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RESUMO Uma ocorréncia priméria de alexandrita ocorre nas rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa (GSM) no
municipio de Minagu (GO), préximo ao cdrrego Pela Ema, na borda SE do nicleo granito-gndissico da Serra Dourada (GrSD).
Entre as variedades de crisoberilo coletadas, 10 a 15% séo de alexandrita de boa qualidade gemoldgica, caracterizada por
cristais de hdbito pseudo-hexagonal devido & geminagéio midltipla, com dimensdes entre 0,4 e 3cm, contendo inclusdes de
quartzo, muscovita, biotita, granada, monazita ¢ um niimero relativamente elevado de inclusdes fluidas (IF). O GSM, na drea da
mineralizago estudada, é representado por biotita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de crisoberilo, granada, estaurolita
e cianita, finas lentes de xisto feldspdtico, delgados niveis de anfibolito, exogreisens e veios de quartzo, as vezes com mineralizagio
de esmeralda.

O estudo Sptico da alexandrita revelou a presenca de inclusdes fluidas de origem primdria e pseudo-secunddria. A
microtermometria de IF primdrias mostrou que durante a formagdo do mineral estiveram presentes solugdes aquocarbdnicas
ricas em NaCl, CaCl, e, possivelmente, KCl e AICI,, com salinidades variando de 18,5 — 21,5% em peso de NaCl equiv. e
densidades de 0,96 a 1,03g/cm®. As estimativas de P-T forneceram valores variando de 6,1-7,5 kbar e 535-576°C e 4,4-5,9 kbar
e 530-565°C, dependendo das equagdes termodindmicas consideradas. A condi¢@o de formagao do crisoberilo foi determinada
como sendo da f4cies anfibolito médio, por meio da intersecgéio dos campos gerados pelas curvas paragenéticas, principalmente
da cianita e estaurolita, com as isécoras obtidas pelas andlises das IF. Os estudos indicaram ainda que a formac&o do crisoberilo
ocorreu, provavelmente, a partir do berilio, liberado dos veios de quartzo com berilo (esmeralda), por fluidos metamérficos,
precipitando-se em fungdo da disponibilidade de AI** das encaixantes.

Palavras—chaves: alexandrita, crisoberilo, mineralizagdo primaria, Minagu, inclus@es fluidas, condigdes P-T.

ABSTRACT ALEXANDRITE OF PELA EMA, DISTRICT OF MINAC U/GOIAS STATE: FLUID INCLUSIONS AND GENETIC
CONDITIONS A primary alexandrite mineralization occurs in metasedimentary rocks of the Serra da Mesa Group (GSM) in
the district of Minagu (Goids State), near the Pela Ema River, SE border of the Serra Dourada granite-gneissic dome (GrSD).
Among the varieties of chrysoberyl, 10 to 15% are alexandrite of good gemological quality. Most crystals show pseudo-hexagonal
habits due to muitiple twinnings, with dimensions from 0.4 to 3cm. They contain inclusions of quartz, muscovite, biotite, garnet,
monazite and a relatively high number of fluid inclusions (IF). The GSM in the area is represented by biotite-muscovite-quartz
schist containing chrysoberyl, garnet, staurolite and kyanite porphyroblasts, fine lenses of feldspatic schist, thin amphibolite
layers, pegmatites, exogreisens and quartz veins sometimes with emerald mineralizations.

Optical studies of alexandrite crystals revealed the presence of primary and pseudosecundary IF. The microthermometry of
primary IF showed that during the formation of the alexandrite aquocarbonic solutions rich in NaCl, CaCl,, and probably KCI
and AICI, were present, with salinities varying from 8.5 to 21.5 wt % NaCl equiv. and densities from 0.96 to 1.03g/cm*.
Estimatives of P-T values resulted in the following ranges: 6.1-7.5 kbar at 535-576°C and 4.4-5.9 kbar at 530-565°C, depending
on the thermodynamic equations used. The conditions for formation of chrysoberyl occurred at medium-grade amphibolite
facies, determined by the intersection of the fields generated by the paragenetic associations, for kyanite and staurolite, with the
isochores diagrams from the IF analysis. The studies indicate that the formation of the crysoberyl started with the Be liberated
from the quartz vein zone with beryl (emerald) and remobilized in the metamorphic fluids, where the precipitation may have
been conducted by the presence of AI** from the host rocks.

Keywords: alexandrite, crysoberyl, primary mineralization, Minagu, fluid inclusions, P-T conditions.

Uma mineralizagdo priméria da rara
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terita (Dardenne & Schobbenhaus 2001, Botelho 1992, Marini

variedade do mineral-gema alexandrita e outras variedades
de crisoberilo (BeAl O,) ocorre préximo ao cérrego Pela
Ema, municipio de Minagu, na regido norte de Goids. A ocor-
réncia situa-se na borda sudeste do braquianticlinal da Serra
Dourada, que possui niicleo granito-gndissico, envolvido por
rochas metapeliticas e quartzitos do Grupo Serra da Mesa
(Fig. 1).

A Serra Dourada j4 foi alvo de diversos estudos que discutem
a origem desse macico granitico e das mineralizagdes de cassi-

& Botelho 1986, Macambira & Villas 1984, 1985, Macambira
1983, Marini et al. 1974), além de columbita-tantalita, wolfra-
mita, topazio, fluorita, berilo (esmeralda e dgua-marinha) e
crisoberilo, dos quais aproximadamente 10 a 15% sfo da varie-
dade alexandrita com boa qualidade gemolégica na 4rea estu-
dada (Petersen Jr. 1998).

O objetivo deste trabalho ¢ a caracterizagdo fisico-quimica
das solugdes responsaveis pela formagéo de alexandrita e o esta-
belecimento das condi¢Bes genéticas da mineralizagfio, por meio

Instituto de Geociéncias, Departamento de Mineralogia e Geotectdnica, Rua do Lago 562, CEP 005508-900, S#o Paulo, Sio Paulo, E-mails: klausjpj@usp.br,

rainersg@usp.br, rosabell@usp.br.

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 32, 2002

307




Alexandrita do Pela Ema, Minagt/GO: inclusées fluidas e condigdes genéticas

.<|)+

-0-(“:

o

) 11117 |PePc - Grupo Paranoa
8* | || PePc up

%* PROTEROZOICO MEDIO

i — ’

$ PeAr - Grupo Arai

:’,’/I’I,'I',’/,"/' PeSM - Grupo Serra da Mesa (GSM)

et Peg - Granitos Estaniferos

+ +

py
+
+

+

PROTEROZOICO INFERIOR

i

PePi - Seqiiéncia de Palmeirépolis

IR

t 1 Zl _.2 7»)
Nl f}

"I,'I‘ l u m’,j.'ll’/’fl oy !
[N C

III

PROTEROZOICO INFERIOR

v v .
v v v vl PeG - Complexo Granulitico de Canabrava

H

Pyt

chp et

! amplnagu,:,,l,l,,,, !
ALl S ]

“I i f +*
INAFEN Y] oty
NI lll’,l,AI’,I,Il’,‘PeSM:I',’I,l<i,~~[‘

€
€ 4

T [ ANy
Y 7 4
[} e T e

i AP N A PNl
CNI NN

, ¥ . | PeGG - Complexo Granito-gnaissico

'
'
it

Figura 1 — Mapa de localizagéo da drea de estudo (modificado de Petersen Jr. 1 998).

do estudo das IF presentes e das associagBes paragenéticas  perfodo de transgressdo p6s-rift do Grupo Araf (Dardenne 2000).
estabelecidas. Veios de quartzo centimétricos a decimétricos cortam as
rochas metassedimentares do GSM, sendo freqiientemente
ASPECTOS GEOLOGICOS E CARACTERISTICAS DA boudinados. Sio constituidos por quartzo leitoso, mas podem
MINERALIZACAO DA ALEXANDRITA O granito  conter localizadamente esmeralda.
estanifero de Serra Dourada (Fig. 1) pertence a subprovincia Nas bordas do corpo granitico da Serra Dourada e nas ime-
estanifera do Rio Tocantins (Marini & Botelho 1986), sendo  dia¢Ges dos contatos com as rochas metassedimentares do GSM
classificado como anorogénico, por niio apresentar evidéncias  existem depdsitos de cassiterita, tanto primarias como eluviais
intrusivas nas rochas metassedimentares do GSM. A datagio e coluviais, exploradas até meados de 1980 por garimpos como
deste granito e de seus correlatos Serra da Mesa e Serrado En-  do Pela Ema e do Mergulhdo (Fig. 2), além de ocorréncias de
costo, por meio de U/Pb e Pb/Pb, revelou idades entre 1,658 ¢ columbita-tantalita, wolframita, berilo (esmeralda e dgua-mari-
1,574 Ga (Pimentel ez al. 1991). Estas rochas apresentam ainda  nha) e crisoberilo (Petersen Jr. 1988).
pegmatitos que ocorrem como corpos intrusivos de dimensdes A figura 2 apresenta a 4rea estudada, onde rochas metas-
métricas com microclinio pertitico, oligocldsio e muscovita, além  sedimentares do GSM limitam-se, ao norte, com o GrSD e
de biotita, granada, berilo (esmeralda), ametista, topazio, tur-  endogreisens associados €, ao sul, por um contato gradacional,
malina, columbita-tantalita, wolframita e cassiterita (Macambira  com quartzitos micdceos, por vezes ferruginosos, do GSM. Este
1983). tltimo estd permeado por diversos corpos pegmatiticos,
As rochas metassedimentares do GSM consistem de quartzitos ~ exogreisens e veios de quartzo concordantes e discordantes com
e mica-xistos que podem alcangar até 1850 m de espessura. Na  a foliagdo principal, por vezes portadores de esmeralda. Tanto
base ocorrem quartzitos conglomerdticos que passam a  os endogreisens como os exogreisens sdo freqlientemente
quartzitos muscoviticos laminados de granulag@o fina. Os mica- ~ mineralizados em cassiterita e columbita-tantalita (Pagotto 1995,
xistos, intercalados com quartzitos micdceos finos, contém  Macambira 1983).
granada, estaurolita e cianita, indicando metamorfismo da fcies A mineralizagio de alexandrita representa 10 a 15% do criso-
anfibolito. Espessas lentes de xisto com carbonato e marmore  berilo presente no biotita-muscovita-quartzo xisto, as vezes
ocorrem nas partes superiores. Data¢des realizadas nos granitos  carbonético, pertencente aos metassedimentos do GSM, que
Serra Dourada, Serra do Encosto e Serra da Mesa (Pimentel et contém ainda finas lentes de xisto feldspdtico, delgados niveis
al. 1991) e intrusdes no GSM (Rossi ef al. 1992) permitem  de anfibolito e veios de quartzo. O xisto mineralizado apresenta
considerar que as rochas metassedimentares depositaram-se  porfiroblastos disseminados e intimamente associados de
entre 1,574 e 1,47 Ga, correspondendo aproximadamente ao  crisoberilo, cianita, estaurolita (Fig. 3A e B) e granada (Fig.

308 Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 32, 2002




Klaus Juergen Petersen Jr. et al.

13°33'52"

=
2122222224

p z
/,”’

=
il

il

Qg

Y ol

]

e
P~ O
208 T SoBEG

(0}

48°27'42"

!
;
B2
S

TS
a2l
- bt d

13°34"10°\

Corrego

ALX + GEC
Mb

550m
Q 100m
"

MbaxBgx

Variagao anual 9W
1998

,~~ Contato litolégico,in-

Associagdo granada
Alexandrita

cassiterita.

Granito Serra Dourada (GSR)

S ferido quando tracejado E Aluviao Greisen - Basicamente quartzo e iz
muscovita, com mineralizagoes de n

MR AR cassiterita e columbita-tantalita.
-estaurolita-cianita Biotita-granito - Contém corpos
Y pegmatiticos, as vezes mineralizados
%rp berilo (normalmente agua-marinha)
Coérrego ou drenagem ] Biotita-muscovita granito -
// 9 9 m Apresenta biotititos, pegmalitos e
greisens com mineralizagdes de

Grupo Serra da Mesa (GSM)

Quartzito - Levemente ferruginoso com fortes variagies

no teor em muscovita, localmente conglomeratico.

@ Biotita-xisto - Em seu contato superior ocorrem niveis

anfiboliticos decimétricos (Anf), relacionados as
mineralizagdes de esmeraida.
Muscovita-biotita-quartzo xisto - Destaca-se pela
presenga de porfiroblastos de granada, estaurolita,
cianita e crisoberilo (alexandrita).

Biotita-muscovita-quartzo xisto - Contém niveis

b grafitosos com espessuras decimétricas.

Garimpo do Mergulhéio (cassiterita)

Garimpo do Pela Ema (cassiterita)

Garimpo do Z¢ Leite (esmeralda)

Figura 2 — Mapa geolégico simplificado da drea de estudo (modificado de Petersen Jr. 1 998).

4B, CeD).

Os cristais de alexandrita do Pela Ema apresentam hdbito
pseudo-hexagonal devido a maltiplas geminagdes (Fig. 4A), com
dimensdes que variam geralmente de 0,4 a 3 cm. Sua cor varia
de azul a azul esverdeada, sob luz solar, e de vermelho a violeta,
sob luz incandescente, considerada de boa qualidade gemo-
16gica. O estudo 6ptico, complementado por microscopia
eletronica de varredura (MEV), revelou a presenga de inclustes
de quartzo, muscovita, biotita, granada, monazita e IF.

INCLUSOES FLUIDAS A alexandrita contém um nimero

relativamente elevado de IF que ocorrem, de modo geral, em
pequenos grupos ou isoladas em certas regides do cristal, com

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 32, 2002

fei¢Bes indicativas, na maioria dos casos, de origem primdria e/
ou pseudosecunddria. Tratam-se de IF trifdsicas & temperatura
ambiente, sendo constituidas por H,O,, + CO, + COzm Nio
foram caracterizados minerais de saturacéo, embora cristais
clibicos tenham sido observados em inclusdes com fei¢oes de
escape de fluidos. Sao principalmente inclusdes achatadas, com
contornos irregulares, em cortes perpendiculares ao eixo cris-
talogrdfico ¢, ou de formas alongadas, orientadas paralelamente
ao eixo ¢, quando o corte foi obtido segundo esse eixo.

As dimensdes das IF selecionadas para o estudo microter-
mométrico variam entre 10 ¢ 60 pLm, embora algumas alcangam
até 100 pm. Cerca de 30% das IF n#o ofereceram condigdes de
estudo por exibirem feigdes de escape de fluidos, estrangula-
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ALEXAN-

QUARTZO

Figura 3- (A) Associacdo alexandrita-cianita—muscovita coletada durante os estudos do biotita-muscovita-quartzo xisto; (B)
estaurolita onde a primeira fotografia mostra a associagdo alexandrita-estaurolita-muscovita-quartzo e a segunda o hdbito
prismdtico achatado do mineral; ndo foram encontrados cristais com a tipica geminagdo em cruz.
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Figura 4 - Fotomicrografias de laminas delgadas onde: (A) corte de cristal geminado de alexandrita, perpendicular ao eixo c,
Sfraturado e com inclusdes de biotita (1 x 0,75 mm), (B) associagdo crisoberilo-quartzo-granada-biotita-muscovita-estaurolita,
(C) associagdo crisoberilo-quartzo-granada-biotita-muscovita-estaurolita, (D) associagdo cianita-quartzo-granada-biotita-
estaurolita. Apenas (A) com polarizadores cruzados. Convengdes: crisoberilo - cb, quartzo - qz, granada - gr, biotita - bt,

muscovita — mu, estaurolita — est e cianita — ci.

mento e/ou dimensdes reduzidas.

Os cristais ctibicos presentes nas IF ndo apresentaram aspecto
corroido durante o resfriamento, o que seria indicativo da forma-
¢éo de hidrohalita (Roedder 1984). Portanto, podem tratar-se
de silvita ou de outros minerais do sistema ctibico (Van den
Kerkhof & Heim 2001), para os quais néo existem referéncias
sobre seu comportamento com o resfriamento. Outros minerais
foram observados em uma IF aberta durante a preparagéo das
amostras, nas imagens de MEV, embora n#o tenha sido possivel
determind-los via EDS, devido a sua posi¢fio muito préxima
das paredes ortogonais da cavidade em relacdo ao plano de anéli-
se.

Foram realizadas medidas microtermométricas em 133 [F de 5
amostras de alexandrita do Pela Ema.

Dados Microtermométricos As andlises microtermométricas
foram realizadas utilizando-se um equipamento Chaixmeca,
modelo MTM-85, do Laboratério de Inclusdes Fluidas do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. As
figuras SA a G apresentam uma IF tipica na alexandrita
mostrando suas diversas fei¢es durante o resfriamento/aque-
cimento microtermométrico.

As temperaturas de fusfio do CO, (T .,,) apresentaram valores
bastante semelhantes nas cinco amostras analisadas, situados
principalmente entre -57,0°C e -56,6°C (Fig. 6A), permitindo

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 32, 2002

inferir a relativa pureza desse componente nas inclusdes estu-
dadas. Os pequenos desvios na dire¢@io dos valores de tem-
peraturas mais baixas séio indicativos da presenga de quantidades
subordinadas de outros componentes voldteis associados ao CO,,
sugerindo varia¢es composicionais locais. Observa-se que
valores superiores & —-56,6°C estdo dentro da faixa de erros
determinada para esse pardmetro (+0,2°C).

As temperaturas do ponto eutético (T ) da fase aquosa, medi-
das nas IF aquocarbénicas (Fig. 6B), variaram entre -56,0 ¢ -
53,0°C (x1,0°C), havendo maior concentragdo de valores no
intervalo de -55,0 e -54,0°C (+1,0°C). Esses valores séo indica-
tivos de um sistema de composi¢do complexa, contendo H,O +
NaCl + CaCl,, podendo ainda haver a presenca de FeCl, ede
AICl,, que poderiam ser responsdveis pelas temperaturas mais
baixas, segundo Linke (1955 in: Roedder 1984), que mostra
valores de -55°C para o ponto eutético de uma solugéio
constituida por H,O + AICl,. Também séo citadas temperaturas
de -50,5°C representativas dos eutéticos do sistema H,O + KCl
+ CaCl, (Borisenko 1978), sugerindo que néo pode ser descar-
tada a presenca de KCl nas solugdes estudadas. A presenca
desses fons também € indicada pelas paragéneses observadas,
discutidas adiante.

As estimativas da salinidade em IF aquocarbdnicas, com
quantidades de CO, inferiores a 1,5 mol%, sio realizadas a partir
das temperaturas de fusdo do gelo (T,.g ) (Hedenquist & Henley
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Figura 5- Segiiéncia de fotografias para ilustrar as mudangas de fase durante o processo gradual de aquecimento a pdrtir de —
180°C de uma IF da alexandrita do Pela Ema. A IF apresentada possui forma delgada com acunhamento para a borda inferior.

(A) -100°C: apresentando as fases de CO,
cristais de CO,

T CO,, * clatrato + gelo + sais hidratados, onde também sdo visiveis 2 pequenos
, bouco abaixo da bolha deformada‘, (B) -56,7°C: ocorre a fusdo do CO, (1f,,,) fazendo com que a bolha retome

2
sua forma arre(/ml(lada (indicando pureza relativamente alta de CO,), (C) =35°C: inicio da fusdo do gelo, (D) =9°C: o clatrato

mantém a deformagdo da bolha de CO,,,

a inclusdo fluida com seu cardter trifasico: H,0,, + CO,, + CO

1985). No entanto deve-se levar em conta que, além dos fons
em solu¢do, o CO, dissolvido na d4gua também contribui com o
rebaixamento das :l“[.g, levando a salinidades aparentes mais ele-
vadas que as reais. Se esse componente ocorrer em quantidades
maiores que 1,5 mol%, com o resfriamento forma-se o clatrato,
que é um composto cristalino no qual o CO, € aprisionado em
vazios da rede cristalina expandida do gelo (Roedder 1984). A
férmula ndo estequiométrica ideal do clatrato é C02.5,75H20,
assim como ocorre para outros membros do grupo de hidratos
gasosos ao qual pertence (Collins 1979, Roedder 1984, Diamond
1992).

A temperatura de fusdo do clatrato (Tf ) em sistemas H,0O-
CO,-NaCl constitui um dado fundamental para a estimativa da
salinidade em equivalentes da porcentagem em peso desse sal.
Collins (1979) foi o primeiro que relacionou a fusdo do clatrato

312
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(E) ~4,2°C: fusdo do clatrato e a bolha de CO,, retoma sua forma original, (F) 20°C:

(G) 30°C: homogeneizagdo do CO,

com a quantidade de NaCl presente na solugio aquosa das
inclusdes, utilizando dados de Chen (1972) e Bozzo et al. (1973).
Bozzo et al. (op.cit.) forneceram uma equagdo para o célculo
da porcentagem de NaCl a partir das Tf, , que, no entanto,
apresenta apenas validade para temperaturas entre 0 e 10°C.
Essa equagcfo foi incorporada a programas comumente utilizados
na interpretagio de dados microtermométricos como 0 HALWAT
e CHNACL (Nicholls & Crawford 1985) e FLINCOR (Brown
1989), o que conduzia a erros quando essas temperaturas variam
na faixa de 0 a -10°C, principalmente ao redor dos valores mais
baixos. Darling (1991) apresentou uma equagio alternativa para
corrigir os resultados para valores de Tf | entre 0 e —10°C.
Para evitar uma corregio direta no programa FLINCOR,
utilizado para a interpretago dos resultados neste trabalho, po-
deria ser utilizado o recurso do cdlculo da salinidade pela equa-
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¢#o proposta por Darling (1991) ao invés da equagio de Bozzo
et al. (1973), processando o resultado, convertido em fragio
molar, pelo programa FLINCOR, em substitui¢do a chm_. No
entanto, ndo houve a necessidade de se adotar esse procedi-
mento, uma vez que o desvio entre as curvas para valores de
Tf de -3 a-6°C é praticamente desprezivel.

Os valores obtidos para as Tf variaram principalmente entre
-6 e -3°C (+ 1,0°C), conforme pode ser observado na figura 6C.
Como o clatrato foi dussilvido na presenga de CO, + CO,,
foram utilizadas diretamente as Tf para a defini¢ao da salini-
dade, como discutido por Collins (1979), tendo sido obtidos
valores de 18,5% até 21,5% em peso de NaCl equiv.

Os valores das temperatura de homogeneizagio do CO, (Th_,)
das IF estudadas apresentaram grandes faixas de variagfo, sendo
que em todos os casos a homogeneizagio ocorreu para o estado
liquido. Para que fossem evitados quaisquer erros ou perdas de
informagio, foram utilizadas no célculo das densidades totais,
e respectivas isécoras, todas as faixas de ThC02 consideradas
mais representativas, A figura 6D mostra o histograma de
freqiiéncias para as Th,,,, onde foram determinadas as seguintes
faixas de temperaturas: 20,7 a 21,7°C, 22,2 2 23,2°Ce 27,3 a
30,2°C (= 0,2°C).

Assumindo-se a auséncia de outros voldteis junto ac CO,, os
valores de Th_,, permitiram o cdlculo das densidades médias
desse componente por meio dos dados experimentais de P-V-
T-X para sistemas puros disponiveis na literatura, utilizando-se
os programas FLINCOR (Brown 1989) e MACFLINCOR
(Brown & Hagemann 1995). Os valores de densidades obtidos
variam de 0,77 2 0,58 g/cm®,

A determinagiio dos valores das temperaturas de homo-

geneizagdo total (Th ) foi muitas vezes dificultada, uma vez
que vérias inclustes sofreram crepitagiio antes da homogene-
iza¢do total. Por isso, foram apenas obtidos 33 valores para
esse pardmetro, cuja faixa de variag@o principal de 295°C a
355°C (£10,0°C) pode ser vista no histograma da figura 6E. As
homogeneizagdes ocorreram sempre pela expansiio da fase
aquosa, tendo sido observada a diminui¢fo da fase CO, com o
aquecimento. i

DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiISICO-
QUIMICOS DOS FLUIDOS A determinagéo dos dados de
composicdes quimicas (em fragSes molares dos componentes
presentes), salinidades , densidades do componente CO, (d..,)
e densidades totais das inclusdes (d ) foi obtida com o auxilio
dos programas FLINCOR (Brown 1989) e MACFLINCOR
(Brown & Hagemann 1995), que oferecem planithas de cdlculo
para as equagdes de estado de diversos sistemas, entre eles o
representado por H O + NaCl + CO,, de interesse para este
trabalho. Como as equacdes de estado disponiveis restringem-
se apenas a sistemas de fluidos de composicao simples, os resu-
ltados obtidos por meio desses programas devem ser considera-
dos como uma aproximagéo. Isso é particularmente aplicdvel
aos valores de salinidade, pois as equagdes de estado nio consi-
deram solugdes aquosas de composi¢io complexa, como a defi-
nida no presente estudo, que devem conter NaCl, CaCl, e,
possivelmente, KCl e AICL, )

Para maior seguranga dos resultados, foram utilizadas todas
as faixas de temperaturas significativas de homogeneizagio do
CO, (Fig. 6D), bem como os limites das Tf | , definidos no histo-

cht’

grama da figura 6C. A relagdo voluméirica entre as fases (V .,/
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, para o liquido, (E) homogeneizagdo total (Th, ), para o liquido.
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V) nas IF das amostras de alexandrita mantiveram uma
constancia em torno de 0,30.

As IF presentes na alexandrita forneceram densidades totais
entre 0,965 e 1,025 g/cm? e salinidade entre 18,1 € 19,7 % em
peso de NaCl equiv., com o auxilio do programa FLINCOR.
Por meio do programa MCFLINCOR foram determinados valo-
res de densidades totais variando de 0,965 a 1,031 g/cm?® e salini-
dade de 18,3 2 20,2% em peso de NaCl equiv. Observa-se que,
mesmo tendo sido considerados todas as faixas de variagéio do
Th, edeTf eosdois programas de computagio, os parime-
tros obtidos concentram-se numa faixa muito estreita de valores.
Portanto, para a obtengfo das isdcoras (Fig. 7B), foram utilizados
os resultados de ambos programas, considerando-se as equagdes
de Brown & Lamb (1989) e Bowers & Helgeson (1983).

A aplicagdo dos programas FLINCOR ¢ MACFLINCOR
mostrou uma diferenga muito pequena nos resultados,
indicando que ambos podem ser utilizados nesse sistema e
nessa faixa de medidas microtermométricas. O programa
MACFLINCOR mostrou-se deficiente em relagiio ao
FLINCOR, por n#o possibilitar a entrada de dados em mola-
lidade.

CONDICOES DE P-T A diagramacfo representativa das
associac®es paragenéticas encontradas permitiu delimitar um
campo de estabilidade do crisoberilo, como mostra a figura 7A,
situado entre 530°C e 594°C ¢ entre 3,7 Kbar e 9,8 Kbar. As
equagdes de equilibrio reconhecidamente envolvidas séo:

berilo + 2 aluminossilicato <> 2 crisoberilo + quartzo,
assumindo 0,5P, =P =P_(Barton 1986)

clorita + muscovita <> estaurolita + biotita + quartzo + H,O,
assumindo 0,5P =P, =P_(Hoschek 1969)

clorita (Fe) <> granada + biotita, sistema KFASH (Powell
& Holland 1990)

clorita (Mg) <> biotita + cianita, sistema KMASH (Powell
& Holland 1990)

cianita <> andaluzita (Powell & Holland 1990)

H20

H20

cianita < silimanita (Powell & Holland 1990)

A intersecdo desse campo de estabilidade (Fig. 7A) com o
espaco P-T das isécoras (Fig. 7B) permitiu a delimitagdo mais
precisa das faixas de T e P de formagfo da alexandrita, como
sendo: 6,1 kbar a 7,5 kbar e 535°C a 576°C, aplicando-se as
equagdes termodindmicas de Brown & Lamb (1989), e 4,4 kbar
a 5,9 kbar e 530°C a 565°C, pelas equagdes de Bowers &
Helgeson (1983).

DISCUSSOES FINAIS O berilo forma-se por precipitago
a partir de fluidos oriundos de fusdes magmadticas, principal-
mente em pegmatitos. Os pegmatitos foram subdivididos por
Stanek (1978, apud: Franz & Morteani 1981) na antiga Unido
Soviética como mineralizados em berilo e de crisoberilo +
quartzo, a lltima associagio reconhecida como metamérfica.
Heinrich & Buchi (1969, apud Burt 1978) demonstraram
ainda que, na presencga de aluminossilicatos, ndo ocorre berilo,
mas a associacdo estdvel crisoberilo + quartzo, explicando a
ocorréncia do crisoberilo em pegmatitos ricos em aluminio. Da
mesma maneira Beus (1975) e Franz & Morteani (1984) confe-
rem ao aluminio um papel decisivo para a desestabilizagio das
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Figura 7 — (A) Diagrama com a projecéio dos campos de
estabilidade das reagbes de equilibrio envolvidas na zona de
ocorréncia da alexandrita do Pela Ema onde a intersecgdo dos
campos estd real¢ada na cor cinza Convengdes: berilo — ber,
aluminosilicato — ALS, crisoberilo - cb, quartzo - qz, granada -
gk, biotita - bt, muscovita — mu, estaurolita — est e cianita — ci.
(B) diagrama de pressdo-temperatura para a alexandrita do
Pela Ema, construido com auxilio dos dados gerados pelos
programas MACFLINCOR para MACINTOSH ¢ FLINCOR
para PC/DOS. Consideraram-se as equagdes de Brown & Lamb
(1989) e de Bowers & Helgeson (1983), limitados pelas faixas
de temperatura de fusdo do clatrato de -3 a —6°C e da
homogeneizagdo do CO, de 20,8 a 30,3°C. A sobreposicéo do
campo de estabilidade das associagdes representadas em (A)
restringe os campos de estabilidade as dreas real¢adas na cor
negra. O campo de intersec¢do na faixa superior revela
condicdes de 6,1 a 7,5 kbar e 535 a 576°C, sendo que o campo
da faixa inferior mostra condigdes de 4,4 a 5,9 kbar e 530 a
565°C para a formagéio da alexandrita do Pela Ema (modificado
de Petersen Jr. 1998). ’

solugdes portadoras de berilio.

Dessa maneira, o berilo pode reagir com minerais ricos em
aluminio por meio de aquecimento e tectonismo, formando
crisoberilo e quartzo, com liberagéio de dlcalis na solugdo. Em
estagios tardios, durante o processo de resfriamento, o crisoberilo
pode reagir na presenga de K* e quartzo, dando lugar novamente
a0 berilo e mica branca (Franz & Morteani 1981), nédo tendo
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sido constatada esta dltima reagfio nas associagdes encontradas
do Pela Ema.

Estas observagdes, acrescidas aos experimentos de Franz &
Morteani (1981), levam a concluir de que a associagdo
crisoberilo + quartzo resulta, de maneira simplificada, da
dissolugdo de berilo nas proximidades da mineralizagfo.

Deve ser destacado que, nas proximidades da ocorréncia da
alexandrita do Pela Ema, ocorre esmeralda associada a leitos
de biotitito e augens de quartzo fraturado, localizada também
préximo a niveis anfiboliticos com aproximadamente 10 cm de
espessura. A esmeralda apresenta dimensdes freqiientemente
maiores que 5 cm, sendo caracterizada por possuir bordas
recristalizadas e ndcleos mais preservados.

Além disso, como ja mencionado, nas amostras analisadas
ocorre a associagdo crisoberilo + quartzo + cianita. Essa associa-
¢do € indicativa de ficies anfibolito, demonstrando provaveis
vinculos metamdrficos para a génese dessa mineralizacgo, sendo
proveniente da seguinte reacdo de equilibrio:

berilo + 2 aluminiossilicato <> 2 crisoberilo + 8 quartzo

Assim, hd fortes indicages de que a formagdo do crisoberilo
tenha sido decorrente do Be, liberado da zona dos veios de
quartzo com berilo (esmeralda), e do aluminio, proveniente das
rochas encaixantes, os quais foram remobilizados pelos fluidos
metamoérficos. Deve ser ressaltado que, pelas temperaturas do
eutético situadas entre -56,0°C e -53,0°C, n#o pode ser descartada
a presenga de Al* na solu¢io aquosa, embora valores inferiores
a -40°C tenham sido atribuidos a sistemas salinos contendo
cdtions bivalentes tais como Ca* e/ou Mg? (Davis et al. 1990).

Também de importincia sfo as inclusdes de espinélio contendo
Zn e Cr (definidos por semi-EDS) na muscovita verde-clara,
por serem estes provavelmente a fonte de Cr para gerar a cor da
alexandrita. Outro fator que reforga esta hipdtese é a presencga
de Zn e Cr na alexandrita, determinados por espectrometria de

fluorescéncia de Raios-X (Petersen Jr, 1998).

CONCLUSOES O processo de mineralizagfio da alexan-
drita do Pela Ema em Minagu/GO ocorreu sob regime meta-
mérfico de ficies anfibolito médio, devido a sua associaciio com
cianita ¢ estaurolita. As condi¢es de P-T foram determinadas
pela interse¢iio dos campos gerados pelas curvas paragenéticas
com as is6coras obtidas pelas andlises das IF. Aplicando-se as
equagBes termodinimicas propostas por Brown & Lamb (1989)
foram obtidas condigdes de P-T de 6,1-7,5 kbar ¢ 535-576°C,
enquanto que com as equagdes de Bowers & Helgeson (1983)
os valores situam-se de 4,4-5,9 kbar e 530-565°C. A dispersio
dos valores de press#o resulta dos modelos termodinidmicos dos
autores e, na auséncia de dados experimentais para fluidos da
mesma composi¢do que a determinada para o crisoberilo do
Pela Ema, € dificil a escolha da equagéio mais apropri-ada.

O cardter primdrio dessa jazida permite incorporé-la ao restrito
grupo de ocorréncias mundiais descritos na literatura, entre eles:
Tokowaya (Montes Urais), Novello Claims (Zimbéabue), Lake
Manyara (Tanzénia), Pattara (Sri Lanka), Franqueira (Espanha),
Poona (Australia), além de Ferros ¢ Carnafba no Brasil (Petersen
Jr, 1998). A associagiio, inédita, diferencia essa mineralizagiio
de outras conhecidas, como, por exemplo, Montes Urais ¢
Zimbdbue, onde a alexandrita é gerada pela interagfio de
pegmatitos com rochas ultramaficas (Martin 1962).
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