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RESUMO

A regido da Fazenda Bonfim situa-se na Faixa de Dobramentos Seridd, um importante dominio
metalognético da Provincia Borborena, no qual sdo registradas mineralizacdes de W-Mo-Bi + Au, Be-
Ta-Li, Sn-Ta e gemas associadas ao magmatismo Brasiliano. Apesar de inUmeros trabalhos, muito
pouco se sabe sobre corpos graniticos mineralizados intrusivos no embasamento gnaissico
migmatitico, sua origem, fontes, profundidades da intrus&o e posicionamento na histéria evolutiva da
Provincia Borborema. Contudo, recentes ocorréncias de esmeraldas associadas a corpos félsicos
intrusivos no embasamento caracterizam uma nova fronteira prospectiva no &mbito na riqueza
mineral da Provincia Borborema. A génese da esmeralda Fazenda Bonfim envolveu um classico
processo de metassomatismo decorrente da interacdo de corpos félsicos ricos em Be com rochas
mafica-ultraméficas, porém fortemente influenciada movimentos tectbnicos. Estudos de inclusbes
fluidas nas esmeraldas relevaram a presenca de fluidos essencialmente aquosos (sistema tipo H20-
NacCl), porém com algum percentual de contribuicdo de fluidos aquo-carbdnicos. Enquanto que os
valores de composigao isotopica (6180 = 6,8 - 7,4 %c) sdo consistentes com os dados isotdpicos
conhecidos para as esmeraldas do Brasil (6%0= 6,8 + 0,4 %.), bem como para esmeraldas
conhecidas em todo o mundo, geneticamente ligadas a intera¢éo de fluidos com rochas geoquimica e
isotopicamente contrastantes, tipo pegmatito acido e rochas ultramaficas. A mineralizacdo ocorreu
durante o estagio sin- deformacional associado ao pico da orogénese Brasiliana, controlada por
zonas de cisalhamento ddctil, atribuida a facie anfibolito médio, associado a intervalo de temperatura
de 325 e 370°C e pressfes entre 2200 e 2800 bars. O processo metassoméatico responsavel pela
formacdo da esmeralda da Fazenda Bonfim possui idade de 553 Ma, a qual pode ser considerada
como uma das idades mais antiga, até entdo registradas, relacionadas mineralizagdo em corpos

graniticos intrusivos da Faixa Seridé.

Palavras chave: Faixa Seridd; Orogénese Brasiliana; esmeralda; magmatismo; processo

metassomaico; inclusées fluidas; is6topos de oxigénio.



ABSTRACT

The region of Fazenda Bonfim is located in the Serid6 Belt, an important metallogenic domain of the
Borborena Province, there are no mining records of W-Mo-Bi + Au, Be-Ta-Li, Sn-Ta and gems
associated with magmatism Brasiliano. Even though numerous work, very little known about intrusive
mineralized acid-granitic non-basement, their origin, sources, depths of intrusion and an age of
positioning in the evolutionary history of Borborema Province. However, recent occurrences of
emeralds associated with intrusive non-basement felsic bodies characterize a new prospective frontier
in the field of Borborema Province mineral wealth. The genesis of the emerald Fazenda Bonfim
involved a classical process of metassomatism due to the interaction of felsic bodies rich in Be with
mafic-ultramafic rocks, but strongly influenced tectonic movements. Fluid insufflation studies in the
emeralds reveal a presence of essentially aqueous fluids (H20-NaCl type system), however with
some contribution percentage of aqueous-carbonic fluids. While the isotopic composition values
(6180 = 6.8 - 7.4 %o) are consistent with the known isotopic data for the emeralds of Brazil (6180 =
6.8 £ 0.4 %0), as well as for emeralds known in all over the world, genetically linked to the interaction of
fluids with geochemical and isotopically contrasting rocks, type pegmatite acid and ultramafic rocks.
The mineralization occurred during the stage sin- deformational, associated to the peak of the
Brasiliana Orogenesis, controlled by shear zones, attributed to medium amphibolite facies, associated
to a temperature range of 325 and 370°C and pressures between 2200 and 2800 Bars. The
metassomatic process carried out in the formation of the Fazenda Bonfim emerald has an age of 553
M.a., can be considered as one of the oldest ages, hitherto recorded, related to mineralization in

intrusive granitic of the Serid6 Belt.

Keywords: Serido6 Belt; Brasilian Orogenenesis; Emerald; magmatism; metasomatic process; fluid

inclusions; istotopos oxygen.
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1. INTRODUCAO

A area de estudo situa-se na Faixa Seriddé, um importante dominio metalogenético da
Provincia Borborema, no qual sé@o registradas mineralizacbes de W-Mo-Bi + Au, Be-Ta-Li, Sn-Ta e
gemas associadas ao magmatismo pegmatitico Brasiliano. Assim, corpos graniticos da Provincia
Borborema tém sido estudados em relacdo a sua importancia econémica, mineralogica e controle
estrutural de colocacéo geotectdnica (Agrawall, 1992, Da Silva et al., 1995, Araujo et al, 2001; Araujo
et al, 2005, Baumgartner et al., 2006; Beurlen et al., 2007). A maioria desses estudos concentraram-
se nos pegmatitos intrusivos na sequencia supracrustal Serido, localizados na porcao centro-sul e sul
da Faixa Serid6. Pouca atencédo tem sido dada a corpos intrusivos localizados no embasamento,
justificado pela auséncia de registros econdmicos nesse ambiente. Assim, apesar de inameros
trabalhos, muito pouco se sabe sobre rochas acidas mineralizados intrusivos ho embasamento, sua
origem, fontes, profundidades da intrusdo e a idade de posicionamento na historia evolutiva da
Provincia Borborema. Contudo, recentes ocorréncias de esmeraldas foram descobertas associadas a
corpos pegmatitos no embasamento (Cavalcanti Neto e Barbosa, 2007). Caracterizando, portanto,

uma nova fronteira prospectiva no &mbito na riqueza mineral da Provincia Borborema.

O trabalho desenvolvido faz parte do Programa de Pd4s-Graduacdo em Geologia da
Universidade de Brasilia, o qual é aqui apresentado na forma de uma dissertacdo, como requisita
para a obtenc&o do titulo de Mestre na area de concentracdo Geologia Econbmica e Prospecc¢ao
Mineral. O objetivo da pesquisa realizada é a caracterizacdo do depésito da esmeralda da Fazenda
Bonfim, Municipio de Lajes (RN), compreensdo dos processos metalogenéticos envolvidos na sua
génese e definicdo do seu posicionamento temporal ao longo da histéria geotectbnica da Faixa
Seridd. Foram realizadas investiga¢des de suas caracteristicas geoldgicas, geocronoldgicas, quimica
mineral, inclusbes fluidas, is6topos de oxigénio e iso6topos radiogénicos. Na época do trabalho de
campo da pesquisa, haviam algumas cavas garimpeiras e um conjunto de cerca de 10 furos de

sonda, parte dos quais nos foram permitidos amostrar.

Os resultados alcancados na pesquisa podem ser utilizados para o entendimento do processo
mineralizador, do zoneamento prospetivo mineral na Faixa Seridd, bem como um importante guia

para explora¢do mineralizagbes no embasamento da Provincia Borborema.

1.1 LOCALIZACAO

A area da pesquisa localiza-se na zona rural do Municipio de Lajes, Estado do Rio Grande do
Norte (Figura 1.1). O acesso mais célere partindo da capital do Estado, Natal, é realizado em um
percurso de 120 km. A Fazenda Bonfim, via tal percurso, é alcancada a partir de Natal via a BR-324,
na qual se percorre 110 km até o entroncamento com a RN-023. Desta rodovia, segue cerca de 500

m, sentido sul, até um acesso de via vicinal, a partir da qual percorre cerca de 15 km em estrada te



Mineralizagdo de Esmeralda Durante a Orogénese Brasiliana no Nordeste do Brasil: O Caso do
Depésito da Fazenda Bonfim, Estado do Rio Grande do Norte

Judiron Santos Santiago

terra, até a sede da Mineracao Vale Verde Ltda. O depésito de esmeralda possui coordenadas 05°50
45°S, 36°07.10'W.

Figura 1. 1 - Mapa de situacéo e localizacéo do depodsito de esmeralda, Fazenda Bonfim, Estado do
Rio Grande do Norte.

1.2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nas seguintes etapas de trabalho: 1) pesquisa bibliografica; 2)
pesquisa de campo; 3) pesquisa laboratorial e; 4) tratamento e interpretacao das informacdes obtidas,
0s quais foram materializados nessa dissertacdo de mestrado, além da elaboracéo de artigo técnico-
cientifico.

Na etapa de pesquisa bibliogréfica foram coletadas informacdes a respeito do estado de
conhecimento geoldgico da Faixa Serid6, além de relatérios técnicos e mapas geolbégicos
disponibilizados pela empresa Nosso Senhor do Bonfim, que atua na mina de W-Bi-Au do Bonfim.
Foram também coletadas informac®es bibliogréaficas sobre as caracteristicas geoldgicas, geoquimicas
e gemoldgicas de outros depésitos de esmeralda que ocorrem no nordeste do Brasil e no mundo,
com o objetivo de municiar a pesquisa de informacdes cientificas atualizadas.

A etapa de pesquisa de campo foi realizada em um periodo de 5 dias (10 a 15 de outubro de
2011), no qual foram realizados reconhecimentos geologicos na frente de lavra das cavas
garimperiras e em seu entorno, acompanhado de coleta de amostras de rochas e de testemunhos de
sondagem. Tal etapa objetivou compreender as relagdes entres as rochas associadas, suas relagfes

de contato e influéncia genética com a mineralizacdo de esmeralda da Fazenda Bonfim.
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A etapa de pesquisa laboratorial, a qual exigiu uma maior carga de tempo, as amostras
coletadas durante a etapa de campo foram entdo identificadas e selecionadas para serem

submetidas as seguintes analises:

e Descricdo petrografica de 18 laminas delgadas polidas representadas pelas rochas
intrusivas graniticas e rochas mafico-ultramaficas e suas variantes metamorficas,
compondo 6 e 12 amostras respectivamente. As analises foram realizadas no
Laboratério de Microscopia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG-UnB). Nesse estudo utilizou-se um microscépio da marca Olympus, modelo BX-
51, equipado com objetivas de até 100x e ocular de 10x, bem como sistema de

captura e tratamento de imagens;

e Andlise quimica em 11 amostras de rocha total, compostas pelas 5 amostras de
rochas intrusivas 4cidas e 6 amostras de rochas ultramaficas. As amostras foram
britadas e posteriormente pulverizadas através de panela de agata, produzindo cerca
de 20g de material. Aliquotas de cerca de 10g de amostras foram entdo
encaminhadas ao laboratério Acme - Analytical Laboratories Ida (Vancouver,
Canada). Os pacotes de andlises escolhidos foram os grupos 4A (elementos maiores
e menores) e 4B (alguns elementos tracos e todos os elementos terras raras),

aplicados a analises por ICP-AES e ICP-MS, respectivamente;

e Investigagdo por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) sobre 6 laminas
delgadas polidas de rocha da zona mineralizada, visando, sobretudo a investigagao
das esmeraldas. A andlise foi realizada no Laboratério de Geologia Isotépica da
Universidade de Brasilia (UnB), utilizando-se o equipamento da marca FEI, modelo
Quanta 450. Para a obtencdo das imagens por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se aceleracdo de voltagem de 20 kV,
distancia de trabalho de 15 mm e tempo de contagem de 30". As micro-analises
foram realizadas através de detector EDS (Energy Dispersive Spectrometer) marca
Oxford, acoplado ao MEV, cujas analises foram processadas por analizador

multicanal Q500 utilizando software préprio;

¢ Investigagdo por microssonda eletrbnica sobre esmeraldas realizadas em 6 |aminas
polidas e 1 flogopita, em associagcdo paragenética. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (IG-UnB). Utilizou-se o equipamento da marca JEOL, modelo Superprobe
JXA-8230, acoplado com 5 espectrdbmetros e detector EDS (Energy Dispersive
spectrometer). Para a obtengdo de imagens por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se aceleracéo de voltagem variando de 15
a 20 kV. Para cada canal analizado condicdes especificas foram utilizadas.

e O estudo de inclus@es fluidas consistiu em trés etapas sequenciadas, ou seja, andlise

petrogréfica, analise microtermométrica e investigacdo por microespectroscopia

3
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Raman. Tais investigacdes foram realizadas em 3 amostras de esmeralda, resultando
na separacdo de 6 campos de estudo, com objetivo de caracterizar a composi¢céo e
as condigfes fisico quimicas minimas de aprisionamento dos fluidos. As analises
petrografica e microtermométrica foram realizadas nos laboratérios de Microscopia e
Inclusbes Fluidas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB).
Para a petrografia foi utilizado o microscépio da marca Olympus BX41, com objetivas
de até 100x e ocular de 10x, enquanto que para a microtermometria foi utilizado uma
platina de resfriamento/aquecimento LINKAM modelo THMSG 600, adaptada ao
microscopio Olympus BX51. O equipamento foi calibrado utilizando-se inclusdes
fluidas sintéticas aquocarbdnicas e aquosas, com acuracia de medidas variando de +
0,2°C para resfriamento até -120°C e £ 2°C para aquecimento até 450°C, e taxas de
velocidade em torno de 1°C/min. O estudo de microespectroscopia Raman foi
realizado no Laboratério de Espectroscopia Otica, do Instituto de Fisica da
Universidade de Brasilia, utilizando espectréometro Raman HORIBA Jobin Yvon, série
SPEX T64000, com o detector Symphony I, acoplado ao microscépico Olympus
BX41. Um laser COHERENT da série Verd G (532nm) foi utilizado, com fonte de
energia de 100 Mw e ponto focal com tamanho de ~3um. O Raman foi calibrado
utilizando um padréo de silicio. Os dados foram manipulados utilizando o software
Origin 6.0.

Andlises de isétopos estaveis de oxigénio (580) foram realizados em 3 pares de
esmeralda e quartzo em associagdo paragenética. Os procedimentos analiticos foram
realizados no laboratério comercial da National Isotope Centre, Nova Zelandia, sob a
supervisao do Dr. Kevin Faure. Tais andlises foram realizadas em amostras minerais
puras (~30 mg) empregando métodos pulverizacdo, diluicdo e posterior extracdo e
leitura do conteudo isotopico, segundo o procedimento adotado por Sharp (1990). Tal
procedimento envolveu a aplicacdo de um laser de CO: e BrFs, cujos valores de 380
séo relativos ao padrdo VSMOW. Os valores obtidos apresentaram variacbes de +
0,15%0. As amostras e os padrdes foram aquecidos a 150°C antes do carregamento
para o tubo de extracdo a vacuo, sendo posteriormente evacuadas por cerca de 6
horas. O contetdo de oxigénio (6'80) foi analisado em espectrometro de massa
Ge020-20.

As andlises isotdpicas (U-Pb e Ar-Ar) foram realizadas em distintos laboratérios,
conforme os seguintes procedimentos: a) Andalises U-Pb forma realizadas sobre uma
amostra do pegmatito-granitico. A amostra foi triturada, peneirada e bateada para
aquisicdo de um concentrado mineral, do qual foram separados zircGes por meio de
lupa binocular. Um conjunto entre 30 e 40 zirc6es foram selecionados e colocados
em uma capsula plastica medindo 1 cm de didmetro, sendo posteriormente polidos a

fim de expor sua superficie. As amostras foram analisadas seguindo o0s
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procedimentos analiticos propostos por Bihn et al. (2009) e Oliveira (2015) para o
método LA-ICPMS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometer),
com equipamento do modelo Neptune da Thermo Finnigan, equipado com 9 copos
faraday, 1 multiplicador de elétrons e 5 contadoras de ions do tipo MIC (multi ion
channel). O método consiste de um equipamento de ablacédo a laser acoplado a um
espectdmetro de massa que permite a obtencéo de razdes isotopicas in situ com alta
resolucao espacial em monocristais de zircdo. Diagramas de concérdia U-Pb foram
construidos com auxilio do software Isoplot (Ludwig 2003); b) A andlise
geocronolégica “°Ar/3Ar foi realizada no laboratério de geologia isotépica da Queen's
University, Department of the Geological Sciences & Geological Engineering, Ontario
- Canada. Foi aplicada em amostras de micas (flogopita), provenientes das rochas
portadoras da mineralizacdo de esmeraldas. As amostras foram irradiadas por cerca
de 40 horas em um reator nuclear do tipo McMaster. Foi empregado um laser de ion
especifico (Ar) de 8w tipo Lexel 3500, um espectrdmetro de massa do tipo MAP 216,
com fonte Signer Baur e um multicoletor de elétrons. As medidas dos is6topos de
argbnio foram normalizadas a razdo atmosférica “9Ar/%6Ar usando as razles
propostas por Roddick (1983). As idades e erros foram corrigidos usando as formulas
propostas por Steiger & Jager (1977) e Dalrymple et al. (1981). As idades e erros
apresentados representam uma precisdo analitica de 20 ou 0,5%, adequados ao
espectro de variacdo para forma de platd (McDougall & Harrison 1988). As idades
obtidas foram referenciadas para o padrdo HbsGr (hornblenda) em 1072 Ma
(Roddick, 1983).

Finalmente, na etapa de tratamento e interpretacdo das informacdes obtidas, integrou-se
todas as informacfes adquiridas nas etapas anteriores. Os resultados obtidos foram tratados e
ilustrados por meio de graficos e diagramas especificos, cujas interpretacdes e conclusdes estao

redigidas nesta dissertacdo de mestrado.

1.3 GENESES DE ESMERALDAS

A génese de esmeraldas esta condicionada a situacdes geoldgicas e geoquimicas incomuns,
necessarias para promover a interacdo entre o Be e Cr e/ou V, comumente associados a ambientes
geolodgicos completamente distintos. Observacgdes preliminares suportavam a idéia de que a génese
de esmeraldas estava associada a inje¢cbes pegmatitica-pneumatolitica ricas em berilos, intrusivas
em rochas méficas e ultramaficas (Scheibe, 1926; Fersman, 1929; Sinkankas, 1981; Kazmi & Snee,
1989). Este modelo considerado classico, também denominado como ‘schist-type’, considera o
metamorfismo de contato associado a uma Unica fase, onde componentes transportados por fluidos

acidos (e.g. Li, be, Al, Si, K, Na) interagem com os elementos lixiviados das rochas maficas-
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ultraméficas, tais como Cr, Fe, V, Mg, formando esmeraldas em zonas de alteragcdo metassomaticas
no contato entre estas rochas. Nestes depésitos Beus (1966) ja destacava a presenca de um
zoneamento espacial de reacdo dos pegmatitos e suas encaixantes e sua importédncia com a

qualidade das esmeraldas.

A quebra de paradigmas do modelo classico conveio a partir da descoberta de esmeraldas na
Coldmbia, onde nédo ha evidéncia de atividade magmatica. Nestes depdsitos os fluidos responsaveis
pela formacdo de esmeraldas envolvem a geracdo de salmouras, através de evaporitos, durante
movimentos tectdnicos, levando ao metassomatismo Na - Ca de folhelhos negros com simultanea
lixiviagdo de Be, Cr e V (Ottaway et al., 1994, Giuliani et al., 1995, Cheilletz & Giuliani, 1996, Branquet
et al.,, 1999). A mineralizacdo ocorre em veios, bolsdes e brechas extensivas de carbonato-silicato-
pirita nos folhelhos negros. Recentemente outros depdsitos do mundo foram descritos associados a
fluidos salinos, seja de origem evaporitica ou metamérfica (Keith et al., 1997, 2002, Kazmi et al.,
1989, Franz e Morteani, 2002 e Nwe & Morteani, 1993), e outros depdsitos foram associados a xistos

negros, como em depdsitos na Noruega (Kazmi e Snee, 1989) e Canada (Marshall et al., 2003).

Classificacéo preliminar de depodsitos de esmeraldas, a partir do acervo de informacdes na
época foi feita por Schwarz (1987), baseadas nos critérios geololégico-geoquimicos (natureza das
rochas fontes dos elementos e das rochas hospedeiras) com subdivisdo apoiado em critérios
mineralogicos — gemoldgico (caracteristicas internas, quimicas e fisicas das esmeraldas). Mais
recentemente varios esquemas de classificagbes foram propostos, com destaque para os trabalhos
de Gavrilenko & Dashevsky (1998), Dereppe et al. (2000), Schwarz & Giuliani (2001), Schwarz et al.
(2001), Barton & Young (2002), Sabot (2002) e Gavrilenko (2003). Esquemas de classificacdes dos

depositos de esmeraldas foram sintetizados no trabalho de Walton (2004) e exibidos na Figura 1.2.

Schwarz & Giuliani (2001), Schwarz et al. (2001) analogos as observagdes de Giuliani (1997
a, b), destacam a importancia da circulacéo de fluidos e suas interacdes com rochas encaixantes. A
partir, disto sugerem a classificagdo de depositos de esmeraldas em dois (2) tipos principais: Tipo 1 -
mineralizacdes de esmeraldas relacionadas a intrusdes graniticas e Tipo 2 - mineralizagbes de
esmeralda controladas por estruturas tectbnicas, tais como falhas de empurrdo e zonas de
cisalhamento. No primeiro tipo, os depdsitos sao caracterizados pela interagdo entre as rochas
félsicas intrusivas em rochas maficas, ultramaficas ou sedimentares e suas variantes metamorficas.
Esta categoria pode ser subdividida com base na presenca ou auséncia de xisto metassomaticos no
contato entre essas rochas. De modo geral, sdo depositos comumente associados ao embasamento
Arqueano ou Precambriano, sequencias vulcanossedimentares Precambrianas ou Paleozébicas e
zonas de sutura. Em virtude da maioria dos depdésitos se encaixarem na categoria do Tipo 1, este é
comumente ressaltado como modelo classico de formacdo de esmeraldas. No segundo tipo, €
excluido a influéncia de fluidos de fonte granitica e condiciona a circulagdo de fluido a fatores
tectonicos, condicionando a formacao de esmeraldas em ambientes metamorficos e sedimentares. O

exemplo mais representatico do Tipo 2 sé@o os depdsitos da Colémbia.
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Kazmi e Snee (1989)
Sobre esmeraldas do Paquistdo
a.Fontesdo Bee Cr
b. Observagdo dos processos geoldgicos que colocamo Be e Cr juntos
c. Transporte

Walton (1996)
1. Esmeraldas associadas a folhelhos negros betuminosos
2. Esmeraldas associadas a rochas pegmatiticas ou graniticas que
interagem com rochas ricas em cromo
2.1 Zonas de sutura recentes
2.2 Zonas de sutura antigas

Barton and Young (2002)
1. Esmeraldas associadas a componente igneo direto
(Ex: pegmatitos com berilio intrusivo em rochas méficas ou
ultramaficas)
2. Esmeraldas associadas a componente igneo indireto ou ausente
(ndo magmatico)
(Ex: Colémbia e Austria)

Groat et al. (2003)
Sobre uma ocorréncia de esmeraldas Regal Ridge no Yukon
1. Associado a magmatismo
2. Hidrotermal tectdnico proximo a falhas ou zonas de cisalhamento
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Giuliani et al., (2002)
1. Esmeraldas associadas a pegmatitos sem xistos
(Ex: Nigéria)
2. Esmeraldas associadas a pegmatitos e greisens com flogopita xistos
(Ex: Montes Urais, Egito, W. Australia, Espanha, Madagascar,
Mogambique, Zimbdbue e Brasil)
3. Esmeraldas associadas a xistos sem pegmatitos
3.1 Esmeraldas em flogopita xistos
(Ex: Habachtal - Austria)
3.2 Esmeraldas em lentes de quartzo e carbonato- talco xistos
(Ex: Santa Terezinha - Brasil)
4. Esmeraldas associadas a xistos negros com veios de
brechas quartzo carbonaticas (Ex: Colémbia)
Kievlenko (2003)
1. Endogenético
1.1 Pegmatito
1.2 Greisen
1.2.1 Associado a rochas ultramaficas
1.2.2 Associado a siltitos e carbonaticas
1.3 Hidrotermal
1.3.1 Associado a rochas ultramaficas
1.3.2 Associado a xistos negros e rochas carbonaticas
2. Exogenético

Figura 1. 2 - Esquemas de classificacdes dos depdsitos de esmeraldas. Copilado e modificado de
Walton (2004).

Resalta-se, entretanto que mineralizacbes de esmeralda confinadas em zonas de
cisalhamentos ou suturas tectbnicas, ndo elimina fluidos de origem granitica (Abdalla & Mohamed,
1990). Além disso, os depositos classificados no Tipo | podem ter sido fortemente influenciados pelos
movimentos tectdnicos, a exemplos de Carnaiba e Poona (Giuliani et al., 1997a; Grundmann &
Morteani, 1998). Isto levou Zwaan (2006) questionar os varios esquemas de classificacéo,
destacando ainda, que fluidos pegmatiticos podem se deslocar por grandes distancias e percolar em
rochas intensamente cisalhadas, além de possiveis omissdes de corpos pegmatitos em regides

tectonizadas que induz a erros de classificac¢ao.

Contudo, segundo Zwaan (2006), os atuais esquemas de classificacdo genética dos
depositos de esmeralda sdo ambiguos, uma vez que estudos individuais apresentam, em muitos
casos, uma combinac@o de mecanismos. N&do sendo, particulamente Uteis para o entendimento dos
mecanismos de condi¢des que levaram a formagéo dos depositos. Neste sentido, is6topos estaveis
tém sido utilizados para estimar a contribuicdo de cada mecanismo na formacgéo de um determinado
depdsito. Por outro lado, Groat et al. (2008) cita o trabalho de McManus et al. (2004), no qual prediz

uma futura classificacdo baseada em elementos tracos na esmeralda.

Vérios tipos de classificagcdes foram propostas, umas enfatizando a geologia local e regional,
outros destacam as caracteristicas mineralégicas. Entretanto, a apartir dos diversos trabalhos
realizados, conclui-se que esmeraldas, embora extremamente raras, podem formar-se em uma ampla

variedade de ambientes geoldgicos.
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1.4 CONHECIMENTO GEOLOGICO REGIONAL

1.4.1 Ambiente Geotectonico.

A éarea de pesquisa esta inserida no contexto geotecténico da Provincia Borborema - PB
(Almeida et al. 1977; 1981), localizada na porgdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, nordeste do
Brasil (Figura 1.3). A Provincia Borborema é uma unidade geotecténica compreendida como uma
faixa de complexas colisbes e amplos processos de amalgamacdo e acrecdo de microplacas
tectbnicas. Sua configuracdo final foi moldada por um evento de escala global, durante a
configuracdo do Gondwana Ocidental, resultante da convergéncia entre os cratons da Amazodnia,
Oeste Africano - Sdo Luis e Sao Francisco - Congo (Jardim de Sa, 1994; Santos, 1996; Dantas et al,
2004). Este evento de idade Neoproterozoica, cujo principal estagio evolutivo foi em torno de 600 Ma,

denominado na América do Sul de Orogénese Brasiliana.
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Figura 1. 3 - Compartimentagéo geolégico-geotectonica regional simplificada da Provincia Borborema
(modificado de Lins et al., 2005). O quadradro no mapa destaca a Faixa Seridé.
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A Figura 1.4 exibe a area de estudo inserida na faixa de dobramentos Seridd (Jardim de Sa,
1994; Santos, 1996; Ferreira et al, 1997). Esta unidade geotectbnica esta inserida no dominio Rio
Grande do Norte, a norte da Zona de Cisalhamento Patos, e limitante a leste com as bacias
sedimentares Potiguar e Pernambuco-Paraiba, e a oeste da Zona de Cisalhamento Portalegre
(Jardim de Sa, 1994).

A Orogénese Brasiliana é marcada por associacdes litolégicas e pela continuidade de
lineamentos estruturais profundos com extensdes tracadas em direcdo a Africa Ocidental (Caby,
1989; Trompette, 1994; Toteu et al, 1994). Um sistema ramificado de zonas de cisalhamento de
escala crustal secciona esta provincia geotectbnica, subdividindo a provincia em dominios distintos,
de acordo com sua evolugdo tectdnica, litoestratigrafia, magmatismo e geocronologia (Caby et al.,
1991; Bertrand & Jardim de Sa, 1990; Archanjo & Bouchez, 1991; Corsiniet al., 1991; Jardim de Sa,
1994). As principais estruturas sdo as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco, que dividem a
provincia nos dominios norte, central e sul. Estudo da superficie Curie interpretado a partir de dados
magnéticos releva a complexidade na composicédo da crosta, exibindo blocos das crostas separados
por zonas de cisalhamento térmicas, corroborando com o modelo evolutivo de terrenos al6ctone
(Correa et al., 2016).
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Figura 1. 4 — Mapa simplificado da Faixa Serid6 com localizagdo do depdsito de esmeralda da
Fazenda Bonfim (modificado de Beurlen et al. 2013).
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Dentre os diversos modelos propostos, nos quais a PB pode ser dividida em blocos crustais
isotopicamente distintos, destacam-se: Brito Neves (1975, 1978), Santos & Brito Neves (1984),
Trompette (1994), Jardim de Séa (1994), Santos (1996), Campelo (1999), Cavalcanti (1999), Brito
Neves etal. (2000) e Oliveira et al. (2005), entre outros. Segundo a subdivisdo de Santos (1996) e
Fetter et al. (2000), a regido de interesse nesta pesquisa esta inserida no dominio do Rio Grande do

Norte, a leste da PB.

1.4.2 Faixa Serid6

O arcabouco geolégico da Faixa Serid6 é caracterizado por uma sequéncia de rochas
supracrustais (metassedimentos e metavulcanicas), metamorfisadas no facies xisto verde a anfibolito,
0 qual repousa sobre um embasamento gnaissico-migmatitico, denominado de Complexo Caicé. Um
volumoso plutonismo granitdide e extensas zonas de cisalhamento transcorrentes, orientadas
preferencialmente NNE a NE s&o as expressdes geoldgicas marcantes do evento Brasiliano nesta
faixa deformacional. A seguir serdo apresentados os dominios geoldgicos que compdem a Faixa
Serido.

1.4.3 Embasamento

O embasamento da Faixa Serido, na sua porcdo leste, € composto por uma unidade
arqueana denominada como Maci¢co Sdo José de Campestre, caracterizado como o fragmento de
crosta continental mais antigo ja reconhecido na América do Sul (Dantas, 1997; Dantas et al., 2004).
Enquanto que na porcdo oeste é formado por uma sequencia metavulcanosedimentar cortada por
rochas ortoderivadas e migmatitos, constituindo o Complexo Caicé (Hackspacheret al. 1990; Legrand
et al. 1991b; Souza et al. 1993; Dantas et al. 2004).

O Macico S&o José de Campestre (MSJC) definido incialmente por Barbosa e Braga (1974)
como uma associacdo de migmatitos e gnaisses indiferenciados foi caracterizado por Dantas et al.
(1995) e Dantas (1997) por diferentes eventos de magmatismo e acrescdo crustal no arqueano,
envolvendo episddios de retrabalhamento crustal. Dantas (1997) com base em dados isotrépicos de
Nd e Pb, refinou a geocronologia e as rochas do MSJC em arquenas (Unidade Bom jesus com idades
superiores a 3,5 Ga), mesoarquenas (Complexo Presidente Juscelino com idade de 3,25 Ga,
Complexo Brejinho com idade de 3,18 Ga e Complexo Senador El6i de Souza com idade de 3,0 Ga)
e neoarquenas (Unidade S&o José do Campestre com idades médias de 2,7 Ga). Este bloco de
rochas mais antigas € circundado por unidade Paleoproterozéica, compostas por rochas
metaplutdnicas variavelmente mimatizadas, que incluem augen gnaisses e ortognaisse com
piroxénio, cujas idades U-Pb em zicdes indicam um intervalo de cristalizacdo entre 2,20 e 2,15 Ga.

O Complexo Caicé (CC) é composto predominantemente de ortognaisses variavelmente
migmatizados (Hackspacher et al., 1990; Souza et al., 1993, 2007). Inclui também supracrustais mais
antigas, que compreendem camadas alternadas méficas e félsicas (gnaisses bandados) variando a

composicao, respectivamente, do gabro de diorito egranodiorito a tonalito (Ferreira e Santos, 2000;
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Hollandaet al., 2011). Ainda faz parte do CC, uma unidade metaplutdnica, augen gnaisses (suite G1)
intrusivo, que ocorrem concordante ou truncando as supracrustais (Jardim de Sa et al., 1988; Souza
et al., 2007). Dados geocronolégicos de U-Pb em zircdo e isécronas Rb-Sr fornecem idades em torno
de 2.150 Ma, interpretadas como idades de cristalizacdo das rochas (Dantas, 1992; Hackspacher et
al, 1990; Fetter et al, 2000). Idade de 2.181 + 24 Ma (Pb-Pb em monozircdo, analisado por técnica de
evaporacao) foi considerada como estimativa minima para o posicionamento do pluton por Macedo et
al. (1991).

Corpos pegmatitos mineralizados ocorrem no Complexo Caico, destacando a mineralizacdo
de a4gua marinha de boa qualidade, no extremo oeste do estado do Rio Grande do Norte (Angelim et
al., 2006). Moraes (2000) cita ocorréncias de esmeralda em flogopitito encaixados concordantemente
nos ortognaisses e uma ocorréncia de cérindon (rubi). Também s&o assinaladas véarias ocorréncias

de amianto em rochas anfiboliticas e serpentiniticas deste complexo.

1.4.4 Supracrustais

O Grupo Seridd, que é dividido em trés unidades, da base para o topo, nas Formacgfes
Jurucutu, Equador e Serid6 (Jardim de Sa e Salim, 1980; Jardim de S4a, 1994).

A Formacdao Jucurutu é composta de micaxistos, marmores, calciossilicaticas, paragnaisses e
corpos méficos-ultramaficos (Angelim et al., 2006). Relacdes estratigraficas da Formacgao Jucurutu
com o embasamento foram reconhecidas por Jardim de S& (1994), na supracrustal por
metaconglomerados polimictos e por seixos esparsos de rochas granito-gnassica. No interior da faixa
dobrada podem ser observados contatos gradacionais, por alternancia de camadas ou variacao
composicional, entre as formag¢fes Jucurutu/Serid6 e Jucurutu/Equador (Angelim et al., 2006).

A Formacao Equador é constituida por quartzitos esbranquicados a cinzas, finos a médios,
com foliacdo bem desenvolvida, localmente micaceos ou feldspaticos e metaconglomerados
esbranquicados até cinzas, finos a médios, com foliagdo bem desenvolvida (Ebert, 1966; Angelim et
al., 2006). Os contatos desta unidade com as formacdes Jucurutu e Seridé dao-se pela alternancia de
camadas ou variagdo composicional progressiva entre elas.

A Formacdo Serid6é (Ebert, 1969) constitui a principal unidade litoestratigrafica da faixa
dobrada em &rea de afloramento, ocorrendo também como segmentos aléctonos isolados, a leste da
faixa dobrada, sobre 0 embasamento gnaissico-migmatitico do Dominio S&o José do Campestre
(Angelim et al., 2006). Sua litologia é composta predominantemente por micaxistos feldspaticos ou
aluminosos de facies de médio a alto grau metamarfico, representados por biotita xistos granadiferos,
podendo conter + estaurolita + cianita, £ andalusita *+ cordierita + sillimanita, localmente com elevado
teor de feldspato ou de quartzo e sitios restritos de facies de baixo grau metamorfico (Ferreira, 1998;
Angelim et al., 2006). Na porcao inferior da formag&o ocorrem intercala¢cbes de marmores, rochas
calcissilicaticas, paragnaisses, rochas metavulcanicas basicas, quartzitos e metaconglorados. Jardim

de Sa (1994) interpreta essa unidade como depésitos flyschdides.
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A complexa evolucdo das rochas supracrustais tem provocados intensos debates entre
autores, quanto relacionados a uma historia policiclica (Jardim de Sa, 1994) ou monociclica (Archanjo
e Salim, 1986 e Caby et al., 1991). Sendo o principal ponto de embate a idade de uma deformagé&o
tangencial de baixo angulo, e geocronologia da sequencia supracrustal. Em relagdo ao Ciclo
Brasiliano ha um consenso que este foi o Gltimo evento tectono-metamorfico importante, que imprimiu
as principais caracteristicas do arcabouco desta faixa. Segundo Van Schmus et al.(2003) idade de
sedimentacdo do Grupo Serid6 é definida como Neoproterozéica, baseado em dados U-Pb SHRIMP

em zircéo das rochas das formacdes Jucurutu e Seridd.

1.4.5 Granitogénese Brasiliana

O evento geotectbnico Brasiliano gerou um volumoso plutonismo granitéide na Provincia
Borborema, os quais estdo associados as jazidas minerais de W, Au e pela grande diversidade de
outros depositos de origem hidrotermal e pegmatitico (Bizziet al, 2003). Trabalho de sintese e novos
dados isotépicos realizados por Brito Neves et al. (2003) permitiu definir trés principais intervalos de
colocagdo destas intrusivas pluténicas: 650-625 Ma, 580-570 e 545-525 Ma. . ldades modelo Towm
entre 2,20 a 2,00 Ga. sugerem retrabalhamento de crosta continental paleoproterozéica como fonte
geradora deste magmatismo (Dantas, 1997; Brito Neves et al. 2000). Dados experimentais e
isotépicos corroboram com a fonte dos gnaisses do embasamento como fonte destes magmas
félsicos (Sallet et al. 2015; Hollanda et al., 2003)

Segundo Jardim de Sa (1994) e Jardim de Sa et al. (1999), o alojamento dos platons
granitéides ocorreu preferencialmente nos sitios extensionais e/ou transtracionais favorecidos pelo
arranjo geométrico entre as zonas de cisalhamento dextrogiras e sinistrégiras brasilianas, resultando
na presenca de uma grande variedade de plitons com distintas formas geométricas, tamanhos
variados e diferentes afinidades petrogenéticas. As idades de alguns plutons em torno de 580 Ma
podem refletir o pico do evento tectonometamorfico responsavel pelo desenvolvimento das zonas de
cisalhamento ducteis no Dominio Rio Grande do Norte (Galindo et al., 2005; Dias, 2006).

A classificagdo original dessas rochas intrusivas elaboradas por Almeida et al. (1967), através
de estudos regionais, na Subprovincia da Zona Transversal. Posteriormente foi estendida para toda
Provincia Borborema, como supersuites, pelo modelo de Bizziet al. (2001), embasado nos trabalhos
de diversos autores: Sial (1986), Jardim de S& (1994), Ferreira et al. (1998),Santos e Medeiros
(1999), Guimardes et al (1999, 2005), Santos e Ferreira (2002), Brito Neves et al. (2000), Nascimento
et al. (2000), Delgado et al. (2003), Angelim et al.(2004a,b) e Kosin et al. (2004).

Angelim et al. (2006), através da correlagao geocronologia com o evento colisional Brasiliano,
agrupou as rochas plutdnicas do Rio Grande do Norte em: Super suite sin a tardi orogénica (Suite
intrusiva S8o Jodo do Sabugi, Suite intrusiva Itaporanga, Suite intrusiva Dona Inés e Suite intrusiva
Catingueira) e Supersuite pds-orogénica (?) (Suite intrusiva Umarizal). Diversos platons graniticos de
quimismo indeterminado sdo denominados de granitdides indiscriminados pelo autor supracitado.

Baseado em composicdes quimicas e aspectos petrogréaficos, Nascimento et al. (2000), subdivide as
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rochas intrusivas em Suite Calcio-alcalina Potéssica Porfiritica, Suite Shoshonitica, Suite Célcio-
alcalina Potassica Equigranular, Suite Alcalina e Suite Alcalina Charnockitica.

A Suite intrusiva Sdo Jodo do Sabugié representada por gabros, gabro-noritos, dioritos,
guartzo-dioritos, monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos, tonalitos e granodioritos (Jardim de
Sa, 1994; Ferreira, 1998 e Ferreira e Santos, 2000). Dados isotopicos U-Pb em zircdo no pluton de
Sao Jodo do Sabugi e em encrave dioritico no monzonito Acari possuem de idades similares de 579
+7Ma (Leterrier et al. 1994).

A Suite intrusiva Itaporanga é composta por um conjunto de rochas graniticas, sin-
orogénicas, associadas a rochas maficas a intermediarias (Almeida et al., 1967). Composta por
anfibodlio-biotita ou biotita monzogranitos, variando de quartzo monzonitos, sienogranitos ou grano-
dioritos. Possuem afinidade calcioalcalina de alto potéssio (Sial, 1986; Mariano et al., 1996 e Ferreira
et al., 1998, Nascimento et al., 2000). Dados geocronolégicos de U-Pb em zircdo e titanita em alguns
corpos desta suite, mostraram idades entre 573 Ma e 580 Ma (Ketchamet al., 1997; Trindade et al.,
1999; Galindo et al., 2005) de uma idade de 555 Ma (Legrand et al., 1991b).

Suite intrusiva Dona Inés corresponde a associacdo de rochas plutbnicas de composicéo
monzo a sienogranitos, vinculada a Suite Calcialcalina Potassica Equigranular por Nascimento et al.
(2000). Ocorrem sob a forma de sheets, diques e sills ou associados com outras suites intrusivas.
Foram obtidas idades U-Pb em zircdo de 628 + 11 Ma para as rochas do pluton Macaiba (Dantas,
1997) e uma idade de 541 + 4 Ma para monzogranito leucocratico do stock Capuxu (Medeiros, 2006).
Dados de Rb-Sr obtida por Mc Murryet al. (1987) no pluton Dona Inés forneceu idade de 544 + 16 Ma.

Suite intrusiva Catingueira abrange rochas pluténicas associadas as zonas de cisalhamento
transcorrentes brasilianas, representados pelos plutons/diques Caxexa, Serra do Algodao, Serra do
Boqueirdo, Serra do Japi, Serra Negra, Serra do Norte e Bonito (Ferreira et al., 1998). Esta unidade
possui quimismo peralcalino (Sial, 1986; Galindo e S&., 2000; Nascimento et al., 2000). Dados
isotépicos de U-Pb em zircdo apresentaram idade de 573 + 45 Ma para as rochas do pluton
Catingueira (Brito Neves et al., 2003). Is6crona Sm-Nd forneceu uma idade de 578 + 14 Ma
(Nascimento et al., 2001).

A Suite intrusiva Umarizal agrupa as rochas graniticas do batélito Umarizal e stocks de
composicdo similares (Angelim et al., 2006). Possui composi¢cdo dominante composta por quatzo-
monzonito e quartzo-sienito de cor résea a verde escura ou cinzenta, com brechas magmaticas
associadas, sendo constituida por fayallita ou ferro-hipersténio, hedenbergita, ferro-edenita e biotita,
com alanita, magnetita, ilmenita, zircdo e apatita como minerais acessorios (Garlindo, 1993). A SIU foi
renomeado como Suite Charnoquitica Alcalina por Nascimento et al. (2000). A idade geocronolégica,
obtida por Rb-Sr em rocha total, encontrada por Garlindo et al. (1995) foi de 545 +- 24 Ma. McReath

et al. (2002) se referem a uma idade U-Pb em zircdo de 592.6 + 5 Ma.
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1.4.6 Provincia Pegmatitica.

A Provincia Pegmatitica Borborema (PPB) engloba uma area de de aproximadamente 75 x
150 Km, onde a totalidade dos pegmatitos mineralizados conhecidos encontram-se associados a
sequencia Neoproterozéica do Serido Seridé (Da Silva et al., 1995; Baumgartner et al., 2006; Beurlen
et al., 2007). No embasamento Paleoproterozoico também sao referidos corpos restritos intrusivos
tardi a pés tectdnicos, porém sem nenhuma evidéncia reconhecida de mineralizagdo. Os pegmatitos
graniticos a pegmatitos representam o periodo final de atividade magmatica na Provincia Pegmatitica
Serido.

Dados de U/Pb em uraninita e Rb/Sr forneceram idades de pegmatitos mineralizados,
compreendidos entre 450 e 530 Ma (Beurler et al, 2007). Enquanto que estudos recentes nesses
pegmatitos forneceram idades Ar/Ar em biotitas compreendidas entre 518 e 525 Ma (Aradjo et al,
2005) e idades U/Pb em columbitas de 509-515 Ma (Baumgartner et al., 2006). Analise das
caracteristicas peraluminosa, obtidas a partir do trabalho de Da Silva et al., (1995), de alguns
pematitos, em conjunto com idades de 528Ma e 520 Ma obtidas de granitos peraluminosos,
instigaram o argumento de uma fonte granitica para os pegmatitos pés magmatismo da PPB
(Baumgartner et al., 2006, Beurlen et al., 2008). Pegmatitos homogéneos e heterogéneos zonados
sdo intrusivos, principalmente, no metapelitos e quartzitos do grupo Seridé, embora alguns sejam
descritos nas rochas gnaissicas do embasamento. Os tipos zonados sdo econdmicamente mais
importantes e podem conter mineralizacdes de Li-Be, Li-Cs-Be-Ta, caulinita e feldspato.

Trabalho pioneiro de Agrawall (1992) relaciona o posicionamento dos pegmatitos a fases do
eventos tectono-metamoérficos na faixa supracrustal Seridé. Os processos relacionados a intrusdes de
pegmatitos e estagio de miloniza¢éo na Provincia Borborema foram considerados como produtos de
fluxo de fluidos gerados no final da orogénese Brasiliana (Araujo et al, 2001; Araujo et al, 2005).
Arcanjo et al, 2001 sugerem a ramificacdo dos sistemas de cisalhamento de Patos e a sua relagéo
com o posicionamento de granitos e pegmatitos em sistemas transpressionais e transtensionais e a

evento extensional pés-Brasiliano (550-500Ma), na porc¢do sul da Faixa.
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2. GEOLOGIA DO DEPOSITO

A mineralizacdo de esmeralda da Fazenda Bonfim estd associada a corpos graniticos,
intrusivos em rochas maéficas e ultraméaficas, inseridos no embasamento gnaissico-migmatitico. Dados
recentes revelaram idade Paleoarqueanas de aproximadamente 3.5 Ga para as rochas do
embasamento (Dantas et al, 2014). Advertindo forte influéncia tecténica, o dominio Arqueano ocorre
préximo as rochas supracrustais do Grupo Seridd, separados pela Zona de Cisalhamento Santa
Monica, de cinematica dextral (Figura 2.1). Por outro lado, sdo observados os efeitos metamoérfico-
hidrotermais relacionados magmatismo Brasiliano. Nas proximidades da Fazenda Bonfim, além da
mineralizacdo da esmeralda, 0 magmatismo granitico € responsavel pelo desenvolvimento de uma
mineralizacdo de W-Mo-Bi + Au, associados a escarnitos inseridos na Formacdo Jucurutu (Grupo
Seridd) em claro controle tectbnico (Figura 2.1). Sua exploracdo é feita pela Companhia Mineracéo
Bonfim Ltda, enquanto que a exploracéo de esmeralda é realizada pela Mineragdo Vale Verde Ltda. A
seguir serdo apresentadas as caracteristicas macroscopicas, relagdes litoldgicas, estruturais,
petrogréficas, litogeoquimicas e quimica mineral que forneceram a base inicial para a caracterizacéo

do depésito de esmeralda da Fazenda Bonfim.

Na area do depoésito de esmeralda, 0 embasamento é composto principalmente por ortognaisses,
e subordinadamente augen gnaisses, com corpos lenticulares de rochas mafica-ultramaficas
encaixados, comumente interdigitados e paralela a estrutura regional NE-SW (Figura 2.2). Os
ortognaisses e augen gnaisses apresentam cores rosa acinzentado a cinza claro e granulometria
média a grossa. Exibem um arranjo textural marcado por bandas com segregacdo de quartzo-
feldspato e minerais maficos (anfib6lio e biotita). J& os corpos maficos, ocorrem fortemente
metamorfizados, possuem formatos lenticulares, de largura métricas, cor preto esverdeado,
granulacdo fina a média, arranjo textural nematoblastico anastomasado, tipicamente milonitico,
ressaltado por cristais de anfibdlios e biotitas. Ocasionalmente, exibem estilos de dobras

desarmonicas e de arrasto, bem como boudins.

As lentes de rochas maéfico-ultraméficas, ocorrem fortemente serpentinizadas, exibem cores
verde-escuro a verde-claro esbranqui¢cado e granulometria fina (Figura 2.2). Estas rochas variam
lateralmente para tremolita xisto a tremolita-talco xistos, especialmente quando em contato com
pegmatitos. As rochas mafico-ultramaficas exibem arranjo estrutural marcado por foliagdo milonitica
concordante com as encaixantes e mergulho em torno de 45° para NW. Diversos estilos de dobras,

bem como vénulas e fraturas caracterizam sua geometria interna complexa (Figura 2.3).
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Figura 2. 1 - Mapa geoldgico simplificado com a localizacéo do depdsito de esmeralda da fazenda
Bonfim, além da mina e ocorréncias de W-Au-Bi nas proximidades (cedido e modificado pela
Mineragdo Nosso Senhor do Bonfim).
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Os corpos graniticos associados a mineralizacdo de esmeralda ocorrem deformados,
comumente imbricados a boudinados, mas com nlcleos preservados. Ocorrem encaixados
paralelamente a foliagdo das rochas encaixantes, indicando forte controle tecténico. Formam corpos
lenticulares, com espessuras de centimetros a métricos, de cor branca a creme e granulometria
média a grossa, homogéneos, de composi¢cao quartzo-feldspatica. Contém cristais centimétricos de
berilos euédricos a subédricos disseminados (Figura 2.4). Em uma das frentes de lavra ocorre um
corpo de pegmatito com cerca de 2 m de espessura, entretanto, comumente foram observados

corpos lenticulares com espessuras entre 30 a 80 cm.
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Figura 2. 2 - FeigBes macroscipicas de gnaisses e anfibolitos do embasamento (Complexo Caicd).
Notar o bandamento gnéassico tipico com locais geracdo de dobras desarménicas. Em (A) lente de
anfibolitio no embasamento. Em (B, C) detalhes litotipo do ortognaisse. Em (D) gnaisse dobrado.

Figura 2. 3 — Rochas mafica-ultraméficas das principais frentes de lavras do depdsito. (A) Corpo
ultramafico serpentinizado e xistificado com gradacéo lateral talco-tremolita. (B) Rochas ultramafica
metasomatizada, bordejado por zona enriquecida por Mg-biotita, com dobras sobre a foliagdo do
gnaisse encaixante. (C) Detalhe do tremolita xisto. (D) Detalhe do talco-tremolita xisto.
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O contato entre os pegmatitos e as rochas ultramaficas é caracterizada por um zoneamento
metassomatico, individualizada por uma lente de flogopita xisto, bordejando diretamente a intrusiva
acida, em contato brusco. Entretanto € observado uma variacéo lateral, a partir do flogopita xisto para
lentes irregularmente de tremolita-talco serpentinito, talco-serpentinito, tremolitito, tremolita biotita

xistos (Figura 2.4). Nas lentes de flogopita xistos se desenvolveram as esmeraldas mais exuberantes.

As flogopitas sdo euedrais a subédrais, de graos grossos, geralmente maiores do que 5 mm,
orientadas preferencialmente paralelos aos planos de contatos da encaixante. As esmeraldas
ocorrem concentradas nas lentes de flogopita xisto, dispersas em pequenos cristais em grande
guantidade. Sao caracterizados por cristais de prismas hexagonais curtos, euedrais a subeudrais,

moderadamente fraturados e cores que variam entre verde claro azulado a verde escuro azulado.

Levantamento geoldgico complementado com informag6es de furos de sondagem cedidos
pela empresa de Mineracéo Vale Verde Ltda, nos permitiu elaborar uma secéo geoldgica da frente de
extracdo de esmeraldas (Figura 2.6). O corpo ultramafico mais expressiva, localizado em frente em
uma das principais frentes de lavra, tem cerca de 4 metros de espessura, entretanto testemunhos de

sondagem revelaram a existéncia de corpos bem mais espessos.

Figura 2. 4 — Relac¢des litolégicas no contexto da Mina Bonfim. (A) Corpo intrusivo acido boudinado,
concordante com a foliagdo NE-SW com mergulho para NW, da rocha encaixante envelopado por
lente de monominerdalica de Mg-biotita (flogopitito). (B) Pegmatito centimétrico boudinado. (C) Corpos
pegmatitos imbricados, seguindo a folheac&o da encaixante.
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Figura 2. 5 — Associacbes litolégicas e mineralizacdo. (A) Esmeraldas inclusas na lente
monomineralica em Mg-biotita. (B) Berilo de cor intensa com fratura no pegmatito.

E-W

¥ pegmatito granitico
[ rochas mafica-ultramaficas
[ ] gndisses migmatitos
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L

Figura B

5m
ESCALA

Figura 2. 6 — Secdo Geologica no depdsito de esmeralda Fazenda Bonfim, interpretada a partir de
furos de sondagem.(A) Exibicdo de uma das principais cavas exploratorias. (B) Detalhe dos furos FS-
02 e FS-03.
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Nas principais frente de lavra, associado as rochas ultramaficas e hidrotermalitos portadores
de esmeralda, foram reconhecidas estruturas fortemente penetrativas, com foliacdes paralelas a
orientacdo regional, definidas pela orientacdo prefencial das flogopitas. Tais planos apresentam
direcdo média de NO35°E e mergulhos em torno de 42° predominantemente para NW (Figura 2.7).
Para estes planos, as relacdes S/C sugerem uma cinematica dextral. Contidos nos planos de foliacdo
foram observados lineacdes de crescimento mineral em esmeraldas. Estas estruturas possuem
caimentos subhorizontais para SW com maximo concentracdo em N220°/10° (Figura 2.8). Eixos de
dobras, medidos nas rochas méficas-ultramaficas, apresentam direcées subparalelas as lineac@es de
crescimento das esmeraldas, com direcdo geral N210° e média de concentracdo em N213°/30° e
planos axiais com vergéncia para NW (Figura 2.9). A figura 2.10, ilustra as relacdes entre os

elementos estruturais e cinematicos observados nas frentes de lavras do depdsito da Fazenda

Bonfim.
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Figura 2. 7 - Diagramas em roseta e curvas de isodensidade de frequéncia polar das folia¢des,
obtidas nas frentes de lavras do depésito de esmeralda da Fazenda Bonfim. Hemisfério inferior rede

estereografica igual-area Schmidt-Labert. Sorftware por Allmendinger et al. (2013) e Cardozo &
Allimendinger (2013).
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Lineagbes de crescimento mineral

n=9

n=9
Max. densidade = N220°/08°

Valor max. = 33,33% entre 231° e 240°

Figura 2. 8 - Diagramas em roseta e curvas de isodensidade de frequéncia polar para lineacdes de
cresimento em esmeraldas, obtidas nas frentes de lavras do depésito de esmeralda da Fazenda
Bonfim. Hemisfério inferior rede estereogréfica igual-area Schmidt-Labert. Sorftware por Allmendinger

et al. (2013) e Cardozo & Allmendinger (2013).
Eixos de dobras

n=9
Max. média = N213°/30°

n=7
Valor max. = 57,14% entre 201° e 210°

Figura 2. 9 - Diagramas em roseta e curvas de isodensidade de frequéncia polar para eixos de
dobras, obtidas nas frentes de lavras do depédsito de esmeralda da Fazenda Bonfim. Hemisfério
inferior rede estereografica igual-area Schmidt-Labert. Sorftware por Allmendinger et al. (2013) e

Cardozo & Allmendinger (2013).
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Eixo de dobras Foliagao - SBﬁ_

Lineacao cresc. mineral - Lx3

Estrutura S/C
Estrutur‘.a S/C

Pegmatitos deformados
Figura 2. 10 — Modelo esquematico exibindo as relagoes dos elementos estruturais do depdsito da Fazenda Bonfim.
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2.1 PETROGRAFIA

2.1.1 Rochas Mafica-Ultramaficas e Hidrotermalitos com Esmeralda

As rochas méfico-ultramaficas foram afetadas por amplos processos metamérficos, hidrotermais
e de intemperismo. A individualizagdoa partir de proporcdes relativas das fases secundarias é
comportado principalmente pelo processo metassomatico. A variagdo destas fases minerais é
determinante para separacdo de diferentes faciologias, que podem definir diferentes tipologias de
zonas metassométicas, embora aqui, ndo se esteja tratando de um Unico perfil de transformacgéo
metassomatica. Foram reconhecidas as seguintes variagbes, a partir das rochas ultramaficas e
chegando a hidrotermalitos com mineralizagdo: tremolita-talco serpentinito, talco serpentinito,

tremolitito e actinolita-biotita xisto.

e Talco-serpentinito possui textura inequigranular, de granulacdo fina, composto
predominantemente por serpentina fibrosa, em arranjo entrelacado, com frequente olivina
reliquiar associado com talco (Figura 2.11 A). Por vezes cristais de talco apresentam
cloritizag@o nas bordas. Esta rocha apresenta constituintes variaveis de cromita e tragos de
magnetita, pirita e ilmenita, e isolados de garnierita. A serpentina compd@e a principal fase, em
guantidades que variam em torno de 65 % a 80 %, formado predominantemente por pelos
grupos antigorita e crisélita. Associado aos cristais fibrosos da massa de serpentina sé@o
observados frequentemente cristais reliquiares de olivina com tamanho de cerca de 1,2 mm
(Figura 2.11 B). Pseudomorfos associados a matriz talco serpentinitica ocorrem associados
com concentragcbes de magnetita, o que pode indicar se tratar de restos de piroxénios (Figura
2.11 C). O talco possui concentracdes entre 15 % a 35%, disperso na matriz em agregados
com tamanhos médios de 0,2 mm, porém sdo observados graos com tamanhos de até 2,2
mm. A clorita normalmente n&o ultrapassa 5 % e ocorre principalmente bordejando o talco. A
cromita ocorre dispersa na rocha forma concentracdes de até 5%, comumente como gréos
hipodiomarficos e corroidos em substituicdo do talco (Figura 2.11 D). A pirita ocorre sempre
como trago, dispersa na matriz e associada nos planos de clivagem do talco e/ou
preenchendo microvenulacdes (Figura 2.11 D-E). Localmente, sdo observados cristais
xenomorfico de garnierita na matriz, indicando que o elemento Ni pode ter adotado o papel do

elemento Mg em algumas olivinas (Figura 2.11 F).

e Tremolita-talco serpentinito apresenta textura inequigranular, granulacdo fina, composto
predominantemente por serpentina fibrosa, em arranjo entrelacado, associada uma matriz
talcosa mais fina, associado a cristais aciculares de tremolita (Figura 2.12 A). Nota-se a
presenca de minerais relictos de olivina, envolvido pela serpentina, em associacdo com graos

de magnetita hipodiomorfico intersticiais. A cromita ocorre disseminada na matriz,
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caracterizando Unico mineral igneo primario preservado (Figura 2.12 B). A serpentina possui
concentracdo que varia em torno de 40 % e formam paseudomorfos de olivinas de até 4,0
mm (Figura 2.12 C). Os cristais de talco apresentam concentragfes de 25 %, sdo
hipodiomorfico, com tamanhos predominantes de 0,4 mm, mas podendo alcancar até 0,7 mm
(Figura 2.12 D-E). Algumas pseudoformas sugere piroxénio desestabilizado. A tremolita
ocorre como cristais idiomorficos a hipodiomorficos em concentracdo em torno de 30 %,
exibindo habito prismatico alongado, tamanho entre 0,2 mm e 1,5 mm, associado comumente
com o talco (Figura 2.12 F). Nota-se a presenca de garnierita xenomoérfica isoladas. A
magnetita ocorre disseminada na matriz, em concentragdes menores do que 2 %, sdo
xenomorficas e apresentam aspectos corroidos e tamanhos entre 0,2 mm e 0,4 mm,
localmente associado com pirita. A pirita ocorre associada com ilmenita intersticial a matriz,
como nos planos de clivagem do talco. Calcopirita e ilmenita ocorrem como tracos dispersos
na matriz da rocha.

e Tremolitito a Biotita tremolitito apresenta um mosaico bem orientado, com textura
nematoblastica e lepidoblastica composto por uma matriz fina de cristais de tremolita, em
prismas alongados aciculares, com dimensfes até 6,0 mm. Presenga de biotitas intersticiais a
matriz, produtos da destabilizacdo dos anfibdlios. Raros granulos, muito finos de opacos
ocorrem disseminados na matriz. A tremolita compde até 90 % da rocha, sdo idiomorficas,
com tamanhos que variam de 0,1 mm a 1,0 mm, localmente ocorre como prismas alongados
gue alcangcam até 1,6 mm. A biotita ocorre como lamelas bem orientada, idiomérfica, em
contato reto com a matriz anfibolitica. A magnetita ocorre como tracgos, dispersos na matriz.
Observa-se ainda, cristais idiomérficos pouco a moderadamente fraturados de esmeralda,

exibindo hébitos hexagonais, com tamanho em torno de 0,4 mm.

e Tremolita biotita xistos apresentam estrutura xistosa, totalmente anisotropica com foliagdo
marcante e dobrada, composta por textura inequigranular e lepido-nematoblastica em
equilibrio com por¢des sub-granoblastica poligonal, constituidas 3por plagioclasio (Figura
2.13). Na matriz ocorre porfiroblastos de tremolita orientadas conforme plano de foliagéo,
formando sombra de pressdo, inclusive acompanhando as dobras (Figura 2.13 E).
Associa¢des minerais ocorrem, localmente, formando microbandas composta por biotita +
tremolita + berilo (esmeralda) e albita (Figura 2.13 B-C); e bandas compostas por biotita e
tremolitas. Os berilos cresceram ortogonalmente a, subordinadamente, paralelos aos planos
de foliagdo, comumente associado com biotita. A biotita ocupa cerca de 20 % a 80 % do
volume da rocha, possui cores que variam de castanho a amarelo, apresentam como cristais
hipidiomérficos com tamanhos entre 0,2 mm e 4,0 mm. A tremolita ocupa cerca de 40 % do
volume da rocha, séo hipidiomorficos a idiomérficas com tamanhos entre 0,1 mm e 0,9 mm,
apresentam inclusdes de opacos. Albita comp&e cerca de 3% do volume da rocha, ocorre

orientada e deformada, xenomorfica, incolores e tamanhos entre 0,4 mm e 1,2 mm. Exibem
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arranjo sub-poligonizado, cujos contatos ndo raramente formam angulos perto de 120° com
outros cristais de albita, além de inclusdes de zircao e apatita. A esmeralda ocupa cerca de
1% do volume da rocha, possui tamanhos entre 0,4 mm e 3,0 mm, formam cristais

idiomorficos a subordinadamente hipidiomorficos, comumente fraturados (Figura 2.13 F).

Figura 2. 11 — Fotomicrografias do talco serpentinito. (A) Talco na matriz de serpentina. (B) Relictos
de olivina na matriz serpentinizada. (C) Matriz formada por serpentina, talco e clorita. (D) Cromita
corroida e pirita ao longo do plano de clivagem de talco. (E) Pirita em contato com a ilmenita
associada a matriz talcosa. (F) Garnierita isolada na matriz serpentinitica. Legenda: NX = nicois
cruzados, LP = Luz plana, Chl= clorita, Cr = cromita, Mt= magnetita, Srp=serpentina, Tlc= talco e Py =
pirita
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Figura 2. 12 — Fotomicrografias do tremolita talco-serpentina. (A) Matriz talcosa em contato com
serpentina e tremolita acicular. (B) Cromita euédrica com aspecto corroido. (C) Relictos de olivina na
matriz serpentinizada. (D e E) Porfiro de talco associado com magnetita. (F) Tremolita acicular
associado com magnetita intersticial. Legenda: NX = nicois cruzados, LP = Luz plana, Chi= clorita, Cr
= cromita, Mt= magnetita, Ol=olivina, Op = opaco,Srp=serpentina, Tlc= talco, Trem =tremolita e Px =
piroxénio.
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Figura 2. 13 — Fotomicrografias do Tremolia biotita xisto com esmeralda. (A) Berilo na matriz do
tremolito. (B) Microbandamento de albita e tremolita. (C) Textura lepido-nematoblastica definindo o
microbandamento de tremolita e biotita. (E) Pérfiroblasto de tremolita com sombra de presséo,
paralelos ao plano de foliagcdo. (F) Pérfiro de berilo em contato associado com biotita. Legenda: LP =
luz paralela, NX = nicéis cruzados, Alb=albita, Bt = biotita, Brl=berilo e Trem = tremolita.

2.1.2 Rochas Acidas Intrusivas
As rochas acidas intrusivas analisadas s@o caracterizadas por granitos leucocraticos de textura

saracoidal, ricos em plagioclasio sodico com variagao principalmente a partir do contetdo de quartzo

e enriquecidos em berilo.
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Berilo (Quartzo-) Albitito a Leucotonalito - sdo formados por um moisaco de textura
hipidiomorfica inequigranular, localmente granoblastica, por vezes com gréos euédricos albita,
que variam entre 0,2 e 3,6 mm, e tamanhos médios em torno de 2,0 mm, compondo de 80 a
90% do volume da rocha (Figura 2.14 A). Apresentam geminac¢éo albita e subordinadamente,
albita-carlbad, localmente em cunha ou dobrado. A muscovita ocorre como palhetas
dispersas, subédricas, com tamanhos entre 0,8 e 1,6 mm, com concentra¢des que variam de
traco a 20% da rocha. O berilo compde cerca de 10 a 15% da rocha, ocorre disperso na
matriz como porfiros de até 10 mm, subédricos a euédricos fraturados, com inclusGes de
plagioclasio e muscovita (Figura 2.14 B - D). Exibem contatos irregulares a interlombados
com os cristais de plagioclasio. A apatita ocorre como tragos inclusos nos plagioclasios.
Localmente, ocorre um enriquecimento de aglomerados de quartzo, com tamanho em torno
de 4 mm, chegando a compor em torno de 40% da rocha, apresentando formas bastantes
irregulares e contatos irregulares com plagioclasio, formando uma rocha de composi¢cdo

tonalitica.

Figura 2. 14 — Fotomicrografias leucogranito. (A) Moisaco granoblastico de plagioclasio. (B) Berilo
fraturado em contatos irregulares e reentrantes com cristais de plagioclasio em associado com
palhetas de muscovita. (C) Detalhe de berilo com inclus6es de plagioclasio e micas em contato
transversal com cristais de plagioclasio sericitizado e quartzo. (D) Porfiro de berilo fraturado..
Legenda: NX = nicois cruzados, LP = Luz plana, Pl = plagioclasio, Pl_ser = plagioclasio sericitizado,
Brl = berilo, Qzo = quartzo e Msc = muscovita.
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2.2 LITOGEOQUIMICA

2.2.1 Rochas ultramaéaficas

As analises quimicas de rocha total foram realizadas em amostras obtidas em testemunhos
de furos de sondagem em profundidade superior a 25 m, como tentativa de minimizar os efeitos do
intemperismo. Todas as amostras exibem intensa atuacdo de serpentinizacdo, fazendo coexistir
minerais do grupo das serpentinas e uma associacdo mineral caracterizada por talco, anfibdlio
fibroso, cloritas, cromita e magnetita, conforme apresentado no estudo das laminas petrograficas.
Foram realizadas andlises quimicas multielementares em rocha total para 6 amostras. Os resultados
obtidos estdo na Tabela 2.1. A serpentinizacéo pode ser explicada pela introducdo de OH nas rochas
ultraméficas, entretanto as rochas associadas ao depésito estdo amplamente afetadas por intrusdes
acidas, de elevado grau de contraste quimico global, favorecendo a atuacdo de processos
metassomaticos, resultando um arranjo geométrico simples de zonas minerais ao longo dos contatos.
Desta maneira, devido a modificacdo da composicao quimica global, ndo foram utilizados diagramas

de classificagéo.

As composicdes quimicas dos elementos maiores exibem pequenas variages, com teores de
SiO2 entre 36 - 42 wt.%, evidenciando natureza ultrabdsica. Outros valores obtidos foram: Al2O3 = 1.2
— 2.5 wt.%, Fe203 = 7.53 — 8.76 wt.%, MgO = 31.30 — 36.10 wt.%, contetdos de TiO2, MnO, CaO,
Na20, K20, P20s< 1 wt.% e altos valores de LOI = 13.40 a 16.40 wt.%. Estas rochas apresentam
valores de Ni = 2055 — 2436 ppm e altos teores de Cr = 6047 — 6539 ppm.

Os elementos tragos quando comparados em relagdo ao manto primitivo, exibem depletacdo em
elementos incompativeis (Sr, Ti, Zr, Y e ETR), porém enriquecidos em Cs, Rb, Nb, U, La, Ta (Figura
2.15). Enquanto que o padréo de distribuicdo de Elementos Terras Raras (ETR) exibe concentracdes
ETR > 1, cujos valores estdo aproximadamente entre 1 e 10 em relacdo ao condrito, com excecéo da
amostra JAQ5, que apresentam ETR < 1, conforme exibido na Figura 2.16. Estas rochas apresentam
padrdes caracterizados por baixo fracionamento em relacdo ao condrito com Ce+Ybn) = 0.74 — 4.53,
padrdes de distribuicdo com fracionamento suave tanto para os ETRL La/Sm = 1.03 — 3.43, quanto
para os ETRP com Gd/Ybn) = 0.60 — 2.00, além de anomalia negativa Eu com Eu/Eu* entre 0.31 -
0.41.

As amostras JAQL, JAQ3, JAQ4 E JAQ5 apresentam assinaturas com leve concavidade para
cima, com Elementos Terras Raras Médios (ETRM) relativamente menores, indicando um suave
enriquecimento dos ETRL em relacdo com ETRP, enquanto que as amostras JAQ2 e JAQ7 desviam
um pouco deste padrdo. As amostras JAQ1, JAQ3, JAQ4 e JAQS apresentam razdes La/Yb) entre
3.15 e 4.10, La/Smq) entre 1.30 e 3.43 e OETRL/OETRPx) entre 1.60 e 2.55. A amostra JAQ2
apresenta relagéo inversa, com La/Yb) igual a 0.67, La/Sm) igual a 1.03 e OETRL/OETRP(v) igual a
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0.49 enquanto que a amostra JAQ7 apresenta La/Ybn) = 1.23, La/Sm) = 1.35 e DETRL/OETRPx) =

0.65.
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Figura 2. 15 - Padrédo de elementos tragos normalizados segundo dados do manto primitivo
(McDonough and Sun, 1995).
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Figura 2. 16 - Padrdo de elementos terras raras normalizados segundo dados de Nakamura (1974).
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2.2.2 Rochas Intrusivas Acidas

As analises quimicas de rocha total foram realizadas em amostras de mao obtidas em frente
de lavras (prefixo "JM") e amostras obtidas em testemunhos de furos de sondagem (prefixo “JAQ”).
Foram realizadas andlises quimicas multielementares em rocha total para cinco amostras. Os
resultados obtidos estdo na Tabela 2.1.

Os pegmatitos apresentam composi¢des quimicas distintas devido a proporcdo oscilatoria
entre quartzo e plagioclasio. Nas amostras JM-11A, JM-12, JAQ6 (representantes da principal facies
petrografica) os contelidos sdo: SiOz2 = 74 - 75 wt.%, Al2O3 = 14 - 15wt.%, CaO = 1.7 - 1.85 wt.% e
Naz20 = 6.58 - 6.68%, com conteudos de TiOz, Fe20stota, MNO, MgO, K20, P20s e LOI < 1wt.%, além
de altos contetdos de Sr, Ta, Nb, U, Zr e baixos Be, Th e ETR. Por outro lado, as amostras JM-10 e
JAQ-8 (representantes das facies ricas em plagioclasio) possuem contelidos de SiO2 = 62 — 62.45 wt.
%,Al203 = 23 — 24 wt. %, CaO = 4.7 wt. % e Na2O = 8.1 — 8.6 wt. %, com contetdos de TiOz,
Fe20aztota, MNO, MgO, K20, P20s e LOI < 1wt.% e altos contetddos de Be, Sr, Th e baixo de Ta, Nb, U,
Zr e ETR. Para ambas as facies petrogréficas os contetdos de &lcalis (Na20 + K20 = 7 - 9wt.%)
indicam um caréter peraluminoso (Figura 2.17).

Devemos considerar que as amostras JM-11A, JM-12, JAQ6 representam facies igneas,
enquanto que as amostras JM-10 e JAQ-8 refletiriam facies de cumulados de plagioclasio, presentes
nas por¢cdes mais centrais dos pegmatitos. Esses Ultimo conjunto ndo representa, portanto, liquidos
igneos.

Aplicando o diagrama de Debon & Le Fort (1983), nota-se que as amostras JM-11A, JM-12,
JAQ6 se agrupam no campo dos tonalitos (Figura 2.18), o que estaria em acordo com as
observacgbes petrograficas. Por outro lado, as amostras JM-10 e JAQ-8 tem suas composi¢cdes
quimicas totais afinadas a composicao de um plagioclasio, ou seja, com conteldos similares de SiOz,
Al20O3, CaO e Na20 similares a analise de um plagioclasio obtido de um oligoclasio pegmatito (Deer
et al. 2013).

A Figura 2.17 (b) exibe a distribuicdo dos elementos tracos em diagrama multielementar,
normalizado a crosta continental superior (Taylor & McLennan 1995). Neste diagrama, observa-se
qua as amostras JM11A, JM12 e JAQ6 sdo marcadas por anomalias positivas de Cs, U, Nb, Hf e Eu
e negativas de Ba, K,Ce, Nd, Ti e Sm. Enquanto que as amostras JM10 e JAQ8 apresentam
anomalias positivas de Cs,Th, Ta, La, Sr, Hf e Eu e anomalias negativas de Ba, Nb, Ce, Nd, Sm e Ti.
As anomalias positivas de Sr nas amostras representativas do facies rica em plagioclasio, indicam
gue este elemento pode esta substituindo o Ca nos plagioclasio, embora também possam estar
contido na apatita de ambas as facies. As concentra¢ges de Sr é de 476 e 495 ppm no facies ricas
em plagioclasio e variam entre 113 a 139 ppm no facies mais silicosa. O grupo de composi¢do mais
acidas (>74 wt.%) possuem anomalias positivas de Nb, com concentracdes entre 76 a 278ppm. Essa
caracteristica sugere a presenca de columbita-tantalita como minerais acessérios nessas rochas.

O diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR), normalizado ao condrito de

Nakamura (1974) é exibido na Figura 2.17 (c). Os padr6es de ETR s&o caracterizados por baixo
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contelidos de LREE (La + Ce = 2 - 4) e relativa depletacdo de HREE (Tm + Yb = 0.6 - 1.2) em relacao
ao condrito. O padrdo de distribuicdo dos ETR apresentam ligeiro fracionamento para o grupo ETRL
com (La/Sm)n= 1.33 - 1.48 e uma tendéncia a auséncia de fracionamento para o grupo ETRP com
(Gd/Yb)n = 0.73 - 1.05, separados por uma anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1.25 - 0.89), a qual
esta associada ao elevado volume de feldspatos na rocha. O padréo de distribuicdo dos ETR exibe
forte fracionamento dos ETRL com (La/Sm)n= 15.92 - 20.91, também separados por forte anomalia
positiva de EU com (Eu/Eu* = 2.45 - 2.47). No entanto, nesta facies da rocha o contetdo do grupo

ETRP estdo abaixo de 0.01ppm.
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Figura 2. 17 — Diagramas litogeoquimica dos pegmatitos (a) Carater peraluminoso das rochas pelo
diagrama de propor¢des molares de Al203/CaO+Na20+K20 versus Al203/Na20+K20 (Shand, 1943).
Em (b) diagrama multielementos normalizados a crosta continental superior (Taylor &McLennan
1995) e (c) diagrama spider de elementos terras-raras normalizado a condrito (Nakamura 1974).
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Figura 2. 18 — Classificacao quimica dos pegmatitos igneos (Debon & Le Fort,1983).
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Tabela 2. 1 — Resultados das analises litogeoquimicas, para elementos maiores, menores e tragcos
dos pegmatitos e rochas ultraméficas associadas a mineralizacdo de esmeralda da Fazenda Bonfim.

Pegmatitos Rochas Ultraméaficas
JM1IA  JM12  JAQ6  JM10  JAQS JAQ1  JAQ2  JAQ3  JAQ4 JAQ5  JAQ7Y
Si02 75.05 74.62 74.77 62.45 62.08 Sio2 40.16 41.88 37.84 40.02 36.37 40.64
Tio2 <0.01 0.03 0.03 <0.01 <0.01 Tio2 0.06 0.03 0.05 0.07 0.03 0.05
Al203 14.83 14.94 14.86 23.06 23.69 Al203 2.27 1.48 1.74 2.52 1.18 16
Fe203 0.08 0.36 0.47 0.06 0.09 Fe203 8.14 8.13 7.95 7.78 7.53 8.76
MnO <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 MnO 0.1 0.17 0.1 0.08 0.1 0.08
MgO <0.01 0.07 0.35 0.08 0.1 MgO 32.76 313 34.56 32.99 36.1 32.64
Ca0 1.73 1.84 1.77 471 471 Ca0 0.02 0.18 0.03 0.02 0.47 0.01
Na20 6.68 6.65 6.58 8.13 8.62 Na20 <0.01 0.03 <0.01 0.07 <0.01 <0.01
K20 0.4 0.44 0.45 0.38 0.46 K20 0.01 0.03 <0.01 1.32 <0.01 <0.01
P205 0.02 0.02 <0.01 0.01 <0.01 P205 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
P.F. 1 0.7 0.5 0.8 0.4 P.F. 14.8 15.1 16 13.4 16.4 145
Sum 99.78 99.69 99.78 99.71 99.79 Sum 99.47 99.47 99.43 99.45 99.41 99.46
Be 99 88 136 277 298 Be 3 15 - 3 - 4
Rb 8.3 32,5 36.4 235 25.3 Rb 0.9 6.1 05 174.8 13 21
Cs 0.9 5.2 6.4 17 2 Cs 0.6 6.1 0.1 30.7 0.4 2.2
Ba 56 84 95 95 97 Ba 12 83 - 11 3 4
Sr 1131 127.1 139.3 476.3 495.2 Sr 2.4 3.9 0.8 17 2.4 19
Ga 45 45.8 54.5 341 37.9 Ga 3 35 2.3 3.4 1.9 2.4
\% 15 10 8 30 8 \Y 46 40 40 49 29 37
Ta 125.9 349.2 368.8 11 1.2 Ta - 0.1 - - - 0.4
Nb 76.5 230.9 277.6 11 0.5 Nb 2.3 2.7 1.7 18 0.4 2.2
Th 0.9 17 15 4.3 5.5 Th 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
U 147 33.9 32,5 0.6 13 u 0.4 2.5 05 0.7 1.2 1
zr 35.9 162.3 153.4 15.7 22.9 zr 5.4 4.6 4.8 5.8 3.4 55
Hf 3.9 123 15 18 2.9 Hf 0.1 0.2 <0.1 0.1 <0.1 <0.1
Y 15 31 3 0.4 0.4 Y 2.4 7 16 2.4 0.6 3.9
Sc - - - - - Sc 7 4 6 7 4 6
Ni 0.4 18 2 5.7 5.1 Ni 2062.8 21835 20548 24361 22832 22359
Cr - - - - - Cr 6101.28 617652 6046.56 6484.32 6539.04 6101.28
Cu 0.3 17 1.4 0.7 0.5 Cu - 3.6 0.1 12 0.1 -
Zn - 9 8 - - Zn 22 16 16 19 13 27
Pb 0.3 0.4 0.3 1.9 1.7 Pb 0.1 0.4 0.1 0.9 0.2 0.1
La 12 2.1 2.1 43 43 La 17 0.9 11 0.7 0.6 0.6
Ce 2.2 4.1 3.7 4.6 36 Ce 2.2 2.6 21 14 0.9 16
Pr 0.29 0.56 0.52 0.34 0.3 Pr 0.27 0.38 0.23 0.25 0.11 0.22
Nd 0.9 17 18 13 1 Nd 1 18 0.7 16 0.4 11
Sm 0.34 0.66 0.5 0.17 0.13 Sm 0.32 0.55 0.25 0.34 0.11 0.28
Eu 1.31 1.85 1.88 1.24 1.17 Eu 0.07 0.16 0.07 0.07 0.03 0.08
Gd 0.3 0.61 0.46 0.14 0.16 Gd 0.33 0.67 0.29 0.37 0.08 0.39
Th 0.04 0.1 0.1 0.02 <0.01 Tb 0.07 0.17 0.05 0.06 0.01 0.07
Dy 0.29 0.63 0.58 0.12 <0.05 Dy 0.46 1.29 0.3 0.39 0.09 0.57
Ho 0.06 0.13 0.12 <0.02 <0.02 Ho 0.08 0.27 0.08 0.09 0.02 0.14
Er 0.15 0.42 0.38 0.04 <0.03 Er 0.25 0.9 0.21 0.19 0.08 0.49
™ 0.02 0.07 0.06 <0.01 <0.01 m 0.04 0.14 0.03 0.03 <0.01 0.06
Yb 0.23 0.53 0.6 <0.05 <0.05 Yb 0.28 0.91 0.12 0.15 0.12 0.33
Lu 0.04 0.09 0.08 <0.01 <0.01 Lu 0.04 0.14 0.02 0.04 <0.01 0.07
Na,0+K,0 7.08 7.09 7.03 8.51 9.08
All(Ca+Na+K) | 1.68 1.67 1.69 1.74 172 (Ce/lYB)N |  2.00 0.73 4.45 2.37 1.91 1.23
(La/Yb)N 3.52 2.67 2.36 11596 11596 | (La/Yb)N 4.05 0.66 6.11 311 3.33 1.21
(La/Sm)N 2.22 2.00 2.64 15.91 20.81 | (La/Sm)N 3.27 1.01 271 1.27 3.36 1.32
(Gd/Yb)N 1.05 0.93 0.62 452 516 | (Gd/Yb)N | 094 0.59 1.93 1.97 0.53 0.94
Eu/Eu* 6.14 4.39 5.89 11.95 12.39 Eu/Eu* 0.33 0.40 0.40 0.30 0.47 0.37
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2.3 QUIMICA MINERAL

2.3.1 Esmeraldas

A estrutura mineral do grupo do berilo € bem conhecida dada pelos trabalhos pioneiros de
Bragg &West (1926), e posteriormente pelos trabalhos relevantes de Gibbs et al. (1968) e Aurisicchio
et al., (1988). Sua estrutura é definida por anéis hexagonais compostos por seis tetraedros SiOa,
formando canais ocos na direcdo do eixo cristalografico "c", os quais podem ser preenchidos com
alcalis e moléculas de agua. A composicdo quimica ideal do berilo é Bes?*Al,**Sis** 0152, entretanto a
formula quimica mineral mais completa segundo Schalleret al. (1962) seria expressa por: R'*Be
R3*R?*Sig01s, onde R*'=Na, K, Cs; R?*=Fe, Mg, Mn e R3*=Al, Fe, Cr, Sc. Outros elementos podem
entrar na estrutura mineral como impurezas, tais como Li, Rb, Ca, He, Ar, V, Te, Sc, Ti, P, Ba, Zr, CO2
e H20 (Beus, 1966; Deer et al. 1966).

As cores exuberantes das variedades gemas do berilo é causado pela adicdo de elementos
tracos, capazes de ocupar as posicdes reticulares do Al*3. As cores verdes com tonalidades
exuberantes € o resultado da interagdo ou da superposi¢éo de dois ou mais componentes (Schwarz,
1987). Nestas gemas a presenca do Fe, em estado de oxidagdo, +2 e +3, produzem tonalidades
verde azulados a verde amarelados (Walton, 2004). O valor econdmico de esmeralda € atribuido a
suas cores verdes com tonalidades exuberantes, creditada, principalmente, pelas concentracbes de
Cr e V (Groat et al. 2008). A deficiéncia de cargas causadas pelas substituicbes heterovalentes, abre
brecha para entrada de cations compensadores com cargas apropriados e tamanhos convenientes
(Schwarz, 1987). Entretanto a entrada os ions dos &lcalis ou das terras raras e sua fixagdo nos canais

da estrutura do berilo s6 é permitida pela presenca de moléculas de agua.

O estudo sobre a composigdo quimica de esmeraldas tem sido amplamente aplicado na sua
caracterizagdo gemoldgica, em termos das proporgdes de elementos croméforos, além da distingéo
entre gemas naturais e sintéticas, como também para assinalar esmeralda naturais de diferentes
localidades (Schwarz 1987, Giuliani et al. 1990, Schwarz et al. 1996, Abdalla & Mohamed 1999, Barilo
et al. 1999, Schwarz & Giuliani 2001, Groat et al. 2002, 2005 e 2008).

As esmeraldas da Fazenda Bonfim sdo euédricas a subédricas, possuem habitos na forma de
prismas hexagonais curtos, com tamanhos entre 0,2 e 1,5 cm. Os cristais de valor gemolégico
ocorrem associados a lentes monomineralicas formada por flogopitas. Estas gemas formam cristais
transldcidos, pouco a moderadamente fraturados e com raras inclusdes de outros minerais, porém
ricos em inclus@es fluidas. Investigacdes por microscopio eletrbnico de varredura (MEV) revelaram

um zoneamento composicional nestes cristais (Figura 2.19).
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Figura 2. 19 — Esmeraldas da Fazenda Bonfim. Em (A) e (B) detalhe das esmeraldas desenvolvidas
na lente de biotitito. Em (C) e (D) imagens por microscopio eletrénico de varredura (MEV), exibindo
zoneamento composicional de esmeraldas associada com biotitas.

Os valores obtidos por microssonda, foram normalizados em planilhas do programa Excel,
para os célculos de atomos por unidade de férmula (apuf), com base em 3 e 18 atomos de Be e O
respectivamente. Esta aproxima¢é@o estequiométrica se faz necesséria, devido a dificuldade de se
obter analises precisas do berilio (Groatet al., 2008). Os valores obtidos por microssonda e

calculados de atomos por unidade de féormula sédo exibidos na Tabela 2.2.

As esmeraldas da Fazenda Bonfim possuem contelidos de SiO2 = 63.3 a 66.6%, Al203 = 13.6
a 15.5%, BeOcalculado =13.17 a 13.84%, MgO = 1.87 a 2.70%, Na20 = 1.52 a 2.10%, Cr.0s = 0.11 a
1.70%, Rb20 = 0.00 a 0.27% , FeOrota = 0.49 a 0.84%, CaO = 0.00 a 0.08%, MnO = 0.00 a 0.05%,
K20 = 0.00 a 0.07%, V203 = 0.00 a 0.12% eCs20 = 0.00 a 0.14%. O conteudo de H:O foi calculando
utilizando a equacéo sugerida por Giuliani et al. (1997): H20 = (0,84958 X Naz0) + 0,8373.
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Tabela 2. 2 — Médias das composi¢Bes das esmeraldas da fazenda Bonfim. As composi¢des foram
recalculadas com base em 3e 18 atomos de Be e O respectivamente.

n=100
MEDIA MINIMO  MAXIMO MEDIA MINIMO  MAXIMO
SiOz (%) 64.75 63.30 66.55 Si (apuf) 5.99 5.96 6.02
Al203 14.83 13.63 15.50 Al 0.01 0.00 0.04
FeO 0.65 0.49 0.84 TSi 6.00 6.00 6.02
Cr20s 0.57 0.11 1.70
MgO 2.24 1.87 2.70 Al 1.61 1.49 1.66
Mno nn nnn nns Cr 004 001 013
cao 002 0.00 0.08 Fe 0.05 0.04 0.07
Naz0 1.76 152 2.10 Mn 0.00 0.00 0.00
KO 0.03 0.00 0.07 Mg 0.31 0.26 0.37
Rb,O 014 0.00 0.27 Ca 0.00 0.00 0.01
Cs:0 0.03 0.00 0.14 Na 0.32 0.27 0.37
V20 0.03 0.00 0.12 K 0.00 0.00 0.01
BeO 13.48 13.17 13.84 v 0.00 0.00 0.02
H0 2.33 213 2.62 Rb 0.01 0.00 0.02
SOMA 100.69 96.21 106.05 Be™ 3.00 3.00 3.00

* - Determinado por estequiometria

** - Calculado usando H20 = (0.84958 X Na20) + 0.8373 (Giuliani et al. 1997)

*** - Valor ideal admitido para calculos estequiométricos

A partir dos valores obtidos para o contetdos de apuf, o grupo dos anéis do tipo [SisOus],

exibe uma suave deficiéncia de silicio, o qual é completado por Al*3, obtendo-se os seis cations por
unidade de formula exigidos na posi¢cdo catibnica. Por outro lado, a célula do aluminio de
coordenacdo octaédrica, apresentam deficiéncia de AI*3, com a.p.u.f variando de 1.49 a 1.66,
permitindo acomodacé&o dos cations de Cr, Fe e Mg. O diagrama binério Al versus a soma dos cétions
Fe, Mg*? e Cr*2exibe a associagcdo negativa destes céations para as esmeraldas da Fazenda Bonfim
(Figura 2.20). No grafico € exibido uma forte correlagdo negativa, com coeficiente de correlagcao de
Pearson (r) igual a -0.95. Apesar da homogeneidade de valores, alguns poucos e destacam do
agrupamento geral, com 1.49 < Al < 1.52 e soma dos cations > 0.49, em atomos por unidade de

férmula (apuf).

A relacdo da entrada de cétions compensadores pode ser notado pela exibicdo do diagrama
binario entre a soma Mg+Fe versus Na+K+Rb, o qual apresenta uma correlagdo fortemente positiva,
com coeficiente de correlagcao de Pearson(r) = 0.75. O gréafico exibe um suave deslocamento, acima

da reta de correlacéo 1:1, o que pode indicar a presenca de algum Fe*3,

Os diagramas ternarios apresentados na Figura 2.21 representam os elementos quimicos
mais importantes detectadas nas esmeraldas da Fazenda Bonfim. No diagrama ternario com os
principais Oxidos substitutos do Al octaédrico, o MgO representa os maiores conteudos relativos,
seguindo um tendéncia global, porém com a presenca de um trend particular de contribuicdo de
Cr20s3.
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Figura 2. 20 — Diagramas binarios de elementos que ocupam a estrutura mineral da esmeralda, em
atomo por unidade de férmula (apuf) das esmeralda da Fazenda Bonfim.. Em (a) contetddo de Al
versus a soma dos cations Fe, Mg*? e Cr*2, Em (b) conteldo dos cations monovalentes (Mg+Fe)
versus a soma dos principais cations monovalentes (Na+K+Rb+Cs).

FeO FeO

MgO V203

a)

Figura 2. 21 — Diagramas ternarios de elementos em o6xidos, plotados em proporgdo em peso de
oxidos (wt%) e com todo Fe como FeO das esmeraldas da Fazenda Bonfim. Em (a) diagrama ternario
dos elementos croméforos das esmeraldas. Em (b) diagrama ternério com os principais substitudos
do Al octaédrico.

2.2.3 Micas

A formula estrutural para as micas, de acordo com Deer et al. (1966), pode ser escrita como:
X2Y4.6Z8022(0OH, F, Cl)2, onde Z = Si*4, Al*3 e Fe*3 (0= 8,00); Y = Al*3, Mg*?, Fe*?, Fe*3, Ti*4, Mn*3,
Cr3 e Li*! (O = 6,00) e; X = K*1, Na*l, Ca*?, Ba*l, Rb*, Cs*! (00 = 2,00). As micas da zona hidrotermal
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da Fazenda Bonfim apresentam contedidos médios de SiO2 = 41,67%, Al203 = 14.15%, FeO = 8,73%,
MgO = 20,08%, Na20 = 0,67%, K20 = 7,52%, Rb20 = 0,25% , NiO = 0,12% e Cl = 0,02% e valores de
TiO2 = 0,08 - 0,28%, MnO = 0,00 - 0,10%, CaO = 0,02 - 0,16%, Sr = 0,00 - 0,19%, BaO = 0,00 -
0,22%, Cs20 = 0,00 - 0,13%, Cr20s3 = 0,14 - 0,28% e F = 0,87 - 1,50%. Os resultados analiticos e
célculos de apuf foram obtidos a partir de uma planilha do programa Excel concebido por Tindall e

Webb (1990), com base de 22 oxigénios equivalentes, sdo exibidos na Tabela 2.3.

De acordo os extremos da solugéo sélida anita — flogopita — eastonita — siderofilita proposta
Speer (1984), as micas obtidas da zona metassomatica sao classificadas como biotitas ricas em Mg
(flogopitas), com a razéo Fe/(Fe+Mg) constante em torno de 0,20 (Figura 2.23). A relacdo entre os
cations bivalentes e trivalentes, para as micas em estudo, que podem ocupar a posi¢éo octaédrica é
exibida na Figura 2.23. No diagrama foi descartado conteldo de Fe*® por indefinicdo analitica.
Flogopitas puras séo raras ou inexistentes, embora sejam descritos casos onde a Mg ocupa mais de
90% da posicao octaédrica (Forter, 1962). Entretanto, os altos contelddos de apuf de Mg obtidos, com

valores de cerca de 73%, recaem no campo da flogopita (Figura 2.20).

Um dos problemas na andlise de micas é a impossibilidade de efetuar dosagem de Li em
microssonda eletrénica (Tindle & Webb, 1990). Célculos para estimativa do contetddo de Li, segundo
os autores (op. cit.), sdo limitados para micas com conteados de Mg menor do que 8%. A partir disto,
sugere-se a inexisténcia de teores de Li nas flogopitas da zona metassématica do depdsito da

Fazenda Bonfim.

Eastonita Siderofilita
K7MgAA|2[SiaA|AOIO] (OH)a KzFEAAIz[SiaAlaOzo] (OH)a
<
’Z)
< -

]
0.0 " " 1.0
Flogopita Fe”/(Fe”"+Mg) Anita
KzMgs[SisA|zOzul(0H)a KzFes[SisAlezo](OH)a

Figura 2. 22- Diagrama de classificagdo para as micas com base na quantidade de Al e na razdo
Fe/(Fe+Mg), modificado Speer (1984).
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Mg

Mg biotitas
\ Fe? biotitas

i Fe% (Mni*?)

Figura 2. 23 - Relagdo entre Mg, Fet (Mn*?), e R*3 (Al, Ti) em micas octaédricas (modificado de
Foster 1960).
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Tabela 2. 3 — Médias das composicdes das flogopitas da zona metassomatica mineralizada da
fazenda Bonfim (a.p.f.u. na base de 22 oxigénios equivalentes).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SiO2 (%) 4190 4176 4136 4143 4173 4185 4157 4131 4186 4142 41.62 4228 4153 42.06 4134
TiO2 0.24 0.18 0.23 0.17 0.19 0.21 0.20 0.08 0.17 0.14 0.28 0.27 0.17 0.16 0.21
Al203 1430 1402 1379 1422 1418 1409 1394 1429 1410 13.80 1426 1420 1430 1410 1466
FeO 8.77 8.65 8.75 8.59 8.74 8.52 8.73 8.85 8.27 8.66 9.20 8.88 8.89 8.56 8.87
MnO 0.08 0.05 0.07 0.04 0.00 0.07 0.01 0.03 0.07 0.05 0.07 0.09 0.07 0.10 0.01
MgO 20.02 20.03 20.26 19.78 19.95 19.92 19.81 20.05 20.38 20.38 20.29 20.16 20.13 20.02 20.06
Ca0 0.08 0.05 0.16 0.02 0.03 0.05 0.05 0.07 0.05 0.03 0.05 0.05 0.04 0.02 0.04
Na:0 0.68 0.63 0.70 0.67 0.66 0.72 0.56 0.70 0.62 0.68 0.73 0.72 0.65 0.62 0.68
K20 7.42 7.44 7.35 7.65 7.76 7.42 7.39 7:51 7.19 7.59 7.77 7.66 7.57 7.32 7.78
SrO 0.02 0.07 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19
BaO 0.02 0.13 0.11 0.11 0.00 0.04 0.11 0.10 0.08 0.09 0.02 0.14 0.01 0.13 0.22
Rb20 0.24 0.24 0.28 0.24 0.19 0.32 0.19 0.24 0.28 0.36 0.26 0.21 0.35 0.28 0.13
Cs20 0.03 0.00 0.00 0.00 0.09 0.06 0.03 0.13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03
F 1.17 0.92 1.50 0.98 0.87 0.94 0.91 1.04 0.98 0.98 0.97 1.03 0.87 0.98 0.99
cl 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03
Cr203 0.18 0.18 0.18 0.26 0.19 0.27 0.14 0.15 0.17 0.18 0.21 0.19 0.28 0.24 0.18
NiO 0.08 0.09 0.14 0.15 0.13 0.16 0.11 0.14 0.11 0.12 0.11 0.07 0.09 0.17 0.13
H20* 3.60 3.68 3.40 3.65 3.72 3.69 3.67 3.62 3.68 3.65 3.70 3.69 3.73 3.68 3.68

Subtotal 98.86 98.16 9848 97.95 9844 9836 97.44 9834 98.12 98.15 99.56 99.67 98.70 9845 99.20

O=FCl 0.50 0.40 0.64 0.41 0.37 0.40 0.39 0.45 0.41 0.42 0.42 0.44 0.37 0.41 0.42
Total corr 98.36 97.77 97.85 97.54 98.06 9796 97.05 97.90 97.71 97.74 99.15 99.23 9833 98.04 98.78

Si (apuf) 6.04 6.06 6.02 6.03 6.04 6.06 6.07 6.01 6.06 6.03 5.98 6.05 6.01 6.08 5.97

AV 1.96 1.94 1.98 1.97 1.96 1.94 1.93 1.99 1.94 1.97 2.02 1.95 1.99 1.92 2.03
AV 0.47 0.46 0.39 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.47 0.40 0.40 0.45 0.44 0.48 0.46
Ti 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
Cr 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02
Fe 1.06 1.05 1.06 1.05 1.06 1.03 1.07 1.08 1.00 1.05 111 1.06 1.08 1.03 1.07
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Mg 4.30 4.33 4.40 4.30 431 4.30 431 4.35 4.40 4.42 4.35 4.30 4.34 4.31 4.32
Ni 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Ca 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Na 0.19 0.18 0.20 0.19 0.18 0.20 0.16 0.20 0.17 0.19 0.20 0.20 0.18 0.17 0.19
K 1.37 1.38 1.36 1.42 1.43 1i37 1.38 1.39 133 1.41 1.42 1.40 1.40 1.35 1.43
Sr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Ba 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Rb 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01
Cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OH** 3.46 3.57 3.30 3.55 3.59 3.56 3.57 3.51 3.55 3.54 3.55 3.52 3.60 3.55 3.54
F 0.53 0.42 0.69 0.45 0.40 0.43 0.42 0.48 0.45 0.45 0.44 0.47 0.40 0.45 0.45
cl 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Alt 243 2.40 237 2.44 2.42 2.41 2.40 2.45 2.41 2.37 2.42 2.40 2.44 2.40 2.49

Fe/Fe+Mg 0.20 0.19 0.19 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20

* obtido pela equagdo de Tindle and Webb (1990)
** obtido por calculo estequiométrico
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3. INCLUSOES FLUIDAS E ISOTOPOS ESTAVEIS

O estudo de inclusbes fluidas em esmeralda ocupa um vasto conteldo de publicacdes
direcionadas, sobretudo a caracterizacdo da natureza dos fluidos e das condigBes termais minimas
de formacdo dessa gema. Esses fluidos apresentam um amplo espectro composicional, ou seja,
podem envolver tanto o sistema aquoso (H20-NaCl) quanto o sistema aquo-carbdnica (H20-NaCl-
CO2xCHa) com contribuigBes de outros ions (K, Ca, Mg) e gases (N2, H2S) dissolvidos, formando uma
mistura dos dois sistemas em proporcdes variaveis. Em geral, apresentam baixa a elevada
salinidade, densidade baixa a média e temperatura de homogeneizacédo entre 250° e 500° C, sob
condicbes de presséo variaveis (Cheilletz et al. 1994, Alexandrov et al. 2001, Marshall et al. 2003,
Vapnik et al. 2006, Marshall et al. 2012, entre outros).

A aplicagdo conjunta de estudos de microtermometria em inclus6es fluidas com dados de
is6topos de oxigénio (8*0) em minerais, também tem sido amplamente aplicado no estudo da
génese de depdsitos de esmeralda. Tais estudos tém por objetivo caracterizar a fonte dos fluidos, ou
seja, se magmatico, hidrotermal ou metamdérfico, bem como na geotermometria, aplicando pares
minerais em equilibrio isotopicos para definir a temperatura de formacéo (Giulianiet al. 1997 e 1998,
Marshall et al. 2004,Xue et al. 2010,entre outros).

Segundo Zwaan et al. (2012), no caso das esmeraldas da Fazenda Bonfim, o sistema fluido é
do tipo &quo-carbbnico aprisionado em cavidades (inclusBes fluidas) de formatos cubicos,
retangulares, bastdes alongados, cristal negativos e irregulares. Tais inclusdes fluidas comumente
hospedam fases sélidas, as quais foram caracterizadas por micro-Raman como fases minerais de
captura, representadas por feldspatos, micas, quartzo, carbonatos, hematita e até bertrandita
(BesSi207(0OH)2). Contudo, esses autores ndo apresentaram dados de microtermometria para esse
sistema fluido.

Nesse tOpico, nés apresentamos informacdes sobre as caracteristicas petrogréficas das
inclusbes fluidas identificadas nas esmeraldas da Fazenda Bonfim, bem como dados de
microtermometria e informacdes de micro-Raman. Avancando assim na caracterizacdo da
composicdo e das condi¢cdes minimas de aprisionamento desses fluidos em cristais de esmeralda.
Adicionalmente, sdo apresentados dados de is6topos de oxigénio (5'80) obtidos em par esmeralda —

quartzo, indicando assinatura isotépica da gema e as condi¢des de temperatura de formacao.

3.1 PETROGRAFIA DE INCLUSOES FLUIDAS

O estudo de inclus@es fluidas foi desenvolvido apenas nos cristais de esmeraldas. Um total
de 47 inclusdes fluidas foram caracterizadas quanto sua morfologia e nimero de fases presentes a
temperatura ambiente (£ 25° C). Essas inclusdes fluidas sdo essencialmente aquosas (H20-NaCl),

raramente encontradas inclusdes com caracteristicas de aquo-carbdnicas (H20-NaCl-COz). As
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inclusdes fluidas interpretadas como primarias estéo distribuidas nos cristais de esmeralda de forma
isolada ou formando alinhamentos nas zonas de crescimento mineral. Entretanto, os cristais de
esmeralda possuem algumas micro-fraturas que contem alinhamentos de inclusées fluidas com
tamanhos inferiores a 20 ym, essencialmente aquosas, e que foram consideradas como secundarias

ou pseudo-secundarias, ndo sendo entao submetidas a obtencdo de dados microtermomeétricos.

A temperatura ambiente, as inclusdes fluidas primarias aquosas foram classificadas em trés
grupos, a partir das caracteriticas descritas:

e |F tipol — é o tipo dominante, exibem formato alongado, semelhante a bastdes ou
cilindros com contornos escuros e bem definidos, possuem tamanhos entre 40 e
70um. Sdo compostas principalmente por duas fases imisciveis de natureza aquosa
(H2Ogas) + H20qiquide)), €mbora subordinadamente, compostas por uma Unica fase
aquosa liquida (Figura 3.2). Normalmente estdo alinhadas ao longo do eixo C de
crescimento mineral. A fracdo volumétrica da fase gasosa (Vg) em relacéo ao volume
total das cavidades das inclusdes fluidas (Vg/Vt) esta entre 0 e 60%, porém com
maior frequéncia entre 30 e 40%. Ocasionalmente, IF tipo 1 também hospedam fases
sélidas, compondo inclusdes fluidas mutifasicas, nas quais identificamos cristais
opacos e/ou cristais incolores a levemente rosados apresentando baixa a moderada
birrefringéncia (amarelo palido a laranja). Em geral, esses cristais exibem formatos
sub-arredondados a irregulares com tamanho inferior a 5 um (Figura 3.1);

e |IF tipo 2 — apresenta formato acicular ou tubular com contornos finos, bem definidos,
com tamanhos entre 90 e 100um, sdo também aquosas bifasicas (H2Ogas) +
H20iquido)). Também ocorrem alinhadas ao longo do eixo de C de crescimento
mineral. Apresentam Vg entre 15 e 25% e, ocasionalmente, também hospedam uma
fase solida representa por cristais incolores sub-arredondados e de fraca
birrefringéncia (amarelo a laranja palido) com tamanho em torno de 1 um (Figura 3.1);

¢ IF tipo 3 — apresenta formato cubico a retangular, contornos grossos e bem definidos,
com tamanhos entre 50 e 70um. Podem apresentar tanto duas como trés fases
associadas, representadas pelos sistemas H20gas) + H20iquido) OU H20(gas) + H20iquido)
+ sélido (Figura 3.1). Ocorrem isoladas ou em grupos sem nenhuma orientacdo
preferencial. A razdo Vg/Vt = 30 a 60% e a fase soélida pode ser tanto opaca como
incolor, exibindo formato sub-arredondado ou irregular e tamanho entre 1 e 5 ym. A
fase solida incolor exibe discreta birrefringéncia (amarelo palido a amarelo).

Durante a analise petrografica foram identificadas 6 inclus6es fluidas com caracteristicas do
sistema aquo-carbbnico. Essas inclusdes fluidas apresentam formato sub-arredondado a elipsoidal
com diametro entre 25 e 35 um, contorno grossos e bem definidos e sdo formadas por trés fases
imisciveis, ou seja, uma mistura de H20 + CO2, formada por duas fases liquidas e uma fase gasosa

(Figura 3.1). Ocorrem normalmente isoladas e, aparentemente, ndo orientadas em uma direcédo
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preferencial com razdo Vg/Vt = 30 - 40%. N&o foram observadas nessas inclusdes a presenca de

uma fase solida, a exemplo do que foi observado nas inclusdes fluidas aquosas.

1.2 MICROTERMOMETRIA

Os diferentes dados microtermomeétricos obtidos sobre as inclusdes fluidas primarias foram
tratados das seguintes maneiras:

Os valores de densidade foram calculados aplicando o software MacFlinCor (Brown &
Hagemann, 1994). Para o sistema aquoso (H20-NaCl) a salinidade equivalente em peso (NaCl %
equiv.) foi calculada com base da temperatura de fusdo do gelo, aplicando a equacdo proposta por
Bodnar (1993). Por outro lado, para o sistema aqguo-carbénico (H20-NaCI-CO3) os valores de NaCl %
equiv. foram calculadas utilizando-se da temperatura de fusdo do clatrato, aplicando as equacdes
propostas por Diamond (1992) e Bakker (1999). A temperatura de fusdo do clatrato (Tfcat), foram
consideradas um parametro de maior acuracia fisico-quimico para a deducao dos valores de NaCl %
equiv., com base nos argumentos de Collins (1979), o qual discute que no sistema aquo-carbénico
(H20-NaCl-COz) parte do contetdo de agua é removido para formar o clatrato, aumentando assim a
salinidade da fase liquida remanescente e, consequentemente, afetando na acuricia das medidas
microtermomeétricas para a temperatura de fusédo do gelo.

Em geral, o sistema aquoso (H20-NaCl) apresentou temperatura do ponto eutético variando
de -14,2° a -34,4° C, porém com maior frequéncia entre — 17,8° a -26,3° C (Figura 3.2). Entretanto,
essas medidas apresentaram certo grau de dificuldade na acuracia devido a pouca clareza na
observagdo de mudancga das fases que caracterizam o eutético. Todavia, esses dados sugerem que a
composicao do sistema é do tipo H20-NaCl, porém com alguma contribuicdo de outras espécies de
fons dissolvidos, tipo K e Mg, conforme postulado por véarios pesquisadores (Shepherd et al. 1985,
Bodnar & Vityk 1994, Bodnar 1993).

A temperatura de fusédo do gelo (Tf gelo) ocorreu em um amplo intervalo de -2,8° a -14,2° C,
porém com maior frequéncia entre -6°e -10° C (Figura 3.3), correspondendo uma salinidade entre 10
e 14 NaCl % equiv. A temperatura de homogenizacao total (Thwt) também ocorreu dentro de um
amplo espectro, entre 330°a 470°C, porém com uma maior frequéncia entre 410° e 460° C (Figura
3.3). A densidade calculada para o sistema esté entre 0,6 e 0,8 g/cm-3. Entretanto, a Thwt. foi marcada
pela observacdo de mudancas de fases em duas maneiras: 1) contracdo da fase de gas até o seu
desaparecimento para a fase liquida. Processo ocorreu em inclusées fluidas com Vg/Vi< 50%,
comum para as inclusbes fluidas dos tipos 1 e 2, cuja densidade calculada estd entre 0,62 a
0,66g/cm-3; e 2) desaparecimento da fase liquida acompanhada pela expansdo da fase gas até
ocupar toda a cavidade da inclusdo. Esse processo ocorreu em inclusdes fluidas com Vg/Vt = 50%,
presente em algumas das inclusdes fluidas dos tipos 1 e 3, onde a densidade calculada esta entre
0,76 e 0,83 g/cm-S.
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Figura 3. 1 - Morfologia dos diferentes tipos de inclusdes fluidas (IF) identificadas nos cristais de
esmeralda da Fazenda Bonfim. (A — C) IF tipo 1, ressaltando o aspecto morfoldgico de bastbes ou
cilindros contendo monofésicos ou bifasicos, eventualmente hospedando uma fase soélida; (D) IF tipo
2, de formato acicular; (E — F) IF tipo 3, exibindo formatos clbicos a retangulares contendo uma fase
sélida; (G e H) raras inclus6es fluidas aquo-carbdnicas trifasicas.
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A Figura 3.2 apresenta um quadro que sumariza 0s intervalos de medidas
microtermomeétricas obtidas sobre as inclusdes fluidas primarias. Entretanto, os dados totais obtidos

estdo na Tabela 7.3 (ver anexos).

Sistema Fluido | Tipo Morfologias Intervalos

Bésicas Microtermomeétricos
Teut=-18°a-26°C

@ (1) |Tfgelo=-22°a-14°C

IF tipo 1 — ) Salinidade = 4 a 16 NaCl %
eqv.

Th total = 340° a 470° C
Teut=-18°a-34°C

H,O-NaCl Tfgelo=-5,8°a-14,2°C
IF tipo 2 \ Salinidade = 10 a 17 NaCl %

A
\\\

Th total = 370° a 460° C
Teut=-17°a-22°C
Tfgelo=-8,7°a-9,2°C

IF tipo 3 Salinidade = 12 a 13 NaCl %
eqv.
Th total = 370° a 470° C
Tf Co, =-56,9° e -56,7° C
Tfgelo=-7.2°e-4.6°C
H,O-NaCl-CO, Raras P Tfclat. =5,2a5,8
{\fijﬁ:‘\\;\ Salinidade = 7,6 a 8,7 NaCl %
\\\tj/\’\ eqv.

Th C0O,=20,2°Ce 23,8°C
Th total = 358° e 404° C

Figura 3. 2- Quadro que sumariza as caracteristicas morfolégicas e os intervalos de medidas
microtermomeétricas obtidas para o estudo de inclus@es fluidas em esmeraldas do depésito Fazenda
Bonfim.
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Figura 3. 3 — (A-C) Histogramas de frequéncia das medidas microtermometricas de temperatura de
fusdo do gelo (Tf gelo), temperatura do eutético (Te) e temperatura de homogeneizacao total (Th
total) para o sistema aquoso (H20-NaCl); (D) microespectroscopia Raman mostrando a presenca de
clorapatita como fase sélida nas esmeraldas.

No ultimo caso, a fase gas pode conter pequenos conteldos de sais dissolvidos e assim
interferir na acuréacia das estimativas de salinidade e densidade com base na temperatura de fusédo
do gelo. Além do mais, inclusdes fluidas enriquecidas em liquido ou gés, isto é, com variacbes das
razbes Vg/Vt, coexistindo em um sistema do tipo H20-NaCl, com caminhos de mudancas de fases
distintos durante a fase de aquecimento até a temperatura de homogeneizacao total (Th total), pode
ser indicativo de uma assembleia de boiling durante o processo de evolucao fluidal. Tal processo
envolve a separacgéo fisica com subsequente aprisionamento heterogéneo de misturas liquido-gas em
proporcdes variaveis (Roedder & Bodnar 1980, Roedder 1984, Shepherd et al. 1985, Wilkinson 2001,
Diamond 2003, Bodnar 2003).

A temperatura final de fusdo da fase sdlida ndo foi possivel de ser medida, devido ao
processo de crepitacdo ocorrido sobre vérias inclusées fluidas a temperatura em torno de 450° C.
Esse dado conduz a duas interpretacdes distintas: i) a temperatura de fusdo da fase soélida deve

ocorrer acima de 450° C, isto €, provavelmente em torno de 500° C. Tal interpretacdo é devida as
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modificacdes na morfologia da fase soélida, indicando dissolucdo parcial nas bordas durante esse
estagio de aquecimento (~ 450° C) ou; ii)) a fase solida representa minerais capturados
acidentalmente durante a formacdo das cavidades de preenchimento do sistema fluido, conforme
diagnosticado por Zwaan et al (2012).

Cinco inclus@es fluidas que continham sdélidos birrefringentes com tamanhos adequados
foram submetidos a investigacdo por meio de micro-espectroscopia Raman. Esses sdélidos
apresentaram recorrentes “picos” em aproximadamente 1127 cm-! (Figura 3.4), indicando se tratar de

espécie mineral de fosfatos, provavelmente clorapatita (Frezzotti et al. 2012).
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Figura 3. 4-A-B, histogramas de frequéncia das medidas microtermometricas de temperatura de
fuséo da fase CO: e temperatura de homogeneizacéo total (Th total) para o sistema aquo-carbbnico
(H20-NaCl-COy2); C-D, microespectroscopia Raman mostrando a presenca de CO: e tracos de CHa
nas inclusdes fluidas dos sistema aquo-carbénico.

Por outro lado, as poucas inclusfes fluidas identificadas como do sistema aquo-carbdnico
(H20-NaCl-CO.), apresentaram temperatura de fusdo da fase CO2 (Tm CO2) entre -56,9° e -56,7°C
(Figura 3.3), intervalo este que esta abaixo do ponto triplo de CO2 puro (-56,6 ° C). Estes dados
podem estar dentro do erro analitico e assim indicar a presenca de CO: puro, ou entdo indicar que
outras espécies de gas (por exemplo CHa, N2, H2S) podem estar dissolvidos em percentagens muito
baixas associado a fase CO2 (Shepherd et al., 1985). Durante a andlise de micro Raman, apenas em
duas inclus@es fluidas foi possivel detectar a presenca de vestigios de CH4 associadas a fase CO:
(Figura 3.4).

A temperatura de fusé@o do gelo (Tf gelo) OCOrreu entre -7.2° e -4.6° C e a Tfuat OCOrreu entre

5,2° e 5,8° C. A salinidade calculado com base de Tfdah Oscila entre 7,6 e 8,7 NaCl% equiv. A
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temperatura homogeneizacédo parcial das fases CO: liquido+gas (Thcoz) ocorreu para a fase liquida
entre 20,2° C e 23,8° C, enquanto que a temperatura de homogeneizacao total (Thtwt) foi marcada
pela contragdo e o movimento vibratério da fase gasosa até seu completo desaparecimento na fase
liquidaentre 378° e 404° C. Este sistema de fluido apresenta uma densidade total calculado em cerca
de 0,75 g/ cms.

3.3 1SOTOPOS DE OXIGENIO (5'80)

Para os estudos de is6topos de oxigénio (580) foram selecionados trés pares minerais de
esmeralda e quartzo tentativamente puros e em associacdo paragenética aparente. Esses dados
podem utilizados como geotermdmetro e ainda auxiliar em considera¢ges sobre a origem dos fluidos.
Entretanto, a estrutura cristalina hexagonal de berilo tem canais paralelos ao eixo C, que pode
acomodar fluidos aquosos e cations dissolvidos que podem adulterar minimamente o valor de 580
global do hospedeiro berilo (Taylor et al. 1992, Groat et al. 2008, Marshall et al. 2012). Por outro lado,
é possivel ainda que micro-inclusdes de minerais identificados nos cristais de esmeralda e quartzo,
possam provocar variagées nos valores de 580.

Os valores de composicéo isotopica da esmeralda da Fazenda Bonfim (580= 6,8 - 7,4 %o,
Tabela 3.1) sdo consistentes com os dados isotépicos conhecidos para as esmeraldas do Brasil
(6'80= 6,8 + 0,4 %o), bem como para esmeraldas conhecidas em todo o mundo, geneticamente
ligadas a interacdo de fluidos com rochas geoquimica e isotopicamente contrastantes, tipo intrusivas
acidas e rochas ultramaficas, cujos valores de 580 estdo entre 5 e 11,5 %o (Taylor 1978, Giuliani et
al., 1997 e 1998, Groat et al. 2008). Os valores 5*®0Oswow obtidos para os pares esmeralda-quartzo de
depdsito Fazenda Bonfim mostrou ligeira diferenca, indicando equilibrio isotdpico relativo entre as
fases minerais. Esses valores revelaram temperaturas de fracionamento isotdpico que variam entre
325° e 370 °C (Tabela 3.1), utilizando a equacé@o empirica de Taylor et al. (1992), apropriado para um
intervalo entre 250° - 500° C. Este intervalo de temperatura isotdpica esta dentro do espectro de
temperaturas de homogeneizacdo total obtidas no estudo inclusdes fluidas, ou seja, entre 330° e
470°C. Entretanto, deve-se ressaltar que as impurezas minerais e a agdo dos fluidos presentes nos
cristais de esmeralda e também no quartzo, possam ter afetado fortemente na acuracia da

caracterizagdo da temperatura de fracionamento isotopico desses minerais.
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Tabela 3. 1 - Dados de valores de 3880 (%o) e de temperatura de fracionamento isotépico calculada
para o par mineral esmeralda — quartzo.

A 6180 (%0) do par| Temperatura de fracionamento
Mineral (6180 (%o) _( ) do p . p’ . .
mineral isotdpico do par mineral (oC)
esmeralda 6,8 03 370
quartzo 6,5
esmeralda 6,9 0,6 377
quartzo 6,2
esmeralda 7,4 0,8 375
quartzo 6,6
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4. GEOCRONOLOGIA

4.1 ISOTOPOS U-Pb (LA-MC-ICPMS)

A partir de uma amostra do albita-granito rico em berilo, obtido em testemunho de sondagem,
foram extraidos os zircdes para datagdo (Tabela 4.1). Os zircGes encontrados podem ser separados
em diferentes populacdes (Figura 4.2). Duas populagdes de zircGes prismaticos e com textura e
zoneamento magmatica evidente, e razdes Th/U entre 0,226 a 0,33 definem discérdias cujos
interceptos superiores variam de 3513 + 10 Ma até 3430 + 14 Ma, interpretadas como idades de
heranca, relacionadas ao sistema isotdpico das rochas encaixantes. Duas outras popula¢des definem
diagramas concordia, com idades em 580 + 5 Ma com MSWD = 4.9 e razbes Th/U entre 0,243 a
0,568 e 561 + 4Ma com MSWD = 9.4 e razdes Th/U entre 0,251 a 0,379, respectivamente. Esta idade

mais jovem é interpretada como a idade de cristalizagao do leucotonalito.

4.2 ISOTOPOS Ar-Ar

As esmeraldas da Fazenda Bonfim ocorrem em assembleia com flogopitas, contidas nas
zonas metassomaticas, resultado da interacdo entre a intrusiva félsica e rochas ultramaficas.
Determinacdo geocronoldgica das micas de génese hidrotermal, pelo método Ar-Ar, a fim de
posicionar temporalmente o processo metalogenético em modelo classico de jazimentos de
esmeraldas € amplamente aplicada em diversas partes do mundo (Cheilletzet al., 1994; Laurset al.,
1996; Ribeiro-Althoff et al., 1997; Alexandrov et al., 2001; Zwaan, 2006; Xue et al., 2010).

O resultado obtido, a partir do cristal de flogopita, apresenta uma idade platé (plateau age)
bem definido de 552.81 + 4.11 Ma, correspondendo a 67.7% de 3°Ar liberado (Figura 4.1). O espectro
da idade platd exibe uma ligeira perturbacéo nas etapas iniciais, de baixas temperaturas de extragéo,
0 que pode indicar alguma perda de Ar (Tabela 4.2). Isto é explicado pela ocupacao do 40Ar em sitios
de baixa (-média retenc¢do), tais como fraturas e/ou defeitos cristalinos, favorecendo a liberacéo do Ar
com baixa temperaturas ou perdas de Ar na borda do mineral "recoil" (Geraldes, 2010). Apesar do
suave decréscimo de idade associado as etapas de menores temperaturas, o dado exibe boa
homogeneidade analitica, com idade platd estavel até temperaturas mais elevadas. A idade integrada
€ de 550.02 + 3.98 Ma, com idades de etapas de aquecimento variando entre 441.9 +47.1 a 554.5 +
4.7 Ma.
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Tabela 4.1. Composicéo isotopica U-Th-U obtidos por LA-ICP-MS para o albita granito rico em Be.

Amostra 29ph 2%5pp Th/U 25ph/?Ph 16% 27pp/?®y 16% 25pb/?8y 16% Rho 2’Ph/?%pPh 20 abs 205ph/8yY 20 abs 2’pp/#yY 20 abs % U-Pb disc’
020-A3-ZirlON 7 0,0026 0,410 100561 21,56 30,818 1,60 0,7200 114 0,71 3523 33 3496 61 3513 31 0,76
036-Al1-Zir26 9 0,0045 0,310 166129 13,56 29,989 0,91 0,6971 0,65 0,71 3531 16 3410 34 3486 18 3,44
004-Al1-Zirl 20 0,0107 0,504 360456 36,17 29,782 0,86 0,7008 0,58 0,68 3512 16 3424 31 3480 17 2,51
016-A3-ZirgN 10 0,0031 0,382 143725 21,13 29,652 1,15 0,6908 0,91 0,79 3527 18 3386 48 3475 23 4,01
029-A1-Zir21 12 0,0100 0,402 313154 16,39 29,572 1,15 0,6965 0,65 0,57 3511 27 3407 34 3473 22 2,94
037-A1-Zir27 14 0,0083 0,444 237820 17,12 29,364 0,84 0,6853 0,60 0,71 3525 14 3365 31 3466 16 4,54
025-A3-Zir12 12 0,0035 0,475 180516 43,58 29,305 2,56 0,6829 1,64 0,64 3527 59 3355 85 3464 50 4,87
056-A3-Zir30 19 0,0076 0,546 199978 18,77 29,240 0,82 0,6849 0,64 0,79 3519 11 3363 34 3462 16 4,43
037-A3-Zir20N 24 0,0143 0,374 213424 25,23 29,112 0,71 0,6786 0,52 0,73 3527 9 3339 27 3457 14 5,32
065-A3-Zir36 20 0,0069 0,412 179906 22,77 29,037 0,80 0,6748 0,59 0,74 3531 12 3324 31 3455 16 5,86
027-Al1-Zirl9 6 0,0040 0,409 219971 14,68 28,791 0,95 0,6694 0,68 0,72 3531 17 3303 35 3446 18 6,43
043-A3-Zir23 42 0,0038 0,307 46818 32,44 28,698 119 0,6750 0,90 0,76 3513 21 3325 47 3443 23 5,34
036-A3-Zirl9 42 0,0129 0,450 96753 42,53 28,372 147 0,6771 1,36 0,93 3490 13 3333 71 3432 29 4,49
059-A3-Zir33N 31 0,0046 0,520 45602 32,32 28,316 0,98 0,6733 0,71 0,72 3496 17 3319 37 3430 19 5,06
026-Al1-Zirl8 5 0,0123 0,440 2170464 76,17 28,295 0,91 0,6731 0,58 0,63 3495 18 3318 30 3429 18 5,07
006-A2-Zir3 3 0,0152 0,508 814500 6,55 28,141 0,89 0,6692 0,56 0,63 3496 18 3303 29 3424 17 551
045-A2-Zir27 1 0,0051 0,633 316236 5,97 28,046 133 0,6681 1,05 0,79 3493 22 3299 54 3421 26 5,56
018-A3-Zir9N 10 0,0035 0,333 128762 14,29 27,994 132 0,6668 0,96 0,73 3493 25 3294 50 3419 26 571
022-A2-Zirl3 1 0,0037 0,361 230609 1,53 27,951 0,98 0,6573 0,71 0,73 3513 17 3257 36 3417 19 7,30
013-A3-Zir5 18 0,0023 0,285 63672 19,13 27,934 1,34 0,6641 1,05 0,79 3496 23 3283 54 3417 26 6,10
033-A3-Zirl7N 29 0,0153 0,426 284623 25,56 27,891 1,07 0,6504 0,94 0,88 3526 11 3230 48 3415 21 8,40
004-A2-Zirl 4 0,0082 0,359 445989 9,52 217,665 0,97 0,6633 0,56 0,58 3483 22 3280 29 3407 19 5,82
040-A2-Zir24 1 0,0058 0,227 375488 7,03 217,527 111 0,6677 0,72 0,65 3465 24 3297 37 3402 22 4,84
019-A3-Zir9B 9 0,0022 0,286 87778 13,14 26,936 1,62 0,6501 135 0,83 3473 25 3229 69 3381 32 7,03
017-A2-Zirl0 2 0,0133 0,454 1591780 50,82 26,868 0,83 0,6509 0,58 0,70 3467 14 3232 29 3379 16 6,78
034-Al1-Zir24 11 0,0061 0,567 210563 14,70 26,775 1,34 0,6426 1,07 0,80 3481 22 3199 54 3375 26 8,10
043-Al1-Zir31 17 0,0110 0,282 300543 17,76 26,717 0,84 0,6447 0,63 0,75 3473 13 3208 32 3373 16 7,64
015-A3-Zir7 12 0,0039 0,371 127190 14,78 26,706 1,02 0,6504 0,74 0,73 3459 18 3230 38 3373 20 6,62
040-A3-Zir22 17 0,0033 0,265 88422 17,59 26,615 1,06 0,6481 0,78 0,74 3459 19 3221 40 3369 21 6,89
029-A2-Zirl7 12 0,0114 0,407 564707 17,52 26,257 1,09 0,6405 0,63 0,58 3456 25 3191 32 3356 21 7,68
028-A2-Zirl6 1 0,0237 0,568 1448801 3,99 26,217 0,89 0,6477 0,62 0,70 3437 16 3219 31 3355 17 6,33
010-A2-Zir5 2 0,0066 0,326 389038 8,35 26,112 0,90 0,6297 0,56 0,62 3474 18 3148 28 3351 17 9,38
039-Al1-Zir29 10 0,0071 0,311 255118 14,51 30,021 0,96 0,7118 0,68 0,71 3500 18 3465 36 3487 19 1,00
041-A2-Zir25 1 0,0027 0,326 166806 3,03 0,785 1,09 0,0942 0,72 0,66 620 32 580 8 589 10 6,39
019-Al1-Zirl4 16 0,0027 0,289 69275 20,19 0,774 1,23 0,0936 0,77 0,63 603 38 577 9 582 11 4,34
068-A3-Zir38B 20 0,0007 0,308 16591 22,23 0,772 2,55 0,0932 1,74 0,68 606 78 575 19 581 22 511
046-A3-Zir25C 17 0,0040 0,243 102751 18,90 0,771 1,00 0,0939 0,77 0,77 587 23 579 9 580 9 1,43
048-A3-Zir26 16 0,0031 0,251 69740 21,53 0,748 111 0,0915 0,72 0,65 579 33 564 8 567 10 2,56
005-A2-Zir2 4 0,0047 0,258 248888 8,17 0,745 0,90 0,0904 0,59 0,66 597 25 558 6 566 8 6,61
023-A2-Zirl4 2 0,0027 0,379 162669 4,13 0,745 1,09 0,0904 0,69 0,63 594 33 558 7 565 9 6,13
058-A3-Zir32 23 0,0022 0,308 138618 74,90 0,742 111 0,0908 0,79 0,71 575 30 561 8 563 10 2,58
045-A1-Zir33 15 0,0037 0,364 100234 22,30 26,059 1,06 0,6412 0,75 0,71 3443 20 3194 38 3349 21 7,24
018-A1-Zir13 13 0,0037 0,112 105160 20,26 25,739 1,09 0,6419 0,81 0,75 3422 19 3196 41 3337 21 6,59
020-A1-Zirl5 13 0,0094 0,234 329232 17,55 25,354 1,09 0,6332 0,79 0,73 3420 20 3162 39 3322 21 7,54
044-A1-Zir32 14 0,0093 0,379 276605 15,83 25,140 0,92 0,6364 0,71 0,77 3399 14 3175 36 3314 18 6,59
010-Al1-Zir7 21 0,0047 0,557 104891 20,43 23,749 1,20 0,6037 0,94 0,79 3392 20 3045 46 3258 23 10,25
036-A2-Zir22 8 0,0057 0,344 250546 9,81 23,527 1,10 0,6002 0,77 0,70 3387 21 3031 37 3249 21 10,51
038-A3-Zir20B 16 0,0081 0,174 234240 28,96 21,824 0,99 0,5564 0,74 0,74 3387 17 2852 34 3176 19 15,81
006-A3-Zir2B 22 0,0021 0,264 68951 16,17 20,592 191 0,5373 1,61 0,84 3351 30 2772 72 3120 37 17,28
014-A3-Zir6 39 0,0095 0,297 157542 29,35 19,750 113 0,5222 0,95 0,84 3331 15 2708 42 3079 22 18,68
070-A3-91500 13 0,0016 0,222 60736 17,43 1,801 1,57 0,1753 1,01 0,64 1055 46 1041 j19) 1046 20 1,29
030-A3-91500 17 0,0015 0,221 34201 19,69 1,913 1,77 0,1860 1,23 0,70 1057 48 1100 25 1086 23 -3,98
003-A3-91500 15 0,0019 0,218 82633 15,01 1,688 1,35 0,1625 1,02 0,76 1077 32 971 18 1004 17 9,89
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Figura 4. 1 - Diagrama da concordia para andlises obtidas em cristais de zircao obtidos em pegmatito
rico em berilo, amostra F04-JM01, geradas por meio de LA-ICP-MS. (A) Grupo de populacdes que
representam idades de heranca do embasamento. (B) Grupo de popula¢fes que representam a idade

de cristalizacéo do leucogranito.
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Figura 4. 2 - Espectro obtido na datacdo Ar-Ar em flogopita retirado da zona hidrotermal
mineralizada, pela técnica de step heating.

Tabela 4. 2 — Dados analiticos da mica da zona metassomatica associada a mineralizacdo do

deposito de Fazenda Bonfim.

Power 36Ar/40Ar 39Ar/40Ar r Ca/K %40Atm  %39Ar 40Ar* /39K Age

3.00 0.002806 + 0.000390 0.017558 + 0.000905 0.0070 0.216 82.86 0.25 9.70 + 6.6 136 .0 + 88.9
4.00 0.001047 + 0.000267 0.020021 + 0.000696 0.0030 0.137 30.91 0.40 345 + 4.1 4419 + 47.1
4.60 0.000503 + 0.000143 0.020860 + 0.000565 0.0020 0.067 14.83 0.82 40.8 + 2.3 512.4 + 254
5.00 0.000235 + 0.000067 0.021680 + 0.000453 0.0010 0.032 6.93 1.71 429 + 13 535.2 + 13.9
5.50 0.000176 + 0.000033 0.021749 + 0.000258 0.0010 0.016 5.18 3.34 436 + 0.7 5424 + 7.4
6.00 0.000124 + 0.000019 0.021885 + 0.000198 0.0010 0.008 3.67 7.00 44.0 + 0.5 547.0 + 5.1
6.50 0.000096 + 0.000022 0.021966 + 0.000222 0.0010 0.009 2.82 6.19 442 + 0.5 549.3 + 5.8
7.00 0.000077 + 0.000015 0.021855 + 0.000191 0.0010 0.005 2.27 10.58 447 + 0.4 554.5 + 4.7
7.50 0.000070 + 0.000017 0.021954 + 0.000233 0.0000 0.006 2.07 9.40 446 + 0.5 5533 + 5.6
8.00 0.000064 + 0.000018 0.021965 + 0.000245 0.0010 0.006 1.89 9.23 44.7 + 0.6 5539 + 6.0
8.50 0.000056 + 0.000016 0.022027 + 0.000166 0.0000 0.006 1.66 9.54 446 + 0.4 553.7 + 43
9.00 0.000053 + 0.000015 0.022086 + 0.000200 0.0000 0.008 1.57 7.09 446 + 0.5 552.8 + 4.9
10.00 0.000051 + 0.000017 0.022048 + 0.000206 0.0000 0.009 1.51 6.37 44.7 + 0.5 5540 + 5.1
11.00 0.000050 + 0.000017 0.022117 + 0.000224 0.0000 0.008 1.46 6.97 44.6 + 0.5 552.7 + 5.4
12.50 0.000044 + 0.000018 0.022152 + 0.000223 0.0000 0.008 1.28 6.80 44.6 + 0.5 552.8 + 5.5
14.00 0.000050 + 0.000029 0.022236 + 0.000319 0.0000 0.013 1.48 4.18 443 + 0.7 550.1 + 8.0
25.00 0.000037 + 0.000016 0.022279 + 0.000179 0.0000 0.005 1.1 10.13 444 + 0.4 551.0 + 4.5
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5. DISCUSSOES

Um importante aspecto na génese de esmeraldas é a fonte dos elementos quimicos, com
destaque para o Be, necessario a formacao de silicatos de berilo, e dos elementos cromoéforos Cr (V,
Fe), que Ihes confere as cores exuberantes que agregam valor a gema. No caso do depdésito da
Fazenda Bonfim, as fontes estéo claras, isto €, associados a leucogranitos de composigédo tonalitica a
albititos com berilo e rochas ultramaficas variavelmente afetadas por amplos processos metamoéficos
e hidrotermais.

As rochas ultraméficas apresentam uma mineralogia original anidra, instavel sob quaisquer
condicbes metamorficas. Desta forma, a mineralogia é facilmente transformada em uma série de
minerais hidratados, tais como serpentina, anfibdlio, talco, cuja transformacé@o pode se unicamente
explicado pela introducdo de OH- nas rochas originais, sob condi¢cdes de baixo facies metamarfica.
As caracteristicas dos processos de serpentinizacdo nas rochas ultramafica da Fazenda Bonfim é
ampla, fazendo com que as texturas originais fossem obliteradas e dificultando identificagdo do
protolito. Apesar disto, foram identificados minerais primarios, como cristais reliquiares de olivinas e
cromitas. Os dados geoquimicos demostram rochas bastante magnesianas (MgO = 31,33 — 36,1
wt.%), enriquecidas em cromo, com teor maximo de Cr = 6539 ppm, corroborando com a presenca da
fase mineral rica neste elemento.

O contraste geoquimico entre as rochas ultraméficas (serpentinizadas) e a intrusiva félsica, e
seu contato sob determinada temperatura, cria condigcbes para mobilidade de determinados
elementos e formacdo de zonas de alteragdo hidrotermal (Phillips &Hess, 1936; Sanford 1982). A
origem das solucdes hidrotermais, responsével pela variacdo faciolégica das rochas ultramafica, sdo
originadas pelas rochas intrusivas félsica, comuns neste tipo de mineralizacdo (Scheibe, 1926,
Fersman, 1929, Sinkankas, 1981, Schwarz, 1987, Groat et al., 2003, Barton & Young, 2002, Giulianni
et al, 2002, entre outros). A transferéncia de massa, no depdsito da Fazenda Bonfim, é atestada por
uma zonagao metassomatica, nos quais incluem os termos petrograficos descritos: talco serpentina
xisto, tremolita-talco xisto, tremolita-biotita xisto, biotita tremolita com esmeralda, além do flogopita
xisto, que representa o hidrotermalito portador da mineralizacdo de esmeraldas.

As lentes de flogopitita xistos, que ocorrem em contato com leucogranito, marca o aumento
de temperatura a partir da rocha intrusiva, enquanto que o aparecimento das fases ricas em talco,
préximo a ultraméfica serpentinizada, marca bem a diminuicdo da temperatura. Assim, o zoneamento
metassomatico € marcada pela sequencia de mobilidade dos elementos, relacionado ao aumento de
temperatura a partir da sequéncia CaO, Al203, Na.O+K:0, FeO, embora passiveis varia¢des locais,
em funcdo das condicbes de pressdo e disponibilidade de H.0O e CO: (Sanford, 1982). O
aparecimento do flogopitito marca a transferéncia de K20, Na2O e Al:0s, balizada ainda pela
transformacéo do granito pela adicdo de MgO e remocéo de SiO:z (Brandy, 1977). O aparecimento da
tremolita marca o inicio da transferéncia de CaO, enquanto que a diminuicdo de Cr ao longo do

zoneamento metassomatico € atribuido a diluicdo ocasionada pela adicdo de outros elementos
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(Sanford, 1982). Assim, a transferéncia de elementos é marcada pelas variacdes metassomaticas a
partir da rocha ultraméfica serpentinizada nas variantes: tremolita-talco, tremolita-biotita e flogopita
xisto rica em esmeralda, até o albita granito encaixante. Segundo Strieder (1992) este zoneamento
mineraldgico desenvolve-se em condigdes metamorficas que eqlivalem a facies anfibolito inferior a

médio.

No que concede aos leucogranitos ricos em berilo, associados ao processo metassomatico
responsavel pela mineralizacdo da Fazenda Bonfim, é destacado a facies rica em plagioclasio,
formando albititos nas porgdes mais centrais. Os albititos, demostram a concentra¢do de cumulatos
de plagiclasio nas porgdes mais centrais destes corpos intrusivos. A variagdo entre proporcdes de
plagioclasio e quartzo, como demostrado nos estudo petrografico, sdo refletidos pelos dados
geoquimicos. Nestas rochas o contetdo de élcalis é associado com relativa depletagdo em SiOz,
acompanhado por alto conteddo de Be, Sr, Th e baixo de Ta, Nb, U, Zr e ETR. Os leucotonalitos
intrusivos associados a mineralizagdo sdo homogéneos e ocorrem fortemente deformados,
boudinados e envelopados por uma lente de flogopita alinhados ao plano de deformacgé&o regional. A
presenca uma foliacdo fortemente penetrativa nesta zona metassomética mineralizada, imprime no
flogopitito uma textura lepidoblastica, bem como, linea¢des de crescimento mineral em esmeraldas,
de baixo caimento, relacionadas a uma componente strike-slip, de cinematica dextral, indicando
atuacéo do sistema deformacional da Zona de Cisalhamento Santa Monica na génese do depdésito.
Isto comprova que além do evento magmatico Brasiliano, o estagio tectdnico-deformacional exerceu
forte influencia na génese da mineralizagdo. Este efeito deformacional é também observado na
direcdo de migracdo das solu¢des hidrotermais, que podem ser visualizadas no alinhamento das
inclusGes fluidas primarias Tipo 1 e 2, as quais ocorrem na forma de cilindro alongados,
paralelamente a lineag¢éo de crescimento mineral das esmeraldas - eixo cristalogréafico C.

Os albita-granitos intrusivos possuem aspectos deformados, comumente imbricados a
boudinados, os quais sdo envelopados por lentes de flogopita xisto com esmeralda, os quais se
associam tramas estruturais planares e lineares cogenéticas. Por conseguinte, a mineralizacdo de
esmeralda da Fazenda Bonfim ocorre em trama estrutural compativel com estagio sin- deformacional
D3 descrito por Jardim de S& (1994), onde lineacdes de crescimento mineral em esmeralda
associam-se a planos de deformacao de componente cisalhante (strike slip), associados a intrusivas
félsicas intensamente deformados.

A partir dos resultados obtidos por microssonda eletrnica, foi possivel definir os elementos
presentes na estrutura mineral das esmeraldas da Fazenda Bonfim, bem como compreender suas
variagbes a partir dos seus conteldos relativos. Os resultados de quimica mineral obtidos foram
similares com os valores obtidos por Zwaan et al. (2012) no mesmo depésito. Todavia, no presente
trabalho obteve-se concentragfes maiores para Cr203 e Na2O com valores médios de 0.57 e 1.76%
respectivamente. Ressalta-se que variacdes consideraveis nas concentragfes de seus elementos
podem ser comumente exibidas em esmeraldas oriundas de mesmas ocorréncias (Schwarz, 1987). A
partir dos conteudos por atdbmo por unidade de férmula (apuf), observa-se que devido a deficiéncia do

Al*3 e abundancia relativa em Cr+2, Fe*2, Fe*3 e Mg*?, elementos de similares raios i6nicos, ocorreu a
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substituicdo daqueles elementos no sitio do Al, conforme verificado pela forte correlacdo negativa (r =
- 0.95). Entretanto devido a entrada de cations com menor estado de oxidagdo, esta substituicdo
causa deficiéncia de carga no composto. Assim para alcancar o balanco de cargas e
eletroneutralidade do composto, substituicdes complementares ocorrem pela incorporacao de alcalis
monovalentes nos canais do berilo. A forte relacdo positiva (r = 0.75) entre os alcalis monovalentes
Na, K e Rb, e os cations divalentes Cr, Fe e Mg, que ocupam a posicdo do Al, confirmam a entrada
de elementos nos canais do berilo para o balanco de cargas. Dentre os alcalis, destaca-se nas
esmeralda da Fazenda Bonfim os conteddos de Na com valor médio de 1.76% e valor maximo de
2.10%. Segundo Bakakin & Belov (1962) o sddio é o principal e, as vezes, o Unico alcali presente no
berilo, por apresentar o tamanho mais conveniente para entrar, junto com o HOH, nos canais de
vacancia, enquanto que o K e Rb estd associado a presenca de Li na estrutura mineral de
esmeraldas. Assim os conteudos obtidos de K e Rb paras as esmeralda da Fazenda Bonfim, podem
ser justificados pelos valores de Li (74 - 128 ppm) obtidos por Zwaan et al. (2012).

Apesar da impossibilidade de definir analicamente o estado de oxidag&o do Fe (+2 ou +3), 0
suave viés acima da reta de propor¢do 1:1 indicam que Fe*® foi incorporado na estrutura das
esmeralda da Fazenda Bonfim. Os diagramas ternarios com o0s elementos mais significativos em
esmeraldas, exibem maiores concentragdes relativas de MgO e baixos contetdos relativos de V203,

paras as esmeraldas da Fazenda Bonfim, confirmando uma tendéncia global (Figura 5.1).

Afghanistan
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Brazil
Bulgaria
Canada
Colombia
Egypt
Kazakhstan
Madagascar
Nigeria
Norway
Pakistan
Russia
South Africa
Tanzania
Zambia
Zimbabwe
Faz. Bonfim

Cr,0,

Figura 5. 1 — Diagramas ternarios de elementos em Oxidos, plotados em proporgdo em peso de
Oxidos (wt%) e com todo Fe como FeO.. Em (a) diagrama ternario dos elementos croméfores das
esmeraldas. Em (b) diagrama ternario com os principais substitudos do Al octaédrico. Copilado e
modificado de Groat et al. (2008).

As flogopitas possuem concentracdes de Mg com cerca de 73% apuf e possuem como fonte
clara deste elemento rochas ultramaficas serpentinizadas com contéudo médio de 33% de MgO em
rocha total. Este mineral é caracteristico em zonas de metassomatismo associado as rochas félsicas
e corpos maéficos-ultraméficos, associados a sistemas peraluminosos (Barton & Young, 2002 e
Zwaan, 2016). Esta vinculacdo, provavelmente, reflete as elevadas atividades de Al.Os que sao

necessarias para desenvolvimento da esmeralda.
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Os estudos de inclus@es fluidas nas esmeraldas do depésito Fazenda Bonfim revelaram
fluidos essencialmente aquosos (sistema tipo H20-NaCl), porém com contribuicdo de fluidos aquo-
carbbnicos. Esses (ltimos ainda com tracos de CHa, compondo um sistema do tipo H20-NacCl-
CO2+CHs4. Os fluidos responsaveis pela mineralizagdo de esmeralda possuem densidades e
salinidades baixas a moderadas, com temperatura de homogeneizacdo entre 410° e 460° C e
frequentes cristais de captura acidental. Tais caracteristicas estdo de acordo com as observacdes
obtidas em estudos de inclusdes fluidas em esmeraldas hidrotermais, geradas a partir da interacéo
metassomatica de corpos acidos e rochas ultramaficas (Grundmann and Morteani1l989, Vapnik et al.
2006, Marshall et al. 2012).

Adicionalmente, as informac¢des microtermométericas indicam provavel acdo do processo
boiling na formacéo das esmeraldas do depdsito Fazenda Bonfim. Segundo Roedder & Bodnar
(1980), uma das caracteristicas da presenca de boiling é a distinta forma de homogeneizacdo no
sistema fluido, isto €, duas dire¢bes nas mudancas de fases durante o aquecimento até as
temperaturas de homogeneizacgédo total (Th total). Se a homogeneizacado para a fase liquida e para a
fase gasosa ocorre a um mesmo intervalo de temperatura, a presséo pode ser estimada com base na
Th total. Entretanto, tal estimativa € apenas aproximada, pois existe baixa acuracia das medidas de
Th total quando esta ocorre em dire¢do da fase gasosa, pois algum contetdo da fase liquida pode
revestir as paredes das cavidades da inclusdo fluida, como uma espécie de filme, diminuindo a
acuracia na observacio da Th total. E provavel que a variagéo de densidade do fluido tenha exercido
fundamental importancia na variacéo volumétrica na razdo Vg/Vt no sistema fluido das esmeraldas do
depodsito Fazenda Bonfim, favorecendo a um aprisionamento de fluidos em diferentes tempos e
varidveis condicGes de pressdo e temperatura (Roedder & Bodnar 1980). O estudo de inclusbes
fluidas determinou um principal intervalo de Th total para as inclusdes dos tipos 1 e 2 (Vg/Vt< 50%)
entre 370° e 430° C, as quais séo os tipos dominantes e possuem densidade média em torno de 0,64
g/cm3. Por outro lado, algumas inclusdes do tipo 1 do tipo 3 com razdo Vg/Vt 2 50%o0 intervalo
principal de Th total esta entre 430° e 450° C,cuja densidade média em torno de 0,79 g/cm-3.

Admitindo acdo de boiling e considerando que o sistema fluido H20-NaCl como o tipo
amplamente dominante na geragdo de esmeraldas do depdsito Fazenda Bonfim, foram entdo
aplicadas equacdes para definir isécoras a fim de estimar o campo de aprisionamento desses fluidos
em termos de tempestura e pressdo (Fig. 5.2). Utilizou-se como base a temperatura de
homogeneizagéo total das inclusbes dos tipos 1 e 2, as quais sdo dominantes no sistema. Sendo
assim, para uma variacao de Th total entre 375° e 430° C, aplicadas para as curvas com as
respectivas salinidades de 18% e 10% de NaCl equivalemnte, obteve-se isocoras calculadas com
base nos dados experimentais de Bischoff (1991), as quais foram entdo plotadas sobre diagrama
proposto por Bodnar (1994) e Bodnar e Vityk (1994), para um fluido com salinidade de 15% de NacCl
equivalemnte, a qual esta proxima a salindade média do fluido obtida nesse estudo (Tabela 8.3 em
anexo). Observa-se entdo uma variacdo de 200 a 600 bars como intervalo de pressdo para

aprisionamento desses fluidos, compativel com o facies metamorfica anfibolito baixo.
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Por outro lado, os dados de is6topos de oxigénio em esmeralda da Fazenda Bonfim mostram
um intervalo de 880 = 6,8 - 7,4 %o, compativel com os intervalos de 50 de outros depdsitos de
esmeralda do Brasil (50= 6,8 + 0,4 %.). O baixo contraste entre os minerais utilizados como pares
geotermomeétricos (esmeralda — quartzo) revelam equilibrio isotépico no sistema, cujo intervalo de
temperatura é de 325° e 370° C.

A aplicacdo conjunta dos dados de inclusdes fluidas e de is6topos de oxigénio tem sido
aplicado na tentativa de caracterizacdo das condi¢des de pressao e temperatura de aprisionamento
de fluidos em depositos de esmeralda (Giulianiet al. 1997, Xue et al. 2010). Entretanto, os dados aqui
obitidos, revelam uma consideravel diferenca termométrica entre as temperaturas nas inclusées
fluidas e do par isotépico berilo-quartzo. Isso se deve provavelmente a impurezas naturalmente

presentes nas amostras de esmeralda e quarto, as quais teriam influenciado nas medidas isotépicas.

Intervalo de
temperatura isotépica
para o par quartzo-berilo

1000
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900 | Th=375°C
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800 -
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53
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2 500
&
A 400
300 -
200 4
100 -//
0

300 320 340 360 380 400 420 440 460

Temperatura ("C)
Figura 5. 1 - Diagrama de temperatura versus pressdo, proposto para as condi¢des de formacdo da
esmeralda da Fazenda Bonfim. As isocoras foram calculadas com base na equacdo de Bodnar and
Vityk (1994) para o sistema fluido H.O-NaCl, aplicando os dados experimentais de Bischoff (1991)
para uma salinidade média de 15% de NaCl equivalente.

A idade obtida de 561 + 4 Ma pelo método U/Pb é interpretado como representativa da
cristalizacdo do leucotonalito intrusivo, enquanto que dois componentes de heranca isotépica sdo
registradas, com idades em torno de 580 Ma e 3.5 Ga. O dado isotépico de U/Pb correspondem as
idades mais antigas registradas em corpos intrusivos acidos mineralizados na Provincia Borborema.
Ressalta-se, que além dos dados geocronoldgicos, outras caracteristicas distinguem as intrusivas

félsicas da Fazenda Bonfim. Aqueles corpos sdo intensamente deformados, com colocacdo em
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regime ductil e intrusivos no embasamento Arqueano, enquanto que os demais corpos acidos
mineralizados da Faixa Seridé sdo em geral, indeformados, com colocacdo em regime ductil a dictil-

raptil e intrusivos nas rochas supracrustais do Grupo Serido.

A datacao Ar/Ar de 552.81 + 4.11 Ma, obtida em flogopita, interpretado como contemporaneo
ou préximo a génese das esmeraldas, forneceu idade muito préxima a datacdo U/Pb. O sistema
isotépico U/Pb em zircBes possui temperatura de bloqueio de cerca de 800°C (Lee et al. 1997,
Cherniack & Watson 2000), enquanto que a sistema isotdpico Ar/Ar em biotitas possui temperatura de
blogueio entre 300 e 350 °C (Dodjan, 1973). Desta forma, os resultados obtidos dos sistemas
isotopicos U/Pb e Ar/Ar, aludem uma historia de refriamento rapida, que é natural em corpos igneos
intrusivos de pequenas dimensdes. As restritas dimensGes das zonas metassomaticas sao
compativeis com os volumes das rochas intrusivas acidas (fonte de fluido e calor) e histéria de
resfriamento rapido para formagdo das assembleias minerais nesta zona, o qual inclui a grande
concentracdo de pequenos cristais de esmeraldas. Isto reflete a alta taxa de nucleacdo e baixa taxa
de crescimento mineral destas gemas nas principais frentes de lavras, observadas no depdésito. A
datacdo do processo metassomatico formador das esmeraldas da Fazenda Bonfim, apresenta valor
similar a fluidos associados a mineralizac6es de molibdenita, associado a escarnitos, obtido na Mina
Brejui com idade de 554 + 4.11 Ma (Re-Os) obtido por Hollanda et al. (2017). Isto sugere pulso
magmatico félsico com potencial mineralizador, que antecede o pico Orogéne Brasiliana na Faixa

Serido.
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Figura 5. 2 - Em (a) Esquema com idades das intrusbes associadas a mineralizacdo durante a
orogénse Brasilian na Provincia Borborema. Em (b) diagrama com idades Ar/Ar e U/Pb obtidas nas
rochas associadas & mineralizagdo de esmeralda da Fazenda Bonfim. Legenda: VA = Varios,
CA=Capoeira, MVE = Malhada vermelha, TR=Trigueiro, CO=Combi, MA=Mamd&es, CA=Carnaubinha,
PI=Picui, BQ=Boqueirdo, CDA = Carnalibas de Dantas e FBF = Fazenda Bonfim (Baumgartner et al.,
2006, Araujo et al., 2005, Almeida et al.,1968, Dirac & Ebert, 1967, Ebert, 1970, Beurlen et al., 2006).

60



Mineralizagdo de Esmeralda Durante a Orogénese Brasiliana no Nordeste do Brasil: O Caso do
Depésito da Fazenda Bonfim, Estado do Rio Grande do Norte

Judiron Santos Santiago

6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos neste estudo, conclui-se que a génese da esmeralda
Fazenda Bonfim envolveu um classico processo de metassomatismo decorrente da
interacdo de corpos graniticos, de composigao tonalitica a albititica, ricos em Be com rochas
mafica-ultraméficas, porém fortemente influenciada movimentos tecténicos. Os cristais de
esmeraldas possuem como principais elementos cromatoforos Fe e Cr. Hospedam fluidos
essencialmente aquosos de baixa a moderada salinidade, com TH com maior frequéncia
entre 410 e 460°C, e valores de composicao isotépica (6180= 6,8 - 7,4 %o), caracterizando

fluidos magmaticos, porém com influéncia de agua metedrica.

A mineralizacdo ocorreu durante o estagio sin- deformacional ao pico da orogénese
Brasiliana, controlada por zonas de cisalhamento ductil, atribuida a facie anfibolito médio,
associado a intervalo de temperatura de 325 e 370°C e pressdes entre 2200 e 2800 bars.

O albita-granito, responsavel pela génese do depodsito de esmeralda da Fazenda
Bonfim, possui idade de cristalizagdo de 561 Ma, porém com heranca arqueana em torno de
3,4 Ga. Entretanto o processo metassomatico responsavel pela formacdo das esmeraldas
da Fazenda Bonfim possui idade 553 Ma, a qual pode ser considerada como uma idade
mais antiga, até entdo registradas, relacionadas mineralizagdo rochas graniticos intrusivas
da Faixa Seridd. Dados combinados de geocronologia e relacdo estruturais de campo
sugerem que o regime de deformacéo relacionado ao Evento Brasiliano, atuou até pelo
menos 553 Ma na porcao setentrional da Faixa Seridd, regido no qual se insere o depdsito
da Fazenda Bonfim.

Os resultados alcancados nesta pesquisa fornecem um importante guia para
exploracdo mineral e corroboram como a importancia metalogenética dos pulsos
magmaticos que antecedem o pico metamoérfico regional da Orogénese Brasiliana na Faixa
Seridé, datado em ca. 575 Ma.

Embora diversos esquemas de classificacdo sejam propostos para depésitos de
esmeraldas, baseados critérios genéticos ou descritivos, sdo evidentes que mineralizacdes
de esmeraldas sdo amplamente associados a ambientes tectdnicos ativos na época da
génese da mineralizacdo. O fator tectbnico possui relevante importancia nos processos
atuantes que promoveram a interacdo de rochas de naturezas geoquimicas distintas, bem

como favorecendo com temperatura e fluidos para formacdo destas gemas. Deste modo,
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neste estudo, embora passivel de abrangéncia global, sera atribuido o seguinte termo

genético classificacdo: depdsito orogenético de esmeralda da Fazenda Bonfim.
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8. ANEXOS

Anexo 8.1 - Dados brutos obtidos por meio de microssonda eletrénica e tratados (apuf) para
esmeraldas do depdsito de Fazenda Bonfim.

JME2 - JME2 - JME2 - JMEZ - JMEZ - JME2 - JME2 - JME2 - JMEZ - JMEZ - JME2 - JME2 - JME2 - JMEZ - JME2Z - JME2 - JME2 - JME2- | JMEZ2- JME2Z - JME2 -
Esmeraldas | ESM2 ESM 2 ESM 2 ESM 2 ESM 3 ESM 3 ESM 3 ESM 3 ESM 3 ESM3 ESM 3 ESM 3 ESM 3 ESM 3 ESM 4 ESM 4 ESM 4 ESM 4 ESM 4 ESM 4 ESM 4
Line 005 | Line 006 | Line 007 | Line 008 | Line 001 | Line 002 [ Line 003 | Line 004 | Line 005 | Line 006 | Line 007 | Line 008 | Line 009 | Line 010 | Line 001 | Line 002 | Line 003 | Line 004 | Line 005 | Line 006 | Line 007

Sio2 64.43 65.09 65.40 65.05 65.29 65.60 65.24 64.88 64.43 64.62 64.99 64.58 64.56 64.13 65.22 65.42 65.18 64.87 64.59 65.01 64.30
Al203 14.74 15.50 15.33 14.64 14.95 15.22 14.78 14.77 14.54 14.77 15.05 14.82 14.36 14.51 14.94 15.15 15.09 14.92 14.88 15.29 14.40
FeO 0.61 0.59 0.50 0.58 0.77 0.72 0.711 0.72 0.69 0.68 0.71 0.61 0.70 0.71 0.70 0.59 0.61 0.65 0.64 0.54 0.64

Cr203 0.70 0.33 0.48 0.72 0.31 0.32 0.79 0.60 1.03 0.78 0.28 0.64 0.76 0.65 0.48 0.50 0.40 0.58 0.53 0.49 0.81

MgO 2.33 2.32 210 2.17 2.45 2.39 2.48 232 2.36 2.43 2.34 2.44 2.41 2.34 241 2.20 2.18 2.24 2.18 2.06 225

MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Ca0 0.02 0.04 0.06 0.05 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04
Na20 1.76 1.78 1.56 1.74 1.95 1.86 1.89 1.94 1.76 1.96 1.93 1.96 177 1.70 1.93 1.74 186 1.85 1.74 1.60 167
K20 0.03 0.07 0.02 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.05 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.02 0.01

BeO 13.44 13.62 13.61 13.51 13.61 13.69 13.62 13.52 13.45 13.51 13.56 13.50 13.43 13.35 13.60 13.62 13.57 13.52 13.45 13.54 13.36

TOTAL 98.21 99.42 99.29 98.69 99.57 100.05 99.67 98.90 98.39 98.84 99.00 98.75 98.15 97.51 99.46 99.41 99.04 98.86 98.256 98.78 97.64

6.00 6.01 5.99 5.98 5.98 5.99 5.98 5.97 5.98 5.97 6.00 6.00 5.98 5.99 5.99 5.99 5.99 5.99 6.01

Al 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Tsi 6.00 6.00 6.00 6.01 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.01
Al 1.60 1.64 1.65 1.59 1.60 1.62 1.57 1.59 1.57 1.58 1.62 1.59 1.57 1.59 1.60 1.63 1.63 1.61 1.62 1.65 1.58
Cr 0.05 0.02 0.04 0.05 0.02 0.02 0.08 0.04 0.08 0.06 0.02 0.05 0.06 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06
Fe 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.32 0.32 0.29 0.30 0.33 0.33 0.34 0.32 0.33 0.33 0.32 0.34 0.33 0.33 0.33 0.30 0.30 0.31 0.30 0.28 0.31
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.32 0.32 0.28 0.31 0.35 0.33 0.34 0.35 0.32 0.35 0.34 0.35 0.32 0.31 0.34 0.31 0.33 0.33 0.31 0.29 0.30
K 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Rb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Be 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
JMET - ESM JME1 - JMET - JMET - JMET - JME1 - JME1 - JMET - JMET - JMET - JME1 - JME1 - JMET - JMET - JMET - JME1 - JME3 - JME3 - JME3 - | JME3 - JME3 - JME3 -

ESM1 ESM1 ESM 1 ESM 1 ESM1 ESM1 ESM 1 ESM 1 ESM 1 ESM1 ESM1 ESM 1 ESM 1 ESM1 ESM1 ESM 1 ESM 1 ESM 1 ESM1 ESM1 ESM 1

s Line 003 | Line 004 | Line 005 | Line 006 | Line 007 | Line 008 | Line 009 | Line 010 | Line 001 | Line 002 | Line 003 | Line 004 | Line 006 | Line 008 | Line 010 | Line 002 | Line 004 | Line 006 | Line 008 | Line 010 | Line 002
65.02 65.18 64.74 64.11 64.39 64.55 64.44 64.52 64.33 64.97 65.21 64.57 65.15 64.81 64.67 64.18 64.68 64.46 64.21 64.69 64.12 64.49
15.26 15.16 15.26 15.00 14.72 13.79 14.74 14.51 14.39 14.98 14.98 15.03 14.91 15.17 13.81 14.38 14.63 14.93 14.99 15.12 14.84 14.49
0.56 0.62 0.60 0.56 0.55 0.63 0.63 0.81 0.74 0.77 0.71 0.65 0.64 0.64 0.76 0.77 0.58 0.54 0.61 0.61 0.63 0.58
0.31 0.22 0.20 017 0.33 1.33 0.37 0.40 0.38 0.21 0.12 0.31 0.18 0.21 1.36 0.60 0.72 0.56 0.72 0.70 057 0.90
2.20 2.30 2.27 233 2.33 245 2.54 285 257 2.53 2.48 2.28 223 2.18 243 2.49 2.08 1.89 1.88 1.87 218 2.04
0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
0.03 0.04 0.04 0.08 0.01 0.01 0.04 0.05 0.07 0.00 0.06 0.04 0.04 0.01 0.01 0.08 0.08 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
1.70 1.87 1.82 1.77 1.83 1.88 1.83 1.96 1.92 2.10 1.89 1.73 1.69 1.56 1.69 1.83 1.66 1.58 1.59 1.52 1.71 172
0.06 0.05 0.01 0.02 0.05 0.01 0.06 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.02 0.01 0.04 0.03 0.04 0.04
13.55 13.58 13.51 13.37 13.39 13.40 13.45 13.46 13.40 13.58 13.59 13.46 13.52 13.48 13.42 13.38 13.43 13.38 13.37 13.46 13.37 13.39
98.77 99.10 98.58 97.81 97.73 98.20 98.40 98.48 98.03 9943 99.20 98.33 98.61 98.23 98.37 97.89 98.02 97.47 97.82 98.18 97.63 97.76

Dados tratados - exibidos em apuf
5.99 5.99 5.98 5.98 6.00 6.01 5.98 5.98 5.99 597 5.99 599 6.02 6.00 6.01 5.99 6.01 6.01 5.99 6.00 5.99 6.01
0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.01 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.02 6.00 6.01 6.00 6.01 6.01 6.00 6.00 6.00 6.01
1.65 1.63 1.64 1.63 1.62 1.51 1.60 1.57 1.58 1.60 1.61 1.63 1.62 1.66 1.51 1.57 1.60 1.64 1.64 1.65 1.62 1.59
0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.10 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.10 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07
0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.0 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.32 0.31 0.32 0.32 0.34 0.35 0.37 0.36 0.35 0.34 0.32 0.31 0.30 0.34 0.35 0.29 0.26 0.26 0.26 0.30 0.28
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.33 0.33 0.32 0.33 0.34 0.33 0.35 0.35 0.37 0.34 0.31 0.30 0.28 0.31 0.33 0.30 0.29 0.29 0.27 0.31 0.31
0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Anexo 8. 1 - Dados brutos obtidos por meio de microssonda eletrdnica e tratados (apuf)
para esmeraldas do depdsito de Fazenda Bonfim (continuagéo..)
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IME2 - ESM JMEZ2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JMEZ2 - JME2 - JME2 - JMEZ2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 -
5 Line 004 ESM 5 ESM 5 ESM 5 ESM 5 ESM 5 ESM 6 ESM & ESM 6 ESM§ ESM 6 ESM 7 ESM 7 ESM 7 ESM 7 ESM7 ESM 7 ESM 7 ESM 7 ESM 7 ESM 8 ESM 8
Line 006 | Line 007 | Line 008 | Line 009 | Line 010 | Line 001 | Line 002 | Line 003 | Line 004 | Line 005 | Line 001 | Line 002 | Line 004 | Line 005 | Line 006 | Line 007 | Line 008 | Line 009 | Line 010 | Line 001 | Line 002

64.26 64.26 64.83 64.32 64.96 64.73 64.61 64.50 64.38 64.35 64.36 64.43 63.80 64.57 64.51 64.60 64.25 64.33 64.14 63.30 64.83 63.91
14.63 14.88 15.10 14.98 14.80 14.77 14.86 14.81 15.09 14.99 14.91 14.97 14.67 15.03 14.97 15.01 14.79 14.98 14.46 13.63 14.99 14.51
0.55 057 0.63 0.66 0.64 0.68 0.68 0.72 0.59 0.60 0.61 0.66 0.71 0.64 0.55 0.67 0.58 0.66 067 0.63 0.80 0.84
1.21 0.76 0.55 0.66 048 0.53 0.33 0.65 0.61 0.32 0.68 0.32 0.80 0.88 0.74 0.62 0.44 0.25 0.90 1.70 0.23 0.28
1.88 2.03 2.09 2.12 214 241 223 222 2.26 2.03 212 2.34 2.18 1.89 2.14 212 2.06 227 213 2.25 242 244
0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
0.00 0.05 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.04 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00
1.57 1.53 1.54 1.73 1.78 178 1.93 17T 1.71 1.77 1.70 191 1.82 1.53 1.70 1.70 179 1.62 1.76 1.70 1.85 1.85
0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02 0.02 0.07 0.04 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02
1337 13.38 13.50 13.43 13.49 13.49 13.48 13.45 13.46 13.39 13.42 1345 13.33 13.46 13.45 13.47 13.36 13.40 13.34 13.17 13.52 13.31
97.51 97.67 98.44 98.03 98.45 98.45 98.35 98.30 98.25 97.64 97.93 98.18 97.49 98.23 98.27 98.43 97.37 97.69 97.52 96.61 98.78 97.36

Dados tratados - exibidos em apuf
6.00 5.99 6.00 5.98 6.01 5.99 5.99 5.99 5.97 6.00 5.99 5.98 5.98 5.99 5.98 5.99 6.00 5.99 6.00 6.00 598 5.99
0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
6.00 6.00 6.00 6.00 6.01 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
1.61 1.63 1.64 1.62 1.61 1.60 1.62 1.61 1.62 1.65 1.62 1.62 1.60 1.63 1.62 1.62 1.63 1.64 1.59 1.62 1.61 1.60
0.09 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.02 0.05 0.04 0.02 0.05 0.02 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02 0.07 0.13 0.02 0.02
0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.26 0.28 0.29 0.29 0.29 0.33 0.31 0.31 0.31 0.28 0.29 0.32 0.30 0.27 0.30 0.29 0.29 0.31 0.30 0.32 0.33 0.34
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.28 0.28 0.28 0.31 0.32 0.32 0.35 0.32 0.31 0.32 0.31 0.34 0.33 0.28 0.31 0.31 0.33 0.29 0.32 0.31 0.33 0.34
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Anexo 8. 2 - Dados brutos obtidos por meio de microssonda eletrbnica e tratados (apuf)
para esmeraldas do depésito de Fazenda Bonfim (continuagéo..)

Micas JME2- (JME2- [JME2- |JME2- |[JME2- |[JME2- |JME2- [JME2- [JME2- |JME2- JME2 - JME2 - JME2 - JME2 - JME2 -
MICAS 1|MICAS 2)MICAS 3|MICAS 4MICAS 5 MICAS 6 MICAS 7 MICAS §MICAS 9MICAS 10 (MICAS 11 |MICAS 12 [MICAS 13 [MICAS 14 |[MICAS 15
Si02 41.903 | 41.764 | 41.362 | 41425 | 41.728 | 41.849 | 41.571 | 41.306 | 41.858 41.424 41.624 42.283 41.533 42.063 41.341
TiO2 0.239 0.180 0.234 0.165 0.189 0.208 0.198 0.076 0.166 0.136 0.279 0.267 0.169 0.159 0.210
Al203 14.300 | 14.015 | 13.792 | 14.217 | 14.175 | 14.093 [ 13.941 | 14291 | 14.103 13.803 14.263 14.202 14.304 14.100 14.657
FeO 8.767 8.645 8.745 8.594 8.743 8.523 8.729 8.848 8.273 8.656 9.198 8.878 8.890 8.561 8.870
MnO 0.075 0.053 0.070 0.041 0.000 0.066 0.010 0.028 0.066 0.046 0.072 0.089 0.066 0.101 0.009
MgO 20.018 | 20.026 | 20.255 | 19.783 | 19.945 | 19.923 | 19.808 | 20.045 | 20.378 20.377 20.290 20.160 20.133 20.021 20.064
CaO 0.083 0.054 0.157 0.019 0.030 0.050 0.046 0.073 0.047 0.026 0.047 0.047 0.036 0.019 0.044
Na20 0.681 0.628 0.704 0.665 0.655 0.723 0.559 0.696 0.615 0.683 0.728 0.720 0.651 0.623 0.675
K20 7.424 7.442 7.346 7.650 7.756 7.422 7.391 7.512 7.194 7.592 7.768 7.658 7.568 7.324 7.775
SrO 0.018 0.073 0.175 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.044 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.186
BaO 0.023 0.133 0111 0.112 0.000 0.038 0111 0.097 0.081 0.087 0.022 0.141 0.007 0.126 0.216
Rb20 0.241 0.243 0.282 0.236 0.189 0.316 0.193 0.239 0.283 0.359 0.260 0.205 0.346 0.282 0.127
Cs20 0.027 0.000 0.000 0.000 0.088 0.064 0.025 0.129 0.072 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.029
F 1.173 0.924 1.500 0.979 0.873 0.943 0.907 1.043 0.983 0.978 0.973 1.032 0.867 0.982 0.991
Cl 0.026 0.033 0.027 0.011 0.029 0.021 0.030 0.028 0.000 0.022 0.025 0.036 0.005 0.000 0.033
Cr203 0.182 0.182 0.181 0.255 0.194 0.271 0.144 0.147 0.167 0.184 0.207 0.189 0.279 0.237 0.175
NiO 0.081 0.085 0.142 0.153 0.125 0.162 0.107 0.140 0.114 0.116 0.105 0.072 0.090 0.172 0.125

Dados tratados exibidos em apuf

Si 6.043 6.062 6.021 6.034 6.045 6.062 6.073 6.007 6.061 6.031 5.984 6.054 6.006 6.078 5.966
Aliv 1.957 1.938 1.979 1.966 1.955 1.938 18927, 1.993 1.939 1.969 2.016 1.946 1.994 1.922 2.034
Al vi 0.474 0.459 0.388 0.475 0.465 0.468 0.473 0.456 0.468 0.399 0.402 0.450 0.444 0.480 0.459
Ti 0.026 0.020 0.026 0.018 0.021 0.023 0.022 0.008 0.018 0.015 0.030 0.029 0.018 0.017 0.023

Cr 0.021 0.021 0.021 0.029 0.022 0.031 0.017 0.017 0.019 0.021 0.024 0.021 0.032 0.027 0.020
Fe 1.057 1.049 1.065 1.047 1.059 1.032 1.066 1.076 1.002 1.054 1.106 1.063 1.075 1.035 1.070
Mn 0.009 0.007 0.009 0.005 0.000 0.008 0.001 0.003 0.008 0.006 0.009 0.011 0.008 0.012 0.001

Mg 4.303 4.333 4.395 4.296 4.307 4.302 4314 4.345 4.398 4.422 4.349 4.303 4.340 4313 4316
Zn 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 0.000
Sn 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 0.000
Ga 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 0.000
Ni 0.009 0.010 0.017 0.018 0.015 0.019 0.013 0.016 0.013 0.014 0.012 0.008 0.010 0.020 0.015

Cu 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 0.000
Li* 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 0.000
Ca 0.013 0.008 0.024 0.003 0.005 0.008 0.007 0.011 0.007 0.004 0.007 0.007 0.006 0.003 0.007
Na 0.190 0.177 0.199 0.188 0.184 0.203 0.158 0.196 0.173 0.193 0.203 0.200 0.183 0.175 0.189
K 1.366 1.378 1.364 1.421 1.433 1.371 1.377 1.393 1.329 1.410 1.425 1.398 1.396 1.350 1.431

Sr 0.002 0.006 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
Ba 0.001 0.008 0.006 0.006 0.000 0.002 0.006 0.006 0.005 0.005 0.001 0.008 0.000 0.007 0.012
Rb 0.022 0.023 0.026 0.022 0.018 0.029 0.018 0.022 0.026 0.034 0.024 0.019 0.032 0.026 0.012
Cs 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.002 0.008 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002
OH* 3.459 3.568 3.303 3.546 3.593 3.563 3.574 3.513 3.550 3.544 3.551 3.524 3.602 3.551 3.540
F 0.535 0.424 0.691 0.451 0.400 0.432 0.419 0.480 0.450 0.450 0.442 0.467 0.397 0.449 0.452
Cl 0.006 0.008 0.007 0.003 0.007 0.005 0.007 0.007 0.000 0.005 0.006 0.009 0.001 0.000 0.008
TOTAL 19.495 | 19.498 | 19.554 | 19.528 | 19.533 | 19.501 [ 19.474 | 19.562 | 19.474 19.578 19.591 19.517 19.546 19.465 19.572
Y total 5.900 5.899 5.919 5.888 5.889 5.883 5.906 5.923 5.927 5.931 5.931 5.885 5.929 5.904 5.904
X total 1.596 1.599 1.635 1.641 1.645 1.618 1.569 1.639 1.548 1.647 1.660 1.632 1.618 1.561 1.668
Al total 2431 2.398 2.367 2.441 2.420 2.406 2.400 2.450 2.407 2.369 2.417 2397 2.438 2.402 2.493
Fe/FetMg| 0.197 0.195 0.195 0.196 0.197 0.194 0.198 0.198 0.186 0.192 0.203 0.198 0.199 0.193 0.199

Anexo 8. 3 - Dados microtermomeétricos obtidos de inclusdes fluidas das esmeralda da
Fazenda Bonfim.
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TIPO ([T Eutético 2C TIPO [T Fusdo Gelo 2C TIPO [T Homog. °C TIPO | T oC |Salinidade (wt%NaCl)
I-a -25.1 I-a -14.2 I-b 375 I-a -14.2 17.96
I-a -25.8 I-a -7.9 I-b 373.8 I-a -7.9 11.58
l-a -22.5 I-a -10.7 I-b 421.2 I-a -10.7 14.67
I-a -35.6 I-a -8.3 I-b 362.5 I-a -8.3 12.05
I-b -22.1 I-b -6.7 I-b 433 I-b -6.7 10.11
I-b -21.8 I-b -9.2 I-b 451.1 I-b -9.2 13.07
I-b -18.9 I-b -7.3 I-b 422.3 I-b -7.3 10.86
I-b -19.8 I-b -6.8 I-b 424.8 I-b -6.8 10.24
I-b -20.4 I-b -6.9 I-b 437.4 I-b -6.9 10.36
I-b -18.1 I-b -8 I-b 442.2 I-b =8 11.70
I-b -18 I-b -7.6 I-b 402.9 I-b -7.6 11.22
1l -23.9 Il SO I-b 405 Il -7.6 11.22

Il -25.8 Il -8.7 I-b 420.5 Il -8.7 12.51

lll-a -20.6 Il -7.7 I-b 410 Il -7.7 11.34
lll-a -26.4 Ill-a -8.2 I-b 460.8 Ill-a -8.2 11.93
lll-a -21.6 Ill-a -8.7 Il 383.5 Ill-a -8.7 12.51
lll-a -21.5 Ill-a -8.6 Il 397.1 Ill-a -8.6 12.39
lll-a Al 5 Ill-a -7.8 Il 401.9 Ill-a -7.8 11.46
lll-a -23.3 Ill-a -8.8 Il 452.2 Ill-a -8.8 12.62
IlI-b -15.4 lll-a RO lll-a 443.6 lll-a -8.3 12.05
Ili-b -24.4 Ill-a -10.4 Ill-a 449.4 Ill-a -10.4 14.36
Ili-b -18.7 Ill-b -2.8 Ill-a 429 11l-b -2.8 4.65
Ill-b -20.3 Ill-b -7.5 1l-b 338.5 1l-b -7.5 11.10
1ll-b -19.2 Ill-b RIAD) 11l-b 354.8 11-b SO 11.10
Ili-b -19 Ill-b -8.1 l1-b 461.8 1ll-b -8.1 11.81
lli-b -24.1 Ill-b -8.4 11l-b 427.5 11l-b -8.4 12.16
Ili-b -19.8 Ill-b -14.2 l11-b 455 11l-b -14.2 17.96
1ll-b -20.8 Il-b -8.2 11l-b 342 11-b -8.2 11.93
1\ -19.9 Ill-b -7.3 l1-b 455 11l-b -7.3 10.86
v -21.3 Il-b ol IV 328.1 11-b -7.7 11.34

Il-b -7.3 \ 376 I1l-b -7.3 10.86
v -9.1 v 369.7 v el 12.96
v -9.6 \Y -9.6 13.51




