Redfern 1977) e indices calculados
apartir das andlises quimicas, nos espécimes da
Provincia Pegmatitica Oriental.

Na figura 10b observa-se uma grande
concentracdo de amostras no tipo Il (normal),
devido a predominéanciade amostras com poucas
substitui¢cdes isomorficas, oriundas dos
pegmatitos de Galiléiae S0 José da Safira, que
possuem médio grau de diferenciagdo e estéo
associados aos granitoides das suites G4 e G2.

O berilo do tipo tetraédrico ou 1V eV,
predomina na regido de Araguai-Itinga, onde
ocorrem pegmatitos muito diferenciados
associados aos granitoides da suite G4. Os
espécimes possuem a calinidade elevada e hébito
tabular, devido a intensa substituicdo no sitio
BeO,® por Li e entrada de cations alcalinos de
raioi6nico grande compensadores de carga. Uma
outraregido onde ocorre este tipo de berilo é na
Lavra da Morganita, onde o pegmatito é uma
anomalia e provavelmente esta relacionado a
facies a turmalina mais diferenciada da Suite
Urucum (G2) (Nalini 1997). O campo octaédrico
ou Il inclui o berilo com intensa substitui¢&o no
sitio (AIO,®) como os de Medina (Angico) e
Padre Paraiso (Mucaia), explotados em
pegmatitos interiores pouco diferenciados
associados a suites granitdides calcio-alcalinos
do tipo “I”, pertencem a Suite G5.



Kahwage, M.A. & Mendes, J.C./Geochim. Brasil., 17(1)013-025, 2003

Figura 10 - Em A observa-se as classificagGes de berilo, baseadas nas substituicdes isomorficas e nas razdes parametros de
cela unitaria ¢ /a, (Bakakin et al. 1970; Aurisichio et al. 1994), enquanto em B, estéo posicionados os valores calculados nas
cinguenta e uma amostras dos pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental.
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DISCUSSAO

Asdiferengas marcantes nacomposi ¢ao
quimica do berilo da Provincia Pegmatitica
Orietal indicam a existéncia de dois grupos
distintos. O primeiro representado por berilo
octaédrico rico emferro, oriundo de pegmatitos
pouco diferenciados e 0 segundo grupo, por
espécimes normal a tetraedrico, com baixos
teores de ferro e génese relacionada a corpos
diferenciados a muito diferenciados.

No primeiro grupo, representado por
berilo das Lavras Mucaiae Angico, predominam
substituicBes isomorficas de Fe por Al no sitio
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octaéedrico, estando asdeL i por Be praticamente
ausentes, fato demonstrado pel os altosteores de
FeO* e baixos de dlcalis. Essas caracteristicas
refletem as condicdes pouco diferenciadas dos
pegmatitos, o que esta diretamente relacionado
comahistériaevol utivadosgranitoides da Suite
G5. No segundo grupo, existe poucaou nenhuma
substituicéo de Fe por Al, porém médios a altos
teoresdedcalisindicam aentradado Li no sitio
tetragdrico e a presenca de Cs e Rb nos canais
abertos. Estdo inseridos no segundo grupo, as
amostras de pegmatito diferenciado a muito
diferenciado das regifes de Galiléia, Sdo José
da SafiraeItinga, geneticamente relacionados a
granitdides das Suites G2 e G4.
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As cores azul, verde e amarelo, de
intensa tonalidade, observadas nos cristais do
primeiro grupo, podem ser atribuidas a presenca
de Fe no sitio octaédrico ou nos canais, a qua
ativa as transferéncias de carga responsaveis
pel as absorcdes no espectro visivel. No segundo
grupo, as cores azul, verde e amarel 0 s80 menos
intensas, devido aosbaixosteoresde FeO* eacdo
reduzida das transferéncias de carga. Contudo,
somente no berilo do segundo grupo (Lavrasdo
Urubu e Morganita), ocorrem variedades
tetraédricas réseas, cuja cor estarelacionada ao
Mn no sitio octaédrico.

CONCLUSAO

Os pegmatitos estdo geneticamente
relacionados tanto as suites graniticas
sintectonicas como pos-tectbncias de Pedrosa
Soares et al. (2001). Naregido de Galiléia, os
pegmatitos foram originados a partir de
granitoides sintectonicos da Suite G2, ao passo
gue nas de Itinga e S&o José da Safira, os
pegmatitos diferenciados a muito diferenciados
estéo rel acionados aos granitéi des ps-tecténicos
da Suite G4. Os pegmatitos interiores e pouco
diferenciados das regites de Medina e Padre
Paraiso associam-se geneticamente aos
granitoi des pos-tectdnicos da Suite G5.

As substituicfes isomorficas, baseado
nas andlises quimicas, possibilitaram subdividir
0 berilo da Provincia Pegmatitica Oriental nos
grupos octaédrico e normal-tetraédrico. No
octaédrico oriundo dasLavrasAngico eMucaia,
predomina substituicéo isomorficade Fe por Al
no sitio octaédrico, enquanto no tipo normal-
tetraédrico as principais substituicdes sdo de Li
por Be. Ascores azul, verde e amarel o intensas,
observadas no tipo octaédrico, se devem as
transferéncias de cargamai s eficientes em funcéo
dasaltas concentragtesdeferro nessavariedade.

Concluindo, o berilo octaédrico de
pegmatito pouco diferenciado da Suite G5 possui
potencial gemolgico bem superior ao normal-
tetragdrico de corpo diferenciado das Suites G2
e G4. Apesar de sua cor pouco atrativa, a
variedade normal-tetraédrica ndo deve ser
descartada, pois existe a possibilidade de
aplicagcdo de melhoramento de cor
(enhancement), através de irradiagdo e
tratamento térmico. Essas técnicas poderdo ser
aplicadas desde gque exista Fe em concentragéo
suficiente para serem obtidas cores comerciais,
viabilizando inimeros depdsitos pegmatiticos
antiecondémicos nos dias atuais.
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