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RESUMO

A amazonita do Pegmatito Serra Branca consiste em uma microclina ordenada de
coloracdo verde azulada com saturagdes variadas. Inserido no contexto geoldgico do Distrito
Pegmatitico Vieirdpolis (PB)-Tenente Ananias (RN)-Malta (PB), no Terreno Rio Piranhas-
Seridd da Subprovincia Rio Grande do Norte (Provincia Borborema), este pegmatito
amazonitico apresenta um zoneamento complexo. Subdivide-se em uma (i) zona da amazonita,
composta por grandes cristais subédricos a euédricos de amazonita e quartzo enfumacado,
localizada na regido central e superior do corpo, e uma (ii) zona da albita, que contém albita e
quartzo sacaroidais, localizada majoritariamente, na base do pegmatito. O Pegmatito Serra
Branca apresenta, ainda, uma sub-intrusdo composta de grandes cristais euédricos de amazonita
e quartzo envolvidos por clevelandita, em um arranjo textural diferente daquele observado na
zona da amazonita. A caracterizacdo desta amazonita foi realizada através de ensaios
gemologicos, difracdo de raios-X (DRX), espectroscopia de reflectancia total atenuada no
infravermelho (IV-ATR), andlises por microscopia O6tica de luz polarizada (MOLP),
espectroscopia de absorc¢do e de reflectancia na faixa do visivel ao infravermelho, microssonda
eletronica (EPMA), espectrometria de massa por ablacéo a laser (LA-ICP-MS) e espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX). A amazonita de Serra Branca demonstra propriedades
gemologicas dentro do esperado com birrefringéncia variando de 0.007 a 0.008. A MOLP
revela que a amazonita se caracteriza por um precursor ordenado, apresentando variados
padroes de geminacdo dentre eles tartan, cruzada e chessboard e grandes porcdes de
coalescéncia das leis da Albita e Periclina. As exsolugdes de albitas ocorrem como grandes
veios subparalelos a face (010), alcancando ~ 0,8 mm de espessura e ~17 mm de comprimento,
mostrando geminacao polissintética da Lei da Albita. A amazonita foi identificada por DRX e
por IV-ATR como microclina altamente ordenada com albita intercrescida com triclinicidade
entre 0,92 a 0,98. A espectroscopia revelou bandas de absorcdo no ultravioleta derivadas da
presenca ferro. As principais absorces observadas na faixa do visivel correspondem a banda
da amazonita, principal responsavel pela coloracdo da verde-azulada e correlacionada com a
presenca de chubo. Ja as fei¢cdes no infravermelho, correlacionam-se com a presenca de H-O.
A composicdo modal da amazonita € de Orgs 32-93,03Abs 96-2,58AN0,18-0,02 € @ albita intercrescida
foi de Or1 38-0,33Abog 50-98 48AN0 47-0,08. FOram detectados altos valores de Rb, Pb, Sr, Ba, Cs, Fe
e Ga.

Palavras-chave: Amazonita. Caracterizacdo. Pegmatito Serra Branca. Espectroscopia.



ABSTRACT

The amazonite from the Serra Branca Pegmatite consists of an ordered bluish green
microcline with varying hues. Inserted in the geological context of the Vieirdpolis (PB)-Tenente
Ananias (RN)-Malta (PB) pegmatitic District, in the Rio Piranhas-Serid6 Terrane from the Rio
Grande do Norte Subprovince (Borborema Province), this amazonitic pegmatite exhibits
complex zoning. Such zoning is divided into (i) amazonite zone composed of subeuhedral to
euhedral megacrystic amazonite and smoky quartz, located at the central and upper zone of the
body and (ii) albite zone, which comprises saccharoidal quartz and albite, mostly at the bottom
of the pegmatite. The Serra Branca pegmatite also presents a sub-intrusion comprising euhedral
megacrystic amazonite and quartz embedded in cleavelandite and is, thus, texturally very
different to the majority of the amazonite zone. The characterization from this amazonite was
carried out through gemological study, X-ray diffraction (XRD), attenuated total reflectance
spectroscopy in the infrared (ATR-IR), analyses by polarized light optical microscopy (PLOM),
visible to infrared absorption and reflectance spectroscopy, electron probe microanalysis
(EPMA), laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) and X-
ray fluorescence. The Serra Branca amazonite showed expected gemological features with the
birefringence ranging from 0.007 to 0.008. The PLOM revealed that the amazonite has an
ordered precursor, displaying twin patterns such as tartan, crosshatched, chessboard, and large
areas with Pericline and Albite twinning coalescence. The albite exsolution occurs as large
veins subparallel to the (010) face with the thickness up to 8 mm and length up to 17 mm,
exhibiting fine twinning from the Albite Law. The amazonite was identified by XRD and ATR-
IR as highly ordered microcline with albite exsolution, with 0.92 to 0.97 of triclinicity. The
spectroscopy revealed features in the ultraviolet region due to the presence of iron.The main
features observed in the visible region correlate to the amazonite band, chiefly responsible for
the amazonite color and correlated to the lead presence. The infrared features correlate to the
H20 presence. The amazonite modal composition is Orgs 32-93.03AD6.96-4.58AN0.18-0.02 and for the
albite exsolution is de Ori 3s-0.33Abgg 50-98.48AN0.47-0.08. High values of Rb, Pb, Sr, Ba, Cs, Fe e

Ga were detected.

Keywords: Serra Branca Amazonite Pegmatite. Characterization. Mineral chemistry.

Spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

A amazonita € um feldspato potassico verde-azulado, podendo ser microclina
(Hofmeister e Rossman, 1985) ou ortoclasio (Stevenson e Martin, 1983) e ocorre em pegmatitos
graniticos do tipo NYF (Wise, 1999). Sua ocorréncia na Provincia Borborema (Almeida et al.,
1981) é pouco abundante e ha registros de espécies de baixa qualidade em termos econémicos
na Serra do Pinheiro, municipio de Arcoverde, Pernambuco (Lira Santos et al., 2017), Serra da
Maturagem, municipio de Icd, Ceara (Prado et al., 1980), no sitio Serra do Cip6, municipio de
Uirauna, Paraiba, no municipio de Condado, Paraiba (Medeiros et al., 2008) e em pegmatitos
mineralizados em aguas-marinhas no municipio de Tenente Ananias, Rio Grande do Norte
(Barreto, 1991).

A presente dissertacdo traz o estudo de uma nova ocorréncia de amazonita explorada e
comercializada prioritariamente como rocha ornamental pela empresa Granistone S.A, além de
apresentar atributos gemoldgicos, estando tal ocorréncia localizada na Serra Branca, no
municipio de Vieiropolis, Paraiba, sendo o mineral principal do pegmatito, o qual se insere no
Distrito Pegmatitico Vieiropolis (PB)-Tenente Ananias (RN)-Malta (PB) (Barreto et al., 2016).
Neste sentido, foram utilizadas diversas técnicas espectroscépicas, além de estudos
geoquimicos, microtexturais, estruturais e gemoldgicos para a caracterizacdo mineraldgica da

amazonita do Pegmatito Serra Branca.

1.1 JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo mineralgica da amazonita encontrada na nova ocorréncia do
Pegmatito Serra Branca, inserido no Distrito Pegmatitico Vieiropolis (PB)-Tenente Ananias
(RN)-Malta (PB) (Barreto et al., 2016), é relatada nesta dissertacdo. Sua importancia
correlaciona-se com seus atributos de cor verde azulada intensa e seu valor comercial como
insumo para indUstria de rocha ornamental e adornos minerais/joalheria.

Por outro lado, esta nova ocorréncia de amazonita no extremo noroeste do estado da
Paraiba tem relevancia pela sua significagdo como mineral caracteristico de pegmatitos do tipo
NYF (Wise, 1999), incomuns na Provincia Borborema. Insere-se no contexto da Sub-provincia
Rio Grande do Norte (Van Schmus et al., 2011) e localizando-se fora da Provincia Pegmatitica
do Seridé (Beurlen et al., 2009).
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo consistiu na caracterizacdo mineralogica da amazonita do
Pegmatito Serra Branca, compreendendo o0 seu estudo microtextural, estrutural,
espectroscopico, quimico e gemoldgico. Sendo assim, buscou-se (i) obter propriedade fisicas e
gemoldgicas da amazonita; (ii) a sua caracterizacdo microtextural focando na interpretacdo do
desenvolvimento de bandas de geminacdo das Leis da Albita e Periclina, além dos
intercrescimentos de albita; (iii) a sua identificacao de fases minerais por difracdo de raios-X e
espectroscopia de reflexéo total atenuada no infravermelho (IV-ATR); (iv) mensurar o grau de
ordem-desordem de Si e Al pela triclinicidade; (v) obter a composic¢éo quimica da amazonita,
pontuando os principais elementos menores e tracos; (vi) determinar feicdes de absorcdo nos
espectros de absorcdo no visivel (VIS) e no infravermelho (FTIR), buscando identificar
possiveis elementos cromoforos, e; (vii) identificar as bandas de absorcéo na espectroscopia de
reflectdncia e possiveis ions responsaveis por estas absor¢des.

Neste sentido, o principal foco deste estudo é a contribuicdo com o conhecimento
espectroscopico, microtextural, qguimico e gemoldgico da amazonita do Pegmatito Serra Branca
do Distrito Pegmatitico Vieiropolis (PB)-Tenente Ananias (RN)- Malta (PB) a fim de revelar
dados sobre feldspatos amazoniticos na Provincia Borborema, 0s quais sdo escassos, além de
permitir a realizacdo de estudos comparativos com ocorréncias mundiais, alicercando também

pesquisas sobre a geologia destes pegmatitos a amazonita.

1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A amazonita do Pegmatito Serra Branca localiza-se no extremo noroeste do estado da
Paraiba, préximo a divisa com o estado do Rio Grande do Norte, regido Nordeste do Brasil.
Recife dista aproximadamente 600 km da sede do municipio de Vieir6polis (PB), por meio de
percurso tomado segue a BR-101, BR-230 e as PB-391 e PB-387 (Figura 1). Na sede do
municipio de Vieirdpolis, para acessar o Pegmatito Serra Branca utiliza-se de vias vicinais, em
estrada de barro em direcdo ao povoado de Baixio (PB), por aproximadamente 4 km, chegando-
se a Mina Amazon da empresa Granistone S/A onde se localiza o pegmatito fonte das
amazonitas estudadas, cuja localizacdo se da nas coordenadas 6°31'0.82"S e 38°1529.75"0.
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Figura 1 — Principais vias de acesso partindo de Recife (PE) para a cidade de Vieirdpolis (PB)
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Fonte: A autora (2019).
*Imagem Landsat disponivel no software Google Earth.

1.4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A amazonita trata-se de um feldspato potassico triclinico (microclina) ou monoclinico
(ortoclésio) de coloragdo verde azulada. Sua ocorréncia é reconhecida como marcadora de
pegmatitos evoluidos do tipo NYF, caracterizados pelo enriquecimento em nidbio, itrio e fltior
(Martin et al., 2008). Além de ocorrer neste tipo de rocha, também aparecem em granitos que
sofreram amazonitizacdo (Jordt-Evangelista et al., 2000). Para a compreensdo dos métodos de
caracterizagdo utilizados neste trabalho, aspectos estruturais, texturais, quimicos e

espectroscopicos sdo sumarizados a seguir.
1.4.1 Aspectos estruturais e texturais

O feldspato potéssico possui uma estrutura cristalina usualmente composta de uma rede
tridimensional de aluminosilicatos, em que os intersticios sao ocupados por atomos de potassio.
Esta rede aluminosilicatica consiste de oxigénios dispostos nos extremos de tetraedros (7)), onde
cada oxigénio forma um vértice para um dos tetraedros. Ainda, o tetraedro (7) encontra-se

centrado por um atomo de silicio ou aluminio (Figura 2a). Quando centrados por aluminio, ha
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um desbalanceamento de carga que ¢ compensado com a entrada de ions de potdssio no sitio
M. Assim, a formula ideal para um feldspato alcalino ¢ MT40g onde M consiste do K e 7 pode
ser preenchido por Al ou Si (Smith e Brown, 1988).

Esta formulagdo ideal pode ser observada em outros minerais que nao feldspato
potassico, o que faz com que a topologia da estrutura tetraedral seja determinante quando se
define um feldspato (Ribbe, 1983). Sendo assim, considera-se a estrutura da sanidina
(KAISi305) como a mais simples (C2/m), a qual possui uma topologia esperada para um
feldspato. Nesta topologia, observam-se anéis de quatro membros de 704 com dois pares de
tetraedros nao equivalentes 7; e 7>, que quando compartilham seus vértices com anéis similares
formam correntes duplas do “tipo manivela” (crankshaft-like) paralelas ao eixo a (Figura 2b;
Taylor, 1933). O feldspato potéssico consiste de varias espécies que tém sua nomenclatura
discutida por varios autores (Laves ¢ Goldsmith, 1961; Ribbe, 1983; Smith e Brown, 1984).
Nesta dissertacdo, segue-se o recomendado pela Associacdo Internacional de Mineralogia

29 ¢

(IMA), seguindo os trés termos: “sanidina”, “ortoclasio” e “microclina”.

Figura 2 - Estrutura cristalina de feldspato

c sin

Fonte: A Autora (2019).
a) Projecdo da estrutura da sanidina ao longo do eixo @ com atomos de K nos intersticios. Modificado
de McGregor, 1984. Sitios tetraédricos T = “T1” e “T2”, sitios M = “M”. b) Rede dupla “crankshaft-
like” do feldspato que ¢ vista ao longo do eixo a. Modificado de Papike e Cameron (1976) e Kroll
(1983).
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A célula unitéria do feldspato contém 16 sitios T distribuidos por unidade de célula.
Considerando a sanidina, o preenchimento destes sitios se da por 4 Al + 12 Si, em que ndo ¢
possivel a ocorréncia de uma distribuicao por igual de Al e Si nos sitios 77 € 7>, a qual resultaria
numa forma de ordenamento. Neste sentido, adotando a convenc¢do de Kroll (1971) em que t;
representa a quantidade de Al que pode estar contida no sitio 77 e, sabendo que a probabilidade
de achar Al no anel de tetraedros ¢ igual a 1, tem-se: 2t; + 2t = 1. Se a distribuicdo do Si e Al
se der de forma aleatoria, a estrutura € descrita como completamente desordenada, entdo t; =t>
= 0,25 e a estrutura observada, geralmente, ¢ a monoclinica (Figura 3a). Se esta distribui¢do se
der de forma ordenada, o eixo bindrio paralelo ao eixo b e o plano de reflexdo (010) sao
destruidos, assim os tetraedros deverdo ser renomeados com subscritos m e 0 referentes ao plano
de reflexdo e ao eixo binario, respectivamente. Assim, t;0 = 1 e tym = t20 = ttm = 0, ou seja,
somente os tetraedros T;0 poderdo alojar o Al e a estrutura passard a ser triclinica (Figura 3b),

que € o caso da microclina (Kroll, 1983).

Figura 3 - Projecdo sobre (001) dos atomos do sitio 7' na rede cristalina do feldspato.

a Estrutura Monoclinica b) Estrutura Triclinic_a
(desordenamento de Si,Al) (ordenamento de Si,Al)

T, , T,m :
T : T !
1 'y =90° ;\y < 90°

R g =

T, , y Tot :

] X 1

T, : T,0 )

Sanidina Microclina

>Y
Fonte: Modificado de Putnis ¢ McConnel (1980) e Ribbe (1975).

*As quantidades de Al e Si preenchendo os sitios 7" sdo diagramaticos. O “O” no centro representa o
centro de simetria. a) Estrutura monoclinica de um feldspato ndo distorcido em que a ocupacdo de Si e
Al nos tetraedros 77 ¢ T> se da de forma semelhante, como na sanidina e ortoclasio. A linha pontilhada
representa os planos de reflexdo, no qual a linha central divide o anel de tetraedros no lado direito e
esquerdo. b) Estrutura ordenada do feldspato em que o Al ocupa somente os tetraedros 7,0 resultando
numa distor¢do que gera a simetria triclinica, como na microclina e albita. A linha pontilhada representa
o plano de pseudoreflexdo.

A ocorréncia deste ordenamento se descreve através da transformacdo da fase

monoclinica para a triclinica em um feldspato potassico. Sdnchez-Mufioz et al. (2012) e as
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referéncias nele contidas retratam que existem duas hipoteses, as quais explicam a natureza
desta transformacédo difusiva envolvendo o processo de ordenamento local de Si e Al. A
primeira retrata o ponto de vista de equilibrio termodindmico envolvido na transformacéao de
primeira ordem da sanidina (monoclinico) em microclina (triclinico), e a segunda trata de uma
transformacdo de segunda ordem, mais compativel com a ocorréncia natural de estagios
intermediérios na forma de ortocldsio ou microclina intermediaria. Tendo em vista que a
microclina consiste de uma combinacdo de padrdes de geminacao das Leis da Albita/Periclina,
estas hipdteses ndo explicam a formacdo destas grandes e regulares microtexturas de
geminacdo, a partir do espessamento de nanodominios microestruturais. Sanchez-Mufioz et al.
(2008) propde um mecanismo em que estas formagdes consistem de uma transformagéo de
auto-organizacao no estado sélido, através de uma dindmica do tipo “avalanche”, onde os
eventos de transformacédo sdo controlados por estimulacdes externas (eventos cisalhamento e
temperatura) e internas (algumas moléculas de &gua) que ocorrem independentemente. Este
mecanismo se inicia tanto pelo ordenamento de Si/Al, em baixa escala, quanto pela acomodacéo
em larga escala de deformacdes elasticas.

Estas microestruturas, caracteristicas da microclina, sdo originadas pelas direcdes
relativas das geminagdes de estrutura triclinica, que seguem quatro orientaces variando de
acordo com a transicdo de fase C2/m para C1 (Fitz Gerald e McLaren, 1982; Sanchez-Mufioz
et al., 2008, 2012). A perda de simetria do plano de reflexdo “m” ¢ do eixo binario “2” da
estrutura monoclinica, da lugar as quatro orientacdes caracteristicas dos padrdes de geminacéo
(A+, A-, P+ e P-) sequindo a Lei da Albita (A) e a Lei da Periclina (P). A Lei da Periclina tem
0 eixo [010] como o eixo de geminacgéo, e o plano composicional do par de geminagédo P+ e P-
consiste de um plano irracional chamado de “se¢ao rombica”; esta contém o eixo b e intersecta
o plano (010). A Lei da Albita é definida como uma reflexdo que corta o plano (010), resultando
em duas geminacGes A+ e A- no contato ao longo do limite de geminacgdo (010); (Sanchez-
Mufioz et al., 2008, 2012). Estas orientagfes podem se originar de interfaces com outros
minerais caracterizados como centros de stress como: veios de albita ou alguns dominios de
albita com o formato de diamante (Sanchez-Mufioz et al., 2012). Na figura 4 € possivel
visualizar as albitas diamantes (concentradores de tensdo) com um desenvolvimento das
orientacOes A e P, diagonais ndo ideais dA e dP e antidiagonais aA e aP, discriminadas com a

insercdo da lamina auxiliar de 1.
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Figura 4 - Microfotografia 6ptica com luz polarizada de uma microclina com as quatro orientacdes de

geminacao.

Fonte: Sanchez-Mufioz et al. (2012).
a) Microclina em posigdo paralela. “Or” ¢ uma regido de presenca de ortoclasio e “T” se refere a uma
area com turbidez. O circulo vermelho se refere a uma area com “ortoclasio andémalo”, ja que a Lei da
Albita nesta localiza¢do apresenta uma leve angulagao. b) Mesmo caso da letra a), porém com a insercéo
da lamina auxiliar que demonstra bem o desenvolvimento das orientacfes de geminagdo a partir da
“albita diamante”. * marca a coalescéncia das duas unidades vermelhas de A. A amostra foi rotacionada
3° da posi¢éo paralela para um melhor contraste entre as cores.

A diversidade de relagdes entre as geminacdes de albita e periclina resultam em vérias
feicGes como tartan, parquet, chessboard e geminacéo cruzada. Estas feicbes em K-feldspatos
pertiticos de pegmatitos graniticos sdo discriminadas em uma sequéncia evolucionaria de
transformacdo, que ocorrem neste tipo de feldspato (Sanchez-Mufioz et al., 2012). Duas
sequéncias sao descritas, em que a primeira foi construida com observacdes realizadas onde o
precursor era desordenado (ortoclasio com padrdo tweed), enquanto que a segunda foi feita apds
0 estudo em amostras com precursores ordenados (microclina com geminacéo difusa em tartan)
(Figura 5).
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Figura 5 - Modelo esquematico para uma sequéncia evolucionéria de transformacéo em K-feldspato

pertitico proveniente de pegmatitos graniticos.
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Fonte: Sanchez-Mufioz et al. (2012).
*Duas sequéncias sdo descritas, onde de a) a ) consiste de um precursor desordenado e de f) a j) consiste
de um precursor ordenado, em que, de f) a h) sdo geminagdes de primeira geracao e i) e j) s&o geminagdes
de segunda geracdo. a) Sanidina como o feldspato ancestral (quadrado cinza). b) Exsolucéo de Na, K
gerando uma sanidina pertitica (linhas pretas). ¢) Precursor desordenado ap6s transformacdo de C2/m
para C1 (ortoclasio com padrdo tweed de geminacdo = engradado cinza) com exsolucdo de Na, K
formando filmes (linhas amarelas e em detalhe). d) Geminagfes nos filmes de albita com limites
ondulados (figura em detalhe) formadas pelo crescimento de albitas em diamante (losangos amarelos)
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pelo espessamento “seco” dos filmes de albita. e¢) Crescimento da albita em diamante (losangos
amarelos) no processo de estado sélido criando centros de stress que originam as unidades de microclina
(linhas azuis e vermelhas). f) Precursor ordenado de microclina baixa com geminacdo cruzada difusa
em tartan (engradado cinza), além de apresentarem unidades de geminacdo (Lei da Albita — vertical,
Lei da Periclina — horizontal). g) Evolucdo da geminacéo em tartan para a geminagao polissintética em
parquet (linhas pseudoperiddicas azuis e vermelhas). h) Crescimento das geminacdes de albita e
periclina e deformacdo dos filmes de albita que ficam em zigue-zague (figura em detalhe), e
espessamento da albita em diamante para veios de albita (losangos amarelos deformados). i) e j) Formas
heterogéneas sdo criadas devido a unido de geminacdes de diferentes orientacdes, mas de mesmo sinal.
Estas feicOes crescem alargadas nos espacos livres entre os veios de albita e um consequente
espessamento desta feicdo levam a grandes volumes de mesma orientacao.

1.4.2 Aspectos cristaloquimicos

A formula quimico-estrutural ideal para os feldspatos, MT4Os, € consequéncia da
determinacdo de que todos os sitios atbmicos estdo totalmente ocupados, estando os feldspatos,
em sua maioria, consistentes com esta formulacdo. Entretanto, os sitios T e M podem ser
ocupados por alguns ions que apresentem conformidade com o modelo idnico de cada sitio.
Neste sentido, o sitio T pode ser ocupado total ou parcialmente por B*, Ga®", Ge**, Fe?*, Fe®",
Mg?* e P**, e o sitio M pode ser ocupado total ou parcialmente por Rb*, NH4", Fe?*, Cs*, Ca?*,
Sr?*, Pb?*, Ba?*, Eu?* e La®* (Smith e Brown, 1988). Tais elementos, exceto Al, Si, Na, K e Ca,
sdo reconhecidos como elementos tracos e detectados em sua maioria em concentracfes de
partes por milhdo (ppm). A amazonita é reconhecida por ser rica em Ba, Be, Cs, Pb, Rb e Tl
(Sokolov, 2006). Ressalta-se 0 chumbo como um elemento esperado na composi¢éo e que se
relaciona com a coloracdo verde-azulada do feldspato amazonitico (Hofmeister e Rossman,
1985; Ostrooumov e Banerjee, 2005). Sua concentracao varia de acordo com a localidade e
pode ter valores baixos de 195 ppm como na amazonita azul de Saint-Ludger-de-Milot, Quebec
a 1,9 % em peso de PbO na amazonita de Broken Hill, Austrélia (Sokolov, 2006). A mesma
autora relata valores exacerbados ~39 % em peso de PbO em feldspato resultante de uma
deposicdo metassomatica em fraturas do pegmatito amazonitico de West Keivy (Russia). Neste
caso, um possivel feldspato com um constituinte terminal (endmember) em Pb pode ter sido
encontrado, este corresponde a formula PbogAl1 8Si220s.

1.4.3 Aspectos espectroscopicos e a cor na amazonita
A cor em um mineral pode ser produzida por elementos tracos formando centros de

defeitos induzidos ou ndo pela radiagdo ionizante e/ou efeitos de interferéncia decorrentes da

presenca de microlamelas de exsolugdo (Hofmeister e Rossman, 1983). No caso da amazonita,
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elementos tracos ddo a origem a coloracdo verde-azulada deste feldspato, e é através da
espectroscopia de absorcao e de reflectancia do visivel ao infravermelho que se pode observar

a provavel presenca de tais elementos.

1.4.3.1 Espectroscopia de absor¢do no visivel

A coloracdo da amazonita é discutida por diversos autores (Hofmeister e Rossman,
1985; Petrov et al., 1993; Ostrooumov, 2016). Hofmeister e Rossman (1985) estudaram
amazonitas de vérias localidades a partir de técnicas espectroscopicas, cinéticas e estruturais.
Estes autores descrevem que a coloracdo da amazonita € intrinseca, e a espectroscopia de
absorcdo mostra que a coloracao é controlada pela absor¢do minima no ultravioleta relacionada
a transferéncia de carga entre oxigénio—metal, e, a absorcdo da banda da amazonita na faixa do
vermelho no espectro visivel. Para a amazonita azul (triclinica), a banda de absor¢éo se d& em
620 nm, enquanto que para a amazonita verde (monoclinica), a absor¢do se dd em 730 nm
(Figura 6a). A coloracdo verde-azulada ocorre quando ha a presenca de ambas bandas de
absorcéo. Tais autores ainda relatam que a cor da amazonita esta relacionada a acédo da radiacdo
gama, tendo em vista que quando aquecida, a amazonita perde sua coloragdo caracteristica da
qual pode ser reativada por irradiacdo com raios-X ou raios gama. Isto ocorre, caso o tratamento
térmico ndo seja suficiente para retirar toda a agua estrutural presente na amostra. Foi
perceptivel que, para amostras com reducdo de agua estrutural por desidratacdo, a intensidade
da coloracdo, a qual pode ser reativada por irradiacdo, dependeu linearmente da quantidade de
agua residual. Sendo assim, os centros de cores da amazonita sdo produzidos pela agua
estrutural e pelo chumbo na proporc¢éo de 1:1. Além disso, se faz necessaria a proximidade entre
ambos na estrutura, ja que a dissociaco da agua por irradiacdo gama gera H® e (OH)?, onde H°
migra e eventualmente se recombina com o (OH)? apresentando um papel catalisador. Ainda, 0
(OH)° permanece estacionario, oxidando os 4tomos de Pb que estdo proximos, formando os
centros de cores, com o cromoforo sendo Pb'*. A irradiacdo é proposta como advinda tanto do
decaimento de elementos externos, como U ou Th, como pelo decaimento do “°K presente no

feldspato. Atualmente, esta € a teoria mais aceita pela literatura (e.g. Martin et al., 2008).
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Figura 6 - Espectros de absorgdo no UV-VIS-NIR de amazonitas.
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Fonte: a) Hofmeister e Rossman (1983). b) Ostrooumov (2016).

a) Espectro nomeado “620” corresponde a microclina gemologica de Lake George, Colorado com 700
ppm de Pb; espectro nomeado “730”, refere-se ao ortocléasio verde gemoldgico de Broken Hill, Australia
com 1800 ppm de Pb. O espectro ndo nomeado corresponde a microclina verde azulada turbida de New
York Mountains, Califérnia com 2000 ppm de Pb. Foram utilizadas amostras com espessuras de 0,5 um
e na orientacgdo f3. b) Espectros medidos pelo autor apresentam a linha sélida e o espectro deconvoluido
apresentam a linha pontilhada. (1) amazonita azul; (2) e (3) amazonita verde-azulada; e (4) amazonita
verde. (1) —banda I; (11) — banda II; (I11) — banda IlI.

Entretanto, Ostrooumov (2016) discute que um modelo completo de centro de cor para
a amazonita ainda ndo existe, ja que sdo propostas diferentes alternativas para o centro de cor
deste feldspato. Este autor fez um estudo espectroscopico detalhado da amazonita, e
demonstrou a presenca de trés bandas de absorg¢éo principais (Figura 6b). A banda de absorgéo
em 380 nm (banda 1), a banda da amazonita em 620-650 nm (banda I1) e a banda do ortoclasio
em 720-740 nm (banda I11). A banda | é descrita pela presenca de 6xidos e hidréxidos de Fe
finamente dispersos na estrutura, por centro Al-buraco (Al-O-Al) e centros estruturais de
VEe3*. A banda Il € responsavel pelo centro eletronico Pb* ou possiveis complexos de troca
conjunta, que resultam na absorcéo: Pb*-(O, OH)—Fe" (Figura 7), esté relacionada a amazonitas
com alto ordenamento estrutural. A banda Ill é representada pela feicdo O-Pb*, um centro
buraco no oxigénio conectado com o centro eletrénico no ion de chumbo, relacionada com um

baixo ordenamento estrutural.
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Figura 7 — Poliedro de coordenacéo de troca conjunta de Pb*-O-Fe** em amazonita.
7
b 20 Oa2 T

2m

Fonte: Modificado de Ostrooumov (2016).
* Ty, T2, Tom, T20, TimS80 08 sitios tetraédricos, e Oa1, Oaz, Ob, Oc, Oc0 e Og correspondem aos oxigénios
ndo equivalentes da estrutura.

1.4.3.2 Espectroscopia de absorc¢ao no infravermelho

A espectroscopia de absorcdo na faixa do infravermelho (IVV) mede as vibragdes
moleculares dos grupamentos atbmicos ou moleculares presentes na estrutura do mineral. Na
amazonita, o estudo da espectroscopia 1V também foi realizado por Hofmeister e Rossman
(1985) e Ostrooumov (2016). Hofmeister e Rossman (1985) submeteram a amazonita a baixa
temperatura de 78 K (~-195 °C), e observaram, para a amazonita de Lake George, a formacéo
de gelo identificada pela banda a aproximadamente 3200 cm™ devido a inclus@es fluidas. Para
aamazonita de Broken Hill, as bandas de absor¢do em 3630, 3440 e 3240 cm foram associadas
a presenca de agua estrutural. A temperatura de 296 K (~23 °C), a amazonita de Lake George
apresentou uma larga banda de absorcéo em 3440 cm™, e a de Broken Hill bandas de absorgédo
em 3630, 3550, 3440 e 3420 cm devido a presenca de agua estrutural (Figura 8a). Ostrooumov
(2016) comparou os espectros das amazonitas verde, verde-azulada e azul antes e apos
irradiacdo com raios-X (Figura 8b). A principal diferenca observada entre os espectros é
corresponde ao aumento das intensidades das bandas estreitas em 3698 e 3622 cm™. As
amostras verde e verde azulada possuem bandas de absor¢do em 3698, 3622 e 3420 cm™,
enquanto que a amostra azul apresenta apenas a banda 3420 cm™. O autor relata que as bandas
3698 e 3622 cm* sdo causadas pela vibragio de estiramento da hidroxila (estiramento-OH) e a
absorcdo em 3420 cm se da pela presenca da ligagdo de hidrogénio com a hidroxila (H-ligada
OH).
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Figura 8 - Espectroscopia de absorg¢do do infravermelho de amazonitas.
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Fonte: a) Modificado de Hofmeister e Rossman (1985). b) Modificado de Ostrooumov (2016).
a) Espectro do infravermelho polarizado onde (i) representa a amazonita de Lake George, Colorado e
(ii) representa a amazonita de Broken Hill, Australia. Para cada figura, o par inferior foi analisado a
temperatura ambiente de ~23°C e o par superior foi analisado com resfriamento do nitrogénio liquido (-
191°C). b) Espectro de transmissao das amazonitas mostrando a diferenca de vibragdes do estiramento
de OH antes (i, ii e iii) e depois (i’, ii’ e iii’) da irradia¢@o de raios-X. i e i’ = amazonita verde; ii ¢ ii’ =
amazonita verde-azulada; iii e iii’ = amazonita azul.

1.4.3.3 Espectroscopia de reflectancia do visivel ao infravermelho de ondas curtas

Uma técnica espectroscdpica, mais rapida e ndo destrutiva, vem sendo aplicada para
interpretacdo de transicdes eletrdnicas de ions e processos vibracionais, auxiliando nas
espectroscopias citadas acima. Consequentemente, esta técnica permite um grande auxilio para
determinacdo de bandas de absorcdo que sdo responsaveis pela coloracdo da amazonita e em
demonstrar a presenca de H>O na estrutura deste feldspato. A espectroscopia de reflectancia
baseia-se na reflexdo de materiais nas regides do visivel-infravermelho proximo (VNIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR), objetivando informacgdes composicionais e quimicas
destes materiais (Clark, 1999). Sendo assim, a espectroscopia de reflectancia detecta processos
de transicéo eletronica e transferéncia de carga associados a ions de metais de transicdo como
Fe, Ti e Cr que se manifestam, principalmente, no VNIR, e processos vibracionais como
vibrac6es em H>O e OH™ apresentados no SWIR (Hunt, 1977).
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N&o existem muitos registros da espectroscopia de reflectancia para a amazonita. Lira
Santos et al. (2017 e as referéncias nele contido) demonstrou algumas absorcfes para a
amazonita verde-azulada clara da Serra do Pinheiro, PE. Absor¢cdes em 377 e 636 nm
demonstraram-se semelhantes as absor¢cdes da banda | e banda Il de Ostrooumov (2016),
respectivamente. Ja as principais fei¢cdes de absor¢do em 1415-1420 nm, 1925-1930 nm se
relacionam com a hidroxila e a presenca de agua, respectivamente.

Um sumario das bandas de absor¢édo descritas acima é descrito no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Principais bandas de absor¢des observadas em amazonitas.

Autores Banda de absorc¢éao Responsaveis
_ 620 nm e 730 nm Pb* + H® + OH° + radiacéo
Hofmeister e Rossman (1985)
3200, 3630, 3550, 3440 e 3420 cm™* H.0O
Oxidos e hidroxidos de Fe
finamente dispersos na
380 nm estrutura, por centros de Al-
buraco (AI-O~-Al) e
estruturais de '"VFe**
Centro eletrénico Pb* ou
620 — 650 nm complexos ~ de  troca
Ostrooumov (2016) conjunta de Pb* - (O,0H) -
Fe3*
720740 nm Centro buraco O - Pb
3698 e 3622 cm! Vibracdo de estiramento da
hidroxila (estiramento-OH)
3420 cm-t Ligacéo de hidrogénio com
a hidroxila (H-ligada OH)
Hunt (1977) 1415-1420 nm e 1925-1930 nm H.0

Fonte: A Autora (2019).
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2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado consistiu no total de 22 amostras de amazonitas das quais 6
amostras (AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-86, AMZ-87 e AMZ-88) foram selecionadas por
estarem dispostas em um perfil transversal ao corpo pegmatitico, do contato superior com a
rocha encaixante, ao inferior com a zona da albita, além de 16 amostras (AM-04, AM-05, AM-
06, AM-07, AM-08, AM-09, AM-10, AM-11, AM-13, AM-14, AM-15, AM-16, AMZ-28D,
AMZ-43 e AMZ-48) por apresentarem diferentes tonalidades de cores e faces que permitiram
as andlises espectroscopicas, microtexturais, estruturais e lapidacdo. Uma completa tabela das
amostras com suas respectivas descri¢fes, preparacdes e andlises realizadas encontra-se
compilada no Anexo A.

O estudo abrangeu a revisao bibliografica sobre feldspatos potassicos com foco em
amazonita. Os contetdos estudados auxiliaram as etapas seguintes como: coletas das amostras
para a realizacdo de técnicas analiticas, espectroscdpicas, microscopicas e gemoldgicas. Desta
forma, a metodologia empregada foi subdividida em quatro grandes etapas: (i) atividades de

campo; (ii) preparacdo de amostras; (iii) métodos analiticos e (iv) interpretacdo dos resultados.

2.1 ATIVIDADES DE CAMPO

Nos anos 2015 e 2016, foram realizados trabalhos de mapeamento geoldgico e
iniciacOes cientificas ligados ao Laboratorio de Gemologia, que envolveram parte da coleta das
amostras utilizadas nesta dissertacdo. Em 2018, foi realizada uma campanha de campo onde
foram coletadas amostras da amazonita complementares para determinadas analises.

Em sua maioria, as amostras foram coletadas na cava principal da Mina Amazon, com
as suas localizacdes em esbocos de frentes de lavra. Em um perfil transversal ao pegmatito,
foram coletadas amostras representativas e posicionadas de topo a base da zona da amazonita,
acompanhando a direcdo de contato superior a inferior do corpo. Além disso, uma amostra de
amazonita euédrica de uma sub-intrusao foi coletada para caracterizacdo comparativa. Também
foi realizada uma amostragem de amazonitas de diferentes cores, saturacdo e feicOes de

intercrescimento para o estudo espectroscopico.
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2.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

A preparacdo de amostras deu-se de acordo com a finalidade das analises a serem
desenvolvidas. Sendo assim, foram subdivididas em: (i) secdes delgadas e polidas para analises
microtexturais e quimica mineral; (ii) amostras lapidadas para estudos gemoldgicos; (iii) secdes
bipolidas para espectroscopias de absorcdo; (iv) amostras em pd para a espectrometria de
fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e espectroscopia de reflexdo total atenuada no

infravermelho e; (v) amostras brutas de amazonita para a espectroscopia de reflectancia.

2.2.1 SecOes delgadas e polidas para andlises de microtexturas e quimica mineral

pontual

Para as analises microtexturais em microscopio 6ptico com luz polarizada (MOLP)
foram selecionadas 9 amostras, nas quais as faces (001) dos cristais de amazonita foram
passiveis de identificacdo. A identificacdo da face (001) para a observacdo das propriedades
microtexturais, foi determinada através do reconhecimento em cristais de amazonita por
apresentarem clivagem perfeita. Para a quimica mineral pontual de LA-ICP-MS (laser ablation
induced coupled plasma masss spectrometry) e microssonda eletronica-EPMA (electron probe
microanalysis), foram selecionadas 7 amostras com maior presenca da amazonita, a fim de
evitar areas interrcrescidas com albita.

A preparacdo foi realizada no Laboratorio de Gemologia (LabGem) da Universidade
Federal de Pernambuco. Esta consistiu em cortar as amostras de amazonita nas dimensdes
aproximadas de 35 x 20 mm na serra MultiMachine Lapidart, coladas com epoxi em vidros
padronizados e, em seguida, cortadas em serra de precisdo Labcut 1010 e desbastadas em
politriz Aropol VV (Arotec), utilizando discos de abrasdo nos grdos 50, 100, 200, 400, 800,
1.500 e 3.000. O polimento final foi dado utilizando-se solucéo de diamante em suspensdo nas
granulagdes 1 um e 3 um sobre pano de veludo flocado (FVL). Estas amostras foram lavadas
em &gua corrente e em lavadora ultrassénica Unique modelo USC 750, utilizando solugdo de
fluido de limpeza Detertec faixa neutra para remocéo de residuos. As amostras enviadas para
LA-ICP-MS e EPMA resultaram em secdes delgadas de 300 um de espessura; ja aquelas
selecionadas para o estudo de microtextura ao MOLP resultaram em sec¢des delgadas de 30 um

de espessura.
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2.2.2 Amostras lapidadas para estudos gemologicos

Vinte e duas amostras de diferentes coloragfes, saturacdo e concentracfes de
intercrescimento foram selecionadas para a lapidacfes quadrada, retangular e cabochon. A
lapidagéo foi realizada pela Lapidagdo Adelino e Sunaia localizada no centro de Recife,

Pernambuco.

2.2.3 Sec0es bipolidas para espectroscopia de absorc¢ao

Quinze amostras de diferentes saturacdes e com menor ocorréncia de intercrescimento
de albita foram selecionadas para a analise de espectroscopias de absorcéo no VIS e IR. Foram
confeccionadas se¢des bipolidas para este fim, onde pedacos das amazonitas foram inicialmente
cortadas na serra MultiMachine Lapidart até atingirem um tamanho ideal de mais ou menos 2
X 2 cm. Para se obter o paralelismo das superficies cortadas, as amostras foram desbastadas em
politriz Aropol VV (Arotec), utilizando discos de abrasdo na granulometria 100, 200, 400, 800
e 1.500 mesh. Em seguida, foram coladas em um suporte para o corte em serra de precisdo
Labcut 1010 até obter amostras com espessuras proximas a 2 mm. As superficies planas obtidas
foram polidas utilizando-se a politriz Aropol VV (Arotec). O polimento Optico foi realizado
com desbaste em superficie de vidro com alumina 1000 mesh, 2000 mesh e o polimento final
espelhar em feltro com alumina em suspenséao (1 um de granulagdo), com controle de espessura
préximaa 1l mm. A etapa final do polimento consistiu na lavagem das amostras em uma solugédo
de agua deionizada com detergente faixa neutra e, em seguida em acetona 99,5% na lavadora

ultrassonica Unique modelo USC 750.

2.2.4 Amostras pulverizadas para espectrometria de fluorescéncia de raios-X, difracao

de raios-X e espectroscopia de reflexdo total atenuada no infravermelho

Para a realizagdo de analises de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram
utilizados fragmentos dos cristais das 11 amostras preteritamente selecionadas para as analises
por espectroscopia no VIS e IV, além destas mais 4 amostras foram utilizadas para a realizacdo
de difracdo de raios-X (DRX) e espectroscopia de reflexao total atenuada no infravermelho (1V-
ATR). As amostras enviadas para FRX foram preparadas no Laboratorio de Preparacdo de
Amostras do Laboratério de Is6topos Estaveis do Nucleo de Estudos de Granitos (NEG-

LABISE) na Universidade Federal de Pernambuco. Inicialmente, as amazonitas foram
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reduzidas a tamanhos de 3 cm na britadeira, e, entdo pulverizadas em moinho de disco de
carbeto de tungsténio até atingirem a granulometria de 400 mesh. As amostras para DRX e IV-
ATR foram preparadas no LabGem-UFPE utilizando almofariz e pistdo de agata até uma

granulometria de 200 mesh.

2.2.5 Amostras para espectroscopia de reflectancia

As mesmas 15 amostras selecionadas para as espectroscopias de absorcdo no VIS e IV
foram utilizadas em estado bruto para as andlises de espectroscopia de reflexdo. Estas

apresentaram diferentes saturacfes e menor ocorréncia de intercrescimento com albita.

2.3 METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos utilizados para a caracterizacdo da amazonita abrangeram:
estudos microtexturais utilizando o microscopio Optico de luz polarizada, estudos de quimica
mineral por FRX, EPMA e LA-ICP-MS, estudos espectroscépicos de absorcdo no VIS e IV, e
de reflectancia, estudos estruturais por difracéo de raios-X e estudos gemologicos.

2.3.1 Microscdpio 6ptico com luz polarizada

Nove amostras foram estudadas no LabGem-UFPE utilizando o microscopio
petrografico de luz polarizada Olympus modelo BX51 com camera acoplada Olympus DP26 e
capacidade de operar sob luz transmitida ou refletida, ocular com aumento de 10x e objetivas
da série UPLFLN-P com aumentos de 2x, 4x, 10x, 20x, 40x e 100x. Também se fez necessario

0 uso da lamina auxiliar A =530 nm (U-TP530) para melhor contraste de fei¢Oes texturais.

2.3.2 Microssonda Eletronica

A anélise de elementos maiores e menores na amazonita por EPMA (electron probe
microanalusis) foi realizada em 7 amostras no Laboratério de Microssonda Eletronica
(LASON) do Instituto de Geologia da Universidade de Brasilia (IG-UnB). As secOes delgadas
de 300 um foram previamente metalizadas em camara de vacuo com um revestimento de
carbono, utilizando o sistema de revestimento a vacuo Edwards Auto 306. O equipamento
utilizado consiste de um microssonda JEOL modelo JXA-8230, equipada com microscopio
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eletronico de varredura (scanning electron microscope, SEM), cinco espectrometros de raios-
X por disperséo de comprimento de onda (wavelength dispersive x-ray spectrometer, WDS) e
um espectrémetro de raios-X por dispersédo de energia (energy dispersive X-ray spectrometer,
EDS). Foram empregados cristais analisadores TAP, LDE1, PETJ, LIF e LIFH. Foram
utilizados varios padrdes de calibracdo internos: albita (Na), microclina (K), wollastonita (Si e
Ca), topézio (F), vanadinita (V, Cl e PbO), TiMnOs (Ti e Mn), andradita (Fe), forsterita (Mg),
barita (Ba), pollucita (Cs), ZnS (ZnO), apatita (P20s) CuFeS: (CuO), Cr.0s, NiO, RbSi (Rb20)
e baddeleyita (ZrOz). Os parametros determinados foram: aceleracdo de 15 kV, corrente de 10
nA, 1 um de didmetro do feixe eletronico e tempo de contagem no pico de 10 s. Imagens de
microscopia éptica através de camera CCD acoplada a microssonda e imagens de composi¢do
(COMPO) geradas por elétrons retroespalhados auxiliaram na escolha de pontos de analise a

fim de evitar inclusdes minerais.

2.3.3 Espectrometria LA-ICP-MS

As mesmas 7 amostras enviadas para EPMA, foram analisadas para LA-ICP-MS (laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) no Servigo Geoldgico da Noruega, em
Trondheim. Foi empregado um espectrometro de massa de campo de setor de dupla focagem,
modelo ELEMENT XR (Thermo Scientific) combinado com uma sonda laser NewWave
UP193FX. O laser de 193 nm teve uma taxa de repeti¢cao de 20 Hz, tamanho de ponto de 75 um
e uma fluéncia de energia de 5,5 a 6,5 mJ/cm? na superficie da amostra. Uma ablacéo raster
continua (velocidade do laser de 15 um/s) em uma area de aproximadamente 300 x 150 um foi
aplicada aos cristais de amazonita. Uma camera de video CCD Hitachi, tipo KP-D20BU,
conectada ao sistema laser, foi utilizada para observar o processo de ablacéo e evitar incluses
minerais e fluidas. Uma mistura dos gases He e Ar foi utilizada para transporte do material
desagregado pelo laser para o ICP-MS. O is6topo 2°Si foi usado como padrao interno aplicando
a concentracdo de Si obtida por microssonda eletrénica de cada amostra. Para amostras que
ainda ndo possuiam dados de microssonda, foi utilizada a concentragdo estequiométrica de Si
em BesAl2SiOe. A calibragdo multi-padréo externa foi realizada utilizando os materiais de
referéncia NIST SRM 610, 612, 614 e 1.830, vidro de SiO, amorfo BAM No. 1 do Instituto
Federal de Pesquisa e Teste de Materiais na Alemanha, o monocristal de quartzo puro sintéetico
Qz-Tu fornecido por Andreas Kronz da Geowissenschaftliches Zentrum Géttingen (GZG), na
Alemanha. Os valores certificados, recomendados e propostos para esses materiais de

referéncia foram retirados de Jochum et al. (2011) e dos certificados de analise, quando
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disponivel. Cada medida compreendeu 15 varreduras de cada isétopo. Um branco de argénio
foi executado antes da medicgdo de cada material de referéncia e amostra para determinar o sinal
de background. Para evitar efeito de memaria entre as amostras, o background foi subtraido da
resposta instrumental do material/amostra de referéncia antes da normalizacdo em relacéo ao
padrdo interno, para evitar os efeitos da deriva instrumental. Um modelo de regressédo de
minimos quadrados ponderado, incluindo varias medidas dos seis materiais de referéncia, foi

usado para definir a curva de calibracdo para cada elemento.

2.3.4 Espectrometria por FRX

As 11 amostras utilizadas para andlises espectroscopicas foram enviadas para a
realizacdo de FRX no Laboratorio de Is6topos Estaveis do Nucleo de Estudos de Granitos
(NEG-LABISE) na Universidade Federal de Pernambuco. Inicialmente uma porgédo de cada
amostra foi colocada em estufa para secar a 110 °C e entdo levada a uma mufla, a 1000 °C, por
2 horas, para determinacdo da perda ao fogo. Entdo, foram realizadas pérolas fundidas
utilizando tetraborato de litio (Li2B4sO7) como fundente. As pérolas foram analisadas em
espectrometro de FRX Rigaku, modelo ZSX Primus Il, equipado com tubo de Rh e 7 cristais
analisadores, pelo método de curvas de calibracdo, que foram construidas com materiais de
referéncias internacionais. Estas referéncias consistem de AC-E (granito), AL-I (albita), AN-G
(anortisito), BE-N (balsato), DR-N (diorito), FK-N (K-feldspato), GA (granito), GH (granito),
IF-G (formacdo ferrifera), MA-N (granito), MICA-MG (flogopita), UB-N (serpentina), PM-S
(microgabro) e WS-E (dolerita).

2.3.5 Espectroscopia de absorcédo VIS e IV e espectroscopia IV-ATR

Foram utilizadas as 11 amostras de se¢des bipolidas para a realizagdo das analises de
espectroscopia de absorcdo no VIS e IV. A espectroscopia de VIS foi realizada no Laboratério
de Metrologia das Radia¢es lonizantes no Departamento de Engenharia Nuclear da UFPE
(LMRI-UFPE), através de um espectrofotdmetro PerkinElImer modelo Lambda 35 na faixa de
400 nm a 1.100 nm, operando com fenda de 4 nm, intervalo de dados de 1 nm e velocidade de
escaneamento de 120 nm/min. A espectroscopia FTIR foi realizada no Laboratorio de
Tecnologia Mineral do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE (LTM-UFPE), a partir
de um espectrometro FT-IR Bruker, modelo Vertex 70, operando numa faixa de 7.500 cm™ a

1.500 cm, com escaneamento de 128x e resolucdo de 4 cm™. Na espectroscopia de reflexdo
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total atenuada colocou-se uma quantidade suficiente de amostra sobre o cristal de seleneto de
zinco (ZnSe), garantindo que o cristal estivesse completamente coberto pela amostra. O
intervalo para obtencdo dos espectros esta na faixa do IV médio entre 7000-400 cm™. O ruido
de fundo (background) foi tomado a cada nova leitura. Cada espectro corresponde a um sinal
resultante de 64 varreduras, com uma resolucdo de 4 cm™. O tratamento dos espectros foram
realizados no aplicativo Bruker Opus 7.2.139.1294.

2.3.6 Espectroscopia de reflectancia

Foram utilizadas 11 amostras brutas para a analise de espectroscopia de reflectancia no
Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Sdo Paulo.
Utilizou-se espectrorradiometro FieldSpec4™ Standard Resolution (Analytical Spectral
Devices), o qual possui 2.151 canais e opera na faixa de 350-2.500 nm, do visivel ao
infravermelho de ondas curtas. A amostragem espectral é de 1,4 nm na faixa de 350-1.000 nm
e de 1,1 nm na faixa de 1.001-2.500 nm. Foi utilizada uma sonda de contato portadora de
lampada haldgena, onde uma area de aproximadamente 2 cm de diametro foi caracterizada
como sendo a &rea medida. A calibracéo foi realizada através de placa lambertiana Spectralon®
(Malvern Panalytical, 2018). Cada amostra foi medida trés vezes, e uma curva espectral média
foi calculada.

2.3.7 Difracao de raios-X

Para a difracdo de raios-X, foram utilizadas 11 amostras. Estas analises foram realizadas
no Laboratorio de Tecnologia Mineral do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE.
Utilizou-se um difratbmetro Bruker do modelo D2-Phaser, com radiacdo monocromatica de Cu
(Ko = 1.5406 A), operado a 30 kV com corrente de 10 mA, um tempo de contagem por passo

de 1 segundo com um gonidmetro de tempo de passo de 0.0202 °/s).

2.3.8 Medidas de indice de refracéo, birrefringéncia e densidade

Trinta e sete amostras de amazonita tiveram suas propriedades gemoldgicas
identificadas através de observacgdes a olho desarmado e procedimentos analiticos realizados
no Laboratdrio de Gemologia (UFPE). A densidade relativa de 22 pecas lapidadas de amazonita
foi determinada através de balanca analitica hidrostatica, modelo Shimadzu AUY220 com
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sensibilidade de 0,1 mg, empregando o método de Arquimedes (peso da amostra no ar/[peso da
amostra no ar — peso da amostra na agua]). Os indices de refracdo e birrefringéncia foram
obtidos em 15 sec¢des bipolidas da amazonita, utilizando fluido padrao de indice de refracdo n

= 1,79 sobre um refratdmetro Schneider RF2 com filtro polarizador de 589,3 nm.

2.4 TRATAMENTO E INTERPRETACAO DE DADOS

Esta etapa consistiu no tratamento dos dados em que foram realizadas tabelas, graficos,
mapas e imagens que compdem esta dissertacdo. Os dados quimicos e graficos dos espectros
de absorcdo no VIS e IR foram processados e estudados utilizando o Microsoft Excel e Grapher
12. Os espectros de reflectancia foram tratados no Envi 4.5, onde das trés medidas realizadas
foi retirada a média para a interpretacdo, além de aplicar a técnica da remocao do continuo (Hull
Quotient) a fim de normalizar as curvas de reflectancia e melhor identificar as bandas de
absorcédo (Clark e Roush, 1984). A interpretacéo dos difratogramas de raios-X foi realizada no
programa disponibilizado pela BRUKER, o DIFFRAC.SUITE EVA e pelo programa X'Pert
Highscore Plus 3.0. Os mapas geoldgicos foram confeccionados no ArcMap 10.5 e tratado no
CorelDraw X8.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

A amazonita estudada ocorre no Pegmatito Serra Branca que esta inserido no Distrito
Pegmatitico Vieiropolis (PB)-Tenente Ananias (RN)-Malta (PB) (Barreto et al., 2016) proximo
a Zona de Cisalhamento Vieiropolis (Aradjo Neto et al., 2018), no Terreno Rio Piranhas-Serido,
dentro do contexto da Subprovincia Rio Grande do Norte da Provincia Borborema (Almeida et
al., 1981; Brito Neves et al., 2000; Medeiros et al., 2008).

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

Localizada na porcdo nordeste da plataforma Pré-cambriana da América do Sul, a
Provincia Borborema (PB, Almeida et al., 1981) limita-se, a sul, pelo Craton Sao Francisco, a
oeste, pela Bacia do Paranaiba e ao norte e leste por bacias marginais. Esta provincia consiste
de um produto de colagem neoproterozoica de terrenos que sofreram intensas deformacdes,
migmatizacbes paleoproterozoicas frequentes, magmatismos graniticos da orogénese
Brasiliana-Pan-Africana, além de localmente incluirem fragmentos arqueanos (Brito Neves et
al., 2000; Fetter et al., 2000; Dantas et al., 2013; Santos et al., 2014). Ela se subdivide em 5
subprovincias geotectonicas: Médio Coreal, Ceara Central, Rio Grande do Norte, Transversal
e Meridional, cortadas por uma complexa rede de extensas zonas de cisalhamento (Brito Neves
et al., 2000; Van Schmus et al., 2008, 2011; Santos et al., 2014) (Figura 9).

A Subprovincia Rio Grande do Norte, localizado a norte da Zona de Cisalhamento Patos
e a oeste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, consiste de um embasamento cristalino
de cinturGes mdveis ou sequéncias supracrustais caracterizados por gnaisses bandados e
ortognaisses de composi¢do granitica a tonalitica com possiveis por¢des migmatizadas, e
cinturdes de rochas metassedimentares (Sa et al., 2014). Esta subprovincia subdivide-se em trés
terrenos/dominios nomeados S&o José do Campestre, Rio Piranhas-Seridd e Jaguaribeano
(Brito Neves et al., 2000; Angelim et al., 2006; Medeiros et al., 2008). Neste contexto, 0

Pegmatito Serra Branca encontra-se inserido no Terreno Rio Piranhas-Seridé (Figura 10).
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Figura 9 - Compartimentac&o tectdnica da Provincia Borborema.
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Fonte: Modificado de Brito Neves et al. (2014).
SMC: Subprovincia Médio Coreal; SCC: Subprovincia Ceara Central; STR: Subprovincia Transversal;
SME: Subprovincia Meridional.

Este terreno é formado por embasamento composto de unidades
metavulcanosedimentares e  metaplutonicas do  Complexo  Caico, rochas
metavulcanosedimentares da Faixa Seridd e volumoso magmatismo neoproterozoico. No
Complexo Caicd, a unidade metavulcanosedimentar é formada por anfibolitos, quartzitos
milonitizados, ortomilonitos, Xistos e paragnaisses enquanto que a unidade metapluténica
apresenta metagranitos, ortognaisses bandados, migmatitos e ortognaisses migmatizados além
de proto- a ultramilonitos (Jardim de S&, 1994; Medeiros et al., 2008; Araujo Neto et al., 2018).
Intrudindo os ortognaisses do Complexo Caicd, estd o Granito Serra Branca, de composi¢do
monzogranitica a quartzo monzonitica que contém quartzo, feldspato potassico, plagioclasio
como composicdo principal, e aegerina-augita, biotita, epidoto e titanita como minerais
acessorios. O Granito Serra Negra também intrude o Complexo Caic6 e tem composicOes
sienograniticas a monzogranitica leucocraticas, compostas por fenocristais de feldspato
potassico e uma matriz inequigranular constituida de microclina, plagioclasio, quartzo,
hornblenda, biotita e titanita (Aradjo Neto et al., 2018).

A Faixa Serid6 compreende uma sequéncia metavulcanosedimentar, limitada de sul a

oeste pelas zonas de cisalhamento transcorrentes Patos e Portalegre, respectivamente. Sua



39

estratigrafia formal engloba as sequéncias pertencentes ao Grupo Seridd que compreende 0s
paragnaisses, marmores, quartzitos, micaxistos e rochas calciossilicaticas das Formacoes
Jucurutu (base), Equador (centro) e Seridd (topo), possivelmente, depositadas em ambiente de

antepais associado a margem convergente (Jardim de Sa, 1994; Jardim de S& e Salim, 1980).

Figura 10 - Contexto geoldgico local que se encontra inserido o Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: Modificado de Aradjo Neto et al. (2018).

3.2 PEGMATITO SERRA BRANCA

O Pegmatito Serra Branca consiste de um pegmatito do tipo NYF composto por dois
corpos similares, onde o principal tem forma tabular de 3 m de espessura e cerca de 800 m de
extensdo, e encontra-se com direcdo NE-SW e caimento de 45°NW (Figura 1l1a). Este
pegmatito apresenta duas zonas principais: a zona da amazonita e a zona da albita (Figura 11b).
Estas zonas tém uma relagdo relativamente complexa entre si. A zona da amazonita se concentra
principalmente na parte superior do pegmatito e é composta de megacristais subédricos a
euédricos de amazonita com comprimento de até 2 m que totalizam cerca de 70% do volume
do corpo pegmatitico. Os megacristais encontram-se, por vezes, geminados, intercrescidos
graficamente com quartzo e possui grande intensidade de fraturas preenchidas por albita
sacaroidal originaria da zona da albita. Observa-se também a ocorréncia de quartzo enfumacado
macico, biotita, helvina, por¢des de sulfeto macico composto principalmente por galena,
ilmenita com auréolas de alteracdo avermelhada, e algumas cavidades por vezes preenchidas
por fluorita, muscovita e fenaquita. O segundo corpo, a SW do corpo principal, apresenta as

mesmas feicOes descritas acima, porém a presenca de quartzo se dad em grande quantidade.
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Neste corpo ocorre uma sub-intrusdo que consiste de grandes cristais euédricos de amazonita e
quartzo englobados por clevelandita.

A zona da albita, concentrada principalmente na parte inferior do pegmatito, compde-
se essencialmente de albita que é esbranquicada e sacaroidal, e de quartzo enfumacado, além
de biotita. Esta zona também pode ser encontrada intercalando-se com a zona da amazonita
quebrando e fraturando seus cristais ou podem substituir totalmente os cristais deixando fei¢des

escurecidas e com formatos de chamas ou de como estes cristais costumavam se apresentar.

Figura 11 —Pegmatito Serra Branca.

Fonte: A Autora (2019).
a) Corpo do pegmatitico Serra Branca tabular com cerca de 800 m de comprimento e 3 m de espessura.
b) Detalhe do corpo pegmatitico com enfoque para a disposicdo da zona da amazonita e da zona da
albita com fei¢6es de substituicdo total da amazonita.
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4 AMAZONITA DO PEGMATITO SERRA BRANCA

A amazonita do pegmatito Serra Branca ocorre como megacristais de até 2 m de
comprimento num habito prisméatico sub-euedral (Figura 12a), apresentando-se, em sua
maioria, fraturada e com suas fraturas preenchidas por albita branca e quartzo sacaroidais
(Figura 12b). Por vezes, a amazonita exibe intercrescimento grafico com quartzo (Figura 12c)
e grandes geminacdes observadas principalmente pela mudanca de cor entre as metades do
cristal (Figura 12d), e sempre mostram intercrescimento com albita. A coloracédo deste feldspato
é principalmente verde-azulada intensa com variagcGes de saturacdo chegando a cristais de

coloracgéo verde azulada mais clara.

Figura 12 - Amazonita do Pegmatito Serra Branca.

~ 4

Fonte: A Autora (2019).
a) Grandes cristais subédricos de amazonita com coloracdo verde azulada intensa associadas a grandes
cristais de quartzo enfumagado. B) Amazonita fraturada com fraturas preenchidas por albita e quartzo
sacaroidais. C) Amazonita apresentando intercrescimento grafico com quartzo. D) Amazonita
apresentando grandes cristais geminados com intersticios preenchidos por albita e quartzo sacaroidais.
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4.1 PROPRIEDADES FISICAS E GEMOLOGICAS

A amazonita ocorre como cristais prismaticos subédricos apresentando clivagem
perfeita segundo (001) e boa clivagem segundo (010). Apresenta uma cor verde azulada com
saturacdo de intensa a baixa (Figura 13a). Em geral, sdo cristais opacos a transltcidos, o que
ndo permitiu a visualizacdo dos indices de refracdo para as pecas lapidadas (Figura 13b).
Contudo, quando em secdes bipolidas, de aproximadamente 1mm de espessura, apresentam-se

transparentes (Figura 13c), sendo assim utilizadas para o estudo de indices de refracéo.

Figura 13 — Amazonitas do Pegmatito Serra Branca utilizadas para propriedades fisicas e gemoldgicas.

Fonte: A Autora (2019).
a) Fragmento de amazonita de ~12 cm de largura, em que a face observada corresponde a face (001). b)
Amostra lapidada em cabochdo de amazonita de aproximadamente 3 cm. ¢) Secdo bipolida de amazonita
utilizada para identificacdo de indices de refracdo de espessuras ~1 mm. Abaixo das imagens ha uma
escala de cor nas saturagdes que a amazonita se apresenta.
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Os indices de refragdo foram medidos em 15 secbes bipolidas apresentando pela
estatistica, trés indices principais: no = 1.521, ng = 1.525 e ny = 1.529. A partir da Tabela 1
observa-se que os indices nq variam de 1.52 a 1.521, o ng foi de 1.521 a 1.526 e o n,de 1.525 a
1.529. Das pegas lapidadas, foi possivel obter a densidade relativa de 2,55 g/cm3. A amazonita
do pegmatito Serra Branca apresenta um pleocroismo fraco e com birrefringéncia entre 0.007-
0.008.

Tabela 1 - indices de refragio das secdes polidas da amazonita do pegmatito Serra Branca

Amostra Na ng Ny
AM-01 1.521 1.524 1.529
AM-02.1 1.520 1.525 1.528
AM-02.2 1.521 1.525 1.529
AM-03.1 1.521 1.524 1.529
AM-03.2 1.521 1.524 1.528
AM-04 1.520 1.525 1.528
AM-05.1 1.521 1.524 1.529
AM-05.2 1.521 1.525 1.529
AM-06.1 1.521 1.522 1.525
AM-06.2 1.520 1.521 1.525
AM-07.2 1.520 1.521 1.525
AM-08.1 1.521 1.522 1.525
AM-08.2 1.521 1.526 1.529
AM-09 1.521 1.525 1.529
AM-10 1.521 1.525 1.527

i Fonte: A Autora (2019).
*Indices de refracdo obtidos a partir de um refratdbmetro com comprimento de onda de 589,3 nm.

4.2 MICROSCOPIA OPTICA COM LUZ POLARIZADA

A partir da microscopia Optica com luz polarizada, utilizando as se¢6es petrogréaficas da
amazonita segundo o plano (001), é possivel a identificacdo da evolugdo da microclina em
termos dos padrBes da Lei da Albita e Lei da Periclina baseado em Sanchez-Mufioz et al. (2012).
Microtexturas relacionadas aos intercrescimentos de albita sdo classificadas de acordo com

Andersen (1928) e as descricdes das fei¢cdes seguiram Smith e Brown (1984).
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4.2.1 Padrdes de geminacao

Seguindo o esquema proposto por Sanchez-Mufioz et al. (2012) para a evolucdo dos
padrdes de geminacdo, a amazonita do Pegmatito Serra Branca apresenta padrdes semelhantes
ao esquema que possui um precursor ordenado (Figura 5f a 5j). O mesmo autor retrata que
microclinas pertiticas de pegmatitos sdo, em sua maioria, organizadas em macrogeminagées e
microgeminacdes, onde as macrogeminacgdes se desenvolvem proximas aos veios de albita,
enguanto que as microgeminacdes ocorrem em regides entre estes veios. Esta feicdo pode ser

observada para a amazonita do Pegmatito Serra Branca como demonstrada na Figura 14.

Figura 14 - Microfotografia da amazonita do Pegmatito Serra Branca demonstrando micro- e

macrogeminagoes.

Fonte: A Autora (2019).
*A /] a face (010) e P // a face (100). a) Feicdo geral da amazonita da amostra AM-01 demonstrando
micro- e macrogeminacdes. Quadrado amarelo retrata a imagem de detalhe. b) Detalhe das geminacdes,
onde a seta branca aponta para as microgeminac@es proximas ao intercrescimento de albita (faixas finas
cruzadas) e a seta amarela aponta para as macrogeminacgdes (cruzamento de faixas brancas) distante
destes intercrescimentos. Veios de albita apresentam-se com coloragdes escuras com porc¢des amarelas
(Ab).

Em um perfil transversal realizado no pegmatito onde as amostras AM-01, AM-02 e
AM-03 estdo no topo, centro e base da zona da zona da amazonita, respectivamente, pode-se
observar uma relacdo entre o posicionamento das amostras no perfil com os padrbes de
geminacdo. A amazonita AM-01 mostra algumas porgdes de padrdes de geminacdo cruzada
(Figura 15a e 15b). A feicdo mais abundante consiste do grande desenvolvimento da

coalescéncia dos padrbes de geminacdo das leis da Periclina e Albita. Também se observa
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geminacdes da Lei da Albita mais espessas (Figura 15c e 15d). Pequenas regifes com
geminac&o do tipo chessboard também ocorrem.

Figura 15 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-01 na secdo (001)
demonstrando fei¢Ges do geminagédo cruzada e de espessamento.
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Fonte: A Autora (2019).

*A /] a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando feigdes de
geminacdo cruzada com desenvolvimento das leis da Albita e Periclina. Veios de albita extintos (Ab).
b) Microclina a polarizadores cruzados com Iamina auxiliar A, mesma regido de a), apresentando feicdes
de geminacdo cruzada com desenvolvimento das leis da Albita e Periclina. Veios de albita em rosa
intenso com relevo alto (Ab). ¢) Coalescéncia das geminacdes das leis da Periclina e da Albita bem
desenvolvidas e com certo desenvolvimento da Lei da Albita. Quadro amarelo em detalhe para as
geminacgdes em chessboard. Veios e cristais de albita extintos (Ab). d) Coalescéncia das geminacdes da
lei Periclina e Albita bem desenvolvidas e certo desenvolvimento da Lei da Albita a polarizadores
cruzados com lamina auxiliar A, mesma regido de c). Veios e cristais de albita em rosa intenso com
relevo alto (Ab).

A amazonita AM-02 apresenta padrdes de geminacdo tartan com janelas de ortoclasio
(Figura 16a e 16b). As bandas de geminacdo da Lei da Albita (A) estdo bem desenvolvidas e,

em sua maioria sdo regulares, apresentando espessuras relativamente finas.
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Figura 16 - Microfotografia & polarizadores cruzados da amazonita AM-02 na se¢do (001) com textura

tartan.
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Fonte: A Autora (2019).
*A [/ aface (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando textura tartan
com janelas de ortoclasio e padrdes de geminacdo de Lei da Albita com espessuras semelhantes. Veios
de albita com coloragdo amarelada (Ab). b) Microclina a polarizadores cruzados e com Iamina auxiliar
A, mesma regido de a) demonstrando unidades de A+ e P+ (azul) e A- e P- (rosa). Veios de albita com
coloragdo rosea (Ab).

Na amostra AM-02, ainda se pode observar o espessamento da geminagdo, onde ha um
arranjo em zigue-zague de filmes de albita que coincidem com os padrfes de geminacéo da Lei
da Albita; alguns destes padrdes apresentam-se com geminacdes mais finas de sinal contrario
com “pontas de agulhas” (Figura 17a e 17b). Observa-se, também, que macrogeminac¢des da
Lei Periclina que se sobrepdem as microgeminacdes da Lei da Albita, desenvolvendo grandes
geminag0es orientadas segundo o crescimento de padrfes de geminagdes de Periclina, além de

areas com presenca de geminagao do tipo chessboard (Figura 17c e 17d).
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Figura 17 — Microfotografia & polarizadores cruzados da amazonita AM-02 na secdo (001)
demonstrando fei¢cOes de espessamento das geminacdes.
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Fonte: A Autora (2019).

* A /] a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢des de
zigue-zague de filmes de albita (seta amarela) e geminagdes de albitas finas com “pontas de agulha”
(seta branca) dentro de geminacges mais grossas de albita. b) Microclina a polarizadores cruzados com
lamina auxiliar A, mesma regido de a) apresentando feigdes de zigue-zague de veios de albita (seta
amarela) e geminagdes de albitas finas com “pontas de agulha” (seta branca) dentro de geminag¢des mais
grossas de albita. c) Espessamento das geminagBes de microclina com polarizadores cruzados
apresentando coalescéncia de geminacdes de mesma orientacdo. Também sdo observadas na parte
inferior, geminac@es do tipo chessboard (setas brancas). d) Espessamento das geminag6es de microclina
a polarizadores cruzados com lamina auxiliar A, mesma regido de c), apresentando coalescéncia de
geminacgdes de mesma orientagcdo. Também sdo observadas na parte inferior, geminagdes do tipo
chessboard (setas brancas).

A amazonita AM-03 mostra fei¢cbes mais desenvolvidas do que a descri¢do anterior. As
geminacdes da Periclina aparecem com espessura finas e irregulares (Figura 18a e 18b). Em
algumas regides a distingdo entre os padrdes fica impossibilitada devido a grande coalescéncia
de geminacges. Os limites das geminagdes de albita, por vezes, estdo irreconheciveis, e também

se encontram desenvolvidos com espessuras grossas e irregulares (Figura 18c e 18d).
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Figura 18 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-03 na secdo (001)
demonstrando feigdes evoluida das geminagoes.
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Fonte: A Autora (2019).
*A /l a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢des bem
desenvolvidas da geminacéo Periclina e geminagédo da albita finas sem limites definidos. Veios de albita
com geminacdo polissintética com cor amarelada (Ab). b) Microclina a polarizadores cruzados com
lamina auxiliar A, mesma regido de a), apresentando feicdes bem desenvolvidas da geminacéo Periclina
e geminacdo da albita finas sem limites definidos. Veios de albita com geminacéo polissintética com cor
amarelada (Ab). c¢) Grande desenvolvimento das geminacBes de Albita e Periclina a polarizadores
cruzados. d) Grande desenvolvimento das geminacdes de Albita e Periclina a polarizadores cruzados
com l&mina auxiliar A, mesma regido de c).

A amostra AMZ-28D representa a amazonita que se apresenta na sub-intrusdo do
Pegmatito Serra Branca. Esta amostra demonstra padrfes de geminacdo completamente
diferente dos padrbes observados nas amostras anteriores. Observa-se as geminacdes da Lei da
Albita bastante desenvolvidas, paralelas, com espessuras variaveis, assim como bandas de
intensa coalescéncias de geminacGes de mesma orientacdo (Figura 19a e 19b). Em algumas
porcdes, observa-se uma rotacdo das bandas de geminacdo de albita, que sdo limitadas por
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filmes de albita, além de um grande desenvolvimento das bandas da Lei da Periclina (Figura

19c e 19d).

Figura 19 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AMZ-28D na secao (001),

demonstrando fei¢cdes evoluida das geminacGes da Lei da Albita e Lei da Periclina.

~'\
L
2

Fonte: A Autora (2019).

* A/l aface (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢fes bem
desenvolvidas da geminacgdo da Lei da Albita, apresentando-se paralelas e com espessuras variaveis.
Setas brancas indicam a grande coalescéncia de geminagdes de mesma orientagdo. Veios de albita com
geminacgdo polissintética de coloragdo amarelada (Ab). b) Microclina a polarizadores cruzados com
lamina auxiliar y, mesma regido de a), apresentando fei¢fes bem desenvolvidas da geminacéo da Lei da
Albita, apresentando-se paralelas e com espessuras variaveis. Setas brancas indicam a grande
coalescéncia de geminagcdes de mesma orientacdo. Veios de albita com geminagdo polissintética de
coloragdo alaranjada (Ab). c) Microclina a polarizadores cruzados monstrando deslocamento das
geminacdes da Lei da Albita (seta amarela), limitadas por filmes de albita. VVeio de albita com geminacao
polissintética na parte superior da imagem (Ab). d) Microclina a polarizadores cruzados com lamina
auxiliar A, mesma regido de c), revelando rotacdo das geminacfes da Lei da Albita (seta amarela),
limitadas por filmes de albita. Veio de albita com geminac&o polissintética na parte superior da imagem
(Ab).
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Ainda, na amostra AMZ-28D, ocorre o desenvolvimento de filmes de albitas com
espessuras variaveis e terminages do tipo ponta de agulha, coincidentes com os filmes espessos

em zigue-zague de albita (Figura 20).

Figura 20 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AMZ-28D na secéo (001),
monstrando fei¢Oes evoluida das geminacGes da Lei da Albita e Lei da Periclina.

i ..‘-. g A_'.‘ i ! j '1‘:' & ‘.“ 1 : it 3
af o L v -“ ' “ 1 1

Fonte: A Autora (2019).
*A /] a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando feigdes de
zigue-zague de veios de albita (seta amarela) e geminagdes de albitas finas com “pontas de agulha” (seta
branca) dentro de geminacGes mais grossas de albita. Veio de albita extinto (Ab). b) Microclina a
polarizadores cruzados com lamina auxiliar A, mesma regido de a), apresentando fei¢6es de zigue-zague
de veios de albita (seta amarela) e geminagdes de albitas finas com “pontas de agulha” (seta branca)
dentro de geminagdes mais grossas de albita. Veio de albita roseo (Ab).

outras amostras com diferentes coloragdes e intercrescimentos de albita foram
analisadas por MOLP. Estas amostras apresentam padrdes de geminacgéo variados. A amazonita
AM-07 que se apresenta macroscopicamente com uma coloracdo verde azulada mais clara, e
visualmente opaca, apresenta um espessamento e coalescéncia das geminacfes (Figura 21)
correspondente ao Ultimo estagio de desenvolvimento de geminacdo do esquema de Sanchez-
Mufoz et al. (2012; Figura 5f).
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Figura 21 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-07 na se¢éo (001), mostrando
feicdes bastante evoluida das geminagdes.

TR )

Fonte: A Autora (2019).
* A/l a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢6es
bastante desenvolvidas da intensa coalescéncia das geminagdes de mesma orientagéo representada pelas
grandes areas em amarelo. Veios de albita extintos (Ab). b) Microclina a polarizadores cruzados com
lamina auxiliar A, mesma regido de a), apresentando feigOes bastante desenvolvidas da intensa

coalescéncia das geminagcOes de mesma orientacdo representada pelas grandes areas em amarelo. Veios
de albita réseos (Ab).

A amostra AM-08 apresenta feicdes de geminacgdo da albita semelhantes as observadas
na amostra AMZ-28D, porém menos evoluidas. Em geral, as bandas de albita estdo paralelas,
com espessuras variaveis e muitas com terminagdes em “ponta de agulha”, que coincidem com
filmes de albita (Figura 22). Estes filmes aparecem em grande quantidade e relativamente
espessos. Em algumas regides, as bandas da Lei da Periclina se apresentam desenvolvidas.

Figura 22 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-08 na se¢do (001) monstrando

feigdes evoluida da geminagéo de Lei da Albita.

Fonte: A Autora (2019).
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* A/l a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢fes
bastante desenvolvidas da geminacao da Albita. Veios de albita extintos (Ab). Na parte superior a direita
(quadrado amarelo) observa-se um padrao de chessboard. b) Microclina a polarizadores cruzados com
lamina auxiliar A, mesma regido de a), apresentando fei¢Ges bastante desenvolvidas da geminacdo da
Albita. Na parte superior a direita (quadrado amarelo) observa-se um padréo de chessboard. Veios de
albita roseos (Ab).

A amostra AM-11 é caracterizada por grande desenvolvimento de geminacgdes
polissintéticas finas da Lei da Albita e por menores desenvolvimentos da geminacao da Lei da
Periclina (Figura 23).

Figura 23 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-11 na se¢éo (001) monstrando

fei¢des evoluida da geminagéo polissintética fina da Lei da Albita.

Fonte: A Autora (2019).

* A /] a face (010) e P // a face (100). a) Microclina a polarizadores cruzados apresentando fei¢bes
bastante desenvolvidas da geminag&o fina de albita com algum desenvolvimento da geminacao da Lei
da Periclina. Na parte superior a direita observa-se um padrdo de geminacdo cruzada. Veios de albita
extintos (Ab). b) Microclina a polarizadores cruzados com lamina auxiliar A, mesma regido de a),
apresentando feicOes bastante desenvolvidas da geminacdo polissintética fina Albita com algum
desenvolvimento da geminagdo da Lei da Periclina. Na parte superior a direita observa-se um padrdo de
geminacdo cruzada. Veios de albita roseos (Ab).

4.2.2 Microtexturas de exsolucéo de albita

A amazonita de Serra Branca apresenta exsolucGes de albitas em veios, que sdo
observadas a vista desarmada e, em sec¢Ges delgadas se classificam como macropertitas. Estas
pertitas apresentam geminaces polissintéticas da Lei da Albita e espessuras entre 0,7 e 7,6 mm,
e comprimento de 0,25 a 16,25 mm (Figura 24a). Também séo observados cristais subédricos
a euédricos de albita também apresentando diferentes elongacGes e orientacdes, estes
apresentam tamanhos de 0,27x0,11 mm a 2,13x0,62 mm (Figura 24b). A polarizadores
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paralelos observou-se turbidez relacionada a microporosidades, associada, por vezes, a
exsoluces de albita (Figura 24c e 24d).

Figura 24 — Microfotografias de fei¢cGes de exsolucdo de albita intercrescida na amazonita de Serra

Branca.

a) Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-03 monstrando veios de albita de
coloragdo amarelada (Ab), com geminag&o polissintética da Lei da Albita com contatos irregulares. b)
Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita da AM-03 demonstrando cristais euédricos a
subédricos de albita com geminacéo polissintética da Lei da Albita (Ab). Também apresenta veios de
albita ¢) Microfotografia a polarizadores paralelos da amazonita AM-01 apresentando turbidez
representada pela parte escura. d) Microfotografia a polarizadores cruzados na mesma regido de c) da
amazonita AM-01 apresentando turbidez relacionada a exsolucéao de albita de coloracdo amarelada.

As amostras dispostas no perfil transversal ao corpo pegmatitico, de topo a base da zona
da amazonita apresentaram, em geral, veios mais espessos que estdo orientados préximos a face
(100) com limites bastante irregulares. Sdo observadas, nas amostras AM-02 e AM-03,
exsolucdes em (110), que se apresentam entre filmes e veios com espessuras entre 0,36 a 90,38

um, com fei¢Ges sigmoidais, interligando esses grandes veios (Figura 25a e 25b).
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Figura 25 — Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-02 e AM-03 de Serra Branca

demonstrando feigcOes de veios e filmes de albita.

Fonte: A Autora (2019).
a) Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-02 demonstrando veios de albita na
direcdo ~ (100) e de veios e filmes de albita no plano (110) ambos de coloracdo amarela alaranjada (Ab).
b) Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-03 demonstrando veios de albita na
direcdo ~ (100) e de veios e filmes de albita no plano (110) ambos de coloragdo amarelada (Ab).

A amostra de amazonita referente a sub-intrusdo (AMZ-28D) apresenta veios de albita
orientados paralelos a face (100) com espessuras entre 0,17 a 0,66 mm e comprimento entre 3
a 14,8 mm, mostrando contato irregular e geminacao polissintética da Lei da Albita com lamelas
irregulares (Figura 26a). Sdo observados veios orientados proximo a face (010) de espessura
entre 140,78 a 312,85 mm e comprimento entre 0,76 a 7,5 mm com contatos e lamelas da

geminac&o polissintética da Lei da Albita irregulares (Figura 27b).

Figura 26 - Microfotografia a polarizadores cruzados da amazonita AM-28D de Serra Branca
demonstrando feigdes de veios de albita orientados as faces (100) e (010).
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a) Veios de albita amarelados orientados a face (100), com geminacédo polissintética da Lei da Albita
irregular. b) Veios de albita amarelados orientados a face (010) com geminacdo polissintética da Lei da
Albita irregular.

4.3 IDENTIFICACAO MINERALOGICA E ASPECTOS ESTRUTURAIS

A identificacdo mineraldgica foi realizada a partir das técnicas de difracao de raios-X e
espectroscopia de reflexdo total atenuada no infravermelho. A partir da difracdo de raios-X, é

possivel identificar os planos (131) e (131) que permitem a descrigdo da triclinicidade.

4.3.1 Difracéo de raios-X

Os difratogramas de raios-X da amazonita foram indexados segundo Wright e Stewart
(1968), onde foram identificadas fases minerais de microclina e albita. Na Figura 27, é possivel
observar dois difratogramas de amostras representativas da amazonita, onde had a
predominancia dos picos de microclina (M) e, em menor abundancia dos picos de albita (A),
que representam a albita intercrescida na amazonita.

Na regido de {131}, onde 26 varia de 29° a 32°, foram identificados os picos (113) da
albita intercrescida e os picos (041), (222), (131), (131) da amazonita (microclina; Figura 28).
Goldsmith e Laves (1954) determinaram a triclinicidade de feldspatos potassicos, sendo que
esta é expressada como o0 quanto os angulos da estrutura cristalina o e y se distanciam de 90°.

A triclinicidade pode ser medida pelas distancias entre os picos 131 e 131, ja que esta
distancia esta correlacionada com o ordenamento de Si e Al na estrutura cristalina do feldspato
potassico. Sendo assim, utiliza-se a equagdo A = 12,5 x d(131) — d(131), onde A ¢ a
triclinicidade que varia de 0 (totalmente desordenada, ortoclasio) a 1 (altamente ordenada,
microclina) e d é a distancia interplanar correspondente aos indices 131 e 131, respectivamente.
Os difratogramas da regido {131} da amazonita do Pegmatito Serra Branca apresentam uma
triclinicidade variando de 0,92 a 0,97, representando microclinas altamente ordenadas.
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Figura 27 - Difratograma indexado para a amazonita do Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
* Difratograma de uma amostra representativa de amazonita. Os picos foram nomeados de acordo com
a indexag@o demonstrada para a “maximum microcline” e “albite in perthitic intergrowth” de Wright e
Stewart (1968). (M) = microclina para a amazonita; (A) = albita intercrescida na amazonita. Os nomes
das amostras estdo no topo direito das imagens. Para mais informagdes das indexacg0es, ver Anexo B.
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Figura 28 - Difratograma da regido {131} da amazonita do Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
* Foram escolhidas alguns difratogramas da amazonita para representar os picos 131 e 131 que mostram
a triclinicidade deste feldspato. Os nomes das amostras e 0s respectivos valores de triclinicidade estdo
no topo esquerdo das imagens. Os picos foram nomeados de acordo com a indexagdo demonstrada para
a “maximum microcline” de Wright e Stewart (1968). (M) = microclina para a amazonita; (A) = albita
intercrescida na amazonita.

4.3.2 Espectroscopia de reflexdo total atenuada no infravermelho

A partir do espectro de reflexdo total atenuada, é possivel identificar bandas de absor¢do
que permitem a comparacao com espectros de referéncia. Espectros de referéncia da microclina
(e.g. Vahur et al., 2016) apresentam bandas de absor¢éo em 536, 576, 647, 725, 769, 994, 1088
e 1130 cm™. Para a amazonita do Pegmatito Serra Branca, foram identificadas as bandas 578,
582, 584, 648, 725, 767, 769, 997, 1051, 1091 e 1134 cm™ (Figura 29). Tais bandas de absorgio
apresentam uma grande aproximacdo com os picos de referéncia, demonstrando que 0s

espectros de amazonita podem ser identificados como microclina.
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Figura 29 - Espectros de IVV-ATR representativos da amazonita do Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
* Espectros com picos identificados em 536, 578, 582, 584, 648, 725, 767, 769, 997, 1051, 1091 e 1134
cm Os nomes das amostras constam no topo esquerdo das imagens.

4.4 QUIMICA DA AMAZONITA DO PEGMATITO SERRA BRANCA

As composicGes dos elementos maiores, menores e tracos, além das composicdes
modais da amazonita de Serra Branca estdo mostradas nas tabelas 2 a 4. Foram utilizados dois
métodos analiticos para a determinacdo de elementos maiores e menores para a amazonita
estudada, EPMA e FRX. Uma grande diferenca nos elementos maiores foi observada entre as
duas andlises, principalmente relacionada a grande presenca de albita intercrescida neste
feldspato amazonitico. O conteudo de K>O nas analises por EPMA foi de 15,65 a 14,15 % em
peso e de Na>O varia de 1,17 a 0,49 % em peso com consequente composi¢do modal de Orgs 3»-

93,03Abs,96-4,58AN0,18-0,02 (Tabela 2). As analises por FRX, por sua vez, mostram valores de 13,04
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a 12,28 % em peso K20 e de 2,95 a 2,66 % em peso Na.O, com composi¢cdo modal de Orze -
73,24AD26 61-23 64AN0 200,05 (Tabela 3).
Tabela 2 - Composicdo quimica média por EPMA da amazonita do Pegmatito Serra Branca.

AM-01  AM-02 AM-03 AMZ-28D AMZ-86 AMZ-87 AMZ-88

n 11 11 12 12 8 12 12

SiO2, % peso 64,96 66,39 65,52 64,42 67,26 64,44 66,67
TiO; 0,02 0,04 0,04 0,01 0,05 0,05 0,07
Al;O;3 16,84 16,69 16,59 16,76 18,31 16,86 17,17
FeO 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,08
CaO 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
Na,O 0,68 0,76 0,55 0,49 0,62 0,49 0,52
K0 14,91 15,47 15,45 15,37 14,15 15,65 15,41
BaO 0,02 0,05 0,03 0,02 0,07 0,07 0,05
P05 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
PbO 0,11 0,12 0,14 0,10 0,07 0,13 0,12
CuO 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Cr,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01
MnO 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02
NiO 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
V703 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Cs:0 0,06 0,10 0,04 0,07 0,05 0,04 0,12
Rb,O 1,16 0,77 1,10 0,61 0,69 0,79 0,81
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Total 98,96 100,58 99,67 98,11 101,49 98,72 101,14
Sitio T

Si (apuf) 3,05 3,06 3,06 3,05 3,04 3,04 3,05
Al 0,93 0,91 0,91 0,93 0,98 0,94 0,93
Total 3,98 3,97 3,97 3,98 4,02 3,98 3,98
Sitio M

K (apuf) 0,84 0,87 0,92 0,93 0,78 0,94 0,9
Na 0,12 0,1 0,05 0,04 0,09 0,05 0,05
Rb 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 0,99 0,99 1 0,99 0,89 1,01 0,97
Or, mol. % 93,43 93,03 94,76 95,24 93,73 95,32 95,09
Ab 6,5 6,96 5,16 4,59 6,2 4,58 4,85
An 0,08 0,02 0,07 0,18 0,07 0,1 0,06

Fonte: A Autora (2019).
n — Numero de analises. apuf = atomos por unidade de férmula. Para a analise completa por EPMA
incluindo desvio padréo e todos os pontos realizados. (ver Anexo C).
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Tabela 3 - Composicao quimica média por FRX da amazonita do Pegmatito Serra Branca.

AM-04 AM-05 AM-06 AM-07 AM-08 AM-09 AM-10 AMZ-11
SiO2, % peso 63,47 63,48 61,74 63,39 63,83 63,43 62,13 63,7
Al,O3 17,75 17,84 17,2 17,77 17,9 17,77 17,4 17,81
TiO; 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01
Fe Ost 0,41 0,17 0,11 0,22 0,23 0,35 0,36 0,13
MgO 0,04 0,01 0 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0
CaO 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
K20 12,28 12,58 12,36 13,04 12,5 12,34 12,56 12,6
Na,O 2,87 2,84 2,67 2,66 2,88 2,95 2,95 2,88
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P.F 1,77 1,12 2,07 1,41 1,42 1,71 1,39 1,14
Total 98,65 98,07 96,17 98,55 98,87 98,59 96,83 98,32
Ba, ppm 492 565 356 525 393 803 858 318
Rb 4554 4631 6722 4388 6524 417 4094 7102
Sr 369 368 335 298 345 351 329 348
Zr 20 18 14 13 15 17 15 15
Y 626 638 947 610 916 577 558 996
Nb 4 5 7 5 4 6 5 5
Sitio T
Si (apuf) 2,99 2,99 3 2,99 2,99 3 2,99 3
Al 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Total 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,99 3,98 3,99
Sitio M
K (apuf) 0,74 0,76 0,77 0,79 0,75 0,74 0,77 0,76
Na 0,26 0,26 0,25 0,24 0,26 0,27 0,27 0,26
Rb 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0 0,01 0,02
Total 1,02 1,04 1,04 1,04 1,03 1,01 1,05 1,04
Or, mol. % 73,64 74,38 75,24 76,26 73,99 73,24 73,62 74,14
Ab 26,16 25,52 24,7 23,64 25,91 26,61 26,28 25,76
An 0,2 0,1 0,05 0,1 0,1 0,15 0,1 0,1

* P.F. — Perda ao fogo. apuf = &tomos por unidade de férmula.

Fonte: A Autora (2019).

Os elementos tracos foram analisados por LA-ICP-MS, e em ordem de abundancia sao
Rb, Pb, Fe, Sr, Cs, Ba, Tl, Ga, Ge, P, Li, Eu, La e Ce (Tabela 4). Os elementos que apresentam

valores elevados neste feldspato sdo Rb, Pb, Sr, Ba, Cs, Fe e Ga. A amazonita se caracteriza
por valores de Pb entre 1228,75 a 933,25 ppm e valores altissimos de Rb, entre 7574,7 a 4838,7

ppm, e de Fe variando de 633,5 a 417,2 ppm.
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Tabela 4 - Média dos elementos tragos por LA-ICP-MS da amazonita do Pegmatito Serra Branca.

AM-01 AM-02 AM-03 AMZ-28D AMZ-86 AMZ-87 AMZ-88
LD
0,1 Li, ppm 2,65 2,90 2,90 11,65 1,75 3,30 2,20
0,05 Ge 10,85 9,75 6,35 9,35 6,50 7,10 6,65
0,01 Rb 757470 7167,35  4940,80  5083,35 483870  5113,95 4926,70
29 Sr 31045 417,30 390,05 7900 380,05 360,50 439,90
0 GCs 43490 41340 180,40 18250 131,05 140,25 151,45
0,28 Ba 260,95 26375 430,60 10,70 829,65 585,70 690,75
o T 107,90 101,85 70,05 5250 57,25 62,85 5870
0,45 Pb 933,25 869,80  1123,75  1028,15 97845  1221,10 122875
23 P 1425 12,60 14,95 12,00 1675 17,85 16,30
28 Fe 633,50 59425 549,00 417,20 492,65 52480 52345
0,02 Ga 8475 77,80 59,60 93,65 5840 61,95 61,60
0o Y 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 La 0,09 0,08 0,16 0,54 0,19 0,18 0,22
0 Ce 0,07 0,06 0.1 0,13 0,12 0,12 0,15
0 Eu 0,15 0,18 0,26 0,24 0,23 0.2 0,27
Total 1,04 0,99 0,78 0,70 078 0,81 0,81
(Yopeso)

desvio padréo e todos os pontos realizados, ver anexo D. LD = limite de deteccéo.

Fonte: A Autora (2019).
* Foi obtida uma média de 2 analises para as amostras. Para analise completa de LA-ICP-MS, incluindo

A albita intercrescida na amazonita, analisada por EPMA, apresentou valores de Na;O

entre 11,78 a 11,26 % em peso e de K0 variando de 0,25 a 0,06 % em peso. Sua composi¢do

modal é de Ori33-033Abgg 50-9848AN047-008. OS Mesmos elementos tragos determinados na

amazonita foram analisados para a albita. Notam-se valores elevados de Fe, Pb, Sr e Ga
apresentando concentracGes de 719,23 a 500,42 ppm de Fe, 151,37 a 35,89 ppm de Pb, 161,54
a 76,15 ppm de Sr e 77,86 a 50,08 ppm de Ga.
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Tabela 5 - Composicéo das albitas intercrescidas na amazonita por EPMA do Pegmatito Serra Branca.
AM-01 AM-02 AM-03 AMZ-28D AMZ-87 AMZ-88

SiO», % peso 68,46 69,01 69,86 68,60 68,65 71,72
TiO; 0,07 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
Al,O3 17,85 17,90 17,72 17,39 17,98 18,26
FeO 0,07 0,15 0,09 0,06 0,11 0,11
CaOo 0,04 0,09 0,04 0,10 0,03 0,02
NaO 11,78 11,69 11,68 11,26 11,51 11,44
K20 0,06 0,10 0,06 0,10 0,25 0,13
BaO 0,11 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
P.Os 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 0,19 0,00 0,06 0,00 0,00 0,08
CuO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Cr,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03
MnO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
NiO 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,05
V203 0,00 0,00 0,03 0,06 0,02 0,01
Cs,0 0,13 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Total 98,86 99,14 99,72 97,61 98,64 101,85
Sitio T

Si (apfu) 3,04 3,04 3,06 3,04 3,07 3,06
Al 0,93 0,93 0,91 0,94 0,92 0,92
Total 3,97 3,97 3,97 3,98 3,99 3,98
Sitio M

K (apfu) 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01
Na 1,01 1 0,99 0,99 0,95 0,98
Rb 0 0 0 0 0 0
Total 1,01 1,01 0,99 1 0,96 0,99
Or, mol. % 0,33 0,54 0,33 1,38 0,75 0,56
Ab 99,48 99,07 99,5 98,48 99,17 98,98
An 0,18 0,4 0,18 0,14 0,08 0,47

Fonte: A Autora (2019).
* apuf = &tomos por unidade de formula. Para a analise completa por EPMA, incluindo desvio padrdo e
todos os pontos realizados ver, Anexo C.
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Tabela 6 - Média dos elementos tragos da albita intercrescida na amazonita por LA-ICP-MS do

Pegmatito Serra Branca.

AM-01 AM-02 AM-03 AMZ-28D AMZ-88
LOD
0,1 Li, ppm 0,09 0,33 0,14 0,54 0,37
0,05 Ge 10,86 9,54 5,62 5,54 6,04
0,01 Rb 0,86 0,92 0,61 40,50 12,62
29 Sr 161,54 108,94 76,15 117,51 113,23
0 s 0,39 0,49 0,06 0,77 0,59
0,28 Ba 3,45 1,48 1,01 10,68 5,29
o T 0,20 0,05 0,05 0,33 0,13
0,45 Pb 151,37 79,95 92,89 35,89 104,64
23 P 9,04 9,84 12,11 12,91 14,77
28 Fe 686,75 719,23 548,98 500,42 567,67
0,02 Ga 72,67 77,86 50,08 65,19 62,38
0 v 0,06 0,00 0,00 0,14 0,01
001 La 0,06 0,01 0,02 0,04 0,03
0 Ce 0,07 0,01 0,01 0,03 0,03
0 Eu 0,09 0,04 0,03 0,03 0,04
Total (Ypeso) 0,11 0,10 0,08 0,08 0,09

Fonte: A Autora (2019).

* Foi obtida uma média de 2 analises para as amostras. LD = limite de detecc&o.

4.5 ESPECTROSCOPIA

As espectroscopias de absorcdo no VIS e IV, e de reflectancia revelam feicdes de

absorcéo responsaveis pela presenca de absor¢des do Fe, Pb e vibracdes moleculares de H20.

45.1 Espectroscopia de absor¢do no VIS

A principal feicdo de absorcéo observada para as amazonitas do Pegmatito Serra Branca

ocorre no visivel (Figura 30). Esta feicdo caracteriza-se pela banda de amazonita, relacionada

a presenca de Pb e centraliza-se, em sua maioria, em 620 nm, porém, algumas amostras

mostram uma segunda feicdo e deslocamento do pico de absorcdo para 586 nm. Estas bandas

podem ser atribuidas a banda Il descritas por Ostrooumov (2016). As amostras que centralizam

as bandas em 620 nm s&o macroscopicamente verdes azuladas com alta saturagéo; j& a amostra

que apresenta banda de absor¢do em 586 nm tem coloracéo verde azulada, porém com saturagéo

menos intensa.
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Figura 30 - Espectros de absor¢do no VIS da amazonita do Pegmatito Serra Branca.

2,6 ==
1 Feicbes
d de ‘Pb’
2,4
2,2

Absorbéancia

0,2 |lllllllllIlllIllllIllllIllll

400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)

Fonte: A Autora (2019).
* Os espectros da amazonita do Pegmatito Serra Branca apresentam uma banda de absorcéo principal
proximo a 620 nm. As espessuras das amostras sdao: AM-01 e AM-02 = ~0,8 mm; AM-07 e AM-09 =
~0,7 mm; AM-03 = ~1,1mm; AM-04 = ~0,5mm; AM-06 = ~0,9mm.

4.5.2 Espectroscopia de absor¢éo no 1V

As principais bandas de absorcdo observadas foram entre 2025 e 2144 cm'™, também
ao entorno de aproximadamente 2360 cm™, além da banda principal entre 3404-3046 cm™
(Figura 31). Nota-se que as bandas entre 2025 e 2144 cm™ variam de duas a trés absorcdes

dependendo da amostra. Bandas de absorcdo entre 3400 e 3420 cm™ foram registradas para
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amazonitas estudadas por Hofmeister e Rossman (1985) e Ostrooumov (2016), sendo que estas
feicOes foram correlacionadas a vibragao da ligagdo molecular entre H e OH.

Figura 31 - Espectroscopia de absorcdo de FTIR da amazonita do Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
* Os espectros da amazonita do Pegmatito Serra Branca apresentam uma banda de absorcéo principal
proximo a 3404-3406 cm além de absorgdes entre 2025 — 2144 cm™. As espessuras das amostras sdo:
AM-02 e AM-05 = ~0,8 mm; AM-04 = ~0,5mm; AM-07 = ~0,7 mm.

4.5.3 Espectroscopia de reflectancia
O espectro da amazonita de Serra Branca com as bandas de absor¢éo identificadas no

espectro do visivel ao infravermelho de ondas curtas estd demonstrado na Figura 32. Na regido

no VNIR, a amazonita do Pegmatito Serra Branca apresenta fei¢cGes de absorgéo sutis entre 383-
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404 nm relacionada ao Fe da banda I descrita por Ostrooumov (2016). A segunda feicdo de
633-640 nm é similar aquela demonstradas pela amazonita de Serra Branca na espectroscopia
visivel, correlacionada ao Pb. As fei¢bes na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR)
sdo sutis entre 1390-1416 nm e 1801-2208 nm. Feicbes entre 1400-1900 nm sao relacionadas a
presenca de H20, aquelas proximas a 2200 nm relacionam-se com a combinagéo da vibragéo
de deformac&o axial de OH e a vibragdo de deformac&o angular de AI-OH (Hunt, 1977).

Figura 32 - Espectroscopia de reflectancia da amazonita do Pegmatito Serra Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
Média de trés analises para cada amostra.
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5 DISCUSSAO

A partir dos resultados expostos sobre a amazonita do Pegmatito Serra Branca foi
possivel a discussdo dos dados com relagédo a sua quimica de elementos maiores, a distribuicao
dos elementos tracos entre as fases potassica (amazonita) e sédica (exsolucdo de albita) da
amazonita de Serra Branca, os seus padrdes de geminacgédo e reflexo sobre a formacgdo do
Pegmatito Serra Branca, a origem e evolucdo das exsolugdes de albita, o ordenamento de Si e
Al neste feldspato potassico amazonitico, além das contribuicdes espectroscopicas e na

identificagdo da banda da amazonita.

5.1 QUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES

Duas analises quimicas de elementos maiores foram efetuadas neste trabalho, onde a
analise por EPMA revelou valores pontuais tanto para a fase potéssica (amazonita) quanto para
a fase sodica (albita), e a espectrometria por FRX apresentou valores totais da amazonita
pertitica, onde ha a contribuicéo tanto da fase potassica quanto da fase sodica. Quando dispostos
em um diagrama ternario de Or-Ab-An (Figura 33), percebe-se que os dados da amazonita por
EPMA correspondem a valores com maiores contribui¢des da fase potassica, enquanto que 0s
dados por FRX demonstram em torno de 20% de contribuicdo da fase sddica (Abepma-Abrrx =
19%ADb). Esta contribuicdo da fase sddica € justificada pela presenca da albita em intercrescida

observada tanto por MOLP quanto por DRX.

Figura 33 - Diagrama ternario de Or-Ab-An da amazonita e albita intercrescida do Pegmatito Serra

Branca.
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Fonte: A Autora (2019).
* Or = ortoclasio; An = anortita; Ab = albita. FRX_AMZ = amazonita analisada por FRX, EPMA_AMZ
= amazonita analisada por EPMA e EPMA_AB = albita intercrescida analisada por EPMA.
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A unido de distintas técnicas utilizadas neste trabalho, mostrou-se eficaz na
caracterizacdo da amazonita, principalmente em termos da participacdo de forma quantitativa

dos intercrescimentos de albita na composi¢do quimica da amazonita.

5.2 DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS TRACOS ENTRE AS FASES POTASSICA E
SODICA DA AMAZONITA E EXSOLUCAO DE ALBITA DO PEGMATITO SERRA
BRANCA

O enriquecimento da amazonita do Pegmatito Serra Branca em Rb, Pb, Sr, Ba, Cs, Fe e
Ga mostra o carater evoluido deste pegmatito. Os padrdes de distribuicdo dos elementos tracos
entre a amazonita e as exsolucdes de albita variam de acordo com o raio iénico e carga dos ions
devido a sua compatibilidade com a rede cristalina. Examinando esta distribuicdo para as
amazonitas do corpo principal, observa-se que o Rb, Cs, Sr, Ba, Tl e Pb particionaram
fortemente para a fase potassica (Quadro 2 e Quadro 3), enquanto que a amazonita da sub-
intrusdo mostra 0 mesmo padrao de particdo para a fase potassica, exceto para Sr e Ba (Quadro
2 e Quadro 3).

O rubidio, elemento indicativo de alto grau de fracionamento de magmas graniticos
(Cerny et al., 1985), esta presente em quantidades extremamente elevadas, com concentragdes
acima de 4800 ppm neste pegmatito. Tal valor, quando comparado a outras ocorréncias de
amazonita, como as estudadas por Sokolov (2006) e a amazonita com um dos mais altos valores
de Rb, a amazonita do Batdlito de Pikes Peak, contendo de 950 a 5300 ppm de Rb (Foord &
Martin 1979), mostra que a amazonita do Pegmatito Serra Branca se caracteriza por um alto
valor de Rb. Césio segue um padrdo semelhante ao do Rb, porém em menor concentragéo.
Valores, aproximadamente, entre 131 e 435 ppm de Cs sdo encontrados na amazonita estudada,
e estes sdo proximos a amazonita de West Keivy (Sokolov, 2006). O Tl apresenta raio similar
ao Rb demonstrando coeréncia geoquimica proximas (Heier, 1962) e, em pegmatitos, este
elemento tende a entrar em estruturas potassicas enriquecidas em Rb (Cerny et al., 1985). Neste
sentido, o Tl, com teores entre 57 a 108 ppm, apresenta-se enriquecido na amazonita de Serra
Branca quando comparado as amazonitas estudadas por Sokolov (2006), onde o maior valor
registrado foi de 83 ppm para a amazonita de West Keivy. O Pb da amazonita de Serra Branca
apresenta-se em concentracdes relativamente elevadas, variando entre 933 a 1229 ppm. Este
valor aparenta estar correlacionado ao alto grau de fracionamento do magma; o enriquecimento
de Pb, além de interligar-se com o grau de fracionamento, pode estar associado a processos

metassomaticos. Este Gltimo caso, ocorre para uma fase “plumbiana” da amazonita de West
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Keivy gue apresenta altos valores de enriquecimento de Pb, como 13984 ppm (Sokolov, 2006).
O Sr e Ba mostram uma relagdo proxima em feldspatos potassicos (Heier e Taylor, 1959) e sdo
esperados em baixas quantidades em pegmatitos evoluidos (Cerny et al., 1985 e referéncias nele
contidas). A amazonita da sub-intrusdo apresenta coeréncia com esta afirmacao, apresentando
baixos valores para estes elementos (79 ppm para Sr e 11 ppm para Ba), demonstrando um
comportamento evoluido desta sub-intrusdo em relacdo a tendéncias evolutivos observados em
pegmatitos. Entretanto, os altos valores destes elementos para a amazonita do corpo principal
(310-440 ppm de Sr e 261-830 ppm de Ba), principalmente, quando comparados com 0s teores
das amazonitas estudadas por Sokolov (2006), contradizem o esperado.

Litio e fésforo também particionam para a fase potéssica do feldspato amazonitico,
porém em menores quantidades (Quadro 4). O litio geralmente se apresenta empobrecido em
pegmatitos do tipo NYF, comparado a pegmatitos do tipo LCT (enriquecidos em Li, Cs e Ta).
Observa-se, nesta dissertacdo, uma concentrac¢ao baixa, entre 1,75 a 3,3 ppm de Li na amazonita
do corpo principal, enquanto que a amazonita da sub-intrusdo é marcada por valores de 11,7
ppm de Li. Espera-se que o Li particione para a fase sddica da pertita, tendo em vista que possui
um pequeno raio idnico; contudo, observa-se o contrario para as amazonitas de Serra Branca.
Tal contradicdo também foi observada nas amazonitas de West Keivy, Saint-Ludger-de-Milot,
Lac Sairs e Morefield (Sokolov, 2006), explicada pela autora como uma distor¢do no sitio M,
devido a entrada de grandes fons como Rb*, Cs*, TI* e Pb?" que permite a presenca dos ions de
Li*. O fosforo atua como elemento substitucional no sitio T em ambas as fases sddica e
potassica, mas favorece o Gltimo. Alguns elementos apresentaram particdes semelhantes para
ambas as fases como o0 Ga, Ge que participam de substituicdes no sitio M, e Y, La, Ce e Eu que
substituem ions do sitio M (Quadro 3 e Quadro 4).

O ferro é um elemento ndo retratado na literatura como um elemento fracionado para
feldspatos potassicos. Quando no estado de oxidacao férrico, o Fe**, tende a substituir ions do
sitio T. Na amazonita de Serra Branca, este elemento apresenta-se em alta concentragéo (417
ppm na sub-intruséo e 633 ppm no corpo principal). Entretanto, estes valores séo ainda mais
elevados para as exsolugdes de albita (500 ppm para a sub-intrusdo, 719 ppm para 0 corpo

principal), demonstrando um fracionamento deste elemento para a fase sddica (Quadro 2).



Quadro 2 - Distribuicao dos elementos Rb, Pb e Fe entre a amazonita e a exsolugdo de albita do
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* AMZ 1, 2, 3, 28 e 88 = amazonitas AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88. AB 1, 2, 3,28 ¢
88 = exsolugdes de albita da amazonita AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88.

Quadro 3 - Distribuicdo dos elementos Sr, Cs, Ba, Tl e Ga entre a amazonita e a exsolucdo de albita do
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Fonte: A Autora (2019).

* AMZ 1, 2, 3, 28 e 88 = amazonitas AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88. AB 1, 2, 3,28 ¢
88 = exsolucgbes de albita da amazonita AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88.
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Quadro 4 - Distribuicéo dos elementos Li, Ge, P, Y, La, Ce e Eu entre a amazonita e a exsolucdo de
albita do Pegmatito Serra Branca.

Distribuicdes de Li, Ge, P, Y, La, Ce e Eu

S
18 — &‘*’
— o T &
o N
16 NS Q,oo
S o v
14 2 I LA
— S N
S e < o=t
12 < Seo. R <
< SN
Q0 s
10 <<0°
[ee]
N
8 =3 oz
6 <m£<
288 4
NNN [o¢]
4 5= N
<< >
2 = T
o
0 2 a 28
<2 1232888 1 232883 1 232888 1 2 32888
Omlﬁ'l L] 11 T T T T S N T G T s sl it A
PP Li Ge P Y La Ce Eu

EAMZ1 mABl1 mAMZ2 mAB2 mAMZ3 mAB3 =AMZ28 =AB28 "~ AMS88 ' ABB88

Fonte: A Autora (2019).
* AMZ 1, 2, 3, 28 e 88 = amazonitas AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88. AB 1, 2,3,28¢
88 = exsolugbes de albita da amazonita AM-01, AM-02, AM-03, AMZ-28D e AMZ-88. 1 = AMZ 1,
AB 1; 2= AMZ 2, AB 2; 3= AMZ 3, AB 3; 28= AMZ 28, AB 28, 88= AMZ 88, AB 88.

5.3 PADROES DE GEMINACAO DA AMAZONITA DO PEGMATITO SERRA BRANCA

O estudo de padrbes de geminacdo em feldspato potassico vem sendo utilizado para
explicar, de forma sistematica, processos geoldgicos em uma perspectiva historica (Fitz Gerald
e McLaren, 1982; Parsons e Lee, 2005; Sanchéz-Mufioz et al. 2012). Nesta dissertacdo, este
estudo foi realizado a partir de MOLP, seguindo os padrdes de geminacdo propostos por
Sanchez-Murfioz et al. (2012). Neste sentido, observou-se que a amazonita provém de um
precursor ordenado, em que se observa difratogramas de raios-X com caracteristicas triclinicas
e feicBes de geminagBes cruzadas em microscopia Optica, ambos presentes na amazonita de
Serra Branca. Quando o modelo evolutivo proposto por Sanchéz-Mufioz et al. (2012) é
colocado em perspectiva ao perfil transversal realizado de topo a base da zona da amazonita,
pode-se observar algumas relagdes.

No topo da zona da amazonita, em contato com a rocha encaixante, a amazonita
apresentou padrfes de geminacdo cruzada e por vezes geminacao do tipo chessboard, além da
coalescéncia de padrdes de mesma orientacdo em algumas porgdes, assinalando uma amazonita

com fei¢Ges da primeira geracdo em um estagio mais evoluido. No centro da zona da amazonita,
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sdo observados padrdes de primeira geracdo com a presenca de geminagdo tartan e o
desenvolvimento de espessamento das geminacdes da Lei da Albita, que geram terminagdes em
ponta de agulha e filmes de albita em zigue-zague, representando padrdes tipicos da primeira
geracdo em um estagio intermediario dentro da evolugdo. A amazonita da base da zona,
principalmente, em contato com a zona da albita, apresenta fei¢des distintas das observadas nas
amostras anteriores, bem mais evoluidas caracteristicas de padrdes de geminagdo entre a
primeira e segunda geracdo. Esta apresenta filmes de albita espessos e grandes bandas de
coalescéncia de geminacdes de mesma orientacao.

A amazonita da sub-intrusdo apresenta fei¢des distintas e evoluidas das observadas no
perfil do corpo principal. Um grande desenvolvimento da geminagdo da Lei da Albita em pontas
de agulha e com espessamento de filmes de albita é observado. Além disso, uma grande
coalescéncia de geminacdes de mesma orientacdo segue na orientacdo da geminacao da Lei da
Periclina. Esta amazonita apresenta padrfes de geminacao entre a primeira e segunda geracao,
contudo néo se observa uma coeréncia com as descrigdes realizadas para a amazonita do corpo

principal, o que pode indicar um diferente pulso magmatico (?) para esta sub-intruséo.

5.4 ORIGEM E EVOLUCAO DE PROCESSOS DE INTERCRESCIMENTO DE ALBITA

Os fatores que estdo relacionados a formacéo de intercrescimentos de albita pode ser
resultado de varios processos, onde cada padrdo textural corresponde a um processo geneético
(Andersen, 1928). A origem para 0s veios de albita € discutida por diversos autores, entretanto,
a sugestdo de Andersen (1928) &, ainda, a mais aceita, onde ha uma substituicdo em pertitas
(formadas por processos de exsolucéo; Smith e Brown, 1988) em baixa temperatura, a partir de
solucdes que podem ou ndo ser do proprio cristal. Esta substituicdo também pode ser
intensificada pela presenca de fluidos que espessam e causam maiores substituicdes. No caso
da amazonita de Serra Branca, 0s veios de albita aparentam ser introduzidos por fluxos externos,
tendo em vista sua composicao relativamente pura (Ab-g9), que ndo e esperada em condicdes
somente de processos de exsolucdo. Além disso, pode-se observar processos de intensificacdo
destes veios, principalmente em sua espessura, ja que os veios de albita da amazonita de Serra
Branca sdo extremamente largos, alcancando ~8 mm de espessura, e estes orientados
aproximadamente perpendicular a face (010). Exceto pela espessura, essa microtextura
apresentada pela amazonita pertitica se assemelha com observacdes em feldspatos potéassicos

de pegmatitos da Noruega (Andersen, 1928).



73

S&o observados padrdes anastomosados, onde ha presenca de filmes e veios de albita
com aproximadamente 60° a face (010), nas amostras de amazonita do corpo principal. Na
amazonita da sub-intrusdo ocorre, também, veios perpendiculares a face (010). Estes padrbes
podem estar interligados com processo de infiltracdo dentro de redes de fraturas de contracdo,
de mesma orientagdo, governadas pela clivagem em {110} (Andersen, 1928), estas redes
também sdo encontradas em feldspatos pegmatiticos de Keystone (Lee e Parsons, 2015). Tais
feicOes, relacionadas a processos de infiltracdo de fluidos, ocorrem, principalmente, nas
amostras AM-02 e AM-03, préximas ao contato com o grande volume de zona da albita. A
amazonita do centro da zona da amazonita (AM-02) mostra influéncias de um fluido externo
na modificacdo de texturas de intercrescimento, mas estas influéncias néo participaram nos
processos de padrdes de geminacéo.

Albitas substitucionais associadas a turbidez sdo encontradas em feldspatos de Shap
Granite que possuem subgréos com limites bem definidos desenvolvidos em {110} (Parsons et
al., 2015). Apesar de porgdes de turbidez serem encontradas na amazonita de Serra Branca,

veios com subgraos de albita e/ou microclina ndo séo desenvolvidos nestes feldspatos.

5.5 ORDENAMENTO DA AMAZONITA

Como retratado nesta dissertacdo, a transformacéo difusiva da fase monoclinica para a
triclinica resulta em um ordenamento na distribuicdo de Si e Al nos tetraedros T, onde a
microclina ordenada tem os atomos de Al concentrados nos tetraedros T10 (Kroll, 1983). Como
a determinacdo do quanto um feldspato potassico é ordenado em termos de sua topologia em
Si e Al ndo consiste de um processo simples, varias metodologias foram desenvolvidas para
tentar quantificar este ordenamento, como: a triclinicidade por DRX (A, Goldsmith e Laves,
1954), ordenamento por espectroscopia de IV-ATR (Hofmeister e Rossman, 1985;
Ostrooumov, 2016), parametro V por espectroscopia de micro Raman (Sanchez-Mufioz et al.,
2008).

A triclinicidade consiste da primeira tentativa de quantificacdo do grau de ordenamento
de Si e Al. Considerando a natureza triclinica de uma microclina como um desvio dos angulos
da rede o e y (ou a* e y* no espaco reciproco) de 90°, a triclinicidade é determinada como a
quantidade deste desvio, desenvolvendo-se através da equacdo A = 12,5 x d (131) — d (131),
cujas distancias interplanares d(131) e d(131) séo identificados pela indexaco na regido onde

0 20 esta entre 29° e 30° (Goldsmith e Laves, 1954). Assim, a microclina sera altamente
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ordenada ou desordenada quando A for igual a 1 ou 0, respectivamente. Contudo, sabendo-se
que a microclina consiste de uma mistura heterogénea de espécies minerais e com uma grande
variedade de microestruturas (Sanchez-Murioz et al., 2012), uma andlise que se baseia num po
deste mineral, ndo necessariamente retratard o grau de ordenamento de Si-Al (Enggleton e
Buseck, 1980), ou seja, representard somente de forma qualitativa o ordenamento deste mineral.
Neste sentido, a amazonita de Serra Branca apresenta valores de triclinicidade entre 0,92 a 0,97,
demonstrando, qualitativamente, uma amazonita altamente ordenada.

O ordenamento através da espectroscopia de reflexdo total atenuada no infravermelho
também deve ser levado em conta na discussdo acima, sobre a determinacdo de um grau de
ordenamento através do método de pd. Entretanto, Ostrooumov (2016) mostra que algumas
bandas de absorcao refletem o grau de ordem de feldspatos alcalinos, estas estdo entre 640-650
cm? (v1) e 540-550 cm™ (v2) e entre 720-730 e 760-780 cm™. O mesmo autor destaca que as
bandas v1 e v» sdo causadas pela vibragdo simétrica dos tetraedros de silica e refletem a mudanca
na constante de rigidez das ligacOes entre O, Si e Al nos tetraedros T2 (v2) e T2 (v1). Sendo
assim, o valor de A =v1 - vz corresponde ao grau de ordem de feldspatos alcalinos que varia de
90 cm? (sanidina desordenada) a 100 cm™ (microclina altamente ordenada). A formula
empirica ® = 0,05 x (Av — 90) pode ser aplicada para o valor de ordem do infravermelho.
Contudo, as bandas retratadas por este autor ndo ocorrem nos espectros de IV-ATR da
amazonita de Serra Branca, e em tentativas de identificacdo, ® apresenta valores de superiores
a100 cm™.

Hofmeister e Rossman (1985) retratam que o grau de Si/Al pode ser determinado atraves
de RTA-1V pela separagio de duas bandas proximas a 768 e 728 cm™, e como medida dessa
separacdo se utiliza a intensidade entre as duas bandas, acima (d) e abaixo (m) do ponto de
inflexd0, entre os picos resultando numa medida “d/m”. Esta medida pode ser relacionada a
concentracdo de chumbo na amostra e, consequentemente, ao grau de ordenamento, onde a
amazonita de Serra Branca apresenta um baixo valor de ordenamento e se encaixa no campo
das amazonitas verde azulada (Figura 34). Porém, pode-se observar que este resultado ndo
condiz com as observagdes realizadas para o ordenamento pelo método da triclinicidade, em
gue a amazonita estudada apresenta padrbes de alto ordenamento de Si e Al. Além disso, a
amazonita de Serra Branca apresenta espectros de absorcdo no visivel que a classifica como
tipo B (azul, absorcdo em 620 nm), contradizendo o tipo D (verde azulada, absor¢do em 620 e

730 nm) observada na Figura 33, segundo definido pelos autores.
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Figura 34 - Medida de ordenamento de Si/Al a partir de IV-ATR da amazonita de Serra Branca.
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Fonte: a) A Autora (2019). b) Modificado de Hofmeister e Rossman (1985).
a) Espectro de reflexdo total atenuada no infravermelho da amazonita de Serra Branca (AM-01)
exemplificando a identificagdo dos parametros d e m. b) Parametro d/m utilizado como uma funcéo do
conteldo de Pb na amostra. Linhas pontilhadas demonstram os limites dos tipos de amazonita
determinadas por Hofmeister e Rossman (1985).

5.6 ESPECTROSCOPIA E CENTROS DE COR DA AMAZONITA

O espectro de absorc¢do no visivel revela uma banda de absorcdo na faixa entre 586 a
620 nm, caracteristica da banda de amazonita da amazonita de Serra Branca. Esta banda é
observada para a amazonita do tipo B de Hofmeister e Rossman (1985) e para a amazonita azul
de Ostrooumov (2016), que as correlacionam como responsavel pela coloracdo da amazonita.
Esta banda associa-se as fei¢fes interligadas com a presenca de Pb que séo explicadas em duas
teorias, discutidas neste trabalho. A teoria de Hofmeister e Rossman (1985), retrata a presenca
de Pb* no sitio M, gerada a partir da oxidagao de Pb pelo radical (OH)° demonstrando o papel
catalisador da agua para a formacdo deste centro de cor. A segunda teoria, de Ostrooumov
(2016), relaciona a presenca do centro eletronico Pb* ou possiveis complexos de troca conjunta
que resultam no centro: Pb*-(O, OH)-Fe®*" como responsaveis pela coloragio de amazonitas.
Em ambos os casos, a presenca de Pb™ é relacionada a coloracdo da amazonita, e para as
amazonitas de Serra Branca, sugere-se a presenca de Pb* como centro de cor da amazonita.
Entretanto, ambas referéncias retratam que esta banda ocorre em microclina pertitica de
coloracédo azul e com baixa concentracdo de Pb, 0 que ndo € o caso da amazonita de Serra
Branca que contém cor verde azulada e concentragdes relativamente altas de Pb.

A espectroscopia IV mostra a presenca de varias bandas de absor¢do no infravermelho
médio. A banda de 3404 a 3406 cm™ pode ser correlacionada a vibragdo da ligagdo de H-OH e

a presenca de agua estrutural em microclinas (Hofmeister e Rossman, 1985; Ostrooumov,
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2016). Esta banda revela a presenca da &gua estrutural na amazonita, que se interliga de forma
indireta com a coloragdo, tendo em vista sua necessidade como papel catalisador para a
formacédo do centro de cor de Pb™.

O espectro de reflectancia vem embasar e complementar as feicdes observadas nos
espectros de absorgédo. Este espectro demonstra uma banda entre 383 e 404 nm que pode ser
atribuida as feigdes de absorcdo do ferro. Tal banda se relaciona a banda | descrita por
Ostrooumov (2016) que retrata a presenca de 0xidos e hidréxidos de Fe finamente dispersos na
estrutura, por centro Al-buraco (Al-O—Al) e centros estruturais de 'VFe®*. As bandas entre 633
e 640 nm relacionam-se a banda de amazonita da amazonita de Serra Branca descritas acima.
Além disso, feicBes entre 1410-1917 nm referem-se a presenca de H-O e, bandas entre 2205 e
2208 nm podem ser atribuidas a combinacdo da vibracdo de deformacdo axial de OH e a

vibracdo de deformacao angular de Al-OH (Hunt, 1977).
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6 CONLUSAO

A amazonita do Pegmatito Serra Branca caracteriza-se por uma microclina pertitica de
coloracéo verde azulada com diferentes saturacdes. Ocorre no Pegmatito Serra Branca, na zona
da amazonita, como megacristais subédricos de até 2 m de comprimento, apresentando grandes
geminages simples, intercrescimento grafico e exsolucdes de albita. Também ocorre em sub-
intrusdes do corpo principal, como grandes cristais euédricos de ~15 cm com exsolugdes de
albita. Apresenta uma bela coloracdo e compde cerca de 70% do volume do corpo pegmatitico
de Serra Branca, caracterizando-0 como uma rara ocorréncia, que o tornou fonte de explotagédo
da empresa Granistone S/A como rocha ornamental e exportagdo para adornos mineral e para
joalheria. A amazonita estudada traz novos conhecimentos sobre os feldspatos amazoniticos,
raramente encontrado como principal mineral constituinte da quase totalidade de um corpo
pegmatitico. Além de sua importdncia econémica como rocha ornamental e adornos, a
amazonita do Pegmatito Serra Branca caracteriza a ocorréncia de um primeiro distrito
pegmatitico do tipo NYF no Nordeste do Brasil, o Distrito Pegmatitico Vieiropolis (PB)-
Tenente Ananias (RN)-Malta (PB).

Microscopicamente, apresenta padroes de geminacdes em tartan, cruzada e chessboard,
feicOes de espessamento com a presenca de geminacao de Lei da Albita com terminagdo em
ponta de agulha, filmes de albita e grandes porcGes de coalescéncia de geminac¢do. Quando em
perspectiva de um perfil transversal ao corpo principal, do topo em contato com a rocha
encaixante e partes da zona da albita, a base em contato com a zona da albita na zona da
amazonita, os padrées de geminacdo sdo marcados por padrbes de primeira geracdo com
transicOes para a segunda geracdo. A amazonita da sub-intrusdo mostra padrdes de geminagéo
totalmente distintos dos observados no corpo principal, e que podem ser descritos como
originados de um pulso magmatico (?) distinto ao corpo principal.

Os intercrescimentos de albita apresentaram-se, principalmente, em grandes veios com
geminacdo polissintética da Lei da Albita. Estes veios estdo orientados perpendiculares a face
(010) e mostram contatos irregulares. Filmes e veios de albita também sdo observados
orientados paralelos a face {110}, apresentando fei¢cGes anastomosadas com os veios paralelos
a (100) na amazonita do corpo principal, enquanto que veios perpendiculares a face (010) sdo
observados na amazonita da sub-intrusdo.

A partir de analises de DRX e IV-ATR, a amazonita de Serra Branca foi caracterizada
por fases minerais de microclina, qualitativamente, com alto ordenamento, triclinicidade de

0,92 a 0,97 e albitas intercrescidas. A partir da analise quimica pontual, a fase microclina e a
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fase da albita intercrescida apresentam uma composi¢do modal de Oros 32-93,03Abe 96-4,58ANo 18-
0,02 € Or1,38-0,33Abgg 50-98.48AN0 47-0,08, respectivamente. Quando a amazonita é analisada como um
todo, apresentam composicdo modal de Orze 26-73.24Ab26 61-23,64AN0,20-0,05, demonstrando que o
intercrescimento de albita (Ab) fica em torno dos 19%.

A distribuicdo dos elementos tracos entre a amazonita e as exsolucdes de albita mostram
elevados valores de Rb, Pb, Sr, Ba, Cs, Fe e Ga para 0 mineral estudado. Entretanto, 0s
principais elementos particionados para a fase potassica do corpo principal sdao Rb, Cs, Sr, Ba,
Tl e Pb, e em menor quantidade Li e P; enquanto que para a sub-intrusdo, fracionaram-se Rb,
Cs, Tl, Pb e em menor quantidade o Ga. O Fe, apesar de estar em grande concentragdo na fase
potéssica, ainda fraciona para a fase sodica realizando substituicdes no sitio T.

A espectroscopia demonstra a banda de amazonita entre 586 e 640 nm correlacionadas
com presenca de chumbo, responsavel pela cor da amazonita, além disso bandas entre 383-404
nm, 1410-1917 nm e 2205-2208 nm sdo relacionadas a presenca de ferro, agua e caulinita,
respectivamente.

Futuros estudos envolvendo espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica,
irradiacdo associada a espectroscopia de absorcao no ultravioleta, propriedades luminescentes
por termoluminescéncia podem revelar maiores informagdes sobre o centro de cor da amazonita
e defeitos associados a este mineral. A espectroscopia micro Raman, associada ao estudo
micropetrografico utilizando, o parametro de ordenamento V, e o refinamento de difratogramas
de DRX pelo método Rietveld, poderdo resultar em uma analise qualitativa acerca do

ordenamento de Si e Al.
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ANEXO A - TABELA DE AMOSTRAS UTILIZADAS

AMOSTRA DESCRICAO PREPARACAO ANALISE
Amazonita verde azulada intensa translicida Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm em (001), p6 EPMA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
AM-01 com intercrescimento de albita de 200 e 400 mesh, se¢do bipolida de ~ 0,82 mm de VIS; FTIR; ER; MOLP;
espessura. REFRATOMETRIA
Amazonita verde azulada intensa translicida Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm em (001), pé EPMA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
AM-02 com intercrescimento de albita de 200 e 400 mesh, duas seces bipolidas de ~ 0,81 mm e VIS; FTIR; ER; MOLP;
~0,90 mm de espessura. REFRATOMETRIA
Amazonita verde azulada intensa translicida Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm em (001), pé EPMA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
AM-03 com intercrescimento de albita de 200 e 400 mesh, duas se¢Oes bipolidas de ~ 0,98 mm e VIS; FTIR; ER; MOLP;
~1,08 mm de espessura. REFRATOMETRIA
Amazonita verde azulada translacida com Laminas petrograficas de 30 mm em (001), p6 de 200 e 400 FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;
AM-04 intercrescimento de albita mesh, secdo bipolida de ~ 0,55 mm de espessura, pega MOLP; DENSIDADE;
lapidada em cabochao. REFRATOMETRIA,;
. . , Laminas petrograficas de 30 mm, p6 de 200 e 400 mesh, v . . . R
AM-05 Amazonita verde azulada intensa transllcida duas secBes bipolidas de ~ 0,79 mm e ~0,83 mm de FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;

com intercrescimento de albita

espessura.

MOLP; REFRATOMETRIA
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Amazonita verde azulada intensa translicida

Laminas petrogréaficas de 30 mm, p6 de 200 e 400 mesh,
duas secdes bipolidas de ~ 0,85 mm e ~0,89 mm de

FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;

AM-06 com intercrescimento de albita espessura, trés pecas lapidadas onde duas sdo em cabochéo e MOLP; REFRATOMETRIA
uma com base quadrada.

AM-07 Amazonita verde azulada pouco translicida  Laminas petrograficas de 30 mm em (001), p6 de 200 e 400 FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;
com intercrescimento de albita mesh, secdo bipolida de ~ 0,72 mm de espessura. MOLP; REFRATOMETRIA

AM-08 Amazonita verde azulada intensa translicida L;g:r? a;upaestrszggslcl;s gﬁ;ﬁsggleom 8((? ?r}l?n E{ieoéor?];tgo FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER,;
com intercrescimento de albita ’ ¢ P ’ ' MOLP; REFRATOMETRIA

espessura.

AM-09 Amazonita verde azulada pouco translicida Laminas petrograficas de 30 mm, p6 de 200 e 400 mesh, FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;
com intercrescimento de albita secdo bipolida de ~ 0,7 mm de espessura. MOLP; REFRATOMETRIA

AM-10 Amazonita verde azulada pouco translicida  Laminas petrograficas de 30 mm em (001), p6 de 200 e 400 FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;
com intercrescimento de albita mesh, secdo bipolida de ~ 0,72 mm de espessura. MOLP; REFRATOMETRIA

AM-11 Amazonita verde azulada intensa translicida  L&minas petrograficas de 30 mm em (001), p6 de 200 e 400 FRX; IV-ATR; DRX; VIS; FTIR; ER;
com intercrescimento de albita mesh, secdo bipolida de ~ 0,7 mm de espessura. MOLP; REFRATOMETRIA

Amazonita verde azulada com bastante Duas pecas lapidadas, uma em cabochdo e uma em base
AM-13 intercrescimento gréafico de albita. Albita por Peg P ' DENSIDADE

vezes apresentando espessamento

quadrada.
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Amazonita verde azulada com bastante

Duas pecas lapidadas, uma em cabochdo e uma em base

AM-14 intercrescimento de albita quadrada. DENSIDADE
Amazonita verde azulada clara com bastante Trés pecas lapidadas. um com base quadrada e duas
AM-15 intercrescimento de albita. Albitas por vezes pecas fap ,cabochéo g DENSIDADE
apresentando espessamento '
AM-16 Amazon_lta verde gzulada forte com pouco Oito pecas lapidadas, quatro com base quadradas e quatro DENSIDADE
intercrescimento de albita com base oval.
AMZ-28D Amazonita verde azulada transldcida com Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm em (001), pé EMPA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
intercrescimento de albita de 200 e 400 mesh MOLP
Amazonita verde azulada, com tons de verde
AMZ-43 _mais _forte € aprese_ntando pastante Duas pecas lapidadas em cabochdo. DENSIDADE
intercrescimento de albita. Albita por vezes
apresentando espessamento
Amazonita verde azulada, com tons de verde
AMZ-48 ~ mais _forte e aprese_ntando pastante Duas pecas lapidadas, uma com base quadrada e uma com DENSIDADE
intercrescimento de albita. Albita por vezes base retangular.
apresentando espessamento
AMZ-86 Amazonita verde azulada intensa translGcida  Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm, pd de 200 e EMPA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;

com intercrescimento de albita

400 mesh MOLP
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AMZ-87

Amazonita verde azulada intensa translicida
com intercrescimento de albita

Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm, p6 de 200 e
400 mesh

EMPA,; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
MOLP

AMZ-88

Amazonita verde azulada intensa translicida
com intercrescimento de albita

Laminas petrograficas de 300 mm e de 30 mm, p6 de 200 e
400 mesh

EMPA; LA-ICP-MS; IV-ATR; DRX;
MOLP




ANEXO B - INDEXACAO DOS DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DA AMAZONITA
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AM-01 AM-02 AM-03

iNBgE 26 CONTAGEM  d iNBgE 26 CONTAGEM d iNBgE 26 CONTAGEM  d

VILLEr OBSERVADO VIl Er  OBSERVADO MILLer  OBSERVADO

021,021 19,245 1085 4060835| 201 20,99 5226 422892 | 201 20,98 4556 4.23089
201 20,96 4352 423493 | 111 22,264 2705 308968 | 111 22273 2218 3,98822
171 22592 1374 393254 | 111 22,607 1752 302007 | 111 22596 1295 303195
130 23.16 3070 383731 | 130 23.172 3873 383544 | 130 23.16 3271 38373
130 23.969 2724 370069 | 130 23.98 3648 370797 | 130 23.969 3184 3,70967
131 24271 2251 366411 | 131 24,284 2746 36623 | 131 24,292 2766 3,66108
371 24716 2089 359922 | 221 2473 7155 359714 | 221 24735 3271 350653
131 24,897 1097 357347 | 131 24,935 1511 356806 | 131 24917 1123 357056
112 25 564 4744 348168 | 112 25 54 4681 348946 | 221 25 625 3083 347351
321 25,604 4502 347638 | 220 26,368 6009 337731 | 220 26,372 4791  3.37681
220 26,352 4582 337941 | 202 23,031 8075 329602 | 202 27,018 5776 3.20759
202 27,018 5240 329757 | 002 27,428 405998 324912 | 002 24,434 151769  3,24845
002 27417 60251 325041 | 131 29,404 3188 303537 | 131 20.4 2488 3.03554
131 29 401 2529 303547 | 131 30,187 3864 205816 | 131 30,168 3365  2.96002
131 30,168 3228 2,96 041 30,728 3955 200738 | 222 30,733 3258 2.90688
041 30.774 3431 200312 | 202 30,791 4257 200156 | 311 32,369 1195  2.76355
132 32,086 1258 278735 | 132 32.432 1058 275835 | 132 32.429 1373 2,75864
132 32.432 1440 275839 | 241 34158 2087 262284 | 241 34,156 1586  2.62301
741 34143 1602 262395 | 312 34.628 1670 2,5883 112 34851 1870 257227
112 34.852 1853 257221 | 112 34,95 2162 25652 | 221 35114 1401 255355
271 35,093 1565 255507 | 221 35,093 1900 255500 | 241 35519 1633 252538
341 35,518 1513 252548 | 241 35,517 1082 25255 | 150 36,951 1326 243072
150 26,91 1273 243333 | 150 36,972 1710 242039 | 113 38,568 1503 2.33246
113 38 547 1556 233368 | 113 36,528 2013 233482 | 060 41,778 4907 216037
060 41,778 4501 216037 | 060 41,781 14462 216023 | 204 50,481 3429  1.80645
204 50,481 3580 180645 | 204 50,469 3550 1,80685

d = distancia interplanar.
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AM-04 AM-05 AM-06

I'I\IB:ECE 26 CONTAGEM  d iNBLCE 26 CONTAGEM  d iNBIECE 26 CONTAGEM  d

VIl er OBSERVADO MILLer  OBSERVADO VIl er OBSERVADO
201 20,96 4190 423485] 201 20,96 3497 42349 | 201 20,94 3801 4,23897
111 22,252 2520 3,09192| 111 22,255 2412 300134 111 22232 2438 3,09543
111 22578 1277 3,935 171 22 575 1209 393547 | 111 22575 1209 3,93549
130 23,137 3276 384117| 130 23141 3247 3,84055| 130 2312 3692 3,84386
130 23,944 3041 371343| 130 23,949 2845 371268| 130 23,948 3479 371282
131 24,269 2100 3.66444| 131 24,917 819 357059| 131 24271 2406 3,66415
771 24,714 1996  359951| 221 24,695 1936 360215 771 24,698 1708 3,60175
112 25 541 4452 348485| 112 25,482 4504 349269| 112 25 543 4577 3,48449
721 25 592 4434 347789| 221 25,604 4068 347634| 220 26,331 5351  3,38198
220 26,354 5560  3,37905| 220 26,371 6073 337696 | 202 26,997 4883 3,30001
302 26,998 5036 3,29999| 202 27,018 4466 329750 | 002 27401 55682  3,25229
002 27,401 74607 325231| 002 27421 79473 324998| 131 20,38 2883 3,03757
131 29,399 2710 303564| 131 29,42 2662 303357| 131 30,167 3744 2,96008
131 30,168 3615  296006| 131 30,168 3560 206006 041 30,731 3346 2,90868
041 30,713 3204 2.90874| 041 30,733 3537 290687 | 132 32,409 1320 2,76029
722 30,793 3280  200132| 132 32,429 1260 275862 | 741 32,226 1149 261777
311 3241 1231 27602 | 241 34,166 1675 262227| 112 34,832 1960 257359
132 34,145 1566  262379| 112 34,873 1831 25707 | 741 35,498 1610 252681
741 34,832 2050  2,57358| 221 35,054 1358 255805 150 36,911 1262 243327
112 35,074 1350  255639| 241 35,516 1532 252550 | 113 38,527 1466 233487
271 35,498 1461 2,52684| 150 36,892 1225 243449| 060 41,758 5215 216137
741 36,911 1204 243325| 060 41,778 4440 216039 | 704 50,461 3654 1,80712
150 38,629 1008 2.32892| 204 50,48 3413 1,80646
113 41,758 5250  2,16138
060 50,461 3639 1,80712
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AM-07 AM-08 AM-09

I’I\IB:ECE 26 CONTAGEM  d I’NBIECE 26 CONTAGEM  d iNBLCE 26 CONTAGEM  d

ILLEr OBSERVADO VIl Er  OBSERVADO VILer  OBSERVADO
111 14,902 1118 504011 | 111 14,882 830 594796 | 021,021 19,243 801 4,60871
111 15,205 651 582243 | 111 15,205 619 582237 | 201 20,939 3847 4,23909

021,021 19,243 1012 460866 | 021,021 19,244 794 460855 | 111 22232 2525  3,99543
201 20,98 4259 423095 | 201 20,959 3743 423506 | 111 22575 1299 3,93545
111 22,252 4322 399185 | 111 22,252 2465 399184 | 130 23,141 3511 3,84053
171 22,505 1498 3,032 130 2314 3113 384057 | 130 23,948 3076 3,71282
130 23,14 5505  3,84058 | 130 23,048 2818 371288 | 131 24,251 2381 3,6671
130 23,969 4224 370972 | 131 24,272 2213 366409 | 271 24,965 1856  3,60219
271 24,696 1670 360215 | 221 24,695 1961 360218 | 112 25,463 4575 349528
131 24,918 906 357052 | 112 25 482 4714 349266 | 721 25,605 4105 347628
721 25 604 4460 347641 | 321 25,604 4157 347637 | 220 26,351 4984 337948
302 27,017 5299 329762 | 002 26,351 5493 33795 | 202 26,997 4965  3,30008
002 27381 a4214 325464 | 131 26,997 4969 330002 | 002 27,401 74402 32523
131 20,38 4875 3,0376 131 24,401 76962 325228 | 131 29,381 2784 3,03754
131 30,168 4566 2,96006 | 002 2038 2565 303762 | 131 30,148 3668  2,96196
041 30,793 2633 290134 | 131 30,167 3690 29601 | 041 30,733 3406 2,90689
132 32,429 1837 275863 | 222 30,753 3604  2,90503 | 241 34,125 1457 262528
731 34,226 1495 261778 | 132 32,146 1052 278224 | 312 34,59 923 2,59109
312 34,61 973 258063 | 132 32,409 1268 276026 | 112 34,933 1812 25664
112 34,913 1831 256785 | 241 34,126 1492 262525 | 241 35,498 1472 2,52685
741 35,498 1756 2,5268 112 34,832 1995 257363 | 240 36,892 1278 243452
150 36,932 1635 243196 | 241 35,478 1261 252821 | 060 41,758 4303 2,16138
113 38,546 1494 233373 | 310 35,882 651 250066 | 204 50,46 3862 1,80713
060 41,758 4201 216137 | 150 36,911 1186  2,43325
304 50,46 5072 180713 | 060 41,758 5418 216137

304 50,461 3570  1,80712
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AM-10 AM-11 AMZ-28D
I’I\IB:ECE 26 CONTAGEM  d I’NBIECE 26 CONTAGEM  d iNBLCE 26 CONTAGEM  d
ILLEr OBSERVADO VIl Er  OBSERVADO VILer  OBSERVADO
021,021 19,224 808 461335 | 201 20,94 4060 423889 | 110 14,923 805 5,93184
201 20,94 3981 4,2389 111 22,252 2548 399182 | 021,021 19,263 675 4,6039
111 22,252 2276 399185 | 130 23141 3643 384053 | 201 20,959 4042 423503
171 22575 1249 3,9355 130 23,949 3321 371279 | 111 22,252 2101 3,99181
130 23,141 3016 384055 | 221 24175 4840 359929 | 130 23,161 2544 383722
130 23,928 2535 371591 | 221 25 604 4005 347641 | 130 23,948 2634 3,71283
131 24,251 2383 366714 | 112 25 522 4299 348731 131 24,251 2390  3,66714
7371 24,695 2059 360215 | 202 26,997 6028 330001 | 271 24,696 2778 3,60214
112 25 542 4861 348469 | 002 27401 248708 325228 | 131 24,898 852 3,57333
220 26,351 4201 337496 | 131 2038 2067 303764 | 112 25,524 4748 348713
302 26,997 4987 3,3001 131 30,168 3098 2,96007 | 220 26,352 4590 337941
002 27,401 74018 32523 722 30,758 3673 290457 | 202 26,997 5588 3,30001
131 20.4 2267 303556 | 132 32,429 1502 275864 | 002 27,401 135744 3,25235
131 30,147 3197 296202 | 741 34,226 1332 261777 | 131 29,4 2132 3,03555
041 30,173 3452 290871 | 112 34,953 1785 256495 | 131 30,128 2823 2,96388
741 34,114 1360 262384 | 241 35,498 1616 252684 | 041 30,733 3634 2,90687
312 34,57 985 259249 | 113 38,528 1461 23348 | 132 32,105 1072 27857
112 34,852 1737 257218 | 060 41,778 7277 216038 | 132 32,389 1173 276202
741 35,499 1316 252679 | 204 50,481 3209 180644 | 241 34,145 1285 262377
150 36,932 1137 24319 741 35,458 1341 2,52959
113 38,527 1537 233486 150 36,982 1125 243453
060 41,758 4794 216138 113 38,507 1528 233602
304 3582 3582 1,80712 060 41,757 5457 216142
204 3281 3281 1,80712
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AMZ-86 AMZ-87 AMZ-88
I'I\IB:ECE 26 CONTAGEM  d iNBLCE 26 CONTAGEM d iNBLCE 26 CONTAGEM  d
VIl er OBSERVADO VILLer  OBSERVADO ViLLer  OBSERVADO
021, 021 19,243 832 460869 | 111 14,902 836 5,94003 11 14,963 1033 5,91604
201 20,92 3484 424302 | 111 15,245 631 5,80703 111 15,227 865 5,81415
111 22,252 2276 399192 | 021,021 20,981 792 4,60384 | 021,021 19,284 780 4,599
171 22575 1188 39354 | 201 22,292 3138 4,23081 201 21,02 4094 4,22297
130 23.12 3871 384395 | 111 22,633 2082 3,08478 111 22313 2197 3,98108
130 23,928 3215 371599 | 1711 232 1183 3,02548 171 22,636 1012 3,92505
771 24,695 3553 360217 | 130 23,289 2696 3,83084 130 23,202 4393 3,83057
112 25,503 3743 348989 | 130 24,756 2236 3,7066 130 24,009 3267 3,70353
771 25 585 3593 347894 | 221 24,939 2392 3,59342 131 24,393 1829 3,64617
220 26,331 5171 338201 | 131 25,525 906 3,56748 7371 24775 6760 3,59083
302 26,997 5360 330244 | 112 26,413 3667 3,48696 131 24,94 983 3,56737
002 27,401 176218 325227 | 220 27,039 5741 3,37167 112 25,532 3926 3,48722
131 20.4 2247 303557 | 202 27,442 4566 3,29501 771 25,663 3044 3,46848
131 30,146 2058 296213 | 002 29,442 116866 3,2476 202 27,081 7872 3,29007
041 30,733 3301 290688 | 131 20,44 2070 3,0315 002 27,462 371300  3,24519
132 32,127 978 278388 | 131 30,188 2866 2,9581 131 29,442 2549 3,0313
132 32,411 1261 276007 | 041 30,732 3239 2.90699 131 30,228 3438 2,95429
731 32,207 1137 261769 | 132 32,126 1008 278393 041 30,774 3099 2,90313
241 35,497 1545 252688 | 132 32,448 1075 2,75702 132 32,186 1354 2,77889
310 35,882 654 250067 | 241 34,186 1303 262073 132 32,492 1182 2,75343
150 36,912 1209 243325 | 312 34,61 1029 258962 731 34,186 1459 2,62073
060 41,758 8078 216138 | 112 34,892 1648 2,5693 112 34,872 1550 2,57074
704 50,461 3510 180712 | 310 35114 1187 255356 741 35,56 1415 2,52256
741 35,519 1199 2,52539 060 41,837 16690  2,15749
113 38,567 1183 233251 204 50,522 3138 1,80507
060 41,778 6223 2,16037
304 50,521 4251 1,80511




ANEXO C — ANALISE DA AMAZONITA POR EPMA

AMOSTRA AM-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Média DP
SiO; 64,432 64,825 63,349 64,888 65,793 65,209 64,298 64,670 65,984 65,969 65,113 64,957 0,792
TiO; 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,111 0,000 0,000 0,073 0,000 0,018 0,038
Al,03 16,533 16,741 16,602 16,668 17,175 17,133 16,850 16,736 16,728 16,946 17,146 16,842 0,227
FeO 0,049 0,095 0,147 0,075 0,053 0,089 0,083 0,054 0,043 0,059 0,028 0,070 0,033
CaO 0,000 0,021 0,016 0,033 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,011 0,058 0,014 0,018
Na,O 0,496 0,490 0,498 0,470 2,350 0,602 0,505 0,422 0,531 0,489 0,652 0,682 0,557
K20 15,313 14,956 15,283 15,094 12,950 15,217 15,010 15,600 15,419 15,160 13,970 14,907 0,772
BaO 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044 0,028 0,000 0,000 0,079 0,067 0,024 0,030
P20s 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,002 0,004 0,000 0,004 0,008
MgO 0,000 0,000 0,013 0,006 0,015 0,010 0,022 0,000 0,008 0,000 0,004 0,007 0,007
PbO 0,050 0,000 0,170 0,092 0,121 0,131 0,084 0,061 0,000 0,109 0,436 0,114 0,119
CuO 0,000 0,105 0,000 0,005 0,000 0,000 0,055 0,049 0,000 0,000 0,074 0,026 0,038
Cr03 0,000 0,081 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,009 0,025
MnO 0,018 0,000 0,002 0,019 0,038 0,062 0,000 0,000 0,107 0,000 0,064 0,028 0,036
NiO 0,054 0,003 0,100 0,051 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,033 0,024 0,033
V203 0,000 0,027 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,042 0,000 0,001 0,008 0,015
Cs:0 0,102 0,254 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 0,184 0,000 0,100 0,064 0,088
Rb20 1,453 1,251 1,183 1,285 1,150 1,001 1,263 1,291 1,057 0,953 0,861 1,159 0,175
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,014 0,007 0,011 0,003 0,000 0,009 0,005 0,001 0,014 0,003 0,000 0,006 0,005
Total 98,586 98,856 97,408 98,689 99,712 99,507 98,322 98,946 100,119 99,855 98,607 98,964
Si 3,051 3,055 3,037 3,056 3,043 3,043 3,041 3,047 3,064 3,058 3,054 3,050 0,008
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,001
Al 0,922 0,930 0,938 0,925 0,936 0,942 0,939 0,929 0,915 0,926 0,948 0,932 0,010
Fe?* 0,002 0,004 0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001
Ca 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001
Na 0,046 0,045 0,046 0,043 0,211 0,054 0,046 0,039 0,048 0,044 0,059 0,062 0,050
K 0,925 0,899 0,935 0,907 0,764 0,906 0,906 0,938 0,913 0,896 0,836 0,893 0,051
Pb 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,006 0,001 0,002
Rb 0,044 0,040 0,036 0,039 0,034 0,030 0,038 0,039 0,032 0,028 0,026 0,035 0,006

DP = Desvio Padrao
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AMOSTRA AM-02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Média DP
SiO; 66,539 66,089 66,664 66,705 66,370 65,721 66,181 66,635 66,406 66,539 66,461 66,392 0,294
TiO; 0,005 0,000 0,060 0,117 0,003 0,041 0,145 0,000 0,000 0,000 0,094 0,042 0,054
Al;03 16,688 16,902 16,711 17,042 16,496 16,550 16,618 16,458 16,785 16,349 16,944 16,686 0,218
FeO 0,044 0,056 0,028 0,067 0,093 0,038 0,048 0,019 0,026 0,071 0,078 0,052 0,024
Ca0O 0,002 0,010 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006 0,001 0,000 0,000 0,008 0,003 0,004
Na.O 0,580 1,008 0,587 2,365 0,498 0,441 0,508 0,674 0,569 0,561 0,586 0,762 0,552
K20 15,656 15,317 15,822 13,539 15,528 15,686 15,796 15,876 15,608 15,642 15,750 15,475 0,660
BaO 0,148 0,000 0,000 0,093 0,046 0,000 0,042 0,158 0,000 0,021 0,070 0,053 0,059
P20s 0,000 0,000 0,013 0,033 0,000 0,009 0,000 0,042 0,000 0,003 0,000 0,009 0,015
MgO 0,002 0,000 0,012 0,022 0,000 0,000 0,000 0,006 0,002 0,000 0,000 0,004 0,007
PbO 0,240 0,019 0,134 0,183 0,083 0,197 0,116 0,242 0,003 0,024 0,107 0,123 0,086
CuO 0,036 0,030 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,006 0,036 0,083 0,000 0,019 0,026
Cr03 0,000 0,067 0,000 0,010 0,013 0,011 0,046 0,000 0,000 0,079 0,000 0,021 0,029
MnO 0,000 0,000 0,061 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,059 0,069 0,000 0,021 0,030
NiO 0,000 0,129 0,007 0,059 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,101 0,000 0,031 0,047
V20; 0,025 0,000 0,011 0,077 0,016 0,013 0,000 0,072 0,000 0,000 0,000 0,019 0,028
Cs:0 0,278 0,115 0,196 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,146 0,049 0,292 0,101 0,113
Rb20 0,694 0,841 0,791 0,671 0,592 0,665 0,883 0,867 0,752 0,820 0,850 0,766 0,097
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,019 0,000 0,007 0,000 0,002 0,005 0,010 0,011 0,003 0,000 0,002 0,005 0,006
Total 100,956 100,583 101,104 101,016 99,826 99,406 100,399 101,067 100,395 100,411 101,242 100,582
Si 3,068 3,054 3,066 3,049 3,076 3,066 3,062 3,071 3,066 3,080 3,055 3,065 0,009
Ti 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002
Al 0,907 0,920 0,906 0,918 0,901 0,910 0,906 0,894 0,913 0,892 0,918 0,908 0,009
Fe? 0,002 0,002 0,001 0,003 0,004 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,052 0,090 0,052 0,210 0,045 0,040 0,046 0,060 0,051 0,050 0,052 0,068 0,049
K 0,921 0,903 0,928 0,789 0,918 0,933 0,932 0,933 0,919 0,924 0,924 0,911 0,041
Pb 0,003 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001
Rb 0,021 0,025 0,023 0,020 0,018 0,020 0,026 0,026 0,022 0,024 0,025 0,023 0,003
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AMOSTRA AM-03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média DP
SiO; 63,631 65,680 64,670 65,621 65,848 65,485 65542 66,341 65,852 66,209 65,921 65,499 65,525 0,730
TiO; 0,083 0,000 0,048 0,000 0,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,082 0,048 0,000 0,037 0,056
Al03 15,917 16,601 16,325 16,645 17,003 16,506 16,727 16,740 16,496 16,766 16,703 16,630 16,588 0,270
FeO 0,059 0,054 0,109 0,089 0,047 0,035 0,064 0,106 0,050 0,059 0,033 0,069 0,065 0,025
CaO 0,022 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,021 0,018 0,025 0,042 0,022 0,000 0,014 0,014
Na.O 0,504 0,478 0,507 0,365 0,346 0,549 0,623 0,477 0,463 0,824 0,958 0,554 0,554 0,177
K20 15,339 15,684 15,483 15,386 15,821 15,733 15,080 15,639 15,558 15,055 14,851 15,792 15452 0,317
BaO 0,000 0,102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049 0,007 0,052 0,181 0,000 0,000 0,033 0,057
P20s 0,002 0,006 0,024 0,012 0,064 0,000 0,021 0,000 0,000 0,037 0,056 0,002 0,019 0,023
MgO 0,017 0,008 0,011 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,005 0,006
PbO 0,336 0,148 0,000 0,000 0,150 0,190 0,079 0,102 0,265 0,273 0,000 0,165 0,142 0,112
CuO 0,055 0,006 0,000 0,019 0,006 0,000 0,024 0,000 0,066 0,000 0,072 0,102 0,029 0,035

Cr20s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,091 0,080 0,056 0,000 0,019 0,035
MnO 0,030 0,039 0,013 0,064 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,018 0,026
NiO 0,000 0,067 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,011 0,023
V203 0,035 0,024 0,017 0,050 0,025 0,000 0,032 0,000 0,009 0,020 0,019 0,043 0,023 0,016
Cs:0 0,000 0,255 0,000 0,102 0,000 0,000 0,000 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 0,077
Rb,0O 1,172 1,293 1,189 1,300 1,176 0,809 1,089 0,678 1,227 0,992 1,163 1,126 1,101 0,189

F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,011 0,005 0,009 0,013 0,002 0,000 0,004 0,021 0,003 0,006 0,007
Total 97,202 100,445 98,445 99,677 100,755 99,316 99,364 100,176 100,154 100,633 99,923 100,001 99,674
Si 3,060 3,060 3,059 3,064 3,046 3,063 3,060 3,067 3,067 3,059 3,061 3,056 3,060 0,006
Ti 0,003 0,000 0,002 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002
Al 0,902 0,911 0,910 0,916 0,927 0,910 0,920 0,912 0,905 0,913 0,914 0,914 0,914 0,006
Fe?* 0,002 0,002 0,004 0,003 0,002 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,001
Ca 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001
Na 0,047 0,043 0,046 0,033 0,031 0,050 0,056 0,043 0,042 0,074 0,086 0,050 0,050 0,017
K 0,941 0,932 0,934 0,916 0,933 0,939 0,898 0,922 0,924 0,887 0,880 0,940 0,919 0,021
Pb 0,004 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,000 0,002 0,002 0,001

Rb 0,036 0,039 0,036 0,039 0,035 0,024 0,033 0,020 0,037 0,029 0,035 0,034 0,033 0,006




AMOSTRA AMZ-28D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meédia DP
SiO; 65,300 66,597 64,393 65,016 65455 63,679 64,446 63,123 63,165 65,236 63,855 62,789 64,421 1,144
TiO, 0,000 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,133 0,000 0,015 0,039
Al;03 16,967 17,027 16,607 16,890 16,718 16,683 16,911 16,524 16,706 16,870 16,531 16,646 16,757 0,171
FeO 0,052 0,041 0,038 0,067 0,045 0,057 0,014 0,062 0,048 0,077 0,005 0,113 0,052 0,028
Ca0O 0,000 0,004 0,008 0,374 0,004 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,009 0,034 0,107
Na,O 0,514 0,526 0,447 0,605 0,728 0,485 0,447 0,481 0,350 0,475 0,431 0,356 0,487 0,103
K20 15,508 15,174 15,564 15,300 14,944 15,631 15,795 15,478 15,368 15,314 15,132 15,257 15,372 0,236
BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,111 0,000 0,000 0,056 0,074 0,000 0,034 0,024 0,037
P20s 0,031 0,000 0,000 0,006 0,028 0,000 0,041 0,017 0,034 0,035 0,038 0,018 0,021 0,016
MgO 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,009 0,000 0,000 0,002 0,003
PbO 0,097 0,139 0,132 0,167 0,000 0,037 0,183 0,205 0,000 0,175 0,000 0,112 0,104 0,077
CuO 0,000 0,011 0,000 0,028 0,040 0,012 0,000 0,000 0,105 0,000 0,105 0,140 0,037 0,051
Cr03 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,045 0,097 0,087 0,000 0,110 0,000 0,120 0,038 0,050
MnO 0,079 0,000 0,031 0,051 0,052 0,000 0,075 0,043 0,000 0,000 0,088 0,033 0,038 0,033
NiO 0,085 0,000 0,000 0,005 0,000 0,029 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,017 0,029
V203 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,000 0,007 0,032 0,009 0,007 0,008 0,013
Cs:0 0,016 0,000 0,208 0,016 0,287 0,000 0,016 0,000 0,000 0,255 0,096 0,000 0,075 0,110
Rb20 0,569 0,883 0,455 0,425 0,422 0,573 0,524 0,475 0,535 0,818 0,899 0,750 0,611 0,178
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,009 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,006 0,010 0,000 0,003 0,004
Total 99,234 100,403 97,940 98,950 98,737 97,346 98,604 96,502 96,382 99,494 97,332 96,447 98,114
Si 3,051 3,065 3,052 3,044 3,064 3,040 3,041 3,041 3,039 3,053 3,050 3,036 3,048 0,010
Ti 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,001 0,001
Al 0,934 0,923 0,928 0,932 0,922 0,939 0,940 0,938 0,947 0,930 0,930 0,948 0,934 0,008
Fe? 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,000 0,005 0,002 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005
Na 0,047 0,047 0,041 0,055 0,066 0,045 0,041 0,045 0,033 0,043 0,040 0,033 0,045 0,009
K 0,924 0,891 0,941 0,914 0,892 0,952 0,951 0,951 0,943 0,914 0,922 0,941 0,928 0,022
Pb 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
Rb 0,017 0,026 0,014 0,013 0,013 0,018 0,016 0,015 0,017 0,025 0,028 0,023 0,019 0,005
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AMOSTRA AMZ-86

1 2 3 4 5 6 7 8 Média DP
SiO; 65,556 68,372 66,321 67,247 68,030 66,372 69,319 66,862 67,260 1,242
TiO; 0,042 0,116 0,148 0,091 0,039 0,000 0,000 0,000 0,055 0,058
Al,03 18,109 18,384 18,327 18,736 17,862 18,381 18,611 18,055 18,308 0,290
FeO 0,046 0,025 0,046 0,067 0,000 0,103 0,050 0,039 0,047 0,030
CaO 0,024 0,000 0,046 0,000 0,015 0,000 0,010 0,000 0,012 0,016
Na,O 0,197 0,456 0,336 1,632 0,565 0,243 1,121 0,376 0,616 0,502
K20 14,422 14,381 14,387 12,788 14,388 14,390 13,712 14,726 14,149 0,618
BaO 0,176 0,074 0,057 0,000 0,074 0,018 0,052 0,103 0,069 0,054
P20s 0,042 0,048 0,002 0,000 0,068 0,000 0,058 0,024 0,030 0,028
MgO 0,018 0,000 0,017 0,013 0,000 0,000 0,001 0,007 0,007 0,008
PbO 0,000 0,018 0,036 0,141 0,178 0,000 0,207 0,000 0,073 0,088
CuO 0,140 0,000 0,043 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,027 0,049
Cr03 0,000 0,000 0,023 0,000 0,081 0,000 0,000 0,045 0,019 0,030
MnO 0,064 0,000 0,077 0,003 0,000 0,038 0,000 0,000 0,023 0,032
NiO 0,003 0,035 0,000 0,000 0,040 0,048 0,030 0,106 0,033 0,035
V203 0,000 0,000 0,000 0,019 0,024 0,034 0,000 0,000 0,010 0,014
Cs:0 0,017 0,100 0,050 0,199 0,000 0,000 0,000 0,050 0,052 0,069
Rb20 0,848 0,663 0,716 0,637 0,515 0,935 0,583 0,622 0,690 0,139
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,017 0,002 0,000 0,002 0,000 0,022 0,011 0,014 0,009 0,009
Total 99,721 102,674 100,632 101,575 101,915 100,584 103,765 101,029 101,487
Si 3,031 3,050 3,029 3,026 3,063 3,033 3,052 3,045 3,041 0,013
Ti 0,001 0,004 0,005 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002
Al 0,987 0,967 0,987 0,993 0,948 0,990 0,966 0,969 0,976 0,016
Fe?* 0,002 0,001 0,002 0,003 0,000 0,004 0,002 0,001 0,002 0,001
Ca 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Na 0,018 0,039 0,030 0,142 0,049 0,022 0,096 0,033 0,054 0,043
K 0,851 0,818 0,838 0,734 0,826 0,839 0,770 0,855 0,816 0,043
Pb 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001
Rb 0,025 0,019 0,021 0,018 0,015 0,027 0,016 0,018 0,020 0,004




AMOSTRA AMZ-87

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média DP
SiO; 64,916 64,757 64,754 63,934 63,806 64,160 64,387 64,211 64,196 64,902 64,579 64,714 64,443 0,380
TiO; 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,062 0,205 0,000 0,319 0,000 0,050 0,104
Al,03 16,825 16,794 17,114 16,791 17,027 16,654 16,926 16,931 16,783 16,830 16,858 16,738 16,856 0,127
FeO 0,096 0,059 0,097 0,060 0,000 0,049 0,051 0,086 0,079 0,091 0,046 0,079 0,066 0,028
CaO 0,029 0,017 0,018 0,049 0,004 0,018 0,000 0,040 0,000 0,031 0,000 0,035 0,020 0,017
Na,O 0,495 0,674 0,455 0,322 0,553 0,329 0,580 0,395 0,447 0,451 0,705 0,529 0,495 0,121
K20 15,455 15,545 15,589 15,749 15,612 15,650 15,532 15,717 15,640 15,779 15,471 16,052 15,649 0,163
BaO 0,165 0,000 0,015 0,123 0,115 0,000 0,045 0,073 0,182 0,000 0,115 0,000 0,069 0,069
P20s 0,023 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,088 0,012 0,014 0,026
MgO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,027 0,000 0,016 0,009 0,000 0,004 0,017 0,008 0,010
PbO 0,161 0,000 0,000 0,012 0,367 0,166 0,000 0,104 0,407 0,134 0,184 0,064 0,133 0,137
CuO 0,030 0,000 0,036 0,029 0,066 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073 0,026 0,030
Cr03 0,000 0,000 0,012 0,021 0,023 0,022 0,024 0,043 0,067 0,000 0,000 0,000 0,018 0,021
MnO 0,000 0,035 0,007 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,009 0,016
NiO 0,055 0,032 0,000 0,000 0,045 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 0,103 0,000 0,025 0,034
V203 0,000 0,028 0,000 0,000 0,003 0,057 0,012 0,012 0,000 0,034 0,000 0,000 0,012 0,018
Cs:0 0,115 0,000 0,000 0,000 0,132 0,000 0,000 0,149 0,033 0,066 0,000 0,000 0,041 0,059
Rb20 0,807 1,056 0,723 0,811 0,671 0,779 0,892 0,830 0,878 0,785 0,657 0,531 0,785 0,133
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,016 0,009 0,001 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,004 0,006
Total 99,172 98,997 98,877 97,958 98,448 97,983 98,525 98,685 98,926 99,122 99,129 98,850 98,723
Si 3,048 3,044 3,038 3,039 3,028 3,046 3,039 3,034 3,033 3,046 3,033 3,044 3,039 0,006
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007 0,000 0,011 0,000 0,002 0,004
Al 0,931 0,930 0,946 0,940 0,952 0,932 0,941 0,943 0,935 0,931 0,933 0,928 0,937 0,008
Fe?* 0,004 0,002 0,004 0,002 0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002 0,003 0,003 0,001
Ca 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001
Na 0,045 0,061 0,041 0,030 0,051 0,030 0,053 0,036 0,041 0,041 0,064 0,048 0,045 0,011
K 0,926 0,932 0,933 0,955 0,945 0,948 0,935 0,947 0,943 0,945 0,927 0,963 0,941 0,011
Pb 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005 0,002 0,000 0,001 0,005 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
Rb 0,024 0,032 0,022 0,025 0,020 0,024 0,027 0,025 0,027 0,024 0,020 0,016 0,024 0,004
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AMOSTRA AMZ-88

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média DP
SiO; 65,534 66,664 66,187 67,325 67,521 67,095 67,343 67,303 66,910 67,092 65,572 65,528 66,673 0,734
TiO; 0,099 0,185 0,029 0,152 0,010 0,000 0,130 0,000 0,092 0,084 0,000 0,000 0,065 0,064
Al,03 16,781 17,162 17,135 17,387 17,643 17,136 17,486 17,134 17,364 17,227 16,823 16,782 17,172 0,264
FeO 0,107 0,067 0,106 0,085 0,027 0,100 0,082 0,066 0,104 0,066 0,051 0,085 0,079 0,024
CaO 0,038 0,016 0,000 0,017 0,012 0,010 0,008 0,012 0,004 0,011 0,000 0,004 0,011 0,010
Na,O 0,535 0,602 0,468 0,601 0,566 0,604 0,497 0,546 0,531 0,454 0,370 0,438 0,518 0,071
K20 15,236 15,305 15,355 15,180 15,656 15,173 15,529 15,416 15,399 15,768 15,492 15,409 15,410 0,174
BaO 0,050 0,035 0,087 0,000 0,076 0,093 0,072 0,000 0,124 0,078 0,008 0,000 0,052 0,041
P20s 0,000 0,027 0,038 0,000 0,000 0,082 0,000 0,006 0,000 0,003 0,010 0,038 0,017 0,024
MgO 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,005
PbO 0,110 0,000 0,173 0,265 0,043 0,048 0,002 0,003 0,290 0,112 0,289 0,127 0,122 0,106
CuO 0,018 0,043 0,049 0,018 0,000 0,000 0,084 0,042 0,000 0,023 0,023 0,094 0,033 0,030
Cr03 0,082 0,000 0,056 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 0,014 0,026
MnO 0,037 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,002 0,056 0,000 0,000 0,079 0,016 0,026
NiO 0,000 0,028 0,005 0,073 0,077 0,007 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,027
V203 0,000 0,028 0,000 0,000 0,003 0,057 0,012 0,012 0,000 0,034 0,000 0,000 0,012 0,018
Cs:0 0,171 0,440 0,185 0,000 0,346 0,000 0,000 0,000 0,097 0,016 0,129 0,000 0,115 0,142
Rb20 0,901 0,931 0,802 0,763 0,743 1,003 0,745 0,864 0,716 0,798 0,743 0,708 0,810 0,090
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,008 0,004 0,014 0,015 0,000 0,008 0,000 0,002 0,001 0,000 0,016 0,009 0,006 0,006
Total 99,707 101,555 100,689 101,890 102,743 101,417 102,002 101,408 101,709 101,768 99,526 99,301 101,143
Si 3,055 3,052 3,054 3,055 3,050 3,063 3,052 3,066 3,051 3,056 3,059 3,060 36,673 0,005
Ti 0,003 0,006 0,001 0,005 0,000 0,000 0,004 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,027 0,002
Al 0,922 0,926 0,932 0,930 0,939 0,922 0,934 0,920 0,933 0,925 0,925 0,923 11,131 0,006
Fe?* 0,004 0,003 0,004 0,003 0,001 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,036 0,001
Ca 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,001
Na 0,048 0,053 0,042 0,053 0,050 0,053 0,044 0,048 0,047 0,040 0,033 0,040 0,552 0,006
K 0,906 0,894 0,904 0,879 0,902 0,884 0,898 0,896 0,896 0,916 0,922 0,918 10,813 0,013
Pb 0,001 0,000 0,002 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004 0,001 0,004 0,002 0,018 0,001
Rb 0,027 0,027 0,024 0,022 0,022 0,029 0,022 0,025 0,021 0,023 0,022 0,021 0,286 0,003
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ANEXO D — ANALISE DA ALBITA INTERCRESCIDA NA AMAZONITA POR EPMA

100

AMOSTRA AM-01 AM-02 AM-03 AMZ-28D AMZ-87 AMZ-88 Média DP
SiO; 68,461 69,012 69,860 68,602 68,647 71,719 69,384 1,251
TiO, 0,071 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0,027 0,042
Al;03 17,853 17,896 17,724 17,393 17,975 18,263 17,851 0,287
FeO 0,066 0,149 0,086 0,062 0,112 0,107 0,097 0,033
Ca0O 0,039 0,085 0,038 0,096 0,029 0,017 0,051 0,032
Na,O 11,783 11,688 11,676 11,263 11,514 11,438 11,560 0,192
K20 0,060 0,096 0,058 0,096 0,245 0,132 0,115 0,070
BaO 0,105 0,000 0,048 0,000 0,000 0,000 0,026 0,043
P20s 0,000 0,038 0,000 0,000 0,000 0,003 0,007 0,015
MgO 0,006 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,013
PbO 0,194 0,000 0,058 0,000 0,000 0,084 0,056 0,076
CuO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006 0,002 0,003
Cr203 0,035 0,000 0,000 0,022 0,000 0,025 0,014 0,016
MnO 0,045 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000 0,022 0,037
NiO 0,005 0,000 0,058 0,000 0,000 0,048 0,019 0,027
V203 0,000 0,000 0,029 0,062 0,023 0,010 0,021 0,023
Cs:0 0,133 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,046 0,072
Rb20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,002 0,000 0,010 0,000 0,000 0,002 0,004
Total 98,856 99,142 99,724 97,606 98,640 101,852 99,303

Si 3,039 3,045 3,059 3,065 3,042 3,068 3,053 0,013
Ti 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Al 0,934 0,930 0,915 0,916 0,939 0,921 0,926 0,010
Fe? 0,002 0,005 0,003 0,002 0,004 0,004 0,004 0,001
Ca 0,002 0,004 0,002 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002
Na 1,014 1,000 0,991 0,975 0,989 0,949 0,986 0,022
K 0,003 0,005 0,003 0,005 0,014 0,007 0,006 0,004
Pb 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Rb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

DP = Desvio Padrdo



ANEXO E — ANALISE DA AMAZONITA POR LA-ICP-MS
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AMOSTRA AM-01 AM-02 AM-03 AMZ-28D
LD Elemento 1 2 Média DP 1 2 Média DP 1 2 Média DP 1 2 Média DP
0,1 Li(ppm) 3,11 2,20 2,66 0,65 3,52 2,30 291 0,86 2,57 3,17 287 043 1217 1109 1163 0,77
0,05 Ge 12,24 9,48 10,86 1,95 9,25 10,20 9,73 0,67 6,94 5,81 6,38 0,80 9,03 9,70 9,37 047
0,01 Rb 8872,91 6276,54 7574,72 1835,91|6724,82 7609,90 7167,36 625,85 |5584,74 4296,91 4940,82 910,64 | 5060,02 5106,71 5083,36 33,02
29 Sr 319,01 301,85 310,43 12,13| 368,49 466,12 417,30 69,03| 462,99 317,14 390,06 103,13| 91,00 67,03 79,01 16,95
0 Cs 483,11 386,71 43491 68,16| 393,24 433,60 41342 2854| 18250 178,31 180,41 2,96| 17518 189,78 182,48 10,32
0,28 Ba 267,14 254,76 260,95 8,76 | 266,13 261,45 263,79 3,32| 433,28 427,89 430,58 3,81| 12,45 8,90 10,68 251
0 TI 123,14 92,68 10791 2154| 99,39 104,28 101,83 345| 6841 71,71 70,06 233| 53,75 5132 5253 171
0,45 Pb 1100,50 765,96 933,23 236,55| 822,02 917,59 869,81 67,58|129526 952,16 1123,71 242,61 |1067,09 989,22 1028,16 55,06
23 P 9,75 18,80 14,28 6,40| 18,39 6,82 1260 818| 17,10 12,82 1496 3,03| 1257 11,43 12,00 0,81
28 Fe 57450 692,47 633,48 83,41| 602,11 586,39 594,25 11,11| 533,70 564,34 549,02 21,67| 404,83 429,63 417,23 17,54
0,02 Ga 84,37 8508 84,73 050 79,26 76,27 77,77 211| 5593 6328 59,61 520 9036 96,90 93,63 4,62
0 Y 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 La 0,09 0,09 0,09 0,00 0,08 0,08 0,08 0,00 0,14 0,17 0,16 0,02 0,82 0,26 0,54 0,40
0 Ce 0,08 0,06 0,07 0,01 0,06 0,05 0,06 0,00 0,10 0,10 0,10 0,01 0,24 0,03 0,13 0,15
0 BlEy 0,08 0,08 0,08 0,00 0,10 0,09 0,09 0,01 0,15 0,12 0,13 0,02 0,12 0,12 0,12 0,00
= 0,06 0,08 0,07 0,01 0,07 0,11 0,09 0,03 0,14 0,11 0,13 0,02 0,13 0,12 0,12 0,01

DP = Desvio Padrdo



102

AMOSTRA AMZ-86 AMZ-87 AMZ-88
LD Elemento 1 2 Média DP 1 2 Média DP 1 2 Média DP
0,1 Li (ppm) 1,88 1,65 1,76 0,16 4,43 2,17 3,30 1,60 2,41 1,98 2,19 0,30
0,05 Ge 6,49 6,50 6,49 0,01 717 7,02 7,09 0,11 6,58 6,68 6,63 0,07
0,01 Rb 4716,36  4961,05  4838,70 173,02| 540965  4818,35 5114,00 418,11| 4927,44 492598  4926,71 1,03
2,9 Sr 379,63 380,54 380,09 0,64 366,59 354,37 360,48 8,64 421,08 458,69 439,89 26,59
0 Cs 115,83 146,31 131,07 21,55 142,43 138,11 140,27 3,06 127,67 127,68 127,68 0,01
0,28 Ba 815,32 843,99 829,65 20,28 633,69 537,70 585,70 67,88 688,00 693,49 690,75 3,88
0 TI 59,94 54,62 57,28 3,76 64,17 61,50 62,84 1,89 60,38 56,95 58,67 2,43
045 Pb 1026,97 929,86 978,42 68,67 1213,33 1228,90 1221,11 11,01 1264,17 1193,33 1228,75 50,09
2,3 P 15,73 17,80 16,76 1,47 19,88 15,76 17,82 2,91 17,96 14,58 16,27 2,39
2,8 Fe 477,88 507,43 492,65 20,90 537,10 512,46 524,78 17,42 560,04 486,89 523,46 51,72
0,02 Ga 59,60 57,16 58,38 1,73 62,17 61,74 61,96 0,31 61,88 61,25 61,57 0,45
0 Y 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 La 0,20 0,17 0,19 0,02 0,19 0,17 0,18 0,01 0,22 0,23 0,22 0,00
0 Ce 0,13 0,12 0,12 0,01 0,13 0,12 0,12 0,01 0,14 0,15 0,15 0,01
0 BlEy 0,11 0,11 0,11 0,00 0,10 0,10 0,10 0,00 0,11 0,16 0,14 0,03
158EY 0,11 0,12 0,12 0,01 0,11 0,10 0,11 0,01 0,13 0,14 0,13 0,01




