https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v21-180467

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘[ ]’SP Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 21, n. 2, p. 19-39, Junho 2021

Geologia e aspectos genéticos de depdsitos de esmeralda
em zonas de cisalhamento: um olhar sobre os depdsitos

esmeraldiferos da Provincia Borborema, Nordeste do Brasil
Geology and genetic aspects of shear zone-related emerald deposits: an overview of
emerald deposits in the Borborema Province, Northeastern Brazil

José Ferreira de Araudjo Neto' @, Lauro Cézar Montefalco de Lira Santos™? @, Glenda Lira Santos!
'Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Programa de Pds-Graduagdo em
Geociéncias, Avenida da Arquitetura, s/n, CEP: 50740-550, Recife, PE, BR (ferreira.araujo2@ufpe.br; lauro.lsantos@ufpe.br;
glenda.lira@ufpe.br)
2Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Departamento de Geologia, Recife, PE, BR

Recebido em 29 de dezembro de 2020; aceito em 14 de abril de 2021.

Resumo

Esmeralda é uma variedade de berilo na cor verde-grama, uma das mais raras e valiosas gemas do mundo. Além das ca-
racteristicas magmaticas e metamorficas particulares de cada depdsito, descontinuidades crustais sempre estdo presentes,
interpretadas como os meios fisicos para a canaliza¢do dos fluidos mineralizantes. Exemplos importantes sdo observados
nos depositos de Habachtal na Austria e de Carnaiba e Santa Terezinha de Goias, no Brasil. Na Provincia Borborema
(Nordeste do Brasil), a conexo entre zonas de cisalhamento e ocorréncias de esmeralda tem despertado interesse cientifico
e comercial, principalmente quanto as estruturas associadas a pegmatitos beriliferos. Neste trabalho, apresentamos uma
revisdo sobre a evolugdo do conhecimento de mineralizagdes de esmeralda em zonas de cisalhamento, com esquemas
de classificac@o recentes, principais modelos esquematicos adaptados e enfoque nos controles geologicos dos principais
depositos do Nordeste brasileiro. Na regido de Fazenda Bonfim (Rio Grande do Norte), o desenvolvimento de flogopititos
esmeraldiferos deu-se em zonas metassomaticas, enquanto nas ocorréncias de Taua e Coqui (Ceara) a mineralizagdo esta
associada a corpos pegmatiticos em faixas de flogopita-xistos e tremolititos, ambos fortemente afetados por tectonica trans-
corrente. No deposito de Parana (Rio Grande do Norte), tem-se interpretado um componente extensional concomitante a
transcorréncia, que possibilitou a interacdo entre fluidos pegmatiticos contendo berilio e rochas metabasicas ricas em ele-
mentos croméforos. Concluimos que o regime de deformagao ductil ligado as zonas de cisalhamento regionais representa
um dos mais importantes metalotectos para a prospeccdo de esmeralda na Provincia Borborema.

Palavras-chave: Depositos controlados por zonas de cisalhamento; Esquemas de classificagdo; Modelos genéticos;
Subprovincia Setentrional.

Abstract

Emerald is a grass-green beryl variety, and one of the rarest and most valuable gems in the world. Besides the magmatic
and metamorphic characteristics of each deposit, crustal discontinuities are always present, being interpreted as the physi-
cal means for channeling mineralizing fluids. Important examples are seen in the Habachtal deposit in Austria, Carnaiba
and Santa Terezinha de Goias deposits in Brazil. In the Borborema Province (Northeastern Brazil), the connection between
shear zones and emerald occurrences has aroused scientific and commercial interest, especially regarding structures as-
sociated with beryllium pegmatites. In this paper, a review on the evolution of knowledge of shear zone-related emerald
mineralizations is developed, with recent classification schemes and adapted main schematic models, with a focus on the
geological controls of the main deposits in northeastern Brazil. In the Fazenda Bonfim region (Rio Grande do Norte State),
the development of emerald-bearing phlogopitites occurred in metasomatic zones. In the occurrences of Taua and Coqui
(Ceara State), mineralization is associated with pegmatite veins in phlogopite-schist and tremolitite bands, both strongly
affected by strike-slip tectonics. In the Parana deposit (Rio Grande do Norte State), an extensional component has been
interpreted to be concomitant to the transcurrent tectonics, allowing the interaction between beryllium-bearing pegmatitic
fluids and metabasic rocks containing chromophore elements. In conclusion, the ductile deformation regime linked to the
regional shear zones represents one of the most important controls for prospecting emerald in the Borborema Province.

Keywords: Shear-zone controlled deposits; Classification schemes; Genetic models; Northern Subprovince.
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INTRODUCAO

O termo esmeralda deriva do grego smaragdos, que significa
“gema verde”. Registros da sua exploragdo e comércio, bem
como de sua utilizagdo em ornamentos pessoais, amuletos
e joias, datam da Antiguidade, por volta de 2000 a.C., nos
antigos Egito e India (Sinkankas, 1989). No Brasil, as pri-
meiras ocorréncias foram oficialmente descobertas na regido
de Brumado, no estado da Bahia, em 1912, mas o pais s6
passou a figurar entre os maiores produtores do mundo a
partir da década de 1980, ap6s o descobrimento de diversas
jazidas com cristais de qualidade gemologica nos estados de
Minas Gerais, Bahia e Goias (Cornejo e Bartorelli, 2010).

Por se tratar de um dos minerais gemologicos mais valio-
sos do mundo, estudos sistematicos de depdsitos de esme-
ralda e das condigdes sob as quais eles se formaram logo
se tornaram foco de gedlogos e mineralogistas por todo o
globo. Definida como uma variedade gemologica de berilo,
cuja cor verde se da pela presenga de tracos de cromo e/ou
vanadio em sua estrutura cristalina, a esmeralda teve seus
aspectos genéticos inicialmente estudados com base nas
fontes de berilio e de cromo e/ou vanadio. A natureza das
rochas hospedeiras e fornecedoras de berilio e elementos
cromoforos guiaram a criagcao dos primeiros esquemas de
classificacdo genética para ocorréncias de esmeralda (cf.
Schwarz, 1987; Kazmi e Snee, 1989).

Apesar dos esforcos validos desses esquemas prelimi-
nares, diversas ambiguidades nas variaveis propostas e a
introducdo de novas teorias para formagdo de esmeralda
levaram a modelos de classifica¢do cada vez mais robustos.
Schwarz e Giuliani (2001) e Schwarz et al. (2001) propuse-
ram uma classificacao em dois tipos principais de depositos,
tomando como base esquemas preliminares desenvolvidos
para depdsitos de esmeralda brasileiros: depositos relacio-
nados a intrusdes graniticas e depositos controlados por
estruturas tectonicas.

Esse modelo, apesar de amplamente utilizado, ndo
levava em consideragdo que as duas condi¢des propos-
tas ndo sdo excludentes, ou seja, mineralizagdes asso-
ciadas a intrusdes graniticas podem ser controladas por
estruturas tectdnicas e vice-versa, de modo que diversos
depositos poderiam ser classificados de forma imprecisa
(Zwaan, 2006). Nos anos subsequentes, varios trabalhos
demonstraram a importancia das zonas de cisalhamento
como mecanismo fundamental para o transporte de flui-
dos metassomaticos formadores de esmeralda, mesmo em
mineralizagdes intimamente ligadas a granitos e pegmati-
tos (c¢f. Moraes, 2000; Zwaan, 2006; Zwaan et al., 2012;
Santiago et al., 2019). Esses avancos no conhecimento
geologico-genético levaram Giuliani et al. (2019) a pro-
por uma classificacao aperfeicoada, que contempla ativi-
dade tectdnica, ambiente geologico, tipo de rocha hospe-
deira, grau de metamorfismo, entre outras consideragoes.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma revisao das condigdes geoldgicas de formagdo
de esmeralda e das classificacdes genéticas de depositos,
com destaque para o papel das zonas de cisalhamento na
formacao dessas mineraliza¢des. Para isso, tomamos como
base diversos esquemas de classificagcdo propostos e alguns
dos principais exemplos de jazidas brasileiras e do mundo.
Adicionalmente, buscamos trazer um olhar mais detalhado
para os depositos e ocorréncias de esmeralda da Provincia
Borborema, Nordeste do Brasil, uma vez que as informa-
¢oes sobre eles sdo escassas e/ou temporalmente espagadas,
dificilmente figurando em trabalhos de revisao de alcance
mais amplo. A Provincia Borborema apresenta-se como um
excelente estudo de caso, tendo em vista que sua configura-
¢do tectdnica-estrutural ao fim do evento de colagem oro-
génica brasiliana (800 — 500 Ma; Brito Neves et al., 2014)
favoreceu uma série de mineralizagdes ao longo de zonas de
cisalhamento que se desenvolveram durante esse periodo.

EVOLUCAO DOS MODELOS GENETICOS

No modelo classico de formagao, também conhecido por tipo
xisto (schist-type) ou hospedado em xisto (schist hosted),
a esmeralda cristaliza-se no interior de biotita ou flogopita
xistos (biotititos e/ou flogopititos). Estes sdo desenvolvidos
em zona metassomatizada por metamorfismo de contato,
doravante referida como zona metassomatica de contato
(blackwall zone) entre pegmatitos que contenham Be e rochas
maficas e ultraméaficas que contenham Cr e/ou V (Figura 1)
(Fersmann, 1929; Schwarz, 1987). Nesse modelo, o metas-
somatismo ¢ responsavel pela conversdo da rocha mafica/
ultramafica em uma rocha micacea que contém esmeralda e
pela transformacao do pegmatito granitico em um pegmatito
dessilicado, i.e., formado pela dissolugdo de silica, o que
resulta em composic¢des tipicamente abundantes em plagio-
clasio e pobres em quartzo e K-feldspato (Walton, 2004).
A mais conhecida excegdo a esse modelo é a esmeralda
colombiana, uma vez que ocorre em veios e bolsdes ricos
em carbonatos, silicatos e pirita alojados em sucessdes de
folhelhos negros e calcarios. Essa mineralizacao deu-se em
razdo de processos de circulagdo hidrotermal sem evidén-
cias claras de magmatismo associado, caracterizando um
tipo de deposito denominado de “hidrotermal” ou “sedimen-
tar” (Schwarz, 1987; Giuliani et al., 1995; Schwarz et al.,
2002; Groat et al., 2008). Nesse caso, tanto Be quanto Cr e
V estariam aprisionados como elementos trago em folhelhos
negros, sendo apenas liberados para a formag@o de esme-
ralda apds reacdes entre a matéria organica dos folhelhos
com o enxofre resultante da interacdo entre H,S e salmou-
ras hidrotermais ricas em sulfatos (Ottaway et al., 1994).
Grundmann e Morteani (1989) constataram que a for-
magdo de esmeralda nos depésitos de Habachtal (Austria)
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Figura 1. Modelo esquematico para a formacgao de depositos de esmeralda do “tipo xisto” segundo Walton (2004).

e Leydsdorp (Africa do Sul) ndo se encaixava em nenhum
dos tipos anteriormente descritos. Nesses depdsitos, a esme-
ralda é encontrada em zonas metassomatizadas associadas a
rochas ultraméficas formadas por reacdes sin- e pos-tectoni-
cas durante metamorfismo de baixo grau sem contribui¢do
de fusdes magmaticas.

Ao longo dos anos, diversos autores buscaram agrupar
os depositos de esmeralda em diferentes classificacdes,
com base em parametros fisicos, aspectos mineraldgicos,
geoquimicos ou até mesmo combinando esses dados com
idade de formagao e composicao isotopica (e.g., Schwarz,
1987; Kazmi e Snee, 1989; Giuliani et al., 1990; Dereppe
etal., 2000; Schwarz e Giuliani, 2001; Schwarz et al., 2001;
Barton e Young, 2002; e outros). Destaca-se aqui a classi-
ficacdo de Giuliani et al. (1990) para depositos brasileiros,

atualizada em Giuliani et al. (1997), que caracteriza os depod-
sitos de esmeralda em dois tipos principais: tipo I, correspon-
dente ao modelo classico “hospedado em xisto”, em zonas
metassomaticas associadas a rochas mafica-ultramaficas e
pegmatitos (e.g. Carnaiba e Socotd, Bahia); e tipo II, estra-
tiforme, onde a infiltragdo de fluidos hidrotermais se deu
a partir estruturas tectonicas como zonas de cisalhamento
(e.g. Santa Terezinha de Goias, Goias).

Essa classificag@o bindria foi expandida por Schwarz e
Giuliani (2001) e Schwarz et al. (2001), incluindo diversos
depdsitos de esmeralda do mundo e caracterizando subdi-
visdes do tipo I com base na presenga ou auséncia de xisto
em contato com pegmatitos, bem como subdividindo o tipo
IT em xistos na auséncia de pegmatitos e folhelhos negros
com veios e brechas.
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Nesse contexto, diversos depositos magmaticos associados
a atividade tectonica ndo poderiam ser classificados correta-
mente sem gerar ambiguidades, pois, assim como depdsitos
do tipo I podem apresentar fluidos canalizados por estrutu-
ras tectdnicas, os do tipo II ndo necessariamente descartam
a conexao com intrusdes igneas mais profundas (Zwaan,
2006; Groat et al., 2008, 2014). Zwaan (2006) aponta uma
série de inconsisténcias nas diversas classificagdes propostas
até entdo, assinalando que cristais de esmeralda de boa qua-
lidade podem ocorrer em diferentes ambientes geoldgicos,
contanto que algumas condi¢des basicas sejam atendidas:
» disponibilidade de berilio, cromo (e/ou vanadio);
* meio de transporte para a juncao desses elementos;
* condigdes de temperatura em que a esmeralda seja esta-
vel, usualmente entre 600 e 300°C;

* espago suficiente para o crescimento de cristais bem
formados e transparentes.

A necessidade de uma classificacdo cada vez mais pre-
cisa, as diversas controvérsias nos modelos usuais € o enten-
dimento da importancia da atividade tectonica para a for-
macao de esmeralda levaram Giuliani et al. (2019) a propo-
rem uma classificagdo revisada para depositos de esmeralda
(Tabela 1), que divide as ocorréncias em dois tipos principais:
* Tipo I: Tectono-magmatico, com subtipos hospedados

em: (IA) rochas mafica-ultramaficas, (IB) rochas sedi-

mentares e (IC) rochas graniticas;

+ Tipo II: Tectono-metamorfico, com subtipos hospedados
em: (ITA) rochas méfica-ultramaficas, (IIB) rochas sedi-
mentares, (IIC) rochas metamorficas e (IID) depositos

Tabela 1. Alguns dos principais esquemas de classificagao tipoldgica para depdsitos de esmeralda.

Tipo |

Tipo Il Tipo Il

Biotita xistos esmeraldiferos Depositos de origem incerta,

Tipos de Associados a rochas . relacionados a presenca de
Lo - e o . desenvolvidos em zonas de . .
Giuliani et al. deposito méfica-ultraméaficas, granitos . pegmatitos com berilo,
. . cisalhamento na auséncia de ) .
(1990) proximais e pegmatitos comatitos agua-marinha e/ou
Peg Nb-Ta-cassiterita
Exemplos Carnaiba e Socoto (Brasil) Santa Terzaélrgzi:; de Coias [tabira, Taua e Coqui (Brasil)
Tipo | Tipo Il
) Estratiforme, na auséncia de pegmatitos,
Tipos de ) . , , o ~ ,
S - Tipo xisto, associado a pegmatitos e formado por infiltragcdo de fluidos
Giuliani et al. Depdsito o L. ) .
(1997) rochas basicas e/ou ultrabasicas hidrotermais controlados por estruturas
tecténicas
Exemplos Carnalba, SOCOt(()érl;i%lra‘ Taua e Coqui ltaberai, Santa Terezinha de Goias (Brasil)
Tipos de Tipo | Tipo Il
Schwarz deposito Relacionado a intrusdes graniticas Controlado por estruturas tectbnicas
S , Pegmatito com xisto Pegmatito sem xisto  Xistos na auséncia Folhelhos negros
e Giuliani Subtipos ; ;
(2001); na zona de contato  na zona de contato de pegmatitos com veios e brechas
Schwarz et al. Ca;gigaélotagzra, Emmaville=Torrington  Habachtal (Austria),
(2001) Exemplos aua, og (Austrélia); Eidsvoll  Santa Terezinha de Colémbia
(Brasi), Sandawana (Noruega) Goiés (Brasil
(Zimbabue) 9
Tipos de Tipo | Tipo Il
depdsito Tectono-magmatico Tectono-metamarfico
Hospedado em rochas méafica-ultramaficas
(I1A), rochas sedimentares (IIB), rochas
Hospedado em rochas méfica-ultraméficas metamorficas (IIC). Depdsitos do tipo
Lo Subtipos (IA), rochas sedimentares (IB), rochas | metamorfizados ou relacionados a
Giuliani et al. " S - ~
graniticas (IC) fontes graniticas ocultas e depdsitos néo
(2019) i ~ ; .
classificados sao considerados do subtipo
IID.
|A: Carnaiba, Socotd, Fazenda Bonfim é?égzzaéﬁfslif).AﬁE;t-rl?;)i‘ntsuargteasTg:ieezr:;ae
Exemplos (Brasil), Sandawana (Zimbéabue); IB: Lo

Emmaville (Australia); IC: Kaduna (Nigéria)

Ocidental (Coldmbia); IIC: Hiddenite (EUA);
[ID: Poona (Austrélia)
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do tipo I metamorfizados ou relacionados a intrusdes
graniticas ocultas e alguns depositos ndo classificados.

Do ponto de vista econdmico, os depodsitos tectono-
-magmaticos do tipo IA e tectono-metamorficos do tipo
IIB e IIC correspondem aos mais importantes em termos
de volume e qualidade do material produzido. Os tectono-
-metamorficos do tipo IIA, sdo, por vezes, considerados
de menor importancia econdmica por conta do tamanho
reduzido e da disseminagao dos cristais de esmeralda, além
dos custos maiores para a mineragao artesanal. No entanto,
devem ser considerados na prospec¢do em greenstone
belts e sequéncias metavulcanossedimentares arqueanas
e pré-cambrianas.

DEPOSITOS DE ESMERALDA E ZONAS DE
CISALHAMENTO

O papel das zonas de cisalhamento na formagdo de esme-
ralda, bem como sua contribui¢do em depdsitos magmaticos,
vem sendo cada vez mais abordado em ambito internacional
e nacional (Zwaan, 2006; Zwaan et al., 2012; Aratjo Neto
et al., 2019; Santiago et al., 2019). Em sua classificacao de
depdsitos de esmeralda, Giuliani et al. (2019) reconhecem
que todos os modelos genéticos requerem algum nivel de
atividade tectonica. A continuidade dessa atividade pode
resultar em metamorfismo de depositos magmaticos e sedi-
mentares existentes, e, em niveis crustais mais profundos,
a fusdo parcial pode dificultar a distingdo entre depositos
tipicamente metamoérficos ou magmaticos. Dessa forma, para
cada situagdo, faz-se necessaria uma avaliagdo criteriosa
da extensdo do tectonismo na formagao da mineralizagao,
balizada por evidéncias estruturais, metamorficas, geocro-
nologicas etc. Formagao em multiplos estagios e remobili-
zagao de elementos durante eventos deformacionais também
devem ser levadas em consideragdo.

A ag¢do do metamorfismo regional na formacao de rochas
mineralizadas em esmeralda é reconhecida desde os tra-
balhos pioneiros nos depdsitos de Habachtal e Leydsdorp
(Grundmann e Morteani, 1989 e referéncias nele contidas),
onde a mineralizag@o ocorre predominantemente em biotita,
clorita, actinolita e talco xistos (Figura 2). De acordo com
Grundmann e Morteani (1989), diversas evidéncias apon-
tam para uma origem metamorfica regional:

* textura augen nos metagranitos e metapegmatitos do
embasamento;

» crescimento polifasico com deformacao simultanea
indicada em tragos de inclusdo sigmoides em cristais
de esmeralda intensamente zonados;

» auséncia de evidéncias de metamorfismo de contato
nos minérios de esmeralda ou nas rochas encaixantes
imediatas;

* padrdes de fracionamento de elementos terras raras e
razdes Yb/Ca versus Tb/Ca de cristais de fluorita coe-
xistentes com esmeralda que indicam a existéncia de um
fluido abundante ndo pegmatitico durante a formagao da
esmeralda, provavelmente ligado a exalagdes vulcanicas
submarinas.

Por outro lado, Zwaan (2006) assinala que interpretacdes
nos casos em que as fontes pegmatiticas de berilio ndo este-
jam expostas devem ser feitas com precaucdo. Fluidos pro-
venientes de pegmatitos (ocultos em superficie) podem
percorrer um longo caminho, especialmente ao longo de
rochas intensamente cisalhadas. A hip6tese de uma influén-
cia magmatica em Habachtal é suportada pela presenca de
pegmatitos em regides proximas ao deposito (Satir, 1974;
Schulz et al., 2001) e pelos altos teores de Cs nos cristais
de esmeralda (Calligaro et al., 2000), o que o aponta como
deposito tipo IID (Giuliani et al., 2019), resultado de uma
provavel remobilizagdo metamorfica de um depésito tipo IA.

Em Sandawana, Zimbabue, a esmeralda ocorre em zonas
metassomaticas no contato entre rochas ultramaficas e peg-
matitos graniticos. Esses pegmatitos intrudiram rochas do
greenstone belt Mweza antes e/ou durante um grande evento
deformacional neoarqueano (2,6 Ga; Zwaan, 2006), o que
caracteriza esse deposito como tectono-magmatico do tipo
IA (Giuliani et al., 2019). De acordo com Zwaan (2006),
metassomatismo potassico e sodico deram-se de forma sin-
tectonica, com fluidos ricos em Na, que continham F, P, Li,
Be e Cr, canalizados e injetados através de zonas de cisa-
lhamento, levando tanto a albitiza¢do dos pegmatitos pree-
xistentes quanto a flogopitizacdo das rochas ultramaficas
encaixantes (Figura 3). Evidéncias de deformacdo ductil
coeva sdo registradas pela presenca de microzonas de cisa-
lhamento, bandas diferenciadas de anfibolio-flogopita xisto
e pegmatitos com estruturas dobradas, boudinage e pinch-
-and-swell. Dominios de baixa pressdo nessas estruturas
favoreceram também o crescimento de cristais de esmeralda
de qualidade gemologica.

Principais depédsitos do Brasil

No Brasil, os depdsitos de esmeralda caracteristicamente
magmaticos, com origem do fluido metassomatica-hidroter-
mal, tais como os da regido de Itabira-Nova Era (MG) e de
Carnaiba (BA), possuem uma forte associacdo com estru-
turas tectonicas (depositos tectono-magmaticos; Giuliani
et al., 2019). As mineralizacdes de esmeralda no distrito
mineiro Itabira-Nova Era em Minas Gerais, responsavel
pela maior parte da producao de esmeralda no Brasil, dao-se
em uma extensdo de aproximadamente 5 km entre as minas
de Capoeirana, Piteiras e Belmont e ocorrem alojadas em
zonas de cavalgamento na borda sudoeste do Craton Sao
Francisco. Essas zonas proporcionaram a circulagdo de
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Fonte: modificada de Grundmann e Morteani (1989).

Figura 2. Seco geoldgica simplificada do depdsito de Habachtal (Austria).

fluidos hidrotermais durante a Orogénese Brasiliana (508
Ma; Giuliani et al., 1997; Giuliani et al., 2019). Os fluidos
interagiram com granitos deformados (Granito Borrachudos)
e pegmatitos ricos em Be, bem como rochas metabasicas e/
ou metaultrabasicas que continham Cr e V (Rondeau et al.,
2003) (Figura 4).

A mineralizagdo de esmeralda em Carnaiba, Bahia,
ocorre nas proximidades do Granito de Carnaiba, em uma
zona de alteracdo metassomatica (flogopititos) desenvolvida
entre pegmatitos dessilicados e rochas basicas encaixantes
do cinturdo metavulcanossedimentar de Jacobina (Giuliani

etal., 1990). Griffon et al. (1967) apontam para a importan-
cia de varias fases tectonicas superpostas, tanto ligadas a
ascensao do Granito de Carnaiba quanto a tectonica regio-
nal da Serra da Jacobina para o desenvolvimento da jazida
em Carnaiba (Figura 5). De acordo com Schwarz (1987), a
formacgdo de esmeralda nessa regido estaria associada a fase
tarditectonica, com mineralizagdes encontradas em zonas de
maior influéncia tectonica que contém faixas frequentemente
milonitizadas. Rudowski (1989) enfatiza que o Granito de
Carnaiba ndo era previamente enriquecido em berilio (5 a
11 ppm de Be) e, portanto, o desenvolvimento de esmeralda
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Fonte: adaptada de Zwaan (2006).

Figura 3. Processo de formagédo de esmeralda no depodsito de Sandawana, envolvendo atividades magmaticas e
tecténicas. Em (A) ha intrusdo de pegmatito (em vermelho) contendo elementos raros imediatamente antes e/ou durante
o principal estagio de deformagéo; (B) compressao e cisalhamento ocorrem de forma simultanea, causando dobramento
e estruturas boundinadas e do tipo pinch-and-swell; (C) infiltragdo de fundidos tardios ricos em Na ao longo das zonas
de cisalhamento, causando metassomatismo de pegmatitos e alteragdes no contato com rochas ultramaficas (em verde)
e resultando na formagéo de cristais de esmeralda em zonas de baixa pressao.

Fonte: adaptada de Rondeau et al. (2003).

Figura 4. Diagrama esquematico para a formacgao de esmeralda na regido de Capoeirana, Piteiras e Belmont. O fluido
hidrotermal de origem metamorfica (seta vermelha) percolou durante a Orogénese Brasiliana (508 Ma) na interface
tecténica entre o granito deformado que continha pegmatitos beriliferos e rochas basicas que continham cromo e
vanadio. A esmeralda cristalizou em flogopita xistos e pegmatitos dessilicados.

nas rochas encaixantes estaria relacionado, sobretudo, aefi-  exemplo de deposito tectono-metamorfico do Brasil. A ausén-
cacia dos flogopititos como armadilha metassomatica ideal ~ cia de veios pegmatiticos e o desenvolvimento da esmeralda
para as mineralizacdes. em xistos ao longo de zonas de cisalhamento destacaram a

Na regido central do estado de Goias, o depdsito de esme-  necessidade de separar o depdsito de Santa Terezinha dos

ralda de Santa Terezinha de Goias corresponde ao melhor ~ demais depositos brasileiros desde os trabalhos pioneiros de
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Fonte: adaptada de Santana et al. (1995). Unidades litolégicas segundo Couto (2000).
Figura 5. Secéo geoldgica esquematica da regido de Carnaiba, na Serra da Jacobina.

classificagdo tipoldgica de Schwarz (1987) e Giuliani et al.
(1990). No modelo mais recente, ¢ considerado um deposito
do tipo ITA (tectono-metamorfico hospedado em rochas mafi-
ca-ultramaficas; Giuliani et al., 2019). A esmeralda é encon-
trada na sequéncia metavulcanossedimentar Santa Terezinha
(Figura 6), em vénulas de quartzo hidrotermal, no interior
de massas carbonatadas que podem conter talco e clorita,
ou inserida em flogopititos, talco xistos e/ou clorita flogo-
pititos que envolvem nucleos carbonatados (Biondi, 1990).

O inicio do processo hidrotermal e a consequente mine-
ralizacdo em Santa Terezinha de Goiads deu-se de forma
sintectonica ao cisalhamento gerado durante a Orogénese
Brasiliana. O minério esta associado as camadas confinadas
a dobras recumbentes e em bainha, superpostas por dobras
isoclinais e normais, seguidas por deslocamentos e fraturas
de alto angulo (Biondi, 1990; Fuck et al., 2007). A migracao
de fluidos hidrotermais foi proporcionada pela deformagao
ductil-fragil por meio de planos de fratura e foliagao, linea-
¢do de estiramento e quaisquer outros canais formados por
contatos litologicos mais permeaveis (Giuliani et al., 1997).

Analises da composicao isotopica de 8D em esmeralda e
flogopita apontam para a origem tanto metamorfica quanto
magmatica do fluido mineralizante em Santa Terezinha
(Giuliani et al., 1997); entretanto, uma origem metamorfica

tem sido apresentada em razdo da auséncia de granitos e
pegmatitos, da baixa concentracdo de berilio na sequén-
cia vulcanossedimentar (Be < 2 ppm) e do forte controle
estrutural por zonas de cisalhamento (Giuliani et al., 2019).
Além disso, cristais de flogopita do flogopitito mineralizado
forneceram idades “’Ar/Ar de 520 £ 2 Ma intimamente liga-
das a deformacdo brasiliana (Ribeiro-Althoff et al., 1997).
Em contrapartida, Aurisicchio et al. (2018) apontam que o
elevado conteudo de Cs suporta a hipotese de que fluidos
magmaticos possam ter se misturado com fluidos de origem
metamorfica durante a cristalizagdo de esmeralda, corrobo-
rando diversos trabalhos que sugerem que o granito porfiri-
tico sintectonico Sao José, localizado a pouco mais de 5 km
a noroeste do deposito, seja a possivel fonte de Be para a
esmeralda (D’el-Rey Silva e Giuliani, 1988; Giuliani et al.,
1990; D’el-Rey Silva e Barros Neto, 2002; Fuck et al., 2007).

DEP()SITQS DE ESMERALDA
NA PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1981) é caracteri-
zada por dominios gnissico-migmatiticos com idades que
variam do Arqueano ao Paleoproterozoico € que ocorrem
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Fonte: adaptada de D’el-Rey Silva e Barros Neto (2002).
chl: clorita; Mg-ms: muscovita magnesiana; gz: quartzo; tlc: talco; se: sericita.

Figura 6. Mapa geoldgico e perfil geoldgico simplificados do distrito esmeraldifero de Santa Terezinha de Goias.
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sotopostos ou em contato tectdnico com dominios cedo a
tarde neoproterozoicos, englobando sequéncias de rochas
supracrustais intrudidas por vasto magmatismo granitico,
sendo fortemente deformada durante a Orogénese Brasiliana-
Panafricana (Brito Neves et al., 2000, 2014).

Diversos autores, com base em dados estruturais, geo-
fisicos e geocronologicos, dividem a Borborema em domi-
nios ou subprovincias limitadas por lineamentos e/ou zonas
de cisalhamento de escala regional a continental (e.g., Brito
Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2008; Santos et al.,
2010; Santos et al., 2017, 2018). De acordo com a revisao
realizada por Santos et al. (2014) e referéncias ali contidas,
podem ser reconhecidas:

Fonte: modificado de Santos et al. (2014).

+ trés subprovincias ao norte da Zona de Cisalhamento
Patos, denominadas de Médio Coreat, Ceara Central e
Rio Grande do Norte (juntas, convencionalmente conhe-
cidas como Subprovincia Norte ou Setentrional);

+ a Subprovincia Transversal, situada entre as zonas de
cisalhamento Patos e Pernambuco;

+ a Subprovincia Meridional, que se encontra ao sul da
Zona de Cisalhamento Pernambuco (Figura 7).

Considerada o maior evento tectdnico que moldou as
provincias neoproterozoicas sul-americanas, a Orogénese
Brasiliana-Panafricana apresenta grande representatividade
ndo s6 na Provincia Borborema como em todos os cinturdes

PPS: Provincia Pegmatitica do Seridd; SMC: Subprovincia Médio Coreal; SCC: Subprovincia Ceara Central; SRN: Subprovincia Rio Grande do Norte; STR:

Subprovincia Transversal; SME: Subprovincia Meridional.

Figura 7. Localizagédo dos principais depositos e ocorréncias de esmeralda da Provincia Borborema.
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orogénicos que compdoem o Gondwana Ocidental, conce-
bendo importantes evidéncias para a reconstrugdo desse
supercontinente, especialmente ao conectar o nordeste do
Brasil ao centro-oeste da Africa (Caxito et al., 2020; e refe-
réncias ali contidas). Segundo Brito Neves et al. (2014),
a colagem orogénica crustal brasiliana deu-se em quatro
intervalos distintos:

» eocriogeniano (ca. 800 — 750 Ma);

+ tardicriogeniano-eoediacarano (ca. 660 — 610 Ma);

* eo-médio ediacarano (ca. 590 — 560 Ma);

* tardicambriano (520 — 500 Ma).

Os estagios finais dessa colagem orogénica sdo marca-
dos por uma rede complexa de zonas de cisalhamento ductil
transcorrentes de natureza transcontinental (600 — 500 Ma;
Vauchez et al., 1995; Archanjo et al., 2008; Ganade de
Aragjo et al., 2014).

A estruturagdo final da Provincia Borborema ao fim da
era Neoproterozoica e inicio do periodo Cambriano favore-
ceu a formacao de diversos dep6sitos e/ou ocorréncias mine-
rais (e.g. Araujo et al., 2005; Pereira et al., 2019), incluindo
ocorréncias de esmeralda confinadas ao longo de zonas de
cisalhamento transcorrentes, cujo pico metamorfico foi esti-
mado em 566 = 6 Ma (Viegas et al., 2014).

Os principais depdsitos e/ou ocorréncias aqui aborda-
dos sdo: Fazenda Bonfim (RN), Taua e Coqui (CE) e Parana
(RN) (Figura 7).

Fazenda Bonfim

O deposito de Fazenda Bonfim, no centro-leste da Subprovincia
Rio Grande do Norte, € 0 mais recém-descoberto da Provincia
Borborema. A esmeralda de Lajes, Caicara do Rio dos
Ventos e Sdo Tomé, como foi inicialmente chamada, teve
seu descobrimento de forma inesperada durante pesqui-
sas de rochas ultrabéasicas andmalas em Cr e Ni na regido
(Cavalcanti Neto e Barbosa, 2007). O deposito de esmeralda
esta situado na Faixa Serido, regido amplamente reconhe-
cida pela presen¢a de mais de 700 pegmatitos graniticos
mineralizados em elementos raros (berilio, tantalo, niobio,
estanho), da Provincia Pegmatitica do Serido, classicamente
denominada de Provincia Pegmatitica da Borborema (Da
Silva et al., 1995; Beurlen et al., 2009; Santos et al., 2014).

Esses pegmatitos constituem fases tardias da atividade
magmatica brasiliana-panafricana (Souza Neto et al., 2008)
e tiveram suas idades entre 480 ¢ 510 Ma (U-Pb em urani-
nita; Ebert, 1970), em 523,1 + 1,1 Ma (**Ar/*°Ar em biotita;
Araujo etal., 2005) e entre 509,5+29Mae 5149+ 1,1 Ma
(U-Pb em columbita; Baumgartner et al., 2006). Nesse con-
texto, as mineralizac¢des de esmeralda em Fazenda Bonfim
ocorrem em corpos pegmatiticos recristalizados que ocor-
rem intercalados a talco-, talco-anfibolio-, biotita * anfibo-
lio- e biotita xistos encaixados em gnaisses graniticos sob

influéncia da Zona de Cisalhamento Santa Monica (Zwaan
et al., 2012) (Figura 8).

Scholz et al. (2010) conduziram trabalhos de mapea-
mento geoldgico e prospeccdo geoquimica de solos em
1.351 amostras, que revelaram areas andmalas em berilio
e cromo ao longo da Zona de Cisalhamento Santa Moénica,
de direcdo NNE-SSW. Santiago et al. (2019) apontam que
os controles estruturais e contrastes litoldgicos foram fun-
damentais para a percolacdo de fluidos e o desenvolvimento
dos flogopititos na zona metassomatica de contato (black-
wall). A mineralizacdo de esmeralda foi fortemente contro-
lada pela transcorréncia brasiliana seguida de alojamento
sincinematico de albita granitos ricos em Be, favorecendo
processos hidrotermais/metassomaticos, serpentinizacao
e talcificag@o de rochas metamaficas e/ou metaultramafi-
cas e albitizacdo de granitos e/ou pegmatitos preexistentes
(Santiago et al., 2019).

Analises geocronoldgicas de amostras do albita granito
forneceram idades de cristalizagdo U-Pb em zircdo de 561
+ 4 Ma, enquanto analises de amostras do flogopita xisto
metassomatico resultaram em idades “°Ar-?Ar de 553 +4 Ma,
sugerindo que a esmeralda de Fazenda Bonfim se formou ao
fim da Orogénese Brasiliana, em um regime metassomatico
intenso mas de relativa curta duragdo, possivelmente em
decorréncia do baixo volume de magma intrusivo (Santiago
et al., 2019). A combinacdo entre origem metassomatica-
-hidrotermal, hospedagem em rocha mafica-ultramafica,
associacao a granitos e pegmatitos beriliferos e um forte
controle estrutural levaram Giuliani et al. (2019) a classifi-
carem esse depdsito como tectono-magmatico do tipo IA.

Taua e Coqui

Aregido de Taud estd inserida na por¢ao sul da Subprovincia
Ceara Central. A ocorréncia de Taua, ou de Fazenda Boa
Esperanca, como era conhecida nas primeiras décadas de
atividade garimpeira e de exploracdo mineral, € caracterizada
pela presenca de cristais de esmeralda de baixa qualidade
(cor verde macd) e em pouca quantidade, razdo pela qual
ndo sdo explotadas atualmente. A extracdo de esmeralda por
garimpeiros de forma esporadica teve inicio em 1954 e deu
lugar, nos anos 1970, a exploracdo em maior escala pela
empresa Minera¢ao Sdo Pedro Ltda., que logo abandonou
o0 projeto por causa dos elevados custos de investimento
(Korpershoek, 1983; Schwarz, 1987; Cavalcanti, 2015).

Segundo Schwarz (1987) e referéncias nele contidas, a
esmeralda de Taua esta geologicamente inserida no Complexo
Pedra Branca, uma unidade vulcanossedimentar de idade
arqueana retrabalhada durante a Orogénese Brasiliana.
Essaunidade compreende, localmente, rochas ultramaficas
(transformadas em talco xistos, talco-tremolita xistos e tre-
molititos), metabasitos (anfibolitos e hornblenda gnaisses),
biotita gnaisses e biotita xistos esmeraldiferos.
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Fonte: adaptado de Santiago et al. (2019).

Figura 8. Mapa geoldgico simplificado da regido de Fazenda Bonfim na Faixa de Dobramentos Seridd, com perfil

esquematico da frente de lavra.

Diversos corpos pegmatiticos homogéneos, de composi-
¢do quartzo-albitica, ocorrem sob forma alongada e irregular
ou como intrusdes concordantes, de granulacao grossa a fina
(aplitos, nas por¢des mais afetadas pela deformacao tecto-
nica), podendo conter cristais de berilo, columbita-tantalita,

turmalina, apatita, molibdenita e bismutita (Cassedanne
etal., 1979). Korpershoek (1983) propde que estes sdo pro-
vavelmente pegmatitos anatéticos, mobilizados localmente
durante metamorfismo regional por meio de fusdo parcial.
Os biotita xistos esmeraldiferos teriam se formado em uma
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zona metassomatica de contato entre os pegmatitos e rochas
basicas-ultrabésicas que continham cromo, ferro e vanadio.

Trabalhos recentes de mapeamento em escala 1:100.000,
realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil, apresentam
atualizacdes referentes ao conhecimento estratigrafico regio-
nal, porém pouco foi alterado com relagdo as ocorréncias
de esmeralda. Cavalcante et al. (2003) cunharam o termo
Complexo Cruzeta em substituicdo ao Complexo Pedra
Branca e o subdividiram nas unidades Troia, Indiferenciado
e Mombaca. Cavalcanti (2015) reconhece no Complexo
Cruzeta as unidades Troia, Pedra Branca e Mombaga e assi-
nala que as ocorréncias de esmeralda de Taua estdo inseri-
das na unidade Troia, em pegmatitos associados a flogopita
xistos encaixados em um conjunto de rochas miloniticas.
Segundo Almeida et al. (2007), as rochas neoarqueanas da
unidade Troia foram afetadas pelo Evento Brasiliano, que
verticalizou os planos de foliag@o e os reorientou para a
direcdo NE, formando milonitos a ultramilonitos e gnais-
ses migmatiticos. Entretanto, todo o Complexo Cruzeta e
suas unidades teriam sidos pouco afetados pela granitogé-
nese neoproterozoica, com granitos bordejando o nicleo
arqueano, na medida em que este se mantinha rigido e coeso.
Ainda de acordo com Almeida et al. (2007), o unico repre-
sentante litolégico do Evento Brasiliano nessa regido sdo
corpos métricos de pegmatitos, intrudidos em falhas exten-
sionais tarditranscorréncia, o que sugere que 0s Xistos esme-
raldiferos de origem metassomadtica tenham provavelmente
se formado nos estagios finais da Orogénese Brasiliana.

Ainda no estado do Ceara, as ocorréncias de esmeralda de
Coqui (Figura 9), localidade do municipio de Quixeramobim,
estdo associadas a pequenos corpos pegmatiticos em faixas de
biotita xisto e tremolititos intercalados com o embasamento
gndissico (Castelo Branco et al., 1988). A area encontra-se
inserida na faixa de dobramentos Jaguaribeana, em uma
regido intensamente afetada por deformacao ductil, entre
as zonas de cisalhamento Senador Pompeu (a oeste) e Oros
(a leste). A mineralizagdo em Coqui esta diretamente rela-
cionada as intrusdes pegmatiticas pertencentes ao Distrito
Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim, reconhecida pela
presenca de agua-marinha, columbita-tantalita, cassiterita e
minerais de litio. Reagdes metassomaticas entre pegmatitos
beriliferos e rochas basicas metamorfizadas sao os provaveis
mecanismos de formacao dos flogopititos esmeraldiferos
(Castelo Branco et al., 1988). No entanto, assim como em
Taud, a esmeralda de Coqui ndo possui interesse econdmico.
Em ambos os casos, os cristais sdo por vezes chamados de
“berilo verde”, um termo mais comercial do que cientifico,
comumente utilizado para denominar a “esmeralda” de cor
menos saturada (Walton, 2004).

Na classificacdo de Giuliani et al. (1997) dos depdsitos
de esmeralda brasileiros entre depdsitos do Tipo I (associado
a pegmatitos) e do Tipo II (ligado a zonas de cisalhamento
ductil), as ocorréncias de Taua e Coqui foram consideradas

como do Tipo I por sua evidente associagdo com pegmatitos
graniticos que contém berilo. Entretanto, valores de 80 de
+12,1%o para esmeralda de Coqui j& indicavam uma possivel
participacao de fluidos metamorficos (8O entre +12,0%o ¢
+12.4%o). Giuliani et al. (2019) reconhecem a participacio
de estruturas tectonicas na formagao dessas mineralizagoes,
reclassificando-as como do tipo IA: tectono-magmatico hos-
pedados em rochas méficas/ultramaficas.

Parana

Descobertas ha cerca de 40 anos, as mineraliza¢des de
esmeralda no municipio de Parana (RN) foram inicialmente
reportadas por Vasconcelos (1984), que descreveu cristais
de esmeralda em veios de quartzo, diques apliticos e peg-
matoides intercalados em flogopita-xistos, que por sua vez
estdo encaixados de forma concordante nos ortognaisses
do Complexo Caico (embasamento da regido). Localizadas
no centro-oeste da Subprovincia Rio Grande do Norte,
essas mineralizacdes foram incluidas por Moraes (1999)
como parte do Distrito Gemolodgico do Extremo Sudoeste
(DGSW) do estado do Rio Grande do Norte, que também
abrange pegmatitos ricos em agua-marinha da cidade de
Tenente Ananias (RN).

Sete ocorréncias do flogopita-xisto hospedeiro foram
catalogadas por Moraes (1999). Essas rochas ocorrem de
forma lenticular ao longo da Zona de Cisalhamento Portalegre
(ZCPA) (Figura 10), em associacdo com pegmatitos gra-
niticos. Diante dessa configura¢do, Moraes (2000) propde
que essa faixa esmeraldifera corresponde a um deposito de
caracteristicas mistas, segundo a classificacdo tipologica
de Giuliani et al. (1997). Esses dados geoldgico-estrutu-
rais foram corroborados em relatorios técnicos de mapea-
mento nas escalas 1:250.000 (SB.24-Z-A; Medeiros, 2008)
e 1:100.000 (SB.24-Z-A-1II; Souza, 2017) realizados pelo
Servico Geolodgico do Brasil.

Durante a década de 1990, os cristais de esmeralda em
Parana foram “exauridos” pela extracao garimpeira. As ati-
vidades de pesquisa na regido apenas foram retomadas nos
ultimos 10 anos, apos a aquisi¢do dos direitos de pesquisa
pela empresa Mineragdo Limeira Comércio, Exportagdo e
Importagao Ltda., que aperfeigoou os antigos servigos garim-
peiros e investiu em estratégias prospectivas.

Trabalhos mais recentes apontam para a ocorréncia de
esmeralda tanto nos veios e vénulas de composicao grani-
tica/acida (Figuras 11A e 11B) como no interior dos pla-
nos de foliagdo em flogopita xistos (Figura 11C) e actino-
lita-flogopita xistos (Aratijo Neto, 2018). De acordo com
Aratjo Neto et al. (2019), os diques pegmatiticos associa-
dos ao deposito de Parand possuem composicao simples,
constituidos majoritariamente de feldspato potassico, com
quartzo, muscovita e granada ocorrendo de forma subordi-
nada. Diques métricos de albitito foram identificados em
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Fonte: adaptado de Castelo Branco et al. (1988) e Aimeida et al. (2007).

Figura 9. Mapa geoldégico simplificado da regido de Coqui.

subsuperficie (Figura 11D), adjacentes aos gnaisses encai-
xantes e xistos esmeraldiferos. A presenca de albititos (pro-
vaveis pegmatitos dessilicados) e a variagdo composicional
dos xistos maficos, que inclui ainda ocorréncias pontuais
de flogopita-fengita xistos (até entdo estéreis), sugerem ori-
gem metassomatica para essas mineralizagdes, com varia-
¢des no processo metassomatico (Araujo Neto, 2018).
O evidente controle estrutural condicionado pela ZCPA e
a ligacdo com fontes magmaticas aponta para um deposito

tectono-magmatico do tipo IA, conforme classificagdo de
Giuliani et al. (2019).

Estudos preliminares ao longo da ZCPA sugerem que
um componente extensional concomitante a transcorréncia
(i.e., regime transtensional) tenha possibilitado a ascensao
dos fluidos pegmatiticos que continham Be e que viriam a
interagir com o Cr das rochas metabasicas do Complexo
Caicd para formar esmeralda durante a orogénese Brasiliana
(Aratjo Neto e Santos, 2019). Diversos corpos pegmatiticos
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Fonte: adaptado de Aradjo Neto et al. (2018).

Figura 10. Mapa geoldgico simplificado da regido de Parana com localizagdo das principais ocorréncias de esmeralda

ao longo da Zona de Cisalhamento Portalegre.

de direcao NE-SW, paralelos a subparalelos a foliagdo milo-
nitica, e a presenca de pegmatitos mineralizados em agua-
-marinha nas municipalidades vizinhas (e.g. 4gua-marinha de
Tenente Ananias e de Vieirdpolis; Barreto, 1991; e Lira Santos
et al., 2020, respectivamente) apoiam uma fonte pegmati-
tica para o Be. Por outro lado, a fonte de Cr ainda ¢ motivo
de discussdo, uma vez que rochas ultramaficas/ultrabasicas
ndo foram encontradas na regido. Até entdo, lentes metaba-
sicas de anfibolitos da unidade metavulcanossedimentar do
Complexo Caicd, que ocorrem ao longo da ZCPA, sdo citadas
como fortes candidatas a fonte de Cr e Fe para a esmeralda
de Parand (Souza, 2017; Aratijo Neto et al., 2019). A possi-
bilidade de uma fonte metabasica ¢ suportada pelos baixos
teores de Cr e V e altos teores de Fe que tornam as esmeraldas

de Parana, até entdo, as mais proporcionalmente enriquecidas
em Fe do Brasil (Aratjo Neto et al., 2019). Outra hipdtese
¢ a de que o metassomatismo se tenha dado entre pegma-
titos e xistos maficos preexistentes. Nesse caso, elementos
como Fe, Mg, Cr e V seriam apenas remobilizados durante
alteracdo hidrotermal, enquanto o aporte de Be, Al, Si e Na
se daria por meio das inje¢des pegmatiticas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A importancia do metamorfismo regional no desenvol-
vimento de mineralizagdes de esmeralda é reconhecida
desde os primeiros esfor¢os de classificacdo tipologica de
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Figura 11. Aspectos do depdsito de esmeralda de Parang; (A) prismas de esmeralda em veio de quartzo no interior de
flogopita xisto; (B) esmeralda em matriz granitica-pegmatitica; (C) cristais de esmeralda deformados ao longo da foliagédo
do flogopita xisto; (D) dique de albitito no interior do shaft Pitombeiras no depdsito de Parana.

depdsitos. As classificagdes mais recentes, que consideram
a formacao de esmeralda em multiplos estagios e que refle-
tem a possibilidade de mistura entre fatores magmaticos e
metamorficos, representam o futuro para estudos de génese
e de explorag@o mineral. Os principais depdsitos brasileiros
possuem uma relagdo tectono-magmatica fundamental para a
formagcio de esmeralda. E o caso de Itabira-Nova Era (MG)
e de Carnaiba (BA). Mesmo em depdsitos tipificados como
tectono-metamorficos, como o de Santa Terezinha (GO), nao
se descarta a participacao de fluidos magmaticos.

Na regido Nordeste do pais, a configuracao tectono-es-
trutural atual da Provincia Borborema, atingida nos estagios
finais da colagem orogénica brasiliana (ca. 600 — 500 Ma),
foi um importante agente catalizador para a formacao de
mineralizagdes de esmeralda. Nesse periodo, o desenvol-
vimento de diversas zonas de cisalhamento transcorren-
tes (Figura 12) espacialmente associadas a rochas basicas/
ultrabasicas foi fundamental tanto para alcangar o gradiente
térmico necessario para a estabilidade da esmeralda quanto

para permitir a percolacdo de fluidos e a mobiliza¢do dos
elementos cromoforos Cr, V e Fe.

Entretanto, apesar de o Evento Brasiliano ter configu-
rado a Provincia Borborema, com o desenvolvimento de
extensas zonas de cisalhamento transcorrentes em todas as
trés subprovincias, as mineraliza¢des de esmeralda parecem
estar, até entdo, associadas exclusivamente a Subprovincia
Setentrional. Essa limitagdo pode estar ligada a presenca
restrita de fontes de berilio, essencial para a formagdo de
esmeralda. De fato, na Subprovincia Setentrional estdo loca-
lizadas as principais provincias, distritos € campos pegma-
titicos com berilio da Borborema, a maioria deles contendo
cristais de berilo na variagdo dgua-marinha. Vale ainda
ressaltar a proximidade de poucos quilometros entre essas
regides beriliferas e os depositos e ocorréncias de esmeralda.
E o caso da Provincia Pegmatitica do Seridé e o depésito
de esmeralda de Fazenda Bonfim, do Distrito Pegmatitico
Solonépole-Quixeramobim e a ocorréncia de esmeralda
de Coqui, e do Campo Pegmatitico de Vieiropolis e dos
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ZCSP: Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; ZCOR: Zona de Cisalhamento Oros; ZCPA: Zona de Cisalhamento Portalegre; ZCSM: Zona de Cisalhamento

Santa Monica.

Figura 12. Mapa estrutural simplificado da Subprovincia Setentrional com localizagdo das mineralizagées de esmeralda
da Provincia Borborema ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes. Na margem superior direita, expressédo
dessas estruturas sobre mapa de anomalia magnética reduzida ao polo.

pegmatitos de Tenente Ananias e o depdsito de esmeralda
de Parana. Isso implica que pegmatitos beriliferos, rochas
basicas/ultrabasicas e estruturas tectonicas, especialmente de
regime ductil, s3o os mais importantes metalotectos para a
prospeccao de jazidas de esmeralda na Provincia Borborema.

Depositos tectono-magmaticos do tipo IA nos estados de
Minas Gerais e Bahia correspondem aos mais importantes
produtores de esmeralda em esfera nacional. Na Provincia
Borborema, esses depdsitos, ainda que possuam menor
importancia econdmica, correspondem a uma fonte pro-
missora desse mineral gemolégico, tendo em vista que
investigagdes controladas em subsuperficie tiveram inicio
ha pouco mais de uma década.
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