Revista Brasileira de Geociéncias

DEPOSITOS DE ESMERALDA DE SANTA TEREZINHA (GO)
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ABSTRACT EMERALD DEPOSITS OF SANTA TEREZINHA (GOIAS, BRAZIL). Mesoscopic
and microscopic analysis of the structural deformation underwent by Santa Terezinha Sequence led to the
recognition of five different types of emerald ore bodies, a. Complex folded ore body, generated by
substitution of geological units deformed during Dn+2, Dn+3, and Dn+4 events: b. Plane horizontalized
ore body, deformed by Dn+3 and Dn+4 events; c. Plane verticalized ore body, mat fills tension faults and
anti-Riedel faults of Dnt+4 event; d. Pipe and "boat" like ore bodies, restricted to the axial zones of Fn+2
folds; and e. Stratiform ore body, generated by replacement of some rocks by hydrothermal fluids coming
from faults. Two types of ores, the carbonate (rich) ore and the chlorite-biotite (poor) ore, and nine types of
hydrothermal zones have been characterized chemical and mineralogically. The mass balance of the
hydrothermalism shows that occurred two phases of hydrothermal activities: a. Structurally induced
infiltration of shear zone by CO, rich hot water. Talc schists were carbonated and lixiviated. Adjacent rocks
received part of the substances lixiviated and all the system is depleted on F and K,O; b. The system was
overruned by a reflux of meteoric water and by a new hydrothermal fluid, probably granite derived, rich in
Be and F, perhaps with K,O, Na,O, SiO, and S too. In mis phase, emeralds were emplaced into carbonated
talc schists; chlorite-biotite ore envelops the carbonated talc-schist and hidrothermal zones developed,
making emerald-deposits as they are today.

Keywords: Emerald deposits, hydrothermalism, Santa Terezinha Region (GO-Brazil), structural control.

RESUMO A analise microscopica e mesoscopica das deformacgdes que afetaram a Seqiiéncia Santa
Terezinha permitiu identificar cinco tipos de corpos mineralizados em esmeraldas: a. minério dobrado de
modo complexo, formado pela substituigdo de rochas afetadas pelas deformagdes Dn+2, Dnt 3 e Dnt+4; b.
minério plano horizontalizado, afetado pelas deformagdes Dn+3 e Dn+4; c. minério plano verticalizado,
que preenche falhas tensionais e anti-Riedel da deformacdo Dnt+4; d. minério em "charutos" e "canoas",
formadas nas regides de dianteiras das dobras Fn+2; e. minério estratirforme, formado pela substitui¢do de
niveis litologicos propicios ao hidrotennalismo a partir de falhas. Foram caracterizados mineralogica e qiii-
micamente dois tipos de minério: o carbonatado (minério rico) e a clorita biotita (minério pobre), e nove ti-
pos diferentes de zonas hidrotermais. O balango de massa do hidrotennalismo permitiu deduzir que este se
desenvolveu em duas etapas: a. percolagdo das zonas de cisalhamento por dguas quentes, ricas em CO,.
Nesta fase, os talco xistos foram carbonatados e lixiviados. Suas encaixantes recebem parte das substincias
lixiviadas dos talco xistos e sdo lixiviadas em F e K,O; e b. o sistema ¢ invadido por um refluxo de aguas
metedricas as quais se soma um fluido, provavelmente de deriva¢do granitica, rico em Be e F, talvez também
com K,0, S, Na,O e SiO,. Nesta fase, o talco-xisto carbonatado ¢ mineralizado em esmeraldas, forma-se
um capeamento de biotita em torno do talco xisto carbonatado, e formam-se as zonas hidrotermais, consti-
tuindo o depdsito como ¢ atualmente.

Palavras-chaves: Dep6sitos de esmeraldas, hidrotermalismo, Santa Terezinha, controle estrutural.
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INTRODUCAO Descoberto em 1981, o depdsito de es-
meraldas de Santa Terezinha (GO) deve ter produzido cerca
de 150 a 200t de berilos verdes e de esmeralda. A lavra é feita
de modo erratico, através de 60 ou 70 pogos verticais que des-
cem a até 230 m abaixo da superficie, de modo a atingirem o
minério ou "xisto". O exame de boa parte dessas lavras e a
execugdo de varias sondagens possibilitou coletar informagdes
estruturais, mineralogicas e quimicas que permitem propor um
esquema geral e integrado para a formagao desses depositos.

GEOLOGIA REGIONAL

Litologias Quatro grandes unidades geologicas compdem a
regido onde se situa o depoésito de esmeraldas de Santa Tere-
zinha (Fig. 1).

a. Embasamento gnaissico Aflora como domos nas partes
a oeste ¢ a sudeste da area mapeada (Fig. 1). O domo da Serra
de Santa Cruz, a oeste, ¢ constituido por biotita gnaisses locais
portadores de granada e de horblenda. H4 rapidas variagdes
composicionais e os cristais de quartzo sao bastante estirados.
Sdo rochas bandadas, com bandamento irregular ¢ desconti-
nuo, com bandas de largura variavel entre o milimetro e o de-
cimetre. Em afloramento, nota-se a presenga de uma foliagao
principal bem marcada e ondulada, interrompida, com fre-
qiiéncia, por fraturas preenchidas por quartzo. O aspecto ge-
ral é de uma rocha cataclastica marcada sobretudo pela folia-
¢do e por lineagdes de quartzo do tipo mullions.

O domo situado a leste de Campos Verdes (Fig. 1) é com-
posto predominantemente por anfibolio gnaisses e por anfibo-
litos, com niveis calcio-silicaticos e nicleos com xistos com
cianita. Os afloramentos sdo raros devido a espessa cobertura
lateritica que abrange toda a unidade. Pontualmente, foram
observadas rochas cinza-escuras, com pouco quartzo, sempre
anfiboliticas, esporadicamente com epidoto, biotita ¢ escapo-
lita. Ha zonas dominadas por anfibolitos (hornblenditos).

As feicGes de cataclase sdo menos desenvolvidas que

aquelas observadas no domo da Serra de Santa Cruz. Nao ha
evidéncias constantes de estiramento dos minerais e o banda-
mento € mais regular. Nas bordas desta unidade, a cataclase
esta melhor desenvolvida ndo raro tendo conduzido a forma-
¢do de milonitos.
b. Gnaisses miloniticos ~ Ocupam todo o noroeste da area
mapeada. Sao milonitos a quartzo e feldspato (plagioclasio e
microclinio) com moscovita e pouca biotita. O zirco, a alla-
nita e a ilmenita sdo acessorios comuns. Epidoto, clorita e pi-
nta ocorrem esporadicamente. A rocha tem cor branca e gra-
nulagdo média.

O principal aspecto que caracteriza estes gnaisses € o esti-
ramento acentuado dos minerais. Sobretudo o quartzo, mas
também os feldspatos, estdo achatados e estilhagados. Em al-
guns locais, a deformag@o mostra carater mais dictil, tendo
gerado minerais achatados, porém ndo-estilhagados.

c. Granito Sao José do Alegre ~ Aflora entre os gnaisses
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Figura 1 — Geologia da regido onde estdo as minas de esmeralda

Figure 1 - Geology of the Santa Terezinha emerald mine region (GO-Brazil)

miloniticos, a oeste-noroeste da area da figura 1. E uma rocha
cinza esbranquigado, porfiritica, com matriz com minerais de
dimensdes entre 0,1 mm e 4,0 mm, e porfiroblastos de plagio-
clasio e microclinio com dimensdes entre 4,0 mm e 50,0 mm.
E uma rocha granitica com moscovita (= 4%) ¢ com mais pla-
gioclasio (30% - 40%) que microchnio (21% - 38%). A gra-
nada e a ilmenita s3o os principais acessorios, além do zircdo,
da allanita, da apatita e do leucoxénio. O epidoto, a clorita
e a pirita ocorrem localizadamente, formados por hidroterma-
lismo.

A textura ¢é porfiroblastica, tipo "dente de cavalo" e a ro-
cha ¢ foliada. A foliagdo é quase imperceptivel na parte cen-
tral da intrusdo e acentua-se gradualmente do centro para as
bordas, onde, em alguns locais, a rocha esta milonitizada.

Quimicamente (Quadro 2), o Granito Sao José do Alegre é
sodico (Na,0O = 5,0% e K,O = 32%), aluminoso (A1,0; =
17,3%), rico em flior (F = 820 ppm), em enxofre (S = 130
ppm), em niquel (Ni = 14 ppm) e em cromo ( Cr = 13 ppm).
d. Seqgiiéncia Santa Terezinha Esta unidade contém todos
os depositos de esmeraldas conhecidos na area mapeada (Figs,
1 e 2). Todos os litotipos desta unidade, observados nas areas
em que existem ou existiram lavras de esmeralda, mostram
composi¢des mineralogicas transformadas, em graus diferen-
tes, por agoes hidrotermais. A agdo do hidrotermalismo foi

desigual, variando principalmente conforme a receptividade
da rocha aos fluidos hidrotermais ¢ conforme a permeabilida-
de, primaria e secundaria, das rochas em cada local. Na regido
das minas, no geral, as transformagdes foram acentuadas, per-
vasivas, ¢ as rochas desta regido nao sdo representativas da
unidade como um todo. As rochas hidrotermalizadas serdo
descritas posteriormente, em um topico especifico.

As rochas mais comuns na Seqiiéncia Santa Terezinha sdo
clorita-moscovita quartzo xistos, que contém biotita, microcli-
nio e granada em quantidades variadas. Em média, estas ro-
chas sao compostas por 40% a 60% de quartzo, 30% a 50% de
moscovita, O a 15% de clorita, O a 5% de biotita, O a 4% de
microclinio e O a 2% de granada, junto com plagioclasio, mag-
netita e cloritdide em quantidades subordinadas, raramente
ultrapassando 2%. A textura é grano-lepidoblastica com uma
ou duas foliagdes bem marcadas. A foliagdo principal ¢ de
transposi¢do com fatiamento muito desenvolvidos. Este tipo
de rocha é encaixante de todos os outros litotipos que com-
pdem a seqiiéncia.

Magnetita-moscovita xistos Formam leitos continuos,
orientados SW-NE. Mineralogicamente, sdo moscovititos com
0 a 10% de magnetita e O a 5% de turmalina (schorlita). Sdo
bem foliados e crenulados. A textura ¢ lepidoblastica.

Moscovita (sericita) quartzitos ocorrem em todas as posi-
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Figura 2— Geologia local das minas de esmeralda
Figure 2 - Local geology of emerald mines

¢Oes da Seqiiéncia, com leitos e lentes de dimensdes variadas.
Predominam sobre os clorita-moscovita xistos na metade
oeste da area, onde foram mapeados em duas grandes zonas.
Sdo rochas de granulagdo fina a média, bandadas, com alter-
nancia de leitos milimétricos a submilimétricos de quartzo e de
moscovita. Em alguns locais, essas rochas tém porfiroblastos
de granada e magnetita, e gradam lateral e verticalmente para
quartzitos e quartzitos com moscovita.

Os clorita-talco xistos sdo pouco freqiientes e parecem
ocorrer apenas nas regides mineralizadas por esmeralda. Sao
compostos por 0-50% de clorita, 40%-100% de talco e 0-10%
de tremolita, junto com cromita(0-1%),pirita (0-2%) e mag-
netita (0-5%). Sempre estdo bastante deformados, com mais de
uma foliagdo, que conferem a rocha um aspecto amarrotado.

Blocos rolados de rochas granitdides foram encontrados
em ao menos dois locais (Fig. 1). Embora as condi¢des de in-
temperismo dificultem a identificagdo dessas rochas, suas
composi¢des variam entre diorito € granodiorito.

Na regido mineralizada (Fig. 2), o mapeamento de detalhe
revelou as mesmas rochas anteriormente descritas, transfor-
madas, em graus variados, por hidrotermalismo. Junto aos
magnetita-moscovita xistos, na parte norte da area (Fig. 2),
afloram leitos de metacherts e d& formagoes ferro-manganesi-

feras bandadas, que se associam com clorita-quartzo xistos,
0s quais t€m espessura métrica e extensdes de 100 a 300 m.
Sdo rochas com bandas milimétricas compostas sobretudo por
quartzo ¢ magnetita. Localizadamente, a magnetita & substi-
tuida por 6xidos de manganés.

No geral, o ambiente de sedimentacdo da Seqiiéncia Santa
Terezinha é marinho de dguas profundas, de plataforma, pro-
vavelmente turbiditico, com areias e siltes argilosos predomi-
nantes (clorita-moscovita-quartzo xistos, moscovita-quartzi-
tos e quartzitos), nos quais se intercalam sedimentos vulcano-
génicos quimicos (cherts e formagdes ferriferas), além de

possiveis rochas metavulcanicas acidas e intermedidrias (clo-
rita - moscovita xistos) e leitos de rochas ultrabasicas (clorita-
talco xistos). Nao foi possivel determinar se estas rochas ul-
trabdsicas seriam intrusivas ou derrames. Gusmao Costa
(1986) as identificou como komatiitos, sugerindo, portanto,
que sejam derrames ou rochas vulcanoclasticas ultrabasicas.

Toda a seqiiéncia estd metamorfisada em grau baixo ou xisto
verde, zona da biotita. Nao ha transi¢do metamorfica entre os
xistos da Seqiiéncia Santa Terezinha e os gnaisses eanfibolitos
das areas. Os contatos observados sdo sempre tectonicos.

Geologia estrutural A figura 3, obtida em lamina delgada
da amostra JC-ES-21, sintetiza a histdria estrutural da Seqiién-
cia Santa Terezinha. A feigdo planar mais antiga observada é
Sn-1. Néo foi possivel identificar se este plano corresponde a
um antigo acamamento ou a uma antiga foliacao. Atualmente,
na regido hidrotermalizada, onde estdo as minas de esmeralda,
Sn-1 esta preenchida por carbonato devido a se ter tornado
uma superficie de descolamento durante as deformagdes poste-
riores. Sn-1 foi dobrada em um sistema de cisalhamento sim-
ples que gerou uma foliagao de cisalhamento (tipo Q, denomi-
nada Sii¢ e, concomitantemente, uma foliagdo de achatamento
(tipo S) denominada Sn.., planoaxial das obras recumbentes que
afetamSn-1 (Figs. 3,4 ¢5 B, C e D). Os espagos gerados pelas
interseccdes de Sn,, e Siig foram preenchidos por quartzo, ge-
rando uma linea¢do horizontalizada (LI), orientada entre NS
e N2OE, bem marcada e freqiiente em toda a regido.

QUARTZ

Figura 3— Dobras e foliagdes, observadas em lamina delgada
(amostra JC-ES-21), que afetam as rochas da Seqiiéncia Santa
Terezinha

Figure 3 - Folds and foliations in Santa Terezinha rock samples (Thin
section JC-ES-21)

Uma ultima foliagdo crenula todas as anteriores. E uma cli-
vagem dé crenulagdo, denominada Sn + I (Figs. 3,4 e 6A),
que orientou a cristalizacdo de grandes prismas de clorita rica
em ferro, de origem hidrotermal. Esta foliagdo é semivertical
e é planoaxial de dobras isoclinais que, ndo raro, tém flancos
rompidos.

Além dessas foliacoes, foi observado na drea 0 acamamento
original das rochas (So). As atitudes de So séo dificeis de serem
obtidas (Fig. 5A) devido ao fatiamento causado por Snc.

Snc, a foliagdo de cisalhamento, predomina sobre todas as
outras, geralmente obliterando as foliacdes mais antigas (So e
Sn-1) e mascarando a foliagdo de achatamento (Sns). E uma
foliacdo de transposigdo e de fatiamento que reparte as rochas
em microélitos transformando-as em milonitos. Esta foliagdo é
cogenética das dobras recumbentes formadas pelo dobra-
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mento das superficies Sn-1 (Fig. 7, fase 1) - dobras estas que
sempre tém flancos rompidos pelas superficies de cisalha-
mento. Na época de origem dessas dobras, tinham eixos hori-
zontalizados com dire¢des proximas de N29E (Fig. 5D).
Quando desenvolvidas sobre rochas plasticas, as charneiras
dessas dobras migraram proporcionando a formagdo de do-
bras em bainha, observadas em Santa Terezinha, na regido das
minas de esmeralda. Feigcdes desse tipo foram descritas tam-
bém por D'el-Rey Silva & Guiluani (1988), na mina de esme-
ralda TN-167 em Santa Terezinha, ¢ por Aratjo & Leonardos
(1986) na regido de Pirendpolis (GO), ao sul de Santa Terezi-
nha

Grandes falhas de baixo angulo (Figs, 1 e 2) estdo geneti-
camente relacionadas a Snc. Estas falhas afloram e limitam
fatias de rochas que proporcionam a "escamagao" da regido,
caracterizando uma zona de cisalhamento de baixo angulo.
Certamente sdo muito mais numerosas do que o mostrado nas
figuras 1 e 2 (o mapeamento delas sendo dificultado pelo
manto de intemperismo). A atitude predominante de Snc
¢ N29E, 33 NW (Fig. 5D). E dobrada ¢ tem mergulhos que
variam desde 60-65° NW, na parte sul da regido das minas
(Fig. 2), até a horizontal. Os contatos das rochas gnaissicas e
as bordas do Granito Sao José do Alegre estdo orientados por
Snc. A milonitizagdo dos gnaisses miloniticps da parte no-
roeste da figura 1 é devida a Snc.

QUARTZ + MUSCOVITE

s *

Figura 4 - Efeitos da deformag¢do Dn+3 sobre as fei¢bes mais
antigas, observados em lamina delgada (amostra J C-ES-19)
de amostra da Seqiiéncia Santa Terezinha)

Figure 4 — Dn+3 deformation superimposed over ancient deformations
(Thin section JC-ES-19)

Os gnaisses miloniticos e todas as rochas da Seqiiéncia
Santa Terezinha sdo aloctones. Migraram sobre o domo
gnaissico de Santa Cruz e sobre os anfibolio gnaisses, segundo
a direcdo N60-80W, provavelmente de oeste para leste, con-
forme mostrado pela vergéncia das dobras que afetam Sn-1 ¢
pela orientagdo dos mullions de quartzo formado nas intersec-
¢oes de Snc com Sns. )

Sn +1 ¢ a segunda foliagdo mais freqiiente da area. E uma
clivagem de crenulagdo com atitude predominante proxima de
N14W, 84SW (Fig. 6A). Esta foliagdo € plano axial de dobras
normais e de dobras isoclinais (Fig. 4 ¢ 7, fase 2), que afetam
as superficies Sn-1, Snc e Sns. Raramente, Sn-1 e Snc sdo
percebidas em afloramentos, predominando largamente Snc
como superficie dobrada. O cruzamento de Snc com Sn+1
gera uma lineagdo de intersec¢ao (L,) cuja atitude média me-
dida (Fig. 6B e 6D), ¢ de 22°, N12W.

As dobras que tém Sn+1 como plano axial foram forma-
das por um sistema compressivo orientado aproximadamente
para N76E. Esta compressao, associada a um cisalhamento
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simples, evoluiu, por rompimento das rochas, para um cintu-
rdo de cisalhamento de alto angulo.
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Figura 5— Diagrama de igual area para polos dos planos So e
Snc, hemisfério inferior. A. B andamento So. Contornos a 8,
13, 18, 23, 28 e 33%. B. Foliac¢do catacldstica regional Snc.
Contornos a 1,3,6,9 e 12%. C. Foliacdo cataclastica Snc na
regido das minas. Contornos a 0,5,5,10,15 e 20%. D. Todas
as medidas da folia¢do cataclastica Snc. Contornos a 0,5,3, 6,
9e12%

Figure 5 - Equal area diagram for So and Snc poles, bottom hemisphere.
A. So bedding, with 8,13, 18, 23, 28 and 33% curves. B. Snc regional
cataclastic foliation on mine region with 0, 5, 5, 10, 15, and 20% cur-
ves. D. Total Snc cataclastic foliation with 0.5,3,6,9, and 12% curves

O diagrama da figura 6C, sintetizado na figura 8, mostra as
falhas e as fraturas conjugadas formadas por este cinturdo de
cisalhamento de alto angulo para a area da figura 2. As princi-
pais modas estdo listadas na figura 8 e no quadro 1, e ressal-
tam a semelhanga das atitudes das falhas de empurrdo (Fig. 8),
conjugadas a este cisalhamento de alto angulo (moda = N49E,
O - 37° NW), com as atitudes de Snc (moda = N29E, 33 NW),
principal foliacdo do cinturdo de cisalhamento de baixo angu-
lo, mais antigo (Figs. 6D e 7). Este fato proporcionou uma
reativagdo do cisalhamento de baixo angulo que, conforme
sera mostrado, foi importante na disseminag@o dos fluidos que
causaram o hidrotermalismo e a mineralizagdo em esmeralda.
Esta reativagdo foi facilitada pela existéncia de rochas muito
plasticas e deslizantes, como os talco xistos (Fig. 2).

Os domos gnaissicos sao cisalhados por Snc nas regides de
contato com rochas da Seqiiéncia Santa Terezinha, caracteri-
zando contatos tectonicos gerados pelo deslizamento dos me-
tassedimentos sobre estes gnaisses. Situagdo semelhante
ocorre na area de afloramento do Granito Sdo José do Alegre.
Esta foliacdo dificulta muito a identificacdo de feicdes mais
antigas existentes nos gnaisses € no granito.
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Figura 6 — Diagrama de igual area para polos de Sn, Sn+1 e
planos de fraturas. A. Clivagem de crenula¢do Sn+1. Con-
tornos a 2, 5, 10, 15 e 20%. B. Lineagdo L, (SnxSn+1). Con-
tornos a 2, 9, 16, 25 e 34%. C. Falhas, veios e fraturas conju-
gados ao cisalhamento de alto angulo. Contornos a 3, 6, 9,12
e 15%. D. Projecdo de valores médios de So, Snc eSn+1 es-
tereograficados. Notar que a tineacdo L, estd na intersec¢do
desses trés planos. A falha de cavalgamento do Pit 1 (Fig. 6C)
¢ semi-paralela a Snc (Fig. 5D)

Figure 6 - Equal area diagram for Sn, Sn+1, and fractures poles. A.
Sn+1 crenulation cleavage; with 2, 5, 10, IS, and 20% curves. B.
SnxSn+1 lineation, with 2,6,16, 25, and 34% curves. C. Faults, veins
and fractures related with high angle faults. D. Stereographic projec-
tion of average values of So, Snc, and Sn+1 plans. Note that L, linea-
tion is placed at the intersection of these planes. Number 1 pit thrust
fault (Fig. 6C) is almost paralels with Snc (Fig. 5D)

TIME 1. TIME 2:
LOW AMGLE SHEAR (Ba bAND SHEATH FOLDS Fn 41 CRENULATHON CLEMAGE {5+ 11 AND

fat2 Fgpgr
y ﬁ = 2p% H1ZW
e
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Figura 7 - Modelo esquematico mostrando a deformagdo
Dn+2 (fase 1), a deformacdo Dn+3 (fase 2) e o resultado fi-
nal dessas deformagoes sobre a Seqiiéncia Santa Terezinha
Figure 7 - Schematic model showing Dn+2 (phase 1) and Dn+3 (phase
2) deformation relationship over Santa Terezinha Sequence

Figura 8 - Esquema orientado mostrando as atitudes e identi-
ficando as falhas conjugadas formadas durante a deformacdo

Dn+4(fase3)

Figure 8 - Schematic oriented model showing faults related with Dn+4
(phase 3) deformation in Santa Terezinha sequence

Estratigrafia A Seqiiéncia Santa Terezinha tem sido
correlacionada com a Seqiiéncia Mara Rosa (Ribeiro Filho
1981), que seria parte das unidades superiores do cinturdo de
rochas verdes de Crixas (Machado 1981) pertencente ao Gru-
po Pilar de Goias (Danni & Ribeiro 1978). A idade desta Se-
qiiéncia seria arqueana ou proterozoica inferior. Os gnaisses,
com biotita ¢ com anfibolio, sdo rochas mais antigas e, possi-
velmente, o Granito S&o José do Alegre também é mais antigo.

Na area das figuras 1 e 2, o empilhamento das litologias
teria que considerar a aloctonia de toda a Seqiiéncia Santa
Terezinha e dos milonito-gnaisses que deslizaram sobre os
domos gnaissicos e o Granito Sdo José do Alegre. Dentro da
Seqiiéncia Santa Terezinha (Fig.2), os diversos dobramentos
e, sobretudo, a "escamagdo" provocada pelas falhas de em-
purrdo associadas a foliagdo Snc causam complicagdes que
impossibilitaram, no estudo feito, definir uma estratigrafia
para a area. De modo bastante simplificado, o bloco diagrama
da figura 7 ilustra a complexidade do relacionamento entre as
diversas litologias que compdem a seqiiéncia.

Todas as deformagdes posteriores a Dn+1 (Quadro 1) tém
sido atribuidas ao Brasiliano (Aratjo & Leonardos 1986), em-
bora alguns autores (e.g. Souza & Ledo Neto 1984) conside-
rem Transamazonicas (2.100 Ma-1.900 Ma) as foliagdes cisa-
Ihantes de baixo angulo, Uruaguanas (1.300 Ma-900 Ma), as
clivagens de crenulagdo, e Brasilianas (700 Ma-550 Ma) al-
gumas ondulagdes pouco expressivas que afetam os metasse-
dimentos. Faltam informag¢des que permitam a determinagio
definitiva das idades dessas deformagdes. Os diferentes tipos
de deformacdo e de esforgos necessarios para gera-los suge-
rem épocas de geragdo diferentes, embora todos estes esfor-
¢os caibam, sucessivamente, dentro de uma mesma orogénese.

DEPOSITOS DE ESMERALDA DE SANTA TEREZ-
NHA Morfologia e controle estrutural dos  corpos
mineralizados Morfologia No que concerne a mor-
fologia, ha cinco tipos de corpos mineralizados nos depositos
de Santa Terezinha (Fig. 9). O tipo mais comum tem morfolo-
gia complexa (Fig. 9A), conseqiiéncia de diversas fases de do-
bramento e falhamento que deformaram as rochas da regido,
conforme ja descrito. O exemplo considerado tipo foi obser-
vado na Mina Domingos (ou "Domingfo"), a 91m da superfi-
cie (Fig. 2 e Fig. 9A).

Na Mina Domingos, 0 minério ¢ uma rocha xistosa com-
posta essencialmente por talco, biotita e carbonato ou biotita e
talco (amostras 26 € 28A, Quadro 2). Ha esmeralda também,
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Quadro 1 - Evolugdo geologica da regido das minas de esmeralda de Santa Terezinha (GO)

Quadro 1-Structural history of emerald mines region

EVENTO QEOLOGICO DEFORMAGCAO | DOBRAMENTO

SUPERFICIE
COGENETICA

CARACTERISTICAS

ARQUEANO
Ginese dos biclia gnalsses a dos an- Dn Fn
fbSNo gnalsses

7 ~ Domos gnafssicos do embasamento

AROQUEANG OV PROT, INFERIOR {7
Metamorfismo n+t o anatexia

= Ginets ¢ diapiriemo do Grenlto So Josi do
Alegre v

ARQUEAND OU PROT. INFERIOR ()
Sedimentagho ) - -

ou
Matamorfisme n+2 ) Do+ ?

— Sret & uma supetticle dobrade Que apaRMce
- anire plancs de clealhameanto, MNa drea das
minas astd presnchida por carbonato,

BRASILIANO (7 Fr+1
Cinturfio de clsalhamento de balxo Dn+2 {dobrando)
sngulc - {Sn-1)

Snc e Sne

L1 - 8n¢ = follagho de cisathamento. Predomina
{muillons no sobrewd«nu'oumsl'ol?ho -
cruzaments de | — Ses = follacho da achatamento. € plano-
Sn¢ oom Sns) axial das dobras Fat1, que abetam
Sre1, Raramante visivel em affor.
menios :
= Epoca de migragho da Seqlincs Sunta Te-
tezinha que deslize de W para E sobtre as
< unkjades mels antigas
= Fomacho de dobras recumbentss que podem
avolulr para dobras am bainha quando as ros
chag foremn plksticas. Flancos sempre rompl
dos
- Milonkizaclo, fatimento & escamaglo daa
rochas que quase senpre formam lefios F-
mitados por falhes da baixo Anguto

BRASLIANG (7 D3 Fn42
Cleathamenio simples & (dobrando
hidrokrmabsme Snc, Sme @
’ St}

L — Sn+1 & tma clivagam de cremulagho, € & se-
{ervzamento de|  gunda mals freqliente nos afloramenios, de-
Bne oom Sn41}|  pols de Sne
= Forma¢ho de dobras Isoclinals o dobras nor
mala com plancs idals verticals

— Crenutacho inlensa da Sne, Compraasiio sa-
gundo & diveglio NTOE

— Wnlcio do hidrotemmallamo (slntectdnico)

“BRASIIANG (3 on+e 7
Clnturio de chaathamento da wio in-
gulo & hidrolermalismo

Falhas o fraturas 7
conjugadas

~ Az modes das falins ¢ fraturas conjugsdes,
obssrvadas na drea des minas de esmerakds,
sfio:

& Cigalhamanto principal = N8SE, 71SE

& Fathas anti-Aledel = NSE, S0MW

o Falhas Riade) m NBSW, SSNE

# Falhas do tensfio « N41-61W, BANE

& Falhes do cavaigamenic = NASE, 0-37° MW
ou 5€

* Rawiivaghn do Wdos o8 planos formados em
Dn+2 {clnurSo de cisalhamento da bako
anguic) e Dn+3 {cizalhamento puro)

# Intenso hidrotsrmatismo o mineraNzago sm
sameralda durante o cisalhemento e, sobre-
tudo, apls o seu término, na faee de relaxa-
mento tectbnico

em menor quantidade, nas encaixantes das rochas carbonata-
das, geralmente um carbonato-clorita quartzo xisto (amostra
31, Quadro 2) ou um clorita-biotita xisto ou um biotita-clorita
xisto. A complexidade da morfologia desses corpos minerali-
zados ¢é conseqiiéncia de todos os dobramentos e falhamentos
anteriormente descritos. O minério substitui rochas que foram
afetadas por dobras recumbentes ¢ dobras em bainha (dobra-
mento Fnt1, Quadro 1), e por dobras isoclinais e dobras
normais (dobramento Fn+2, Quadro 1), e tem morfologia
adaptada a essas deformagdes. A complexidade aumenta devi-
do a deslocamentos ¢ fraturamentos gerados na época dos ci-
salhamentos de alto angulo (Dn+4, Quadro 1).

Na Mina Paulista (ou "Toninho Paulista”), a 31 metros da
superficie, o corpo de minério € plano, pouco inclinado, com
boa continuidade lateral (Fig. 2 e Fig. 9B). Os maiores teores
de esmeralda estdo em rochas xistosas compostas essencial-
mente por carbonato e talco com biotita e quartzo associados
(amostras 27 e 33, Quadro 2). O minério rico € envolvido por
biotititos ou clorita biotititos com ou sem quartzo € com pou-
co carbonato (amostras 23 e 34, Quadro 2). Os contatos sdo
gradacionais sobre distancias curtas, de 5 cm a 10 cm. As

caracteristicas estruturais internas deste tipo de corpo minera-
lizado sdo:
a. O corpo mineralizado é dobrado. Geralmente tem mer-
gulhos entre 15° e 30°, e contém mullions de quartzo orienta-
dos paralelamente a direcdo de mergulho. As atitudes dos
mullions sdo sempre proximas de 20° - 25°,N10-15W.
b. Quando os mergulhos sdo altos (flancos de dobras),
maiores que 30°, os mullions estio horizontalizados e orienta-
dos transversalmente em relacdo as dire¢oes de mergulho. As
atitudes continuam proximas de 20° - 25°, N10-15W.
¢. Quando o minério contém pouco carbonato, biotita e
clorita, é possivel identificar, no corpo mineralizado, dobras
Fn+1 (Quadro 1) que afetam a superficie Sn-1.
d. Quando aparecem as dobras Fn+1, € possivel, também,
identificar a foliagdo plano axial dessas dobras (Sns).
e. Normalmente, ha vestigios da clivagem de crenulagao
Sn+1 (Quadro 1), sobre o minério e as encaixantes.

Na Mina ENS A (Fig. 2 e Fig. 9C), a 110 ms da superficie,
o corpo mineralizado € verticalizado, bastante continuo se-
gundo a sua diregdo e o seu mergulho. O minério é uma rocha
xistosa, composta por clorita e carbonato, de aspecto amarro-
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DRE BOOY MORPHOLOGY OF DLFFERENT EMERALD MINES
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Yok

Figura 9 — Os diversos tipos de corpos mineralizados em es-
meraldas descritos em Santa Terezinha. a. corpos dobrados;
b. corpos planos horizontalizados; c. corpos planos verticali-
zados; e d. "charutos”, "canoas" e mineraliza¢des estratifor-
mes derivadas de falhas

Figure 9 - Ore body morphology of different emerald mines. A. folded
ore bodies; B. horizontal ore bodies; C. vertical ore bodies; D. ore pipes
and boats; and E. stratiform ore bodies related with faults

tado, envolvida por biotita-clorita ou clorita-biotita xistos
com foliagdo plano-paralela. Os contatos entre estas litologias
sdo gradacionais sobre distancias entre 10 cm e cerca de 1 m.
As caracteristicas internas dos corpos mineralizados deste tipo
sdo:
a. Sdo sempre verticalizados e ndo sdo dobrados. Tém
mullions de quartzo com atitudes horizontalizadas, orientados
entre NS e N65W.
b. Nédo contém vestigios de dobras antigas (Tipo Fn+1).
c. Néo contém vestigios da clivagem de crenulagdo Sn+1.
d. O minério, em alguns locais, tem aspecto brechoide.

A primeira lavra de esmeralda em Santa Terezinha foi feita
a céu aberto no chamado "canodo" (Fig. 2, pit 2). Posterior-
mente, um novo "canodo" foi descoberto mais ao norte do
primeiro (Fig. 2, pit 1). Nesses locais, os corpos mineralizados
tém formas alongadas (Fig. 9D), segundo as charneiras isocli-
nais ou de dobras abertas. O minério é essencialmente uma

SAMMLE 27 (ORE) S10T - CABTE - SCHIST WITH VERY POLDED SCHIATOSITY
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massa isotropa de carbonato com clorita e biotita. Quando as
charneiras contém talco xistos, o talco € também constituinte
do minério. Neste caso, a zona mineralizada de alto teor € en-
volvida por minério pobre, com pouco carbonato, rico em
biotita e clorita. Quando, no apice de anticlinais, este tipo de
corpo mineralizado ¢ chamado de "charuto". Quando em sin-
clinais, sdo denominados "canoas" (Fig. 9D). D'el-Rei Silva &
Guiluani (1988) descreveram corpos desse tipo também na
mina TN-167. Foram observados, ainda, na Mina Domingos,
a 131 m da superficie.

Quando niveis com talco xistos sdo interceptados por fa-
lhas verticalizadas, formam-se corpos mineralizados nos quais
0 minério rico concentra-se nos talco xistos junto ao plano de
falha. Os teores de esmeralda decrescem ao longo do nivel de
talco xisto; conforme aumenta a distancia até o plano de falha
(Fig. 9D). O minério ¢ idéntico aquele observado nos "cano-
Oes" e nos "charutos". Corpos mineralizados desse tipo foram
observados na Mina ENSA ¢ na Mina Paulista. Quando
ocorrem em regides de charneiras de dobras, estes corpos mi-
neralizados confundem-se com os "canodes" e "charutos".

Controle Estrutural Corpos mineralizados como os re-
presentados na figura 9A sdo gerados pela substitui¢do de ni-
veis rochosos dobrados em Dn+1 (?), Dn+2 ¢ Dn+3, e fa-
lhados em Dn+4 (Quadro 1). O controle do minério ¢ essen-
cialmente litologico, condicionado pela presenga de rochas
suscetiveis as transformagoes hidrotermais. O minério substi-
tui a rocha e herda a complexidade estrutural da rocha defor-
mada anteriormente a mineraliza¢ao.

Depositos do tipo 9B estdo contidos em zonas de cisalha-
mento de baixo angulo formadas durante Dn+2 (Quadro 1).
Sdo corpos dobrados por Dn+3 e falhados por Dn+4, e pa-
ralelos a foliagdo Snc, de cisalhamento.

Talvez o tipo mais simples de corpo mineralizado seja
aquele da figura 9C. Sao formados pelo preenchimento e por
substitui¢do de falhas conjugadas a deformacdo Dn+4, for-
madora de um cinturdo de cisalhamento de alto angulo. As
principais falhas mineralizadas foram as anti-Riedel (moda a
NSE, 50 NW) e as falhas de tensdo (moda a N61W, 85 NE,
Quadro 1 e Fig. 2). As falhas anti-Riedel, com dire¢oes pro-
ximas da NS (Fig. 6C, Fig. 8 e Fig. 2), condicionam a grande
maioria das lavras antigas (trecho velho) e das atuais. Nessas
lavras, a mineraliza¢ao estd contida nas falhas ou em niveis de
talco xistos por ela interceptadas, como mostrado na Fig.9D
(parte esquerda).

Os "charutos" e "canoas" sdo corpos mineralizados alon-
gados, formados em ao menos duas situagdes estruturais di-
ferentes:

a. Corpos formados nas regides de charneiras de dobras
isoclinais ou normais tipo Fn+2 (Quadro 1). O corpo minera-
lizado € orientado paralelamente a L2 (Fig. 2, Fig. 66 e D, Fig.
7 e Fig. 9D). E formado pelo preenchimento de uma zona
porosa, formada nas charneiras das dobras Fn+2, onde se
cruzam trés planos: 1. a foliagdo cisalhante Snc; 2. o acama-

mento original S6; e, 3. a clivagem de crenulagao Sn+1 (Fig.

6D e Fig. 9D). Além de naturalmente serem zonas de tensdo,

portanto propicias ao hidrotermalismo, a intersecgdo de todas
essas superficies causa um quebramento intenso, observado
em todas as escalas (Fig. 4), gerando uma porosidade secun-
daria muito importante. O preenchimento dessa regido leva
a formagdo dos "charutos" e "canoas". Esta ¢ a situa¢do mais

freqiiente observada quando o corpo mineralizado ¢ alongado.

b. A formacdo de dobras em bainha, na fase Fn+1 (Qua-
dro 1), proporciona o aparecimento de estruturas alongadas.
A substitui¢do dessas dobras em bainha, quando formadas so-
bre talco xistos, proporciona o aparecimento de "charutos" e
"canoas" (Fig. 7 ¢ Fig. 9D). Maiores detalhes sdo dados por
D'el-Rey Siiva & Guiluani (1988).

O MINERIO A esmeralda ocorre nos depositos de Santa
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Quadro 2 - Composigdo quimica e mineralogica das zonas hidrotermais e das zonas mineralizadas das minas de esmeralda de Santa Terezinha (GO - Brasil)
Chart 2 - Chemical and mineralogical composition of hydrothermal and mineralized zones of Santa Terezinha emerald mines (GO - Brazil)
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Terezinha em cinco formas diferentes:

a. Como prismas com secdes hexagonais com dimensdes
entre menos de | mm e 3 cm de comprimento e didmetros en-
tre menos de | mm e 1 cm. Esmeraldas desse tipo constituem
o melhor tipo de minério da regido. Ocorrem dentro de vénu-
las e amas de quartzo (Prancha 10 A, B e C) hidrotermal ou
dentro de massas carbonatadas ricas em talco e clorita. As vé-
nulas e amas de quartzo com esmeralda sdo encontradas nas
falhas de baixo e alto angulos (Fig. 9B e Q ou nos niveis mi-
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ta. Estas vénulas ¢ amas tém poucos centimetros de largura e
poucos decimetros de extensdo. Quanto mais distantes das
falhas, as vénulas ¢ as amas sdo menores € existem em menor
quantidade.

b. Os minérios contidos nos "charutos" e nos "canodes"
(Fig. 9D) sdo essencialmente constituidos por carbonates, com
pouco talco e pouca clorita. Sio massas isotropas nas quais 0s
minerais orientados existentes ou sdo reliquiares do talco xisto
antigo substituido parcialmente, ou sdo injegdes de biotita e/

neralizados a partir das falhas (Fig. 9D). Nesse caso, as vénu-
las estdo nas proximidades das falhas, contidas em talco xistos
carbonatados ou nos seus envoltorios ricos em biotita e clori-

ou clorita hidrotermais (Prancha 2C) Este tipo de minério
contém esmeralda prismatica (Prancha 2D).
c. Os biotititos ou clorita biotititos que envolvem os

Prancha 1 — A. Prismas de esmeralda em vénula de quartzo hidrotermal. B. Detalhe da foto grafia anterior mostrando as inclusées
de epidoto (agulhas), carbonato, moscovita e opacos (cromita?). C. Amas de quartzo com esmeralda prismdtica atravessada por
uma injegdo de biotita. D. Esmeralda prismatica em minério tipo "charuto”. O minério é composto essencialmente por dolomita e
siderita. Ha vénulas ou injecoes de biotita (os pontos negros sdo bolhas de ar contidas no balsamo da preparagdo). A e B sdo da
Mina Paulista, C é da Mina Gaucho e T) é da Mina ENSA. Abreviagées usadas: EM = esmeralda, QZ = quartzo, BIOT = biotita e
CABTE = carbonato

Plate | - A. Emerald crystals into hydrothennal quartz vein. B. Close up showing epidote needles, carbonate, muscovite, and opaque minerals
(chromite”) into emerald crystals. C. Quartz vein with emerald crossed by biotite veinlets. D. Emerald crystals in pipe type ore body. Ore is essentially
composed by dolomite and siderite, with veinlets of biotite (blanc dots are air bubles). A and B are from Paulista mine, C is from Gatcho mine, and D is
from ENSA mine. EM = emerald; QZ = quartz; BIOT = biotite; CABTE = carbonate
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nucleos carbonatados dos corpos mineralizados contém
esmeraldas geralmente pequenas ¢ anédricas. Raramente t€m
mais que 5 mm de didmetro. As formas sdo arredondadas. Os
teores sdo baixos, embora as pedras sejam de boa qualidade.
Nao s@o raros os prismas pequenos de esmeralda também
nestas rochas.

d. O berilo verde ("bagulho", para os garimpeiros) predomi-
na largamente sobre a esmeralda. Normalmente, a proporgéo
berilo/esmeralda ¢ igual ou superior a 100. O berilo verde
ocorre em todos os depoésitos. E mais freqiiente nos minérios
dos corpos mineralizados como os representados na figura 9A
ou naqueles tipo 9D, em posig¢des distantes das falhas. Tém
todas as formas e dimensdes possiveis com até 3 cm de com-
primento e 1 cm de didmetro.

e. O berilo verde microcristalino ("borra", para os garim-
peiros) ocorre, também, em todos os tipos de depositos. For-
ma manchas e disseminagdes de cores esverdeadas dentro
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das rochas hidrotermalizadas ou preenchendo pequenas
fraturas. Ocorre nas partes mais externas das regides que
contém minério de alto teor (Figs. 9B, C e D) ou em talco
xistos situados nas posi¢cdes mais distantes das falhas
mineralizadas (Fig. 9D, parte esquerda). A presenga dessas
manchas de berilo microcristalino ¢ um indicador de
proximidade do minério.

Os teores de esmeralda dos minérios conhecidos variam
entre cerca de 50 g/m’ (berilo verde + esmeraldas em
depdsitos como os representados nas figuras 9A e 9B) e cerca
de 800 g/m’ (berilo verde + esmeralda em depdsitos como os
das figuras 9C e 9D). Até 1984, o Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM) registrou a producdo de 52.954 kg
de pedras (berilo verde + esmeraldas). Pelo menos o dobro
desta quantidade foi retirado ap6s 1984, até o presente.

Mineralogicamente (Quadro 2), os minérios sdo
essencialmente de dois tipos:

Prancha 2 - A. Albita ovalada constituindo um albitito com matriz de biotita. B. Detalhe mostrando as inclusées orientadas e
dobradas dentro da albita. A cristalizagdo da albita é, portanto, sincinemdtica. As inclusées sdo de epfdoto, opacos (?) e moscovita.
C. Minério carbonatado, isotropo, atravessado por vénulas injetadas de biotita (Biot.l). Notar uma segunda geragdo de biotita
(Biot. 2), prismatica, orientada transversalmente as vénulas de biotita da primeira geragdo. Abreviagoes usadas ALB = albita;
BIOT = biotita; CABTE = carbonato

Plate 2 - A. Oval albite in albitete with biotite matrix. B. Close up showing oriented and folded epidote and opaque inclusions into albite. Albites are
sincinematic minerals. C. Isotropic carbonated ore crossed by biotite veinlets. (Biot. 1) and with a second generation of biotite (Biot. 2), with prismatic
crystals crossing Biot 1 veinlets. ALB = albite; BIOT = biotite; CABTE = carbonate



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 20, 1990

a. Tipo carbonatado: compostos por 5 a 80% de dolomita,
5% a 85% de talco, até¢ 20% de bidtita, até 10% de quartzo
(em vénulas e amas), menos que 1% de clorita magnesiana e
menos que 1% de magnetita. Rutilo ocorre em pequenas
quantidades. Junto a dolomita, podem ocorrer a ankerita e,
mais raramente, a siderita. Texturalmente, esse tipo de miné-
rio ¢€ is6tropo. Contém vénulas de quartzo e de biotita (Pran-

cha 2C).

b. Tipo a clorita-biotita: normalmente envolve os nicleos
de minério carbonatado. Neste minério, a quantidade de clo-
rita magnesiana+biotita nunca € inferior a 25%. Tém de 3% a
75% de biotita, até 30% de clorita magnesiana, até 20% de
dolomita e até 50% de quartzo. Ao contrario do minério car-
bonatado, o quartzo ocorre em mosaico, na matriz da rocha,
envolvido por clorita e bidtita. A pirita euhédrica, com até 1
cm de aresta, é muito freqiiente, perfazendo até 3% da rocha,
Junto ao quartzo, na matriz da rocha, o plagioclasio (albita)
perfaz até¢ 15% do minério. O rutilo ocorre como trago. Tex-
turalmente, este minério tem aspecto foliado, causado pela
presenca (de bidtita e clorita. Esta foliagdo ¢ de fluxo ou her-
dada por substituigdo de minerais previamente orientados. Al-
guns minérios deste tipo formaram-se ao final da fase com-

pressiva Dn+ 3 ou concomitantemente a reativagao dos cisa-
Thamentos de baixo dngulo que ocorreu durante a deformagéo
Dn+4 (Quadro 1). Nestes casos, portam uma textura orienta-
da tectohicamente, o que caracteriza uma xistosidade.

Quimicamente (Quadro 2 e Fig. 10), os minérios carbona-
tados (minérios ricos) tém teores de MgO sempre acima de
20% podendo alcangar 31%, Os teores de CaO variam de 1%
a 10%, o que indica a predominancia da dolomita sobre a cal-
cita nesses minérios. Os teores de SiO, normalmente estdo
entre 35% e 40%. Baixam a 15%-20%, quando a carbonata-
¢do ¢ intensa, e sobem a 50%-55%, quando a carbonatagdo
¢ reduzida e os silicatos persistem ndo substituidos pelo car-
bonato. Os teores da Na,O sdo baixos, menores que 0,2% e os
de K,O variam entre 0,1% e 1,5%. O FeO predomina sobre o
Fe203. Os teores de FeO variam entre 4% e 6% e os de Fe,Os
variam entre 0,1% e 0,6%. A maior parte do ferro deste tipo
de minério integra a ankerita ou a siderita. Os teores de ALO3
s30 baixos, sempre menores que 2%.

No que concerne aos elementos menores, estes minérios se
caracterizam pelos teores elevados em Be (36 ppm a 1.260
ppm), em Cr (920 ppm a 2.000 ppm), em Ni (1.220 ppm a
1.580 ppm) e em flor (3.100 ppm a 5.500 ppm). Os teores em
enxofre ( 70 ppm a 220 ppm), em cloro (maior que 20 ppm),
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em Vanadio (52 ppm a 78 ppm) e em Cu (até¢ 6 ppm) sdo bai-
X0S.

Os minérios com clorita-biotita (minérios encaixantes, po-
bres), no que concerne aos 6xidos diferenciam-se dos miné-
rios carbonatados pelos teores em MgO mais baixos (12% a
15%) e pelos teores em CaO normalmente também mais bai-
xo0s (0,1% a 6,5%). A quantidade de ferro é muito maior que
nos minérios carbonatados, variando de 8,0% a 10,0% para o
FeO e de 1,0% a 4,0% para o Fe,0;. Neste tipo de minério, a
quantidade de carbonato ¢ muito menor, e 0 MgO junto ao
FeO estdo contidos sobretudo nas biotitas. Os teores de
Si0, sdo sempre superiores a 40%, indicando a predominancia
de silicatos sobre carbonates. Pelo mesmo motivo sdo muito
maiores os teores de Al,Os, sempre acima de 12%. Uma
outra diferenga marcante provém dos elementos alcalinos. Os
teores de Na,O variam de 0,6% a 3,1% (menor que 0,2% para
os minérios carbonatados) e os teores de K,O variam de 0,7%
a 6% (0,1% a 1,5%, para os minérios carbonatados). Os teores
de Na,O se relacionam a presencga de plagioclasio, que se ex-
pressa como albita oval (Prancha 2A e B) ou disseminada na
matriz. Em ambos os casos, sdo plagioclasios hidrotermais.

Os teores elevados em enxofre (220 ppm a 8.200 ppm), em
Cu (33 ppm a 152 ppm), em V (190 ppm a 400 ppm) e em
cloro (35 ppm a 400 ppm), muito maiores que os dos minérios
carbonatados, sdo diagnosticos dos minérios com clorita-bio-
tita. Os teores de Be (até 23 ppm) de Cr (76 ppm a 118 ppm)
e de Ni (148 ppm a 198 ppm) sdo menores. Para ambos os mi-
nérios, os teores de Sn (menor que 5 ppm) e de Ta (menor que
15 ppm) sd0 muito baixos.

A figura 10 mostra as variagdoes dos teores comentadas
acima, teores estes listados no quadro 2. Sobressaem como
diferencas importantes entre 0 minério rico, carbonatado, € o
minério de baixo teor, encaixante, os teores de (Ca, Mg) COs,
de FeO, de A1,03, de Na,O, de K,O, de S, de Cl, de Cr, de V,
de Ni, de Cu e de Be. Os teores de Be, menores nos minérios
com clorita-biotita, s3o proporcionais a menor quantidade de
esmeraldas encontradas nesse tipo de minério. As esmeraldas
dos minérios carbonatados devem ter o Cr como principal
agente cromoforo, enquanto o V deve ser o cromo6foro prin-
cipal das esmeraldas dos minérios com clorita-biotita. Serdo
discutidos, posteriormente, os ganhos e perdas causados pelo
hidrotermalismo na génese desses minérios.

As zonas hidrotermais Toda a regido onde estdo as lavras
de esmeralda ¢ hidrotermalizada. Em superficie (Fig. 2), foi

g
& §: w : : q': 9 n " 3

cug @, 8 & 2 %, & 3 £ g e ok
wz 53| | @ |ae| @2 2 |8 | 8 s@| ani|§ g la%
SE 32|15 451545, 1910/ 5 18]510]1° 3 11,3, $ [1900,500002000 100004100 3000250 4250/500 toohoo 200/ 2

231 - -23
winl (D S0 O
S92 & 334 . J [
= L INTINSNT 70 /K:—-ﬁ»
=z - _ -
§3%< >K(\\ > /'k \ k e

*Fe0%®: Fs0+0,9Fe,05
* % MgO free from MgCOy

Figura 10 - Variag¢do dos teores quimicos das zonas mineralizadas mineralizadas em esmeraldas das minas Paulista e Domingos
Figure 1 O - Chemical composition variation between ore and host rocks from Paulista and Domingos mines



18

possivel reconhecer feigdes hidrotermais em uma area de cer-
ca de 3 km’. Estas feicdes foram confirmadas com a descrigdo
de galerias e frentes de lavra, e com a execugdo de sondagens
testemunhadas.

Conforme comentado, as zonas cisalhadas formam corpos
miheralizados (Fig. 9B e C), lavrados em diversos locais. Vi-
sando testar a existéncia de mineralizagdo sobre algumas fa-
lhas de baixo angulo, a NW da area das minas (Fig. 2), foram
feitas quatro sondagens testemunhadas (SRF drill holes). A
descri¢do e as analises mineraldgica e quimica dos testemu-
nhos obtidos permitiram identificar as zonas hidrotermais
formadas no local.

Foram feitas duas se¢des verticais. A primeira se¢do ¢ pa-
ralela a diregdo do falhamento (SRF 1,3 e 4, Fig. 11). A outra
¢ transversal ao falhamento (SRF 4 e 2, Fig. 11). Estas sonda-
gens interceptaram trés zonas de cisalhamento de baixo an-
gulo - uma delas, a mais proxima da superficie, desenvolvida
sobre talco xistos. As zonas de cisalhamento foram identifica-
das pela textura e pelas estruturas observadas nos testemu-
nhos. A verticalidade de Snc e a horizontalidade de Sn+1,
observadas em alguns locais (Fig. 11), indicam a existéncia de
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Figura 11 - Posigdo estrutural das zonas hidrotermais
Figure 11 - Structural position of hydrothermal zones

cavalgamentos sucessivos, provavelmente formando rampas
de duplexes. Araijo & Leonardos (1986) observaram estru-
turas desse tipo ao sul de Santa Terezinha.

Duas seqiiéncias rochosas diferentes foram interceptadas.
A seqiiéncia superior € composta por rochas cloritosas, pouco
moscoviticas, com texturas foliadas e bandadas bem marcadas.
Esta unidade termina aproximadamente na cota 790 m. Abai-
x0 desta cota,'passa a predominar um quartzito moscovitico
com textura granular maci¢a, muito pouco foliado. Estas duas
unidades correspondem aos clorita-moscovita-quartzo xistos

ALTITUDE N METERS
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€ aos moscovita quartzitos observados e mapeados regional-
mente (Figs, 1 e 2).

Foram separadas nove zonas hidrotermais, caracterizadas
pelas suas composi¢des mineralogicas (Fig. 12) e quimicas
(Fig. 15).
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Figura 12 - Composicao mineralogica e caracterizacdo mine-
ralogica das zonas hidrotermais

Figure 12 - Hydrothermal zones and mineralogical compositions at
Santa Terezinha region

Caracterizacio Mineralogica e Quimica das Zonas Hidro-
termais A figura 12 e o quadro 2 mostram a composi¢ao
mineraldgica quantificada nas zonas hidrotermais descritas.
Normalmente, os minerais hidrotermais diferenciam-se da-
queles da rocha original por ndo estarem orientados ou de-
formados (Prancha 2A e B) ou por se posicionarem discor-
dantemente em relagdo as orientagdes originais, preenchendo
fraturas ou como inje¢des (Prancha 2Q. Em alguns casos, as
rochas originais foram quase inteiramente substituidas por
minerais hidrotermais. Ao todo foram descritas 72 laminas
delgadas, cujas composi¢des construiram a figura 12. No
Quadro 2, sdo mostradas as modas somente das rochas que
foram analisadas quimicamente.

Os carbonates (dolomita, calcita e ankerita), o quartzo e a
moscovita existem, em proporgdes variadas, em todas as zo-
nas. Quantidades grandes de carbonates junto a pouco
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quartzo devem indicar regides de temperaturas elevadas
(Kennedy 1950 ¢ Ellis 1963 a, b). As zonas nimeros IA, 4-5
e 7 (Figs, lie 12) destacam-se justamente por essas caracte-
risticas. A variagdo antagdnica dos teores de SiO, e de (Mg,
Ca, Fe) CO; observada na figura 13 confirma esta observa-
¢do. Nota-se (Fig. 11) que as regides de temperaturas elevadas
sdo aquelas identificadas textura! e estruturalmente como as
zonas de cisalhamento e cavalgamento. As composi¢gdes mi-
neraldgicas ¢ quimicas indicam, portanto, que as falhas de bai-
xo angulo foram, no local, os canais pelos quais os fluidos hi-
drotermais percolaram, a altas temperaturas. As temperaturas
decrescem quando aumenta a distancia até esses canais.

A albita ovalada e a biotita (Prancha 2A e B) sdo diagnos-
ticas das zonas 1, 2 ¢ 3; ndo existem nas outras zonas. A pre-
senga de mais de 40% de albitona zona 2, junto a quase 20%
de biotita (Fig. 12 e Quadro 2), caracteriza um biotita-albjta
greisen. Quanto mais proximo da zona de cisalhamento, maior
¢ a quantidade e mais complexas sdo as géminag¢des observa-
das nas albitas. Brown (1962), Smith (1962) e Iwasaki (1963),
entre outros, relacionam tais caracteristicas com a tempera-
tura de formagdo da albita. A quantidade e a variedade das
géminacgdes € maior quanto maior for a temperatura do am-
biente. Em posigoes distantes do cisalhamento (zona 1), as
quantidades de albita e biotita diminuem ¢ aparece o epidoto.
A albita ¢ desprovida de geminagdes na zona 1.

Estas albitas contém grande quantidade de inclusdes. Em
diversas situagdes observadas, estas inclusdes estao orientadas
e mostram formas sinuosas (Prancha 2B), sugerindo que a
cristalizacdo foi sincinematica. Possivelmente, cristalizaram-se
quando os cisalhamentos de baixo angulo foram reativados, na
fase de deformagdo Dn+4 (Quadro 1 e Fig. 16). E provavel

YalCa,Mg, Fe)COy
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que tenha havido uma outra fase de cristalizacdo de albita,
apos cessada a reativagdo, na fase tensional do tectonismo.

A zona 1A ¢é uma lamina de talco xisto, com os bordos
cloritizados, deformada por uma falha. Os deslocamentos de
baixo angulo ocorrem preferencialmente segundo estes planos
(Fig. 2) por serem plasticos e escorregadios. As modificacdes
hidrotermais observadas nesta zona sio idénticas aquelas des-
critas anteriormente para os minérios. Aqui, porém, a quanti-
dade de esmeraldas ¢ muito pequena e as suas dimensdes sdo
microscopicas. Os teores baixos de F, Be, e CO, (Quadro 2 e
Fig. 13) sugerem que ndo foi gerada maior quantidade de es-
meraldas devido a pouca intensidade do hidrotermalismo no
local.

A clorita magnesiana predomina sobre as outras cloritas.
Esta ocorre em todas as zonas menos nas zonas 3 e 9 (Fig. 12).
A clorita metamorfica, original da rocha, é também magnesia-
na. Normalmente, ¢ bastante dificil separar o que ¢ hidroter-
mal do que é metamorfico. As quantidades mostradas na fi-
gura 12 e no quadro 2 sdo a soma das cloritas magnesianas en-
contradas. A clorita ferro-magnesiana tem ocorréncia restrita
as zonas 2,3 e 6. E uma clorita hidrotermal em todos os casos.
A clorita rica em ferro ocorre na zona 3, misturada e gradan-
do para a clorita ferro-magnesiana. Na zona 9, a clorita rica
em ferro ocorre como prismas com 0,5 mm a 5 mm de com-
primento, dispersos aleatoriamente entre os graos de quartzo e
moscovita. E, também, uma clorita hidrotermal.

A "fuchsita" ocorre nos contatos da zona 1A e nas zonas 4
e 5. Sdo locais em que os teores de Cr sdo mais elevados (Fig.
13). E bastante dificil separar a "fuchsita" da moscovita hi-
drotermal ou original da rocha.

O berilo ocorre em todas as zonas. Nas zonas 7, 8 € 9,
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foram encontradas pequenas manchas verdes de berilo micro-
cristalino ("borra"). O berilo verde ("bagulho") foi encontra-
do em pequena quantidade, como cristais microscopicos, nas
zonas 1, IA, 2, 3, 4, 5 e 6. Os teores muito baixos de Be des-
sas rochas (Quadro 2) devem ser o principal motivo da ausén-
cia de esmeraldas.

Quimicamente, as zonas hidrotermais mostram teores que
refletem, como ¢ dbvio, as suas composi¢des mineralogicas. A
zona 2, com os albita greisens, destaca-se pelos teores eleva-
dos de Na,O e AlL,Os, conseqiiéncias da presenga de albita,
mas também por seus teores elevados de fluor, cloro, enxofre
e vanadio, contra baixos teores de cromo ¢ de MgO. Estas
caracteristicas quimicas, junto as mineralogicas, tornam a zona
2 comparavel ao minério pobre observado nas minas, denomi-
nado minério com clorita-biotita (Quadro 2, amostras 23, 31 ¢
34). Portanto, para a formacao desse tipo de rocha hidroter-
mal, ndo € imprescindivel a presenca de talco xistos, como faz
crer a descrigdo das frentes de lavra em Santa Terezinha e de
outros depdsitos nos quais as esmeraldas se relacionam a ro-
chas magnesianas (Schwarz 1987).

A comparagdo das composi¢oes das zonas hidrotermais ndo
mineralizadas (Fig. 13) com as composi¢oes das zonas minera-
lizadas (Fig. 10) revela como principais diferencgas: a. Os teo-
res de Be da regido hidrotermalizada, mas ndo mineralizada,
sdo sempre menores de 2 ppm. Normalmente, sdo bem mais
altos nas zonas mineralizadas, podendo alcangar ao menos
1.260 ppm nos minérios ricos, carbonatados, b. Os teores de
flior sdo mais elevados nas zonas mineralizadas, variando de
1.600 ppm (minério pobre) a 5.500 ppm (minério rico). Nas
zonas hidrotermalizadas ndo-mineralizadas, os teores de fliior
raramente sdo maiores que 500 ppm e nao ultrapassam 1.000
ppm.

O berilio e o flior marcam, realmente, em Santa Terezi-
nha, o que é zona mineralizada e o que € zona estéril ou pouco
mineralizada. Nota-se (Quadro 2; Figs. 10 e 13) que para to-
das as outras substincias, ha situagdes semelhantes nas zonas
hidrotermalizadas com e sem esmeraldas. Nao s3o as outras
substancias, portanto, que condicionam a formagdo da esme-
ralda. A zona IA, por exemplo, e a zona 2 t€m composigdes
mineraldgicas e quimicas iguais as zonas de minério rico (car-
bonatado) e de minério pobre (com clorita-biotita), respecti-
vamente. O que as diferencia dos minérios sdo seus teores
baixos em fluor e berilio, e por isso ndo tém esmeraldas em
quantidades significativas. Um fluido hidrotermal fluorado
e rico em Be seria, entdo, a principal condi¢do de génese do
berilo em depositos deste tipo.

Balanco de massa para o hidrotermalismo O balango
de perdas e ganhos ocorridos durante o hidrotermalismo pode
ser feito usando-se a técnica proposta por Babcok (1973). Por
esta técnica, as perdas e ganhos podem ser calculados desde
que: a. se conheca a densidade das rochas envolvidas no hi-
drotermalismo; b. se tenha amostras ndo hidrotermalizadas
das rochas envolvidas no hidrotermalismo; ¢. a0 menos uma
substancia tenha permanecido inerte durante o hidrotermalis-
mo, ¢ d. se tenha analises quimicas das rochas hidrotermaliza-
das e ndo hidrotermalizadas. Satisfeitas estas condigOes, as
perdas e ganhos s@o calculados pela equagao:

5
Xn=alkv Q] 21 - Q)

Xn = tranferéncia de massa {em gramas) do componente »

entre as fases A e B
Ky = fator volume (razfio entre o volume final ¢ inicial das
B rochas)
Qn = fracio de peso da substfincia a na rocha B hidroter-
A malizada
Qn = fragio de peso da substincia 1 na rocha A hidroter-

malizada (rocha original)
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B
D = densidade da rocha hidrotermalizada
D* = densidade da rocha original, nio-hidrotermalizada

A amostra 60A (Quadro 2) ¢ um moscovita-quartzo Xisto
ndo-hidrotermalizado obtido por sondagem do mesmo hori-
zonte (sondagem n- 5, Fig. 2) no qual se desenvolveram as zo-
nas hidrotermais numeradas de 1 a 8 (a zona 9 estd em uma
unidade litologica diferente). A amostra 71 foi obtida do
mesmo modo. E um talco xisto, também ndo-hidrotermaliza-
do. Estas duas amostras foram adotadas como representativas
das zonas hidrotermalizadas nao-mineralizadas (amostra 60A)
e das zonas mineralizadas (amostra 71), respectivamente. Suas
densidades e suas composi¢des quimicas e mineralogicas
constam no Quadro 2.

Conforme ¢é geralmente aceito (Brimhall 1979, Klemd et
al. 1989, entre outros), o A1,0; foi considerado imével du-
rante o hidrotermalismo. Fazendo Xn — O para A1,0s, foi
calculado o fator volume para amostras representativas das
zonas de | a 8 e para amostras do minério carbonatado e do
minério com clorita-biotita. Os resultados sdo mostrados no
Quadro 3. Note-se nesse quadro que, tanto a amostra 60A
quanto a amostra 71, foram usadas como amostras originais,
supostamente geradoras dos minérios rico € pobre. Isto foi
feito para testar qual seria o resultado mais coerente, aquele
que considera que o minério foi originado pelo hidrotermalis-
mo do moscovita-quartzo xisto regional (amostra 60A) ou
pelo hidrotermalismo de um talco xisto (amostra 71).

A simples comparagdo dos fatores volumes (Kv, Quadro 3)
permite uma opgdo. A adogdo do moscovita xisto como rocha
original do minério obrigaria a aceitagdo de aumentos de vo-
lume de até 1.702% (amostra 33). E bem pouco provavel que
isto tenha acontecido, embora se esteja dentro de zonas de ci-
salhamento em regime tensional. Adotando-se o talco xisto
como rocha original, o minério pobre, com clorita-biotita, se-
ria gerado por uma diminui¢@o de volume da ordem de 78% a
83%. Estes valores parecem coerentes com valores observa-
dos em outras regides (Klemd et al. 1989) e também séo coe-
rentes com a mineralogia e as fei¢Ges estruturais anterior-
mente descritas. Esta experiéncia mostra, portanto, que os
corpos mineralizados carbonatados (minério rico) sdo produ-
tos do hidrotermalismo sobre talco xistos. Os minérios com
clorita-biotita podem ser gerados pela transformagio de talco
xistos (Kv = -80% a -83%) ou pela transformagdo de mosco-
vita-quartzo xistos (Quadro 3, zona 2, com Kv = + 23%).
Conclusdo igual pode ser obtida comparando as perdas ¢ ga-
nhos das substancias quimicas em ambos os casos, a partir da
amostra 60A e da amostra 71 (Quadro 3).

O balango de massa das zonas hidrotermalizadas numera-
das de 1 a 8 é mostrado na figura 14 e no quadro 3, conside-
rando 0 moscovita-quartzo xisto (amostra 60A) como rocha
original. Nota-se, para os 6xidos, que, no geral, o hidroterma-
lismo enriqueceu todas as zonas em todas as substancias, com
excessdo de K,0, que foi sempre lixiviado. As zonas cisalha-
das (ns 4, 5 e 7) foram as regides de maior percolagdo de
fluido e, portanto, as de mais alta temperatura. Nessas zonas
aconteceram os maiores enriquecimentos em carbonates. Com
excessdo da zona 2 (os albita greisens), todas as outras foram
enriquecidas em SiO,. As zonas 2 e 3, ricas em albita ovalada,
€ a zona 8, rica em albita na matriz, foram os locais de maior
precipitagdo de Na,O. Com excessao da zona 3, todas as ou-
tras zonas foram enriquecidas em FeO* (ferro total). Nota-se
que o hidrotermalismo foi essencialmente carbonatico-mag-
nesiano (ganhos de mais de 50g de CO, + MgO por 100g de
rocha nas zonas 4 ¢ 5), silicoso (ganhos da ordem de 20g por
100g de rocha) e ferruginoso (ganhos de 5g a 10g por 100g de
rocha). O MgO (livre de carbonates) foi enriquecido nas zo-
nas 4 e 7, mais cisalhadas, onde constituiu a clorita magnesia-
na.

Considerando os elementos menores (Fig. 14, parte direi-
ta), nota-se que o hidrotermalismo proporcionou o enriqueci-
mento dé todas as zonas em todas as substancias, a excegdo do
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Quadro 3— Ganhos e perdas ocorridos no hidrotermalismo

Chart 3 - Gain and loss during hydrotermalism
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Figura 14— Balango de massa (perdas e ganhos) ocorrido durante a formagdo das zonas hidrotermais. A amostra original é a de n’-

604 (moscovita-quartzo xisto)

Figure 14 - Gain and loss ocurred during hydrothermalism (original sample is n° 60A, muscovite-quartz schist)

flior que somente ndo foi lixiviado da zona 5 (+6,86g para
100g de rocha). Provavelmente, isto € importante para expli-
car a auséncia de Be e de quantidades importantes de esmeral-
das no local.

O, Cr, em geral, ¢ um elemento geoquimicamente inerte.
O seu enriquecimento nas zonas 1, 4, 5 e 7 deve ser sobretudo
residual, causado pela lixiviagdo das outras substancias. Nota-

se que as zonas cisalhadas 5 ¢ 7 e a zona 2 foram, no geral, as
mais enriquecidas em novas substincias. Somente a zona 5
ganhou Sn e F. A zona 2 recebeu muito enxofre (pirita), va-
nadio e cobre - esta € a inica zona em que houve aporte de
cloro. No geral, em relagdo aos elementos menores, o hidro-
termalismo lixiviou o flior das rochas e enriqueceu as zonas
cisalhadas em Ni (ganhos de mais de 50 mg por 100g de
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rocha, nas zonas 4 ¢ 5), em enxofre (ganhos de mais de 100mg
por 100g de rocha, nas zonas 2 e 7) e em vanadio (ganhos de
mais de 50 mg por 100g de rocha, nas zonas 5 e 7). O cromo
(ganhos de mais de 50 mg por 100g de rocha) foi residual-

mente enriquecido nas zonas 4, 5 e 7. As zonas cisalhadas fo-
ram fracamente supridas ou nada receberam do hidroterma-
lismo. A excessdo seria a zona 2 (albita greisens) que recebeu
todas as substancias menos o flior. A zona 2 ¢ a unica em que

houve aporte de cloro.

As zonas mineralizadas (Quadro 3 e Fig. 15) tiveram suas
composi¢des comparadas a amostra de talco-xisto n- 71. O
minério de alto teor, carbonatado, evoluiu no hidrotermalismo
de modo igual a zona 5. A formagdo do minério carbonata do
passou pelo aporte hidrotermal de todas as substincias menos
0 Na,0, o MgO e a H,O. O maior aporte foi de carbonato
(CO, + Mg0), seguido por FeO*. O MgO** (ndo consti-
tuinte da dolomita) foi trazido para o minério da mina Paulista

e foi lixiviado do minério da mina Domingos.

O minério de baixo teor, com clorita-biotita, evolui de mo-
do inverso ao carbonatado. Perdeu todas as substancias com
excessdo do K,O. A mesma relagdo de perda e ganho ocorreu

entre o minério de alto e de baixo teor, quando se consideram
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os elementos menores. O minério carbonatado ¢ sempre enri-
quecido nas substancias que o minério com clorita-biotita ¢
empobrecido, e vice-versa. Dois exemplos: a. 0 minério car-
bonatado da Mina Paulista (amostra n- 33) ganhou 1.127 mg
de F, 210 mg de Ni e 9,46 mg de Be por 100 g de rocha. O
minério com clorita-biotita da mesma mina (amostras n% 23 e
24) perdeu entre 10 mg e 21 mg de F, e 106 mg e 107 mg de
Ni por 100 g de rocha. Ganhou somente 0,2 mg a 0,4 mg de

Be. b. O minério carbonatado nada ganhou de Cl, contra um

aporte de 4 mg a 7 mg de Cl por 100 g de rocha para o miné-
rio com clorita-biotita. Notar que as unicas substancias que
foram enriquecidas concomitantemente em ambos os tipos de
minério foramo Be, 0 S, 0V, € 0 K,O.

O quadro 4 ¢ a figura 16 mostram, esquematicamente, o
balango quimico do hidrotermalismo, baseado no balango de
massa descrito anteriormente. Em uma primeira etapa de hi-
drotermalismo, enquanto houve aumento de temperatura, toda
a regido foi percolada por dgua quente que carregava grande
quantidade de CO, em soluggo. Este fluido teve como princi-
pais condutos sobretudo as falhas de baixo e alto angulos. No
quadro 4, a percola¢do € considerada como tendo ocorrido
através de uma falha de baixo angulo que afetou e cisalhou um
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Figura 15 - Balango de massa (perdas e ganhos) ocorrido durante a formacdo dos minérios rico e pobre (encaixantes) das Minas

Paulista e Domingos. A amostra original é a de n- 71 (talco xisto)

Figure 15 - Gain and loss ocurted during genesis of rich and poor (host rock) ores of Paulista and Domingos mines (original sample is n® 71, talc schist)
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Quadro 4 - Balango quimico do hidrotermalismo nos depdsitos de esmeralda de Santa Terezinha

Quadro 4 - Hydrothermal mass balance into emerald mines
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horizonte de talco xisto (igual ao da amostra n’ 71) encaixado
por moscovita-quartzo xistos (iguais aos da amostra n* 60A).
A agua rica em CO, tem como principais efeitos: a.carbonati-
zar o talco xisto; b. enriquecer residualmente o talco xisto em
Cr,0;, MgO e Fe,0s; c. lixiviar Na,O, SiO,, MgO, FeO, F,
Ni e Cu do talco xisto.

As encaixantes, com porosidade secundaria adquirida em
Dn+3 e Dnt4 (Quadro 1), foram atravessadas pelo fluido
proveniente das zonas de cisalhamento. Conforme estes flui-
dos se distanciaram dos principais canais de percolacdo, as
suas temperaturas diminuiram, embora a temperatura geral do
sistema hidrotermal ainda estivesse em ascen¢do. Nas encai-
xantes, os fluidos hidrotermais causaram: a. deposi¢do ao me-
nos de parte do Na,O + SiO, (formando albitas) e do SiO,
(formando quartzo), lixiviados do talco xisto da zona de cisa-
lhamento; b. enriquecimento residual em Al,O; (formando
clorita) e do Cr,0; (formando fuchsita); e c. lixiviagdo do
flbor e do K,O.

A temperatura maxima atingida pelo sistema deve ter sido
da ordem de 600°C, medida em inclusdes fluidas de esmeral-
das (Lacerda Filho & Ribeiro Filho 1985). Provavelmente, a
partir de temperaturas dessa ordem, o sistema hidrotermal
comegou retroagir, diminuindo de temperatura (Quadro 4 e
Fig. 16). Toda a regido comegou a ser invadida por aguas me-
teoricas, antes expulsa pela expansao das isotermas, € por um
fluido portador de berilio. Talvez, mas ndo necessariamente,
este fluido carreava também F, K,O, Na,O, SiO, e S. Esta
mistura de fluidos causou:
a. Nas encaixantes das zonas de cisalhamento,

- Deposigao de carbonates
- Lixiviagdo de F, K,0, Na,0, SiO, ¢ S
- Deposigdo de Na,O e SiO, nas encaixantes imediatas dos

talcos xistos, formando albita (oval).

b. Nos talco xistos das zonas de cisalhamento,

- Deposicao de K,O e SiO, que, reagindo com o talco, forma
biotita. Originou-se uma zona de biotititos que envolve o nu-
cleo anteriormente carbonatado

- Deposicao de FeO e S, que formam pirita dentro do biotitito
- Deposi¢ao de um pouco de Be + V 4- Cr,03, formando
esmeraldas (minério pobre), também dentro do biotitito

- A desestabilizagdo do fluido rico em Be é completa quando
atinge o nucleo rico em MgO em carbonates da zona de cisa-
Ihamento. Nessa regido, ¢ depositada a maior parte do Be e do
V que reagem com o Cr,O; formando esmeralda (minério ri-
co). Todo o ambiente ¢ fortemente enriquecido em flior

- O K,0 e o SiO, restantes reagem com o MgO, formando
vénulas (injegdes) de biotita em meio aos carbonates

- A temperaturas ainda mais baixas, 0 MgO e o FeO comecam
a reagir com SiO,, formando clorita e ndo mais biotita, ¢ as
biotitas transformam-se em clorita.

O resultado final é mostrado no quadro 4 (parte direita). O
talco xisto tem, agora, um nucleo carbonatado rico em esme-
raldas. Este nucleo é capeado por clorita-biotita xistos pirito-
sos com algumas esmeraldas (minério pobre). As encaixantes
imediatas dos clorita-biotita xistos estdo albitizadas e enrique-
cidas em moscovita ("fuchsita"); clorita, quartzo e carbonato,
constituindo as zonas hidrotermalizadas.

DISCUSSAO O sistema hidrotermal que gerou o depé-
sito de esmeraldas de Santa Terezinha comegou sua atividade
ao final da fase de deforma¢dao Dn+3 (Quadro 1). Esta de-
formag@o foi compressiva e proporcionou a expulsdo da agua
da regido, proporcionando toda a lixiviagdo e carbonatagdo
ocorridas durante a ascengdo da temperatura. Esta deforma-




24

o ]
TECTONIC EVENTS DURING HYOROTHERMALISME
WLACTIVATION OF Ot NG OF i T

AMUENT LW AMBLE PRRALELS WiTH
SHEMN TOWE Sn#d

COMPAESON AMD ORIGW OF Sa+ 1
AN RELATED #OLOS Fn + 2

TEMPERATURE VARIATION DURING HYD.OI"HE}NILIS‘

. St
- -
o e
= iy

PARABENETIC SEQUENCE AT SANTA TEREZINHA EMERALG MINES

AL gy -
L1 ————
e e— e e —
: T —rry
e~ S
":“é ——— -.—‘-—- P )
25 — — ———-
b ] ——— e —r———
coy
L —————-
B [~
Ting
~LEACHWAT OF Cadh Wegll, 510, A4D ~PRECMTATION F 0, | - PRECMTATION OF
[t m-e.-mw?f@,n'f, W0, WD, Gl COBL 0D, | g, e, Fatr, Gy
Tiog ANG Crgdy ano s b ity
- PRECHATATION u"w, gl B, 007 |- 40z START MRECHMTITIN

ACARBOMATE
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Figure 16 - General scheme showing, from top to botton: a. tectonic
events, b. temperature variation during hydromermalism; c. paragenetic
sequence; and d. hydrothermal mass balance ocuned during the genesis
of emerald deposits of Santa Terezinha
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cdo gerou as dobras Fn+2 (Fig. 9D) e a clivagem do piano
axial Sn+1. Gerou também, nas regides de charneira das
dobras Fn+2, uma grande porosidade secundaria da qual se
aproveitou o hidrotermalismo para formar os depdsitos em
"charutos" e em "canoas".

A compressdo geradora dessas dobras causou o
rompimento das rochas supracrustais ¢ a formagao de uma
zona de cisalhamento de alto angulo que, na zona minerada
(Fig. 2), tem seu principal eixo orientado a N8SE. Este
cisalhamento gerou falhas conjugadas ¢ reativou as falhas de
baixo angulo (Snc) antigas. O hidrotermalismo, nesse
momento, atingia sua maior atividade. Percolou as novas
falhas (de alto angulo) e a partir delas mineralizou as
encaixantes, quando eram rochas propicias a deposi¢ao do
berilo (Figs. 9A, C e D). Nesta fase, o sistema foi invadido
por fluidos ricos em Be e F logo seguido pelo refluxo das
aguas me tedricas. Nesta segunda fase formaram-se os albita
greisens, o minério com clorita-biotita (biotititos) e a
mineralizagdo em esmeralda, conforme descrito.

Provavelmente, o fluido hidrotermal da primeira fase (rico
em CO,) foi a dgua metedrica aquecida e mobilizada pelo
tectonismo Dn+3. Notar (Fig. 14 e Quadro 4) que nesta fase
0 K,O e o F do sistema sdo lixiviados e que nenhuma rocha
tem Be. Tendo em vista que os minérios carbonatado (rico) e
com clorita-biotita (pobre) sdo enriquecidos em K,O, em F ¢
em Be, ¢ necessario trazer estas substincias para ¢ sistema. O
K2U poderia provir da propria encaixante (a amostra 60A tem
8,20% de K,0), porém ao menos o Be e o F somente
poderiam vir de uma fonte externa. Fluido ricos em Br, F -
talvez em K,O, Na,O, SiO, € S - sdo normalmente derivados
de granites. A Unica manifestagdo granitica a qual seria
possivel relacionar este hidrotermalismo seria aquela geradora
dos diques de granodiorito reconhecidos ao norte ¢ a leste da
regido mineralizada (Fig. 1). Na regido das minas, ndo foram
descritas manifesta¢des granfticas.
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