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RESUMO 

 

Foram analisadas amostras de berilo, oriundas do Pegmatito Mendonça, localizado no distrito 

de Berilândia, município de Quixeramobim-CE. Esse pegmatito pertencente ao Distrito 

Pegmatítico de Solonópole-Banabuiú (DPSB) e está localizado na porção centro-oeste do 

Estado do Ceará, encaixado no embasamento paragnáissico da Província Borborema, 

Domínio Ceará Central. É um pegmatito do tipo misto, diferenciado, complexo, pouco fértil, 

apresentando em sua composição mineralógica minerais industriais e minerais gema, dentre 

os quais, a água-marinha, uma variedade do grupo do berilo, que ocorre nas cores azul e verde 

e que é foco do presente trabalho. As maiores concentrações do berilo industrial ocorrem 

formando bolsões. A água-marinha não ocorre formando cristais isolados, mas sim como 

núcleos dispersos e inclusos nos cristais de berilo industrial. Foi realizada uma caracterização 

cristaloquímica, mineralógica e gemológica dos berilos azuis e verdes, onde foram analisadas 

suas características intrínsecas, desde as mais básicas, como propriedades físicas, até as mais 

avançadas, como estrutura cristalina, parâmetros de cela unitária, componentes fluidos (H2O 

tipos I II e III, CO2, CH4), elementos cromóforos/causas de cor, composição química, bem 

como presença e natureza de impurezas e substituições na sua estrutura. A metodologia 

utilizada na sua caracterização foi refratômetro, balança hidrostática, microscópios óptico e 

gemológico, difração de raios-X (DRX) pelos métodos do pó e monocristal, micro 

fluorescência de raios-X por energia dispersiva (micro-EDXRF), espectroscopia de absorção 

molecular na região do infravermelho, por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de 

absorção molecular na região ultravioleta-visível-infravermelho proximal (UV-Vis-NIR) e 

espectroscopia raman. Foi evidenciada a presença dos componentes fluidos H2O tipos I, II e 

III e CO2, bem como foram fornecidos dados para determinação dos politipos de berilo, 

segundo suas substituições na estrutura cristalina. Bandas atribuídas aos elementos 

cromóforos, bem como sua carga iônica e posição na estrutura cristalina também foram 

demonstradas. Na análise da composição química dos berilos foram detectados elementos 

alcalinos tais como Cs, Rb e Na nos canais. A presença de ferro como elemento cromóforo na 

estrutura do berilo, resultando na sua coloração azul, permite-nos chamar as amostras de 

berilo azul de águas-marinhas, mesmo que essas não apresentem uma qualidade gemológica 

ideal para os padrões mercadológicos. 

 

Palavras-chave: Berilo. Água-marinha. Cristaloquímica. Mineralogia. Gemologia. 



 

 

ABSTRACT 

 

Beryl samples from Mendonça pegmatite, located in the district of Berilândia, 

Quixeramobim-CE, were analyzed. This pegmatite belonging to the Pegmatitic District of 

Solonópole-Banabuiú (DPSB), is located in the center-west portion of the State of Ceará, and 

embedded in the paragneiss basement of the Borborema Province, Ceará Central Domain. It is 

a pegmatite type mixed, differentiated, complexed, little fertile and its mineralogy presents 

industrial and gem minerals composition variety, among which, aquamarine, a variety of the 

beryl group that occurs in blue and green colors, is the focus of this work. The highest 

concentrations of industrial beryl occur forming pockets. The aquamarine does not occur 

forming isolated crystals, but rather as dispersed cores and included in the crystals of 

industrial beryl. A crystallochemical, mineralogical and gemological characterization of blue 

and green beryls was carried out, where their intrinsic characteristics were analyzed, from the 

most basic, such as physical properties, to more advanced ones, such as crystalline structure, 

unit cell parameters, fluid components (H2O types I II and III, CO2, CH4), chromophores 

elements/ color causes, chemical composition, as well as the presence and nature of 

impurities, and substitutions in its structure. The methodology used in its characterization was 

refractometer, hydrostatic balance, optical and gemological microscopes, single-crystal and 

powder x-ray diffraction (DRX), micro energy dispersive x-ray fluorescence (EDXRF), 

molecular absorption spectroscopy in the infrared region by Fourier transform (FTIR), 

Molecular absorption spectroscopy in the ultraviolet-visible-near infrared region (UV-Vis-

NIR) and raman spectroscopy. According to the substitutions in its crystalline structure, it was 

possible to verify the presence of fluid components of H2O type I, II, III and CO2, and the data 

necessary to determine the polytypes of beryl. Bands attributed to chromophores as well as 

their ionic charge and positions were also demonstrated. In the chemical compositional 

analysis, alkaline elements such as Cs, Rb and Na were detected in the channels. The presence 

of iron as a chromophore element in the beryl structure, resulting in its blue coloration, allows 

us to call blue beryl samples of aquamarines, even if they do not present an ideal gemological 

quality for market standards. 

 

Keywords: Beryl. Aquamarine. Crystallochemistry. Mineralogy. Gemology. 
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Gráfico 16 – Espectroscopia Raman (grupo 2) das amostras de berilo analisadas 

com laser verde com 532 nm de comprimento de excitação, no 

intervalo entre 1000 e 5.000 cm
-1

 , com exagero vertical no eixo 

das ordenadas para melhor vizualização do espectro........................ 
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Gráfico 17 – Correlação da quantidade de Fe2O3 em peso % versus cor das 

amostras de berilo.............................................................................. 
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Gráfico 18 – Correlações entre a composição em porcentagem de óxidos das 

amostras de berilos verdes e azuis analisados, obtidos a partir de 

micro FRX......................................................................................... 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Neste trabalho é apresentada a caracterização cristaloquímica, mineralógica e 

gemológica do berilo oriundo do pegmatito Mendonça, localizado no distrito de Berilândia, 

município de Quixeramobim-CE. 

O pegmatito Mendonça está localizado no Distrito Pegmatítico de Solonópole-

Banabuiú (DPSB), porção centro-oeste do Estado do Ceará, e encontra-se encaixado em um 

paragnaisse da Província Borborema, Domínio Ceará Central. 

Nesse pegmatito, ocorrem tanto o berilo de qualidade industrial como o berilo de 

qualidade gemológica. O berilo gema, variedade água-marinha, ocorre nas cores azul e verde, 

e são o alvo do presente estudo. 

O Berilo tem fórmula química ideal Be3Al2Si6O18, porém é comum a presença de 

fluidos, como H2O e outros voláteis como CH4, CO2, bem como álcalis e teores de elementos 

metálicos, como Fe, Mg, Cr, entre outros. Variações na composição química dos berilos, 

presença de voláteis e de álcalis, apresentam forte correlação com as características 

geoquímicas e paragenéticas do ambiente geológico onde os berilos foram gerados, sendo 

importantes "ferramentas" para classificar os corpos pegmatíticos portadores de berilo, bem 

como sua gênese e evolução. 

Na presente caracterização gemológica e mineralógica, foram utilizadas 

metodologias básicas a avançadas. As informações consideradas básicas na caracterização de 

um material gemológico são as suas características opticas, como o índice de refração e 

birrefringência, e as características físicas, como densidade relativa. Através desses dados é 

possível identificar, através de tabelas existentes na literatura, a espécie mineral à qual essa 

gema pertence e, em alguns casos, a sua variedade dentro de um grupo mineral. Os métodos 

considerados avançados são essencialmente espectrométricos, e são chamados avançados por 

não serem comuns ou rotineiros em laboratórios gemológicos. Os métodos gemológicos 

avançados aplicados neste trabalho foram: Espectroscopias Raman, Infravermelha e na região 

da luz ultravioleta-visível-infravermelha proximal. 

Na caracterização cristaloquímica, foram utilizadas técnica como difratometria de 

raios-x, pelo método do pó e pelo método de monocristal, bem como análises químicas semi-

quantitativas e qualitativas, como fluorescência de raios-x por dispersão do comprimento de 

onda (WDS) e micro fluorescência de raios-x por dispersão de energia (EDS). 
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1.1 Objetivos 

O Distrito Pegmatítico de Solonópole-Banabuiú (DPSB), corresponde ao distrito 

com maior concentração em pegmatitos de mineralizações econômicas no Ceará, sendo estes, 

grandes produtores de pedras coradas, principalmente, água-marinha e turmalinas, além de 

diversos outros minerais industriais e gemas. Daí ser uma importante região, tanto do ponto 

de vista econômico quanto científico.  

O berilo, por ser um importante indicador petrogenético, pode ajudar a elucidar 

sobre a gênese e evolução de seu ambiente de formação, bem como levar à classificação de 

seu pegmatito fonte.  

No entanto, há poucos ou nenhum trabalho na região que trate de forma integrada, 

dados mineralógicos e cristaloquímicos de minerais indicadores, como o berilo, 

correlacionando-os com as características de seus pegmatitos hospedeiros, como associações 

minerais, classificação e evolução interna. 

Desta forma, o principal objetivo desta pesquisa é realizar uma contribuição 

científica através de uma caracterização mineral completa, com integração de dados 

cristaloquímicos, espectroscópicos e físicos, e servir como uma impressão digital (fingerprint) 

das amostras que ocorrem nesta localidade geográfica, além de utilizar essa caracterização 

para classificar o seu pegmatito hospedeiro quanto à sua gênese e evolução. 

Tendo em vista o objetivo geral da presente pesquisa, buscou-se determinar as 

seguintes propriedades das amostras de berilo: 

 propriedades físicas (dureza, cor, brilho, transparência, dispersão, beleza, grau de 

fraturamento, etc.) 

 índice de refração e birrefringência; 

 densidade relativa; 

 estrutura cristalina/parâmetros de cela unitária; 

 componentes fluidos / voláteis (H2O tipos I e II, CO2, CH4); 

 elementos cromóforos/causas de cor; 

 composição química e variações, bem como impurezas e substituições; 

 identificação dos elementos maiores, menores e traços. 
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1.2 Localização e Acesso 

1.2.1 Localização 

O município de Quixeramobim situa-se nos sertões de Quixeramobim, na porção 

central do Estado do Ceará (Figura 1), limitando-se com os municípios de Boa Viagem, Pedra 

Branca, Madalena, Quixadá, Choró, Banabuiú, Senador Pompeu, Milhã e Solonópole. 

Compreende uma área de 3.579 km
2
, localizada nas cartas topográficas, Quixadá (SB.24-V-B-

VI), Boa Viagem (SB.24-V-D-II), Quixeramobim (SB.24-V-D-III) e Senador Pompeu 

(SB.24-V-D-VI), elaboradas pela SUDENE, 1973, na escala 1:100.000. 

 

Tabela 1 – Memorial Descritivo da área de ocorrência do Pegmatito Mendonça. 

N° do vértice Latitude Longitude 

01 486215 9393712 

02 486940 9393712 

03 486940 9393025 

04 486215 9393025 

01 486215 9393712 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

1.2.2 Vias de Acesso  

O principal acesso à área (Figura 1), a partir de Fortaleza, se dá pela rodovia 

federal BR – 116, percorrendo-se cerca de 70 km até o triângulo de Quixadá, no município de 

Chorozinho – CE, onde toma-se a rodovia federal BR – 122, onde percorre-se 

aproximadamente 195 km passando pelos municípios de Quixadá e Banabuiú, até chegar ao 

município de Solonópole. De Solonópole, percorrem-se mais 26 Km, através da rodovia 

federal BR-226 até o município de Milhã. De Milhã até chegar ao pegmatito, situado dentro 

dos limites de Berilândia, o acesso se faz por estrada carroçal, sentido nordeste, por cerca de 

32 Km, passando pela localidade de Carnaubinha até chegar à área do pegmatito Mendonça. 
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Figura 1 – Localização do pegmatito Mendonça em relação ao município de Quixeramobim, 

Estado do Ceará e Brasil.  

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Índice de Refração 

Quando um raio de luz incide em uma superfície de separação de dois meios de 

índice de refração diferentes, uma parcela da energia será refletida enquanto outra parcela se 

propagará através do meio de transmissão. Ao passar para o meio de transmissão, a onda sofre 

um desvio na sua direção (Figura 2) (Tabela 2), sua velocidade aumenta ou diminui devido às 

diferenças das estruturas atômicas das duas substâncias, ou de suas densidades ópticas ou 

índices de refração. 

Figura 2 – Incidência da luz e seus meios de transmissão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 2 – Elementos do Índice de Refração da luz. 

nA índice de refração do meio A 

nB índice de refração do meio B 

S superfície de separação entre os meios A e B 

a raio de luz incidente 

b raio de luz refletido 

c raio de luz refratado 

î ângulo de incidência, compreendido entre 0º e 90º 

r ângulo de refração, compreendido entre 0º e 90º 

N reta normal à superfície de separação entre os meios, no ponto de incidência P 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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O índice de refração é definido como a razão entre a velocidade da luz no vácuo e 

a velocidade da luz para um comprimento de onda específico num certo meio/mineral. 

   
 

 
 

Onde: 

  = índice de refração;  

C = velocidade da luz no vácuo e  

V = velocidade da luz para comprimento de onda específico num meio. 

 

O índice de refração de um mineral é inversamente proporcional a velocidade de 

propagação da luz em seu interior, ou quanto mais denso opticamente for o mineral, menor 

será a velocidade de propagação da luz. De fato, a densidade óptica, ou índice de refração do 

mineral é diretamente proporcional a sua densidade, obedecendo a seguinte relação: 

 

   onde:    = índice de refração do mineral; 

          K = uma constante; 

    r = densidade do mineral. 

 

O índice de refreção do berilo é de ~1,5. Isto significa que a velocidade da luz no 

vácuo (ar) é 1,5 vezes maior do que a velocidade da luz no interior do berilo. 

O índice de refração da luz no vácuo é considerado arbitrariamente como sendo 

igual a 1, que é praticamente aquele obtido para o ar: 1,00029 (temperatura de 15 C e 1 atm de 

pressão). De fato, tratamos o índice de refração de um mineral de forma relativa, comparando-

o com o do vácuo (ou ar), ou seja, quantas vezes o seu índice de refração é maior do que 

aquele do vácuo, e, portanto uma grandeza adimensional. 

 

2.2 Densidade Relativa 

A densidade relativa é uma das propriedades físicas mais importantes para a 

identificação de um mineral. 

O termo densidade (density) é usado com freqüência como sinônimo de densidade 

relativa (specific gravity). Mas, embora os valores numéricos atribuídos a cada um sejam 

particularmente idênticos, a densidade é a relação entre a sua massa por unidade de volume da 

substância e é expressa em gramas por centímetro cúbico (g/cm
3

) (Sinkankas & Read, 1986). 
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Já densidade relativa é uma relação entre pesos e não tem unidade. A densidade relativa de 

uma amostra é a relação entre o peso específico de um mineral e o seu peso específico na água, 

expressa por um número puro. 

  
    

             
 

Onde: 

P ar = peso da amostra no ar (peso a seco); 

P água = peso da amostra submersa na água; 

 

A densidade depende essencialmente do: 

a) arranjo estrutural dos átomos. Nos polimorfos, a composição química é a 

mesma, mas o arranjo dos átomos é diferente, portanto, quanto mais “compacta” for a 

estrutura, maior será a densidade;  

b) peso atômico dos átomos que compõem o mineral. Nos compostos com 

estruturas cristalinas semelhantes, têm densidade maior os minerais constituídos de átomos 

mais pesados e; 

c) raio iônico dos elementos constituintes. Quanto menor for o raio iônico dos 

elementos químicos, mais compacto o empacotamento estrutural e maior a densidade. 

A obtenção da densidade relativa baseia-se no princípio de Arquimedes: 

“qualquer corpo mergulhado num líquido sofre um empuxo de baixo para cima, igual ao peso 

do líquido deslocado”. O valor numérico da densidade relativa é a relação do peso do objeto 

no ar e o peso de igual volume de água. 

 

2.3 Radiação Eletromagnética - REM e Causas de Cor 

Radiação Eletromagnética é toda energia radiante composta por um campo 

eletromagnético como a luz solar, lasers, raios-x, entre outras. A propagação desse tipo de 

energia gera campos elétricos e magnéticos paralelos, e devido ao comportamento dualístico 

da radiação eletromagnética essa se comporta como onda e como partícula (fóton). 

A Radiação Eletromagnética-REM consiste em campos elétrico e magnético 

oscilando, que atravessam o espaço vazio (vácuo) e vários meios transparentes a 2,998 x 10
8
 

m/s e propaga-se como uma onda de grandezas de amplitude A, frequência ν e comprimento 

de onda λ (Figura 3). 
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Figura 3 – Campos elétrico e magnético da radiação eletromagnética e direção de propagação. 

 

Fonte: (Freedman & Kaufmann III, 2008), modificada pela autora. 

 

A cor é uma das propriedades mais pronunciadas dos minerais, sendo definida 

pelo somatório dos comprimentos de onda do espectro eletromagnético (Figura 4) 

transmitidos pelo material (Evangelista, 2002). 

Basicamente, a cor de um objeto depende de como ele absorve, transmite ou 

reflete os vários comprimentos de ondas sob a qual ele está exposto (Thompson, 1992). A 

absorção seletiva da luz de acordo com o comprimento de onda, conseqüência dos vários 

processos eletrônicos cujas energias correspondem a determinados comprimentos de onda da 

luz visível (Tabela 3), concedem aos minerais as suas cores características (Loeffler & Burns, 

1976). 

 

Tabela 3 – Intervalos de comprimentos de onda da luz visível e frequências das cores. 

 

Fonte: (Rocha, s.d.). 
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A Radiação Eletromagnética é composta por: 

 Raios X 

 Radiação γ 

 Radiação Ultravioleta UV 

   Radiação Visível 

 Infravermelho IR 

 Micro-ondas 

 Ondas de Rádio 

 

Figura 4 – Comprimentos de onda do Espectro Eletromagnético. 

 

Fonte: (Freedman & Kaufmann III, 2008), modificada pela autora. 
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Os mecanismos que provocam essas absorções em níveis atômicos são 

representados pelas transições eletrônicas nos orbitais mais externos dos elementos químicos 

(geralmente os elementos de transição 3d da tabela periódica, que se encontram de forma 

dispersa no mineral ou em suas inclusões), pelas transferências de carga entre elementos 

químicos e por centros de cor. Algumas absorções podem ainda estar relacionadas a estruturas 

de maior escala, como as formadas pela “Teoria das Bandas”. 

Além de absorções, alguns minerais possuem cor resultante da interferência, 

difração e dispersão da luz em suas estruturas internas. Os principais fenômenos físicos 

causadores de cor são: interferência em filmes finos, difração da luz e os espalhamentos 

Rayleigh e Mie. 

A luz, quando atravessa um corpo sólido transparente, é refratada de acordo com 

seu comprimento de onda, sendo os raios correspondentes à cor vermelha, de maior 

comprimento, os menos desviados, e os de comprimento de onda curta, de cor violeta, os mais 

desviados (Anderson, 1993). Entretanto, é importante registrar, que muita coisa pode 

acontecer com a luz que incide em uma gema lapidada, isto é, ela pode ser refletida, refratada, 

difratada, dispersada (ou espalhada), absorvida ou simplesmente transmitida. Embora a 

absorção seja de longe o fator mais importante na determinação da cor, o que deve ser 

compreendido é que muitas combinações destes diferentes processos são possíveis, como por 

exemplo, uma gema incolor (sem absorção) pode adquirir cor por difração (Fritsch & 

Rossman, 1988). 

 

2.3.1 Difração de Raios-X  

A aplicação dos raios X ao estudo dos cristais foi o máximo impulso isolado 

jamais dado à cristalografia. Antes de 1912, os cristalógrafos haviam deduzido corretamente a 

partir da clivagem, das propriedades ópticas e da regularidade da forma externa, que os 

cristais possuíam uma estrutura ordenada; porém, sua opinião concernente à geometria dos 

retículos do cristal tinha somente a força de uma hipótese. Desde o uso dos raios X, foi 

possível não somente medir a distância entre os planos atômicos sucessivos, mas também 

determinar as posições dos vários átomos dentro do cristal (Dana & Hurlbut Jr., 1976). 

Von Laue, em 1912, levantou a seguinte dúvida: qual seria o efeito se fosse 

possível o uso de ondas eletromagnéticas tendo essencialmente o mesmo comprimento de 

onda que as distâncias interatômicas nos cristais? Atuaria o cristal como uma rede de difração 

tridimensional formando espectros que pudessem ser registrados? Em caso de resposta 

positiva, seria possível medir com precisão o comprimento de onda dos raios X empregados, 
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admitindo-se como conhecido o espaçamento interatômico dos cristais; ou, admitindo-se 

como conhecido o comprimento de onda dos raios X, medir o espaçamento entre os planos do 

cristal (Dana & Hurlbut Jr., 1976). 

As ondas eletromagnéticas formam uma série contínua, o espectro 

eletromagnético (Figura 5). Os raios X ocupam somente uma pequena porção do espectro, 

com comprimentos de onda variando entre ~100 Å e 0,02 Å. Os raios X empregados na 

investigação dos cristais têm comprimentos de onda da ordem de 1 Å. A luz visível tem 

comprimentos de onda entre 7.500 e 3.700 Å, portanto mais de 1.000 vezes maior e, por 

conseguinte, é menos penetrante e de menor energia do que a radiação X. 

 

Figura 5 – Espectro eletromagnético. 

 

Fonte: Peter Hermes Furian/Shutterstock.com in <http://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/>  

 

Os raios X se produzem quando os elétrons, movendo-se a uma velocidade 

elevada, se chocam com os átomos de qualquer elemento. Os elétrons orbitais das camadas K, 

L e M, situados profundamente dentro da estrutura extranuclear do elemento sob bombardeio 

são elevados fugazmente a estados de excitação pela contribuição da energia dos elétrons que 

bombardeiam. Destes estados excitados, os elétrons orbitais retornam a seu estado básico, 

estável, emitindo no processo quanta de radiação de energia. Esta é a radiação X. 

Dentre as várias técnicas de análise química de materiais, a técnica de difração de 

raios-X é a mais indicada na determinação das fases cristalinas presentes em materiais sólidos 

cristalinos. A determinação das fases cristalinas é possível quando os átomos se encontram de 

forma ordenada. E essa configuração é formada por planos cristalinos separados entre si por 

distâncias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X. Quando um 

http://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/
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cristal é exposto a um feixe de raios-X, o mesmo interage com os átomos presentes na 

amostra, originando o fenômeno de difração. 

Um cristal pode ser definido como um arranjo ordenado e periódico de átomos, 

formando um sólido ou parte dele. Esta repetição periódica, denominada célula unitária, é 

devido à coordenação atômica no interior do material (rede cristalina), aparentemente na 

busca de minimizar a energia contida no cristal, e pode ser responsável também pela 

conformação externa do cristal. Desta forma, os sólidos cristalinos diferem fundamentalmente 

de sólidos amorfos (que não apresentam estrutura cristalina definida), dos gases e líquidos, 

por estes não possuírem uma exigência essencial que é a periodicidade do seu arranjo 

atômico. 

Para facilitar o entendimento e o estudo de como os átomos se encontram em uma 

célula unitária, coordenadas são especificadas de acordo com as posições dos átomos em um 

plano tridimensional (x, y, z), e os ângulos formados entre os mesmos (α, β, ϒ). Essas 

configurações são denominadas parâmetros de rede, e a partir destas torna-se possível a 

classificação das células unitárias. Por meio da adoção de valores específicos associados às 

unidades de medidas nos eixos de referências, podem-se obter células unitárias de diversos 

tipos.  

O cientista francês A. Bravais, em 1948, propôs que o estudo das estruturas 

cristalinas poderia ser elaborado com a utilização de sete sistemas cristalinos básicos. A partir 

desses sete sistemas cristalinos, torna-se possível descrever 14 células unitárias, as quais 

englobariam qualquer tipo de estrutura cristalina conhecida (redes de Bravais) (Dana & 

Hurlbut Jr., 1976). 

Outro fato interessante em sólidos cristalinos corresponde à maneira como os 

átomos são empacotados (ou empilhados), de forma a conectar as células unitárias na 

formação dos sólidos. Tipos diferentes de células possuem fatores de empacotamento (volume 

ocupado dentro da célula) e números de coordenação (número de átomos vizinho a um dado 

átomo) que variam de acordo com o número de átomos presentes na célula unitária e da 

geometria das mesmas. Entretanto, como cada átomo presente na célula unitária possui 

configuração idêntica a um átomo de outra célula unitária subsequente para formação do 

sólido cristalino, átomos semelhantes em diferentes células podem estar posicionados de 

maneira laminar em planos paralelos, sendo a direção desses planos através do cristal 

determinadas por meio de uma notação indicada pelos índices de Miller (hkl). 

Quando um feixe de raios-X monocromáticos incide sobre um material cristalino, 

ocorre o fenômeno da difração. Analisando a incidência em um único átomo isolado, os 
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elétrons deste átomo ficarão excitados e vibrarão com a mesma frequência do feixe incidente 

e esses elétrons vibrando emitirão raios-X em certas direções com a mesma frequência do 

feixe incidente. O átomo pode ser visto como uma fonte de emissão esférica de radiação, e ao 

se incidir um feixe de raios-X sobre um cristal, onde os átomos estão regularmente espaçados, 

cada átomo será uma fonte de emissão esférica de radiação. Nestas condições, poderá haver 

interferências construtivas ou destrutivas entre as ondas eletromagnéticas se estiverem em 

fase entre si ou defasadas, respectivamente. Interferências construtivas aumentam a 

intensidade da radiação incidente, enquanto interferências destrutivas diminuem a intensidade 

da radiação e podem caracterizar a maneira com os átomos de um solido cristalino se 

encontram no arranjo da célula unitária. Porém, para que isso ocorra, o comprimento de onda 

da radiação incidente deve ser da mesma ordem de grandeza da distância de ligação entre os 

átomos. Assim será gerado um difratograma da substância analisada (Figura 6). 

 

Figura 6 – Difratograma de Raios-X do Berilo. 

 

Fonte: RRUFF Database < http://rruff.info/tags=720/R050305>. 

 

2.4 Fluorescência de Raios-X / XRF (X-Ray Fluorescense) 

Esse tipo de análise, XRF (X-Ray Fluorescense) tem seu princípio relacionado ao 

da microanálise eletrônica, sendo mais utilizada para a análise dos principais elementos e dos 

traços de elementos em materiais sólidos. 

O equipamento para a fluorescência de raios X pode ser imaginado como se fosse 

um microanalisador eletrônico sem o microscópio eletrônico, isto é, sem a possibilidade de 

descrever a superfície da amostra, ou seja, realizar mapeamentos e varreduras; mas o princípio 

é análogo: a emissão característica de raios X da amostra, analisada com base na energia ou 

no comprimento de onda, é excitada por um feixe de elétrons (ou por emissão de 

radioisótopos etc.). 



34 

 

O princípio físico da florescência X consiste na indução de transições eletrônicas 

entre as camadas mais internas dos átomos (K, L e M) através da incidência de radiações 

eletromagnéticas por raios-X e raios-γ. Essas transições eletrônicas podem resultar na emissão 

de radiações X de energias características (Chvátal, 2007), que ao serem medidas através da 

dispersão do comprimento de onda (WDS) ou dispersão de energia (EDS), permitem a 

identificação da espécie atômica envolvida na transição e a mensuração da sua abundância 

(mediante a calibração prévia ou pelo método Standartless). 

As vantagens do método são a velocidade relativa da análise e o número amplo 

dos elementos determinados. As desvantagens residem no alto preço do equipamento e um 

limite de determinação superior para traços percentuais dos elementos. 

 

2.5 Espectroscopias 

Espectroscopia é a designação para toda técnica de levantamento e análise de 

dados físico-químicos através da análise da radiação eletromagnética transmitida, absorvida 

ou refletida por uma amostra/substância. 

Cada tipo de energia eletromagnética irá interagir de maneira diferente com a 

matéria, podendo ser gerados fenômenos como absorção, emissão e espalhamento de energia. 

E para que cada fenômeno aconteça são necessárias energias bem definidas, em determinadas 

regiões, e que variam para cada substância. 

 

2.6 Espectroscopia Raman / Raman Spectroscopy 

A espectroscopia Raman é um método analítico moderno semelhante à 

espectroscopia infravermelha, mas baseada no chamado "efeito" (dispersão) Raman: quando 

um raio de luz atravessa um meio qualquer, uma certa parte é absorvida, uma outra atravessa 

o meio e uma terceira se dispersa. Supondo um raio (fóton) de luz incidente sobre a molécula 

de um material, se a colisão for perfeitamente elástica a luz (fóton) se dispersa sem mudar o 

comprimento de onda (energia); se a colisão for ineslástica, ocorre a dispersão (ou a mudança 

de direção da propagação da luz) e o comprimento de onda também se modifica. É 

compreensível que essa mudança seja quantizada e, se a luz incidente for monocromática, o 

espectro da radiação dispersa conterá um certo número de linhas, cujo comprimento de onda 

estará deslocado em comparação ao comprimento de onda original. 

O princípio do funcionamento do efeito Raman é explicado pela mecânica 

quântica: Os estados vibracionais de uma molécula ou cristal, assim como os níveis 

energéticos em que se localizam os elétrons, só podem ocorrer em energias discretas (quantas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico-Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transmiss%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Absor%C3%A7%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reflex%C3%A3o
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vibracionais ou phonons). Sempre que uma amostra é excitada por uma fonte luminosa, suas 

moléculas podem ser transferidas a um estado excitado de maior energia, através da absorção 

do fóton da luz e a excitação de um phonon vibracional. Entretanto, para que essa absorção 

aconteça, a energia do fóton incidente deve ser equivalente à diferença de energia entre dois 

estados vibracionais permitidos. Como as energias apresentadas pelo UV, VIS e NIR são 

muito maiores do que a diferença de energia entre os estados vibracionais moleculares, a 

absorção da mesma através de vibrações é impossível. Ao invés disso, a energia incidente 

leva as moléculas a um estado de excitação virtual de alta energia, do qual ele se recupera 

imediatamente através do espalhamento dos fótons incidentes. Se o sistema voltar para o 

mesmo estado vibracional de antes da interação, os fótons espalhados terão a mesma energia 

dos incidentes (espalhamento elástico ou Rayleigh). Se a molécula atingir um nível 

vibracional de mais alta ou mais baixa energia em relação ao estado inicial (antes da 

interação), o fóton espalhado terá energia maior ou menor que o incidente (espalhamento 

inelástico ou Raman), sendo a diferença de energia entre os fótons incidente e espalhado 

correspondente à diferença de energia entre dois níveis vibracionais da molécula (Nasdala, et 

al., 2004). 

A dispersão de Raman é detectada em função do comprimento de onda, e 

registrada. O resultado é chamado de "espectro de Raman" (Figura 7). Para as bandas de 

absorção de Raman, consagrou-se a denominação "linhas de Raman". A posição dessas linhas 

informa sobre o tipo de átomos ligados e sobre as ligações na molécula (de um cristal), cuja 

intensidade é diretamente proporcional à concentração de uma determinada componente na 

amostra. 

A espectrometria Raman, como a infravermelha, pode ser utilizada na 

identificação de materiais e nas análises qualitativa e quantitativa, inclusive a estrutural. O 

método oferece um espectro diferenciado do espectro infravermelho (algumas bandas 

manifestam-se em ambos os espectros; outros, apenas em um ou no outro), de maneira que é 

sempre proveitosa a combinação entre eles.  

A espectroscopia Raman vem sendo cada vez mais utilizada no meio gemológico 

como uma ferramenta para a identificação das espécies minerais. Por estar diretamente 

relacionada aos átomos e ligações moleculares presentes, é única e específica para cada tipo 

de material. 
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Figura 7 – Espectro Raman do Berilo. 

 

Fonte: RRUFF Database < http://rruff.info/Beryl/X050031 > 

 

2.7 Espectroscopia de Absorção Molecular na região do Infravermelho, por 

Transformada de Fourier – FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

A espectrometria infravermelha IR (Infrared) é um método fundamentado na 

interação da amostra analisada com a emissão eletromagnética de comprimento de onda da 

ordem de 1 nm a 1 µm (radiação infravermelha). A incidência dessa radiação nas moléculas 

da amostra promove mudanças no estado rotatório e vibratório dos átomos e das moléculas, 

por serem as transições entre os estados rotatórios e vibratórios quantizadas (ocorrem de 

forma descontinuada, semelhante aos saltos energéticos dos elétrons nas órbitas dos átomos), 

isso se manifesta em proporções distintas na absorção da radiação infravermelha em cada 

comprimento de onda. 

A energia eletromagnética interage com as moléculas afetando as vibrações 

moleculares ou modos vibracionais, e está diretamente relacionada à variação de magnitude 

do momento dipolar de ligação da molécula durante a vibração. O momento dipolar é definido 

como a diferença entre as cargas (deslocalização eletrônica entre átomos) em função da 

distância entre as mesmas, e à medida que a distância varia em função das vibrações, um 

campo magnético oscilante é criado e pode interagir com o campo eletromagnético da 

radiação emitida numa região específica (Skoog, et al., 2009) apud (Gomes, 2015). 

Portanto, a dependência de um momento dipolar se torna a principal regra de 

seleção para a espectroscopia no infravermelho, pois não havendo variação do momento 

dipolar, não ocorrerá a formação de um campo oscilante para interagir com a radiação, e 

nenhuma forma de absorção ou emissão relacionada aos modos vibracionais será observada 

pela molécula (Gomes, 2015). 

http://rruff.info/Beryl/X050031
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O resultado da medição é um espectro infravermelho vibratório da matéria 

estudada, denominada de espectrograma, cuja abscissa representa o comprimento de onda da 

radiação infravermelha e, a ordenada, a fração da intensidade da radiação incidente necessária 

para que as transições ocorram (transmitância/absorbância). A mudança nos estados de 

vibração e de rotação das moléculas manifesta-se com a diminuição da transmitância em 

comprimentos de onda correspondentes, denominadas bandas de absorção. As bandas de 

absorção no espectro respondem à vibração de cada molécula. 

Uma operação matemática conhecida como transformada de Fourier pode separar 

as frequências das absorções individuais contidas no interferograma, produzindo assim 

espectrogramas na região do infravermelho, referentes à absorbância/transmitância em função 

da frequência, composto por picos e bandas. 

A partir do espectrograma infravermelho, obtêm-se, portanto, informações sobre 

as moléculas ou sobre os grupos de átomos e seus respectivos arranjos. Além da identificação 

dos materiais, o método pode ser utilizado também para o estudo da distribuição de cargas nas 

moléculas, estudo das distâncias internucleares, presença de água nos cristais, análise 

quantitativa de fases, etc. 

 

2.8 Espectroscopia de Absorção Molecular na Região Ultravioleta-Visível-Infravermelho 

Proximal (UV-Vis-NIR) / Ultraviolet-visible-near infrared Absorption Spectroscopy 

A espectroscopia na região ultravioleta-visível e infravermelho proximal é uma 

das técnicas mais eficazes da identificação das causas de cor em minerais, além de ser 

utilizada para a identificação e caracterização de minerais e de outros compostos químicos 

orgânicos/inorgânicos. Nessa técnica são medidas a absorbância (A), que é a propriedade que 

representa a fração de luz absorvida pela amostra, ou transmitância (T), que é a fração de luz 

que atravessa a amostra. Tanto absorbância como transmitância estão relacionadas com a 

absorção de energia eletromagnética da amostra analisada. 

A região ultravioleta do espectro é geralmente considerada na faixa de 300 a 370 

nm, e a região do visível entre 370 a 750 nm. As energias obtidas nessas regiões do espectro 

apresentam magnitudes que geralmente correspondem à diferença entre os estados eletrônicos 

das moléculas. 

A energia absorvida por moléculas nessa região depende do número e do arranjo 

dos elétrons nas moléculas ou íons absorventes. Assim, o pico de absorção pode ser 

correlacionado com o tipo de ligação da amostra. Os núcleos determinam a força com a qual 

os elétrons são ligados, influenciando a energia necessária para que ocorram transições entre 
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os estados fundamental e excitado. Em consequência, a energia característica de uma 

transição eletrônica é uma propriedade dependente de um grupo de átomos e não dos elétrons 

individualmente. O grupo de átomos que produz tal absorção de energia responsável pela 

transição chamado de cromóforo. 

Os compostos inorgânicos absorvem radiação visível em pelo menos um dos seus 

estados de oxidação, quando apresentam metais de transição em sua composição. A absorção 

geralmente envolve transições entre orbitais d, e devido à isso, a região de absorção depende 

do metal envolvido, do número de grupos coordenados (estado de oxidação), da natureza dos 

ligantes e da geometria dos grupos coordenados. 

O espectrógrafo tem como função separar o feixe de luz transmitido pela amostra 

em seus comprimentos de onda constituintes. 

Análises espectrofotométricas na região UV/Vis são úteis para identificação e 

caracterização qualitativa de grupos cromóforos e a energia necessária para que transições 

eletrônicas ocorram em amostras. Para isso, geralmente os espectros de absorção gerados são 

comparados com espectros de substâncias conhecidas que contenham grupos cromóforos 

característicos ou tabelas de correlação. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo serão abordados os seguintes tópicos referentes aos materiais e 

métodos utilizados na presente caracterização mineral: 

 Coleta, limpeza e seleção das amostras; 

 Individualização em dois grupos; 

 Descrição e preparação das amostras; 

 Métodos utilizados; 

 Modelo e configuração dos equipamentos utilizados. 

O fluxograma a seguir (Figura 8) apresenta os métodos analíticos utilizados, e as 

informações que buscou-se obter com cada um deles. 

 

Figura 8 – Fluxograma da metodologia utilizada na caracterização mineral. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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3.1 Coleta, Limpeza e Seleção das Amostras 

A coleta das amostras foi realizada ao longo das 3 etapas de campo que foram 

realizadas, onde todas as amostras são oriundas de um único bolsão de berilo, haja vista que o 

pegmatito-fonte não apresenta zonas individualizadas.  

Tomou-se o cuidado de utilizar as amostras, ou porções delas, que estavam menos 

alteradas, mais puras e límpidas, com o intuito de que não houvesse interferência nos 

resultados por contaminação ou mesmo pela presença de outros minerais, muitas vezes 

presentes nas faces de alguns cristais de berilo, resultado de intercrescimento de minerais, 

como turmalina preta, muscovita, quartzo, felspato. 

Com o auxílio de lupa eletrônica com aumento de até 175x, realizou-se a limpeza 

das amostras de berilo previamente fragmentadas, retirando-se as impurezas observadas, que 

não eram observáveis a olho nu. 

Foram selecionadas 19 amostras de berilo, dentre berilo verde e berilo azul, que 

foram preparadas e analisadas, conforme a tabela de identificação de amostras analisadas para 

cada metodologia, constante no capítulo de resultados. As amostras foram georreferenciadas 

com o ponto do local de extração no pegmatito (P38), seguida da numeração utilizada na 

catalogação das amostras. 

 

3.2 Descrição e Preparação das Amostras 

O berilo que ocorre no pegmatito Mendonça é um berilo de qualidade industrial, 

onde os cristais são bem desenvolvidos, decimétricos e apresentam muitas fraturas e 

opacidade. Dispersos nestes cristais encontram-se porções mais transparentes, que foram 

selecionadas para os ensaios (Figuras 9a, 9b, 10 e 11). Em relação à cor, as amostras 

selecionadas apresentam matizes que vão do verde ao azul, e representam as variedades 

gemológicas “berilo verde” e “água marinha”, respectivamente. Tanto as amostras de berilo 

verde quanto as de berilo azul apresentam diferentes graus de transparência, limpidez e 

fraturamento. 
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Figura 9 – a) Cristal hexagonal de berilo, euédrico, de coloração variando de esverdeado a 

azulado; b) Núcleo de água-marinha apresentando coloração mais azulada e maior 

transparência. 

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para a realização de alguns ensaios, foi necessário um preparo prévio das 

amostras. No caso da espectroscopia na região do infravermelho, pastilhas foram 

confeccionadas. Essas pastilhas consistem em 2% de material em fração 200 mesh, diluídos 

em uma matriz de brometo de potássio. Para os ensaios de índices físicos (densidade e índice 

de refração) pequenos blocos foram serrados e tiveram uma de suas faces polidas (Figuras 12a 

e 12b). Esses blocos também foram usados para os ensaios de espectroscopia na região da luz 

visível e Raman. Algumas foram desbastadas até que os berilos atingissem uma espessura que 

permitisse que a luz as atravessasse, de forma que fosse possível realizar as análises de 

espectroscopia na região do ultravioleta-visível e infravermelho proximal. 

Algumas amostras de berilo apresentam inclusões que puderam ser observadas a 

olho nu e foram analisadas com o auxílio de lupa eletrônica, microscópio gemológico 

binocular e microscópio gemológico de imersão. 

 

 

A B 
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Figura 10 – Cristal de berilo apresentando porção mais azulada e translúcida. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 11 – a e b) Amostras de berilo selecionadas para a preparação e realização das análises.  

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

A B 
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Figura 12 – a) Berilo de coloração azulada, com porções transparentes; b) Berilo de coloração 

esverdeada, transparente, com presença de inclusões.  

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.3 Índice de Refração e Birrefringência 

Para a leitura dos índices foi utilizado um refratômetro gemológico de contato 

(Figura 13) Schneider RF2, que tem como princípio de funcionamento a reflexão interna total 

da luz, situação na qual a luz quando passa de um meio com determinado índice (n1) para 

outro de menor índice (n2), é refratada rasante à interface dos dois meios. Em cada amostra 

foram realizadas quatro leituras em uma mesma superfície, nos ângulos de 0°, 45°, 90° e 135° 

respectivamente. O refratômetro utilizado para realizar as leituras pertence ao Laboratório de 

Pesquisas Gemológicas - LAPEGE do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/RJ. 

 

Figura 13 – Refratômetro mostrando sua utilização na leitura do índice de refração do 

mineral. 

 

Fonte: (Schumann, 2006). 

A B 
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3.4 Densidade Relativa 

As amostras foram pesadas individualmente em uma balança hidrostática (Mettler 

Toledo JPJ603C, com acessório para determinação da massa específica), onde o peso da 

amostra no ar (P ar) era obtido, seguido de submersão da amostra em água e realização de 

nova leitura (P água). Após as leituras, o peso de igual volume de H2O foi calculado através 

da diferença entre o peso no ar e o peso na água. Para uma maior confiabilidade e precisão das 

leituras realizadas, para cada amostra foram realizadas 3 leituras no ar (P ar) e 3 leituras 

submersas na água (P água) onde, ao final, foram calculadas médias para os valores obtidos. 

A balança hidrostática utilizada pertence ao LAPEGE do Centro de Tecnologia Mineral - 

CETEM/RJ. 

Valores de densidade também foram calculados durante a realização das análises 

de difração de raios-x em monocristal, como pode ser visto mais adiante no capítulo de 

resultados. 

 

3.5 Microscopias 

As amostras selecionadas para o presente estudo foram analisadas em dois 

microscópios, com o intuito de verificar em cada amostra, o seu grau de fraturamento, a 

limpidez, a presença de inclusões, dentre outras características. 

Na microscopia foram utilizados os instrumentos cujas especificações estão 

relacionadas a seguir, ambos pertencentes ao Laboratório de Pesquisas Gemológicas - 

LAPEGE do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/RJ: 

--Microscópio horizontal de imersão de marca Schneider, com ótica zoom 

trinocular Stemi 2000C da Zeiss, oculares de 10 e 25x, objetivas de 0.63, 1 e 2x, totalizando 

uma faixa de aumentos de 6.5 a 250x, cubas de imersão de 40x40x40mm³, líquidos de 

imersão (iodeto de metileno, mono-bromonaftaleno, benzoato de benzila, óleo mineral), mesa 

para cuba, ajustável tanto lateral como verticalmente, com possibilidade extra de inclinação 

das pinças, além do giro normal de 360º, filtro de luz difusa, 2 filtros polarizadores 

(polarizador e analisador), diafragma ajustável, iluminação com intensidade regulável e 

posicionamento variável de luz indo de transmitida à incidente; 

--Microscópio vertical com iluminação de campo escuro de marca Schneider, com 

ótica zoom trinocular Stemi 2000C da Zeiss, oculares de 10 e 25x, objetivas de 0.63, 1 e 2x, 

totalizando uma faixa de aumentos de 6.5 a 250x, filtro de luz difusa, polarizador, diafragma 

ajustável, iluminação adicional com luz fluorescente incidente, ocular e pinça. 
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3.6 Difração de Raios-X (DRX) 

As alíquotas para análise quantitativa por DRX foram moídas e maceradas 

manualmente em gral de ágata (Figura 14), montada no suporte do tipo backload (para 

redução de orientação preferencial) e analisada no difratômetro de raios X.  

O gral de ágata foi escolhido e utilizado por ser composto exclusivamente por 

sílica, evitando assim possíveis contaminações durante a preparação das amostras. 

 

Figura 14 – a) Amostra de Berilo sendo preparada em grau de ágata; b) Para a realização da 

Difração de Raios-X; c) Mostra a granulometria utilizada para as análises de DRX pelo 

método do monocristal, cerca de 1mm; d) Mostra a granulometria utilizada para as análises de 

DRX pelo método do pó, cerca de 200 mesh. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A B 

C D 
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3.6.1 Difração de Raios-X pelo Método do Pó / X-Ray Powder Diffraction 

As amostras foram pulverizadas até atingirem granulometria menor que 100 µm, 

necessárias para a realização das análises de DRX pelo método do pó. 

As análises por DRX, pelo método do pó, foram executadas em um equipamento 

Bruker-AXS D4 Endeavor, do Laboratório de Difração de Raios-X, do Centro de Tecnologia 

Mineral - CETEM-RJ, nas seguintes condições de operação: radiação Co Kα (40kV/40mA), 

com passo de 0,02° 2Θ, tempo de contagem de 184 segundos por passo com detector linear 

sensível à posição do tipo silicon drift LynxEye, coletados de 5 a 105° 2Θ. 

 

3.6.2 Difração de Raios-X em Monocristal / X-Ray Single Crystal Diffraction 

As amostras foram preparadas para que atingissem granulometria aproximada de 

1 mm, necessária para a realização das análises de DRX pelo método do monocristal. 

As coletas de dados dos 11 cristais analisados foram realizadas em um 

difratômetro modelo Bruker Kappa APEX II DUO, utilizando radiação Mo-Kα (λ = 0,71073), 

à temperatura ambiente. As análises foram realizadas no Laboratório de Difração de Raios-X 

em Monocristal do Instituto de Física da Universidade Federal de Goiás-UFG.  

Parâmetros de cela foram obtidos utilizando o método dos diretos e o refinamento 

pelo método dos mínimos quadrados em F². As estruturas cristalográficas foram obtidas 

utilizando um programa cristalográfico, o software Mercury. 

 

3.7 Fluorescência de Raios-X / XRF (X-Ray Fluorescense) 

Para a análise por XRF, as amostras foram pulverizadas até granulação adequada, 

sendo prensadas, formando pastilhas. 

As amostras foram preparadas em prensa automática VANEOX (molde de 20 mm, 

P=20 ton e t=30 s), utilizando como aglomerante ácido bórico (H3BO3) na proporção de 1:0,3-

0,6g do ácido e 2g da amostra seca à 100⁰C. Após esse processo as amostras passaram pelo 

processo de Perda Por Calcinação (PPC), onde a determinação de PPC das amostras foi feita 

em equipamento Leco TGA-701. Primeira rampa de aquecimento 10°C/min de 25-107°C, 

segunda rampa 40°C/min de 107-1000°C. O ensaio é finalizado após 3 pesagens sequenciais 

idênticas. 

Os resultados estão expressos em %, calculados como óxidos normalizados a 

100%. Os teores apresentados, expressos em %, foram determinados por análise semi-

quantitativa (standardless) em espectrômetro por fluorescência de raios-X-(WDS-2), modelo 

AXIOS (Panalytical). 
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A fluorescência de raios-X não é capaz de detectar elementos leves como H, He, 

Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, sendo então necessária uma redistribuição do resultados para uma 

porcentagem de 86%, que é a porcentagem teórica de elementos que são possíveis medir. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Fluorescência de Raios-X do 

Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/RJ. 

 

3.8 Micro Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia / Energy Dispersive X-Ray 

Flourescence (micro-EDXRF) 

A micro fluorescência de raios-X utiliza raios-X para analisar a composição 

química da rocha. É uma análise não-destrutiva e semi-quantitativa que pode ser melhorada 

usando padrões conhecidos. A micro fluorescência de raios-X não é capaz de detectar 

elementos leves como H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne. Como não se pode detectá-los, é 

informado ao software a porcentagem teórica de elementos que são possíveis medir: sendo 

esse valor de 86% tanto para o berilo quanto para a água-marinha. Foi usado vácuo como uma 

forma de evitar possíveis erros com a interpretação da quantificação dos elementos mais 

leves, como Na, por exemplo. Além disso, os elementos traços podem estar presentes em uma 

quantidade próxima do limite de detecção do equipamento. 

Como vantegem esse método fornece imagens eletrônicas das amostras analisadas 

e, como desvantagem, não distingue a valência dos elementos como Fe
2+

 e Fe
3+

, além de 

poder apresentar um erro de até 20% se não estiver calibrada para os padrões do material 

analisado. 

Os dados de micro-EDXRF foram obtidos por análises semi-quantitativas 

(standardless), no equipamento Orbis PC SDD da EDAX, sob condições analíticas de 30 kV e 

1000 uA, com colimador de 2mm, por 300 segundos. Os valores adquiridos foram calculados 

sob forma de óxidos e normalizados a 86%, sendo os outros 14% descontados por conta dos 

elementos leves indetectáveis pela técnica, como Be, H2O, entre outros. 

As análises foram realizadas utilizando um equipamento de Micro Fluorescência 

de Raios-X por dispersão de energia (micro-EDXRF), modelo Orbis PC EDAX, pertencente 

ao Laboratório de Pesquisas Gemolõgicas – LAPEGE do Centro de Tecnologia Mineral – 

CETEM/RJ. 
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3.9 Espectroscopia Raman / Raman Spectroscopy 

A espectroscopia Raman permite a identificação do material através da luz 

espalhada pelas moléculas quando estas executam rotações ou vibrações. O espectro Raman é 

único e específico para cada material, funcionando como uma "impressão digital" do mesmo. 

As assinaturas Raman das amostras foram coletadas em temperatura ambiente, através de dois 

equipamentos de espectroscopia Raman: GemRam - Raman Gemstone Identification System, 

da B&W Tek, que possui como fonte de excitação um laser vermelho (785 nm) e tem alcance 

de 175 a 2700 cm-1; GL Gem Raman PL 532, da Gemlab Group, que possui como fonte de 

excitação um laser verde (532 nm) e analisa a faixa entre 175 e 5.470 cm
-1

, o que permite o 

estudo de efeitos de fotoluminescência, além do efeito Raman. Os resultados foram 

comparados com o banco de dados online RRUFF (www.rruff.info), para que fosse possível a 

identificação do material. Os dados foram salvos em arquivos X e Y e não tiveram seu 

background corrigidos.  

Os espectros Raman foram gerados no software OriginPro 8. 

 

3.10 Espectroscopia de Absorção Molecular na região do Infravermelho, por 

Transformada de Fourier – FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

A espectroscopia na região do infravermelho é uma técnica vibracional, como a 

espectroscopia Raman. A principal diferença entre elas é que a primeira mede as absorções 

geradas pelas vibrações e rotações das moléculas, enquanto a segunda mede a radiação 

espalhada. Esta técnica pode ser usada para a identificação dos materiais e para a 

caracterização de grupamentos de H2O presentes nas amostras. As análises de espectroscopia 

na região do infravermelho foram realizadas no equipamento Perkin Elmer Spectrum 400 FT-

IR / FT-NIR Spectrometer. Os dados foram coletados entre 6.000 e 400 cm
-1

, com uma 

resolução de 4 cm
-1

.  

Para amostras sólidas, são formadas pastilhas, comprimindo a amostra moída com 

brometo de potássio (KBr) em pó sob alta pressão. Essas pastilhas são chamadas de pastilhas 

de KBr e foram confeccionadas na proporção de 2% de amostra para a quantidade geralmente 

usada de KBr, ou seja, 0,3 g de KBr e 0,006 g de amostra pulverizada na fração 200 mesh. 

As análises espectroscopia na região do infravermelho foram realizadas no 

equipamento Perkinelmer Spectrum 400 FT-IR / FT-NIR Spectrometer, pertencente ao 

Laboratório de Pesquisas Gemológicas - LAPEGE, do Centro de Tecnologia Mineral - 

CETEM/RJ. 
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3.11 Espectroscopia de Absorção Molecular na Região Ultravioleta-Visível-

Infravermelho Proximal (UV-Vis-NIR) / Ultraviolet-visible-near infrared Absorption 

Spectroscopy 

Para os ensaios de espectroscopia na região da luz visível foram utilizados 

pequenos blocos serrados e com uma de suas faces polidas. Algumas amostras foram 

desbastadas até que atingissem uma espessura que permitisse que a luz as atravessasse. 

A espectroscopia na região entre o ultravioleta e o infravermelho proximal é uma 

das técnicas mais eficazes da identificação das causas de cor em minerais. Os espectros foram 

realizados medindo a absorção das amostras através de luz transmitida. As energias obtidas 

nessas regiões apresentam magnitudes que correspondem, muitas vezes, à diferença entre 

estados eletrônicos de muitas moléculas. 

O equipamento utilizado para essas análises foi o espectrômetro Perkin Elmer 

Lambda 750S, e a região do espectro selecionada para estudo dos berilos foi de 300 – 850 nm. 

Essa região cobre toda a faxia da luz visível (Vis, 370 – 750 nm), parte da região do 

ultravioleta (UV, 300 – 370 nm) e parte da região do infravermelho proximal (NIR, 750 – 850 

nm). 
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4 PEGMATITOS 

 

Segundo (Fersman, 1931) e (Landes, 1933), pegmatito é uma rocha holocristalina, 

intrusiva, composta essencialmente por minerais de granulometria grossa. Achava-se que as 

soluções hidrotermais teriam um papel ativo sobre a mineralogia primária. 

Mais recentemente (London, 2008) define pegmatito como uma rocha ígnea, 

principalmente de composição granítica, que se distingue de outras rochas ígneas pelas suas 

variadas texturas grosseiras, ou pela sua abundância de cristais com textura gráfica ou outras 

características texturais. Portanto o termo "pegmatito" é baseado mais em aspectos texturais 

do que composicionais. 

 

4.1 Classificação dos Pegmatitos 

Segundo vários autores, há diversas maneiras de se classificar um pegmatito, 

levando-se em conta fatores tais como forma, tamanho, profundidade, relação com as rochas 

encaixantes, zonamentos, mineralogia, gênese, grau de metamorfismo, ou ainda, associando 

mais de uma dessas características. 

Landes (1933) dividiu os pegmatitos, com base na sua mineralogia global, em três 

tipos: ácidos, intermediários e básicos. Estes podem ser, ainda, simples e complexos. Os 

pegmatitos ditos simples são aqueles que não sofreram substituição hidrotermal, enquanto os 

complexos são aqueles que, além de terem sofrido substituição hidrotermal, formaram 

minerais raros. 

No que diz respeito aos aspectos texturais, (Johnston Jr., 1945) classificou os 

pegmatitos do nordeste do Brasil em homogêneos e heterogêneos. Os pegmatitos homogêneos 

apresentam textura uniforme, ao passo que os pegmatitos heterogêneos possuem alto grau de 

diferenciação textural, apresentando um zoneamento interno distinto, completo ou não, com 

cristais bem desenvolvidos em tamanho e ocorrência de minerais raros. Há, ainda, segundo 

(Rolff, 1946), pegmatitos mistos, que são intermediários entre os pegmatitos homogêneos e 

heterogêneos, e apresentam bolsões de minerais (corpos de substituição), ao contrário de 

zonas individualizadas. As mineralizações econômicas, nestes locais, são geralmente, 

disseminadas. 

Em relação ao zoneamento, (Cameron, et al., 1949) classificou os pegmatitos dos 

EUA em zonados e não zonados, onde os zonados apresentam sucessivas camadas 

concêntricas ao núcleo, podendo ser esse zonamento completo ou não. Cada zona apresenta 

associação mineralógica e/ou textura distintas. 
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Quanto à espessura dos pegmatitos, (Issa Filho, et al., 1980) os classificou em 

muito pequeno (<0,5m), pequeno (0,5 a 5,0m), médio (5,0 a 15,0m), grande (15,0 a 50,0m) e 

muito grande (>50,0m). 

Dentre as muitas classificações existentes, talvez uma das mais utilizadas seja a 

revisão feita por (Černý, 1991b), que divide os pegmatitos graníticos em quatro classes, 

sumarizadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Classificação de Pegmatitos baseado em (Černý, 1991b). 

Classe 

 

Elementos traços 

típicos 

Ambiente 

Metamórfico 

Relação com 

granito 

Feições 

estruturais 

A
b

is
sa

l 

  

U, Th, Zr, Nb, Ti, Y, 

REE, Mo 

(Mineralização pobre a 

moderada) 

Anfibolito alta até 

fácies Granulito de 

baixa a alta 

pressão 

Nenhuma 

(segregações do 

leucossoma 

anatético) 

Veios transversais 

obedientes a 

mobilização 

M
u

sc
o
v
it

a
 

  

Li, Be, Y, REE, Ti, U, 

Th, Nb>Ta 

(Mineralização pobre a 

moderada, micas e 

minerais de cerâmica) 

Alta pressão, 

fácies anfibolito 

Barroviano 

(cianita-silimanita) 

Nenhuma 

(corpos 

anatéticos), 

marginal e 

exterior 

Semi-concordantes a 

transversais 

E
le

m
en

to
s 

R
a
ro

s LCT 

Li, Rb, Cs, Be, Ga, Nb, 

Ta, Sn, Hf, B, P, F 

(Mineralização pobre a 

abundante, minerais 

industriais e de gemas) 

Baixa pressão, 

fácies xisto-verde 

alta a anfibolito 

(andaluzita-

silimanita) 

Interior, 

marginal ou 

exterior 

Semi-concordantes a 

transversais 

NYF 

Y, REE, Ti, U, Th, Zr, 

Nb>Ta, F 

(Mineralização pobre a 

abundante, minerais de 

cerâmica) 

Variável 
Interior a 

marginal 

Pods interiores, 

corpos exteriores 

concordantes a 

transversais 

M
ia

ro
lí

ti
co

 

  

Be, Y, REE, Ti, U, Th, 

Zr, Nb>Ta, F 

(Mineralizações pobre, 

gemas) 

Raso a 

subvulcânico 

Interior a 

marginal 

Pods interiores e 

diques tranversais 

Fonte: Černý, 1991b. 

 

Observa-se que dentro da Classe de Elementos Raros há uma divisão em duas 

famílias, LCT (enriquecidos em Lítio, Césio e Tântalo) e NYF (enriquecidos em Nióbio, 

Ítrio e Fluor). (Černý, 1991b) divide ainda a Classe de Elementos Raros em vários tipos e 

subtipos, conforme as assinaturas geoquímicas e minerais típicos. Pode-se citar entre os tipos 

agrupados por esse autor, o de Terras Raras, Berilo, Complexo (elementos raros), Albita-

Espodumênio e Albita, e subtipos de Alanita-Monazita, Berilo-Columbita-Fosfato, 

Espodumênio, Lepidolita entre outros. 
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Xistos, gnaisses e intrusões precoces são os hospedeiros predominantes dos 

pegmatitos de elementos raros da família LCT. 

Uma outra classificação foi proposta por (Černý & Ercit, 2005) e difere da 

anterior por agrupar os pegmatitos conforme a petrogênese de sistema de famílias. Na Tabela 

5 está representada essa classificação. 

 

Tabela 5 – Classificação petrogenética de pegmatitos graníticos de derivação plutônica, 

segundo (Černý & Ercit, 2005). 

Família 

Sub-

classe de 

pegmatito 

Assinatura 

Geoquímica 

Composição 

do Pegmatito 

Granitos 

associados 

Composição 

do granito 

parental 

Fonte 

LCT 

Elementos 

Raros com 

Li e 

Miarolítico 

com Li 

Li, Rb, Cs, 

Be, Sn, Ga, 

Ta>Nb, (B, P, 

F) 

Peraluminoso a 

sub-aluminoso  

Sin-orogênicos 

a tardi-

orogênicos 

Peraluminoso, 

tipos S, I ou 

mistura dos 

dois tipos 

Supracrustais 

de crosta 

média a 

superior não 

depletada e 

gnaisses do 

embasamento 

NYF 

Elementos 

de Terras 

Raras e 

Miarolítico 

com 

Elementos 

de Terras 

Raras 

Nb>Ta, Ti, 

Y, Sc, REE, 

Zr, U, Th, F 

Sub-aluminoso 

a metaluminoso 

Sin, tardi, pós, 

principalmente 

anorogênicos 

Peraluminosos 

a sub-

aluminosos e 

metaluminosos, 

granitos tipos I 

e A 

Granulitos de 

crosta média a 

inferior 

depletada ou 

granitóides 

juvenis 

Mista 
LCT & 

NYF 
Mista 

Metaluminoso a 

moderadamente 

peraluminoso 

Pós-orogênico 

a anorogênico 

Sub-aluminoso 

a ligeiramente 

peraluminoso 

Protólitos 

mistos ou 

assimilação de 

supracrustais 

por granitos do 

tipo NYF 

Fonte: Černý & Ercit, 2005. 

 

4.2 Mineralogia e Geoquímica 

A maior parte dos minerais encontrados nos pegmatitos pertence a três classes 

predominantes: silicatos, fosfatos e óxidos. Os minerais fundamentais na formação do 

pegmatito são relativamente simples, sendo denominados de minerais essenciais. Entretanto, a 

paragênese de um pegmatito altamente fracionado de um subtipo complexo pode exceder a 

centenas de minerais. Esta diversidade é realçada pelas fases enriquecidas em componentes 

voláteis de grande mobilidade (F2, B2O3, H2O) e álcalis raros (Li, Rb, Cs) e uma ampla 

variedade de minerais acessórios, portadores de elementos traços, litófilos, caracterizando os 

chamados pegmatitos de elementos raros, (Černý, 1993a). 
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A composição mineralógica dos pegmatitos é dada pelos seguintes minerais: 

 

I) Minerais Essenciais: quartzo, feldspato potássico (ortoclásio e microclina), 

plagioclásio albítico (albita, oligoclásio e cleavelandita), mica (quase sempre mica branca ou 

pouco colorida, tais como, moscovita, lepidolita, roscoelita e zinnwaldita). A biotita aparece 

apenas raramente. 

II) Minerais Acessórios: minerais de lítio (lepidolita, zinnwaldita, espodumênio, 

ambligonita, petalita, eucriptita, trifilita e litiofilita); minerais de berílio (berilo, crisoberilo e 

fenaquita); minerais de césio (pollucita e allanita); minerais de boro (turmalina); minerais de 

fósforo (apatita, arrojadita e triplita); minerais de nióbio e tântalo (columbita, tantalita e 

microlita); minerais de estanho (cassiterita); minerais de zircônio (zircão); minerais de 

sulfetos (galena, esfalerita, calcosita associada à malaquita e azurita); minerais de urânio 

(uraninita, pechblenda e gummita); minerais de terras raras (monazita, xenotima, fergusonita, 

samarskita, policrasita e itrocrasita), fluorita e topázio. 

Sob o ponto de vista geoquímico, o papel de voláteis como OH, F, B, Cl é 

importante e os elementos incompatíveis mais frequentes são Be, Li, Sn, Rb, Cs, Nb, Ta, REE 

e U. Assim, a interação entre elementos químicos, permite o estabelecimento de uma 

mineralogia diversa e, principalmente, de uma zonalidade químico-mineralógica evidente 

(London, 2008): 

 

4.2.1 Zonamento Regional 

A maior parte dos pegmatitos ocorre encaixados em rochas metamórficas e 

geralmente estão relacionados com batólitos graníticos, a partir dos quais parecem ter 

derivado, adquirindo assim a mesma assinatura geoquímica. Geralmente, os pegmatitos 

aparentam ser ligeiramente mais recentes do que o granito parental e são enriquecidos em 

certos minerais ou elementos, como o Li, Cs, Y, Nb, Ta ou B. Os pegmatitos tendem a 

concentrar-se em grupos e são distribuídos ao redor da intrusão granítica, sendo esta 

distribuição influenciada quer pela natureza e estrutura da rocha encaixante, quer pelo nível 

de erosão posteriormente atingido, assim como pelo grau de fracionamento atingido pelos 

magmas pegmatíticos (Figura 15). Este tipo de zonamento é mais comum nos pegmatitos da 

família LCT (Li, Cs,Ta), salvo raras exceções (Simmons, et al., 2003). 
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Figura 15 – Esquema de evolução química de uma fonte granítica até um pegmatito rico em 

Li. 

 

Fonte: Modificado de Trueman & Černý (1982) in (London, 2008). 

 

4.3 Paragêneses Minerais, Aspectos Texturais e Zonamento Interno 

Uma das características importantes nos pegmatitos é o desenvolvimento de 

zonamento interno, que se manifesta por mudanças texturais e composicionais. 

Nos pegmatitos complexos, Cameron et al. (1949) distinguiram três unidades 

estruturais, a saber: 1) Camadas sucessivas, completas ou incompletas, refletindo um grau 

variável da forma e estrutura do corpo pegmatítico. Idealmente, essas camadas são arranjadas 

concentricamente em torno de um núcleo; 2) Preenchimento de fraturas por assembléias 

minerais com forma tabular; 3) Corpos de substituição de porções preexistentes do pegmatito, 

com ou sem controle estrutural. 

Idealmente, há quatro zonas (Figura 16), designadas de fora para dentro como: 

zona de borda ou marginal, zona mural ou de parede, zona intermediária e núcleo. Para cada 

zona pegmatítica há uma paragênese mineral e uma textura típicas, conforme pode ser 

observado na Tabela 6. Os contatos entre as zonas são geralmente gradacionais, embora haja 

lugares em que os contatos são abruptos.  

Os pegmatitos mais zonados são os mais importantes economicamente e têm os 

padrões mais evoluídos em intrusões altamente fracionadas com mineralizações complexas 

(Černý, 1993a). 
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Figura 16 – Bloco-diagrama representando a estruturação interna básica dos corpos 

pegmatíticos zonados e a relação entre as zonas. 

 

Fonte: Modificado de (Gandini, 1999). 
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Tabela 6 – Paragênese mineral típica das zonas pegmatíticas. 

Zona Textura 
Minerais 

Principais 
Minerais Acessórios 

Marginal/Borda/ 

Contato 
Granulometria fina 

plagioclásio/ 

microclina, quartzo, 

±muscovita 

turmalina negra, granada, 

microclina/ plagioclásio 

Mural/ Parede Granulometria grosseira 

quartzo, plagioclásio, 

microclina, 

±muscovita, ±biotita 

turmalina negra, granada, 

berilo, apatita 

Zona 

intermediária 

externa 

Granulometria 

progressivamente mais 

grosseira com cristais maiores, 

desenvolvimento de cavidades 

microclina, quartzo 

turmalina negra-elbaíta, 

plagioclásio sódico, 

muscovita, fosfatos 

Zona 

intermediária 

interna 

Granulometrias  grosseira e 

fina, alguns cristais maiores, 

desenvolvimento de cavidades 

quartzo, microclina, 

plagioclásio sódico, 

± muscovita, ± 

biotita 

turmalina negra-elbaíta, 

berilo, fosfatos, minerais 

Nb-Ta 

Núcleo ¯ quartzo Berilo, espodumênio 

Fonte: Adaptado de Simmons et al. 2003 

 

4.4 Corpos de Substituição 

Os corpos de substituição, caldeirões ou bolsões (pockets) são cavidades 

irregulares encontradas geralmente dentro do núcleo e nas zonas intermediárias. Apesar de 

serem relativamente comuns em pegmatitos complexos, não são frequentes. Segundo (Jahns, 

1955), estima-se que as cavidades ocorram em menos de 1% de todos os pegmatitos 

conhecidos. 

Os minerais mais comuns presentes nos bolsões são o quartzo, albita, mica e 

turmalina preta, ocorrendo raramente minerais com qualidade gema que, às vezes, 

apresentam-se em cristais gigantescos, como o berilo, a turmalina e o espodumênio. O quartzo 

e a albita costumam ser os maiores e mais abundantes. O tamanho destes bolsões varia desde 

centímetros até vários metros (Gandini, 1999). 

 

4.5 Gênese dos Pegmatitos 

O estudo da gênese dos pegmatitos é extremamente complexo, havendo inúmeras 

teorias usadas para tentar explicá-la. Existem ainda algumas incertezas quanto aos processos 

geradores, quer dos magmas pegmatíticos, quer quanto aos posteriores processos internos de 

evolução. 
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Dentre as várias teorias que procuram explicar a gênese dos pegmatitos, as mais 

aceitas são aquelas relacionadas a processos metassomáticos, recristalização, segregação, 

injeção ou combinação entre esses processos. 

Os processos de cristalização fracionada e os de fusão parcial (anatexia) a partir 

de magmas graníticos, são as hipóteses mais aceitas na tentativa de explicar a origem dos 

diferentes tipos de magmas pegmatíticos (London, 2005).  

Existem ainda autores que defendem modelos mistos para a formação dos 

magmas pegmatíticos, que resultam da combinação de diferentes graus de fusão parcial e 

posterior cristalização fracionada dos fundidos (Shearer, et al., 1992); (Roda, 1993); (Roda, et 

al., 1999), in (Vieira, 2010). Além disso, outros processos são sugeridos na formação dos 

pegmatitos, como por exemplo, os processos hidrotermais. 

 

4.5.1 Gênese de Pegmatitos portadores de Minerais Gemas 

Muitos autores (London, 1986b), (Keller, 1990), (Černý, 1991a) e (Walton, 2004) 

sugerem como gênese para pegmatitos de mineralogia mais complexa, um magma silicático 

rico em voláteis como H2O, F, B, Li, CO2 e/ou K e elementos raros como Be, Cs, Nb, Ta e Sn, 

derivados do estágio final de cristalização de um magma granítico que começa a se resfriar, 

singeneticamente ou epigeneticamente. 

Primeiramente, quartzo, feldspato e mica se cristalizam quando a temperatura cai 

abaixo de 1000°C, formando uma borda de granulação fina (zona de borda). A zona de borda 

age como um isolante contra a perda de calor, auxiliando na cristalização de grandes cristais. 

Quartzo, K-feldspato e mica, junto com berilo e espodumênio cristalizam-se logo em seguida, 

na zona mural e intermediária. O magma remanescente é enriquecido em elementos já 

saturados nas estruturas dos minerais principais formados, (quartzo, feldspato, mica), além de 

água e voláteis. Em temperaturas próximas de 650 a 750º C, o fluido aquoso, rico em voláteis 

e elementos raros se separa do magma pegmatítico remanescente.  

De acordo com (Shigley & Kampf, 1984) in Walton (2004), estes fluidos 

apresentam como características: 1) Baixa viscosidade, o que permite um rápido transporte de 

elementos químicos para o crescimento dos cristais; 2) Grande concentração de voláteis, o 

que colabora para a partição de elementos entre o magma e o fluido; 3) O líquido aquoso 

ascende dentro da câmara de magma conduzindo uma segregação vertical de minerais; 4) A 

cristalização dos minerais a partir desse fluido ocorre em temperaturas mais baixas do que 

aqueles que se cristalizam a partir de um magma; 5) O líquido aquoso em contato com 



58 

 

minerais anteriormente formados, pode dissolvê-los, ocorrendo o processo de 

metassomatismo. 

O último resquício de magma cristaliza entre 500 e 600º C. As porções mais 

centrais do pegmatito são preenchidas por grandes cristais principalmente de quartzo, além de 

feldspato, e mais raramente espodumênio e berilos opacos. O fluido remanescente muito rico 

em voláteis e elementos raros é preso em alguns poucos pockets entre os grandes cristais no 

centro do pegmatito, cristalizando cristais de excepcional qualidade gemológica. 

Quando a concentração de voláteis e elementos raros é alta o suficiente, minerais 

incomuns e raros, como brasilianita, algumas variedades de turmalina rica em Li, columbita, 

espodumênio, etc. precipitam e crescem em direção ao centro do pocket. Os cristais podem se 

tornar mais transparentes ou variar sua coloração, além disso, essa mudança na composição 

química do líquido remanescente torna possível a cristalização de quantidades apreciáveis e 

variedades de cristais de qualidade gemológica. A cristalização é completa a temperatura de 

250º C. 

 

4.5.2 Processos Hidrotermais 

Em processos hidrotermais as soluções aquosas (fluidos) quentes são responsáveis 

pelo transporte e deposição de diversos compostos minerais, sendo a água o principal agente. 

As espécies em solução e as suas concentrações são variáveis e são função da 

temperatura, teor em gás, tipo de rocha, permeabilidade, duração do sistema, fonte do fluido e 

“mixing”, mas basicamente o fluido hidrotermal é caracterizado por: H2O (líquido ou vapor) + 

Sais + Voláteis (CO2, CH4, N2, H2S, etc.) (Freitas, 2014). 

O equilíbrio fluido-mineral-rocha tem um papel fundamental na química dos 

fluidos que circulam na crosta. As reações dependem, entre outros, da temperatura (T), 

pressão (P), salinidade do fluido e tipo de rocha encaixante, e por isso estes fluidos podem ser 

magmáticos, metamórficos (águas modificadas) e ainda metamórficas + águas meteóricas.  

Os primeiros geólogos a estudar este tipo de processos, reconheceram que os 

pegmatitos tinham semelhanças com veios ricos em quartzo que transportavam elementos 

incomuns, e colocaram os pegmatitos na transição de regimes magmáticos para regimes 

hidrotermais. (Lindgren, 1933) defendeu uma transição contínua de condições magmáticas a 

condições hidrotermais em sistemas graníticos que transportam elementos raros. O mesmo 

sugeriu que apenas uma única fase fluida estava presente em qualquer momento no sistema, e 

que a mudança de composição do fluido era gradual desde a fase magmática à pegmatítica e 

pneumatolítica e por último à hidrotermal. 
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4.5.2.1 Voláteis e fundentes – agentes de fluxo 

Nos sistemas pegmatíticos é comum a presença de voláteis como H2O, F e Cl; de 

semi-voláteis B2O3 e P2O5 e de fundentes Li, Rb e Cs. Assim como agentes de fluxo, estes 

elementos diminuem as temperaturas de fusão e cristalização, baixam as taxas de nucleação, 

reduzem o grau de polimerização e a viscosidade, assim como aumentam a solubilidade 

(London, 2005).  

Estes elementos atuam como inibidores ou retardadores na formação de núcleos 

de cristalização e incrementam a velocidade de difusão. A combinação destes dois efeitos 

possibilita a migração dos íons em maiores distâncias, e ao mesmo tempo promove o 

crescimento dos poucos núcleos que se formam, resultando um menor número de cristais, mas 

de maiores dimensões (Simmons, et al., 2003). Além dos efeitos acima referidos, apresentam 

a capacidade de promover a miscibilidade entre outros constituintes menos solúveis. O estudo 

do efeito do F, B e Na no sistema albita–H2O revela que nas fases finais da cristalização de 

um sistema pegmatítico complexo, a miscibilidade completa entre o fundido e o fluido se dá a 

temperaturas e pressões relativamente mais baixas (Sowerby & Keppler, 2002); in Vieira, 

2010). 

 

4.6 Pegmatito Mendonça 

Na região de Berilândia, os dados geoquímicos dos granitos, considerando a 

relação Rb-Ba-Sr, sugerem que nenhuma destas rochas pertença aos termos de granitos 

diferenciados, os quais são potencialmente geradores de pegmatitos mineralizados em 

elementos raros (Marques Jr., 1992) e (Marques Jr. & Nogueira Neto, 1992). Tais granitos 

foram classificados como peraluminosos devido aos elevados teores de Al2O3 e quando 

somados aos valores de Na2O e K2O, situam-se como ricos em sódio, sugerindo, assim, baixo 

grau de diferenciação. Os teores de Rb relacionados ao grau de diferenciação dos granitos são 

baixos e, adicionalmente, os elevados valores das relações Na2O/K2O e os baixíssimos 

conteúdos de Nb, Y, F, Sr e Zr indicam que os granitos do Campo Pegmatítico de Berilândia 

exibem alto grau de esterilidade metalogenética, e não poderiam corresponder a granitos a 

partir dos quais os pegmatitos seriam gerados. Dessa forma, os pegmatitos encontrados na 

citada região seriam provenientes da fusão de rochas do embasamento gnáissico (Marques 

Júnior, 1992). 

O pegmatito Mendonça é um pegmatito misto entre os tipos homogêneo e 

heterogêneo, não apresentando zoneamento completo visivelmente bem definido. É um 

pegmatito complexo, formando corpos de substituição (bolsões) de minerais como quartzo, 
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muscovita e berilo, com cristais bem desenvolvidos. A formação de minerais em bolsões 

indica o estágio final de cristalização do pegmatito, segundo (London, 1986b). 

Quanto à sua classificação mineralógica global, é um pegmatito ácido. Pode ser 

classificado em relação à sua dimensão em muito grande (>50m). 

É enquadrado na classe dos pegmatitos Elementos Terras Raras, da família LCT 

devido à presença de Cs, Rb, Zn e Ga, detectados por análises químicas semi-quantitativas. 

Esse fato caracteriza metamorfismo em rochas do fácies anfibolito. 
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5 BERILO 

 

O nome berilo origina-se da palavra grega beryllos, cujo significado está 

relacionado à coloração mais comum deste mineral, o verde-claro-azulado (Sauer, 1982).  

É um cilossilicatos de alumínio e berílio, de fórmula geral: 

 

 

 

 

 

 

O berilo é marcante seja por sua utilização como gema, seja por seu uso industrial 

como uma das principais fontes de berílio (Be). 

 

5.1 Propriedades Físicas e Ópticas 

O berilo, quando puro, apresenta uma densidade relativa que varia de 2,62 à 2,67, 

podendo chegar à 2,91 à medida que aumenta o teor de álcalis na composição química do 

mineral (Correia Neves, et al., 1986). 

Sua dureza relativa está diretamente ligada à estrutura cristalina do mineral e varia 

de 7 1/2 à 8. Trata-se, portanto, de um mineral de boa resistência ao risco, caracterísica 

importante para sua utilização como mineral gema. Quanto à tenacidade, é classificado como 

quebradiço, pulverizando-se, facilmente, ao choque mecânico, sendo sensível à pressão, 

principalmente com o aumento do grau de fraturamento. 

Possui clivagem pinacoidal basal imperfeita em {0001} e um fraturamento 

assimétrico que varia de irregular à concóide. A propriedade de partição não é um fenômeno 

muito comum nos cristais de berilo, sendo observada apenas em regiões que sofreram intensa 

deformação. Quando submetido à tensões externas se rompe segundo a clivagem, partição 

e/ou fraturas, características deste mineral. A cor do traço do berilo varia de branco à 

levemente acinzentado (Bauer 1968), (Dana & Hulburt Jr. 1976), (Schumann, 2006). 

O berilo possui brilho vítreo, às vezes, ceroso à resinoso e sua capacidade de 

transmissão de luz (diafaneidade) varia de transparente à translúcida, podendo apresentar no 

caso do berilo de qualidade industrial, opacidade. Trata-se de um mineral uniaxial negativo, 

podendo desenvolver, às vezes, cristais ortorrômbicos biaxiais, com ângulo 2v de até 17º. 

Essa anomalia pode ser fruto do aumento das tensões internas durante o crescimento do cristal 

BeO ≅ 14% 

Al2O3 ≅ 19% 

SiO2 ≅ 67% 

Be3Al2(Si6O18) 
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ou ainda de deformações mecânicas sofridas pelo mesmo em decorrência da entrada de álcalis 

em sua estrutura (Dana & Hurlbut Jr., 1976) e (Foord & Mills, 1978). 

De acordo com as orientações das inclusões de minerais aciculares ou das 

cavidades de inclusões fluidas, as gemas de berilo podem apresentar os fenômenos de 

asterismo, de seis ou doze pontas, e chatoyance (acatassolamento), formando o chamado 

"berilo olho-de-gato". Como a maior parte dos cristais de berilo apresentam inúmeras 

inclusões, esses são os fenômenos ópticos mais comuns para esse mineral. Tais fenômenos 

são realçados quando se utiliza a lapidação em cabochão (Bauer, 1968), (Schumann, 2006). 

Uma outra propriedade óptica observada em algumas variedades gemológicas do berilo é a 

fluorescência que, na morganita, varia de róseo fraco à violeta e na esmeralda produz 

colorações amarelas-esverdeadas (Sauer, 1982). 

Por se tratar de um mineral uniaxial apresenta dicroísmo, propriedade observada 

nas variedades coradas. Na água-marinha, varia do azul-claro, incolor ao azul, azul-celeste; na 

morganita varia do róseo pálido ao róseo azulado. 

As características ópticas do mineral-gema são responsáveis pela cor, brilho, 

pleocroísmo, jogo de luz, dentre outros fenômenos que valorizam uma gema. Essas 

propriedades variam em função da composição química do berilo. Assim, com o aumento do 

teor de álcalis ocorrem acréscimos consideráveis nos índices de refração (n), na densidade 

relativa e na birrefringência. Os índices de refração para o berilo são de aproximadamente 

1,557 – 1,599, para o raio ordinário e 1,560 – 1,602, para o raio extraordinário, este podendo 

variar de 0,009, para mais ou para menos (Černý & Hawthorne, 1976), (Correia Neves, et al., 

1984), (Schumann, 2006) e (Deer, et al., 1992). O raio de luz ao penetrar no cristal de berilo, 

é dividido em dois, sendo tal fenômeno denominado birrefringência (B), que varia de 0,004 à 

0,009 e é obtido pela diferença entre o maior e o menor índice de refração. O berilo possui 

baixa dispersão, da ordem de 0,014 não sendo, portanto, comum apresentar o fenômeno de 

fogo ou jogo de cores (Schumann, 2006). 

Em função da proporção de álcalis, o berilo forma tipos diversos. Quando a 

quantidade de álcalis for inferior a 0,5%, apresentam-se em cristais prismáticos longos e bem 

formados; já quando o berilo é portador de álcalis em proporção superior a 0,5%, geralmente 

apresenta-se em cristais prismáticos curtos e/ou tabulares, pouco desenvolvidos a irregulares. 
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5.2 Estrutura Cristalina 

O berilo pertence ao sistema hexagonal, grupo espacial P6/mcc, com o alto grau 

de simetria bipiramidal-dihexagonal. Possui 4 eixos cristalográficos dos quais 3 são 

coplanares formando ângulos de 120º entre si. O quarto eixo posiciona-se ortogonalmente aos 

demais (Figura 17). O hábito pode ser prismático longo ou curto, adquirindo um aspecto 

tabular. É comum apresentar-se em cristais individuais, euédricos perfeitos e, raramente, em 

agregados.  

 

Figura 17 – Sistema hexagonal do berilo e seus eixos cristalográficos. 

 

Fonte: Periodini Glossary < http://glossary.periodni.com/glossary.php?en=hexagonal+lattice > 

 

Em geral, apresenta predominância das faces do prisma (1010) em combinação 

com as do pinacóide basal (0001), sendo menos comuns as faces das bipirâmides (1211) e 

(1011) e do prisma dihexagonal (1120). As faces dos prismas, normalmente, são estriadas 

verticalmente. Às vezes, cristais gemológicos oriundos de corpos de substituição em 

pegmatitos exibem prismas dihexagonais e terminação complexa com várias faces da 

pirâmide. As geminações ou maclas raramente ocorrem no berilo segundo os planos (3141) e 

(1120) (Figura 18). 

 

 

http://glossary.periodni.com/glossary.php?en=hexagonal+lattice
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Figura 18 – Pontos, Direções e Planos Cristalográficos dos Cristais Hexagonais. 

 

Fonte: Ebah Online < http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgbTYAL/aula-02-cm > 

 

As principais propriedades e características cristalográficas, mineralógicas e 

geológicas do berilo encontram-se resumidas na Tabela 7 a seguir. 

 

 

 

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgbTYAL/aula-02-cm
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Tabela 7 – Sumário das principais propriedades e características cristalográficas, 

mineralógicas e geológicas do berilo. 

 

Fonte: (Roberts, et al., 1974), (Mauriño, 1976), (Dana & Hurlbut Jr., 1976), (Betejtin, 1977), (Tröger, 1979), 

(Webster, 1983), (Deer, et al., 1966), (Klein & Hurlbut Jr, 1993) (Schumann, 1995), (Gandini, et al., 2001), 

(Carvalho, 2004), modificada de (Polli, 2006). 

 

5.3 Propriedades Cristaloquímicas 

Apresenta em sua composição teórica, valores aproximados de BeO ≅ 14%, 

Al2O3
 
≅ 19% e SiO2

 
≅ 67% (Deer et al. 1966). As impurezas usuais, que compõem uma parte 

substancial da maioria das variedades de berilo, são álcalis (Na, Li, Cs, Rb, K) e em menor 

abundância H
2
O, Ca, Mg, Mn, Fe

2+

, Fe
3+

, Cr, CO
2
, He e Ar (Beus, 1966) São comuns as 
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presenças de álcalis em uma porcentagem de até 11%, H
2
O em uma porcentagem de até 4%, 

além de traços dos elementos Fe, Mg, Mn, Ti, V, Cr, P, Ba, Zr, Sr, Sc, Zn, Ca (Deer, et al., 

1966) e outros. 

Além disso, análises permitem concluir que a substituição Li
+ 

→ Be
2+ 

favorece, 

fortemente, o mecanismo de entrada de álcalis nos canais da rede cristalina, paralelos ao eixo 

cristalográfico c (Deer et al. 1966). 

A estrutura do berilo (Figura 19) consiste basicamente na presença de anéis 

hexagonais compostos de seis tetraedros de Si–O (Deer, et al., 1966), compostos de canais ou 

canalículos contínuos, paralelos ao eixo c do cristal e que podem estar preenchidos por íons 

(Aurisicchio, et al., 1994) e/ou moléculas (água, por exemplo), ou podem, ainda, estar vazios. 

Para Deer et al. (1966), no interior dos anéis de cada grupo SiO
4
, dois átomos de oxigênio são 

compartilhados por dois outros tetraedros de SiO4 
 
adjacentes, de modo que o radical dos 

anéis seja representado por [Si6O18]
12–

, com uma relação Si:O igual a 1:3. Os átomos de 

alumínio (Al
3+

) e berílio (Be
2+

) estão posicionados, alternadamente, entre os anéis, sendo cada 

átomo de alumínio coordenado por um grupo octaédrico de seis átomos de oxigênio [AlO6]
9–

 

e 

cada átomo de berílio coordenado por quatro átomos de oxigênio [BeO4]
6–

, formando um 

tetraedro distorcido. Os oxigênios dos anéis [Si6O18]
12–

 vizinhos se unem tanto lateral como 

verticalmente pelo alumínio e berílio. 

As variações na composição química do berilo, particularmente o conteúdo em 

álcalis e H2O, estão intimamente correlacionadas com as características geoquímicas e 

paragenéticas dos sistemas geológicos onde as variedades de berilo são geradas (Beus, 1966). 

Deste modo, a variação no teor de álcalis do berilo pegmatítico tem sido a base para a 

classificação de pegmatitos portadores de berilo. (Beus 1966), (Černý 1975) e (Correia-Neves 

et al. 1984). 
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Figura 19 – A estrutura do berilo, com projeção da face basal (a) e com projeção 

correspondente à face do prisma de primeira ordem {10´10}, com o eixo cristalográfico c 

vertical (b). Na projeção basal, anéis hexagonais formados por seis tetraedros de Si-O, onde 

esses anéis são ligados e reticulados por átomos de Al
3+

 em coordenação octaédrica e por 

átomos de Be
2+

 em coordenação tetraédrica, formando canais ao longo do eixo c. Na projeção 

lateral, os sítios cristalográficos maior 2a (0,0,  ⁄ ) e menor 2b (0,0,0). 

 
Fonte: Charoy, 1998 apud (Pignatelli, et al., 2015). 

 

A 

B 



68 

 

A fórmula cristaloquímica do berilo pode ser expressa por [A]X3Y2T6O18, 

associando as várias substituições isomórficas na estrutura do mineral (Figura 20) e os 

elementos alcalinos sob a forma de íons mono e bivalentes (Tabela 8). Desta forma, o A 

representa os íons e/ou moléculas que ocupam as vacâncias e canais, tais como, H2O, OH
-
, 

Na
+
, Ca²

+
, Fe²

+
, K

+
, Cs

+
, Rb

+
, Li

+
; o X os sítios tetraédricos de Be

2+
, Al

3+
, Li

+
, Si

4+
; o Y os 

sítios octaédricos de Al
3+

, Fe
2+

, Mg
2+

, Fe
3+

, Ca
2+

, Mn
2+

, Cr
3+

, V
5+

, Te
4+

, Sc
3+

; e o T os sítios 

tetraédricos de Si
4+

. 

Três tipos de substituições são distinguidos: 1) substituição octaédrica do Al
3+

, 2) 

substituição tetraédrica do Be
2+

 e 3) limitada substituição tetraédrica do Be
2+

 e substituição 

octaédrica do Al
3+

. Deficiência em Al
3+

 octaédrico é comum com substituições bivalentes 

resultando em ocupação do sítio A por compensação de carga. Berilo com alto teor em Al
3+

 

tende a apresentar substituição significativa de Be
2+

 por Li
+
, enquanto que o baixo teor em 

Al
3+

 tende a apresentar o sítio X completamente ocupado por Be
2+

. O Al
3+

, no caso de 

excesso, pelo seu caráter anfótero, entra nos tetraedros, substituindo Be
2+

 e Si
4+

, enquanto o 

Si
4+

, quando ocorre em excesso, pode substituir o Be
2+

 no tetraedro [BeO4]
6-

. 

 

Figura 20 – Estrutura do berilo com suas possíveis substituições. 

 

Fonte: (Lum et al., 2016), modificada de (Deer et al., 1966). 
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Tabela 8 – Relações entre a fórmula geral do berilo [A]X3Y2T6O18
 
, sua estrutura e a presença 

de álcalis como impurezas.  

 

Fonte: (Gaines, et al., 1997), adaptado por (Carvalho, 2004).  

 

Dois tipos de arranjos possíveis das moléculas de água nos canais estruturais do 

berilo, identificados por espectroscopia de absorção no infravermelho por (Wood & Nassau, 

1967) e (Aurisicchio, et al., 1994) são amplamente aceitos. No primeiro arranjo, para a água 

tipo I, as moléculas do eixo H-H se posicionam paralelas ao eixo C do berilo. No segundo 

arranjo, na água tipo II, o eixo H-H é perpendicular ao eixo C, como pode ser observado na 

Figura 21. Esse fato implica na presença de álcalis como impureza nos canais, produzindo a 

atração eletrostática que provoca a rotação da molécula de água, de forma que o íon O
2-

 fique 

ao lado do elemento alcalino. 

Um terceiro tipo de água (tipo III) foi proposto por (Mashkovtsev & Lebedev, 

1992). A água tipo III é associada a cátions alcalinos pesados preenchendo o canal, e as 

moléculas do eixo H-H são orientadas paralelas ao eixo C do berilo, assim como a água tipo I, 

contudo, os cátions são situados a uma maior distância das moléculas de água, produzindo 

bandas ativas na região espectral do infravermelho. 
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Figura 21 – Esquemas paralelos ao eixo c, apresentando as duas orientações espaciais das 

moléculas de H2O (tipo I e tipo II) no berilo. a) Berilo livre de álcalis, com H2O tipo I e 

vacâncias; b) Berilo rico em sádio, com H2O tipo II; c) Berilo rico em álcalis, estimulando 

grupos OH
-
. 

; 

Fonte: Modificada de (Wood & Nassau, 1967), (Wood & Nassau, 1968) e (Aurisicchio, et al., 1994). 

 

5.4 Causas de Cor no Berilo 

A grande variedade de cores em berilo está relacionada principalmente à presença 

de impurezas sob a forma de íons de metais de transição (elementos cromóforo) (Tabela 9), 

nos interstícios da estrutura cristalina do mineral, aliado ao seu posicionamento no retículo 

cristalino, seu estado de oxidação e transferências de carga (Tabela 10). Trata-se, portanto, de 

um mineral alocromático (Černý & Hawthorne, 1976); (Dana & Hurlbut Jr., 1976). Alguns 

cristais de berilo não apresentam distribuição homogênea de cor, gerando um zonamento, 

fruto da variação composicional durante o crescimento do cristal (Sinkankas, 1981) e 

(Schwarz, 1987). 

Fe
2+

, Fe
3+

, Mn
2+

, Mn
3+

, Cr
3+ 

e V
3+

, podem substituir o Al
3+

, o Be
2+

, ou ambos. 

Deficiência em Al
3+ 

resulta na substituição e incorporação de íons mono e bivalentes (Gaines, 

et al., 1997). O Fe é um dos principais cromóforos em berilo azul, verde e amarelo, cuja cor 

depende do número de coordenação (valência), posição na estrutura do mineral e da 
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quantidade relativa entre Fe
2+ 

e Fe
3+ 

 (Viana, 2002), (Viana, et al., 2001a); (Viana, et al., 

2001b); (Viana, et al., 2002a); (Viana, et al., 2002b).  

 

Tabela 9 – Elementos cromóforos nos berilos e suas consequentes variedades gemológicas. 

 

¹ a presença dos metais de transição na estrutura do mineral não está relacionada, necessariamente, às tonalidades 

desta variedade. 

Fonte: Correia Neves et al., 1984; Schwarz, 1987; Brow, 1990; Schumann, 2002; Castañeda et al., 2000. 

 

Tabela 10 – Causas de cor em variedades de berilo. 

 

Fonte: (Fritsch & Rossman, 1988). 
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5.5 Berilo de qualidade Gema 

A aplicação do berilo como gema está diretamente relacionada às propriedades 

ópticas mais importantes: transparência (diafaneidade) e cor. De acordo com a cor, as 

variedades gemológicas de berilo são: 

 Água-Marinha - coloração variando desde o azul claro até azul escuro ou esverdeado, 

sendo a cor mais apreciada, comercialmente, as azuis intensas, cuja tonalidade pode 

ser produzida artificialmente por aquecimento térmico a 400ºC; 

 Esmeralda - coloração verde, é uma das pedras mais procuradas, sendo por isto 

também produzida sinteticamente pelos métodos da fase fundida (cristalização a partir 

de uma fusão anidra a temperaturas entre 640 e 900ºC a pressões ambientais) e 

hidrotermalismo (cristalização a partir de soluções aquosas acima de 100ºC e alta 

pressão); 

 Morganita - também conhecida como berilo rosa por sua cor rósea clara e tons 

violetas, devido à presença de manganês ou césio na sua estrutura cristalina. Por meio 

de tratamento térmico, a temperaturas acima de 400ºC, pode-se obter sinteticamente 

colorações mais escuras; 

 Heliodoro - variedade de cor amarelo dourado, amarelo esverdeado ou amarelo 

amarronzado, sendo o ferro o principal constituinte responsável por esta coloração;  

 Goshenita - variedade incolor de berilo, de ocorrência muito rara, e quando submetida 

à radiação de raios gama, apresenta cores amarelas, alaranjadas ou azuladas; 

 Bixbita - cor vermelho salmão ou vermelho groselha, variedade muito rara e ainda não 

encontrada no Brasil. 

 

As orientações das inclusões minerais aciculares ou das cavidades de inclusões 

fluidas podem proporcionar ao berilo os fenômenos de asterismo, com seis ou doze pontas e 

acatassolamento (berilo olho-de-gato), realçados pela lapidação em forma de cabochão 

(Bauer, 1968) e (Schumann, 1995). 

Devido ao pleocroísmo, a melhor posição para se lapidar uma água-marinha é 

colocar a mesa da gema lapidada perpendicular ao eixo óptico, que coincide com o eixo c 

cristalográfico, ou paralela a esse eixo (Figura 22). 
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Figura 22 – Pleocroísmo na água-marinha. 

 

Fonte: (Gonçalves, 1949). 

 

5.5.1 Água Marinha 

A influência do ferro na cor do berilo tem sido estudada por vários autores e não 

há concordância sobre o efeito da valência e/ou número de coordenação.  

Wood & Nassau (1968) propuseram que a interação entre Fe
2+

 nos canais da 

estrutura e Fe
3+

 nos sítios octaédricos produz cor azul no berilo. Já a cor azul-escuro, para 

Goldman et al. (1978), é devida à transferência de carga intervalência entre Fe
2+

 (canais) e 

Fe
3+ 

(sítios octaédricos), produzindo uma forte absorção do vermelho do espectro visível. 

A cor azul é resultante da presença de 0,1 a 0,3% (em peso). O Fe
2+

 no sítio B 

(0,0,0) dos canais axiais (Wood & Nassau, 1967), o Fe
2+

 no sítio A (0,0,¼) dos canais ou 

substituindo o Al
3+

 em sítios octaédricos não produz cor no berilo (Nassau, 1994). O Fe
3+

, em 

coordenação octaédrica substituindo Al
3+

, causa cor verde ou amarela (Wood & Nassau, 

1967) e (Schmetzer, et al., 1974) propuseram que além dos íons ferro produzirem cor na água-

marinha, o íon Mn
2+

 no sítio octaédrico pode também ser cromóforo desta espécie mineral. 

Parkin et al. (1977) e Goldman et al. (1978) propuseram que a transferência de carga Fe²
+
 – 

Fe
3+

 causa cor azul. Blak et al. (1982) mostraram por intermédio de estudos de ressonância 

paramagnética de elétrons que, em berilo azul, o Fe
3+

 substitui o Al
3+

 e, em berilo verde, o 

Fe
3+

 está localizado nos canais estruturais entre os anéis de silício. 
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Os espectros Mössbauer obtidos por Viana (2002) e Viana et al. (2001a,b, 

2002a,b), para água-marinha à temperatura ambiente e a 80K apresentam predominância de 

íons cromóforos Fe
2+

 e sugerem a existência de ferro tanto no sítio octaédrico quanto nos 

canais estruturais. Observaram que os íons Fe
2+

 podem estar localizados em sítios octaédricos 

substituindo o Al
3+

, em sítios tetraédricos substituindo o Be
2+

 e/ou em canais estruturais. Os 

íons Fe
3+

 muito provavelmente ocupam sítios octaédricos substituindo o Al
3+

. Concluíram que 

as cores azul e verde da água-marinha podem ser explicadas pelas proporções relativas de 

Fe
3+

, em coordenação octaédrica, e de Fe
2+

 em canais da estrutura do berilo. Da quantidade 

total de ferro, o conteúdo de Fe
3+

 é de 10% em berilo azul-escuro e cerca de 30% em berilo 

azul-esverdeado. Portanto, o Fe
2+

 é o principal íon cromóforo, mas a presença simultânea de 

Fe
3+

 pode causar mudança da cor azul mais escura para azul-esverdeada, conseqüentemente, 

as amostras de cor azul-escuro têm pouco Fe
3+

, enquanto que as de cor verde mais intenso têm 

mais Fe
3+

 octaédrico ou menos Fe
2+

 em canal. 

 

5.6 Berilo Industrial 

O berilo industrial ocorre nas cores branca, verde pálida e/ou verde amarelada. É 

geralmente opaco, leitoso. Os cristais possuem um aspecto prismático hexagonal (curto ou 

longo) e mais raramente tabular. São bem desenvolvidos, geralmente euédricos, exibem 

estrias verticais, de clivagem basal imperfeita, alta dureza (7,5 a 8,0 na escala de Mohs) e 

massa específica 2,63 - 2,80 g/cm³, variável com a proporção de álcalis. 

 

5.7 Inclusões 

A cristalização de um mineral pode envolver outros minerais pré-cristalizados 

(inclusões protogenéticas) ou os cristais podem se desenvolver contemporaneamente 

(singenéticas) ou, ainda, as inclusões podem se desenvolver após a cristalização do 

hospedeiro (epigenéticas). 

As principais inclusões observadas nas águas-marinhas são os tubos de 

crescimento ocos ou preenchidos com fluidos, paralelos ao eixo c do cristal ("efeito chuva"); 

as gotículas fluidas arranjadas radialmente ("estrelas de neve"); e as inclusões minerais, 

sobretudo de albita, apatita, muscovita, turmalina, quartzo, ilmenita, columbita e monazita. 
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6 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

6.1 Contexto Geológico Regional 

O pegmatito Mendonça onde ocorrem os Berilos, cuja caracterização é 

apresentada neste trabalho, encontra-se inserido na porção setentrional da Província 

Borborema (PB) de Almeida et al. (1981), mais especificamente no Domínio Ceará Central.  

Com base na localização geográfica, as regiões pegmatíticas do Brasil (Paiva, 

1946) (Figura 23) foram divididas em:  

1. Província meridional – Engloba áreas de Paranapiacaba e alto do vale do Rio 

Parnaíba (São Paulo);  

2. Província Oriental – Abrange áreas da região leste de Minas Gerais e sul do 

Estado da Bahia, representa a maior província pegmatítica brasileira;  

3. Província Borborema – Abrange os Estados do Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco (Sub-Província Oriental) e Ceará (Sub-Província Ocidental).  

 

Figura 23 – Províncias Brasileiras. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, segundo a classificação de (Paiva, 1946). 
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6.1.1 A Província Borborema 

A Província Borborema é uma unidade geotectônica brasiliana, cuja evolução está 

relacionada à convergência e aglutinação dos crátons Amazônico, Oeste- Africano e São 

Francisco-Congo, durante a formação da porção ocidental de Gondwana, por volta de 600 

Ma, na intitulada colagem brasiliana (Brito Neves & Cordani, 1991); (Trompette, 1994); 

(Castaing, et al., 1994) (Figura 24). A colisão inicial frontal (~610 Ma) resultou em 

espessamento crustal por empilhamento de nappes, similar em vários aspectos à tectônica 

descrita na Cadeia Himalaia (Caby & Arthaud, 1986). Em torno de 590 Ma, o regime frontal 

mudou para colisão oblíqua, caracterizada pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento 

transcorrentes de escala continental. 

 

Figura 24 – Os maiores cinturões orogênicos do Gondwana oeste há 650 Ma. 

 

Fonte: Modificado de (Teixeira, et al., 2010). 
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A Província Borborema foi recortada tardiamente por duas megatranscorrências 

destrais (lineamentos Patos e Pernambuco), de direção E-W, que dividem-na em três sub-

províncias: Borborema Setentrional, Zona Transversal e Borborema Meridional. De leste para 

oeste, a Sub- Província Borborema Setentrional pode ser subdividida em quatro domínios 

separados por megazonas de cisalhamento dúctil: Domínio Rio Grande do Norte, Domínio 

Orós-Jaguaribe, Domínio Ceará Central e Domínio Médio Coreaú (Arthaud, et al., 1998). 

 

6.1.2 Domínio Ceará Central (DCC) 

O Domínio Ceará Central (DCC) possui aproximadamente 80.000 Km² de 

extensão, sendo considerada a mais ampla unidade geotectônica da porção setentrional da 

Província Borborema e abrange quase todo o território do Estado do Ceará. É delimitado a 

NW pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) e a SE pela 

zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP) (Figura 25). 

Segundo Fetter et al., (2000), o Domínio Ceará Central é dividido em quatro 

unidades geotectônicas: i) embasamento Arqueano, representado por ortognaisses, gnaisses, 

granodioritos e tonalitos; ii) terrenos acrescionários do Paleoproterozóico, constituídos em 

grande parte por rochas metassedimentares, com quartzitos basais seguidos de xistos, orto e 

paragnaisses e carbonatos; iii) coberturas Neoproterozóicas, que segundo (Jardim de Sá & 

Fowler, 1981) são um pacote de rochas psamítico-pelítico-carbonáticas organizadas em 

diferentes arranjos lito-estratigráficos, interpretadas e descritas como coberturas do tipo 

plataforma continental e; iv) complexo Tamboril-Santa Quitéria, incluindo neste o recém 

definido Arco Magmático de Santa Quitéria (Fetter, et al., 2003), que é constituído por rochas 

graníticas migmatizadas, com composição tonalítica e granodiorítica migmatizadas, situado a 

leste da zona de cisalhamento Sobral-Pedro II e recobrindo quase 20% da área do Domínio 

Ceará Central. 

O último evento colisional que afetou estes terrenos foi a orogenia Brasiliana/Pan-

Africana, com idade de 630-530 Ma, que fez as rochas do DCC serem intensamente 

deformadas, metamorfizadas e intrudidas, com volumes abundantes de granitóides sin e pós-

colisionais (Arthaud, 2005). O metamorfismo regional atingiu as condições no grau superior 

do Fácies Anfibolito, na zona da silimanita, com fusão parcial e migmatização. 

No quadro evolutivo do Domínio Ceará Central, entre o Neoproterozóico e o 

Paleozóico, houve alojamento de vários corpos pegmatíticos, onde alguns desenvolveram 

importantes mineralizações econômicas (Marques Jr., et al., 1988); (Marques Jr. & Nogueira 

Neto, 1992). 
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Figura 25 – Limites do Domínio Ceará Central; a oeste (ZSC) Zona de Cisalhamento Sobral 

Pedro II (Lineamento Trasbraziliano) e a leste (ZSCP) Zona de Cisalhamento Senador 

Pompeu. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, modificado de (Cavalcante, et al., 2003). 

 

6.1.3 Sub-Províncias Pegmatíticas 

A Sub-Província Ocidental, de Paiva (1946), que abrange o Estado do Ceará, 

compreende seis distritos pegmatíticos: Solonópole-Quixaramobim/Banabuiú, Cristais-

Russas, Itapiúna, Icó-Iracema, Parambu e Pentecoste. Os pegmatitos dessa sub-província são 

de composição granítica e ocorrem encaixados em gnaisses, migmatitos e granitos, 

geralmente são menores e possuem menos minerais de valor econômico quando comparados 

aos pegmatitos da Sub-província Oriental. 

(Souza, 1985) divide a Sub-Província Pegmatítica do Ceará em dois grandes 

distritos: i- Distrito de Solonópole-Quixeramobim/Banabuiú, englobando os municípios de 

Jaguaribe, Solonópole, Banabuiú, Quixeramobim, Quixadá e Milhã; e ii- Distrito de Cristais-

Russas, englobando os pegmatitos de Cascavel, Aracoiaba, Cristais, Russas e Morada Nova. 
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Além destes, existem distritos menores, pouco conhecidos cujos estudos de caráter geológico 

são inexistentes ou pouco expressivos, tais como os distritos de Parambu, Icó e Itapiúna.  

O Distrito Pegmatítico de Solonópole-Banabuiú DPSB corresponde ao distrito 

com maior concentração em pegmatitos de mineralizações econômicas. O conjunto das 

associações minerais registradas neste distrito permite fazer um zoneamento metalogenético 

segundo a direção norte-sul (Marques Jr., 1992), da seguinte maneira: os pegmatitos da região 

de Jaguaribe, a sul do DPSB, são mineralizados em cassiterita e tantalita/columbita; na região 

de Solonópole, porção sul e central do DPSB, os pegmatitos são lítio-berilo-tanalíferos e lítio-

berilo-estaníferos; em Quixeramobim a centro-oeste, os corpos são mais berilíferos e 

correspondem a grandes produtores de pedras coradas, principalmente, água-marinha e 

turmalina, por fim, em Banabuiú a norte, são mineralizados em berilos industriais e 

turmalinas gemológicas. 

(Lima, et al., 2009), estabeleceram as idades de alojamento dos pegmatitos por 

isócrona Rb/Sr, em torno de 506 ± 6.1 Ma, e através de K/Ar em muscovitas em torno de 529 

± 12 Ma. 

 

6.2 Contexto Geológico Local 

Segundo Marques Júnior (1992), as unidades litoestratigráficas que afloram no 

Campo Pegmatítico de Berilândia (CPB), enquadram-se em sequências do Proterozóico, 

Paleozóico e Cenozóico. São representadas em sua maioria por rochas metamórficas, 

resultantes de metamorfismo regional de alto grau, onde algumas porções foram submetidas a 

um reaquecimento tardio. 

As zonas de cisalhamento de Senador Pompeu e Orós limitam tal distrito, 

exercendo uma forte influência na estruturação regional, deformando não só as rochas do 

embasamento (“terrenos paleoproterozóicos”), como também os batólitos graníticos de 

Banabuiú e Senador Pompeu (Arthaud et al, 1988; Marques Jr, et al, 1988; Marques Jr, 1992; 

Marques Jr & Nogueira Neto, 1992) e imprimiram, ainda, orientação preferencial N10 a 20E à 

colocação dos corpos pegmatíticos (Marques Jr., 1992). 

Os pegmatitos do DPSB exibem nítidas relações de intrusão nos xistos, orto e 

paragnaisses, migmatitos e granitos, em todo segmento crustal que compõe o Domínio Ceará 

Central (DCC). São mais frequentemente distribuídos nos xistos e gnaisses/migmatitos do 

embasamento do que nos granitos. O contato dos pegmatitos com as rochas encaixantes se dá 

de forma brusca ou gradacional e ocorre concordante ou subconcordante com a foliação 

regional da área.  
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6.2.1 Pegmatito Mendonça 

O pegmatito Mendonça encontra-se encaixado em paragnaisses do embasamento 

gnáissico paleoproterozóico, e é classificado como um pegmatito do tipo misto entre os tipos 

homogêneo e heterogêneo, exibindo um zoneamento incipiente, irregular e incompleto, onde 

as zonas são observadas por associação com paragêneses minerais e diferenças texturais, pois 

não apresenta zonas concêntricas em relação a um núcleo. É do tipo complexo, apresentando 

corpos de substituição (bolsões) de minerais com cristais bem desenvolvidos. 

A mineralogia essencial do pegmatito Mendonça é composta por feldspatos, 

quartzo e micas, ocorrendo como minerais acessórios, berilo, turmalina preta e columbita-

tantalita. A textura é preferencialmente aplítica, com cristais bem desenvolvidos. 

Os paragnaisses encontram-se bastante alterados, podendo-se pensar, numa 

primeira observação tratar-se de xistos. É possível visualizar nesses paragnaisses, porções 

dobradas e lentes de anfibolitos englobadas pelo mesmo. 

Observam-se porções do embasamento que foram englobadas e "arrastadas" pela 

ascensão do pegmatito (Figura 26), além de lentes de anfibolito encaixadas em algumas 

porções desse embasamento como pode ser observado nas Figuras 26 e 27a a seguir. 

Em relação à estrutura interna do pegmatito, observam-se as seguintes associações 

minerais e padrões texturais, que nos leva às associá-las com as seguintes zonas: 

Na Zona I (marginal, de borda ou de contato), o contato entre o pegmatito e a 

rocha encaixante é brusco. Observa-se textura aplítica, constituída predominantemente por 

feldspato (plagioclásio/microclina), quartzo e placas de muscovita em "livro" paralelas à 

parede da rocha encaixante, além de cristais de turmalina preta bem desenvolvidos, da ordem 

de até 15 cm de largura, onde essa turmalinização encontra-se bastante alterada (Figura 27b). 

Na Zona II (mural ou de parede) observou-se intercrescimento gráfico (Figura 28) 

entre feldspato (microclina) e quartzo, apresentando-se em canalículos sinuosos em forma de 

desenhos cuneiformes.  

A maioria dos pegmatitos não apresenta zona intermediária (Zona III), sendo estas 

observadas por suas variedades mineralógicas e, ocasionalmente, por cristais gigantes 

formando bolsões/pockets, resultado de corpos de substituição (berilo, quartzo rosa, 

muscovita), como é observado no pegmatito Mendonça. Nesta zona, os minerais de urânio, 

tório, lítio, césio, nióbio, tântalo e metais de terras raras costumam acumular-se.  

Os seguintes corpos de substituição mineral, com cristais bem desenvolvidos, 

ocorrem no pegmatito Mendonça, provável resultado de atividade de fluidos hidrotermais 

tardi-magmáticos: 
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1) Bolsão de muscovita com presença de albita, cuja ordem de grandeza é de 

aproximadamente 1,2m. O feldspato potássico ocorre circundando esses bolsões de muscovita 

com albita (Figura 29a). 

2) Bolsão compostos por quartzo rosa, circundado por feldspato potássico com 

muscovita, cuja dimensão é da ordem de até 2m de altura (Figura 29b). 

3) Bolsão de berilo de qualidade industrial, ocorrendo em menor quantidade o 

berilo de qualidade gema dispersos como núcleos nos cristais de berilo industrial (Figura 30). 

O bolsão chega a atingir ~1,6 m de altura. 

 

Figura 26 – Contato do pegmatito com o embasamento e lente de anfibolito englobada pelo 

embasamento. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 27 – a) Fragmentos angulosos do embasamento no pegmatito; b) Concentração de 

turmalina preta e biotita no contato entre o pegmatito e o embasamento. 

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 28 – Textura Gráfica na zona de parede/mural do pegmatito Mendonça.  

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

A B 

A B 
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Figura 29 – a) Bolsão de muscovita com presença de albita; b) Bolsão de quartzo rosa, 

circundado por feldspato potássico com muscovita. 

  

Fonte: Elaborada pela autora.  

 

Figura 30 – Bolsão de berilo industrial esverdeado mostrando núcleo mais azulado de água-

marinha. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A B 
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O pegmatito Mendonça é explorado para a obtenção de minerais industriais 

(feldspato, caulim, mica e quartzo), principalmente feldspato para produção de porcelanatos. 

O berilo é um sub-produto da atividade extrativa deste pegmatito, como costuma ocorrer nos 

pegmatitos de um modo geral. A lavra do pegmatito Mendonça é realizada a céu aberto.  

 

6.2.1.1 O Berilo do pegmatito Mendonça 

No pegmatito Mendonça, o berilo ocorre formando bolsões (Figura 31a e b). 

Frequentemente, os cristais de berilo apresentam, bordejando suas faces, presença de 

turmalina preta (Figura 32a), muscovita, quartzo e feldspato. 

Quanto à sua dimensão, foram observados cristais hexagonais (Figura 31a e b) de 

berilo chegando a apresentar ~25cm paralelo ao eixo c e ~20 cm perpendicular ao eixo c. 

Os berilos de qualidade gema, o berilo verde e a água-marinha, ocorrem como 

núcleos ou porções dispersos no berilo industrial e apresentam-se com coloração esverdeada a 

azulada (Figura 33a), límpidos, translúcidos com porções mais transparentes, de brilho 

intenso, vítreo (Figura 33b). O berilo verde apresenta porções bastante fraturadas, encontra-se 

por vezes alterado e com porções oxidadas, sendo possível observar uma grande quantidade 

de inclusões, mesmo a olho nu. A água-marinha também é bastante fraturada. 

 

Figura 31 – a e b) Cristais hexagonais de berilo, que ocorrem formando bolsões chegando a 

apresentar ~25cm paralelo ao eixo C e ~20 cm paralelo ao eixo a.  

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

A B 
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Figura 32 – a) Cristal de berilo apresentando turmalina preta bordejando suas faces; b) cristal 

hexagonal de berilo, euédrico, de coloração variando de esverdeado a azulado.  

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 33 – a) e b) Berilos de coloração azulada, variedade água-marinha. 

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Segundo (Gandini, 1999), os cristais de berilo azulado são os primeiros a se 

cristalizar, apresentando teores relativamente altos em ferro, sendo, contudo mais 

empobrecidos em álcalis. Numa sequência progressiva, com o enriquecimento em álcalis e 

elementos raros, juntamente com o aumento do fracionamento, o berilo adquire um cor mais 

esverdeada, rosada ou amarelada, com teores mais baixos em ferro e mais alto teor em álcalis 

e impurezas. Essa correlação entre a cor do berilo e seus teores em ferro e álcalis foi 

observada nos berilos do pegmatito Mendonça, conforme será demonstrado mais adiante no 

capítulo de resultados. 

A B 

A B 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

7.1 Características físicas 

O berilo industrial oriundo do pegmatito Mendonça apresenta matiz verde a verde 

leitoso e é geralmente opaco. Os cristais possuem um aspecto prismático hexagonal, são bem 

desenvolvidos, geralmente euédricos, exibem estrias verticais, de clivagem basal imperfeita, 

alta dureza (~7,5 na escala Mohs) e massa específica ~2,71 g/cm
3
, variável com a proporção 

de álcalis. Dispersos nesse berilo industrial ocorrem núcleos de água-marinha. 

 

7.2 Índice de Refração e Birrefringência 

Foram realizadas leituras de índice de refração em 15 amostras de berilo, onde em 

cada amostra foram realizadas quatro leituras em uma mesma superfície, nos ângulos de 0°, 

45°, 90° e 135° respectivamente. 

Para berilos, os valores do índice de refração e birrefringência tabelados são: para 

o raio ordinário (No) de 1,567 a 1,615; para o raio extraordinário (Ne) 1,561 a 1,608; e 

birrefringência variando entre 0,004 e 0,017 (Lazzarelli, 2002). 

Os dados obtidos para os berilos analisados foram: No (1,578 a 1,580), Ne (1,582 

a 1,586) e birrefringência (0,003 a 0,007), conforme pode ser observado na Tabela 11. Estes 

valores estão de acordo com os valores tabelados. 
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Tabela 11 – Leituras de índices de refração e cálculo das birrefringências das amostras de 

berilo analisadas. 

Amostra Ângulos  No Ne 
Birrefringência 

(Ne-No) 
 

Amostra Ângulos  No Ne 
Birrefringência 

(Ne-No) 

N50  C 

0° 1,578 1,584 

0,006 
 

N54  B 

0° 1,580 1,584 

0,004 
45° 1,579 1,584 

 

45° 1,580 1,584 

90° 1,579 1,584 
 

90° 1,578 1,584 

135° 1,578 1,584 
 

135° 1,580 1,584 

N50  A 

0° 1,579 1,585 

0,006 
 

N54  C 

0° 1,578 1,583 

0,005 
45° 1,579 1,585 

 

45° 1,578 1,583 

90° 1,578 1,585 
 

90° 1,578 1,583 

135° 1,579 1,585 
 

135° 1,578 1,583 

N50  B 

0° 1,579 1,585 

0,006 
 

N55 

0° 1,580 1,586 

0,006 
45° 1,579 1,585 

 

45° 1,579 1,586 

90° 1,579 1,585 
 

90° 1,580 1,586 

135° 1,579 1,585 
 

135° 1,579 1,586 

N51  A 

0° 1,578 1,582   
 

N56 

0° 1,578 1,582 

0,003 
45° 1,580 1,582 0,003 

 

45° 1,580 1,582 

90° 1,580 1,582   
 

90° 1,580 1,582 

135° 1,580 1,582   
 

135° 1,579 1,582 

N51  B 

0° 1,578 1,582 

0,003 
 

N57  A 

0° 1,579 1,582 

0,002 
45° 1,580 1,582 

 

45° 1,579 1,582 

90° 1,580 1,582 
 

90° 1,580 1,582 

135° 1,580 1,582 
 

135° 1,580 1,582 

N53  A 

0° 1,580 1,583 

0,003 
 

N57  B 

0° 1,579 1,584 

0,004 
45° 1,580 1,583 

 

45° 1,579 1,584 

90° 1,578 1,583 
 

90° 1,580 1,584 

135° 1,580 1,583 
 

135° 1,580 1,584 

N53  B 

0° 1,581 1,586 

0,005 
 

N58 

0° 1,581 1,585 

0,005 
45° 1,581 1,586 

 

45° 1,581 1,585 

90° 1,580 1,586 
 

90° 1,580 1,585 

135° 1,581 1,586 
 

135° 1,580 1,585 

N53  C 

0° 1,580 1,585 

0,004 
      45° 1,582 1,585 
      90° 1,579 1,585 
      135° 1,582 1,585 
      Fonte: Elaborada pela autora. 

 

7.3 Microscopia  

Embora não fosse o foco do presente trabalho, algumas amostras de berilo que 

apresentam inclusões que puderam ser observadas a olho nu, foram analisadas com o auxílio 

de lupa eletrônica, microscópio gemológico binocular e microscópio gemológico de imersão.  
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Provavelmente trata-se de tubos de crescimento ocos ou preenchidos com fluidos, 

e encontram-se paralelos ao eixo c do cristal, formando o "efeito chuva" (Figura 34). 

 

Figura 34 – Berilo de qualidade gema, variedade água-marinha. Coloração azulada, com 

presença de inclusões "efeito chuva". 

  

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

7.4 Densidade Relativa 

Segundo (Correia Neves et al. 1986), o berilo, quando puro, apresenta uma 

densidade relativa que varia de 2,62 à 2,67, podendo chegar à 2,91 à medida que aumenta o 

teor de álcalis na composição química do mineral. Os valores de densidade relativa calculados 

variaram entre 2,712 a 2,720 (Tabela 12) e são compatíveis com os valores tabelados. Os 

resultados obtidos nos leva à concluir que esse acréscimo na densidade relativa se deve à 

entrada de álcalis na estrutura das amostras de berilo analisadas. 

 

 

 



89 

 

Tabela 12 – Valores medidos de densidade relativa dos berilos. 

Amostra Densidade Relativa Cor 

1 N50 A 2,7194 Verde 

2 N50 B 2,7208 Verde 

3 N50 C 2,7198 Verde 

4 N50 E 2,7170 Verde 

5 N50 D 2,7157 Verde 

6 N50 F 2,7203 Verde 

7 N51 A 2,7128 Verde 

8 N51 B 2,7150 Verde 

9 N53 A 2,7192 Verde 

10 N53 B 2,7143 Verde 

11 N53 C 2,7133 Verde 

12 N54 A 2,7207 Verde 

13 N54 B 2,7163 Verde 

14 N54 C 2,7135 Verde 

15 N54 D 2,7194 Verde 

16 N55 2,7124 Azul 

17 N56 2,7167 Azul 

18 N57 A 2,7185 Azul 

19 N57 B 2,7138 Azul 

20 N57 C 2,7214 Azul 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Não foi possível observar uma correlação entre a densidade relativa e a cor dos 

berilos (berilos verdes e águas marinhas), como pode ser observado no Gráfico 1. 

 

Gráfico 1 – Relação das densidades versus cor dos berilos. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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7.5 Difração de Raios X 

Os autores (Bragg & West, 1926) foram os primeiros a determinar os parâmetros 

axiais para o berilo, com valores de ao = 9,21Å e co = 9,17Å. Segundo Deer et al. (1992), as 

constantes de cela unitária para o berilo são ao = 9,21Ǻ, co = 9,20Ǻ. Para os autores (Aines & 

Rossman, 1984) e (Aurisicchio, et al., 1994), assim como para vários outros, os parâmetros 

axiais para o berilo são são ao = 9,21Ǻ, co = 9,19Ǻ, e serão os valores padrões utilizados no 

presente trabalho. 

Autores como (Frank-Kamenetskii & Sosedko, 1958), (Schaller, et al., 1962), 

(Radeliffe & Campbell, 1966) e (Bakakin, et al., 1970) sugerem que mudanças nos 

parâmetros axiais ocorrerem quando há substituições em sítios cristalográficos, assim como 

no posicionamento de íons nos canais. A razão c/a é normalmente utilizada para indicar o 

sítio em que as substituições ocorrem, bem como para classificá-los em politipos de acordo 

com essas substituições. 

Alguns autores, como (Deer, et al., 1992) e (Sampaio Filho, et al., 1973), sugerem 

que o parâmetro ao sofre acréscimo com a entrada de outros elementos químicos (Fe, Mn, Mg, 

dentre outros álcalis) na estrutura do berilo, enquanto co permanece constante. 

Os autores, (Bakakin, et al., 1967) e (Gandini, 1999) sugerem que a entrada de 

álcalis e água na estrutura do berilo resulta em um acréscimo do parâmetro co, enquanto que o 

valor de ao permanece constante ou sofre um acréscimo insignificante. 

Bakakin et al., (1967) concluíram que a substituição parcial de Be por Li é 

acompanhada de um aumento dos parâmetros a e c, sendo o aumento de c maior. Por outro 

lado, a substituição parcial do Al por Li na estrutura do berilo, mantendo constante o Be, 

promove um aumento do parâmetro a. Os mesmos autores chamam atenção para o fato de 

que, devido ao grande raio iônico do Cs (1,67 Å), esse elemento entraria nos canalículos 

estruturais como íon neutralizador de carga, causando o aumento da cela unitária na direção 

do eixo cristalográfico a. 

Mesmo que não seja considerada regra ou se tenha consenso sobre as variações 

dos parâmetros a e c, em função das impurezas químicas presentes na estrutura do berilo de 

origem pegmatítica, sabe-se que o valor do eixo c na estrutura do berilo pode variar conforme 

a quantidade de álcalis presente nos canais estruturais. Sendo assim, conforme o tipo de berilo 

(se mais ou menos rico em álcalis) maior ou menor será a deformação no eixo c. 

Bakakin et al. (1970) e Aurisicchio et al. (1988, 1994) separam o berilo em 5 

politipos: octaédrico [O = (Na, Cs, Rb, K)AlMe2+Be3Si6O18.nH2O e c/a de 0,991 a 0,996], 

transição entre o tipo octaédrico e normal (O–N), “normal” (N = Al2Be3Si6O18.nH2O e c/a 
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0,997 – 0,998), transição entre o tipo normal e tetraédrico (N–T) e tetraédrico [T = (Na, Cs, 

Rb, K)Al2Be2LiSi6O18.nH2O e c/a de 0,999 a 1,003].  

Segundo (Aurisicchio, et al., 1988) o berilo "normal" (tipo N) é o berilo que 

apresenta ambas substituições tetraédrica e octaédrica, ou ainda, o berilo sem qualquer tipo de 

substituição catiônica, se aproximando mais da sua fórmula teórica. 

No tipo T ocorre substituição parcial do berílio por lítio e, às vezes, por silício, no 

sítio tetraédrico, o que acarreta a entrada de elementos alcalinos no canal. No tipo O ocorre 

substituição parcial do Al por Fe, Mg, Sc, Mn dentre outros elementos, no sítio octaédrico. 

Em comparação aos métodos utilizados de difração de raios-x, pelo método do pó 

e pelo método de monocristal, pode-se dizer que o método em monocristal é considerado 

melhor, devido à sua maior precisão nas análises. 

 

7.5.1 Difração de Raios-X pelo Método do Pó 

Foram realizadas análises de difração de raios-x pelo método do pó em oito 

amostras de berilo, sendo deste total quatro amostras de berilo verde e quatro amostras de 

água-marinha (Tabela 13).  

Nas amostras de berilo do pegmatito Mendonça, ocorre um acréscimo no eixo c, 

com valores maiores que o ideal, o que convém associar com a quantidade de álcalis presente 

em sua estrutura. Os valores do eixo c encontram-se aumentados tanto para o berilo verde 

quanto para o berilo azul, sendo esse acréscimo ligeiramente maior para os berilos verdes 

(Gráfico 2). Nas amostras analisadas, o eixo a também sofre um acréscimo, que segundo 

autores como Deer et al.(1992) e Sampaio Filho et al. (1973), esse fato implica na entrada de 

outros elementos químicos (Fe, Mn, Mg, dentre outros álcalis) na estrutura do berilo. Os 

acréscimos nos valores do eixo a são ligeiramente maiores para os berilos azuis, embora seja 

notado para ambas amostras de berilo, azuis e verdes (Gráfico 3).O eixo c, apresenta-se com 

um acréscimo ligeiramente mais notável do que no eixo a. 

A partir da razão co/ao, obtida por meio das análises de difração de raios X pelo 

método do pó, as quatro amostras de berilo azul (100%) foram classificadas em N - tipo 

normal, enquanto as quatro amostras de berilo verde (100%) foram classificadas em N-T 

transição entre o tipo normal N e o tipo tetraédrico T (Gráfico 4). 

O tipo N de berilo é aquele que se aproxima mais da fórmula teórica, não 

apresentando substituição catiônica, ou apresentando substituições em ambos os sítios 

tetraédrico e octaédrico, sendo esse o politipo das amostras de berilo azul. No tipo T ocorre 
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substituição parcial do berílio por lítio e, às vezes, por silício, o que acarreta a entrada de 

elementos alcalinos no canal, como é demonstrado ser o caso das amostras de berilo verde. 

Para as amostras de berilo azul, acredita-se que seu enquadramento no tipo N é 

devido à substituições em ambos os sítios tetraédrico e octaédrico, ao invés de ser um tipo não 

substituído. Essa conclusão se deve ao fato de ambos os eixos cristalográficos a e c 

apresentarem-se aumentados, levando à interpretação de que houve entrada de elementos em 

sua estrutura cristalina, causando assim deformações na mesma. 

 

Tabela 13 – Dados dos parâmetros de cela unitária e da relação co/ao das amostras de berilo 

analisadas do pegmatito Mendonça, obtidos a partir de DRX pelo método do pó. 

Amostra ao  (Å) co  (Å) co/ao Cor 

1 N50 9,2225 9,2095 0,99860 Verde 

2 N51 9,2221 9,2091 0,99859 Verde 

3 N53 9,2224 9,2089 0,99854 Verde 

4 N54 9,2223 9,2090 0,99856 Verde 

5 N55 9,2260 9,2049 0,99772 Azul 

6 N56 9,2254 9,2056 0,99786 Azul 

7 N57 9,2264 9,2049 0,99767 Azul 

8 N58 9,2262 9,2050 0,99771 Azul 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 2 – Relação do Eixo cristalográfico c versus cor dos berilos, por DRX com método do 

pó. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Gráfico 3 – Relação do Eixo cristalográfico a versus cor dos berilos, por DRX com método 

do pó. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 4 – Correlação da razão c/a, indicando o sítio em que as substituições ocorrem nos 

berilos, classificando-os em politipos, através de DRX pelo método do pó. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

7.5.2 Difração de Raios-X em Monocristal 

Na análise de difração de raios-x em monocristal, onze cristais de berilo verde 

foram analisados, sendo esses cristais representativos de diferentes porções em duas amostras 

distintas, conforme pode ser observado na Tabela 14 a seguir. 

 

Tabela 14 – Dados dos parâmetros de cela unitária e da relação co/ao das amostras de berilo 

analisadas do pegmatito Mendonça, obtidos a partir de DRX em monocristal. 

Amostra ao  (Å) co  (Å) co/ao Cor 

1 N10-1 9,207 9,179 0,9970 verde 

2 N10-2 9,228 9,195 0,9964 verde 

3 N10-4 9,207 9,199 0,9991 verde 

4 N10-5 9,216 9,203 0,9985 verde 

5 N10-6 9,213 9,198 0,9985 verde 

6 N10-7 9,218 9,197 0,9977 verde 

7 N10-8 9,209 9,201 0,9992 verde 

8 N10-9 9,216 9,194 0,9976 verde 

9 N13-1 9,205 9,192 0,9985 verde 

10 N13-2 9,214 9,200 0,9985 verde 

11 N13-3 9,211 9,201 0,9989 verde 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nas amostras de berilo verde analisadas (exceto a amostra 1), ocorre um 

acréscimo no eixo c, com valores maiores que o ideal, o que convém associar com a 

quantidade de álcalis presente em sua estrutura (Gráfico 5). Em relação ao eixo a (Gráfico 6) 

nota-se um acréscimo em sete (63,63%) amostras analisadas, implicando na entrada de outros 

elementos químicos (Fe, Mn, Mg, dentre outros álcalis) na estrutura do berilo. As outras 

quatro (36,36%) amostras não apresentaram acréscimo no eixo a, sendo as mesmas, 

provavelamente não substituídas quanto a esse parâmetro. Ainda em relação ao eixo a, nota-se 

que uma das amostras (n= 2) apresenta um acréscimo visivelmente maior em relação às outras 

amostras, podendo esse maior acréscimo ser atribuído à entrada de elemento alcalino de raio 

iônico maior, como Rb ou Cs, pois segundo (Bakakin, et al., 1967), devido ao grande raio 

iônico do Cs (1,67 Å), esse elemento entra nos canalículos estruturais como íon neutralizador 

de carga, causando o aumento da cela unitária na direção do eixo cristalográfico a. 

A partir da razão co/ao, obtida por meio das análises de difração de raios X em 

monocristal, das onze amostras (100%) analisadas de berilo verde, duas (18,18%) foram 

classificadas em transição entre o tipo octaédrico e normal O–N, duas (18,18%) foram 

classificadas em tipo normal N, cinco (45,45%) foram classificadas em transição entre o tipo 

normal e o tipo tetraédrico N-T, e duas (18,18%) foram classificadas em tipo tetraédrico T 

(Gráfico 7). 

 

Gráfico 5 – Relação do Eixo cristalográfico c versus amostras de berilo verde, por DRX em 

monocristal.  

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 6 – Relação do Eixo cristalográfico a versus amostras de berilo verde, por DRX em 

monocristal. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Gráfico 7 – Correlação da razão c/a, indicando o sítio em que as substituições ocorrem nos 

berilos, classificando-os em politipos, através de DRX em monocristal.  

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Através de tratamento de dados obtidos pela análise de difração de raios-x em 

monocristais, foi possível construir os modelos cristalográficos reais para as amostras de 

berilo verde analisadas (Figura 35). Os modelos cristalográficos foram gerados no Software 

Mercury. 

Na estrutura obtida para as amostras de berilo verde, têm-se os anéis hexagonais 

formados por seis tetraedros de Si-O, onde esses anéis são ligados e reticulados por átomos de 

Al
3+

 em coordenação octaédrica e por átomos de Be
2+

 em coordenação tetraédrica, conforme 

pode ser observado na figura 35, na projeção do plano basal (a). Esses anéis hexagonais são 

reticulados formando canais ao longo do eixo c, conforme a projeção lateral (b). 

 

Figura 35 – Estrutura do berilo analisado, obtida a partir de dados refinados de DRX pelo 

método de monocristal, utilizando o Software Mercury. A) Projeção do plano basal; B) 

Projeção do plano lateral. 

 
 

Fonte: Elaborada pela autora., através do Software Mercury. 

 

Outros dados foram obtidos, ainda, a partir das análises realizadas em amostras de 

berilo verde a partir da difração de raios-x em monocristais, onde os mesmos encontram-se 

sintetizados nas Tabelas 15 e 16 a seguir. 
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Tabela 15 – Dados obtidos a partir de refinamento de DRX pelo método do monocristal, para 

amostras de berilo verde. 

Amostra 10_01 10_02 10_04 10_05 10_06 10_07 10_08 10_09 

Fórmula 

química 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Be3 Al2 Si6 

O19 

Peso 

molecular 
553,53 553,53 553,53 553,53 553,53 553,53 553,53 553,53 

Tamanho do 

cristal 

0,243 x 

0,261 x 

0,452 

0,298 x 

0,444 x 

0,593 

0,204 x 

0,278 x 

0,282 

 0,189 x 

0,196 x 

0,228 

0,108 x 

0,140 x 

0,143  

0,102 x 

0,206 x 

0,218 

0,095 x 

0,169 x 

0,187 

0,156 x 

0,158 x 

0,219 

Sistema 

cristalino 
hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal 

Grupo 

espacial 
P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c 

Dimensões da 

cela unitária-

Eixo a (Å) 

9,2070(2)  9,2284(13)  9,2074(2)  9,2162(4)  9.2125(2) 9,2184 (2) 9,2090 (3)  9,2163 (10) 

Dimensões da 

cela unitária-

Eixo c (Å) 

9,1790(2)  9,1948(17)  9,1990(2) 9,2027(4) 9.1983(2) 9,1974(2)  9,2014 (3) 9,1943(10) 

Dimensões da 

cela unitária-

α 

90 90 90 90 90 90 90 90 

Dimensões da 

cela unitária-

 

90 90 90 90 90 90 90 90 

Dimensões da 

cela unitária-

 

120 120 120 120 120 120 120 120 

Volume da 

cela unitária 

(Å
3
)

  
 

673.91(3) 677.80 (17) 675,38 (3) 676,94 (1)   676,07(3) 676,87(3) 675,79(4) 676,33(13) 

Z 2 2 2 2 2 2 2 2 

Densidade 

(calculada) 

kg/m³ 

2727,9 2712,2 2720 2715,7 2719,2 2716 2720,3 2718,1 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Tabela 16 – Dados obtidos a partir de refinamento de DRX pelo método do monocristal, para 

amostras de berilo verde.  

Amostra 13_01 13_02 13_03 

Fórmula química Be3 Al2 Si6 O19 Be3 Al2 Si6 O19 Be3 Al2 Si6 O19 

Peso molecular 553,53 553,53 553,53 

Tamanho do cristal 
0,135 x 0,172 x 

0,211 

 0,039 x 0,082 x 

0,131 

0,174 x 0,194 x 

0,547 

Sistema cristalino hexagonal hexagonal hexagonal 

Grupo espacial P 6/m c c P 6/m c c P 6/m c c 

Dimensões da cela unitária-

Eixo a (Å) 
9,2054(5)  9,2137(2)  9,2109(2)  

Dimensões da cela unitária-

Eixo c (Å) 
9,1919(5)  9,1997(2)  9,2012(3) 

Dimensões da cela unitária-

α 
90 90 90 

Dimensões da cela unitária-

 
90 90 90 

Dimensões da cela unitária-

 
120 120 120 

Volume da cela unitária 

(Å
3
)

  
 

674,56 (1)  676,35(2) 674,05 (6) 

Z 2 2 2 

Densidade (calculada) kg/m³ 2725,3 2718,1 2727,3 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Amostras de berilo azul não puderam ser analisadas pela técnica de Difração de 

Raios-x em monocristal, devido à problemas técnicos occoridos no laboratório onde as 

análises estavam sendo realizadas.  

 

7.6 Espectroscopia de Absorção Molecular na região do Infravermelho, por 

Transformada de Fourier FTIR 

Nas análises realizadas nas amostras de berilo, foram observadas as principais 

bandas, sendo as mesmas compatíveis com os dados existentes na literatura, caracterizando 

uma boa reprodutividade das análises realizadas. Os dados foram coletados entre 6.000 e 400 

cm
-1

 (Gráfico 8), com uma resolução de 4 cm
-1

. Todos os espectros coletados apresentam a 

mesma configuração. 

Foram analisadas 14 amostras de berilo, sendo 6 de coloração azul e 8 de 

coloração verde, conforme pode ser observado na Tabela 17 a seguir. 
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Tabela 17 – Identificação das amostras de berilo analisadas por espectroscopia de absorção 

molecular na região do infravermelho. 

Amostra Cor 

 
Amostra Cor 

N02 Azul 

 
N25 Azul 

N10 Verde 

 
N26 Verde 

N20 Azul 

 
N50 Verde 

N21 Verde 

 
N54 Verde 

N22 Verde 

 
N56 Azul 

N23 Verde 

 
N57 Azul 

N24 Verde 

 
N58 Azul 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os espectros no infravermelho para as amostras analisadas apresentam três 

regiões de picos bem definidos: ~ 3700 a 3600 cm
-1

, ~1600 a 2400 cm
-1

 e abaixo de 1400 cm
-1

 

(Gráfico 8). As vibrações moleculares relacionadas aos silicatos ocorrem neste espectro de 

400 até aproximadamente 1400cm
-1

. 

Dois tipos de arranjos possíveis das moléculas de água nos canais estruturais dos 

berilos foram identificados por espectroscopia de absorção no infravermelho, e são 

amplamente aceitos: o tipo I, que representa as vibrações de direção do vetor H-H paralelo ao 

eixo c do cristal; e o tipo II com o vetor H-H perpendicular ao eixo c (Figura 36). A água tipo 

I está representada pelo pico centrado próximo a 3696 cm
-1

, enquanto a água tipo II foi 

atribuída aos picos centrados próximos a 1636 cm
-1

 e a 3592 cm
-1

 e a um pico centrado menos 

expressivo a aproximadamente 3661 cm
-1

 presente em algumas amostras, como sugerido por 

Wood & Nassau (1967 e 1968) (Gráfico 9). O pico em 5271 também estaria relacionado à 

água do tipo I (Makreski & Jovanovski, 2009). 

Wood & Nassau (1967 e1968) e Aurisicchio et al. (1994) verificaram que H2O 

tipo I ocorre sob a forma de molécula isolada e a H2O tipo II está associada a elementos 

alcalinos sendo, portanto, um indicativo indireto de uma alta concentração de íons alcalinos 

compensadores de carga, como por exemplo, Cs
+
, Na

+
, Li

+
, K

+
, Rb

+
 etc. Essa presença de 

álcalis como impureza nos canais, produz uma atração eletrostática que causa a rotação da 

molécula de água, de tal forma que o íon O
2–

 fique ao lado do álcali (Figura 36 ). 

Um terceiro tipo de água (tipo III) foi proposto por (Mashkovtsev & Lebedev, 

1992). A água tipo III é associada a cátions alcalinos pesados preenchendo o canal, e as 

moléculas do eixo H-H são orientadas paralelas ao eixo c do berilo, assim como a água tipo I, 

contudo, os cátions alcalinos são situados a uma maior distância das moléculas de água, 
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produzindo bandas ativas na região espectral do infravermelho, que podem ser facilmente 

distinguidos a 3704 e 1604 cm
-1

. 

Alguns autores determinaram que a molécula de água tipo III difere de forma 

insignificante em relação aos números de onda de água tipo I, enquanto seus eixos de simetria 

são idênticos. Pode-se sugerir que a pequena perturbação experimentada pelas moléculas de 

água tipo III é determinada pelos íons alcalinos situados a distâncias significativamente 

maiores do que no caso da molécula de água tipo II, levando à existência de mais uma forma 

de água associada aos íons alcalinos. 

Um pico centrado em aproximadamente 1604 cm
-1

 foi detectado nas análises de 

FTIR, podendo este ser atribuído à água do tipo III, como definido por (Mashkovtsev & 

Lebedev, 1992).  
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Gráfico 8 – Região 6.000 a 400 cm
-1

 do espectro de absorção no infravermelho das amostras 

de berilo analisadas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 9 – Região 3.800 a 1.500 cm
-1

 do espectro de absorção no infravermelho apresentando 

absorções características dos componentes fluidos H2O tipos I, II e III e CO2 presentes na 

estrutura dos berilos analisados. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Embora a região 1.400 a 450cm
-1

 do espectro de absorção no infravermelho 

apresenta absorções características dos grupos Si–O–Si e Si–O–Al (Gráfico 7) (Gervais, et al., 

1972), (Moenke, 1974), (Hofmeister, et al., 1987), (Manier-Glavinaz, et al., 1989b), 

Aurisicchio et al. 1988, 1994), Viana (2002) e Viana et al. (2002b) observaram que existe 

uma fraca correlação negativa entre a banda centrada em 1.175–1.200cm
-1

 e os conteúdos de 
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difere daquela proposta por Aurisicchio et al. (1994), que concluíram que substituições nos 

sítios tetraédricos e octaédricos proporcionam o desvio observado. Viana (2002) e Viana et al. 

(2002b) acreditam que a variação da freqüência da banda 1.200cm
-1

 é a conseqüência da 

combinação de ambos os fatores estruturais, a saber, íons nos canais e substituições. Estes 

autores concluíram que não foram encontradas correlações óbvias entre outras absorções 

abaixo de 1.200cm
-1

, algumas das quais são devidas a vibrações Al–O e Be–O, e qualquer 

uma das substituições catiônicas. 

O pico de absorção de 1.193 cm
-1

 (∼1.200 cm
-1

) corresponde à vibração do anel 

Si-O-Si e o pico de 788 cm
-1

 (∼800cm
-1

), à vibração da ligação Be-O. A banda de absorção, 

situada entre os picos de 900 a 1.008 cm
-1

, é gerada pelas ligações de Si-O-Be e Si-O-Al, 

respectivamente (Gráfico 10). O conjunto dos picos sucessivos, que dominam a região 

espectral entre 387 a 655 cm
-1

, pode estar relacionado com os tetraedros e octaedros, onde 

ocorrem os processos de substituição. 

A intensidades relativas das bandas ou picos, de H2O tipo I e tipo II ocorre similar 

nas amostras de ambos os grupos analisados, berilo verde e berilo azul, com diferenças muito 

sutis, não havendo uma predominância de um tipo em nenhum dos grupos, sendo, portanto, 

uma mesma assinatura geoquímica para os dois grupos de amostras de berilo (verde e azul). 

Embora não haja diferenças significativas entre os dois grupos de amostras 

analisadas, é notável a predominância da molécula de H2O tipo II em relação à H2O tipo I nas 

amostras. A presença desse tipo molecular de água confirma a presença de íons alcalinos 

compensadores de carga localizados nos canais do berilo, sugerindo que estas amostras devem 

ter sido coletadas em um pegmatito mais diferenciado (com maior teor em álcalis). 

Essa entrada de íons compensadores de carga, resulta num acréscimo nas 

propriedades físicas das amostras, tais como densidade relativa, índices de refração e 

birrefringência. 
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Gráfico 10 – Região 1.400 a 450 cm
-1

 do espectro de absorção no infravermelho apresentando 

absorções características dos grupos Si–O–Si e Si–O–Al. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Podem ocorrer, ainda, dentre os componentes fluidos, o CO2, representado pelos 

picos em 2.354 e 2.329 cm
-1

 e, mais raramente, o CH4, representado pelo pico em 2.796 cm
-1

. 

Nas amostras analisadas foi evidenciado um pico na banda de absorção em 2.354 cm
-1

, 

evidenciando a presença de CO2 nas amostras de berilo analisadas (Gráfico 9). Não pôde ser 

observada a presença de CH4. 
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possível inferir o arranjo dos diferentes tipos de molécula de água, álcalis, CO2 e Fe nos 

canais estruturais do berilo, paralelos ao eixo cristalográfico c (Figura 36). 

 

Figura 36 – Projeção lateral da estrutura do berilo, paralelas ao eixo c, apresentando as duas 

orientações espaciais das moléculas de H2O (tipo I e tipo II) presentes na estrutura do berilo, 

bem como a posição de álcalis e fluidos. A) Berilo livre de álcalis, com H2O tipo I e 

vacâncias; B) Berilo rico em sádio, com H2O tipo II; C) Berilo rico em álcalis, estimulando 

grupos OH
-
; D) Berilo substituído por Fe

2+
, Fe

3+
, com moléculas CO2 e H2O não ligada 

(modificada pela autora de (Wood & Nassau, 1967), (Wood & Nassau, 1968), (Aines & 

Rossman, 1984), (Aurisicchio, et al., 1994) e (Mathew, et al., 1998). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

7.7 Espectroscopia de Absorção Molecular na Região Ultravioleta-Visível-Infravermelho 

Proximal (UV-VIS-NIR) 

Foram analisadas 6 amostras de berilo, sendo 2 de coloração azul e 4 de coloração 

verde, conforme pode ser observado na Tabela 18 a seguir. Todos os espectros foram 

coletados no intervalo entre 850 e 300 nm. 
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Tabela 18 – Identificação das amostras de berilo analisadas por espectroscopia de absorção 

molecular na região do ultravioleta-visível-infravermelho proximal. 

Amostra Cor 

N50 Verde 

N51 Verde 

N53 Verde 

N54 Verde 

N55 Azul 

N57 Azul 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A cor de um mineral é representada, na maioria dos casos, pela absorção seletiva 

de luz. Os mecanismos que provocam essas absorções são representados pelas transições 

eletrônicas nos orbitais mais externos dos átomos (geralmente elementos 3d e 4f da tabela 

periódica, dispersos no mineral ou em suas inclusões), pela transferência de carga entre 

elementos químicos do material e por centros de cor.  

Diversos autores contribuíram em estudos anteriores para tentar buscar uma 

interpretação correta dos espectros de absorção molecular na região ultravioleta-visível-

infravermelho proximal (UV-Vis-NIR) e suas respectivas atribuições do tipo de elemento, 

carga de valência deste, e local em que o mesmo ocupa na estrutura dos berilos (Tabela 19). 
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Tabela 19 – Interpretação das absorções em UV-Visível para berilos. 

nm Atribuição Referência 

374(o); 465(o.e) Fe
3
 Te Wood & Nassau 1968 

372(o); 425(o.e) Fe
3
 Oc Goldman et al. 1978 

400 (o) Fe
3
 Oc Wood & Nassau 1968 

610 (o) Fe
2
 Oc Samoilovich et al. 1978 

610 (e) Fe
2
/Fe

3
 Oc Platonov et al. 1978 

620 (e) Fe
2
 no canal Wood & Nassau 1968, Goldman et al. 1978 

621 (e) Fe
2
/Fe

3
 Oc Parkin et al. 1977 

684 (e) Fe
2
/Fe

3
 Oc ou canal Mathew et al. 1998 

690; 700 (e) Fe
2
/Fe

3
 Oc Platonov et al. 1978 

700 (e) Fe
2
/Fe

3
 Oc Goldman et al. 1978 

760; 920 (e) Fe
2
 Oc Mathew et al. 1998 

810 (o) Fe
2
 Be/Fe

3
 Al Platonov et al. 1978 

810 (o) Fe
2
 Oc Wood & Nassau 1968 

810 (o) Fe
2
 Te Price et al. 1976 

810; 1000 (e) Fe
2
 Oc Price et al. 1976 

810; 1000 (e) Fe
2
 canal Wood & Nassau 1968 

820; 970 (e) Fe
3
 Oc Goldman et al. 1978 

820 (o); 2100 (e) Fe 
2
 canal Goldman et al. 1978 

(o): raio ordinário, (e): raio extraordinário; Te (tetraédrico), Oc (octaédrico). 

Fonte: Viana et al. 2002. 

 

No Gráfico 11, encontram-se os espectros de absorção representativos das 

amostras de berilo azul e verde. As principais feições presentes nesses espectros são: uma 

banda larga centrada aproximadamente entre 831 e 842 nm, indicativa da presença de Fe
2+

; 

duas pequenas bandas em 426-428 e 370-374 nm, relativas a absorções do íon Fe
3+

; uma 

absorção intensa abaixo de 332 nm, aproximadamente, provocada pelo efeito de transferência 

de carga entre o metal e seu ligante (LMCT), sendo o metal o ferro e o ligante o oxigênio. 

Nota-se que os picos relativos às absorções do íon Fe
3+

; são levemente mais pronunciados 

para as amostra de berilo azul, principalmente nas bandas centradas a 428 nm, que no berilo 

verde é quase inexistente (Gráfico 12). 

A cor azul resultante nesse mineral está relacionada ao somatório das janelas de 

transmissão entre 515 – 439, 423 – 377 e 366 – 332 nm. Enquanto as janelas de transmissão 

entre 628 – 439, 423 – 382 e 365 – 336 nm, somadas, são responsáveis pela cor verde. 
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Apesar de apresentarem praticamente os mesmos picos de absorção e o efeito 

LMCT atuando praticamente na mesma região, estas amostras possuem cores distintas. A 

principal causa disso pode estar relacionada à região de interferência das bandas centradas 

próximo a 835 nm. Nas águas marinhas azuis essa absorção começa em aproximadamente 

500 nm, enquanto que nos berilos verdes a influência da banda começa perto de 628 nm 

(Gráfico 11). 

 

Gráfico 11 – Espectro UV-Vis NIR das amostras de berilo, coletado no intervalo entre 850 e 

300 nm. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 12 – Espectro UV-Vis NIR das amostras de berilo, com exagero vertical no eixo das 

ordenadas para melhor vizualização das bandas de absorção e picos centrados, com destaque 

para os picos em aproximadamente 370 nm e mais suavemente em aproximadamente 426 nm, 

ambas atribuídas ao Fe
+3

 na posição octaédrica. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

7.8 Espectroscopia Raman 

As assinaturas Raman das amostras foram coletadas em temperatura ambiente, 

através do equipamento de espectroscopia Raman GL Gem Raman PL 532, da Gemlab 

Group, que possui como fonte de excitação um laser verde (532nm) e analisa a faixa entre 

175 e 5.470 cm
-1

 (Gráficos 13 e 15), o que permite o estudo de efeitos de fotoluminescência, 

além do efeito Raman. 

Nos gráficos 14 e 16, para uma melhor observação das bandas e picos do espectro 

Raman, foi realizado um exagero vertical no eixo das ordenadas, referentes aos Gráficos 13 e 

15, respectivamente. 

Foram analisadas 9 amostras de berilo, sendo 3 de coloração azul e 6 de coloração 

verde, conforme pode ser observado na Tabela 20 a seguir. 

Os dados foram salvos em arquivos X e Y e não tiveram seu background 

corrigido. O alcance deste equipamento permite a observação tanto de bandas Raman como 

de efeitos de fotoluminescência (>1500cm
-1

). Para esse grupo de amostras, dois espectros 

Raman distintos foram coletados em cada material, de acordo com a orientação do mesmo em 

relação ao feixe do Raman. Como as amostras encontram-se sem preservar a sua forma 

prismática, não foi possível conectar os grupos Raman 1 (Gráfico 13) e Raman 2 (Gráfico 15) 

com alguma orientação cristalográfica específica. 
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Tabela 20 – Identificação das amostras de berilo analisadas por espectroscopia raman. 

Amostra Cor 

N02 Azul 

N10 Verde 

N20 Azul 

N21 Verde 

N22 Verde 

N23 Verde 

N24 Verde 

N25 Azul 

N26 Verde 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os picos presentes até 1200cm
-1

 aproximadamente, correspondem as vibrações 

Raman principais dos berilos. O pico bem definido centrado em aproximadamente 3605cm
-1

 

representa a vibração de água molecular do tipo I (Jasinevicius, 2009) e (Makreski & 

Jovanovski, 2009). As indicações de bandas mais largas e de muito menor intensidade 

localizadas a direita do pico em 3605cm
-1

 representam vibrações do grupamento OH tipo II. 

Nestas amostras não foram observados efeitos de fotoluminescência. 

Por fim, uma elevação muito sutil nas proximidades de 1383 cm
-1

 indicam as 

vibrações de CO2, como pode ser observado no Gráfico 14. 
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Gráfico 13 – Espectroscopia Raman (grupo 1) das amostras de berilo analisadas com laser 

verde com 532 nm de comprimento de excitação, no intervalo entre 175 e 5.470 cm
-1

 . 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Gráfico 14 – Espectroscopia Raman (grupo 1) das amostras de berilo analisadas com laser 

verde com 532 nm de comprimento de excitação, no intervalo entre 1000 e 5.000 cm
-1

 , com 

exagero vertical no eixo das ordenadas para melhor vizualização do espectro. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Gráfico 15 – Espectroscopia Raman (grupo 2) das amostras de berilo analisadas com laser 

verde com 532 nm de comprimento de excitação, no intervalo entre 175 e 5.470 cm
-1

. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Gráfico 16 – Espectroscopia Raman (grupo 2) das amostras de berilo analisadas com laser 

verde com 532 nm de comprimento de excitação, no intervalo entre 1000 e 5.000 cm
-1

, com 

exagero vertical no eixo das ordenadas para melhor vizualização do espectro. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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7.9 Micro Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia / Energy Dispersive X-Ray 

Flourescence (micro-EDXRF) 

Nas análises de fluorescência de raios-X, foram detectados álcalis na composição 

das amostras de berilo analisadas, tais como Cs, Rb e Na, conforme pode ser observado na 

Tabela 21 a seguir. Foram detectados ainda Ga, Zn, Ca e Mn.  

Sabe-se que há uma relação direta da cor azul das águas marinhas com a 

quantidade de ferro presente na sua estrutura. Foi possível realizar uma correlação entre a 

quantidade de Fe2O3 em peso% versus a cor das amostras de berilo analisadas, onde pôde-se 

demonstrar que as amostras de berilo azuis são mais ricas em ferro do que as amostras de 

berilo verde (Gráfico 17). A quantidade de ferro obtida pela análise de micro FRX é a 

quantidade total de Fe (Fe
2+

 + Fe
3+

). 

 

Gráfico 17 – Correlação da quantidade de Fe2O3 em peso % versus cor das amostras de berilo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os resultados obtidos nas análises de micro FRX equivalem à porcentagem 
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Tabela 21 – Resultado da micro FRX para as amostras de berilo verdes e azuis analisadas. 

Amostra SiO2 Al2O3 Na2O Cs2O Rb2O FeO ZnO Ga2O3 MnO CaO 
Total 

% 
Cor 

1 N50-1 65,29 17,05 3,15 0,08 0,01 0,37 0,06 0,00 0,00 0,00 86,01 verde 

2 N50-2 66,80 17,41 1,20 0,08 0,00 0,40 0,10 0,02 0,00 0,00 86,01 verde 

3 N53-1 66,89 17,34 1,22 0,08 0,00 0,40 0,07 0,00 0,00 0,00 86,00 verde 

4 N53-2 66,71 17,35 1,32 0,08 0,00 0,46 0,09 0,00 0,00 0,00 86,01 verde 

5 N54-1 66,76 17,26 1,41 0,09 0,00 0,48 0,00 0,00 0,01 0,00 86,01 verde 

6 N54-2 65,74 17,09 2,49 0,07 0,01 0,52 0,06 0,01 0,00 0,00 85,99 verde 

7 N54-3 65,49 16,98 2,83 0,08 0,02 0,50 0,07 0,00 0,00 0,04 86,01 verde 

8 N55-1 68,11 17,05 0,00 0,00 0,01 0,82 0,00 0,01 0,00 0,00 86,00 azul 

9 N55-2 68,08 17,10 0,00 0,00 0,01 0,81 0,00 0,01 0,00 0,00 86,01 azul 

10 N56-1 67,98 17,02 0,00 0,10 0,01 0,83 0,06 0,00 0,00 0,00 86,00 azul 

11 N56-2 68,02 17,09 0,00 0,09 0,02 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 86,00 azul 

12 N57-1 67,11 16,97 1,12 0,00 0,00 0,76 0,04 0,00 0,00 0,00 86,00 azul 

13 N57-2 67,93 17,04 0,00 0,09 0,00 0,89 0,04 0,01 0,00 0,00 86,00 azul 

14 N58-1 67,99 17,09 0,00 0,09 0,02 0,77 0,03 0,00 0,00 0,00 85,99 azul 

15 N58-2 67,06 16,97 1,07 0,09 0,00 0,76 0,04 0,00 0,00 0,00 85,99 azul 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Com o intuito de se estabelecer tendências de associação com a composição 

química obtida para as amostras de berilo verde e berilo azul, construíram-se alguns gráficos 

de variação, onde no eixo das ordenadas encontram-se os valores para os elementos em 

porcentagem de óxidos e no eixo das abcissas encontra-se a numeração das amostra em ordem 

cresente. 

Levando-se em consideração a porcentagem teórica do berilo, BeO ≅ 14%, Al2O3
 

≅ 19% e SiO2
 
≅ 67% (Deer et al. 1966), e seguindo os procedimentos de (Bakakin & Belov, 

1926) apud (Gandini, 1999), resumidamente representados abaixo, podemos identificar as 

possíveis posições dos diversos cátios na estrutura do berilo: 

Si
4+

 - ocupando tetraedros [SiO4]
6-

. Se estiver em excesso, pode também substituir 

o Be no tetraedro [BeO4]
6-

; 

Al
3+

 - ocupando octaedros [AlO6]
9-

. No caso de escesso, pelo seu caráter anfótero, 

entra nos tetraedros, substituindo Si e Be; 

Be
2+

 - ocupando tetraedros [BeO4]
6-

 ou junto com o Si nos tetraedros [SiO4]
4-

. 

Caso haja falta de Si e Al, acontece, preferencialmente, uma substituição do Al; 

Fe
2+/3+

, Mg
2+

, Mn
2+

, Cr
3+

, Sc
3+

 - substituindo o Al nos octaedros [AlO6]
9-

; O Fe
2+

 

pode também estar presente nos canais; 

Na
+
, Ca

+
 - nos canais, associados a um ou dois grupos H-O-H e, raramente, nos 

espaços entre os anéis; 
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K
+
 - em posições semelhantes ao grupo H-O-H nos canais. Às vezes, nas posições 

ocupadas pelo Rb
+
; 

Rb
+
 - nos canais entre H-O-H e três oxigênios de um anel, fortemente deformado; 

Cs
+
 - nos canais, análogo ao Rb

+
, mas apenas com uma leve distorção dos anéis; 

Li
+
 - a) nas posições do Al, não em substituição a este, mas ocupando vacâncias 

quando existir uma deficiência de Al; b) nas posições do Be; c) quando este ocorre em 

escesso, raramente entra em posições especiais nos espaços entre os anéis. 

Considerando-se a quantidade de SiO2 em aproximadamente 67%, nota-se 

claramente uma tendência do Si em excesso para as amostras de berilo azul, assim como nota-

se uma tendência ainda maior de deficiência do Si nas amostras de berilo verde. No caso de 

excesso, o Si pode substituir o Be no tetraedro [BeO4]
6-

, como acredita-se que ocorre no berilo 

azul. No caso de deficiência, essa falta pode ser compensada pela entrada de Al em 

substituição ao Si, ou ainda, Be pode entrar na estrutura junto com o Si nos tetraedros [SiO4]
4-

, como é mais provável, haja visto que Al também encontra-se em deficiência para o berilo 

verde (Gráfico 18).  

Em relação à quantidade de Al2O3,
 
 considerando-a em torno de 19%, é notável a 

deficiência para ambas amostras de berilo, verdes e azuis, sendo essa deficiência ainda mais 

expressiva para o berilo azul. Essa deficiência é claramente compensada, pelo menos em 

parte, pela entrada de Fe em sua estrutura, sendo esse Fe, provavelmente Fe
3+

, em posição 

octaédrica. Caso esse deficiência não seja compensada pela entrada do Fe, ou mesmo de 

outros cátions coordenados octaedricamente (Mg
2+

, Mn
2+

, Cr
3+

, Sc
3+

), pode haver ainda 

entrada de Li
+
, não em substituição ao Al, mas ocupando vacâncias para equilibrar a 

deficiência. Nota-se, ainda, uma correlação entre a maior deficiência de Al nas amostras de 

berilo azul, assim como uma entrada de Fe em maior quantidade para essas mesmas amostras 

(Gráfico 18). 

A correlação de Fe nas amostras é coerente no que diz respeito à causa de cor no 

berilo, onde acredita-se que a cor azul é condicionada pela presença de Fe
2+

 nos canais 

estruturais, com proporções relativas de Fe
3+

 em coordenação octaédrica, ou por transferência 

de carga entre os íons Fe
3+

 -- Fe
2+

. À medida que aumenta a quantidade de Fe
3+

 nos sítios 

octaédricos, e/ou diminui a quantidade de Fe
2+

 nos canais, o berilo tende à cor verde. Sendo 

assim, o Fe presente nas amostras de berilo verde (ou pelo menos a maior parte dele) é 

provavelmente Fe
3+

 presente nos sítios octaédricos, enquanto para as amostras de berilo azul, 

uma parte do Fe é atribuída ao Fe
3+

 presente nos sítios octaédricos, e outra parte do Fe seria 

Fe
2+

 nos canais estruturais, este último em maior proporção, condicionando a cor azul. 
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Acredita-se que os elementos alcalinos, como Na, Rb e Cs, preenchem a estrutura 

do berilo amostrado, balanceando a carga em desequilíbrio, e se acomodando nos canais 

(Figura 37a). Dentro dos canais, Na
+
 é incorporado, preferencialmente, ao centro dos anéis de 

Si, no sítio cristalográfico menor 2b (0,0,0), onde pode estar em coordenação com uma única 

molécula de água tipo II, chamada "tipo IIs" ou mesmo em coordenação com duas moléculas 

de água tipo II, chamada "tipo IId" (Figura 37b), enquanto Cs
+
, Rb

+
 e K

+
, por seus raios 

iônico maiores, incorporam preferencialmente o sítio cristalográfico maior 2a (0,0,   ⁄ ) entre 

os anéis.  

Nota-se que a quantidade de ZnO é maior e predomina nas amostras de berilo 

verde, ainda que o mesmo esteja presente também em algumas amostras de berilo azul 

(Gráfico 18). Nada se pôde concluir à respeito de sua posição na estrutura do berilo. 

Tanto Mn como Ca estão presentes em apenas uma amostra de berilo verde, onde 

cada um destes elementos encontra-se presente em amostras distintas, enquanto que nas 

amostras de berilo azul, ambos elementos são totalmente ausentes (Gráfico 18). Também nada 

se pôde concluir à respeito de suas posições na estrutura do berilo. Ga é notado em pequena 

quantidade em algumas amostras de berilo verdes e azuis, mas nenhuma correlação foi 

possível, bem como sua posição. 
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Gráfico 18 – Correlações entre a composição em porcentagem de óxidos das amostras de 

berilos verdes e azuis analisados, obtidos a partir de micro FRX. 
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Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 37 – Seção esquemática dos canais do berilo, onde são demonstrados, ao longo do eixo 

C, (a) os sítios cristalográficos maior 2a e menor 2b, dentro dos canais, com suas possíveis 

ocupações e tipos moleculares de água; e (b) as diferentes coordenações de H2O (tipo IIs e 

IId) com o cátion alcalino Na.  

 
 

Fonte: Modificadas pela autora, de (Wood & Nassau, 1967) e (Aurisicchio, et al., 1994). 
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8 CONCLUSÕES 

 

As amostras de berilo analisadas apresentam coloração variando entre azul clara, 

azul esverdeada clara e verde clara, por vezes translúcidas, não transparente com porções 

transparentes, algumas bastante fraturadas, por vezes alteradas. As águas-marinhas não 

ocorrem formando cristais individualizados, mas sim como núcleos dispersos nos cristais de 

berilo industrial, tratando-se de porções mais azuladas, translucidas e transparentes, de 

qualidade gema. 

A presença de ferro como elemento cromóforo (causa de cor) na estrutura do 

berilo, resultando na sua coloração azul, permite-nos chamar as amostras de berilo azul de 

águas-marinhas, mesmo que essas não apresentem uma qualidade gemológica ideal para os 

padrões mercadológicos. 

Os valores obtidos para a densidade relativa variaram de 2,712 a 2,720, o que nos 

leva à concluir que esse acréscimo na densidade relativa em relação ao berilo "puro" se deve à 

entrada de álcalis na estrutura das amostras de berilo analisadas. 

Foi evidenciada a presença dos componentes fluidos H2O tipo I, II e III e CO2 nos 

canais da estrutura dos berilos. Bandas atribuídas ao Fe
+2 

e ao Fe
+3

 também foram 

demonstradas. Na análise químicas, foram detectados elementos alcalinos tais como Cs
+
, Rb

+
 

e Na
+
 nos canais, em proporção de elementos menores, além de Ga, Zn, Ca e Mn. 

A água estrutural no berilo, por apresentar certa mobilidade, pode assumir 

diferentes arranjos nos canais, de acordo com a presença de outros elementos, principalmente 

os elementos alcalinos, que pode levar à rotação de suas moléculas por atração eletrostática.  

Os valores obtidos para o eixo cristalográfico c são ligeiramente maiores para as 

amostras de berilo verde, podendo ser atribuída à entrada de álcalis presente em sua estrutura . 

Já o eixo cristalográfico a, apresenta-se com um acréscimo mais notável em seu valor, o que 

implica na entrada de outros elementos químicos como o Fe, na estrutura do berilo. Os valores 

do eixo a são ligeiramente maiores para as amostras de berilo azul.  

A partir da razão co/ao, obtida por meio das análises de difração de raios-X, pelo 

método do pó, as quatro amostras de berilo azul foram classificadas em N - tipo normal, 

enquanto as quatro amostras de berilo verde foram classificadas em N-T transição entre o tipo 

normal N e o tipo tetraédrico T. O tipo normal-N não necessariamente implica na ausência de 

substituições catiônicas, mas sim na substituição restrita que ocorre em ambos os sítios 

cristalográficos tetraédrico e octaédrico. Já pela razão co/ao, obtida por meio da difração de 
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raios-X, pelo método do monocristal, realizada apenas em amostras de berilo verde, indicam 

que, embora haja substituição em ambos os sítios, predominam as substituições tetraédricas. 

Uma correlação entre a quantidade de FeO (Fe total) em peso% versus a cor das 

amostras de berilo, mostrou que há uma relação direta da cor azul do berilo com a quantidade 

de ferro presente na sua estrutura, sendo as amostras azuis as mais ricas em ferro. No entanto, 

sabe-se que apenas a presença de Fe não é fator decisivo para condicionar a cor azul no berilo, 

mas uma combinação de seu estado de valência, posição na estrutura cristalina e tranferência 

de carga intervalente entre Fe
3+

 e Fe
2+

. O Fe pode ocupar tanto a posição octaédrica, 

tetraédrica ou mesmo estar presente nos canais estruturais no berilo. 

O berilo, por ser um importante indicador petrogenético, pode ajudar a elucidar 

sobre a gênese de seu ambiente de formação, bem como levar à classificação de seu pegmatito 

fonte. Dessa maneira, foi possível chegar à algumas conclusões acerca do pegmatito 

Mendonça, como enquadrá-lo na classe dos Pegmatitos Elementos Terras Raras, da família 

LCT  devido à presença de Cs, Rb, Zn e Ga, detectados pela micro FRX.  

A presença de voláteis como H2O, e de fundentes Rb e Cs, diminuem as 

temperaturas de fusão e cristalização, baixam as taxas de nucleação, reduzem o grau de 

polimerização e a viscosidade, assim como aumentam a solubilidade, possibilitando a 

migração dos íons em maiores distâncias, promovendo o crescimento dos poucos núcleos, 

mas de maiores dimensões, provável causa da formação dos bolsões mineralizados 

encontrados no pegmatito Mendonça. 

O pegmatito Mendonça, a partir dos resultados obtidos, demonstra tratar-se de um 

pegmatito diferenciado/evoluído, no entanto, essa diferenciação pode ser considerada 

limitada, haja vista que não ocorre a formação de berilo nas variedades mais ricas em álcalis 

(morganita e heliodoro), bem como não há formação de turmalinas coradas e de minerais de 

lítio (lepidolita, ambligonita e espodumênio) sendo, portanto, um pegmatito pouco fértil. 

O pegmatito Mendonça apresenta, portanto, potencial para exploração de minerais 

industriais, principalmente feldspato para fabricação de cerâmica, sendo o berilo industrial e o 

berilo gema sub-produtos da atividade extrativa deste pegmatito.  
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