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Resumo: O estudo do berilo de pegmatitos ndo portadores de esmeralda desvenda segredos sobre a formagao e desenvolvimento dos pegmatitos,
abrindo caminhos para compreender essas formagdes geoldgicas. Como um silicato de boro, o berilo se apresenta em diversas cores e formas,
refletindo as condi¢Ges geoquimicas e as impurezas de seu ambiente. Portanto, a analise da composicéo quimica do berilo revela detalhes sobre
a sua cristalizagdo. Tais variagdes quimicas sinalizam os processos de diferenciagdo magmatica que influenciam a diversidade mineral dos
pegmatitos. Este estudo aprofundado ndo apenas esclarece os mecanismos geoldgicos por trds da génese dos pegmatitos sem esmeralda, mas
também expande o entendimento sobre a distribuicdo de minerais e elementos valiosos na crosta terrestre. O estudo do berilo oferece ainda
perspectivas sobre a evolucdo geoldgica de areas abundantes em pegmatitos. Este artigo traz uma revisdo detalhada das caracteristicas e
comportamento quimico do berilo, além de descrever uma rotina para a determinar da férmula quimica de berilos por estequiometria, usando
analises de microssonda eletrdnica.

Palavras-chave: Quimica mineral; Calculo de férmula do berilo; Geoquimica de pegmatitos.

Abstract: The study of non-emerald-bearing beryl pegmatites unveils secrets about the formation and development of pegmatites, paving the
way to comprehend these geological formations. As a borosilicate, beryl occurs in various colors and forms, reflecting the geochemical
conditions and impurities of its environment. Therefore, analyzing the chemical composition of beryl reveals details about its crystallization.
Such chemical variations signal the processes of magmatic differentiation that influence the mineral diversity of pegmatites. This in-depth study
not only elucidates the geological mechanisms behind the genesis of non-emerald-bearing pegmatites but also expands the understanding of
mineral and valuable element distribution in the Earth's crust. The study of beryl also offers insights into the geological evolution of areas
abundant in pegmatites. This article provides a detailed review of the characteristics and chemical behavior of beryl, as well as describing a
routine for determining the chemical formula of beryls through stoichiometry, using electronic microprobe analyses.
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1. Introducéo

O berilo (BesAlzSisO15) € um mineral que se destaca pela sua raridade e pela especificidade dos ambientes geoldgicos
em que ocorre, sendo mais comumente encontrado em pegmatitos graniticos. Esta ocorréncia também se estende a
depdsitos hidrotermais ligados a granitos, como greisens e veios de quartzo-cassiterita, além de ocorrer em riolitos e, em
certas condi¢des, em rochas metamorficas, incluindo xistos e skarns (London, 2015; Turner & Groat, 2007).

A complexidade e a granulagdo grossa dos pegmatitos representam um desafio para amostragem e estudos geoquimicos
detalhados. No entanto, minerais como o berilo, quartzo e minerais dos grupos do feldspato, mica e turmalina sdo cruciais
para caracterizar a geoquimica dos pegmatitos e elucidar seus processos evolutivos (Cerny, 1975).

Ao examinar a composi¢do e estrutura dos berilos, 0s geocientistas podem obter compreensdes obre a temperatura,
pressdo, e a composi¢do do fluido magmatico em diferentes estagios da evolugdo de um pegmatito (Aurisicchio et al.,
2012; Bacik et al., 2019; Daneshvar et al., 2021; Fan et al., 2022; Jiang et al., 2023; Lum et al., 2016; Neiva A & Neiva J,
2005; Pauly et al., 2021; Suo et al., 2022; Uher et al., 2010; Viana et al., 2002). Alteracdes na composicdo quimica do
berilo, sobretudo nos teores de alcalis (Na, Li, Cs), &gua (H-O) e metais divalentes (Fe, Mg), mostram forte correlagéo
com as caracteristicas geoquimicas e genéticas dos sistemas geoldgicos hospedeiros, assim como com 0s préprios
pegmatitos portadores de berilo (Aurisicchio et al., 1988; Cerny, 1975).

Este estudo ndo aborda pegmatitos contendo esmeralda, pois sua presenga em pegmatitos é pouco comum e geralmente
ocorre devido a processos posteriores. A esmeralda, € um berilo com croméforos, como cromo (Cr) e vanadio (V), que
resulta em cristais verdes, ocasionalmente com tonalidades azuladas ou amareladas. A formacao da esmeralda é limitada
por condicdes geolégicas que favorecem a concentracao de berilio (Be), Cr e/ou V. O Be é frequentemente encontrado em
granitos, pegmatitos e equivalentes metamorficos, enquanto o Cr em dunito, peridotito, basalto, e seus equivalentes
metamdrficos, e V em sedimentos organicos e ricos em ferro e seus equivalentes metamdrficos. A ocorréncia conjunta
desses elementos é incomum, ja que o Cr e 0 V geralmente ndo estdo presentes em ambientes ricos em Be. Entéo, sdo
necessarias condigdes geoldgicas e geoquimicas dindmicas para que esses elementos se encontrem. Tradicionalmente
existem trés tipos de depdsitos de esmeralda. O primeiro envolve pegmatitos desilicatados formados pela interacdo de
fluidos metassomaticos com pegmatitos ricos em Be, ou corpos graniticos similares, que intrudem rochas ricas em Cr ou
V, como ultraméficas e vulcanicas. O segundo tipo é o sedimentar, no qual salmouras crustais ricas em Be interagem com
xistos e outras rochas sedimentares contendo Cr e/ou V ao longo de falhas e fraturas. O terceiro tipo é o metamorfico-
metassomatico, em que fluidos crustais mais profundos interagem com xistos metamorfizados, carbonatos e rochas
ultramaficas ao longo de falhas ou zonas de cisalhamento, transportando Be e Cr (e, ocasionalmente, V) para os locais de
deposicdo (Giuliani et al., 2019; Groat et al., 2008).

O objetivo deste artigo é realizar uma revisdo das caracteristicas e propriedades dos berilos. No presente trabalho foram
abordados os estudos de como a composicdo quimica do berilo, incluindo seus elementos tracos, podem fornecer
informacdes valiosas sobre as condi¢cdes ambientais, presentes durante a cristalizacdo dos pegmatitos. Adicionalmente,
este trabalho apresenta 0 passo a passo para calcular a composicdo quimica de berilos, a partir da anélise de 6xidos por
microssonda eletronica. A abordagem é delineada em sete etapas, focando na determinagéo precisa das proporcGes de
cations e anions, especificamente do oxigénio, na férmula mineral baseando-se na quantidade de 6xidos presentes.

2. Mineralogia e Cristalografia do Berilo

Os minerais do grupo do berilo sdo avdeevita, bazzita, berilo, johnkoivulaita, pezzottaita e stoppaniitasdo que sédo
silicatos de berilio e aluminio, representadas pela férmula cristaloquimica geral (M3*M?*)4[BesSi12036-2(OH).]- (H20)yAx,
onde A = principalmente Na e x = provavelmente ndo é maior que 1. O mineral berilo possui férmula BesAl,SisO1s, com
valores aproximados de BeO = 14%, Al,O; = 19% e SiO; = 67% (Klein & Dutrow, 2012). As impurezas usuais, que
compBem uma parte substancial da maioria das variedades de berilo, sdo alcalis (Na, Li, Cs, Rb, K) e em menor abundancia
H,0, Ca, Mg, Mn, Fe?*, Fe®*, Cr, COy, He e Ar (Beus, 1966). Contudo, a presenca de alcalis (Na e Rb) e Li podem reduzir
consideravelmente a porcentagem de BeO (Bragg & Langworthy, 1926; Klein & Dutrow, 2012).

A constituicao do berilo é marcada pela formacéo de anéis hexagonais, cada um composto por seis tetraedros Si-O, que
organizam canais continuos ao longo do eixo ¢ do cristal, espagos esses que podem acolher ions e/ou moléculas. Entre
esses anéis, os atomos de berilio e aluminio séo dispostos de maneira alternada, com cada atomo de aluminio sendo cercado
por um octaedro formado por seis a&tomos de oxigénio e cada atomo de berilio vinculado a quatro 4&tomos de oxigénio,
constituindo um tetraedro assimétrico (Bragg & Langworthy, 1926; Klein & Dutrow, 2012) (Figura 1).
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Figura 1 — Estrutura do berilo projetada em (0001), olhando para baixo no eixo c.
Fonte: Adaptada de Klein & Dutrow (2012).

O berilo é caracterizado por ter quatro eixos cristalograficos, com trés desses eixos sendo coplanares e formando
angulos de 120° entre si, enquanto o quarto eixo se situa de forma ortogonal em relagéo aos outros. Seu formato pode variar
entre prismatico alongado ou curto, tendendo a um formato tabular. Frequentemente, o berilo se manifesta em forma de
cristais isolados, bem formados e, raramente agregados. Normalmente, as faces prismaticas sdo as mais proeminentes,
ocorrendo em combinagédo com as faces do pinacoide basal, enquanto as faces das bipiramides e do prisma diaxegonal sdo
menos usuais (Bragg & Langworthy, 1926).

A partir da andlise de estudos sobre substituicGes isomérficas na estrutura cristalina do berilo, frequentemente
associadas a elementos alcalinos, é possivel sugerir uma férmula generalizada que incorpora ions mono e bivalentes. Esses
fons sdo cruciais para investigar os fatores responsaveis pelas cores do berilo, que sdo caracteristicas definidoras de suas
distintas variedades. Conforme proposto por Gaines et al. (1997) apud Gandini et al. (2001), a férmula pode ser
representada como [A]X3Y2TsO1s. Na posicdo "A", podemos encontrar H,O, OH, Na, Ca, Fe?*, K, Cs, Rh. Curiosamente,
esta posi¢do também pode estar vazia. O sitio "X", ele é ocupado por elementos que preferem a configuracdo tetraédrica,
como berilio (Be), aluminio (Al), litio (Li) e silicio (Si**). O sitio "Y" acomoda fons em configuragdes octaédricas, como
Al, Fe**, Mg, Fe**, Ca, Mn?*, Cr3*, V5* Te*, Sc. No sitio "T", temos exclusivamente o silicio (Si**) em uma configuragdo
tetraédrica (Gandini et al., 2001).

Com base nessas informagdes, tem-se as seguintes substituicdes (Tab. 1): a substituicdo octaédrica por Al a
substituicdo tetraédrica por Be?*, e uma substituicdo tetraédrica limitada por Be?* seguida de substituicio octaédrica por
AlIP*. A Tabela 1 apresenta um resumo de como as mudancas na composigdo quimica do berilo influenciam a ocupacio de
lugares especificos dentro de sua estrutura cristalina.
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Tabela 1 — Substitui¢fes idnicas no Berilo

Sitio Elemento(s) Observacéo
Tetraédrico | Si* Em tetraedros (SiO4)*. Substitui Be no tetraedro (BeO.)® se estiver em
eXCesso.
Octaédrico | AP* Entra nos tetraedros substituindo Si e Be quando em excesso.
Fe?*, Fe3*, Mg?*, Cr®, Sc® | Substituem Al nos octaedros.
Li* Ocupa vacancias quando existe deficiéncia em Al, ndo substitui.
Tetraédrico | Be?* Em tetraedros (BeO4)® ou junto com Si em tetraedros (SiO4)*. Substituicdo
de Al se Si e Al faltam.
Li* Nas posicoes do Be.
Canal Na*, Ca?* Nos canais entre dois grupos HOH e, raramente, nos espacos vazios entre
0s anéis.
K* Em posicBes semelhantes ao grupo HOH dentro dos canais.
Rb* Nos canais entre HOH e trés oxigénios de um anel ditrigonal, com forte
deformacéo.
Cs* Nos canais, analogo ao Rb*, mas com apenas uma leve distor¢ao dos anéis.
Fe2* Pode estar nos canais ou ocupar vacancias quando existe

Fonte: Gandini et al. (2001).

Segundo Bakakin et al., (1970) e Aurisicchio et al. (1994) é possivel classificar os politipos de berilos em: tipo normal
(N) e tipo tetraédrico (T) e uma amostra de transi¢do entre o tipo normal e o tetraédrico. O tipo-N de berilo é aquele que
se aproxima mais da férmula teérica, ndo apresentando substituicdo catidnica. No tipo-T ocorre substituicdo parcial do
berilio por litio e, as vezes, por silicio, 0 que acarreta a entrada de elementos alcalinos no canal.

O berilo, do ponto de vista mineral6gico, é notavel pela sua ampla gama de cores, um fendmeno resultante da presenga
de pequenas quantidades de impurezas em sua estrutura cristalina, especialmente de metais de transicdo como Fe?*, Fe¥,
MnZ*, Mn**, Cr¥, e V3, ou por centros de cor (Klein & Dutrow, 2012). Esses elementos podem ocupar os lugares
normalmente preenchidos pelo AI®* e Be?*, provocando as variagBes de cores que caracterizam suas variedades
gemoldgicas: a esmeralda, de cor verde, deve sua tonalidade ao cromo e/ou vanadio (Figura 2-A); a dgua-marinha (Figura
2-B) apresenta matizes azuis a verde azulados, resultantes da interacdo do Fe?* nos canais estruturais com o Fe®* nos locais
octaédricos; a morganita (Figura 2-C) exibe um espectro que vai do rosa ao salmédo, gragas a presenca de manganés; o
heliodoro (Figura 2-D), com sua cor amarelo-dourada a Ambar, deve sua coloragéo a transferéncia de carga do Fe®* para
0s oxigénios adjacentes, o que absorve intensamente a luz azul do espectro; a goshenita (Figura 2-E), transparente e quase
livre de impurezas; e o berilo vermelho (Figura 2-F), cuja cor vem do manganés. Essas distintas tonalidades ndo apenas
embelezam o mineral, mas também fornecem indicios sobre as condi¢cBes geoquimicas e geoldgicas de sua formacdo
(Gandini et al., 2001).
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Figura 2 — A) Esmeralda (Brumado, Bahia) com 3,2 cm x 1,4 cm x 1,2 cm. B) Grupo de cristal de &gua-marinha com
uma morfologia incomum, em matriz de albita com moscovita (pegmatito Fazenda Concordia, Mimoso do Sul, Espirito
Santo), tamanho do espécime: 4,8 cm x 4,1 cm x 3,9 cm. C) Morganita (jazida Urucum, Barra do Cuieté, Conselheiro
Pena, Minas Gerais), dimensdes: 16,8 cm x 16 cm x 14,3 cm. D) Heliodoro (Itinga, Minas Gerais), dimensdes 4,4 cm x
1,7 cm x 1,5 cm. E) Goshenita (mina Ponto do Marambaia, Carai, Minas Gerais), dimensdes: 5,2 cm x2,5cmx 1,9. F)
Berilo Vermelho (jazida Ruby Violet, Condado de Beaver).

Fonte: www.mindat.org

Aurisicchio et al. (1994) identificaram, por meio de espectroscopia de absorcdo na faixa espectral do infravermelho,
dois arranjos distintos de moléculas de adgua dentro dos canais estruturais do berilo. O arranjo denominado Tipo | ocorre
quando o eixo do dipolo H-H se alinha paralelo ao eixo ¢ do cristal de berilo, e 0 arranjo Tipo Il, quando este eixo é
perpendicular ao eixo ¢ (Figura 3). Tal observacdo sugere que a presenca de alcalis como contaminantes nos canais gera
uma forca eletrostatica que induz a rotacdo da molécula de agua, de modo que o fon O% se posicione proximo ao alcali.
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ANEL ANEL

A) LIVRE DE ALCALIS B) RICO EM Na C) RICO EM ALCALIS

X = 1 - Nivel dos atomos de Si no anel S{,0,
AGUATIPO | AGUA TIPO Il B VACANCIA .
2 - Nivel dos atomos de Be e Al

Figura 3 — Esquemas paralelos ao eixo ¢ apresentando o posicionamento espacial das moléculas de H,O tipo | e H,0O
tipo 1l na estrutura do berilo.
Fonte: Aurisicchio et al. (1994).

3. Depositos de berilio (Be) e formacgao do berilo.

A formagdo do berilo esta intrinsecamente ligada a fatores geoquimicos especificos, como a disponibilidade de berilio
(Be), silicio (Si), e aluminio (Al) no magma ou nos fluidos hidrotermais. Além disso, a presenca de outros elementos pode
determinar a cor e as caracteristicas do berilo formado; por exemplo, o0 cromo ou o vanadio podem dar a esmeralda sua cor
verde caracteristica, enquanto o ferro pode colorir a gua-marinha de azul.

Os minerais de berilio sdo encontrados principalmente em ambientes associados ao magmatismo félsico, mas também
ocorrem em uma ampla variedade de contextos geoldgicos, desde a superficie até a crosta profunda. As rochas hospedeiras
variam de feldspaticas a carbonéticas e ultramaficas. As rochas igneas relacionadas sdo caracteristicamente félsicas, com
baixas concentracGes de célcio e altas de fldor, apresentando diversidade em composicdo, desde peraluminosas a
peralcalinas e até subsaturadas em silica. Adicionalmente, os minerais de berilio também s&o encontrados em ambientes
metamorficos e sdo redistribuidos por processos superficiais (Barton & Young, 2002).

Barton & Yong (2002) apresentam os principais ambientes geoldgicos nos quais se encontram depdsitos de berilio,
identificando duas categorias amplas: uma ligada a processos igneos e outra a processos de origem ndo ignea. Eles
aprofundam essa classificagdo considerando as particularidades do magma envolvido e as propriedades especificas das
rochas que hospedam esses depositos.

Considerando a baixa abundancia do elemento berilio na crosta terrestre, o berilo € um mineral surpreendentemente
comum nos pegmatitos. E o primeiro dos minerais verdadeiramente exdticos a cristalizar na sequéncia de evolugdo dos
pegmatitos de elementos raros LCT (Litio-Césio-Tantalo). Nos pegmatitos quimicamente mais simples (composi¢do
granitica), o berilo normalmente forma prismas de cor azul esverdeado que aparecem primeiro na zona da parede e no
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interior do centro do corpo do pegmatito. Uma franja de berilo também é comum na margem entre a zona intermedidria da
microclina em bloco e o ndcleo de quartzo, e essa paragénese persiste durante toda a evolugdo dos subtipos de pegmatito
do LCT. Ademais, berilo de cavidades miaroliticas é altamente valorizado como espécimes minerais e minerais-gema
(London, 2008, 2015).

Apesar da escassez de dados, foi determinado que os pegmatitos ricos em berilio contém, em média, aproximadamente
145 partes por milhdo (ppm) de berilio. London & Evensen (2002) definiram um "limiar de berilio" - a quantidade minima
de berilio, cerca de 70 ppm, necessaria em uma massa fundida de composi¢do granitica para permitir a formagdo de berilo.
A partir de um magma félsico inicial com 6 ppm de berilio, propds-se um processo pelo qual vérias fases de cristalizagdo
fracionada e a separacéo de fusdes residuais podem levar a formagéo de berilo em pegmatitos. No entanto, isso s6 ocorreria
ap6s mais de 95% do magma inicial ter cristalizado. Assim, a ocorréncia de berilo em formacdes igneas sinaliza um
processo avancado de fracionamento por fusdo e a eficaz separacdo de fusBes residuais.

A relagdo genética amplamente aceita entre granitos e pegmatitos graniticos é baseada na observacao de que enxames
de pegmatitos ocorrem comumente em intrusdes de granito ou ao redor delas (Cerny 1991, Cerny & Ercit 2005). Alguns
desses enxames mostram zonagao quimica distinta, sugerindo uma associagdo genética e possivelmente um evento tectono-
magmatico regional (Figura 4).
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Figura 4 — Evolucao quimica através de um grupo de pegmatito rico em litio com disténcia da fonte granitica.
Fonte: Trueman & Cerny (1982).

4, Como calcular a formula dos berilos

Os minerais sao identificados por suas caracteristicas fisicas e por técnicas como difracdo de raios X e microscopia.
Para analisar a composicdo, usam-se métodos como espectroscopia e analises quimicas tradicionais. Ferramentas como a
fluorescéncia de raios X (FRX), espectrometria de massa (AES/MS) e microscopia eletrdnica de varredura acoplada com
espectrometria de dispersdo de energia (MEV-EDS) sdo essenciais para caracterizar minerais e para pesquisas geoquimicas.
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A escolha da técnica depende dos objetivos do estudo, do tipo de amostra e dos recursos disponiveis. Usar varias técnicas
juntas melhora o entendimento sobre os minerais, contribuindo para o avanco das geociéncias. Vamos explorar a
importancia da microssonda eletrdnica nesse contexto.

A microandlise por sonda eletrénica (EPMA) é um método ndo destrutivo que determina a composicdo quimica de
pequenas areas de materiais sélidos. Utiliza-se um feixe de elétrons focado na amostra, enquanto um espectrémetro mede
os raios X gerados, permitindo a analise quimica. A técnica também pode criar imagens da amostra ao escanear a area com
o feixe de elétrons, semelhante ao funcionamento de um microscopio eletrénico de varredura (MEV). A deteccdo de raios
X pode ser feita por dispersdo de comprimento de onda (WDS), que oferece alta resolucdo e melhor distincdo de sinais,
mas requer uma variedade de cristais para abranger todo o espectro de raios X e imp6e limitacdes de posicionamento de
amostra e detectores. Equipamentos especializados para EPMA possuem espectrometros que contém varios cristais,
permitindo analises quantitativas precisas de elementos até niveis baixos, como 100 ppm (Reed, 2005). Entretanto, a
EPMA tem limitag6es, incluindo a incapacidade de analisar elementos volateis (como H20 e CO,) e leves (H, F, B, Li),
além da dificuldade em determinar estados de oxidagéo de certos elementos (Fe, Mn, Cu) (Reed, 2005).

Antes de fazer analises quimicas em amostras de minerais, é crucial examina-las primeiro. Este exame inicial inclui
olhar as amostras com lupa ou microscopio e fazer testes bésicos. E também muito importante ter cuidado com a pureza
da amostra. Os principais cuidados incluem evitar contaminagdo durante a preparagéo, garantir que os minerais ndo se
misturem ou que ndo sejam separados corretamente, verificar se ha pequenas inclusfes ou variagdes na composi¢do do
mineral, e considerar mudangas no mineral causadas por dgua quente, substituicdo de elementos, exposicao a radiacéo,
entre outros. Esses passos sdo cruciais para assegurar que os resultados das analises sejam confiaveis e precisos.

A determinacéo da férmula quimica do berilo através de analises de dxidos utilizando a microssonda eletrénica requer
um procedimento meticuloso. Este processo implica na conversdo dos dados de composicdo percentual dos éxidos para
propor¢des molares, ajustando-as posteriormente para alinhar-se com a férmula unitaria do mineral, BesAl:SisO:s.
Considerando a possibilidade de substituicdo isomérfica que pode alterar essa composicdo basica, e o fato de que a
microssonda ndo detecta diretamente o berilio (Be) nem a &gua (H.0), esses componentes sdo inferidos e calculados
estequiometricamente. Segue uma orientacdo detalhada para a execucdo do célculo da formula quimica do berilo (Fig 5.).
Adicionalmente, uma tabela contendo as férmulas correspondentes a cada etapa deste processo pode ser acessada e baixada
a partir do Material Suplementar 1.

4.1 Primeiro Passo: Céalculo da Massa Molecular dos Oxidos

A analise inicia com o calculo da massa molecular de cada 6xido presente na amostra. A massa molecular é a soma das
massas atdbmicas dos atomos constituintes. Por exemplo, o 6xido de sédio (Na20O) tem sua massa molecular calculada pela
adicdo das massas atbmicas de dois &tomos de sédio (22,99 u cada) e um de oxigénio (15,99 u), totalizando 61,97 u
(unidades de massa atdmica) ou g/mol. Este célculo é repetido para todos os 6xidos identificados, fornecendo a base para
anélises subsequentes.

4.2 Segundo Passo: Calculo da Proporcao Molecular
Apos a determinagdo das massas moleculares, calcula-se a propor¢do molecular de cada 6xido. Isso é feito dividindo o

peso percentual do éxido (obtido pela andlise) pela sua massa molecular. Esse procedimento permite quantificar a
contribuigdo de cada éxido a composigao global da amostra em termos moleculares.

Peso percentual de Na,0

P a lar de Na,0 =
Toporao moecuiar ae Ndy Massa Molecular Na,0

4.3 Terceiro Passo: Calculo da Proporgéo de Cations

A proporc¢éo dos cétions é calculada ajustando-se as proporc6es moleculares pela quantidade de cations em cada 6xido.
Multiplica-se o nimero de cétions pelo resultado da propor¢do molecular, o que ajusta a contribuicdo de cada cation na
composicao total.

Proporc¢éo de cations = Proporc¢é@o molar xNumero de cations
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4.4 Quarto Passo: Calculo da Proporgédo de Anions

Similarmente, a proporc¢éo de anions (neste contexto, oxigénio) é determinada multiplicando-se o nimero de atomos
de oxigénio pelo resultado da propor¢do molecular de cada 6xido. Este passo é crucial para equilibrar a proporcao de
oxigénio na formula mineral.

Proporcao de oxigénios = Proporcao molar xNdmero de oxigénio
4.5 Quinto Passo: Somatéria da Proporgéo de Oxigénios

Todos os valores de proporcao de oxigénio sdo somados para obter o total de oxigénio presente na amostra. Este valor
¢ essencial para os passos subsequentes que buscam normalizar a férmula mineral.

4.6 Sexto Passo: Calculo do Fator Oxigénio

A formulacéo geral dos berilos contém 18 oxigénios. Para normalizar a proporcdo dos cétions em relagdo a esses 18
oxigénios, calcula-se o "fator oxigénio", dividindo 18 pelo total da propor¢ao de oxigénio obtido no passo anterior.

18
¥ proporc¢ao de oxigénio

Fator de oxigénio =

4.7 Sétimo Passo: Normalizagao dos Cétions

Multiplicando a coluna de cétions pelo fator oxigénio, obtém-se a propor¢do dos cations com base em 18 oxigénios,
normalizando todos os cations presentes na férmula para uma comparacéo direta com a formulagéo tedrica dos berilos.

Numero de cétions (apfu)= proporcao de cations xfator de oxigénio.
4.8 Observacao sobre 0 BeO

Especificamente para o 6xido de berilio (BeO), considera-se a necessidade de ajustar a analise para refletir 3 apfu
(atomos por férmula unitaria) de Be, conforme indicado na linha 85 do material suplementar 1. Isso implica ajustar os
valores percentuais de BeO, que variam entre 11 e 15%, para assegurar a consisténcia com os parametros definidos.
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Figura 5 — Fluxograma com o passo a passo para o calculo da formula do berilo com base em anélises de microssonda

5. O que os elementos menores e tragos dos berilos informam sobre os pegmatitos

Fonte: Autores (2024)

A medida que a cristalizacdo de um magma avanca, a distribuicdo dos elementos traco muda significativamente. Se
esses elementos trago ficam mais concentrados no magma restante ou se distribuem pelos minerais que se formam depende
principalmente de qudo bem esses elementos se encaixam nos minerais em compara¢do com 0 magma, 0 que muda com a
temperatura. Em vez de olhar para elementos traco isoladamente, petr6logos e geoquimicos examinam as proporcdes entre
eles como uma forma de entender como 0 magma se separa e evolui quimicamente (London & Evensen, 2002; Uher et al.,
2010). Variac@es dos teores de Fe, Na, Li e Cs em berilo constituem medidas de fracionamento dentro de pegmatitos de
elementos raros. Do ponto de vista petrologico, o césio é o mais interessante e Gtil dos elementos tragos sequestrados pelo

berilo; poucos outros minerais registram o acimulo de Cs a valores facilmente mensuraveis (London, 2008, 2015).

Cerny (1975) estabeleceu uma nova classificagio para o berilo, modificando a proposta por Beus (1966), baseada na
variagdo dos teores de alcalis presente em sua estrutura cristalina, dessa forma se dividem em cinco tipos, descritos na

tabela 2.
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Tabela 2 — Classificagao dos tipos de berilo segundo as concentragdes de alcalis em sua estrutura.

Tlpo.de Classificacdo Concentragao em Alcalis Caracteristicas Gerais
Berilo (% em peso)
ocorre principalmente em pequenas cavidades
1 Berilo livre de alcalis | Teores de alcalis totais < 0,1 de dominantemente graficos, ou em faixas e
bolsGes pegmatiticos em granitos

Berilo potassico e Ocorre em faixas e bolsdes pegmatiticos em

2 sodico-potassico Teoresde Kentre 0,5¢e 1,0 granitos e nos nlcleos de quartzo de
pobre em &lcalis pegmatitos “simples”

3 Berilo sodico Teores de Naentre 0,5e 1,0 Ocorre em pegmatitos com paragenese

albitica, mas muito pobres em alcalis raros

Berilo sodico- Teores de Naentre 0,0 e 2,0

4 oo s Teores de Li chegando a 0,6 Ocorre em pegmatitos portadores de Li
litinifero .

Teores baixos de Cs

Ocorre em pegmatitos ricos em Li,

Teores de Cs > 0,5 extremamente diferenciados, frequentemente
Altas concentracfes de Na e Li | portadores de polucita e com unidades tardias
ricas em lepidolita

5 Berilo césio-litinifero

Fonte: Cerny (1975).

Para Kahwage & Mendes (2005) o berilo pode ser quimicamente subdividido em alcalino e no alcalino, com base nos
teores de Li, Cs e Rb que se colocam na sua estrutura através de substituicdes isomérficas ou preenchendo os canais abertos.
Nos pegmatitos diferenciados os teores de alcalis no berilo sdo bem mais elevados que nos cristais oriundos de pegmatitos
pouco diferenciados. Entretanto, o ferro nesses espécimes mostra comportamento inverso ao da alcalinidade, estando mais
concentrado nos espécimes nao alcalinos de pegmatitos pouco diferenciados.

Informagdes sobre o habito do berilo também podem ser obtidas com a sua alcalinidade, berilos pobres em élcalis,
forma cristais prismaticos. O habito prismatico aparece no estagio final da evolugdo do pegmatito. Além disso, a
substituicdo alcalina em Be-tetraedros causa crescimento lateral (Cerny et al., 2003). Assim, a transicdo de um padrio
prismatico para um padrdo tabular com berilo rico em élcalis reflete o processo hidrotermal no estagio final da evolugao
do pegmatito, isso ocorre com a acomodagcdo de elementos alcalinos como Li, Na, K, Rb e Cs e a substituicdo de Be?* e
Li* na estrutura do berilo ao longo do eixo ¢ (Cerny et al., 2003; Wang et al., 2009).

Quando posicionado no diagrama indice de refracdo versus teor de élcalis, o berilo pode exibir diferencas que se devem
a variacOes nos teores de Li*, Cs* e Na* (Sinkankas & Read, 1986). Segundo Kahwage & Mendes (2005) berilos com
achatamento ao longo do eixo ¢ exibe os maiores valores de indice de refracdo, isso se deve ao fato de ocorrer a substitui¢éo
de Li* por Be?* no sitio tetraédrico e compensacao de carga por alcalis de raios idnicos grandes como Cs* e Rb*, nos canais.
Esses cations causam repulsdo eletrostatica entre os canais, dificultando o crescimento ao longo do eixo ¢ e alterando tanto
a estrutura quanto as propriedades Opticas desse mineral (indice de refragio).

Cerny (1975), realizou uma andlise quantitativa dos teores alcalinos no berilo, propondo que a relagéo entre os teores
de Na/Li e Cs poderia refletir o grau de evolugdo e fracionamento nas Ultimas geracGes de berilo associadas a diferentes
tipos de pegmatitos de elementos raros. Esta proposta foi visualmente representada por Trueman & Cerny (1982) (Figura
6), na qual os pegmatitos sdo classificados em quatro categorias distintas: A) Pegmatitos estéreis, caracterizados pela
presenca de Be, Nb, Ta e baixo teor de alcalis raros; B) Pegmatitos ricos em Be e &lcalis raros; C) Pegmatitos que contém
espoduménio; e D) Pegmatitos com mineralizagdes ricas em Li, Rb, Cs, Be e Ta.
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10

Cs%
Figura 6 — Classificagdo dos pegmatitos baseadas nas analises quimicas dos berilos.
Fonte: Trueman & Cerny (1982).

Segundo Cerny et al. (1985), em um sistema fertilizado, observa-se um incremento gradativo nos elementos terras raras
(ETRs) litéfilos ao longo do processo de fracionamento cristalino, que se estende do granito ao pegmatito. Elementos
alcalinos raros, como Rb e Cs, juntamente com elementos de alta for¢a de campo (HFSE - High Field Stengh Elements),
tais como Nb e Ta, além de determinadas razdes como Rb/Sr, Nb/Ta e Zr/Hf, sdo considerados indicadores cruciais desse
fracionamento granitico. Estes também podem sinalizar a proximidade a um corpo parental de granito. Foi observado que
granitos altamente diferenciados apresentam baixas raz6es Nb/Ta e Zr/Hf (Dostal & Chatterjee, 2000). Verifica-se que 0s
pegmatitos mais diferenciados (ou mais evoluidos) localizam-se distalmente em relacdo ao granito parental, enquanto 0s
menos diferenciados (ou menos evoluidos) encontram-se em posi¢des proximais. Assim, a distancia em relagcdo ao magma
parental pode ser um fator determinante no grau de diferenciacdo pegmatitica (Steiner, 2019).

Barton & Young (2002) para compararam a composicao de varias rochas hospedeiras portadoras de Be com base nos
componentes alcalinos, silica e alumina em alcali total, adaptaram a divisdo composicional de alcalino e subalcalino de

Wilson (1989) (Figura 7).
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Figura 7 — a) Grafico total de alcali vs. silica com campos de dados quimicos de rocha inteira selecionados de depdsitos
de Be (Barton; Young, 2002). A divisdo composicional de alcalino e subalcalino é de Wilson (1989).( b) Gréafico CaO/
(Na20 + K;0 + Ca0) vs. Al,O3 / (Na2O + K20 + CaO) (% em peso) com a projecéo de dados compostos de depésito de
Be (Barton; Young, 2002). PG-LCT = tipo LCT; PG = fortemente peraluminoso; PG/MG = granito peraluminoso; MG
(AG)= granito metaluminoso; AG (MG) = peralcalino; (AG) = sienitos peralcalinos.

Fonte: Autores (2024)

Barton e Young (2002) classificaram as rochas igneas que contém berilio em quatro categorias, levando em
consideracdo os niveis de Al,Os e SiO,: (1) de peraluminosas fortes a moderadas, agrupadas na familia BeO-Al,03-SiO--
H20 (BASH); (2) de metaluminosas a ligeiramente peraluminosas, com enriquecimentos variaveis de Nb, Ta, F, Sn, Mo e
Li - estas tém minerais do grupo fenacita, bertrandita e helvita; é caracteristico a alteracdo hidrotermal de micas de Li-Fe;
(3) de peralcalinas a metaluminicas, com saturagdo de quartzo e ricas em Nb-Y-F, com fenacita, bertrandita e silicatos de
Ca-Na-Be; a alteracdo hidrotermal feldspética € caracteristica; (4) peralcalinas (quartzo subsaturado), caracterizadas por
uma elevada concentragdo de Nb-ETR-Y juntamente com silicato de Ca-Na-Be e minerais do grupo helvita; a alteracdo
hidrotermal feldspética é caracteristica.

Merino et al. (2013) conduziram uma analise detalhada sobre a co-ocorréncia de gahnita, crisoberilo e berilo como
minerais acessérios em um platon peraluminoso altamente evoluido, especificamente o leucogranito de Belvis de Monroy,
localizado em Céceres, Espanha. Em seu estudo, 0s autores empregaram o diagrama de Na,O versus FeO (expressos em
porcentagem de peso) (Figura 8) como um instrumento analitico chave para inferir as possiveis origens dos berilos
examinados. Este diagrama foi elaborado com base em analises de berilos previamente realizadas por Uher et al. (2010),
permitindo assim uma comparagdo e interpretacdo mais aprofundadas das fontes potenciais desses minerais no contexto
geoldgico do pldton estudado.
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Figura 8 — Diagrama de Na,O vs. FeO (em peso%). A composi¢do do berilo de outros contextos tectdnicos mundiais foi
plotada para comparacao, bem como a tendéncia magmatica encontrada em outros cristais de berilo magmético.
Fonte: Merino et al.(2013)

6. Conclusotes

A associagdo de berilos com pegmatitos ndo portadores de esmeralda tem implicages petrogenéticas significativas,
que fornecem informacgdes sobre a formagdo dos berilos e as condi¢Bes geoldgicas de seus ambientes hospedeiros, 0s
pegmatitos. As implicagdes incluem:

e  Os pegmatitos sdo corpos intrusivos que cristalizam a partir de magmas graniticos ou alcalinos em condigdes de
baixa velocidade de resfriamento, permitindo o crescimento de cristais de grande tamanho. A presenca de berilo nesses
ambientes sugere que houve disponibilidade de elementos formadores de berilo, como o berilio (Be), nas fases finais da
cristalizagdo do magma. No entanto, a auséncia de esmeralda indica que o ambiente carecia de cromo (Cr) ou vanadio (V),
elementos necessarios para dar & esmeralda sua cor verde caracteristica.

o A formacdo de berilo em pegmatitos sugere um magma com composi¢do especifica, rico em silica e elementos
alcalinos, mas pobre em elementos de cromdforos. Isso reflete a diferenciagdo do magma, onde os elementos mais leves e

incompativeis, como o Be, se concentram nas fases residuais liquidas.
e O berilio necessario para a formacéao do berilo pode ser derivado de fontes magmaticas profundas ou de rochas

metassedimentares que foram submetidas a processos de anatexia (fusdo parcial).

e  Berilos em pegmatitos pode formar-se em ambientes tectdnicos mais estaveis, onde o magma diferenciado pode

intrudir e cristalizar em grandes corpos pegmatiticos.
o  Aformacdo de berilo em pegmatitos indica processos de enriquecimento e diferenciagdo magmatica que permitem

a concentracdo de Be em solugdes residuais. A transicdo de um habito prismatico para tabular, € um indicativo do aumento
de &lcalis, resultado de um processo hidrotermal no estagio final da evolugdo do pegmatito.
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