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RESUI',l0

A jazida de tungstênio de Pedra Preta, localizada na região amazônica, 6 cons-

tituida por filões de quartzo e wolframita encaìxados em rochas metamõrficas

do Proterozõico Inferìor, associados a uma intrusão granítica.

Ao par da integração dos dados geológicos coletados durante a execução dos tra
balhos de avaliação do jazimento, o autor reaìizou estudos especificos vjsando

definir a mìneral izaçã0, o condicionamento estrutural , a caracterização físico-
quimica, bem como os parâmetros condicionantes de sua gônese,

As interpretações formuladas relacionam a. metaì ização aos fenômenos de altera

ção hidrotermal de carãter metassomãtico (greisenização), que afetaram indistin
tamente a cúpuìa granítica e as rochas circundantes

A atividade hidrotermal que afetou a intrusão granitica evoluiu desde uma fase
de feldspatização potãssica (microcl inização), passando por uma fase interme-

diãria de feldspatização sódica (albitìzação), culminando com o desenvolvimen

to da greisenização a.,l ., responsáveì pela ocorrência dos eventos mineralizado

res .

A paragênese mineral do minério ã produto da evolução sucessiva de trôs está
dios: o está'dìo precoce, caracterìzado peìa deposìção dos 6xjdos (wo'lframita

e hematita); o estãdio intermediãrìo, no qual depositaram-se os sulfetos (Fe,

Cu, Mo, Bi, Zn) e o estã'dio tardio, com a deposìçã'o dos carbonatos.

A jazida de Pedra Preta, por suas caracteristicas, õ classificada como um det'
sito de tungstônio do tipo hidrotermal precoce (aìta temperatura), segundo o

conceito de HOSKING (1982), vinculada espacial e geneiicu*ente ã ìntrusalo gra-

nítica da Musa.

0 dep6sito de Pedra Preta 6 comparado aos jazimentos filoneanos a .quartzo-woì

framita que ocorrem no distrito de Xihuashan, na provincia de Jiangxi da Repú-

pl lca Popular da China.



ABSTRACT

Tungsten mineral ization at Pedra Preta, occurs in a quartz vein field emplaced

in Lower Proterozoic metarþrphosed supracrustaì rocks, situated in the Amazon

region. The mineral ization and attendant hidrothermal alteration are

spatìally and temporaly reìated to an allochthonous intrusive granite.

The petrographic, mineralogic and geochemical studies allow some insight on

the genesis and evolution of the mineral ization.

The ore assemblage is dominated by wolframite with minor sulphìdes (Fe, Cu,

l,lo, Bi, Zn). Quartzo muscovite, topaz, fluonite and carbonate are the
principal gangue minerals.

The paragenetic sequence for the Pedra Preta mineral ization can be divided in
three main stages. The earìy stage, defined by the concomitant deposition of
quartz, wolfaramite and haenratite. The ìntermediate stage characterìzed by

the pnecipitation of sulphìdes and the late stage identified by carbonate

deposition.

The tungsten mineral ization is a product of a typical exogreisen cupoìa

hydrothermal system associated with the emplacement of the Musa Granite.

The Pedia Preta deposit is classified as an early hydrothermal tungsten

deposit, HOSKING (.l982) , and considered quite simiìar to the qua rtz-wo I frami te
lode deposits of Xihuashan mining distrìct in the Jiangxi province, R, P.

Chi na .
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IlrTR0fr,çÃ0

0 cenãrio da mineração de tungstônio no Brasil deverã sofrer profundas modifi-

cações, provocadas pela recente descoberta na região centro-sul do Parã dos de

põsitos fi loneanos tipo quartzo-wol framita.

Apresentando caracteristicas diversas dos jazimentos scheelitíferos do Seridõ,

tais depõsitos proporcionarão no futuro novas fontes de tungstênio e val iosos

sub-produtos mi nerais.

Apesar de constituirem a principal fonte mundial de tungstênio, os depósitos a

quartzo-wol framita não são adequadarnente conhecidos em nosso país.

0 estudo desenvolvido no depõsito de Pedra Preta visou constituir uma msnõria

t6cnica compreensível sobre um tipo de dep6sìto mineral pouco conhecido no

pais. Foram anal isados os controles de mineral ização, suas características fi

sìco-quimicas, as provãveis reìações genéticas entre as f itoìogias locais e o

corpo de mìnõrio, bem como foram formuladas comparaçô'es com jazimentos mundiais

similares.

A memõrja técniia estabelecida neste trabalho pretende contribuir para uma me-

lhor compreensão deste tipo de mineralização, julgado de especìal importância

para o futuro da mineração de tungstônio no 8rasil.
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HISTORICO DO COHHECIIIEÍ{TO S{)BRE O DEPOSITO DE PEDRA PRETA

A descoberta do jazimento de tungstênio da Pedra Preta decorreu do avanço do

processo de colonização regìstrado na região Centro-Sul do estado do Parã.

A ocupação da Amazônia, incentivada e apoiada pela politica governamental ini-
ciada na década de 70, resultou em inúmeros fenômenos sõcio-econômicos que go

vernam a ação colonîzadora na região.

O estabelecimento de eixos viãrios que permitiram o rompinento do tradicional

sistema de fixação do homem ãs margens dos cursos d'ãgua, o incentivo ao esta-

belecimento de projetos agro-pecuários de grande porte e o "marketing" sobre o

desbravamento do "eldorado" mineral da Amazônia, modifi.caram substancialmente

o panorama social, econômico e político da regiâ'o nas últimas dãcadas.

Como reflexo do avanço da fronteira Amazônica, são contabilizados alguns resul

tados benóficos e inúmeros ônus ã ecologia e ã economia nacionais,

Incentivados pela SUDAM - Superintendência do Desenvo'lvimento da Amazônia, em

presãrios de vãrios ramos de negõcios envolveram.se na implantação de grandes

projetos agro-pecuãrios e made i rei ros .

A indústria madeireira logo despontou como precursora do processo explorat6rio.

A atividade assumiu um carãter predatõrio, na medida em que a extração tem vi-

sado exclusivariìente as madeiras nobres como o mogno e o iatobã, de grande acei

tação nos nercados internacionais e nacionais.

A atividade extràtiva seìetiva e predatória, realizada sem a devida fiscaliza-

ção dos 6rgãos públicos, tem gerado verdadeiras fortunas ao custo da devasta

ção de milhões de hectares da selva amazônica.
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Inúmeras estradas secundãrias e vicinais aos eixos viãrios principais, ampliam

continuamente o processo de penetração e o acesso na floresta. 0s principaìs

núcleos habitacionais estabelecidos na região surgiram a partir da instalação

de serrarias, a exemplo de Redenção, Rio Maria, Xinguara, Ãgua Fria, Sapucaia,

Ãgua Azul , etc,

0 condominio social dos colonizadores identifica-se perfeitamente com iguais

contingentes, que promoveram processos de ocupação simiìar em outros paises ou

continentes. Deserdados sociais, aventureiros e aproveitadores constituem o

núcleo da socîedade nesta fronteira de desenvolvimento.

A prospecção mineral desenvolvida pelos garimpeiros era mantida, at6 1977, afqJ

tada da região dos Carajãs, como garantia das ativìdades da CVRD - Companhia

Vale do Rio Doce e de outras companhias de mineração. Por6m, a divulgação da

descoberta de ouro na Serra das Andorinhas, a somente l0 km da Vila do Rio Ma-

ria, fez eclodir a "febre do ouro" na região do Araguaia-Xingú, que culminou

na descoberta dos depõsitos de ouro de Serra Pelada, Cumari e Macedônia.

A atividade garimpeira, até então confinada aos arredores de São F61 ix do Xin-

gú, generalizou-se. Com a circulação nômade dos garimpeiros, inúmeros depõsi

tos e ocorrências minerais foram identificados. pelo processo de garimpagem pro

porcionando tambãm a disseminação de doenças tropicais, que contamìnaram vãrias

ãreas anteriormente sa I ubres .

Ao final de 1979 foi descoberto o depõsito de Pedra Preta, nas proximidades da

Fazenda Musa - Madeireira União S. A. A facilidade de extração do minõrio de

tungstênio e o atrativo preço oferecido pelos compradores, favoreceram o desen

volvimento do garimpo. A população do garimpo da Pedra Preta atingiu rapida-

mente 
.l.500 pessoas e manteve, por quase dois anos, uma produção mensal mãdia

de 20 a 30 toneladas de concentrados de wolframita, avidamente disputada por
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compradores de mi n6ri o.

0 sucesso da atividade na Pedra Preta contribuiu para novas descobertas

tungstênio e estanho que se sucederam na região, a exempìo de Cachoeirinha

II (Gradaús) e Bom Jardin (São F6lix do Xingú).

No primeiro semestre de 1982, a Rio Doce Geologia e Mineração S. A. - DOCEGEO,

bem como a TH0MIN S. A. e outras empresas que disputavam uma concorrência para

arrendamento da ãrea detida pelo Grupo CVRD, reaìizaram os primeiros trabalhos

de reconhecimento gêolõgico, geoquímico e econômico do depõsito.

Com a proximidade do vencimento do prazo legal de autorização para pesquisa e

a suspensão da concorrência do arrendamento, a DOCEGEO realizou no período de

naio a agosto de 1982, um programa de pesquisa prel iminar para a aval iação do

dep6sito. Na ocasiâ'o foram real Ízados no Departamento de Pesquìsas Tecnol6gi-

cas da CVRD, estudos para a caracterização e concentração do min6rì0, bem como

uma anãlise prel iminar da excquibilidade econômica para o seu aproveitamento.

Posteriormente, em 1984, a CVRD encomendou ã PROMON Engenharia S. A. um estudo

de pré-viabilidade para o aproveitamento econômico das reservas de tungstênio

de Pedra Preta. Nesta oportunidade, foram enviadas amostras do minõrio para a

Voest-Alpine na Ãustria e para o Serviço Geolõgico da Tchecoslovãquia, vìsando

a realização de ensaios de beneficiamento e tratãmento metalúrgico.

Ainda ern l9B4 foi executada pela DOCEGE0 uma fase compìementar de pesquisa, com

o objetivo de reavaliar as reservas de tungstênio.

A pesquisa geolõgica do depósito, desenvolvida até o momento, envolveu vãrias

fases de trabalho que incluem as seguintes atividades:

I

de

Ie

ì

I

,rl

-levantamento topogrãfico pl an i -a I timõtri co;
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-mapeamento geolo-gico de semi-detaìhe e detalhe;

-levantamento geoquímico com colêta de sedimentos ativos

de corrente, concentrados de bateia, solos e rocha;

-leyantamento geofísico, util izando-se magnetometria, ele

tro -mag netomet ri a e polarìzação induzida;

-sondagem rotativa a diamante (3.700 m) ;

-anãlises químicas, petrográficas sn lâminas deìgadas e

secções pol idas;

-ensaios para determìnação de concentração ¿e minério.

No presente momento, acham-se em elaboração estudos que ìrão definir as etapas

complementares de pesquisa e aval iação, indispensãveis para o desenvolvimento

do projeto de mineração a ser implantado no local .

Para a elaboração da presente dissertação foram realizados trabalhos e estudos

especificos, necessãrios ã realização do trabalho acadêmico, que foram compìe-

mentados por informações obtìdas por vãrìos profiss'ionaìs que atuaram nas di

versas etapas de pesquisa jã real izadas.
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PROPOS'TA DO IRAEALHO, !.IETOMS E TECT{ICÂS I'ÍITIZAIIAS

Desde a década de 50 o Brasil tem sido registrado no cenãrio mundial como tra-

dicional produtor e exportador de tungstênio.

Dentre o, totai da produção mundial de tungste-nio, mais de 50% 6 creditada aos

paises de economia centraìizada (URSS, R. P. da China e Coréia do Norte) e a

produção nacional õ responsãvel por 2 a 3% do total.

Nas duas últimas décadas, a quase totalidade da produção nacional ã derivada

do Distrito Scheelitífero do Seridõ, localizado nos estados do Rio Grande do

Norte e Paraíba.

0 minõrio no Distrito do Serid6 6 ao tipo scheelita, relacionado a escarnitos

e tactitos. Apresenta, em geral, baixo teor (0,2 - 0,4% l,J03), elevada comple-

xidade estrutural e sua produção é de elevado custo por requerer extração sub

terrânea e um relativo grau de sofisticação para a concentração do minêrio.

A atual queda do preço internacional do tungstênio, coloca a extração do minõ-

rio no Distri to do Seridõ em questão quanto a sua economicidade.

A recente descoberta de depõsitos de tungstênio do tipo quartzo-wolframita na

região sul do Parã, introduz elementos que irão modificar o panorama da minera

ção de tungstênio no país.

Dos diversos depõsitos e ocorrências iã identificados verifica-se que estes

apresentam maior atratividade comercial que os dep6sit,os do Seridõ, Em geral

possuem valioso enriquecinento elúvìo-colur,ial , teor me-dio mais elevado (=l ,0Í

l,l0r), associação com outros bens minerais rentãveis (Sn, Mo, Nb, Ta, Cu' T.R.)

e podem ser produzidos a um custo mais reduzido. A redução dos custos de pro-
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dução 6 proporcionada peta possibilidade de extração a céu aberto e pela sim

plicidade do fluxograma de concentração do minério

No decorrer de l98l os registros da CACEX indicam que foram produzídas aproxi-

madamente 1.000 t de concentrado de wolframita provenientes da regiã0. Tal pro

dução, obtida por meios rudimentares de. garimpagem, quase igualou a produção

total das minas mecanizadas do Distrito do Seridó no mesmo período.

Estes elementos sal ientam a importância das novas descobertas e sugerem um es-

tudo mais aprofundado de tais dep6sìtos.

0 presente trabalho objetiva definir as principais características do depõsito

de tungstênio de Pedra Preta. Nele foram analisados os principais condiciona-

mentos estruturais e físico-químicos da mineralização e discriminadas as rela

ções genêticas existentes entre os processos metassonãticos tardi e pós-magmã

ticos e a mineral ização.

Sendo a jazida de Pedra Preta de recente descoberta e tendo sido somente par-

cialmente reconhecida at6 o momento, o estudo pretende contribuir para a sua

melhor compreensão.

0s estudos conduzidos pelo autor, com a orientação do Prof. Dr. Evaristo Ribei

ro Filho, basearam-se nas infonnações disponíveis, compìementadas con anãlises

petrogrãficas em lâminas delgadas e secções polidas, secundadas por anãl ises

quimicas e radiométricas. Em complemento aos estudos iã existentes foram anali

sadas 53 lâminas delqadas e 45 sécções polidas, alên de realizadas t,078 dosa-

gens quími cas.

0s estudos microsc6picos foram conduzidos com o auxilio de equipamentos conven

clonais equipados com luz transmitida e refletida.

'ì
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As anãl ises quimicas foram executadas pelos laboratõrios da DOCEGEO em Belãm

(GEOBEL), da Companhia Vale do Rio Doce sn Belo Horizonte (SUTEC) e pelo GEOLAB

da GEOSOL, tambán em Belo Horizonte.

Foram utìlîzadas mêtodos de via úmida para a dosagem de V, FeO e t,l. Para os

demaîs elementos, foram util ìzados os seguintes m6todos instrumentais:

-espectrometria de fluorescência de raio-X, com equipa

mento RIGAKU-DENKI para: Si0z, Alz0s, FezO¡, CaO, MgO,

KaO, I'1n0, P 0, Ba, Sr, Pb, Rb, Cs, Ti, Cl , S, Ta e l.l;

-espectrometria .de 
plasma com equipamento ICP ARL 35,000

para: þ0, Be, l'În, V, Cr, Ce, Sm, Yb, La, Nd" Ru, Gd,

Dy, Er, Lu, Ho, Tm;

-espectrometria de absorção atômica com equipamento VA

RIAN M-6 para: Na20, Cu, Co, Ni, Pb, Li, Ag, Bi, Zn;

-espectrografia 6tica de emissão com equipamento FARRELL

ASH para: B, Ga, Nb, Sn, Y, Sc;

-determinação, por eletrodo de íon específico com equipa

nento 0RI0N para F.

As determìnações de idade radiogônica foram pròcessadas no Centro de Pesquisas

Geocronolõgicas da USP.

0 registro das fotomicrografias foi reaì izado, por especial obs6quio, pelo pro-

fessor orientador, Dr. Evaristo Ribeiro Filho, util izando-se dos equipamentos do

Départamento de Geologia Econoiica da USP.
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O COI{TEXTO GEOGRÃFICO E FISIOGRÃFICO

0 depõsito de Pedra Preta situa-se no interftúvio dos rios Xingú e Araguaia,

no su'l do,estado do Parã, em pìeno domínio da Amazõnia Legal.

0s nÚcleos habitacionais mais prõximos ião: Rio Maria, 30 km a nordeste e Ma

rabã, 150 km a noroeste. 0 acesso rodoviãrio se faz pela PA-150, PA-287 e G0-

80, que interligam Rio Maria a rodovia Belém-Brasíìia (BR-010)

0 relevo da região acha-se em grande parte moldado sobre rochas metamõrficas e

graniticas" Na Bacia do Araguaia o reìevo 6 pouco acentuado, constituindo uma

superficie arrasada onde destacam-se, vez por outra, eìevações isoladas propor

cìonadas pela presença de corpos graníticos ou quartzíticos.

Na região ocidental desenvolvem-se acidentes geogrãficos como as Serras da Se-

ringa, do Trairão, da Tocandeira e Gradaús, enquanto que na banda oriental do

mîna a Serra das Andorinhas.

0 clima regional 6 quente e úmido, com maior precipitação pìuviomêtrica no pe-

rÍodo entre novembro e abril. 0 índice de precipitação é superior a 2.000 mm/

ano e a temperatura média anual 6 superior a 20oC. 0s ventos dominantes são de

nordeste para s udoes te .

A vegetação original õ do tipo floresta equatorial úmida, profundamente agredi

da pela ação antrõpica, orientada para a exploração da madeii.a e implantação

dè pastagem artificial destinada ã pecuãria. A faúna é rica e variada, mas pro

gresslvamente rarefeita devido a destruição da floresta.

0s cursos d'ãgua que drenam a região compõem os afluentes da margem esquerda

do Rio Araguaia, situado a 60 km a leste da jazida.
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A principal drenagem na ãrea do depõsito é efetuada pelo Ribeirão Salobro ou

Amiutã, afluente da margem esquerda do Rio Pau d'Arco. 0 curso 6 sinuoso e,

suas ãguas caìmas, apresentam uma vazão estimada entre l0 e l5 m3/5sg. ¡e5 ps

riodos chuvosos, chegando mesmo a secar na estiagem. 0 Ribeirão Bola, situado

a leste, é de menor porte, mantendo uma vazão pr6xima a 3 m3,/seg.

A região aplainada não oferece boas condições de escoamento d'ãgua, resultando,

quando dos períodos chuvosos " em ampìas ãreas inundadas ao norte e noroeste da

jazida 
"

A regiã0, outrora salubre, apresenta vãrias doenças tropicais em caráter endê-

mico, salientando-se a malãria, o paratifo e a febre amarela.

A ãrea é caracterizada pela agressividade da atividade colonizadora, carência

de infra-estrutura e baixa densidade populacional.
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ARCABOUÇO GEOL('GICO REGIOIIAL

A visão geolõgica regional é estruturada a partir de levantamentos cartogrãfi-

cos de pequena escala (l:1.000.000 e l:500.000) realizados essencialmente por

organismos goveÈnamentais.

0 interesse específico de algurnas companhias de mineração que atuam na região,

tem adicionado informações geolõgicas, muitas vezes detalhadas em ãreas indivi

duaìizadas, que evidenciam uma conplexidade evolutiva muito maior do que aque-

la apresentada nas diversas sínteses jã publicadas.

A cada trabalho realizado na região, novas unidades lito-estratigráficas são

caracterizadas e definidas, induzindo a extrapolação das novas unidades por am

plas ãreas, nem sempre correlacionãveis.

Qualquer afirmação sobre o arcabouço lito-estratigrãfico ou sobre a evoìução

geotectônica da região, deve ser emitida com a ressalva de que o nível de co

nhecinento geo lógico é muito deficiente e como tal , as interpretações são mera

mente tentativas e rapidamente mutãveis.

No estudo evolutivo do Crãton Amazônico vãrìos autores como AMARAL (1974/1984),

CoRDANI et alii (1979) e LIMA (1984) adotam o crit6rio da subdivisão em "pro-

vínci as " .

Asst¡nindo-se o crit6rio definido por AMARAL (1984), a região que encerra o

p6sito de Pedra Preta, enquadra-se na sub-província de Carajãs (Fig. l).

A região compreendida pela sub-província Caraiãs localiza-se no extremo leste

do Crãton Amazônico, tendo cqno Iimite oriental a faixa de dobramentos Para

guai-Araguaia e coberturas sedimentares faneroz6icas e, como limite ocidental

de



FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAÇ ITO DE PEDRA PRETA.
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as rochas vulcânicas, pertencentes ao Grupo Uatumã.

A unidade de maior expressão na regìão ã o 
.embasamento 

cristal ino denominado

Complexo XingÚ, SILVA et alii (1974), que compreende rochas pol imetamórficas

representadas genericamente por gnaisses, anfibol itos' migmatitos' granitos e

rochas cataclãsticas, de idade supostamente arqueana. 0 grau metamórfico va-

ria de anfibolito a granuìítico com uma .progressão no sentido sudoeste-nordes

te e uma estruturação tectônica com orientação predomìnante no roes te- sudeste .

Enquadradas no Complexo Xingú ocorrem, sobrepostas ãs unidades infra-crustais

cristalofiì ìanas, sequôncias supracrustais compostas por rochas vulcano-

sedimentares do tipo "cinturões verdes" que recebem diversas denominações ìo

cais. As unidades supracrustais constituem "infolds" e, em Andorinhas' Gra-

daús, Sapucaia, Inajã e Rio Preto, apresentan-se estruturadas em duas unidades

denominadas por CORDE IRO e SAU ERESS ING (l 980) como sequências Babaçu e Lagoa Se-

ca.

A Sequência Eabaçu representa a unidade basal e compõe-se por extensos derra

mes basãlticos, con estruturas tipo "pillow-lavas", secundados por vulcânicas

ultramãficas, tufos bãsicos e sedimentos químicos (chert e fonnação ferrífera

bandeada). A Sequôncia Lagoa Seca -e caracterizada pela intercalação e recor

rãncia de rochas vulcá'nicas e sedimentares submetidas a um metamorfismo de fã-

cies xistos-veràes: ultramãficas, basaltos, dacitos e riodacitos intercalados

com si ltitos e grauvacas.

Sobrepondo-se ao Compìexo Xingú é individual izada a Sequência Salobo-Pojuca.

Foi identificada nos trabalhos de pesquisa da D0CEGEO nas ã'reas lgarap6 Salobo,

Cigano, Jaca, Cururü, etc.' compondo-se de litologias submetidas ao metamorfis

mo da fãcies anfibol ito, que estruturam elevações topogrã'ficas alçadas e orien

tadas (t,lNl.l) . 0 conjunto I ìtol6gico ã definido por gnaisses, quartzitos e xis-
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tos ferríferos portadores de mineralizações a cobre, ouro e nolibdênio. 0s xis

tos ferríferos compõem-se essencialmente por. piroxênio (hiperstênio), anfibõ-

lio (grunerita), granada (aìmandina), magnetita e plagioclãsio, com dissemina

ção de suìfetos (bornita, calcosita, ca lcopirita e molibdenita) com ouro nati-

vo incluso. As unidades ferríferas são interpretadas como derivadas de derra

rBs basãltícos muito ricos em ferro e cobre, e pobres em enxofre. Rochas piro

clãsticas e sedÍmentos químicos também ocorrem subord i na damen te na sequência.

0 Grupo Grão-Parã, definido originalmente nos trabalhos desenvolvidos durante

a pesquisa da serra dos carajãs, BEIsIEGEL et alii (.l973), compreende três uni

dades lito-estratigrãficas, sendo que somente a de pos'ição intermediãria foi de

signada formalmente como Formação Caraiãs. A unidade basal e a superìor são

compostas essencialmente por vuìcânicas basãlticas e pìroc1ãsticas bãsicas, mui

to alteradas hidrotermalmente. A Formação Caraiás ê representada essencialmen

te poLitabiritos que constituem o minério de ferro objeto de expìoração pela

CVRD no Proieto Caraiãs.

Sobreposto ao sinclinório da Serra dos Caraiãs, e ãs demais unidades basais'

Ocorrem Þacotes sedimentares de cobertura, predoninantemente clásticos' com se

dimentos químicos e vulcanismo bãsico muito subordinado. A sequêncìa mostra-

se indeformada, com mergulhos suaves (=l50) e espessuna superjor a ,¡.500 
m.

Atribui-se ã sequência a dçnominação de Formação Rio Fr"esco, SCH0BBENHAUS et

alii (ì984) , de possÍveì idade proterozõìca infeiior.

AS Unidades arqueanas e do proterozõico mõdio e inferior apresentam evidências

da ação de ciclos plutônicos representados por inÚmeras intrusões de composi-

ção intermediãria a ãcida, 0s denominados granitos tipo serra dos carajãs e

Velho Gui lherme, encerram sérìes intrusivas que compreendem corpos granodiorí-

ticos, graníticos e alaskÍticos como os de: Granito Serra dos Caraiãs (l,800m.

a.), Granito Mapuera (1.860 m.a.), Granito Tarumã (1.641 t 22 m.a.)' Grano-
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diorito Falsino (t.760 m.a.), Granito Rio Dourado (1 .737 ! 50 m.a.), Granito

Redençã'o (1.350 t 80 m.a.), Granito Velho Guilherme (l .400 m.a.) e Série Alca

lina Mapari (1.5.l7 t 46 m.a.).

Algumas destas intrusões granit6ides, assumidas por vãrios autores como resul-

tado de ciclos pìutônicos anorogênicos, apresentam-se especializadas e/ou mine

ralizadas a estanho, tungstênio, niõbio, tântalo e terras raras.
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O DEPOSITO DE PEDRA PRFTA E O AMBIENTE GEOLOGICO LOCAL

A jazida de Pedra Preta ocupa uma superficie de 0,75 kn2, situada no bordo no-

yleste da intruslo granitica da Musa.

Localmente o quadro geolõgico ã cornposto por três unidades: gnaisses e grano

dioritos, supostamente as Iitologias mais anti.gas, uma sequôncia vulcano-sedi

mentar e o Granito Musa (Fig. 2).

Compõem o substrato rochoso gnaisses graníticos, granodioriticos, e granodiori

tos propriamente ditos, que abrigam estratos vul cano-sedimentares estruturados

em uma cal ha alongada no sentido NNW. Predominam rochas vulcânicas bãsicas a

intermediãrias com sedimentos pelito-químìcos intercalados, metamorfizados ã

fãcies xistos-verdes, Mantém uma estruturação dominante com direção geral

N5Oo!,1 e merguìhos entre 45 e 50o para o quadrante St.rl. Sobrepostos estratigra-

ficamente e apresentando idêntica estruturação, ocorrem metassedimentos cìãsti

cos com predominância de metarenitos e metassiltitos.

Intrudido nas demais Iitologias sobressai-se o batõlito granitico da Musa, com

uma expressão aflorante superior a 250 km2. A intrusão granítìca proporcionou

a geração de uma auréola de metamorfismo t6nmico, que provocou o surgimento de

I itotipos característicos de "hornfels" por uma extensão de centenas de metros

a partir do seu contato (500 - 900 m) .

Nas proximidades da intrusão e das apõfises granÍticas, recortando as unidades

vulcano-sedimentares, ocorre um campo,filoneôno que hospeda a mìneralização e

define o jazimento de Pedra Preta.

Tendo em vista o objetivo.da dissertação, as descrições que se seguem dizem

respeito mais diretamente ãs unidades ì itolõgicas que mantõm relações diretas



FIGURA 2

,a
MAPA GEOLOGICO DA AREA ESTUDADA,
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com o deÉsito mineral , quer sob o ponto de vista de sua hospedagem (encaixan-

tils e hospedeiras), quer do ponto de vista de sua gênese (granitos e greisens).

Todas as observações e conclusões apresentadas são basicamente centradas no es

tudo de amostras coTetadas pelo autor no sitio do jazimento, em afloramentos

naturais ou artificiais e a partir de testemunhos de sondagem, apoiadas e se

cundadas por elementos determinados nas diversas etapas de trabalhos de pesqui

sa no depõs i to .

Foi atribuida especial importâncìa ã observação da paragênese e sucessão mine-

ral das associações sil icatadas e dos minerais de minério" com o objetivo de

caracterizar as fases de evoìução do processo mìneralizante e esclarecer a gê-

nese da mineralização. Neste particular foi considerado importante o grau e a

sequãncia das alterações fisico-químicas que atuaram sobre as rochas hospedei-

ras e encaixantes, bem como suas relações com a metalização.

Atenta-se para o fato de que, muito possivelmente, vãrios el ementos identifica

dos no âmbito do depõsito, por serem resultantes de complexos processos de al-

teraçãò tardi e pós-magmãtica, não possuam expressão em outras áreas, não sen

do possivel .extrapoìar tais observações para regiões que não foram submetidas

a tais processos.

Rochas Enca i xa ntes

As ì itologias que encaixam o dep6sito de Pedra Preta, compõe-se de um pacote

de rochas sedimentares de origern clãstica com frequentes intercalações de nf

veis vuìcânicos, uniformemente submetìdos a um metamorfi sno da fãcies xistos-

verdes.

Na região próxima ã intrusão granitica da Musa, os efeitos do metanprfismo tÉr
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I

mico resultam no surgimento de um halo de "hornfels" com centenas de metros de

ampl i tude .

0 conjunto foi submetido a deformações plãsticas que resultaram na estrutura

ção de dobramentos com eixos orientados segundo N45-50oW. A atuação de esfor-

ços distensionaìs proporcionou diversos sistemas de fraturamento, cuia densida

de ã função do grau de competência das Iitologias afetadas. 0s metassedimen-

tos apresentam-se rnais densamente fraturados e com uma melhor preparação estru

tural , o que faciìitou a atuação dos fluídos hidrotermais.

A ação metassomãtica hidrotermal atìngiu extensivamente todas as litoìogias no

local e ã creditada ã evol ução das fases tardi e põs-magmãticas relacionadas ã

intrusão da Musa.

No local do jazimento há uma domina-ncia da unidade metassedimentar representa-

da essenciaìmente por metarenitos,

Metareni tos

0 metarenito apresenta-se macroscopicamente com cores cinza claro, quando inal

terado, e amarelo cìaro quando mais prõxinn da superfícìe. A sua granuìaçâ'o é'

fina e ã composto essencialmente por quartzo e filossil ìcatos (biotita e musco

vita). ¡,lostra-s e muito afetado peìa tectônica, tendo sido submetido a um den-

so sistema de fraturas submilimõtricas orientadas, o que lhe conferiu nítida

fo'l iação.

A presença de sulfetos finamente disseminados é uma caracterÍstica comumr sen

do geralmente condicionados pela estruturaçib I inear ou planar. Quando da exis

tência de espôços abertos ao longo dos planos de fraturas ê observada a neo

crlstalização de quartzo be+ formado, micas, sulfetos idiomorfos e ãs vezes
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na

da

A

de

fl uorita.

proporção

rocha.

pirita ã o sulfeto dominante, secundada peia calcopi ri ta

l0:.l, e chega a constituir, em alguns casos, 5% do volurne

0 grau.de fraturamento da rocha 6 variãveì, sendo que, em setores de maior aên

samento, é comum a transição para uma rocha nais sjlicificada, com fitossiìi
catos mais bem desenvolvidos, que encaixam filonetes, vônulos e mesmo veios

centimõtricos de quartzo contendo mica, topãzio, fluorita, sulfetos e cristais

de wolframita di s semi na dos .

0 processo de alteração hidrotermal que afetou as rochas encaixantes, provoca

a ocorrência de fases transicionais entre o metarenito e os greisens propria

mènte ditos" resultando em tipos litoìõgicos gradacionais dificiìmente separã-

veis. Foi considerada como metarenito toda a rocha que mantém preservada as

caracteristicas que permitem identificã-ìa originalmente como tal, sendo impor

tante ressalvar, que todas as rochas no sítio da jazida foram alteradas mais

ou menos profundame nte .

. Estudos Petrogrãficos

A anãlise com o auxílio de luz transmitida em lâminas delgadas, evidencja

uma granulação fina (inferior a 1,5 rm), aonde os domínios orientados com tex

:tura granoblástica poligonal intercalam-se difusamente com domínios de textu-
:ra granoblãstica decussada a ìepidobtãstica, quando predominam os filossili
catos, ou lobulada e poiquiìoblãstica quando predominam o topã'zio e a fluo-

'rita.

Sua composição mineral6gica é variãvel e depende do grau de alteração hidro-

termal a que foi submetida.
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COMPOSIçÃO MINERALÚGICA MÉDIA DOS METARENITOS

Quartzo 55 - 85"/,

Filossi I i catos levenente pleocrõicos 5 - 32/"

Fiìossili catos pleocrõicos (biotita) 3-20%
Topãzi o 1-?7%
Fl uori ta ?- 5%

Cl ori ta l- 6%

Zi rcão Traços

Carbonato Traços - l%

Itlinerais opacos l- s%

0 gø.tzo estã presente na forma de cristais con contatos retos e lobulados

agrupados em agregados pol icristalìnos alongados e orientados, constituìndo

faixas irregulares dispostas paraleìamente, mantendo contatos transicionais

com lentes difusas de agregados pol i-cristalinos de filossilicatos ou topãzio.

A sua granulação média ê de cerca de 0,5 mm. Alguns grãos maiores (cerca de

I mm) apresentarn extinção ondulante e e'¡idências de recristalização parcial,

sugerindo constituir remanescentes de antigos cristajs de quartzo não total-

mente recri s ta l i zados .

Registram-se duas gerações de quartzo, sendo que o de geração mais jovem po!

sui caracteristicas texturais que evidenciam um pnocesso de corrosão e engìo-

bamento de outros silicatos.

0s vênulos e veios que cortam o metarenito são constituídos essencialmente por

quartzo, com uma granulometria mais heterogênea e grosseira (mêdia de 0,5 mm)

e forte extinção ondulante acompanhada de recristaìização.

A níot i"neoLon ou Levene¡ûe pleoen6iu (mw:covì-tal constitui cristais peque-

nos a m6dios (>ì,5 mm), com fonnas equìdimensionais a subtabulares, agrupados

ora como agregados ora como cordões suborientados. Frequen ternen te , ocorre in
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tercrescida com a çlorita, em faixas paralelas aos pìanos de cìivagem' geran-

do um aspecto similar ã geminação polissintêtica dos plagioclãsios (Fig' 3, F) '

Em alquns casos observam-se lamel.as encurvadas ("kink bands") e reìações tex-

turais que sugerem ter corroído e substituído parciaìmente a biotita e o topã

zio e ter sìdo corroída pelo quartzo e fluorita.

A bioLíÌa constitui pequenos cristais isolados e mais raramente agregados po-

licristalinos difusos. Associa-se nor"malmente aos domínios ricos em topãzio.

Possui forte pleocroísmo amarelo alaranjado (!) e amareìo incolor (c). t cor

roida pela mica incolor e altera-se ã clorita.

0 topãzLo apresenta-se com uma granulometria muito variada ' fornando cristais

de contornos retos e lobulados, dispondo-se em faixas e agregados lenticuia-

res, orientados para'lelamente, que conferem um aspecto orientado ã rocha. Con

tãm inúmeras inclusões de quartzo arredondado, fluori ta e mesmo minerais opa-

cos. Constitue comumente domínios poiquì'loblãsticos suborientados, concordan

temente corn as zonês de mais intenso fraturamento (Fig. 3' C). Acha-se corroí

do e. alterado em graus variãveis para micas incolores e biotita. 0s filossi

licatos constituem finos fiìmes e gregados intersticiais que ocupam suas fra-

turas e planos de clivagem.

A (.tuon î.ta ocorre na forma de pequenos cristais incluidos no topãzio, corno

cristais submil imêtricos associados aos dominios do topãzio, disposta inters

ticialmente aos cristais de quartzo poì igonizados ou aos cristais subtabula

res de mica incolor. As evidências texturais sugerem que a fluorita corroe

quase todos os outros minerais presentes.

A cto¡v|ta preenche fraturas e constitui massas irregulares orientadas parale-

lamente aos cristais de topãzio ou localiza-se ao ìongo dos planos de cliva

gem, bordçs, fraturas e zonas de maior deformação dos filossilicatos. t pìeo



FIGURA 3. FOTOMICROGRAFIAS DE LAMINAS DELGADAS

A. Ilicroclínio pertitico (Mc) corroendo e englobando ol igoclãsio saussuritiza

do (ol ig) . Nicóis cruzados.

B. Núcleo el ipsoidal de quartzo apresentando uma fase de recristalização se-

cundãria. Nicóis cruzados.

C. Domínio de topázio poiquiloblãstico (Top) incidindo sobre o quartzo com tex

tura mosaico (Qz). Nic6is cruzados mais cunha de quartzo.

D. Contato entre o biotita-xisto e um veio de quartzo com o desenvolvimento de

biotita (Bt), fluorita (Fr), topãzio (Top), muscovita (Mv) e quartzo (Qz).

Nicõis cruzados.

E. Biotita secundãria con "kink.bands", associada a cìorita (Cl) e sulfetos.

Nicõis cruzados .

F. Muscovita com i ntercresc imento lamelar de clorita. 0 quartzo asociado

apresenta abundantes inclusões fluídas. Nicõis paraìelos.

' G. Cristais euõdricos.de topãzio fraturados e preenchidos por muscovita, fluo

rita e quartzo. Nicõis cruzados.

H. Holframita (}{f) associada ao quartzo, biotita, muscovita, topãzio e fluori

ta. Nlcõis paralelos.

I

l
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c16ica e suas características ó'ticas sugerem tratar-se da variedade pennina,

Constitui um produto de alteração da biotita.

0s nfuettai-t opccoa são representados essencialmente por sulfetos de forma ir-
regular, que ocorrem normalmente nos domínios mais rìcos em topãzio, filossi
licatos e r¡o s veios de quartzo. Associados aos mineraìs opacos e aos domí

nios de topãzio, ocorrem minerais quase opacos de alto relevo e ¿iafaneiaa¿l'

varÍável , entre cores esverdeadas e castanho esverdeadas, identificados como

wol framita.

0 zi¿teão constitui cristais subédricos a anõdricos dispersos no corpo da |q

cha e quando em contato com a biotita, proporciona o surgimento de halos

pel o cr6i co s .

0s catbonato¿ formam alguns filonetes descontínuos em fonna de r"osário que

preenchen algumas fraturas da rocha.

MINERALOGIA DOS MINERAIS OPACOS IDENT]FICADOS NOS MTTARENITOS

AMOSTRA
IVIlNLRALUGI A I %

DESCRITA POR OBSERVAçTESII CF MO

F-01-P3 90 l0 Jua rez
F-0'| - P4 90 l0 J ua rez
F-01- Pg 5 85 l0 Juarez

F-0ì -Pe B5 t5 J ua rez
F-03-P1 85 l3 2 J ua rez I'bS 2 disseminada
F-06-P2 80 t5 5 Juarez 165¿ disseminada
F-09- Pl 20 BO J ua rez

Nas anãì ises en secçô'es polidas realizadas sobre o corpo do metarenito foi iden

tlficada a presença de pirita, calcopirita e nnlibdenita.

A pirita parece ser representada pr duas gerações. A prirneìra õ composta por
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cristais euédricos a subãdricos, muito corroidos, disssninados irregularmente

na rocha e associados aos sil icatos primãrios. A segunda ã representada pela

ocorrãncia de pirita sob fonna irreguiar, preenchendo espaços intergranulares

e vazios aos longo dos planos de fraturas. A pirita da primeira geração apre

senta-se dissem,inada no corpo do metarenito, s ern qualquer vincuìação espacial

com as zonas tensionadas e afetadas pela alteração hidrotermal . Esta caracte

rîstica iugere que esta geração de pirita relaciona-se ao processo sedimentar

ori g i nal "

A possibit idade da existência de duas gerações de pirita foi identificada

raras amostras,

0s sulfetos observados na maioria das amostras sugerem ter sua geração intima-

mente relacionada aos processos degreisenização a que o metarenito foi submeti

do" São constituídos essencialmente por pirita e subordinadamente por calcopi

rita e moì ibdenita. 0s sulfetos apresentam-se estruturalmente condicio.nados

aos espaços vazios desenvolvidos ao ìongo dos planos de fraturamento. A depo-

sição dos sulfetos nos espaços vazios parece ter sido proporcionada por um am

biente de mais baixa pressão, resultando em estruturas rítmicas arranjadas na

forma de texturas esquelãticas ou em tabiques (Fig.4, E) . 0 processo de pre-

enchimento evoìuiu at6 a constìtuição de massas sulfetadas irreguìares que

ocupam integralmente os espaços vazios e mesmo as áreas intergranulares.

A pü.ta é o sulfeto dominante, apresentando raras vezes re1 açô-es de contempo-

raneidade com a calcopìrita, sendo normalnente substituída e corroída pela mes

ma. Alguns setores amostrados nas proximidades de faixas nnis ìntensamente

greisenizadas apresentam a calcopirita como suìfeto predominante.

A nel-tbdeni-ta, quando presente, não se associa diretamente aos demais sulfetos

ocorrendo dissgninada na fonna de minúsculos crìstais, em zonas com predcmínìo



AMOSTRA

p-or-lr

F-0l-L2 (P3)

IÄBORÂTÓRIO

F-01-L6(P8)

GEOBEL

TABELA 2. ANÁI]SES QUIMICÀS DE ALCIJNS INTERVALOS DO METARENITO

F-0l-L7 (?9)

W03

(z)

cE0s0L

F-03-L1(P1)

0,05

GEOSOL

Cu

F-06-L2 (P2)

0

GEOSOT

,0r

F-08-L3

Pb

L46

GEOSOL

0,03

1.010

r-09-L1eL2 (Pl

10

Zrt

GEOSOL

0,03

680

27

8

Não Detectado

Aráltse não Sollcltada

Á,s

GEOBEL

0.07

36

15

920

5

AC

GEOBEL

0,03

!.410

45

8

1,8

0,05

Au

2.160

20

36

< 0,05

0,05

Mo

205

<1

38

28

< 0,05

r,9

16.100

10

< 0.1

4

37

< 1,0

< 0,05

<5

Ba

<0

28

< 0,05

t2

,1

<5

<10

<1

Sn

< 0,05

3 ,6

< t-0

7

<1

< 0,05

Nb

T4A

<Ì0

<5

68

Ta

0,13

290

<10

<5

68

<20

<10

<10

<5

37

<20

<. 25

<20

<5

<20

<. 25

<5

<20

<25

<20

<25

<25
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de filossilicatos secundários (Fig.4, H).

.Análises QuÍmicas

As anãlises quimicas de aìgumas amostras do metarenito revelam compatibilìda-

de com a mineralogia dos minerais de minério caracterizados no estudo em luz

refletida (Tabela 2).

Não foram registrados valores significativos para tungstônio, mas o cobre, o

molibdônio e a prata apresentam elevadas concentrações em alguns intervalos.

Deduz-se que, apesar da proxìmidade física entre o metarenito e os veios e fi
lões de quartzo enriquecidos en wolframita, o tungstônio ficou restrito aos

veios individualízados, sem ter proporcìonado enrìquecìmento na rocha encai

xante. Por outro lado, o processo mineral izante favoreceu o enriquecimento

do metarenito em cobre e rnolibdônio, por meio da deposição desulfetos (caico-

pirita e molibdenita) . 0s valores elevados de prata são explicados peìa sua

possívet retenção na estrutura dos sulfetos de ferro (pirìta) e de ferro e co

bre (calcopirita) , Apesar de não terem sido real izados testes específicos,

aceita-se a possibilidade da prata estar apris ionada na rede cristal ina dos

sulfetos, posto que em secções pol idas não foram identificados mineraìs de pra

ta.

Rochas Vu'l cãn i cas

rochas yulcânicas intercalam-se no, pacote sedimentar, constituindo localmen

unidades continuas com espessura variãyel entre I a 70 m.

Nas imediações do depósito, especiaìmente nos flancos norte e noroeste, a

calxante dos veios mineralizados 6 constituída essencialmente por I itotipos

As

te

e!

vul
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cânicos de carãter mãfico-ultramãfico (anfibõlio-xistos, clorita-xistos e tal

co-xistos), que constituem provãveis basaltos, peridotitos elou piroxenitos

submetidos a um metamorfismo da fãcies xisto-yerdes e afetados em grau variã'

vel pelo processo de greisenizaçã0. Estas litologias, a exønplo dos metassg

dinentos, resultam em tipos ì itológicos híbridos, nem sempre facilmente iden

tificãveis.

I'lacroscopicamente apresentam-se com tonalidades de verde, grã-fina, pronuncia-

da. xistosidade e magnetismo, sendo identifìcãveis.a clorita, a magnetita e sul

fetos disseminados ou preenchendo fraturas.

.Estudos Petrog rãfi cos

Ao microscõpio, destaca-se a presença de piroxânios, anfibõlios e plagìoclã

sios, secundados pela biotita, clorita e taìco. A ocorrôncia de micas incolo

res ou levemente pìeocróicas e da fluorita, ã atrìbuida ao processo hidroter-

mal superimposto.

0s cristais prismãticos de diopsidio apresentam dimensões inferiores a 2 mm,

com contornos corroídos, muito fragmentados e substituídos por anfib6ì io (tre

mol ìta-actinolita) e fiìossilicatos (biotìta é talco).

Duas variedades de anfibõl ios estão presentes: a trernolìta-actinolita e a

hornblenda, ambas em maior parte resultantes da ural itização dos piroxênios.

A tnuol,i,ta-aciinoLi.ta constitui cristais tabulares e sub-tabulares, pequenos

(<lnm) que, sem orientação preferencial ,.fonnam glom6rulos policrìstal inos dis

persos na rocha. Quando substituern o diopsídio, mantõm a sua orientação cris

talográfica e podem constitulr verdadeiros pseudomorfos.



AMOSTR¡,

F-l3-L1

TIPO ESTII}D(

F-13-P1

Lânina DeI-
Eâ.ê,a

T.A3ELA 3. QUADRO SfNTESE DA COMPOSIçÃO MINERAI,ÓGICA DAS ROCHÄS METAVULCÂNICAS

F-15-L3

Secção Poli
da

F-17-L1

Lânina Del-
gåda

24

F-17-L5

Lânina Del-
gada

î-L7 -P 2

A3

Lâninâ Del-
gada

Ê

BA-25 9

Secçâo
da

70

I

AJ-634

¡{INERAIOGIA (Z)

81

Lânina De1-
gada

tr

Po li

20

25

76

AJ-632

s9

LâEira De1-
gada

ÄJ-630

5

Lâoina
gada

F

I

1

15

rR

Lânina Del-
Ea¿a

2

De1-

15

È

I

1

1

20

6

I

1

rR

35

TR

10

92

g

1

TR

I

I

85

l5

A'

1

1

CLASSIFI-
CAçÃO

I

I

2

Tremollta-
Diopsídlo-
Xís to

10

4

DESCRIlA
POR

T¡emo11ta-
ulops1<lto-

80

Anf ibó 11o-
Xisto

Juarez

OBSERVAçõES

Anfibólio-
xisto

Juarez

2

3

Prováve1 :

plroxeolto

l5

Anfibó1io-
xisto

J,Jatez

3

8

3

P¡ovável neta-
piroxenito

5
Ànf ibó11o-
xisto

5

JtJatez

t0

0,5

nela-

P¡ovável neta-
basalto

80

Anfibó1to-
xlsto

Juarez

Prováve1 reta-
plroxenlto

Talco-Xistc

Juarez

Prováve1 rûeta-
pÍroxerIito

Clorita -
xisto

SUTEC/
CVRD

Provável Deta-
piroxenito

AnflbóI1o-
xLsto

SUTEC/
CVRD

Prováve1 ûeta-
basalto

sulEc/
CVRD

P¡ováve1 meta-
perldotito

SIJTEC/
CVRD

Prováve1 neta-
basalto
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A hotuhLenda ocorre na forma de cristais equidimensìonais, com sinais de de

formação (extinção ondulante) e de recrìstalização na forma de cristais sub..

nrilimãtricos, prismãticos, agregados sob fo rma radial . Apresenta nítido plec

croísmo (t = verde azulado; d = verde azulado; Ê = verde amarelado), forte dis

persão e bimefringência ligeiramente anômala, sugerindo tratar-se de um ter-

mo sõdico, não tendo sido possível no.entanto determinar a sua variedade por

meios õticos.

0s feìdspatos calco-sõ'dicos constituem agregados pol icristalinos recristaiiza

dos que se dispõem intersticialmente aos anfibõl ios. 0 seu tamanho médio õ de

0,1 mm e não apresentam geminação. Algumas características õ'ticas como o seu

relevo inferior ao bãlsamo e figuras de interferôncia biaxiais negativas, su-

gerem tratar-se de albita ou oligoclãsìo sõdico (An t 5; An t 17) .

0s filossil icatos ocorrem como minerais secundários e de alteração, podendo em

casos particulares constituir-se em minerais essenciais. A clorita, o talco,

a biotita e a mica não pìeocr6ica, representam invariavelmente espõcies mìne-

rais derivadas de processos de alteração metamõrfica ou metassomãtica.

A biotita substitui os anfibõlios e plagioclãsios e ocorre como cristais sub

miì imõtricos, ãs vezes orientados, 0 talco deriva da alteração dos piroxô-

nios e anfibõl ios magnesianos, apresentando caracteristicas óticas de uma va

riedade rica em ferro e aluminio, a minnesotaita. A clorita provõm da aì

teração dos anfibõì ios e da biotita e constitui pequenos agregados subra

diais.

Alguns minerais identificados ern lâminas deìgadas são atribuídos ao processo

de greisenização. A mica não pleo.crõica, gue enl alguns casos ocorre inter-

crescida lamelannente com a clorita; a fìuorita que corroe e se dispõ'e nos

interstÍcios dos demais silicatos e o carhonato que preenche filonetes asso-
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clado ã fluorita e sulfetos, compõem uma associação mineralógica atribuida ã

ação dos processos hidrotennais põ's-magmãticos relacionados à ìntrusão do Gra

nito Musa.

Dois tipos de minerais opacos são identificados: os óxidos e hidróxidos e os

sulfetos. 0s.õxidos apresentam relações texturais que os identificam como sjn

genéticos. São apresentados como disseminações de magnetita, goetita e hema-

tita. 0s hidróxidos são resultantes de processos de alteração supergênica.

0s sulfetos são representados pela pirita e secundariamente peìa calcopirita.

Ocorrem disseminados na rocha ou preenchendo vênulos e fraturas. Ao preench¡

rem. fraturas, associam-se a conjuntos mineralógicos resultantes dos processos

de alteração hidrotermal, fazendo supor a existôncia de uma fase de renpbil i-
Zação dos sul fetos prìmã'rios.

Grani to llusa

0 estudo do corpo granítico da Musa visou estabelecer as possíveis relações

existentes entre o núcleo intrusivo e o depõsito de tungstãnio situado em seu

bordo noroeste.

0 enfoque principaì foi centrado no setor noroeste e central da intrusão, sem

pretender abranger a totaìidade de sua ãrea aflorante.

0 material para estudo foi obtido en vãrias estações de amostragan situadas no

próprio local do jazimento, pela intersecção de uma apõfise granitica no Furo

F-09, nas proximidades do borda da intrusão, situado a ì,7 km do dep6sito de

tungstênio e em um perfil ao longo da estrada que liga a Fazenda União ã PA-

150, distanciadas respectivamente de 3,5,4, l0 e lì,5 km do bordo noroeste da

lntrusã0.



FOTO Nç I
Granito Musa. Destacam-se os núcleos elipsoidais de quartzo azuìa-
do (F-oe)

c0nt

FOTO NQ

wolfranrita, extraido dos

2

veios mineral izadosQuartzo
pagem.

por ga r im-
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As descrições petrogrãficas, as anãl ises modais, as anãl ises químicas totais,

bem como as datações radiogônicas reìatadas.no presente trabalho são represen-

tativas das I itologias existentes no flanco norte-noroeste da intrusão, prova

velmente relacionadas com a mineraìização.

Por consequência, as concìusões obtidas pelo autor" devsn ser entendidas como

relativas a-s fãcies graníticas que ocorrem na mencionada região.

0i estudos especificos empenhados por colegas vinculados ã Universidade Fede-

ral do Pará, quando concluídos, poderão confirmar, alterar ou rhesmo questionar

as conclusões ora obtidas pelo autor.

A denomìnação gen6r'i ca de Granito Musa foi conservada no decorrer do texto, vls

to que a maìoria das amostras apresentou uma composição modal compatÍveì com o

campo 3 (campo dos granitos) quando plotadas no diagrama classificatório de

STRETCKETSEN (ì976).

Feìções Estruturais e Aspecto Macroscõpico

0 batóìito granitico da Musa ã a feição estrutL¡ral mais proeminente na área.

Seus contatos bruscos, a extensa aurõola tennal desenvolvjda ao ìongo do seu

bordo e a presença de apófises graníticas que seccionam as litoìogias regìo-

naìs, sugerem um aìojamento (enpìacement) intrusiyo para o granito.

0 seu bordo noroeste ê constituído por uma rocha mesocrática de cor rosada, gra

nulação média a grossa, textura inequigranular a porfir6ide, composta por felds

pato, quartzo, biotita e secundariamente hornblenda e muscovita. 0 quartzo

apresenta-se agregado em núcleos elipsoidais com tonal idade azulada que Þropor

cionam uma textura pecuì iar caracteristica (Foto nQ l).
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Petrograf ia e Geocronol og ia

Ao microscõpio apresenta uma textura alotriomõrfica a hipidiom6rfíca (aplítica

a granítica), relativamente inequigranular com algumaá fãcìes porfirõìdes. As

anãlises petrogrãficas sintetizadas na Tabela 4, caracterizam a seguinte compo

sição média: quartzo 28,74%; K-feldspato 45,62%; plagioclásio 23,4?%i bio

tita + clorita + acessõrios 1,94%; anfibõlios 0,28%,

0 qnaÍ.zo constitui duas formas essenciais. .Ocorre na forma de cristais mé-

dios a grandes (t,5 - 5 nn), ora constituindo núcleos ei ipsoidais (Fig. 3, b),

ora preenchendo v6nulos e fraturas, ou como cristais submilimãtricos compondo

a matriz.

As formas de maiores dimensões compõen-se de cristais an6dricos com contornoi

engrenados entre si que apresentam extinção ondulante e evidências de recupera

ção e recrìstalização em seus bordos. Tambãm ocorrem ocasionalmente na forma

intersticial , com a incìusão de finas agulhas de rutilo e fluídos.

Secundariamente ocorre sob a forma de cristais submil inétricos arranjados em

textura mosaico compondo a matriz. E suposto que pertença a uma geração tar

dia que corroe e engloba os feldspatos e as micas.

lLLua cLi*i-o - Constitui cristais anõdricos com atã 5 rrun de comprimento, pertÍ-

ticos que englobam poiquil iticamente o quartzo e o plagiocìásio, Apresentam

em geral uma macla em grade. A exsolução da aìbita constitui vônulos e mãculas

pertíticas que ocupam atã l/3 do volurne total dos crìstais. E comum a presen-

ça de bordos de composição albitica, bastante limpidos,que caracterizam unra fa

se de albitização tardia. Existem evidências que sugerem que o microclínio evo

luiu a partir da substituição do olìgocla-sio (Fig. 3, A).

0 microclinio tambãm corroe e substìtue o quartzo, ao qual, ãs vezes se asso-

cla constituindo uma textura simplectítica.
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P\og¡.oc,LãÂia - Apresenta-se invariavelmente sob a forfla de cristais subtabula

res a tabulares, leyemente corroídos. 0s cristais rnaiores (atõ 3,5 nn), são

constituidos por núcleos de oìigoclãsio bastante sericitizados e saussuritiza-

dos. 0 núcleo mais cálcico ê geralmente cìrcundado por um bordo mais limpido

de composição aìbitica. A albita também constitui minúsculos cristais que

ocorrem na natriz, associada ã biotita e a- clorìta,

0 ol ìgoctãsio é corroido e substituído pelo microclínio e pelo quartzo.

Hoturbl.enda - Seus cristais subtabulares apresentam-se corroídos e parcialmente

substituidos por mineraìs secundãrìos. E frequente u p..r.nçå de um zoneamen

to nos cristais" constituido por um núcìeo parcialmente alterado a biotita e

epídoto envolto por um bordo mais ferruginoso.

Bi.oti.tl - E cristalizada na forma de cristais anãdricos com contornos lobula

res a ponteagudos que ocorrem disseminados no corpo da rocha. Apresenta um

grau variãveì de cloritização" desenvolvida preferenc i a I mente ao longo de pla-

nos paral el os ã cl i vagem .

ilþuc.ov,i.ta lS ü,ic,iÌa) - 0corre essencialrnente na forma de f inos cristais como.

produto de alteração dos minerais primár'ios, em especìal a partir dos plagio

clásios. Em zonas submetidas ã greisenização mais intensa, o registro da mus-

covìta é mais conspícuo, ocorrendo na forma de cristais de maiores dimensões.

CLDii-ta - Constitui cristais irregulares e núcleos associados ãs micas, como

produto de alteração dos feldspatos ou como sub-produto da substituição pal

clal ou total da biotita.

Fbnn¡ta - Acha-se presente como cristais anêdricos disseminados ìsoladamente

na rocha ou compondo agregados intersticiais, associados ao quartzo e ãs mi
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cas. Em sua geração tardia corroe e substitue parcialmente a maioria dos ou

tros ninerais.

Cathowto - E identificado na forma de pequenos cristáis ou agregados policris

talinos finamente granuìados que constìtuen mãculas irregulares no corpo dos

pìagioclãsios. Pode ocorrer íncluso na muscovita er em uma fase tardia, com-

fe filonetes e preenche micrcfraturas gue recortam os dsnais minerais,

Zþæãû - E representado por pequenos cristais anãdricos a subãdricos. Quando

em contato com a biotita e clorita imprime nas mesmas halos pleocrõicos carac-

teristi co s .

Minuú.í,6 0 ¡ncoa - 0s minerais opacos relac'ionam-se preferencialmente com a clo

rita e a biotita. Ocorrem com frequência dispostos ao longo dos pianos de

clivagem e são representados por magnetita e ilmenita"

0s demais minerais acess6rios como a apatita, o epídoto e o esfeno constituem

produtos de alteração dos feldspatos e da biotita.

Recentes estudos realizados no Departamento de Geocronoìogìa da USP atribuem ãs

amostras do bordo noroeste do Granito Musa uma idade de 1.857 t 55 m.a. baseada

em determinações K,/Ar em feldspatos potássicos. A idade radiogônica deverã' ser

melhor aferida a partir de determinações pelo mõtodo U/pb em Zircão, ora em

processamento na Western 0ntãrio University - Canadí. A presente datação suge

re que a fase intrusiva do Granito Musa mais diretamente relacionada com a mj

neral ização de tungstônio, seja contemporânea ãs fases tardias do cicìo Trans-

anazônico, correlacionando-se corn a sêr'ie granitica da Serra dos Carajã's.

0s estudos preliminares realizados nas fãcies aflorantes no flanco noroeste do

maciço granÍtico, baseados em estimativas.nrodais, sugerem que a sua composição



FIGURA 4. FoToMICRoGRAFIAS Dt SECç0ES poLIDAS

A. Cristais idiomorfos de wolframita (lrlf) imersos na ganga de quartzo.

B" Pirita (Py) e calcopirita (Cp) preenchendo fraturas nos cristais de woìfra

nita.

C. Scheelita (X) dese nvo I vendo-s e ao longo dos planos de fraturamento da wol -

framita.

D. Núcleo de corrosão em cristal de wolframita com preenchimento parcial de

quartzo.e pirita. Lente de imersão.

E. Pirita preenchendo parcìalmente vazios de dissolução em quartzo de veio.

F. Deposição de calcopirita (Cp) e marcassita (M) em um quartzo-topãzio grei

sen 
"

G. Pirrotita (Po) ã substituída parcialmente por calcopirita (Cp) e esfaleri-

ta (Sph). Lente de imersão.

H. Cristais lamelares de molibdenita disseminados (lb). Lente de imersão.
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FIGU RA 5

coMPOSrçÃO DO GRANTTO MUSA,
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situa-se predom ì na ntemente no campo 3b do diagrama classificatõrio de srREIc

KEISEN (1976), Fig. 5. Sua composição bãsica 6 monzogranítica com tendência a

sienogranitica.

considerando a recomendação de STREICKEISTN (1976) é conservada no texto a dg

signação. gen6rica do Granito Musa para esta unidade, visto que as amostras ana

I isadas incidem essencialmente no campo 3 do digrama classificatõrio formaliza

do pelo mencionado autor (Fig. 5).

Alteração H i drot erma I

Todas as amostras anal isadas apresentam um grau variãvel de alteração hidroter

mal e, a exernpl o das demais l itologias da ãrea, transicionam para ãreas inten-

samente greisenizadas que mascaram totalmente as caracteristicas da rocha ori
ginal e resultam em termos aqui identificados como rochas transicionais ou grei

sens .

0 granito, mesmo quando aparentemente são, revela ao estudo microscõpico, aìte

rações e mudanças mìneraìógicas que são atribuídas aos processos hidrotermais

tardi e põs-magmãticos.

As principais feições reìacionadas ao fenoieno são:

-Sericitização e saussuritização dos plagioclásios (otigo

clãsio) .

-K-feldspatizaçâo do ol igoclãsio com a geração de micro

cl Ínio secundãrio.

-Pertitização dos K-feldspatos e albit,ização dos plagioclã



FIGURA 6

SUCESSÃO DOS EVENTOS DE ALTERAçÃO E SUBSTITUIçÄO NO GRANITO MUSA.
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sios precoces, com a formação de coronas albíticas e

fo rnnção de aìbita na matriz.

-Lixiviação e substituição da biotita por muscovita, epído

to e,/ou clorita, com provãvel l iberaçlo de Fe e Ti ge

rando esfeno, ilmenita e magnetita. A geração de muscovi

ta 6 sucedida pelo aparecimento da clorita.

-Evolução compl exa do quartzo evidenciada por várias fs

ses de geração e mobilização. Regìstra-se a presença de

quartzo rutilado e de quartzo jsento de rutilo, mas com

abundantes i ncl usões fl uídas, deformado e recristal iza

do (pol i gon i zado )

A fase mais notível de recristalização parece ser contem

porânea ao processo de cloritização/muscovitização da bio

tita.

neq

0 preenchimento de fraturas por

ção evidencìa ainda a existôncia

cação tardia.

-Fluoritização que 6 regi strada

cìada a st lrcrlìcaçao.

quartzo põs-poligonizg

de uma fase de silicifi-

de forma conspícua, asso

-Carbonatação que ocorre em estãgio precoce como prodg

to de saussuritização dos plagìoclãsìos mas, em fase

tardia ocorre preenchendo fraturas que incidem sobre os

demais minerais.

0s fenômenos acima enumerados relacionam-se temporalmente conforme esquema grã

fico retratado na Fig, 6. E relevante sal ientar que pode ter havido a retoma-

da de algumas fases não detectadas durante o estudo efetuado.
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CaracterÍsticas Geoquímicas

A compos ição. química totat de oito amostras representativas do bordo noroeste

do corpo intrusivo da Musa estã representada na Tabela 5.

Registr.a-se que a real ização de anãlises quimicas totais de rocha, que envol

vam a determinação de 6xidos e elementos maiores, elementos menores, traços e

ranos, apresenta inúmeras timitações em nosso pais. As dificuldades existen

tes para a obtenção de determinações acuradas e confiãveis, vão desde a vir
tual inexistância de padrões t itolõgicos certificados internacionalmente, pasl

sando pela deficìência instrumental e at6 mesmo a ìnexperiência operac.ional .

Tendo em vista estas limitações, vários eiementos importantes para o estudo pe

trugenético não foram aferidos em nÍveis de concentração adequados, por situg

rem-se abaixo do limite de detecção dos métodos empregados (Th - 25,0 p.p.m.;

Sn - 5,0 p.p.m.; Mo - 5,0 p.p.m.; B - 10,0 p.p.m.)

Geoquimicamente as fãcies do bordo noroeste do Granito l4usa caracterizam uma

rccha ultra-ãcida (Si0z - 73,4%), rica em ãlcalis (K20 + Na203 -8,73%), alumì

na (Alz0¡ - 12,72%) e pobre em cãicio (Ca0 - 'l,05%).

Segundo a cìassificação de SHAND (195ì ), a rocha apresenta um índice de alumi-

nosidade (lA) que a ìdentifjca como um granito da série peraluminosa.

IA (lndice de Aluminosidade) = 
A/6¡¡ -Al 203'lcao + Nazo¡ + Kzo)

¡A MUSA = 
A/cnr -12,72/(l ,05 + 3,52 + s,2l) = 1,30

IA MUSA = 'l,30 (Granito da Série Peraluminosa)

sERrEs DE CoMposIçÃ0 - sEc. SHAND, l95l
Peral ca I ina A<NK
Meta I umi nosa CNK S NK

Subal uminosa A ãCNK
Peral uminosa A > CNK
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A relação de ãlcalis versus siìica, expresso na representação grãfica anexa,

iäentifica esta fãcies do granito como pertencente a uma série sub-atcal ina, no

conceito de l4AC OONALD e KATSURA (1964), Fig. 7,

Quando.comparado com a composição média dos granìtos normais, atribuida por vl

NOGRADOV (1962), as fãcies do bordo noroeste do Granito Musa apresentam desvios

bastante característicos. Registra-se um enrìquecimento relativo sn SiO2, K20,

F e elementos granitõfilos como Rb, Nb, Zr, V e T.R. leves, bem como um empo-

brecimento em Ti0¿, FezOs, MgO e Ca0, e em el.snentos granitófobos como o Ni,

Cr, Co e Sr.

A Tabela 6, proporciona a comparação entre a composição quimica m6dia das fã-

cïes do bordo noroeste do Granito Musa e algumas sõries graniticas mundiais.

As fãcies do bordo noroeste do Granito l4usa apresentam uma relativa identidade

composicional com os granitos baixo cãlcio, TUREKIAN e WEDEPOHL (196ì), os gra

nitos especial izados metalogeneticamente, TISCHENDORF (1976) e os granitos de

transformação, Yanshanian, localizados no sul da R. P. da China, YINGJUN et al

(re84).

A distribuição dasterras raras leves, normalizada a condrito, ressalta o seu

elevado grau de concentração, contrastando com o acentuado pico de depleção de

eurõpio, julgado inportante. para o esclarecimento da gênese do granito, KEQIN

et al (1984)

A determinação analitica do cloro não foi realizada sob ambiente de atmosfera

controlada e, visto a facil idade de contaminação com fases lÍquidas ou gasosas

portadoras de cloro, o valor assinalado ã passivel de erro

0 vanãdio apresentou um nivel de concentração contrastante com a tendôncia ge-
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ral de depleção dos elementos gran'itófilos. 0 autor não encontrou quaìquer jus

tificativa pl ausível para o fato, f icando o probl ema em aberto . ..','", ,-,"'-"'.r
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Vãrias escolas e cientistas mundiaìmente reconhecidos tem desenvoìyÌtlo--ao'ìon-

go das Últimas dãcadas estudos relacionados aos corpos granitóides, suas condi

ções genãticas e re'lações com jazimentos minerais econômicos.

Diversas classificações tem sido sugeridas na tentativa de definir diferentes

séries granitõides em vãrias partes do mundo. Cada classificação adota crité-

rios especificos, dependentes do enfoque do estudo realizado.

As classificações são propostas em relação a natureza genética dos granitos, ìe

vando-se em cons'ideração o seu processo de geração ou a sua fonte geradora (CHA

PELL e WHITE, ISHIHARA, ...) , em relação a posição do seu a'lojamento (PEARCE et

al, MITCHEL e GARSON,...), quanto a história da cristalização magmãtica (SHAND,

TUTLE e BOhJEN, ...), quanto ã sua especial ização metalogenãt'ica (TISCHENDORF,

VLAS0V, KORMUSHIN, ...) e muitas outras.

0 estudo individualizado de um determinado corpo granítìco 6 sempre direcjona-

do por aìgum objetivo quer por consequência, irá detlnir a abrangência e pr9

fundidade da pesquisa a ser real izada

l,lais recentemente, um crescente número de pesquisadores tem real izado esforços

no sentido de ìntegrar os elementos de informação reìacionados com os granitos,

considerando indispensãvel o entendimento da interrelação entre a gênese, com

posição, evoìução e especia'l ização metalogenética.

A hipótese de uma íntima vinculaçã'o entre a evolução do Granito Musa e a gera
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(I) conpos{cÀo Módla do crånito MuBâ(2) composlcâo üédla dos cranltoe, seg. vlnogrådov, 1962
(3) conposlcâo édla dos cranitos com Alto cÁIc10, 6êg. Tu¡eklan e l,tedêpohl, 19ól
(4) conposlc;o Hód1¿ dos crÂnftos com 8¿txo c¡ilc1o, sês. Tureklan e l,rêdègohl, 196l

(5)(6)corpoÉlcÀo ¡rédla dos cr€nlros Tlpo "Irre "s", seg, chåpeu e t¡h1ré, t98¿
(7) CompoelcÀo Médls dos cr¿nltos Especlallzados Metålogenerlcamenrê, scB. l16chendorf, 1976
(8) CooposlcÃo Média dos Grdnfros do Sul da Chtnâ, eeg. Chaoqun e tulrong er åt, I9E4

i9Xl0) co¡poslcão üédia dos crântcos de slnrexla è de TrsnsforûìacÀo, 6e8, Ytnglun et á1, 1984
(1r) conposj.cão ll;dla dos crÂñlros do sul d6 Ásla, sos. Debon e Le ¡or¡, 1984

0bÊ.: (¡) A det€rmi.nacâo do cìoro nÀo foi re6l1z6då sob åtnosr¿rs control€da, o valor á pa€sfvol de erlo(ù) A/CNK . AI2O!/(CdO + Nå20 + K,O)
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ção do depósito de tungstõnio de Pedra Preta, condicionou o aprofundamento do

estudo do granito. Todas as investigações realizadas no corpo granítico da Mu

sa visaram o esclarecimento de sua possível vinculação genõtica com a minerali

zação.

0 direcionamento do estudo real izado, coincidiu com aqueìe desenvolvido sn ou-

trcs países, com o objetivo de esclarecer os fatores que governam a especial i

zação metalogenãtica dos granitõìdes.

São conhecidos os estudos realizados por cientistas australianos no cinturâ-o

dobrado de Lachlan e as contribuìções de WHITE, CHAPELL, PLIMER e outros; os

trabalhos de pesquisadores da Universidade Freiberg na regìão do Erzgebìrge,

liderados por TISCHENDORF, ou aqueles executados pelos geólogos chineses no en

tendimento da metalogênese do sul da China,

Uma caracterîstica comum ao trabalho desenvolvjdo por tais equipes é a integra

ção das informações. relacionadas aos diversos fatores que condicionam os nú-

cleos graniticos, São consideradas, entre outras, as informações r elativas ã

sua distribuição espaço-temporal , ao magrnatismo gerador, ãs condìções de aloja

mento, ã composição química e mineralógica, ã evolução petroìõgica, e ãs rela-

çoes com as mrneralìzaçoes economlcas.

As Tabelas 7,8,9 e 10, sintetizam as presentes conclusões obtidas por TISCHEN

D0RF, PEARCE et al , KEQIN e PLIMER na,tentatiya de definir e classificar as s6

ries graniti cas.

PEARCE et al e KEQIN et al , por meio de seus trabalhos, sintetizam o pensamen-

to de alguns cientistas britãnicos e chineses, respectivamen{e, na propos içâ'o

de uma classificação gen6tica das sõries graníticas.



:A3ELA 7. CRÎÎÉRIOS DrSTrlmrVOS ENTRE OS GR.ANITOS NORHATS E OS GRANTTOS BSPECTALTZ¡¡)OS MEÎÄTOGENETTCAüENTE (Se8. ITSCIIENDORF, 1976

CARACTERl SlICAS

i{AGMATISMO GER¡DOR

CONDICIONAIiÍENTO ESPACO-TEUPON¡T

CONDIçõES DE AI,OJA]IIENTO ( N,fPLACEMENT)

cor.fPosrçÃo QuflfrcA

Derlvedos de uE nagnatlslûo n:r¡câdanente s1ál1co de pre6uDfvel origeD pallngê
nicâ.

Re1âclonados å conpLexos lntruslvos po1lfáslcos de caráter tardl e pós-cine
nátlco, sltuaaos preferenclalmente na fonûa de fácles aplcals dos baiótttosl

GRANIÎOS FSPECIALIZADOS METÀI,OGENEIICAI.{ENIE

coMPoslçÂo ÌrINER¡'Locrc¡.

Nftldånente {ntruslvos, de caráter alóctone.

Óxldos e elenentos Ì*ìlores - S1o2 - 73,38 t 1,392; TiO2 - 0,16 t O,IOU;

^I2O3 
- L3,97 t 1,07U; Fe2O3 - 0,80 J 0,472; FeO - 1,10 t 0,47U; Ìlno -

Mgo - 0,77 ! 0,552; cao - 0,75!0,4IZi Na2o - 3,20 !O,SLZ; xzo - t,,øg!
0,682.

ÁI,TERAçÃO HIDROTERMAL

Elenentos ùenores e treços - F - 3
4OO ! 200 ppn; sn - 30 I 20 ppn;
3,5 t 2 ppn.

co¡4PosICÃo PETRocR-ÃFrcA

Conpâra¿los com os greriltos nornals (não especializados) apresentaB-se
teor nåls elevado de SiO2 e K2O e úals balxo de T1O2, Fe2O3, ¡fgo e CaO;
tiquecldos enì B, Nb, Ta, Cs, U, Th e 1,R. e depletados en Nl, Cr, Co,
Sr e Bâ.

DISTRIBUIçÃO DOS ELN,ÍENIOS DE ESPECIALIZAçÃO

Quartzo 35 1 32; K - feldspâto 33 ! 67"; plagToclás1o 25 t 32; blorlre 31
1Z; nuscovite 3 1 12, niflelels ecessó.ios:12.
-É comu¡r e assoclaçào de ninetels acessórios cono: cassiterlta, topázIo,
f1{¡orita, turnallna, colurDbita-tantallta e berilo.

-Nor¡nalnente são subneÈIdos a:
.Processos autonetasso¡¡áticos tardl-nagnáÈ1cos coooi ûlcrocllnlzação, nus
covitizeçâo e albltfzaçâo.

.Processos ¡netassomáticos pós-nagm'átlcos cooo: greisenlzação con geração
de depõsítos de elenentos ra¡os (Sn, Li, Rb, Cs, Be, Nb, Ta, W, Mo, F).

.700 ! 1,500 ppn; Rb - 580 t 200 ppn; L1
Be-13t6ppn¡ t{-7É¡pp.; Mo -

Compostos tipicanente por gÈånítos e duas nlcas, tanbdm oeorreûdo fácies sle
nograniticas ou granirlces alcali-feldspátices (seg. Strelckelsen, 1976).

-Os €Iementos råros apresentan unâ distribuiçào regional assiEéÈtica (Log-
normal), carecÈerízada po¡. un enriqueciûrento dos elementos granltóflÌos rio
bordo das lntrusôes (zona de especiåIização),

-0s eleoentos graniÈófí1os âpresenÈam entiqùeclnento nas feses lntausivas tar
dias (especiâl ização temporal).

-0s eleñentos deternlnantes da especializåção apresenta[ uûÌa di6persâo rela-
tlvanerÈe elevada na roche !ìatrlz.

v;



ÎIPOS DE GR,ANIT()S

TABELÂ 3' cl,Assr¡rcÂçÃo Dos cRÁNrlos quÁNlo Ao AITBTENTB cEorEcroNrco DE AToJA BNTo (set. pEÀRc! er 01, 19g4)

Grân1tos de Dorsais
Oceânlcas (Oceao
Rld8e creoltes)

(ORG)

a. NorDafs
(não relaclona-
dos a sübducção)
M0R3 tl.po N

b. Anôoalos
(relâcLonâdog a
pubducção)
MoRB tlpo Eo¡¡T

Gra¡ltos de Arcos
Vulcântcos (Vulcå
Dics Arc GranLtes)

(vAG)

CA.Rá,CIERfSTICAS

. Plaglograr¡ltos dè CoLEMAN e PETERHAN (1975)

.Corpos pequeno6 locallzedos eû coDplexos offo
Iftlco6

.Composlção quartzo dlorltfc¿ a tonalltica

.MetaluDlnosos a peEeluntnosoa
,,Á1cal1-cálclcos a cálco-alcellnos poalendo che
ge¡ a cálclcos

.Hornblenda cono oãflco p¡l.nctpal
,Forteilente en¡lquecldos eo y, yb e letres Ra
res pesâdas

.Empobrecidos en Rb e ?e

a. VÀG de A¡cos l,ì1o
leítlcos 0ceãnl-

b. VAG de Àrcos oceâ
ntcos CaIco-Aî
calfnos

c. VAG de Mengens
Contlnentels Atl

Grerltos Int!åpls
cas ($ithtn Plate
eranltes)

(l¡PC)

.Conpostçâo varlável de oceåno perê contfrie¡¡te
(tholeltlca calco-âlcallne)

.quartzo dloilroÊ a tonallros [¿l; quartzo-dlo
rltos, quârtzo-Eonzonftos , tonalltos e granã
d{orttos Ibl. Quârtzo-nonzoûito, gEanodlotf:
tos e grênitos (s.s.) [c]

,Metaluùfriosas [a e b] a peraluolnosos [c].cálcico! [â] a atcalf: calcicos e calco-a1ca
Itnos [b e c]

.¡tãflco pr1nc1pa1: hornblenda Ie,be c],biotl
ta[bec]

,Empobreclnento eû Rb, Y, Nb, Îe e enr{quecl
dos eú Sn, Ce

.Tlpo M de ?ITCflER [a], M ou ¡ [b]¡ I [c]

4. Crosta Contlnen
tal NornaL

b. Crosta Contlnen
taLAdelgaçada

c, crosta oceânlcâ

Granltos ¿le Coll
são (Colllsloi
Crânites)

(colG)

.Oceano fndlco
cor6ica, losca¡a (Irál1a)
![acllo de Troodos (Chtpre)

.Crista tfe€o-oceânfca do Atleltr.co
CoDplexo SêrDento (Chlle)
Îe¡ra Nova, Slerra Nevada (USA)
CoDplexo AnÈelya (Turqula)
Nappe Senal1 (oEã)

.Caráter anorogãnlco, corpos circunscEltos. DI
nensoes redüzldas

.quarÈzo-slenltos, granitos. áLca11, grenltos

. Suítes alcalinas (Peecok)
,?eraluminosos
.Mãflcos pÈíncfpais, piroxênlos sódlcos, anff-
bólÍos sõdlcos, b1otlrâ

.Baixos valores de Y, Yb

.A1tos valores de Rb, Nb e Ta

.Tlpo A de LoISELLE ú woNEs(1979), PLIÌ.{ER(1983)

ENIMPI¡S

Collsão Continen
te-Contlnente

Colisão Continen
te-Arco

Colisão Arco-A¡

b.

.CoEplexo Intlusivo de Omã e Caoyon
üountain (USA)

.JaBaIca, St{ Pacffico, Ilhes Ale¡¡-
tas

.Penfnsula A¡tá¡tlce, Chlle, Pe¡ì.¡,
Bató11ro de Sleûa Neveda

. SinEectôn1cos a pós-tectônicos

.Diaensões betolÍ!icas

.Sirìtecto_nlcos¡ -graû1Èos (s. s. )
-duas nlcas
-peralunlnosos
-ttpo S

.Pós-tectônlcos: -quartzo-nonzonltos, grenodlo
rl tos, grânftos (s,s.)

-blotl!a e hornblende
-câ1co-alcallnos
-nete luninosos e' levenente pe
raluûinosos

-tipo I predomlnente (rêranen
te rlpo S oü A)

-enriquecidos eú Rb
-enpobrecldos e¡D y, Ib, Nb

.Nfgé¡la, sudão, e¡âber de oslo

.SE croelândla, Escóctå

.Ilhas Ascensão

.Grenltos do cinturâo hercfnlano
da Inglaterra, N de Portugal, NW

da Espenhá e Plrlneüs
.Granftos do cfntu¡ão H1ûâlalaro!
Ttbete, SE da Ás1a

.G¡anltos alplnos do E dos Alpes,
Adâne1lo (IráU.a)



TABELÄ 9. FEICõES DISÎINTIVAS DAS ÎRES SÉRIES CENETICAS DE CR.ANIIÓIDES NO SU! DA CHINÂ (S.8. K¡QIN, X. €t SI, 1984)

CA¡ACTERfSTICAS SÉRIE DERIVADA Do MANTo SÉRIE DE SINTEXIA SERIE DE IRANSÍORüAçÂo

DISTRIBUTçÃO
BSPAçO.TEMTORAL

Predoolnântemente ploterozó1
cos dlsÈrlbufdos ao longo do
flanco sE do seoantlcllnál

P!êdoolnantêmente mesoró1cos, dlB
trtbuldos na lsslâo coscelrs, eñ
depreesõee nsElnhas e eb zona6 de
fÂlhâmencoê prof undoB.

D€ tdade proterozó1ca a mesozolc¿
dlsper6ôE êß áreas lntê¡nas do con

ROCHAS fGNEAS
ASSOClADAS

Assoclados com sult¿s oflolf
lIcaÊ, ¡ochas vu1ctr_nlcas bd:
61cas subñárlnas e htlu8f
v¿s bãs1c¿€.

Relaclonado€ con as zonå8 de 8ub-
ducçào da plâc¿ do Pacfflco e ss
soclådos coe rocha8 lntruslvas 1n
ternedtãrlås ãcidâs e vulcânlcâs
coDågÐát1css.

Podèn conetltul¡ granftos mlgmstf-
tfcos sln-orog;ntcos ou Arsnltos
palln8enérlcos tardl ê pds-o¡osãnl
cos¡ normålmênÈe não se assocras
a !ochas vulcânlcas co-masmáttcas,

H

VARIEDADE
K-FBLDSPATO

cê¡a1rûente hão apresenta r-
feldspato p!1Þár10.

0 ortoclás1o é o K-feldêpsto doñ1
nante o en loch8s sub-vulcanlcas
pod€ ocorrer sånldLna.

Nos granltos Dignatftlcos o n1c¡o-
clfneo åpresenta un fndlce de c¡1s
tå112åcáo mals elevado ( 6 0,8 )
que nos 8rân1tos pÂl1ngenátlcos.

cor{?0sIçÃ0
DA SIOTIîA

os fllosslllcÀto6 são represenca-
dos por M8-Blotlta - ì,f9, Fe-¡fotl

0s fllosslll.cstos s¡io ¡epresent¿
dos por Fe-Dlotlta - sldèrofl1lcs

I{INE[.4'IS
ÀcEssóR10s

FleBCncá dè cronltá, crobo-
êspinél1os¡ 11.o6 em nâgng
tlta ê ruÈfloi pob¡es s eg

Rlcos èû aceÊEór1o6, pode apr€s6!
tår ÐålÊ de 1Z no totel; p!1nc1-
pålhente dâ8netlta, ¡6lor slnera16
rsdloâtlvos c de 1,R.

Não Þu1co €bundânrêe, sÃo conuns a
oagnetltâ e a llnenfÈs; er Aranf-
Èos niBmatltlcos é conun ¿ co¡d19
!tta, g!ånádâ e andâ1u61t¿ e emgrs
nltos pâ1lngenãtico
freqüênclå D1nêrå1s rêdioal{voÊ e
d€ LR,

Ë

ð

ts

õ

J

ts

E

4

Ns20/K20
2,L7 - 2,24 0178 - r,25 0,4 - r,25

(CoD vsloles ûenoreB Dåre ôs aråni-tos 
DlRmarfrlcos)

¡/cux (¡)
< r,0 >r,0

(CoE Eåloreç våIoles Þara os ßrsnl
toE r1ßûat1tlcos)

Rb/sr < 1,0
(0,s2 €D oédrâ)

>r,0
(5,77 eo $éd1€)

< I0 ppr
(6,ó eD #dfâ)

>10 ppD
(13,6 eûl Eéd1å)

F/CI 0,4 eD Eédfâ 36'7 €m méd1â, sendo oâ1s eÌevêdo
pald os tranltos på11$genór1c06,

PÁDRõES DE

DISlRIBUI-
çÃo DAs T.R.

Cu!vå3 de dlstrfbulcão dås T.R. representâdes por l1nhas suaveEeh_
t€ lncl1nådâs pårå a dlreft¿; er gerål n;o aplesêntan dePlêçâo dê
Eu¡ âlguDâê vez€Ê apresentân fracas anoMllas posltlvas b'¡ n¿gÂtr
vêÊ de Eû (Eu/Eu* 1,1 - 0,8)

06 granitos mlgnatf clcos- ap¡esen-
Èah curvas de dlstribù1çâo de T,R,
1dênt1câs aquêlas do narerlaÌ då
crostå Êuperlor (Eu/Eu* - 0,6).
03 Alanllos pâ11ngene-tlcos apresen
tån curvas com forte deplecáo de
Eu (Eu/Eu* < 0,6).

(o7srlâ 6 s')
< 0,705 0,705 - 0,7.10; amostrás lndfvt-

düa1s podem ap¡êsentsr vÂlores 11

aelram€nte mlores ou nenores.

>0,7r0

ó¡oo - 82. <l0zô >ro,02.

INCLUSõES

contén lncIusõeÊ fluldas coñ È€trperaturas de honosênetzâç;o >900oc 0s eranlËo6 mlsnatftfcos conèéf, so
r¡enle lnclusôêe lfquldas e gasosaã
coD tenpe¡âturas de honogenerlaçáô
<500oc; os granftos pdLl¡gênét1-
cos poden conter tambÉñ lncLusõèê
só1tda6

Obs.¡ (¡) A/CNK. Ar2Os/(Na,O + K2o + Cdo)



TABELA 10. CRITÉRIOS DISTINTIVOS DOS, GRANITOS TIPO ''Ar (SCg. PLIMER, I,R., ]983

CAB.ACTERfSTICAS GRANITOS TIPO IIAII

Magnatfsno Gerador
llagmatlsmo
predomfnlo
processo de

slãlico, produÈo de diferenclaçao magmãtlca con
de fases ácldas reslduais. Resultânte de um
evolução pallngônlca

Condlclonamento
espaço-tempóra1

Relacionados a intrusoes tardf a pos-orogenlcas' indÍvidua
llzadas na dorma de plutões. Gerados em amblentes dtt'riftstt lntrac ra tônlcos , zonâs de falhas Èenslonals ou re
laclonados a "hot-spots".

Condlções de aloj a
mento ( ttemp lacement " )

Nftldamente lntruslvos em nfveis superlores da crosta
("sha11ow-1evel"), apresentando comumente auréolas de me
Èamorflsmo térrnlco e eventualmente assocl.ados à fácÍes-
sub-vuIcânÍcas cosangufneas.

Composlção químlca

Composlção peralcallna, equlvalenEes aos Sranltos hyper
soLvus de Tutle e Bo\,ren (f958).
Quando comparados com os granltos normals apresentam:
-elevado conteúdo em 5102; Na20; K20; F; c],; Rb; Th; V;
zri Bei Lt; B; Tai Nb; Sn; Y; La; Ga e zn

-eLevadas razôes Ga/41 e Rb/Sr
-bal"xo conteúdo em Fe203; Feo; Mgo' Cao; Be; Sri V; Nl;
Co; Cr e Eu

-bafxas razões K20/Rb

Composlção
Mlneralóglca

Apresentan como mlnerais essenclals: quarEzo' K-feldspato
(microctlneo), aLblta e blotlta (variedade annlta);
como mlnerais acessórlos: flmeniEa, nagnetlta, esfeno,
muscovfta, turmallna, fluorlta, topãzto e F-apatita,
monazfta, alanlta, xenotima e mlnerais de Sn, W, + Nb'

I ra.

Alteracão
hldro te rma 1

Apresentam fases tardi e põs-magmáticas de alteração hi
dioternal com forte ação de colátels (H20, F)
A sucessão de alteração hidrocermal caracterlza os seguin
Èes eventos: K-feldspatlzação; albitização e grelsenlza-
cão. Na fase de grefÀentzagão registra-se a formação ãu
topá21o, F-¡nlias, quârtzo- e minerafs de mfnério de ele
nentos raros e metais base.
A greisenlzagão é mals lntensa na reglâo aplcal e no con
talo da lntrusão, des envolvendo-se especlalrnence ao longã
de zonas de fraturas, resulÈando em grelsens tabulâres e
rrstockworkrr.

Composlção
Pe t rográ f 1c a

Representadados por alcall-granltos' blotlta-granftos e

blotlta-adame1ltos.

Obs.: Granltos tlpo ttÂ" = de anorogônlcos, anômalos, anldros, alcallnos, alumfno
aos.
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TISCHENDORF e PLIMER, por sua vez, postulam a caracterização universaì dos grg

nit6ides geradores de jazimentos minerais e elementos raros,

A modelização empírica do Granito Musa,

apresentados pelos mencionados autores,

to do estudo pr€tendi do.

foi real izada a partir dos critãrios

por serem os mais adequados ao propõsi

0s elementos factuais e de interpretação, relativos ao Granito Musa, permitem

concluir pela sua analogia com os granitos cìassificados como um gran.ito intra

placas (l.lPG) , por PTARCE et al (1984); de transformação, por KEQIN et aì (t984) ¡

tipo "4" de PLIMTR (1983) e meta I ogenet i camente especializado, por TISCHENDORF

(.l976) , de acordo com as características sintetizadas na fonna das Tabelas 7,

8,9e.l0.

À excessã'o da classificaçã'o de PLIMER (l983), as demais resultaram de estudos

realizados em ambientes geotectônicos do Faneroz6ico. A extrapolação das con-

clusões dos mencionados autores, para a interpretação de granitõides proteroz6i

cos, pressupõe a aceìtação de uma dinâmìnca tecton omagmát i ca similar no O.oaU

rozóico. Este elemento foì considerado pelo autor a exemplo de recentes pubìi

caçô'es sobre os granitõides proterozõicos da Finìândia e Suõcia, NURMI e HMpA

LA (.l986), r^rrLSoN (r980).

PEARCE et al (l9M) reconhecem a ì imitação da classificaçå-o proposta no enqua-

dramento de alguns granitõides de orìgem siãlica, a exemplo do granito herci

niano Grandes Rousses ou dos granitos Yunan que podem ser classificados nos cam

ps HPG ou COLG. 0s autores adrni'tem que tais granitos possam resuìtar da con-

taminação de magmas de origem mantêl ita e siãlica.

A anãl ise das fãcies do bordo noroeste do Granito Musa apresentam alguns indf

ces indicativos do campo COLG (granitos de colisão), porêm o seu melhor enqua-
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dramento situa-se no campo l.lPG (granitos intraplacas).

0s granitos de transformação, como definìdos por KEQIN et al (19S4) , apresen-

tam grande identidade com o Granito l"lusa (.Tabeia 9), e constituem os granitos

jovens.Yanshanian, mineralizados a tungstênio nas províncias do sul da R. P.da

China.

A caracterização do Granito Musa sugere uma possível derivação pal ingenética a

partìr de um magma siãlico, um alojamento em niveis eìevados da crosta conti-

nental , na forma de uma intrusão de carãter alõctone, um quìmisnn e, uma evolu

ção magmatogônica que permitiu a atuação de fases tardi e p6s-magmãticas de al

teração hidrotermal , que favoreceram a concentração de el ementos granitófilos

e a geração de jazirnentos minerais de el ementos raros.

As evidôncias apontam para a vinculação genética entre os processos de altera-

ção hidrotermal, Iigados ãs .fases tardias de evolução do Granito Musa e a gera

ção do jazimento de tungstânio de Pedra Preta.

Rochas Hos pedei ras da Mineralização: Greisens e Rochas Transicionais

Sob este titulo são engìobadas todas as rochas caracterìzadas como resultantês

finais da atuação do intenso processo metassomãtico hidr"otermal , relacionado

aos estãdios finais do aìojàmento do corpo granítico da Musa.

A designaçao de greisen segue o conceito de SCHERBA (1970), que é discutidq

mais detalhadamente em item posterior.

Todas as unidades t itoì69icas presentes nas proximidades da jazida, acham-se

afetadas em graus variíveis por um processo de greisenização. A ação da rnetas



5e. l

I

sonatose alcal ina hidratada promoveu o aparecimento de associações mineralõgì-

cás características, variâveis em sua intensidade e assocìação, dependentes do

quimismo, da pernn- poros i dade e do indice de prepa ração estrutural (fraturamen

to) da rocha original ,

As rochas encaixantes e o pr6prìo Granito Musa apresentam associações mineraìõ

gicas que identificam a atuação de tais processos hidrotermais, porêm, nas pro

ximidades das zonas mais afetadas tectonìcamente, a atuação mais intensa do

pr^ocesso gerou rochas hibridas que transicionam desde os tipos acima, até espé

cimens completamente diversos das l itologias origìnais, atribuidos exclusjva-

mente ã atuação metassomãtica. Tais I itologias são aqui designadas genericamen

te como greisens ou rochas transicionais.

A sua granulaçã0, textura e mesmo composição mineralõ'gica é extremamente varia

da. Pode ora constituir uma rocha de fina granulação, composta quase essencial

mente por quartzo e mica, ora pode ser representada por agregados de grossa gla

nulação monominerãlicos a mica, quartzo ou topãzio. E notável a extrsna varia

ção de textura e composição mineralõgica a curtos espaços, bøn como o caráter

transiò ionaI dos diversos domínios.

A ação metalizadora que originou.o depósito de Pedra Preta, vincula-se aos fe-

nômenos de alteração, que afetaram a cúpuìa granítica e as rochas circundantes

como um produto do processo. de greisenização.

0 desenvolvimento do hidrotermalismo conduziu a cristaìização sucessiva de fa-

ses minerais sil icatadas e metál.icas, que se relacionam espacial e temporalme!

te.

A alteração foi favorecida pela preparação estrutural das rochas' proporcionan

do o acesso e cinculação dos fluidos termaìs atrav6s de pìanos e zonas fratura
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o1''

Nas proximidades da cúpula granitica" registra-se a ocorrôncia de intensa e ex

tensa greisenização que se tornou prog ress i vanente restrita ãs zonas fratura-

das, a.nedida que se distancia da intrusão. Nas rochas encaixantes õ comum a

constituição de greisens de forma tabular ou "stockwork".

0s greisens constituem rochas de coloração clara, ã excessão das ricas en bio-

tita, con granuìação extremamente vaniada, gradando desde muito fina a grossa

com a presença de quartzo, mica, fluorita" topãzio, wolframita e sulfetos.

Veios e vênulos constituem geralmente a zona nuclear das ãreas mais intensamel

te greisenizadas. t comum a presença de halos envoltõrios aos veios, ricos sn

quartzo e muscovita, cuja granuìometria aumenta sensivelmente na proximidade

do núcl eo.

Núcleos de dissolução e espaços vazios são comumente identificados nos greisens

e ao longo dos planos de fraturas. São inter¡iretados como resultantes da atua

ção de processos de dissol ução,

0s espaços vazios são parcial ou totalmente preenchidos por quartzo bem crista

lizado, muscovita, fluorita, topãzio e sulfetos. A cristal ização dos minerais

secundãrìos origina mini-geodos e texturas miarolíticas bem características,

A total obliteração dos espaços vazios constitue, às vezes, massas contínuas

de silicatos neoformados e suìfetos que se interl igam com veios e vônulos que

recortam a rocha, 0s sulfetos, em particular, recobrem a superficie dos espa-

ços vazìos desenvolvendo uma textura em tabiques com estrutura zonada e concôn

trica que sugere a atuação de fases de deposição a baixa temperatura e pressão,

possiveìmente sob regimem coloidal (f ig. 4, E).
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Anãl ises Petrogrã'fi cas

0s greisens doninantes são definidos petrografìcamente como quartzo-gre.isens,

mica-greisens e topãzio-greisens, por ordem de importância de inc.idência (Tabe

la lt ).

A mineralogia bãsica dos greisens é representada por quartzo, mica, topãzjo,

fluorita, plagiocìãsio e K-feldspato, secundada por clorita, carbonato, apati-
ta, epidoto, zircão, êsfeno, berìlo e.minerais opacos.

De um modo geral , os greisens incidentes sobre os metassedimentos clãsticos

apresentam um predomínio de quartzo e topãzio. 0s derivados de rochas vulcâni

cas apresentam quartzo, biotìta, muscovita e fluorita conp minerais essenciais.

Ao transicionar para termos graníticos e nas proximidades do corpo granítico,

os greisens apresentam crescente participação do plagioclãsio como mìneral es-

senci al .

As variações na composìção mineraìõgica dos greisens são interpretados como re

sultantes da atuação da aìteração sobre I itoìogias de diferente quimismo origi
nal . A interação físico-química das soluções sobre diferentes ì itotipos resul

ta em s6ries.mineralõ9icas distintas que representam assinaturas ìitoquímìcas

distintas

com a descrição microscõpica dos principais componentes mìneral69icos, a seguir

slntetizada, procura-se evidenciar particuìaridades texturais e de associação,

consideradas importantes para a conpreensão da sucessâo dos eventos de altera-

çã0.

Q quattzo constitui, em geral , agregados pol icristaì inos que compõe uma textu-
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ra em ßþsaìco, granoblástica equigranular ou pol igonal .

Apresenta normalmente duas gerações. A primeira é identificada por cristais

maiores (l - 5 mm) com contornos retos e lobulares entre si, forte extinção on,

dulante, deformação iamelar, associados com a aìbita, o topãzio, a fìuorita e

a musco.vita, com evidências de recristalização em seus bordos. A segunda cons

titui-se por cristais menores (0,25 rm) que se agrupam fornnndo uma textura em

mosaico e apresentam inclusões opacas e transparentes (fluídas).

As relações de contato sugerem que o quartzo corroe e substitui o topãzio, a

musòovita e o K-feldspato, especialmente sn rochas transicionais com os tìpos

granÍti cos .

A bi-oü¡.rl apresenta dois tipos. 0.primeiro é representado por pequenos cris-

tais que se organizam sob a fonna de manchas difusas, pouco orìentadas, deriva_

das da alteração dos plagioclãsios (tipos transicionais com os granitos). 0 se

gundo, mais bem representado, ã constituido por cristais tabulares, na forma de

agregados pol icristal inos, ssn orientação, formando lentes, ou faixas alonga-

das orientadas. Tem dìmensões que variam de 0,5 a 9 mm, forte pl eocroísmo (ama

relo claro =o; marrom esverdeado =t), á'ngulo de 2 V = 100 e halos pelocrõi-

cos marrons escuros ao contato com minerais metamicticos.

As lamelas de biotita apresentam-se encurvadas ("kink bands"), sendo cornum o

seu inter-crescimento com a clorita e a muscovita ao longo de planos paraleìos

a clrvagem (hrg. J, L).

A sua substituìção pela clorita é evidente, apresentando-se também fortsnente

corroÍda e parcialmente substituida por quartzo, muscovita e fluorita.

A nutcovì,ta ocome sub duas formas principais: etn pequenos cristais (< I n¡n ) ,

como inclusões no quartzo e no topãzìo e coino produto de alteração dos feldspa

tos, biotita e topázio ou. em cristais mõdios a grandes (l - 5 rn) constit,uindo

falxas monomi nerãl icas.
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As faixas com predomínìo de muscovita são caractérizadas por texturas I epido

blãstica ou poligonal poiquilobìãstica, em que os cristais tabulares 
"ngloUu;'

pequenos cristais arredondados de quartzo e topázio.

0s minerais apresentam-se incolores ou debjìmente pleocrõ'icos com c = incolor

9=l= incolor ou levemente amarelado 2V=30o e frequentemente com lame-

las encu.rvadas ("kink bands") . E comum a presença de halos pl eocr6icos amare

lados, proporcionados pela inclusão de zircão ou de minúsculos minerais metamic

ticos.

A muscovita surge como produto de substìtuição do topãzio, plagioclãsio e bio-

tita e ê corroída e substituida por quartzo e fluorita" Uma feìção comum é a

intercalação alternada com a clorita ao longo de planos paraìelos ã clivagem

(Fis. 3, F).

0S domÍnios ricos em topãzio possuem textura decussada poiquìlítica, com cris

tais de granulação m6dia a grossa (1,5 - 5 mm) , anedrais, que se I initam entre

si por superficies retas ou levemente engrenadas e com os outros minerais, por

superfícies retas, lobuìadas ou interpenetradas (Fig. 3, C) . Apresenta comu-

mente inclusões de quartzo, fluorita, muscovita, zircão e opacos, porõm quando

compõe veios, mostra-se tímpido e sem inclusões.

As relações de contato mostram a sua alteração para muscovita, quartzo e fluo-

rita. Em um grau mais avançado de substituiçã0, ocorre na fonna de "rel ìctus"

muito corroîdos, engìobados na muscovita.

0 pLag,¡-ocLãÁ,¡.o 6 constituÍdo por oligoclãsio (A¡ t 30), com cristais de granu-

lação mãdia (O,l a 0,2 nm), bastante sericitizados e propil itizados com aparên

ciô turva e bordos recristalizadös ã aìbita (A¡ t 5) . Apresentam uma nacla po

lissintãtica segundo a lei da albita, e mais raramente, segundo as leis peri-

cl ina e "carsbal d"

0 n¿uLoc.fii;t constitui cristais sub6dricos a an6drfcos, com contornos arredon
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dados, aspecto turve, pontuações escuras e ãs vezes com geninação em grade. E

cómum a presença de cristais micro-pertiticos que corroem e substituem os pla-

giocl ãs ios.

Seus principais minerais de aìteração são a albita, o quartzo e a nusco

vita.

A (luoü,ta. ocorre como cristais grandes (l - a run) e pequenos (< 0,3 nun ) . No

prïmeiro caso associa-se ã muscovita e ao topízio, constituindo faixas pol i-
cristalinas mais ou menos orientadas. 0s cristais menores podan formar uma ma

triz intersticial ou filonetes alojados ao longo de fraturas ou p1 anos de cli-
vagem das micas, Apresentam contatos irreguìares e amebõides, corroendo os de

mâis sil i catos .

A proximìdade de minerais metamicticos provoca o surgimento de uma tonalidade

"lilãs", tÍpica deste mineral .

A cAoni.ta constitui lamelas intercaladas com as micas, cordões monominerãl icos

intersticiais ou cristais irregulares isolados. Apresenta um forte pìeocrois-

mo: a,= verde forte; T = amarelo acastanhado; B=verde(c<ß>î) elonga

ção positiva, elevada birrefr'íngência e figura de interferêncìa tipica de mine

rais biaxiais negativos com pequeno ângulo de 2 V. Foi identificada como sen-

do da variedade penn i na .

A clorita corroe e substitue total ou parcialmente a biotita e o pìagiocìã'-

sio.

Dentre os minerais acessõrios destacam-se o carbonato que com$e invariavelmen

te vênulos submilimétricos que seccionam.os demais minerais, o zircão como cris

tais eu6dricos dispersos que geram halos pleocrõicos nos filossilicatos, o be-

rilo cono inclusã'o na fluorita e a sericita e a apatita associadas ao epídoto

e a fluorita.
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Veios de Quartzo

0s veios e vônulos de quartzo constituem de maneira geral a zona nucl ear das

ãreas mais intensamente greìsenizadas, mas tarnbãm preenchern fraturas tensionais

nas rochas encaìxantes e no pnõprio granito, quando mantêm estreitas salbandas

de alteração.

A sua presença mais comum relacìona-se ãs zonas hidrotermal izadas que incidsn

indistintamente sobre todas I itologìas locais.

A mineralização de tungstênìo está contida exclusivamente em veios de quartzo

que, compõe um campo filoneano situado no bordo noroeste do Granito Musa (Fig,

2).

0s veios são. comumente sub-verticais, com direção geral N80ol^l. possuen uma es

pessura mõdia 0,80 m (variãvel entre 0,25 e 4,00 m) e uma extensão ìongìtudi

nal afìorante de atã 600 m.

compõe-se essencialmente por quartzo leitoso e proporções variãveis de musco

vita, topãzio, fluorita, wolframita, henatita, magnetita, pir.ita, cal.copirita,

nnrcassita, mol ibdenita, bismutinita, esfalerita e calcìta. A presença de nú-

cleos monominerãlicos compostos por muscovita de granulação grossa é comum.

0s veios de quartzo apresentam abundantes feições de corrosã'o e dissoluçâ'0, que

resultam em estruturas vacuoìares e miaroiíticas, em cujo interior dá-se a dg

posição secundãria de quartzo, mica e sulfetos. Estruturas similares são ob-

servadas no interior de cristais de wolframita, sugerindo terem sido submeti

dos a um processo similar de corrosio (Fig. 4, D).

0s veios de quartzo mineralizados ocorrem nas proximidades da intrusão ou das

-il

l



FOTO N9 3

Quartzo de veio com cristais de wolframita.

FOTO N9 4

de quartzo com cristais euãdricos de wolframita.
preenchidas por'muscovita e clorita.

Veio
tura

Zonas de fra-
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aSfises graniticas (Fig. B) .

lllnerais de Ganga - Estudos en Lâminas Del gadas

Estudos mineralógicos semi-quantitativos preliminares, indicam que o quartzo

compõe aproximadamente 95% do voìume dos veios, Apresenta-se sob forma leito-

sa e raramente bem. cristal izada. A aparência leitosa 6 atribuída pelas abundan

tes inclusões fluidas que contãm (Fig. 3, F).

A presença de núcleos de corrosão ã muito frequente, bsn como o seu preench imen

to parcial por uma segunda geração de quartzo, mais grosseiro, que desenvolve

cristais eu6dricos, bem terminados. Tais elenentos sugerem que a deposição do

quartzo da primeìra geração tehha se processado mais rapidamente, ao contrãrio

da segunda geração, que parece ter sido mais I enta e em um ambiente de espaços

abertos. Microscopicamente os grãos de quartzo compõem agregados pol icristaìì

nos, com uma textura granobìãstica engrenada. Apresentam cristais de grandes

dimensô'es (l,0 a 5,0 mm) com contornos retos ou lobulados entre si. Possuem

forte extinção ondulante, deformações lamelares e mantém uma intima associação

com o topãzio, a fluorita, e a muscovìta (Fig, 3, H).

A ntø.cov.ila é o segundo mineral de ganga mais abundante nos veios e tamb-en õ

identificada constituindo disseminações nos halos de greisenìzação que envol

vem os veios de quartzo. Ocorre típicar¡ente sob forma de agregados nronominerã

licos de granulaçâ'o grossa, preenchendo superficies de fraturas, espaços in-

tercristalinos e vazios produzidos pela dissolução do quartzo,

Ao microsc6pio mostra-se incolor ou ievemènte pelocr6ica (Ê = a - amarelo clq

p), com algumas lamelas encurvadas ("kink-bands") e haìos pleocr6icos quando

inclue o zircâ-o ou outros minerais metamícticos,

Altera-se ã clorita resultando em um i ntercres c imento pecuì iar, paralelo aos
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planos de clivagem (Fig.3, F). E corroída e parcialmente substituída por

quartzo e fl uori ta.

0 topâzio 6 outro constituinte importante, identìficado na forma de cristais ir
regulares, de granulação m6dia a grossa (,l,5 - 5,00 rnm) , limpidos, concentra-

dos em zonas individual izadas ou associados ao quartzo, ã muscovita e ao zir
cão (Fig. 3, G). Apresenta uma alteração muito característica, que proporciona

um halo envoltõrio de muscovita, finamente granulada.

A dfu.oni.ta também compô'e um importante acessõrio, local izando-se nos espaços

intercristal inos ou constituindo uma matriz de preenchimento dos vazios de cor

rosão. Mostra-se ìncolor ou com cores violãceas e associa-se ao quartzo, a*

muscovita e ao topãzio, Suas relações texturais com os demais minerais suge-

rem que sua geração sucede os principais eventos geradores das fases óxidos e

éul fetos.

tlinø^L¡,6 Ca¡honãLbo¿ ocorrem raramente, constituindo vônulos ou preenchimento

de fraturas submilimétricas, recortando todas as outras fases minerais.

0 be^ilo, o zi¡cão e a apl,í.ta tambõrn são identificados como minerais acessó
.rios de importãncìa secundária.

[tlinerais de Minõrio - Estudos an Secções Pol idas

0s minerais de minério presentes.nos veios de quartzo podem ser classificados

em tres cateEcrias: oxidos, tungstatos e sulfetos

0s ttngatøtotn devido ao seu nivel de concentração atribuem importã'ncia econô-

mica ao defsito.



TABELA 12. MINERAIS DE MINÉRIO PRESENTES NOS VEIOS DE QUARTZO

ÁMOSIRA ORIGEM

ASSOCIAçÃO DOS MINERATS METÃLTCOS (%)
DESCRITO

POR
e

e

ë

o
t

1 F'01-P1 Èes !emunho 25 5 70 Juarez

2 F-01-P2 testemunho 10 5 85 Juarez

3 F-0t-P5 teslenunho 5 TR 95 TR Juarez

4 F-01-P6 les temunho 80 Juarez

F-01-P7 tes temunho 18 2 80 Juatez

6 F-0r -P 10 tes lemunho 100 Júatez

7 F-03-P1. tes têmLrnhô 90 I 2 JùaÍez

8 F - 03-?2 !eslemunho 25 70 Juatez

I F- 06 -Pl tes temunho 95 Juárez

10 F-06-P3 testemunho 98 2 Juarez

1l F-08 -P l tes tenunho 2 TR 98 Jua rez

t2 F-08-?4 tesÈemunho 13 z 85 TR Juarez

t3 F- 09 -P2 testemunho 50 50 Juarez

l4 F-09-P3 testemúnho 40 Jüarez

15 F- I3 -P2 testemunho 98 2 J\tatez

t6 F-13-P3 tes tenunho 5 95 Juarez

t7 F- 13-P4 tes temunho 20 80 Juarez

t8 F- 13- P5 testenunlìo 15 85 Juarez

t9 F.I3.P6 fcste¡runho t0 90 Juårez

20 F I5 P1 65 35 TR

F. I5. P2 Ees temunho 10 27 3 Jua re z

22 F 15 P3 tes temunho 20 60 15 Juarcz

23 F- l5-P4 Èes temLrnho 10 TR 70 20 Jua rez

24 F-17-Pt tes temunho t00 Jlr¿Ì rez

25 F-17-P3 testemunho 5 TR Ju¡rcz

26 F- r7-P4 ¡cs Èemunho t8 2 80 Ju¿t rcz

27 F- l7; P5 Les tcmunho t0 90 Juarcz

2A MJ-OI super fIc fe 95 Jusrcz
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Nos veios portadores de mineral ização, a wolframìta constitui cristais euãdri-

cos, prismíticos alongados, organizados em arranjos saniradiais, preferenc'ial

mente localizados nas proximidades das paredes dos veios.

A wolframita acha-se imersa na ganga quartzosa e suas relações texturais suge-

rem que ambos minerais foram co-precipitados.

Alguns cristais são parcialmente substituídos por scheel ita, que evolue ao 1on

go dos planos de cl ivagens oú fraturas (Fig, a, C). Não foi identificada qual

quer evìdência da deposição de scheel ita primãria.

A substituição parcìal da wolframita pela scheel ita parece ter ocorrido sn uma

fase imediatarnente subsequente ã formação da wolframita, mas antecedentes ã de

posição da fase sul fetada.

Alguns cristais de,wolframita contõm estruturas de corrosão que origìnaram va

cúolos, parcialmente preenchidos por quartzo e sulfetos de geração secundãria

(Fi9. 4, D) .

A análise quimica de aì9uns cristais individuais atribue ao mineral de minério

uma composição típica de wolframita (Tabela l3) .

0s 6x,i.dot são 
.representados 

por hematita e magnetita. A hematita õ bem forma

da e, a exemplo da wolframita, acha-se imersa na massa do veio de quartzo. Sua

deposição parece ter sido peneco nt ernpo rânea ã da wol framjta, durante a primei

ra fase de constituição dos veios. A magnetita 6 identificada preenchendo zo-

nas de fratura, sem nanter relações de contato direto com os demais minerais de

minãrio. Sua ocorrência 6 restrita aos veios que seccionam as rochas mãficas

ricas em magnetita disseninada, sugerindo constituir um produto de remobil iza-

ção.

A molibdenita constitui-se no primeiro 6u.t6Q.to a se depositar. .Não é rnuito cg

comum e apresenta-se invariavelmente sob a forma de pequenos cristais folicula



TÂDELA 13. COMPOSIÇÃO MÉDIA DO MINÉRIO PROVENIENTE DE PEDRA PRETA

Voz 7"

feO 7.

MnO 7"

sLo2 7.

AIzOzT"

CaO 7"

Na20 Z

Kzo z

P 2Os 7"

MgO 7"

lto 2 7"

s7.
ùn /.

Nbi¿

Mo i4

As 7"

B

72,50

L5,20

6,7L

L,72

0,58

0,r6

0,014

0,025

0, 13

0, 04

0, 10

0, 054

1' 95

0,040

< 0,001

< 0,001

75,80

r2,10

8,40

.2,60

0, 33

0, t.0

0 ,005

0, 009

0, 19

0, 002

0,10

0,06

0,03

0, 1015

< 0, 001.

< 0,001

99,22 99,74

A . Composfção Médfa do minórlo bruto seleclonado nanualmente (crlstais de

wolframlta) - Pedra Þrc ta

B - Composlção Médlfi do concentrûdo após o Crarar ento do mlnórlo (Pedrâ Pre

ra).



Veio de quartzo com

FOTO N9 5

cristais euédricos de wolframita.

FOTO N9 6

Cristais de wolframita associados ao quartzo, muscovita e sulfetos.
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res, disseminados no quartzo de ganga (Fig.4, H).

A pirita ã o sulfeto majs abundante, ocorrendo na forma dissqninada em todos

os yeios e tambÉm nas rochas encaixantes. Nos veios é identificada com formas

euédricas com dimensões de até t,5 cm, preenchendo fraturas com fo rrna ìrregular

ou preenchendo núcleos de corrosão.

A pirita preenche vênulos e fraturas sn cristais de wolframita, caracterizando

uma geração tardia em relação aos tungstatos (Fig. 4, B). E substituida pal

cial ou quase totalmente pela caìcopirita, marcassita" pirrotita, esfaìerita e

bismut i nita.

A calcopirita é o segundo sulfeto mais abundante nos veios, apesar de muito su

bordinada ã pirita (l:9). Apresenta o mesmo condicjonamento deposicìonal que

a pirita, mantendo. com esta contatos lobulados e irregulares e típicas textu

ras de substituiçío (textura en cãrìe) . Em estãdios mais evoluidos, engloba

po i qu i t i t i camente restitos arredondados de pirita. Parece manter uma reìação

espacìal e temporal com a deposição da esfalerita, que se faz presente muito

subo rdi nadamente.

A calcopirita e a esfalerita corroem e substituem a pirita e a pìrrotita (Fig.

4, c).

A pirrotita õ um mineral mais raramente encontrado. Situa-se preferenciaìmen-

te nas proximidades das paredes dos veios, ocupando os espaços intergranuìares

e associada a muscov.ita, ao topázio e ã fluorita.

A bismutinita õ muito rara e ocorre finamente disseminada ou associada ã calco

pirita. Parece haver uma relação de contemporaneidade na deposição dos sulfe-

tos de bismuto, cobre e zinco.
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PROCESSO DE ALTERÂçÂO HIDROTER],IAI

0s processos resultantes da ação dos fluidos hidrrctermais vincu'lados ao aloja-

mento das intrusões graníticas e a sua influência na geração dos dep6sito mìne

rais tem sido objeto da dedicação de diversos cientistas.

Na atualidade os sistemas hidrotermais são entendidos como resultantes da atua

ção de fases hidratadas "sensu latu" que, submetidas ã elevação do gradiente

t6rmico local, atuam ativamente no sentido de solubil izar e transportar os ele

mentos constituintes das fases minerais primitivas, proporcìonando a neoforma-

ção de associações mineraìõgicas estãveis. em novas condições de P e T.

A elevação da temperatura e a participação de el ementos eìetroquímicos atjvos

como os îons fiuoreto, cloreto e sulfeto, conferem aos fluîdos hidrotermais unn

elevada capacidade de corrosão dos minerais pr6-existentes, incorporando os

fons anteriormente imobil izados nas redes cristalinas, favorecendo a sua com

pl exação .

O transporte dos el snentos no meio fluído ton sido iustificado por mecanismos

que envolvem a participação de Íons complexos e mesmo polimeros, que devido a

variações adiabãticas, de Eh, pH ou pelo índjce de concentração de determina-

dos componentes, resultam na deposição das novas fases mìneraìs.

A discussão cientifica estende-se quanto ã origon dos componentes químicos dos

fluidos hidrotermais. Certos pesquisadores atribuem aos mesmos uma origan pìu

togênica, afirmando que tais elenentos derivam basicamente de resíduo resultan

te da cristalização do magma granítico, sen uma contribujção expressiva das ro

chas encaixanbes. Cientistas asiãticos assumem alguns conceitos confl itantes.

Aceitam que os núcleos gr.anitõides sã'o responsãveis pela el evação do gradiente
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témico, por6m os fluídos e os principais componentes quimicos são proporcìona

dos pela interação das águas conatas e metedricas que provocam uma intensa li-
xiviação das rochas enca ixantes.

Tais questões tem sido objeto de estudos factuais e experimentais e ainda não

apresentam denominadores comuns acejtãveis.

Não é pretensão do autor discutir em profundidade tais elementos, mas somente

mencionar a abrangência e complexidade dos fatores que controlam o fenômeno.

A alteração hidrotennal vinculada ãs.fases termìnais do alojamento das intru

sões granìtõides possuem uma vincuìação direta com a geração de defs itos mine

raìs, especialmente de metais raros (Sn,. [,], 14o, Be, Li, T. R.) .

Na presente dissertação a nomenclatura utilizada segue a termìnologia russa, €rn

que o processo metassomãtico hidroten¡al , como um todo, é definido como greise

nização ou ambiente de greisenização. Os termos greisen a.a. e greisenìzação

¿.¿. são aplicados para definir os tipos ì itolõgicos resultantes do processo de

alteração e o iltimo estãdio do processo de alteração hidrotermal, respectiva-

mente (SCHERBA, 1970; SCHTRBA e KORMUSHIN, 1984).

A greisenização desenvolve-se preferencialmente na região apìcal das intrusões

graniticas, abrangendo a rocha granítica e as rochas encaixantes adjacentes

(SCHERBA, 1970) .

A eficlência do processo metassomãtico é função de inúmeros fatores como: di
ferenciaì do gradìente têrmico, disponibit idade de fluidos ativos, Índice de

prepa ração estrutural das rochas (fraturamento); reatividade das litoìogias

envolvidas, profundidade do alojamento do corpo granítico, etc...



78.

Estudos desenvolvidos em p'l utões graníticos geradores de depõsitos hìdroter-

mais, sugerem que tais intrusões graníticas .estabil izaram-se a profundidades

rasas na crosta (l - 4 k¡n), que houve interaçã'o das ãguas conatas e mete6ricas

ao sisterna hidrotermal e que as rochas encaixantes reagiram com os fluÍdos hi-

drotermais cìrculantes; GREGORIEV (196a); VLAS0V (.l968); KARAYEVA (.l968);

SCHERBA (1970); STEMPR0K (1s77); TISCHEND0RF (1977); TAYL0R (1979); YoNGLE

e t.lEN (l982)¡ P0LLARD (1983) e SCHERBA e IORMUSHIN (.l984).

Em sistemas hidrotermais de gradìente normal (decr-escìrno progressivo de P e T),

tem sido definìdos ciclos evolutivos que envolvem três estãdios principais que

se sucedem sequencialmente: a K- fel ds pat i zação, a Na -fel ds pat ì zação e a grei-

senização ¿.¿., VLAS0V (.l968); SCHERBA (.l970); TAYL0R (.l979)¡ PoLLARD(l984);

SCHERBA e KORMUSHIN (1984) e SHOUXI et al (t984)

0s dois primeiros, denorninados estádios alcal inos por SCHERBA (1970), promovem

o desenvoìvimento do K-feìdspato secundãrio (mìcrocìínio) às expensas do pla

gioclãsio e a substituição parcial dos ferro-magnes ianos . Segue-se a substi

tuição dos K-feldspatos por albita. A albitização pode caracterizar-se peìa

constituição de pèrtitas ôu peìa substituição direta do K-fe'ì dspato por cris

tais neoformados de albita que constituem aur6ol.as envolventes. Em principio,

tal fenômeno poder.ia ser justifìcado pela desmescla dos feldspatos sódicos, po

rém a intensidade da albitização e sua vinculação ãs zonas mais intensamente

fraturadas é maìs compativel com um processo matassomãtìco sõdìco, P0LLARD

(r e83) .

A principal alteração põs -a ì b i t i zação , observada em especial em granitõides por

tadores de mjneralização a elementos raros', 6 a greisenização o.l. Desenvol

ve-se quase srmpre ao longo de fraturas e na zona da cúpula da intrusã0. Pro-

move a substituição dos feldspatos por quarizo, micas e minerais de flúor (tq
pã'zio, fluorita, apatita), segundo TAYLOR (.l979).



79.

Inicialnente a gre'isenização ¿.¿. õ proporcionada pela intensa ì ixiviação dos

radicais bãsìcos pela ação de soìuções ãcidas aquecidas e enriquecidas em volã

teis. A l ixiviação proporciona a concentração dos elementos raros no fluido

hidrotermal , VLASOV (ì968) .

A greisenização ¿.¿. resulta em greisens ó.¿. de diferentes fãc.ies mineral69.i-

cas (quartzo, feìdspato, muscovita, topã'zio, fluorita, etc...) que comportam

veios contendo wolframita, mol ibdenita, cassiterita, topãzio, bismutinita, flgo

rita, pirita, calcopirita, esfalerita, gaìena, tenantita ...

A mineralização aloja-se em dois niveis estruturaìs: no corpo do maciço graní

tico alterado (endo-greìsen) e nas rochas encaixantes (exo-greisen), segundo

SCHERBA (1970).

A sucessão, o controle estrutural e a caracteristica do metassomatisno indicam

que a greisenìzação ã um processo tardi a p6s-magmãtico (P0LLARD, l9B3),
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EYIDTNCIAS DA ALTRAçÂO HIDROTER}4AL NA PEDRA PRETA

0s. estudos conduzidos na a-rea da Pedra Preta resultaran na identificação de um

pntcesso de greisenização que afetou a cúpula do Granito Musa e as rochas vul

ca no-s ed imenta res situadas nas proximidades do bordo noroeste da intrusão.

A intensidade do processo de alteração e os pr.odutos resultantes do mesmo, va-

riam a depender da composição química e mineral69ica das rochas originais, da

efetividade da preparação estrutural de cada l itologia, da natureza dos fl uidos

circulantes, .das condições de P, T, Eh e pH, etc.

No pacote de rochas vulcã'nicas mãficas, a al teração das rochas anfibolíticas ã

caracterizada peìa constituição de filossil icatos (muscovita e fìuorita) . A

assembléia mineraìõgica originaì foi aìterada como resuìtado de um provável de

créscimo de SiO¿, Fe total , Cao e MgO acompanhado de urn acréscìmo de Alz0¡, Kzl)

Na20 e de um aumento relativo dos componentes volãteìs (F, Hro).

0s metaquartzitos são mais fraturados mas apresentam uma baixa reatividade quí

mica. A alteração hidrotermal resultou na generaìizada remobiiização da sili-
ca e no aumento relativo dos componentes alcal inos e volãteìs (K20, Alz0g, F e

H20), proporcionando o desenvolvimento de muscovita, topãzìo e fluorita, espe-

cialmente ao longo das zonas mais fraturadas.

No Granìto Musa a aìteração hidrotermal .foi conspícua. Ev.idencìa-se uma fase

inicial de feldspatização potãssica que proporciona a substÍtuição do oìigoclí

sio original por microclinio (Fig. 3, A) ., A substituiçlo do plagiocìãsio por

K-feìdspato sugere a rernoção de Na e Ca e adição de K na estrutura dos feldspa

tos, sendo que a composição das fases sn equilibrio serã função da tønperatura.

ROSE e BURT (1979), apresentam a seguinte fõ'nnul a para Justìficar o estãdio de
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K-fel ds pat i zaçã'o :

Na, Ca Al Si30s + K+ + r Al Siaoe + Na+ + Ca+ (l )

A ocorrência de sericìta como produto de alteração do plagioclásio durante o

processo de microclinização õ.comum, tendo sido registrado no Granito Musa (Fig.

3, A). Segundo ROSE e BURT (1979) o fato ìndica que a razão K+/H+ situa o sis

temä no limite entre os campos de sericita e o K-feìdspato,

0 microclînio pertîtico foi posterìornente submetido a um processo de exsolu-

ção albÍtìca que evoluiu até atingir uma albìtização extens iva, com a consti

tuiçõo de bordos albitìcos, bem como cristais neo-formados de albita na matriz.

Aparentemente o processo de albitização p6s-magmãtìco é dificil de ser expl ica

do somente em termos do equììibrio de um sistema sìmples a dois feldspatos. Ln

tre os fatores que parecem modificar esta relação, POLLARD (t983) inclue a pre

sença de outros cãtions (Ca, Mg, Sn, Ta, Nb, lrl, etc...) e outros ânions (espe-

cialmente o F) na solução.

0 desenvolvimento de feldspatos secundãrios, a al teraça--o dos feidspatos a seri

cita e epidoto, bem como a substituição da biotita por clorìta e sericita, iden

tificadas no estudo do Granito Musa, são indicativos de nrodifìcações "sub-sol i

dus" proporcionadas pela aça-o de fluidos hidrotermais. tstas feições, em espe

cial o desenyolvinento dos feìdspatos secundãrios, são similares àquelas des-

critas no estudo de granit6ides associados ã depósitos de estanho e tungstênio

TAYL0R (1979); TISCHEND0RT (.l977) e HIGGINS (1985).

0s estãdios alcal inos iniciais foram sucedidos pelo estãdio de greisenização ,1.

ó.r que inclde diretamente sobre a cipula granítica e no exo-contato, ao longo

das zonas de fratura, POLLARD (1983) .
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0 Granito Musa apresenta evidôncias de ter sido submetido ao processo de ljxi-
v.iação alcal ina que caracteriza a fase inicial da greisenização 4.1., tais co

mo: presença de vacúolos de dissolução e cavidades miarolíticas, segregação e

venulação de quartzo de segunda geração.

0 decréscimo da acidez e da temperatura, tende a neutralizar as soluções, pro-

porcionando a substituiçã-o dos minerais primitivos e a deposição de novas fases

mlnerats.

A greisenização é expressa pela substìtuição progressiva dos feldspatos por

quartzo, mica e minerais portadores de flúor (topãzio, fluorita e apatita).

As reações na fase de greisenização são predomi na ntemente de hidrõl ise, com a

participação ativa de volãteis, segundo R0SE e BURT (.1979) e NURMI e HAAPALA

(rs86):

3/2 KAt sir0, +H+ # l/z rnl¡ Sisoro (0H). + 3Sio, + K+ (z)

Ca Alz Siz0s + 4 HF cé CaFz + Alz Fz SiQ,. + Si[z + 2 Hz1 (3)

A destruição dos feìdspatos proporciona também a ìiberação dos metais raros

tidos em sua estrutura cristal ina original que, concentrados no "liquidus"

sidual , resultam na crìstal ização dos õxidos metãl icos (Sn, tJ, Nb, Ta).

A grande quantidade de hidrogênio exigida na fase de greisenização sugere que

o sistema seja aberto e alguns estudos de is6topos de oxigônio indicam a pre-

sença de ãgua de origem não magmãtica na composição dos fluidos hidrotermais.

As alterações fiìicas e silicicas são mais constantes nas proximidades das zo-

nas mais intensamente fraturadas, que proporcionam canais de acesso aos fìuidos

aquec i dos

re-



0s produtos finais da metassomatose hidratada

zo-greisen ou topázio-mica-greisen, que muitas

tuÏdos por yeios de quartzo mineralizados.

83.

são caracterizados por mica-quart

vezes englobam núcl eos consti-
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A }IIIIERA¡.IZAçÂO DA PEDRA PREÍA

A mineralização na ãrea da Pedra Preta acha-se restrita aos veios de quartzo,

nucleares ãs zonas de greìsenização e compõe um campo filoneano com uma expres

são superfìcial de 0,75 km2, localizado no bordo noroeste da intrusão graníti-

ca da Musa (Fig. 2) .

0 depõsito apresenta interesse econômico como consequência da elevada concen-

tração de tungstatos, cristalizados na forma de wolframìta' Associam-se aos

tungstatos, alguns fluoretos e sulfetos que podem constituir-sè em importantes

sub-produtos quando da futura lavra do depõsito.

Carasterísticas Quínicas, Paragênese e Sucessá"o dos llinerais de Minério e da

Ganga

A mineralìzação de interesse econômico acha-se restrita aos veios de quartzo.

As anãl ises quîmicas evidenciam elevadas concentrações de tungstônio e enrique

cimentos esporádicos no conteúdo de cobre, molibdênio, bismuto e prata (Tabela

14).

As anãl ises químicas refletem a variação na composição mineralõgica da associa

ção dos mineraìs de minério, que comumente apresentam concentrações varìãveis

de pirita, calcopirita, molibdenita e bismutinita

A composição mêdia do wolframato que constitue o min6rio de tungstõnio regis-

tra uma proporção de 74f, de Fe para 26,0% de Mn (atômico)' A proporção relati

va de Fe e Mn caracteriza o mineral como wolfranita - (Fe, Mn) l'10r, muito prõ-

xima ã compoiição teórica da ferberita (Fe-80% - Mn 20Í) (Tabela l3).

0 defsito teve suas reservas estimadas' a partir da anã'l ise de "bulk samples",
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TABELA 14. COMPOSIÇÃO QUfMICA DOS VEIOS DE QUARTZO

ANÁLISES QUfMICAS

,¡s AMOSTRA
LABO

RATÓR_IO

Wo
(t) Cu ?b Zn As Àe Au Mo ßi Bá Sn Nb

1 F-01-Pl Geobel ),15 1340 22 38 10 4.4 :0,0: 40

F-01-P2 Geosol 3,30 16 90 28 8t l.( o,0t I9 <10 <2( <5 28 <25

3 F-O I -L2 Geosol ),01 10I C 8 36 ( 1,( 2,4 :0'0: <5 <10 37 <5 <20 <25

4 F -0r-L4 (P5) Geoso 1 i, t0 267 15 I4 <0, r 7I 16 <2( <5 8€ <25

F.OI-P6 Geobel ),80 910 32 3.0 o'o 40

6 F-0r-L5 ( P7) Geoso I 2,80 25t+O 26 2) <40 3,4 0,0 <5 50 <2C 5

7 F-01-18 (Pro) Geobel \ ,27 2130 26 42 10 0,0 t0

I F-01-L9 Geobel a ,21 270 IO 20 0,2 0,0

9 F- 03-P 1 Ceosol 0,0 7 t410 20 2A : I, l2 0,0 ll+t+ <10 31 <5 25

l0 F- o3 -P2 Geoso:l 0,3 3 2830 t5 't7 1'( I 0,01 42 68 <20 <5 2( <25

11 F-03-L3 Geobel o,2C 680 15 l0 < 0, 0,01 60

t2 F-06-Pl Geosol 3.1 24r 31 19 <L ( o' 0,01 56 88 <20 5 r18 <25

L3 F-06-P3 Geoso I o'o 570 2t 40 4 0r z 0,01 <5 < ì0 <2C 5 <20 <25

L4 F-07 -L1 Geobel 0,9 92 7 35 <1 < 0, o'o: t0

15 F-08 -L2 Geosol o'o I50r 28 19 <1 9.( o'o 210 42( <5 20 25

16 F-08-P1 Geobel 0,1r 86 6 1 .I o'o 10

u F-08-P1 Geobel 0,81 430 10 15 t, 0,0 < 10

18 F-08-P2 Geobel o'1 610( I, 0,0

19 F-09-L5 ( P3) Ceobel 0,r 20( ( 1' t0 ,0

20 F-09-L6 Gcobel 1.0 1000 I, 0'0

2T F-r3-L2 (L3) GeobeI 0,30 o'o ( I' 0,0 40

F- 13-r.4( Ls, P2,3,4,5 Ceobcl ),60 o,0 5 0,0 2 900

23 F-13-16 (L7, P6) Geobcl ),80 p,0 5 0,01 40

24 F- l7-12 ( P1) Gcobel ),50 0,0 0.0

F-I7-L6 ( F3) CeobeI ),90 0,0 <t 0,01

26 F- r7-L7 (P4) Geobel 2,30 ,0 <l 0,01

F-I7.18 Ccobe I 0,40 ,0 0,01

2A F- 17-P5 Ccobeì ,70 ,0 <1 0,0:

I'fJ - 01 Ccosol ,r,o I
320 t0 t2 2,4 ),05 <: 84 <2( <5 12 < 25
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amostras de canal e intersecções de sondagem. A DOCEGEO avaliou, sornente nos

dois filões principais, uma reserva da ordem de 510 X t03 t de minério (.l90 X

103 t medidas), com un teor m6dio de l,0l%.l.l03, considerando-se um teor de cor

te de 0,3% W03 (cut-off).

A paragênese e sucessão dos minerais de minério foi inferida a partir do estu-

do dos veios mineralizados sn secções polidas e õ sintetizada na Fig. 9.

Foram caracterizados trôs estãdios de sucessão das fases minerais: q estãdio

precoce, o estãdio intermediãrio e o estídio tardio.

A principal caracteristica do estãdio precoce õ a contemporaneidade de deposi-

ção de quartzo, de wolframita e de hematita, seguida da formação scheel ita por

alteração da wol f rar,ri ta (F'ig. 4, C) .

No estãdio intermediãrio verifica-se a cristalização da série mineralõgica tí-
pica da fase de greisenização a,a. (muscovita, fluorita, topã'zio) , seguida de

deposição da fase sulfetada (mol ìbdenita, pirita, calcopirita, marcassita, es-

falerita e bismutinita) e de quartzo geração secundãria.

0s últimos eventos são caracterizados pela deposição de carbonato,. associado ao

quartzo, muscovita, fluorita e sulfetos da geração tardìa.

A paragônese da sucessão dos minerais de minério e deganga,sugere a existência

de uma evolução es paço-ternpo ra I relacionada a um processo hidrotermal de Srg

diente normal (decréscimo progressivo de P e T).

0s três estãdios de sucessão identificados na Pedra Preta, mantêm grande sinli-

taridade com aqueles assinalados no distrito tungstífero de Xihuashan, situado

no sul da R. P. da China, responsãvel por quase 30Í do total de produç,io de
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tungstênio naquele.país. Inúmeros estudos realizados em Xihuashan levaram a

caracterização de trãs estãdios sucessivos, denominados: óxido, sulfeto e car-

bonato, cujas paragêneses são comparãveis aquelas aqui descritas, TANELLI (.l9g2)

e YONGLE e tiEN (1982)

o atual nível de i nformação sobre o comportamento tridimensional do dep6sito,

não permite a extrapolação da distribuição espacial das mencionadas associações

paragenõticas, não sendo possível real izar afirmações a respeito da possivel

presença de telescopagem ou zoneamento da mineralização.
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IPOLOGIA E GENESE DO JAZIMENTO DE PEDRA PRETA

0 depõsìto de tungstônio de Pedra Preta classifica-se na categoria dos dep6si-

tos hidrotermaìs precoces (alta ternperat!¡ra), vinculados espacial e genetica

nente ã. intrusões graniticas epi e mesozonais, no conceito de HOSKING (1982)

(Tabela l5).

0s jazinrentos de quartzo-wolframita, hospedados em exo-greisens, contituem, se

gundo SCHERBA (.l970), um produto do processo de .greisenização, caracterïstica-

n¡ente vinculado aos estãdios tardios do alojamento das intrusõ'es de carãcter

ãcido a ultra-ácido. 0 processo gerador da mineralização promove a transforma

çâo das rochas intrusivas e encaixantes, peìa ação das soluções ácidas resi-

duais, rìcas em silica e volãteis, a elevadas temperaturas (5OO - 3000 C). A

alteração das rochas e a concomitante deposiçaio dos minerais de minõrio, repre

sentan processos químicos de troca irreversivel , realizados entre as soìuções

hidrotermais e as rochas locais.

São incluidos na categoria dos depõsitos de tungstênio, tipo hidrotermal preco

ce (alta temperatura), os jazimentos de tungstônio de veios ou enxame de veios,

vinculados ã cúpulas e apõfises graniticas. Tais depõsìtos, conhecidos generi

camente como "veios de quartzo a wolframita", constituem a mais ìmportante fon

te nundial de tungstônio (75% do total produzido) .

0s jazimentos de veios de quartzo a woìframita, ocorretn ca ra cterís t i camente no

corpo granitico ou nas proximidades de sua cúpula, apresentando grande varia-

ção de forma., dimensões, associações mineralõgicas e complexidade estrutural .

Èm certas províncias como em Cornwall, Inglaterra, os veios mineralizados e wg.Ì

framita e cassiterita sã'o.restritos ao núcleo granÍtico (endo-greisen). Em ou

tras, os veios sõo encaixados indistintamente na rocha granítica ou nas encai-



l' Granltó1des bandados ricos em tungstênio (U.R.S.S., Auvergne _ França)

2. Depóstlos pegnarÍticos (ììamíbia - África e R.p.China)

3. Dep6sltos plrometassornáÈ icos ( Fuj igatâni-Japão , Sangdong - Coïéla)

TABELA 15. CLASSIFICAÇÃO DOS DEPÓSTTOS DE TI]NGSTEÑIO (SCg. HOSKING, 1982)

4. Depósitos hftlroternais

q

6:.

7.

Depósitos evaporÍÈicos e sâlmouras (SearJ-s Lake, EUA; U.R.S.S.)

Depósltos "stratabound" (FelberÈal, Austria, ordalen - Noruega)

Depósttos detrÍticos (secundários), (cornwal1-rngraÈe rra, vivarals-França)

- vinculados espacÍal e geneticamente

a íntrusões graniticas de epÍ e

mesozona

- Vinculados espacial e geneticalûente

com efusivas ácidas e inÈrusões gra
niticas sub-vulcânicas

- Precoces (a1ta temperatura)
(Jtangxt-R.P. Chlna; panasquefra-
Portugal, Carrnnenellls-Inglaterra)

- Tardios (baixa tenperatura)
(Raub - I'lalásÍa)

- Xenoternals
leshiã--iãpão, BolÍvta)

- Pórfiro
TCfirax-uUe, U.R.S.S., R. p. Chfna)

- Ä.guas termais
(Sodaville - EUA, Uncla - Bolívla)
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xantes, a exemplo de Mawchi, em Burma. Jã em Panasqueira, Portugal, os veios

mineralìzados estão encaixados exc'lusivamente nas rochas metamõrficas regio-

nais (exo-greisen).

Em Jiangxi, R. P. da China, a regìão de maior produção mundial de tungstônio,

os Jazimentos fìloneanos são relacionados ã intrusões granîticas jovens do ci-
clo Yanshanian, alojadas em sequãncias metamõrficas de baixo grau. 0s depõsi

tos desta categoria, apresentam-se na forma de veios sub-verticais, constituin

do enxames de até milhares de veios (Xìhuashan)

A mineralogia dos depõsitos chineses é variã'vel , sendo o guartzo o principal

mineral de ganga e a wolframita o rnineral de minõrio predominante. A scheeli-

ta ocorre secundariamente e a mol ibdenita, ausente em alguns depõsitos, pode

constituir um importante sub-produto em outros. A turmalina, o topãzio, afluo

rita e a sericita compõem os demais minerais não metãlicos da ganga.

0s jazimentos a quartzo-wolframita são comumente envolvidos por expressivos ha

los de greisenizaçã0.

Ern Panasqueira, Portugal , os veios mineralìzados apresentam-se sub-horizontal i

zados, encaixados em fititos prã-cambrianos e dibpostos ao longo de planos sub-

paralelos ã cúputa granitica greisenizada. 0s veios de quartzo cont6m wolfra

mita, cassitêrita, arsenopîrita, moì ibdenita, pirrotita, esfalerita, loeì ingi-
ta, calcopirita e pirita. A ganga e a associação dos minerais não metãlicos õ

proporcionada pela presença de quartzo, apatita, muscovita, berìlo, siderita,

dolomita, calcita e fluorita (THADEU, ì951 ).

A mineral izaçã'o em Panasqueira relaciona-se ao processo de greisenização do cor

po granítico e das rochas adjacentes, segulda da intensa turmalinização dcs fi
I itos enca ixantes .
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As evidências registradas no dep6sito de tungste-nìo de Pedra Preta, discutidas

nó presente texto, conduzem ã conclusão que a mineraìização de tungstênìo foi

produto da ação do processo de greisenização, proporcionado peìo aìojamento do

núcleo intrusivo da Musa.

A greisenização incidente sobre o ãpice da intrusã0, tamb-sn atuou sobre a se
.

quência metamõrfica, que eñcaìxa os veios a quartzo-wolframita que definem o

Jazimento (exo-greisen).

0 depósito de Pedra Preta é aqui classificado como um jazimento de tungstênio

hidrotermal precoce (alta temperatura), segundo HOSKING (1982) e suas caracte-

risticas s.e assemelham sobremaneìra ãs dos depõsitos filoneanos a quartzo-wol

framita que ocorrem na Provincia de Jiangxi, da R. P. da China.
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c0t{cLUsoES

A Jazidq de tungstênio de Pedra Preta 6 räpresentada por filôes de quartzo, por

tadores de wolframita, encaixados em um pacote de rochas metam6rficas, localll
zados no bordo noroeste do corpo intrusivo da Musa.

0 bordo no.o.rt. do Granito Musa ã constituÍdo por unr b i ot i ta -g ra n i to , com com

posição monzogranitica a sienogranítica, segundo a classificação de STREICKEI

SEN (1976). Apresenta um quimismo que o caracteriza como uma rocha .ultra-áci

da, rica em álcalis e aìumina, e pobre em cãlcio.

Determinações radiométricas" baseadas no método K/Ar, indicam uma idade minima

de 1.857 1.55 m.a. para a fãcies noroeste da intrusã0, sugerindo o seu enqua-

dramento na s6rie granitica Serra dos Carajãs.

0s parâmetros, aferidos durante a reaìização do estudo, permitem a comparação

do Granito Musa com. os granitos especializados metalogeneticamente, TISCHENDoRF

(1976) ; os granìtos tipo "4", PLIMER (1983); os granitos ìntraplacas (l,JpG),

PEARCE et al (i984) e os granitos de transformação, KEQIN et ai (1984) . Uma ca

racterística comum a todos estes granìtos õ a sua vinculação genõtica com jazi

mentos de metais raros (Sn, [^l, f'lo, Be, Bi, T.R. )

Evidências registradas durante o estudo, relacìonam a metalização aos fenôme

nos de alteração hidrotermal de carãter metassomãtico (greisenizaçã'o), que afe

taram indistintamente a cüpuìa granítica e as rochas circundantes.

A alteração hidrotermal, vinculada ãs fases terminais do alojamento do corpo

granitico, promoveu a cristat ização' de sucessivas fases minerais, relacionadas

espacial e temporalmente. Trôs fases principais foram caracterizadas: a felds
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patização potãssica (microcl inizaçío), a feldspatização sõ'dica (alb.itização) e

a greisenização ¿.¿.

:

0s veios de quartzo mineralizados, constitusn as zonas nucleares das ãreas mais

intensamente greisenizadas. Apresentam uma paragênese mineral , desenvolvida du

rante a fase de greisenização ó.ó., que identifica trôs estãdios sucessivos de

evolução: o estádio precoce, o estãdio. intermediãrio e o estádio tardio.

A wolframìta, o principal mineral de minõrio, foi precipitada no estãd.io precg

ce, seguida da associação sulfetada (Fe, Cu, Mo, Bi, Zn) cristalizada a mais

baìxa temperatura. culmina o ciclo, a cristalização de minerais carbonatados.

Por suas características, a jazida de Pedra Preta ã cìassificada como um depõ-

sito de tungstênio hidrotermal precoce (alta ternperatura), HOSKING (.l982), v.in

culado espacial e geneticamente ã intrusão granitica da Musa

0 depõsito de Pedra Preta ã comparãvel aos jazìmentos filoneanos tipo quartzo-

tvolfranita que ocorrem no distrito mineiro de Xihuashan, na provîncia de Jiang

xi, R. P. da China.

A existência de depõsìtos a metais raros possivelmente relacionados ã núcleos

granÍticos intrusivos da série Serra dos Carajás (t l.B0O m.a.), abre uma atra

ente perspectiva de prospecção na região. centro-sul da amazônia,
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RECoMET{DAç0E5 FIÌ{A r S

A iazida de Pedra Preta, constituida por filões de quartzo a wolframita

ciados a uma intrusão granÍtica é a pr.imeira deste tipo a ser estudada na

grao amazonl ca .

A pesquisà do depõsito e o. estudo pornenorìzado de alguns aspectos .relaciona

dos ãs caracterÍsticas e aos controles da mineralização, revelaram dados e in
terpretaçô'es consideradas importantes para a futura condução dos trabalhos de

pnospecção e pesquisa em ãreas similares na região.

Reconhecendo a vasta abrangôncia de aspectos a serem pesquisados e a importân-

cia da obtenção de determinados parâmetros específicos, que possam efetivamen

te contribuir para o maior conhecimento deste tipo de mineral ização, o autor

recomenda que os trabalhos futuros enfoquem estudos relativos ã: terrnometria

da associação mineral associada ã mineralização, anãl ises de inclusões fluidas,

determinação da variação do conteúdo dos eiementos-traço nos filossilicatos,
determinação radiométrica da idade relativa das demais fícies granîticas da in

trusão da Musa , etc.

Pesquisas compl anentares sobre a jazida de pedra preta e outros dep6sitos simì

lares existentes na reg iå'o deveriam ser incentivados, no sentido de aprofundar

o conhecimento sobre a metalogênese granitica na regìão,

ass o

rg
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