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RESUMO

A jazida de tungstenio de Pedra Preta, localizada na regido amazonica, & cons-
tituida por fildes de quartzo e wolframita encaixados em rochas metamorficas
do Proterozoico Inferior, associados a uma intrusdo granitica.

Ao par da integragdo dos dados geologicos coletados durante a execucdo dos tra
balhos de avaliagdo do jazimento, o autor realizou estudos especificos visando
definir a mineralizagdo, o condicionamento estrutural, a caracterizagdo fisico-
quimica, bem como os parametros condicionantes. de sua genese.

As interpretagbes formuladas relacionam a. metalizacao .aos fenomenos de altera
¢ao hidrotermal de carater metassomatico {greisenizagao), que afetaram indistin
tamente a cupula granitica e as rochas circundantes. '

A atividade hidrotermal que afetou a intrusdo granitica evoluiu desde uma fase
de feldspatizacdo potassica (microclinizagao), passando por uma fase interme-
diaria de feldspatizagao sodica (albitizagdo), culminando com o desenvolvimen
to da greisenizagdo 4.4., responsavel pela ocorréncia dos eventos mineralizado
res.

A paragenese mineral do minério & produto da evolugﬁb sucessiva de trés esta
dios: o estadio precoce, caracterizado pela deposicdo dos Oxidos (wolframita
e hematita); o estadio intermediario, no qual depositaram-se os sulfetos (Fe,
Cu, Mo, Bi, Zn) e o estadio tardio, com a deposigdo dos carbonatos.

A jazida de Pedra Preta, por suas caracteristicas, € classificada como um depd
sito de tungstenio do tipo hidrotermal precoce (alta temperatura), segundo o
conceito de HOSKING (1982), vinculada espacial e geneficamente a intrusdo gra-
nitica da Musa.

0 depdsito de Pedra Preta & comparado aos jazimentos filoneanos a quartzo-wol
framita que ocorrem no distrito de Xihuashan, na provincia de Jiangxi da Repu-
plica Popular da China.




ABSTRACT

Tungsten mineralization at Pedra Preta, occurs in a quartz vein field emplaced
in Lower Proterozoic metamorphosed supracrustal rocks, situated in the Amazon
region. The mineralization and attendant hidrothermal alteration are
'spat1a11y and temporaly related to an allochthonous intrusive granite.

The petrographic, mineralogic and geochemica1 studies allow some insight on
the genesis and evolution of the mineralization.

The ore assemblage is dominated by wolframite with minor sulphides (Fe, Cu,
Mo, Bi, Zn). Quartzo muscovite, topaz, fluorite and carbonate are the
principal gangue minerals.

‘The paragenetic sequence for the Pedra Preta mineralization can be divided in
three main stages. The early stage, defined by the concomitant deposition of
quartz, wolfaramite and haematite. The intermediate stage characterized by
the precipitation of sulphides and the late stage identified by carbonate
deposition.

The tungsten mineralization is a product of a typical exogreisen cupola
hydrothermal system associated with the emplacement of the Musa Granite.

The Pedra Preta deposit is classified as an early hydrothermal tungsten
deposit, HOSKING (1982), and considered quite similar to the quartz-wolframite
lode deposits of Xihuashan mining district in the Jiangxi province, R. P.
China. '
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* INTRODUGAD

0 cenario da mineragdo de tungst&nio na Brasil devera sofrer profundas modifi-
cagbes, provocadas pela recente descoberta na regido centro-sul do Para dos de

positos filoneanos tipo gquartzo-wolframita.

Apresentando caracteristicas diversas dos jazimentos scheelitiferos do Serido,
tais depdsitos proporcionardao no futuro novas fontes de tungstenio e valiosos

sub-produtos minerais.

Apesar de constituirem a principal fonte mundial de tungstenio, os depositos a

quartzo-wolframita ndo sao adequadamente conhecidos em nosso pais.

0 estudo desenvolvido no deposito de Pedra Preta visou constituir uma memoria
técnica compreensivel sobre um tipo de depdsito mineral pouco conhecido no
pais. Foram analisados os controles de mineralizagdo, suas caracteristicas fi
sico-quimicas, as provdveis relagOes geneticas entre as litologias locais e o
corpo de minerio, bem como foram formuladas compqragﬁes com jazimentos mundiais‘

similares.

A memoria tecnica estabelecida neste trabalho pretende contribuir para uma me~
Thor compreensao deste tipo de mineralizagao, julgado de especial importancia

para o futuro da mineragao de tungstenio no Brasil.




P

02.
HISTORICO DO CONHECIMENTO SOBRE 0 DEPOSITO DE PEDRA PRETA

A descoberta do jazimento de tungstenio da Pedra Preta decorreu do avango do

" processo de colonizacdo registrado na regido Centro-Sul do estado do Pari.

A ocupacdo da Amazdnia, incentivada e apoiada pela politica governamental ini-
ciada na década de 70, resultou em inumeros fenomenos sdcio-economicos que go

vernam a acao colonizadora na regido.

0 estabelecimento dé eixos viarios que permitiram o rompimento'do tradicional
sistema de fixacao do homem ds margens dos cursos d'agua, o incentivo ao esta-
belecimento de projetos agro-pecuarios de grande porte e o "marketing" sobre o
desbravamento do "eldorado” mineral da Amazdnia, modificaram substancialmente

o panorama social, economico e politico da regido nas uUltimas decadas.

Como reflexo do avango da fronteira Amazonica, sdo contabilizados alguns resul

tados beneficos e inumeros onus a ecologia e & economia nacionais.

Incentivados pela SUDAM - Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia, em .
presarios de varios ramos de negocios envolveram-se na implantagao de grandes

projetos agro-pecuarios e madeireiros.

A industria madeireira logo despontou como precursora do processo exploratorio.
A atividade assumiu um cardter predatorio, na medida em que a extragao tem vi-
sado exclusivamente as madeiras nobres como o mogno e o jatoba, de grande acei

tagao nos mercados internacionais e nacionais.

A atividade extrativa seletiva e predatoria, realizada sem a devida fiscaliza-
¢do0 dos orgdos publicos, tem gerado verdadeiras fortunas ao custo da devasta

¢3o de milhes de hectares da selva amazonica.
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Inumeras estradas secunddrias e vicinais aos eixos vidrios principais, ampliam
continuamente o processo de penetragao e o acesso na floresta. 0s principais
nucieos habitacionais estabe?ecidds na regiao surgiram a partir da instalacgdo
de serrarjas, a exemplo de Reden¢do, Rio Maria, Xinguara, Agua Fria, Sapucaia,

Agua Azul, etc.

0 condominio social dos colonizadores identifica-se perfeitamente com iguais
contingentes, que promoveram processos de ocupac¢do similar em outros paises ou
continentes. Deserdados sociais, aventureiros e aproveitadores constituem o

nicleo da sociedade nesta fronteira de desenvolvimento.

A prospeccdo mineral desenvolvida pelos garimpeiros era mantida, até 1977, afas
tada da regido dos Carajas, como garantia das atividades da CVRD - Companhia
Vale do Rio Doce e de outras companhiaé de mineracdo. Porém, a divulgacdo da
descoberta de ouro na Serra das Andorinhas, a somente 10 km da Vila do Rio Ma-
ria, fez eclodir a "febre do ouro" na regido do Araguaia-Xingu, que cu]minou-

na descoberta dos depositos de ouro de Serra Pelada, Cumarl e Macedonia.

A atividade garimpeira, ate entdo confinada aos arredores de Sdo Felix do Xin-
gu, generalizou-se. Com a circulacdo nomade dos garimpeiros, inlimeros deposi
tos e ocorréncias minerais foram identificados. pelo processo de garimpagem pro
porcionando tambem a disseminacao de doengas tropicais, que contaminaram varias

areas anteriormente salubres.

Ao final de 1979 foi descoberto o deposito de Pedra Preta, nas proximidades da
Fazenda Musa - Madeireira Unido S. A. A facilidade de extragao dd minerioc de
tungsténio e o atrativo prego oferecido pelos compradores, favoreceram o desen
vo]vimen;o do gérimpo. A populacgao do garimpo da Pedra Preta atingiu rapida-
mente 1.500 pessoas e manteve, por qﬁase dois anos, uma producdo mensal media

de 20 a 30 toneladas de éoncentrados de wolframita, avidamente disputada por




compradores de minério.

0 sucesso da atividade na Pedra Preta contribuiu para novas descobertas de
tungsténio e estanho que se sucederam na regido, a exemplo de Cachoeirinha I e

I1 (Gradatus) e Bom Jardim {S3o FElix do Xingu).

No primeiro semestre de 1982, a Rio Doce Geologia e Mineracdo S. A. - DOCEGEO,
. bem como a THOMIN S. A. e outras empresas que disputavam uma concorrencia para
arrendamento da area detida pelo Grupo CVRD, realizaram os primeiros trabalhos

de reconhecimento geologico, geoquimico e econdmico do deposito.

Com a proximidade do vencimento do prazo legal de autorizagio.para pesquisa e
a suspensaoc da concorréncia do arrendamento, a DOCEGEO realizou no periodo de .
maio a agosto de 1982,'um programa de pesquisa preliminar para a avaliagao do.
deposito. Na ocasifo foram realizados no Departamento de Pesquisas Tecnologi-
cas da CVRD, estudos para a caracterizag¢do e concentragdo do minério, bem como

uma analise preliminar da exequibilidade economica para o seu aproveitamento.

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

de pré-viabilidade para o aproveitamento economico das reservas de tungsténior
de Pedra Preta. Nesta oportunidade, foram enviadas amostras do minerio para a
Voest-Alpine na Rustria e para o Servigo Geologico da Tchecoslovaguia, visando

a realizagdo de ensaios de beneficiamento e tratamento metaltrgico.

Ainda em 1984 foi executada pela DOCEGED uma fase complementar de pesquisa, com

o objetivo de reavaliar as reservas de tungsténio.

A pesquisa geologica do deposito, desenvolvida até o momento, envolveu varias

fases de trabalho que incluem as seguintes atividades:

~levantamento topografico plani-altimetrico;
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-mapeamento geolﬁgico-de semi-detalhe e detalhe;

-levantamento geoquimico com coléta de sedimentos ativos

de corrente, concentrados de bateia, solos e rocha;

~leyantamento geofisico, utilizando-se magnetometria, ele

tro-magnetometria e polarizagao induzida;

-sondagem rotativa a diamantg (3.700 m);

-anE]isés quimicas, petrograficas em laminas delgadas e
secgOes polidas;

-ensaios para determinagao de concentragac de minerio.

No presente momento, acham-se em elaboragao estudos que irdo definir as etapas
complementares de pesquisa e avaliagdo, indispensdveis para o desenvolvimento -

do projeto de mineragac a ser implantado no Tocal.

Para a elaboragao da presente dissertacdo foram realizados trabalhos e estudos
especificos, necessarios @ realizagdo do trabalho academico, que foram comple-
mentados por informagoes obtidas por varios profissionais que atuaram nas di

versas etapas de pesquisa ja realizadas.




PROPOSTA DO TRABALHO, METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Desde a decada de 50 o Brasil tem sido registrado no cenario mundial como tra-

dicional produtor e exportador de tungstenio.

Dentre o‘tota1 da producdo mundial de tungsténio, mais de 50% & creditada aos
paises de economia centrélizada (URSS, R. P. da China e Coreia do Norte) e a

' produgdo nacional € responsavel por 2 a 3% do total.

Nas duas ultimas décadas, a quase totalidade da produgdo nacional e derivada
do.Distrito Scheelitifero do Seriddo, localizado nos estados do Rio Grande do

Norte e Paraiba.

- 0 minério no Distrito do Serido € do tipo scheelita, relacionado a escarnitos
e tactitos. Apresenta, em geral, baixo teor (0,2 - 0,4% W0;), elevada comple-
xidade estrutural e sua produgdo & de elevado custo por requerer extragao sub

terranea e um relativo grau de sofisticagdo para a concentragdo do minerio.

A atual queda do preco internacional do tungstenio, coloca a extragao do mine-

rio no Distrito do Seridd em questdo quanto a sua economicidade.

A recente descoberta de depositos de tungstenio do tipo quartzo-wolframita na
regido sul do Pard, introduz elementos que irdc modificar o panorama da minera

¢80 de tungsténio no pais.

Dos diversos depositos e ocorrén&ias ja identificados verifica-se que estes
‘apresentam maior atratividade comercial que os depositos do Serido. Em geral
possuem valioso enriquecimento elivio-coluvial, teor medio midis elevado (=1,0%
W03), associagdo com outros bens minerais rentaveis (Sn, Mo, Nb, Ta, Cu, T.R.)

e podem ser produzidos a um custo mais reduzido. A redugdo dos custos de¢ pro-
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dugdo & proporcionada pela possibilidade de extragao a céu aberto e pela sim

plicidade do fluxograma de concentragdo do minerio.

No decorrer de 1981 os registros da CACEX indicam que foram produzidas aproxi-
madamente 1.000 t de concentrado de wolframita provenientes da regido. Talpro
dugao, obtida por meios rudimentares de garimpagem, quase igualou a producdo

total das minas mecanizadas do Distrito do Seridd no mesmo periodo.

Estes elementos salientam a importancia das novas descobertas e sugerem um es-

tudo mais aprofundado de tais depositos.

0 presente trabalho objetiva definir as principais caracteristicas do depdsito
de tungsténio de Pedra Preta. Nele foram analisados os principais condiciona-

mentos estruturais e fisico-quimicos da mineralizagdo e discriminadas as rela

gOes genéticas existentes entre os processos metassomaticos tardi e pos-magma

ticos e a mineralizacao.

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

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

meThor compreensao.

0s estudos conduzidos pelo autor, com a orientagao do Prof. Dr. Evaristo Ribei
ro Filho, basearam-se nas informacdes disponiveis, complementadas com ahé?ises
- petrograficas em laminas delgadas e secgoes polidas, secundadas por analises
quimicas e radiometricas. Em complemento aos estudos ja existentes foram amali

sadas 53 laminas delgadas e 45 séccOes polidas, além de realizadas 1.078 dosa-

gens quimicas.

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

cionais equipados com luz transmitida e refletida.




As analises quimicas foram executadas pelos Taboratdorios da DOCEGEO em Belém
(GEOBEL), da Companhia Vale do Rio Doce em Belo Horizonte (SUTEC) e pelo GEOLAB

da GEQSOL, tambem em Belo Horizonte.

Foram utilizadas métodos de via Umida para a dosagem de V, Fe0 e W. Para os

demais elementos, foram utilizados os seguintes metodos instrumentais:

-espectrometria de fluorescencia de raio-X, com equipa
mento RIGAKU-DENKI parai Si02, Al203, Fez0s, Ca0, Mg0,
K20, MnO, P O, Ba, Sr, Pb, Rb, Cs, Ti, C1, S, Ta e W;

| -espectrometria de plasma com equipamento ICP ARL 35.000
para: Mg0, Be, Mn, V, Cr, Ce, Sm, Yb, La, Nd, Ru, Gd,

Oy, Er, Lu, Ho, Tm;

-espectrometria de absorcao atomica com equipamento VA
RIAN AA-6 para: Na,0, Cu, Co, Ni, Pb, Li, Ag, Bi, Zn;
-espectrografia Otica de emissdo com equipamento FARRELL

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

~-determinagao por eletrodo de Ton especifico com equipa

mento ORION para F.

As determinagdes de idade radiogeénica foram processadas no Centro de Pesquisas

Geocronologicas da USP.

- 0 registro das fotomicrografias foi realizado, por especial obséquio, pelo Pro-
fessor orlentador, Dr. Evar1sto Ribeiro Filho, utilizando-se dos equ1pamentos do

Departamento de Geologia Econom1ca da USP,
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0 CONTEXTO GEOGRAFICO E FISIOGRAFICO

0 depdsito de Pedra Preta situa-se no interfluvio dos rios Xingi e Araguaia,

no sul do-estado do Para, em pleno dominio da Amazonia Legal.

0s ntcleos habitacionais mais proximos sdo: Rio Maria, 30 km a nordeste e Ma
raba, 150 km a noroeste. 0 acesso rodoviario se faz pela PA-150, PA-287 e GO-

80, que interligam Rio Maria a rodovia Belem-Brasilia (BR-010).

0 relevo da regido acha-se em grande parte moldado sobre rochas metamorficas e
graniticas. Na Bacia do Araguaia o relevo & pouco acentuado, constituindo uma
superficie arrasada onde destacam-se, vez por outra, elevagoes isoladas propor

cionadas pela presenga de corpos graniticos ou quartziticos.

Na regido ocidental desenvolvem-se acidentes geograficos como as Serras da Se-
ringa, do Trairdo, da Tocandeira e Gradals, enquanto que na banda oriental do

mina a Serra das Andorinhas.

0 clima regional @ quente e Umido, com maior precipitagao pluviometrica no pe-
riodo entre novembro e abril. 0 Tndice de precipitacdo @ superior a 2.000 mm/
© ano e a temperatura media anual & superior a 209C. 0s ventos dominantes sio de

nordeste para sudoeste.

" A vegetacio original & do tipo floresta equatorial Gmida, profundamente agredi
da pela a¢do antropica, orientada para a exploragao da madeira e implantagdo
de pastagem artificial destinada 3 pecudria. A falina € rica e variada, mas pro

gressivamente rarefeita devido a destruigao da floresta.

0s cursos d'agua que drenam a regido compdem os afluentes da margem esquerda

do Rio Araguaia, situado a 60 km a leste da jazida.




A principal drenagem na area do deposito e efetuada pelo Ribeiréo Salobro ou
Amiuté, afluente da margem esquerda do Rio Pau d'Arco. 0 curso & sinuoso e,
suas aguas calmas, apresentam uma vazdo estimada entre 10 e 15 m3/seg . nos pe
rTodos chuvosos, chegando mesmo a secar na estiagem. 0 Ribeirao Bola, situado

a leste, & de menor porte, mantendo uma vazdo proxima a 3 m¥/seg.

A regido aplainada n3o oferece boas condi¢des de escoamento d'agua, resultando,
. quando dos periodos chuvosos, em amplas areas inundadas aoc norte e noroeste da

jazida.

A regido, outrora salubre, apresenta varias doengas tropicais em carater ende-

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

A 3rea & caracterizada pela agressividade da atividade colonizadora, caréncia

de infra-estrutura e baixa densidade populacional.
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ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

A visdo geologica regional € estruturada a partir de levantamentos cartografi-
cos de pequena escala (1:1.000.000 e 1:500.000) realizados essencialmente por

organismos governamentais.

0 interesse especifico de algumas companhias de mineragao que atuam na regido,
" tem adicionado informacGes geologicas, muitas vezes detalhadas em areas indivi
dualizadas, que evidenciam uma complexidade evolutiva muito maior do que aque-

la apresentada nas diversas sinteses ja publicadas.

A cada trabalho realizado na regido, novas unidades Tlito-estratigraficas sdo
caracterizadas e definidas, induzindo a extrapolagdo das novas unidades por am

plas areas, nem sempre correlacionaveis.

Qualquer afirmagdo sobre o arcabougo lito-estratigrafico ou sobre a evolugdo
geotectonica da regido, deve ser emitida com a ressalva de que o nivel de co
nhecimento geologico &€ muito deficiente e como tal, as interpretagbes sdo mera

mente tentativas e rapidamente mutaveis.

No estudo evolutivo do Craton Amazonico varios autores como AMARAL (1974/1984),
"CORDANI et alii (1979) e LIMA (1984) adotam o critério da subdivisdo em "pro-

r 3 W
vincias .

~ Assumindo-se o critério definido por AMARAL (1984), a regifio que encerra o de

posito de Pedra Preta, enquadra—ée na sub-provincia de Carajas (Fig. 1).

A regido compreendida pela sub-provincia Carajas localiza-se -no extremo leste
do Craton Amazdnico, tendo como limite oriental a faixa de dobramentos Para

guai-Araguaia e coberturas sedimentares fanerozoicas e, como limite ocidental
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as rochas vulcanicas, pertencentes ao Grupo Uatuma.

A unidade de maior expressEo na regido @ o embasamento cristalino denominado
Complexo Xingli, SILVA et alii (1974), que compreende rochas polimetamorficas
representadas genericamente por gnaisses, anfibolitos, migmatitos, granitos e
rochas cataclisficas, de idade supostamente arqueana. 0 grau metamdrfico va-
ria de anfibolito a granulitico com uma progressao no sentido sudoeste-nordes

te e uma estruturagdo tectonica com orientagdo predominante noroeste-sudeste.

Enquadkadas no CompTexo Xingu ocorrem, sobrepostas as unidades ' infra-crustais
cristalofilianas, sequéncias supracrustais compostas por rochas vulcano-
sedimentares do tipo "cinturdes verdes" que recebem diversas denominagoes 1o
cais. As unidades supracrustais constituem "infolds" e, em Andorinhas, Gra-
daus, Sapucaia, Inajé e Rio Preto, apresentam-se estruturadas em duas unidades
denominadas por CORDEIRO e SAUERESSING (1980) como sequencias Babagu e Lagoa Se-

ca.

A Sequéncia Babacu representa a unidade basal e compoe-se por extensos derra
mes basaiticos, com estruturas tipo "pillow-lavas", secundados por vu]cénicas‘
ultramaficas, tufos basicos e sedimentos quimicos (chert e formagdo ferrifera
bandeada). A Sequéncia Lagoa Seca e caracterizada pela intercalacdo. e recor
réncia de rochas vulcanicas e sedimentares submetidas a um metamorfismo de fi-
cies xistos-veraes: ultramaficas, basaltos, dacitos e riodacitos intercalados

com siltitos e grauvacas,.

' Sobrepondo-se ao Complexo Xingl & individualizada a Sequencia Salobo-Pojuca.
‘Foi identificada nos trabalhos de pesduisa da DOCEGEQ nas Ereas Igarape Salobo,
Cigano, daca; Cururﬁ, etc., compondo-se de Titologias submetidas ao metamorfis
mo da facies anfibolito, que estruturam elevacdes topograficas algadas e orien

tadas (WNW). O conjunto litoldgico e definido por gnaisses, quartzitos e xis-
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tos ferriferos portadores de miﬁéra]izagaes a cobre, ouro e molibdenio. Os xis
tos ferriferos compoem-se essencialmente por piroxénio (hihgrsténio), anfibo~
Tio {grunerita), granada (almandina), magnetita e plagioclasio, com dissemina
¢do de sulfetos (bornita, calcosita, calcopirita e mo]ibdenité) com ouro nati-
vo incluso. As unidades ferriferas sdo interpretadas como derivadas de derra
mes basdlticos muito ricos em ferro e cobre, e pobres em enxofre. Rochas piro

clasticas e sedimentos quimicos também ocorrem subordinadamente na sequencia.

0 Grupo Grao-Para, definido originalmente nos trabalhos desenvolvidos durante
a pesquisa da Serra dos Carajas, BEISIEGEL et alii (1973), compreende trés uni
dades lito-estratigridficas, sendo que somente a de posicao intermedidria foi de

signada formalmente como Formagdo Carajas. A unidade basal e a superior sdo

compostas essencialmente por vulcanicas basalticas e piroclasticas basicas, mui

to alteradas hidrotermalmente. A Formagdo Carajas € representada essencialmen
te por itabiritos que constituem o minério de ferro objeto de exploragao pela

CVRD no Projeto Carajas.

Sobreposto ao sinclinorio da Serra dos Carajas, e as demais unidades basais,

ocorrem pacotes sedimentares de cobertura, predominantemente clasticos, com se

dimentos quimicos e vulcanismo basico muito subordinado. A sequencia mostra-
se indeformada, com mergulhos suaves (=15°) e espessura superior a 1.500 m.
Atribui-se 3 sequéncia a denominacdo de Formagdo Rio Fresco,  SCHOBBENHAUS et

alii (1984), de possivel idade proterozaica inferior.

As unidades‘arqueanas e do proterozaico médio e inferior apresentam evidencias
da agio de ciclos plutdnicos representados por inumeras intrusdes de composi-
¢3o intermedidria a 3cida. Os denominados granitos tipo Serra dos Carajas e
Velho Guilherme, encerram séries intrusivas que compreendem corpos granodiori-
ticos, graniticos e alaskiticos como os de: Granito Serra dos Carajas (1.800m.

a.), Granito Mapuera (1.860 m.a.), Granito Tarumd (1.641 * 22 m.a.), Grano-
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diorito Falsino {1.760 m.a.), Granito Rio Dourado (1.737 + 50 m.a.), Granito

Redengdo (1.350 * 80 m.a.), Granito Velho Guilherme (1.4do‘m.a.) e Serie Alca

lina Mapari (1.517 t 46 m.a.).

Algumas destas intrusdes granitGides, assumidas por varios autores como resul-
tado de ciclos plutonicos anorogénicos, apresentam-se especializadas e/ou mine

ralizadas a estanho, tungsténio, nidbio, tantalo e terras raras.
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0 DEPUSITO DE PEDRA PRETA E 0 AMBIENTE GEOLOGICO LOCAL

A jazida de Pedra Preta ocupa uma superf?cie de 0,75 km?, situada no bordo no-

roeste da intrusdo granitica da Musa.

Localmente o quadro geoldogico & composto por tres unidades: gnaisses e grano
dioritos, supostamente as litologias mais antigas, uma sequencia vulcano-sedi

mentar e o Granito Musa (Fig. 2).

Compoem o substrato rochoso gnaisses graniticos, granodioriticos, e granodiori
tos propriamente ditos, que abrigam estratos vulcano-sedimentares estruturados
em uma calha alongada no sentido NNW. Predoﬁinam rochas vulcanicas basicas a
intermediarias com sedimentos pelito-quimicos intercalados, metamorfizados a
ficies xistos-verdes. Mantém uma estruturacao dominante com diregao geral
N50%M e mergulhos entre 45 e 50° para o quadrante'sw. Sobrepostos estratigﬁa-
ficamente e apresentando identica estruturagao, ocorrem metassedimentos clasti

cos com predominancia de metarenitos e metassiltitos.

Intrudido nas demais litologias sobressai-se o batdlito granitico da Musa, com
uma expressao aflorante superior a 250 km?. A intrusdo granitica proporcionou
a gerggEo de uma aureola de metamorfismo térﬁico, que provocdu 0 surgimento de
litotipos caracteristicos de "hornfels” por uma extensao de centenas de metros

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

Nas proximidades da intrusdo e das apdfises graniticas, recortando as unidades
vulcano-sedimentares, ocorre um campo -filoneano que hospeda a mineralizagao e

define o jazimento de Pedra Preta.

Tendo em vista o objetivo da dissertagdo, as descrigdes que se seguem dizem

respeito mais diretamente ds unidades 1itoldogicas que mantém relagoes diretas
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com ¢ depdsito mineral, quer sob o ponto de vista de sua hospedagem (encaixan-‘

tes e hospedeiras), quer do ponto de vista de sua genese (granitos e gteisens).

Todas as observagﬁes e conclusoes apresentadas sao basicamente centradas no es
tudo dg amostras coletadas pelo auto; no sitio dd Jazimento, em af1oramentos
naturais ou artificiais e a partif de testemunhos de sondagem, apoiadas e se
cundadas por é]ementos determinados nas diversas etapas de trabalhos de pesqui

sa no deposito.

Foi atribuida especial importancia a observagdo da baragénese e sucessido mine-
ral das aésociagaes s§1icatadas e dos minerais de minerio, com o objetivo de
caraﬁterizar as fases de evolugdo do processo mineralizante e esclarecer a ge-
nese da mineralizagdo. Neste particular foi considerado importante o grau e a
sequencia das alteragdes fTsico-quTmica§ que atuaram sobre as rochas hospedei-

ras e encaixantes, bem como suas relagoes com a metalizagdo.

Atenta-se para o fato de que, muito poséive]mente, vErios-elementos identifica
dos no ambito do deposito, por serem resultantes de complexos processos de al-
teragdo tardi e pos-magmatica, ndo possuam expressdao em outras areas, ndo sen
do possivel.extrapolar tais observacGes para regides que naoc foram submetidas

a tais processos.

Rochas Encaixantes

As litologias que encaixam o deposito de Pedra Preta, compde-se de um pacote
de rochas sedimentares de origem clastica com frequentes intercalagdes de ni
veis vulcanicos, uniformemente submetidos a um metamorfismo da facies xistos-

verdes.

Na regido proxima @ intrusdo granitica da Musa, os efeitos do metamorfismo ter
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mico resultam no surgimento de um halo de "hornfels" com centenas de metros de

amplitude.

0 cdnjuntq foi submetido a deformagﬁes plasticas que resultéram na estrutura
¢ao de dobramentos com eixos orientados segundo NA5-500W. A atuacao de esfor-
gos distensionais proporcionou diversos sistemas de fraturamento, cuja densida
de e fuﬁé&o do grau de competencia das 1itologias afetadas. 0s metassedimen-
tos apresentam-se mais densamente fraturados e com uma melhor preparagao estru

tural, o QUe facilitou a atuagdo dos fluidos hidrotermais.

A agdo metassomatica hidrotermal atingiu extensivamente todas as 1itologias no
local e & creditada a evolugdo das fases tardi e pos-magmaticas relacionadas a

intrusdo da Musa.

No local do jazimento ha uma dominancia da unidade metassedimentar representa-

da essencialimente por metarenitos.

Metarenitos

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

terado, e amarelo claro quando mais proximo da superficie. A sua granulagdo e = . "

fina e @ composto essencialmente por quartzo e filossilicatos (biotita e musco
vita). Mostra-se muito afetado pela tectonica, tendo sido submetido a um den-

s0 sistema de fraturas submilimétricas orientadas, o que lhe conferiu nitida

fo}iagio.

A presenga de sulfetos finamente disseminados € uma caracteristica comum, sen

v

do geralmente condicionados pela estruturagio linear au planar. Quando da exi

tencia de espagos abertos ao longo dos planos de fraturas e observada a ne

cristalizagdo de quartzo bem formado, micas, sulfetos idiomorfos e as vezes




20.

fluorita. A pirita @ o sulfeto dominante, secundada pela calcopirita na
proporgao de 10:1, e chega a constituir, em alguns casos, 5% do volume da

rocha.

0 grau de fraturamento da rocha & variavel, sendolque, em setores de maior aden
samento, & comum a transigdo para uma rocha mais silicificada, com filossili
catos mais bem desenvolvidos, que encaixam filonetes, venulos e mesmo veios
centimetricos de qﬁartzo contendo mica, topazio, fluorita, sulfetos e cristais

de wolframita disseminados.

0 processo de alteracao hidrotermal que afetou as rochas encaixantes, pfovoca
a ocorréncia de fases transicionais entre o metarenito e os greisens propria
mente ditos, resultando em tipos litologicos gradacionais dificilmente separa-
veis. Foi considerada como metarenito toda a rocha que mantém preservada as
caracteristicas que permitem identifica-la originalmente como tal, sendo impor
tante ressalvar, que todas as rochas no sitio da jazida foram alteradas mais-

ou menos profundamente.

.Estudos Petrograficos

A analise com o auxilio de luz transmitida em laminas delgadas, evidencia
uma granulagdo fina (inferior a 1,5 mm), aonde os dominios orientados com tex
:tura granoblastica po]igonél intercalam-se difusamente com dominios de textu-
ra granoblastica decussada a lepidoblastica, quando predominam os filossili
catos, ou lobulada e poiquiloblastica quando predominam o topazio e a fluo-

”ﬁita.

Sua composicdao mineralogica € variavel e depende do grau de alteragao hidro-

termal a que foi submetida.
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COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA DOS METARENITOS
Quartzo : 55 - 85%
Filossilicatos levemente pleocroicos 5 - 32%
Fitossilicatos pleocroicos (biotita) 3 - 20%
Topazio 1 - 27%
Fluorita 2 - 5%
Clorita 1 - 6%
Zircao . Tracos
Carbonato Tragos - 1%
Minerais opacos 1 - 5%

0 quartzo estd presente na forma de cristais com contatos retos e lobulados
agrupados em agregados policristalinos alongados e orientados, constituindo
faixas irregulares dispostas paralelamente, mantendo contatos transicionais
cbm lentes difusas de agregados poli-cristalinos de filossilicatos ou topazio.
‘A sua granulacio média & de cerca de 0,5 mm. Alguns grdos maiores (cerca de
1 mm) apresentam extincao ondulante e evidencias de recristalizagao parcial,
sugerindo constituir remanescentes de antigos cristais de quartzo nao total-

mente recristalizados.

Registram-se duas geragOes de quartzo, sendo que o de geragao mais jovem pos

sui caracteristicas texturais que evidenciam um processo de corrosao € englo-

bamento de outros silicatos.

0s vénulos e veios que cortam o metarenito sdo constituidos essencialmente por
quartzo, com uma granulometria mais heterogénea e grosseira (media de 0,5 mm)

e forte extingdo ondulante acompanhada de recristalizagdo.

A mica incolor ou Levemente pleccroica (muscovita) constitui cristais peque-
nos a medios (>1,5 mm), com formas equidimensionais a subtabulares, agrupados

ora como agregados ora como cordoes suborientados. Frequentemente, ocorre in




TABELA 1. QUADRO SINTESE DA COMPOSICAO MINERALOGICA DOS METARENITOS
MINERALOCIA (D)
LAMINA Evzosrgf YICA MICA i} DESCRITA POR OBSERVACOES
o lk QUARTZO | 1xc. | przoc. | TOPAZIO JFLUORITA|{CLORITA { ZIRCAC | cam. | opacos | ourros
F-01-L1 Testemunho 61 32 - 1 2 TR TR - 4 - Juarez Greisenizado
F-0i«L3 | Testerunho 60 1 3 27 2 1 TR - 5 IR Juarez Greisenizado
f-01-1f | Testemunho 70 10 8 5 3 TR - - 4 - Juarez Greisenizade ¢/ Veio de Quartzo
F-01-17 Testemunho 35 is 3 15 3 2 TR TR 5 - Juarez Greisenizado ¢/ Veio de Quarczo
F-03-L1 Testemunho 55 30 4 - 5 1 - - 5 - Juarez Greisenizado
F-03-L2 Testemunho 78 1 2 12 1 5 TR - 1 - Juarez Greisenizado ¢/ Veio de Wolfram
r-06-L1 Testermunho 85 TR 3 10 TR - - - 2 - Juarez Greisenizado
F-06-L7 Testemunho 55 5 10 20 3 2 TR 1 4 - Juarez Greisenizado
F-08-L1 { Testemunho 85 - 2 5 5 1 - TR - 2 - Juarez Greisenizado
F-08-13 Testemunho 62 32 1 1 1 1 TR - 2 1 Juarez Greisenizado ¢/ Veio de Woifram
F-09-11 Testerunho 60 6 20 5 4 2 TR - 4 - Juarez Greisenizzdo
T=-{9~L2 Testemunho 75 15 - 5 1 1 R - 3 - Juarez Creisenizado
F~0%-L13 Testemunho 63 25 - 5 2 6 TR - TR - Juarez Greisenizade
I-15-11 Testemunho 75 5 i3 - 2 1 TR - 3 - Juarez Greisenizado
0BSERVACAO: Todas as amostras analisadas apresentam um grau variavel de greisenizacao expresso pela presenca de minerzis como o topazio, a

inicza incolor e a fluorita.

0s termos petrogrificos que apresentaram indices de zlters

cha matriz original foram englobados no conjunto de rochas greisenizadas ou greisens.

c20o que descaracterizam as feicdes da ro
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tercrescida com a clorita, em faixas paralelas aos planos de clivagem, geran-
do um aspecto similar 3 geminacio polissintética dos plagioclasios (Fig.3,F).
Em alguns casos observam-se 1amefas encurvadas ("kink bands") e relagoes tex-
turais que sugerem ter corroido e substituido parcialmente a biotita e o topa

Zio e ter sido corroida pelo quartzo e fluorita.

A biotita constitui pequenos cristais isolados e mais raramente agregadoes po-
licristalinos difusos. Associa-se normalmente aos dominios ricos em topazio.
Possui forte pleocroismo amarelo alaranjado (¥) e amarelo incalor {a}. E cor

roida pela mica incolor e altera-se a clorita.

0 topazio apresenta-se com uma granulometria muito variada, formando cristais
de contornos retos e lobulados, dispondo-se em faixas e agregados lenticula-
res, orientados paralelamente, que conferem um aspecto orientado a rocha. Con
tém intmeras inclusBes de quartzo arredondado, fluorita e mesmo minerais opa-
cos. Constitue comumente dominios poiquiloblasticos suborientados, concordan
temente com as zonas de mais intenso fraturamento (Fig. 3, C). Acha-se corroi
do e alterado em graus variaveis para micas in¢o1ores e biotita. 0s filossi
licatos constituem finos filmes e gregados intersticiais qué ocupam suas fra-

turas e planos de clivagem.

A fluonita ocorre na forma de pequenos cristais incluidos no topazio, como
cristais submilimetricos associados aos dominios do topazio, disposta inters
ticialmente aos cristais de quartzo poligonizados ou aos cristais subtabula
res de mica incolor. As evidencias texturais sugerem que a fluorita corroe

quase todos os outros minerais presentes.

A clonita preenche fraturas e constitui massas irregulares orientadas parale-
lamente aos cristais de topdzio ou localiza-se ao longo dos planos de cliva

gem,\bordoé, fraturas e zonas de maior deformagdo dos filossilicatos. E pleo




FIGURA 3. FOTOMICROGRAFIAS DE LAMINAS DELGADAS

Microclinio pertitico (Mc) corroendo e englobande oligoclasio saussuritiza

do (01ig). Nicdis cruzados.

Nicleo elipsoidal de quartzo apresentando uma fase de recristalizagdo se-

cundaria. Nicois cruzados.

Dominio de topazio poiquiloblastico {Top) incidindo sobre o quartzo com tex

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

Contato entre o biotita~xisto e um veio de quartzo com o desenvolvimento de
biotita (Bt), fluorita (Fr), topazio (Top), muscovita (Mv) e quartzo (Qz).

Nicois cruzados.

‘Biotita secundaria com "kink.bands", associada a clorita (C1) e sulfetos.

Nicois cruzados.

Muscovita com intercrescimento lamelar de clorita. 0 quartzo asociado

apresenta abundantes inclusdes fluidas. Nicdis paralelos.

Cristais euedricos.de topazio fraturados e preenchidos por muscovita, -fluo

rita e quartzo. Nicdis cruzados.

Wolframita (Wf) associada ao quartzo, biotita, muscovita, topazio e fluori

ta. Nicdis paralelos.







e A o e R e e £ L e s 1 R Ao g e w1

26.

croica e suas caracteristicas Gticas sugerem tratar-se da variedade pennina.

Constitui um produto de alteragdo da biotita.

0s minerais opacos sao representados essencialmente por sulfetos de forma ir-
regular, que ocorrem normafmente nos dominios mais ricos em topazio, filossi
licatos e nos veios de quartzo. Associados aos minerais opacos e aos dom
nios de.tOpSzio, ocorrem minerais quase opacos de alto relevo e diafaneidade
variavel, entre cores esverdeadas e castanho esverdeadas, identificados como

wolframita.

0 ziredo constitui cristais subedricos a anédricos dispersos no corpo da ro
cha e quando em contato com a biotita, proporciona o surgimento de halos

pelocroicos.

0s carbonatos formam alguns filonetes descontinuos em forma de rosario que

preenchem algumas fraturas da rocha.

MINERALOGIA DOS MINERAIS OPACOS IDENTIFICADOS NOS METARENITOS

AMOSTRA [ —por MI?}JEFI"?LOGIAC%) ! DESCRITA POR OBSERVACOES
F-01-P3 - 90 10 - Juarez

F-01-P4 - 90 10 - - Juarez

F-01-Pg 5 85 10 - Juarez

F-01~Pg - 85 15 - Juarez

F-03-P1 - 85 13 2 Juarez MoSz disseminada
F-06-P2 - 80 15 5 Juarez MoS2 disseminada
F-09-Pq - 20 80 - Juarez

Nas andlises em seccGes polidas realizadas sobre o corpo do metarenito foi iden

tificada a presenca de pirita, calcopirita e molibdenita.

A pirita parece ser representada por duas geragaes. A primeira e composta por




cristaisreuédricos a subedricos, muito cotro?dos, disseminados irregularmente
na rocha e associados aos silicatos pfimirios. A segunda € representada pela
ocorréncia de pirita sob forma i;fegu1ar, preenchendo espagos intergranu]ares
e vazios aos longo dos planos de fraturas. A pirita da primeira geragﬁo apre
senta-se disseminada no corpo do metarenito, sem qualquer vinculagao espacial
com as zonas tensionadas e afetadas pela alteragao hidrotermal. Esta caracte
ristica sugere que esta geragdo de pirita relaciona-sé ao processo sedimentar

original.

A possibilidade da existencia de duas geragGes de pirita foi identificada em

raras amostras.

Os sulfetos observados na maioria das amostras sugerem ter sua geragao intima-- - -

mente relacionada aos processos de greisenizacdao a que o metarenito foi submet {
do. Sdo constituidos essencialmente por pirita e subordinadamente por calcopi
rita e molibdenita. O0s sulfetos apresentam-se estruturalmente condicionados
aos espagos vazios desenvolvidos ao longo dos planos de fraturamento. A dépo—
51950 dos sulfetos hos espagos vazios parece ter sido proporcionada por um am
biente de mais baixa pressdo, resultando em estruturas ritmicas arranjadas na
forma de texturas esqueleticas ou. em tabiques (Fig. 4, E). 0 processo de pre-
enchimento evoluiu até a constituicdo de massas sulfetadas irregulares que

ocupam integralmente os espagos vazios e mesmo as areas intergranulares.

A pirita & o sulfeto dominante, apresentando raras vezes relagdes de contempo-
raneidade com a calcopirita, sendo normalmente substituida e corroida pela mes
ma. Alguns setores amostrados nas proximidades de faixas mais intensamente

greisenizadas apresentam a calcopirita como sulfeto predominante,

A molibdenita, quando presente, nao se associa diretamente aos demais sulfetos

ocorrendo disseminada na forma de minlsculos cristais, em zonas com predeminio




o TABELA 2. ANALISES QUIMICAS DE ALGUNS INTERVALOS DO METARENITO

AMOSTRA LABORATGRIO T;; Cu Pb Zn As Ag Au Mo Bi Ba Sn Nb ?a.

F;Ol—Ll GEOBEL 0,05 146 10 21 5 1,8 §<0,05 10 - - - - -
F~01~L2(P3) GEOSOL 0,01 1.010 8 36 * 2,4 1=<0,05 <35 <10 37 <5 < 20 < 25
F—Ol—Lﬁ(PS) GEOSOL ¢,03 680 15 45 * 1,9 |< 0,05 <5 < 10 68 <35 < 20 < 25
F-01-Ly (Pg) GEOSOL 0,03 920 8 36 <1 <1,0 |<0,05 7 < 10 68 <5 <20 | <25
F—03—L1(P1) GEOSOL . 0,07 1.410 20 28 < 0,1 12 < 0,05 144 < 101 37 <5 < 20 < 25
F—OB—LZ(PZ) GEOSCL 0,03 2.760 38 37 < 0,1 3,6 < 0,65 290 < 10- <20 <5 < 20 < 25

?mOS-L3 GEOBEL 0,05 205 4 28 <1 - 0,13 | <10 - - - - -

F-09-LeL, (P9 GEOBEL 0,05 | 16.100 - - <1 - - - - - - - -

* Nao Detectado

- Andlise nao Solicitada
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de filossilicatos secundarios (Fig. 4, H).

Analises Quimicas

As analises quimicas de algumas amostras do metarenito revelam compatibilida-
de com a mineralogia dos minerais de minério caracterizados no estudo em 1luz

refletida (Tabela 2).

Nao foram registrados valores significativos para tungsténio, mas o cobre, o
molibdénio e a prata apresentam elevadas concentragﬁés em alguns intervalos.
Deduz-se que, apesar da prbximidade fisica entre o metarenito e os veios e fi
10es de quartzo enriquecidos em wolframita, o tungsténio ficou restrito aos
veios individualizados, sem ter proporcionado enriquecimento na rocha encai
xante. Por outro lado, o processo mineralizante favorecet o  enriquecimento
do metarenito em cobre e molibdenio, por meio da deposigao desulfetos (calco-
pirita e molibdenita). Os valores elevados de prata sao explicados pela sua
possivel retencdo na estrutura dos sulfetos de ferro (pirita) e de ferro e co
bre (calcopirita). Apesar de nao terem sido realizados testes especificos,
aceita-se a possibilidade da prata estar aprisionada na rede cristalina dos

sulfetos, posto que em secgOes polidas ndo foram identificados minerais de pra

ta.

Rochas Vulcanicas

As rochas vulcanicas intercalam-se no.pacote sedimentar, constituindo Tocalmen
te unidades continuas com espessura variavel entre 1 a 70 m.
"Nas imediagOes do depdsito, especiaimente nos flancos norte e noroeste, a en

caixante dos veios mineralizados & constituida essencialmente por litotipos wul
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canicos de cardter mafico-ultramafico (anfibolio-xistos, clorita-xistos e talJ
co-xistos), que constituem provaveis basaltos, peridotitos e/ou piroxenitos
submetidos a um metamorfismo da ficies xisto-verdes e afetados em grau varid
vel pelo processo de greisenizagéo. Estas litologias, a exemplo dos metasse
dimentos, resuitam em tipos litolagicos h?btidos, nem sempre facilmente iden

tificaveis.

Macroscopicamente apresentam-se com tonalidades de verde, gra-fina, pronuncia-
da. xistosidade e magnetismo, sendo identificaveis.a clorita, a magnetita e sul

fetos disseminados ou preenchendo fraturas.

.Estudos Petrograficos

Ao microscopio, destaca-se a presenca de piroxenios, anfibolios e plagiocla
sios, secundados pela biotita, clorita e talco. A ocorréencia de micas incolo
res ou levemente pleocrdicas e da fluorita, @ atribuida ao processo hidroter-

mal superimposto.

0s cristajs prismaticos de diopsidio apresentam dimensGes inferiores a 2 mm,
com contornos corroidos, muito fragmentados e substituidos por anfibdlio (tre

molita-actinolita) e filossilicatos (biotita e talco}.

Duas variedades de anfibolios estdo presentes: a tremolita-actinolita e a

hornblenda, ambas em maior parte resultantes da uralitizagdo dos piroxenios.

A tremolita-actinolita constitui cristais tabulares e sub-tabulares, pequenos
(<lmm) que, sem orientagdo preferencial, formam glomeérulos policristalinos dis
persos na rocha. Quando substituem o diopsidic, mantém a sua orientagdo cris

talogpifica e podem constituir verdadeiros pseudomorfos.




TABELAVB.

QUADRQ SINTESE DA COMPOSICAO MINERALOGICA DAS ROCHAS METAVULCANICAS

MINERALOGIA (%)
HEI =4 - « o =1 ] o = - 1 1 e T
S TR |4 Ho= = S8 8|~ o {8 |2 |« (5 ]CLASSIFI- |DESCRITA ‘
AMOSTRA {TIPO ESTUDO %%ég W |88 % % g g x5 |E % 2 5| E g é g = : g 5| cacay SoR OBSERVACOES
e Bs| 88563 |2 |7 | 5 |58|58| < |58 |Ei%1213s|5(3s18 |8 |5 |38
- . Tremolita~ 5
Lamina Del- - " r Provavel meta-
F-13-Ll gada 2t = 1437 - | - 26 - | - 1 - 1 1 - 101 - - i B - g;gggldio— Juarez piroxenito
Seccao Poli Iremolita- Provdvel meta-
I“_13"'P]_ bl - - - - - - I - - - - = - - 85 = - 110 5 DlOpS{le“ Juarez iroxenito
da Xisto P
F-15-Lg ’;‘é‘iﬁa Del-f 70| -jas|- |5 | -{mi-|-|-|-|-1-1|- 2,5= | = | =1~ | - |AnfibSlio= | yyore, Provavel meta-
Ami - ibslio— Provavel meta-
F17-ny MR DRl gy ol a - -] 16| - || -] 1f1]1 1= f =1 == | - [S358°M07 | Juarez |pivemenito
- - - - - Iy - P - -
P17-Ls [T P e | o o 2 fas -] 1f- || - || 1] 1] 2 sl= | = | =1- | - |SEbotom | Juares |Provivel meta
paropy 2000 PR | el e ] o se| - | - fas | s fhnEbSitom g, [Provivel meta-
ami - Anfibdlio- | spTE Provavel meta-
Ba-259 |LERPE Pegsl L b a0l - f o -] <d- - o) =] -] -] - -1= 133 i5/0,5n1cta SuTEC/  [Provave
AJ-634 gggaina Delot o [l i clo = =] =15 =] =] -|=]=-1-= 2{- 13 |-180| ~ |ralco-xisto ggg(’/ gg‘gggﬁ%mmt*
wesse e i e | el | ]| et - e
_ Lamina Del~f _ _ SR O A R AU AR IR A (S BN R S b _F 1 _ 1 _ jAnfibdlio- | SUTEC/ |[Provavel meta-
A1-630 gada 35 35 10 xisto CVRD basalto




a2,

A hoxnblenda acorre na forma de cristais equidimensionais, com sinais de de
qumac&o (extingao ondulante) e de recristalizagio na forma de cristais sub “
milimgtricos, prismaticos, agregédos sob forma radial. Apresenta nitido pngn
croismo (7% = verde azulado; & = verde azulado; B = verde amarelado}, forte dis
persdo e birrefringéncia Tigeiramente anomala, sugerindo tratar-se de um ter-

mo sodico, ndo tendo sido possivel no entanto determinar a sua variedade por

meios oticos.

0s feldspatos calco-sOdicos constituem agregados po1icrista1ino$ recristaliza
dos que se dispdem intersticialmente aos anfibolios. 0 seu tamanho medio e de
0,1 mm e ndo apresentam geminagdo. Algumas caracteristicas oticas como o seu
relevo inferior ao balsamo e figuras de interferencia biaxiais negativas, su-

gerem tratar-se de albita ou oligaclasio sddico (An t 5; Ap t 17).

"0s filossilicatos ocorrem como minerais secundarios e de alteragdo, podendo em
casos particulares constituir-se em minerais essenciais. A clorita, o talce,
a biotita e a mica ndo pleocroica, representam invariavelmente especies mine-

rais derivadas de processos de alteragao metamorfica ou metassomatica.

A biotita substitui os anfibolios e plagiocliasios e ocorre como cristais sub
milimetricos, as vezes orfentados. 0 talco deriva da alteragdo dos piroxe-
nios e anfibdlios magnesianos, apresentando caracteristicas oticas de uma va
riedade rica em ferro e aluminio, a minnesotaita. A clorita provéem da al
teragao dos anfibﬁ]ios e da biotita e constitui pequenos agregados subra

diais.

Alguns minerais identificados em laminas delgadas sdo atribuidos ao processo
‘de greisenizagao. A mica ndo pleocrdica, que em alguns casos ocorre inter-
crescida lamelarmente com a clorita; a fluorita que corroe e se dispoe nos

intersticios dos demais silicatos e o carhonato que preenche filonetes asso-




33.

ciado @ fluorita e sulfetos, compSem uma associagdao mineraldgica atribuida 2
agdo dos processos hidrotermais pds-magmaticos relacicnados a intrus3o do Gra

nito Musa.

Dois tipos de minerais opacos sdo identificados: os Oxidos e hidroxides e os
sulfetos. Os.oxidos apresentam relagfes texturais que os identificam como sin
geneticos. Sdo apresentados como disseminagoes de magnetita, goetita e hema-
tita. 0s hidrﬁxidos 530 resultantes de processos de alteragdo supergenica.
0s sulfetos sao representados pela pirita e secundariamente pela calcopirita.
Ocorrem disseminados na rocha ou preenchendo vénulos e fraturas. Ao preenche
rem fraturas, associam-se a conjuntos mineralogicos resultantes dos processos
de alteracdo hidroterha?, fazendo supor a existencia de uma fase de remobili-

zagao dos sulfetos primarios.

Granito Musa

0 estudo do corpo granitico da Musa visou estabelecer as possiveis relages

existentes entre o nicleo intrusivo e o depdsito de tungsténio situado em seu

bordo noroeste.

0 enfoque principal foi centrado no setor noroeste e central da intrusao, sem

pretender abranger a totalidade de sua Erea aflorante.

0 material para estudo foi obtido em vﬁrias estagoes de amostragem situadas no
propric local do jazimento, pela intersecgac de uma apdfise granTtica no Furo
F-09, nas proximidades do borda da Tntrusgo, situado a 1,7 km do depdsito de
tungsténio e em um perfil ao longo da estrada que liga a Fazenda Unido a PA-

150, distanciadas respectivamente de 3,5, 4, 10 e 11,5 km do bordo noroeste da

intrusao.




FOTO No 1

Granito Musa. Destacam-se os nucleos elipsoidais de quartzo azula-
do (F-09). : '

FOTO NO 2

Quartzo com wolframita, extraido dos veios mineralizados por garim-
pagem, :
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As descrigdes petrograficas, as analises modais, as analises quimicas totais,
hem como as datagoes radiogéenicas relatadas .no presente trabalho s3o represen-
tativas das Titologias existentes no flanco norte-noroeste da intrusao, prova

velmente relacionadas com a mineralizacao.

Por consequencia, as conclusdes obtidas pelo autor, devem ser entendidas como

relativas as facies graniticas que ocorrem na mencionada regiao.

0s estudos especificos empenhados por colegas vinculados & Universidade Fede-
ral do Pard, quando concluidos, poderao confirmar, alterar ou mesmo questionar

as conclusOes ora obtidas pelo autor.

A denominagdo generica de Granito Musa foi conservada no decorrer do texto, vis
to que a maioria das amostras apresentou uma composigao modal compativel com o
campo 3 (campo dos granitos) quando plotadas no diagrama classificatdorio de

STREICKEISEN (1976).

FeigGes Estruturais e Aspecto Macroscopico

0 batdlito granitico da Musa & a feicdo estrutural mais proeminente na 3rea.
Seus contatos bruscos, a extensa auréola termal desenvolvida ao longo do seu
bordo e a presenga de apofises graniticas que seccionam as T1itologias regio~-

nais, sugerem um alojamento (emplacement) intrusivo para o granito.

0 seu bordo noroeste & constituido por uma rocha mesocratica de cor rosada, gra
nulagdo media a grossa, textura inequigranular a porfirﬁide, composta por felds
pato, quartzo, biotita e secundariamente hornblenda e muscovita. 0 quartzo
apresenta-se agpegado em nucleos elipsoidais com tonalidade azulada que propor

cionam uma textura peculiar caracterﬁstica (Fato nQ 1).
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Petrografia e Geocronologia

Ao microscﬁpio apresenta uma textura a]otriomﬁrfica a hipidiomﬁrfica (aplitica
a granitica), relativamente inequigranular com algumas facies porfirdides. As
analises pettogrﬁficas sintetizadas na Tabela 4, caracterizam a seguinte compo
sigdo média: duartzo 28,74%; K-feldspato 45,62%; plagioclasio 23,42%; bio

tita + clorita + acessorios 1,94%; anfibolios 0,28%.

0 quartzo constitui duas formas essenciais. Ocorre na forma de cristajs me-
dios a grandes (1,5 - 5 mm), ora constituindo niicleos elipsoidais (Fig. 3, b),
ora preenchendo vénulos e fraturas, ou como cristais submilimetricos compondo

a matriz.

As formas de maiores dimensoes compoem-se de cristais anédricos com contornos.
engrenados entre si que apresentam extingdo ondulante e evidencias de recupera
¢30 e recristalizacdo em seus bordos. Também ocorrem ocasionalmente na forma

intersticial, com a inclusio de finas agulhas de rutilo e fluidos.

Secundariamente ocorre sob a forma de cristais submilimétricos arranjados em
textura mosaico compondo a matriz. E suposto que pertenga a uma geragao tar

dia que corroe e engloba os feldspatos e as micas.

Microclinie - Constitui cristais anedricos com até 5 mm de comprimento, perti-
ticos que eﬁglobam poiquiliticamente o quartzo e o plagioclasio. Apresentam
em geral uma macla em grade. A exsolugdo da albita constitui venulos e maculas
pertTticas que ocupam ate 1/3 do volume total dos cristais. E comum a presen-
ga de bordos de composigdo albitica, bastante 1impidos, que caracterizam uma fa
se de albitizagdo tardia. Existem evidencias que sugerem que ¢ microclinio evo

uiu a partir da substituigdo do oligocldsio (Fig. 3, A).

0 microclinio tamhém corroe e substitue o quartzo, ao qual, &s vezes se asso-

cia constituindo uma textura simplectitica.
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Plagioclasio - Apresenta-se inQafiave1mente sob a forma de cristais subtabula
res a tabulares, levemente corroidos. 0s cristais maiorés (até 3,5 mm), sdo
constituTdas por niicleos de oligoclasio bastante sericitizados e saussuritiza-
dos. O nicleo mais cdlcico & geralmente circundado pot um bordo mais 1impido
de composigdo albitica. A albita tambem constitui mindsculos cristais que

ocorrem na matriz, associada a biotita e a clorita.

0 oligoclasio & corroido e substituido pelo microclinio e pelo quartzo.

Honnblenda - Seus cristais subtabulares apresentam-se corroidos e parcialmente
substituidos por minerais secundarios. E frequente a presenga de um zoneamen
to nos cristais, constituido por um nucleo parcialmente alterado a biotita e

epidoto envolto por um bordo mais ferruginoso.

Biotita - E cristalizada na forma de cristais angdricos com contornos lobula
res a ponteagudos que ocorrem disseminados no corpo da rocha. Apresenta um
grau variavel de cloritizagdo, desenvolvida preferencialmente 2o longo de pla-

nos paralelos a clivagem.

Muscovita (Sericita) - Ocorre essencialmente na forma de finos cristais como.
produto de alteragdo dos minerais primarios, em especial a partir dos plagio
clasios. Em zonas submetidas a greisenizagdo mais intensa, o registro da mus-

covita € mais conspicuo, ocorrendo na forma de cristais de majores dimensdes.

Clonita - Constitui cristais irregulares e niicleos associados as micas, como
produto de alteracao dos feldspatos ou como sub-produto da substituigdo par

cial ou total da biotita.

Fluonita - Acha-se presente como cristais anédricos disseminados isoladamente

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

tros minerais.

Carbonato - E identificado na forma de pequenos cristais ou agregados palicris
talinos finamente granulados gue constituem maculas irregulares no corpo dos
plagioclasios. Pode ocorrer incluso na muscovita e, em uma fase tardia, com-

poe filonetes e preenche microfraturas que recortam os demais minerais.

lirnedo - E representado por pequenos cristais aneédricos a sub&dricos. Quando
em contato com a biotita e clorita imprime nas mesmas halos pleocrdicos carac-

teristicos.

Minenais Opacos ~ Os minerais opacos relacionam-se preferencialmente com a clo
rita e a biotita. Ocorrem com frequencia dispostos ao Jlongo dos planos de

clivagem e sdo representados por magnetita e ilmenita.

0s demais minerais acessorios como a apatita, o epidoto e o esfeno constituem

produtos de alteracao dos feldspatos e da biotita.

Recentes estudos realizados no Departamento de Geocrono1égia da USP atribuem as
amostras do bordo noroeste do Granito Musa uma idade de 1.857 % 55 m.a. baseada
em determinagdes K/Ar em feldspatos potassicos. A idade radiogénica devera ser
melhor aferida a partir de determinagdes pelo método U/Pb em Zircdo, ora em
~processamento na Western Ontﬁrio University - Canada. A presente datagdo suge
re que a fase intrusiva do Granito Musa mais diretamente relacionada com a mi
neralizagdo de tungstenio, seja contempor&nea as fases tardias do ciclo Trans-

amazonico, correlacionando-se com a série granitica da Serra dos Carajas.

Os estudos preliminares realizados nas facies aflorantes no flanco noroeste do

macigo granitico, baseados em estimativas modais, sugerem que a sua composigdo




FIGURA 4, FOTOMICROGRAFIAS DE SECGOES POLIDAS

Cristais idiomorfos de wolframita (Wf) imersos na ganga de quartzo.

Pirita (Py) e calcopirita (Cp) preenchendo fraturas nos cristais de wolfra

mita.

Scheelita (X) desenvolvendo-se a0 longo dos planos de fraturamento da wol-

framita.

Nicleo de corrosdo em cristal de wolframita com preenchimento parcial de

quartzo.e pirita. Lente de imersdo.
Pirita preenchendo parcialmente vazios de dissolucao em quartzo de veio.

Deposicdo de calcopirita (Cp) e marcassita (M) em um quartzo-topazio grei

sen,

Pirrotita (Po) e substituida parcialmente por calcopirita (Cp) e esfaleri-

ta (Sph). Lente de imersao.

Cristais lamelares de molibdenita disseminados (Mo). Lente de imersdo.







TABELA 4. -  COMPOSICAO MINERALGGICA E CLASSIFICACAO PETROGRAFICA DO GRANITO MUSA
ASSOCIACAO MINERALOGICA (Z )

" 213 |l |E |8 |sls|lgleslElelSlelzlz]lale ”
AMOSTRA | ORIGEM S8 (22|23 (8|2 |2 |2 |8|3|2|S| 5| 8|5 |8 |8 |8 |oescria PoR| CLASSIFICACAO*
r-09-L; |Testemunho |35 | 30 | 25| - 8 = of| - TR ’— - 2 TR = ] = - = | TR, | = Juarez Monzogfanito
F-09-Lg | Testemunho | 40 | 25 | TR | 25 - -1 - 5 = 5 - TR -] - - - | TR | - Juarez Monzogranito
F-09-L7 | Testemunho |32 | 33 | 30 = 1 - | IR 3 - - |IR|TIR| = | - - | TR | 1 - Juarez Monzogranito
r-09-Lg | Testemunho | 31 | 34 | 25 4 - -1 - 4 - - | TR | TR - | - - TR | TR | - Juarez Monzogranito
F~09~Lg | Testemunho | 30 | 38 | 27 | - - - 5| TR - - - TR - | - - - | TR | = Juarez Honzogranito
F-09-L3po | Testemunhe | 32 | 35 | 25| - - - 71 - = - | TR | TR = |, = - TRGH % - Juarez Monzogranito
F-09-Lj1; | Testemunho § 32 | 34 | 28 | - - - 2{ 3 - - | IR | TR -] - - TR i X - Juarez Monzogranito
F-09-Ly7 { Testemunho | 32 | 36 | 27 | - = = 1] 3 |TR - | TR | TR | TR | = TR | IR | 1 = Juarez Monzogranito
BA-466 Superficie |34 | 46 | 19| - - - 1| TR - - = - = i v - - | TR | - GEOSOL Sienogranito
BA-467 Superficie | 27 3? a1 - - 1. 125 11045 - - - - - - - - TR - GEOSOL Monzogranito
BA-L68 Superficie | 31 | 55 | 13| - - -10,510,5| - - - - - | - - - | TR | - GEOSOL Sienogranito
BA-%469 Superficie | 25 42 30 - - - 11,5 1 - - - TR - - - TR |0,5] - GEOSOL Monzogranito
Mj-05 Superficie | 24 | 46 | 26 | - = = | 2 1 1 - - TR | TR | - - - 1 - Juarez Monzogranito
PT-237 Superficie {15 | 50 | 25| - - 5] 3 1 |TR | - - - - | - R | - 1 - Eggéghaégéb Quartzo-Monzonito
PT-238 Superficie | 20 | 50 | 25| - - -1 5 TIR|{ - | - - - - |TR | 1 - 2 - Juarez Monzogranito
PT-239 |Superficie |15 |60 | 25| - | - -{3 {1 | -| -| -] | - | -] -|1]- ﬁggighaiﬂi’éb Quartzo-Sienito

* Segundo classificacao de Streickeisen, A. (1976)




FIGURA

COMPOSICAO DO GRANITO MUSA,
DE ACORDO COM A CLASSIFICAGAO DE STREICKEINSEN,1.976.

e « AMOSTRAS DO GRANITO MUSA (TABELA 5)

H
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situa-se predominantemente no campo 3b do diagrama classificatério de STREIC

KEISEN (1976), Fig. 5. Sua composicdo basica e monzagranitica com tendéncia a

sienogranitica.

Considerando a fecomendaq&o de STREICKEISEN (1976) @ conservada no texto a de
signaqio‘genérica do Granito Musa para esta unidade, visto que as amostras ana
Tisadas incidem essencialmente no campo 3 do digrama classificatdrio formaliza

do pelo mencionado autor (Fig. 5).

Alteragao Hidrotermal

Todas as amostras analisadas apresentam um grau variavel de alteragado hidroter
mal e, a exemplo das demais litologias .da area, transicionam para areas 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 sao, revela ao estudo microscopico, alte

ragdes e mudancas mineraldgicas que sao atribuidas aos processos hidrotermais
tardi e pos-magmaticos.
As principais feigoes relacionadas ao fendmeno sao:

~Sericitizagao e saussuritizagdo dos plagioclasios (oTigo

clasio).

| ~K-feldspatizagado do oligoclasio com a geragao de micro

¢linio secundario.

-Pertitizagao dos K-fe]dspatos e albitizagao dos plagiocla




SUCESSAO

FIGURA &

DOS EVENTOS DE ALTERAGAQ E SUBSTITUICAO NO

GRANITO MUSA.

MICROCLINIZACAQ

209 NBISEEITRG @O 0

ALBITIZAGAD

- MUSCOVITIZAGAO

CLORITIZACAO

SILICIFICACAOD

QO 9 sse 9 @ § IOEEEEEETNTR

N . O 0 O O EETEITT s

FLUORITIZAGAQ

¢ 0 O BBERIENIINE 0 O S

CARBONATACAD

* O EaETEn S

M




45,

sios precoces, com a formagdo de coronas albiticas e neg

formagao de albita na matriz.

-Lixiviacib e substituicao da biotita por muscovita, epida
"to e/ou clorita,com provavel liberagio de Fe e Ti ge
rando esfeno, ilmenita e magnetita. A geragao de muscovi

ta e sucedida pelo aparecimento da clorita.

-Evolugdo complexa do quartzo evidenciada por varias fa
| ses de geracao e mobilizagao. Registra-se a presenga de
quartzo rutilado e de quartzo isento de rutilo, mas com
abundantes 1hc1u56es fluTdas, deformado e recristaliza

do (poligonizado).

A fase mais notavel de recristalizagdo parece ser contem
‘pordnea ao processo de cloritizagao/muscovitizagdo da bio

tita.

0 preenchimento de fraturas por quartzo pos-poligoniza
¢ao evidencia ainda a existencia de uma fase de silicifi-

cacdo tardia.

~Fluoritizagdo que & registrada de forma conspicua, asso

ciada a silicificagdo.

~Carbonatagao que ocorre em estagio precoce como produ
to de saussuritizagdo dos plagioclasios mas, em fase
tardia ocorre preenchendo fraturas que incidem sobre os

demais minerais.

0s fenomencs acima enumerados relacionam-se temporalmente conforme esquema gra
fico retratado na Fig. 6. E relevante salientar que pode ter havido a retoma-

da de algumas fases nao detectadas durante o estudo efetuado.




TABELA 5. COMPOSTCAO QUIMICA MEDIA DU GRANEITG MUSA

(2) . 1
v F=09-1.9 MI-06 MJ«07 BA-466 BA-467 PT-239 BA-468 BA-469 MEDIA
5105 (2) 73,30 72,70 71,30 75,50 70,70 75,30 74,80 74,50 73,47
Al,04 12,70 13,00 13,10 12,50 12,80 12,60 12,30 12,80 12,72
Fez0s 0,64 1,40 2,00 0,59 2,20 0,84 1,00 1,30 1,24
FeD 1,40 0,62 1,32 0,46 1,56 0,23 0,78 0,38 0,84
P, 05 0,06 0,09 0,17 0,05 0,23 0,05 0,05 0,035 G,10
Ca0 1,00 1,10 1,70 0,81 1,80 0,43 0,86 0,73 1,05
Mgo 0,38 0,50 0,96 6,07 0,70 0,13 0,30 0,20 0,40
Nag0 3,80 3,80 3,40 3,70 3,70 3,10 3,30 3,40 3,52
K20 5,10 5,20 4,40 5,70 4,80 5,60 5,20 5,70 5,21
T10, 0,28 0,32 0,58 0,14 0,62 Q4,18 0,28 0,25 0,33
MnO 0,04 0,04 0,06 0,01 0,06 0,02 0,02 0,03 0,03
Cogz 0,10 Q4,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
L.0.I. 1,00 0,94 0,75 0,20 0,68 1,44 0,62 0,31 0,74
Hzot 0,17 0;05 0,45 0,15 0,75 0,19 0,61 0,25 0,32
Hz0~ 0,00 0,07 0,00 0,17 0,22 0,05 0,22 0,26 0,12
F (ppw) 2.680 1.180 766 1.900 850 242 640 1.100 1.170
cl 39 26 50 < 20% 64 20 <20 < 20 32,4
Ba 820 630 1.180 310 1.190 610 600 570 739
Rb 280 300 170 300 220 290 280 370 276
Sr 120 13¢ 190 92 240 110 140 120 142
v 65 71 82 76 112 56 82 £6 79
Pb 25 33 25 57 37 29 44 39 35
Zn 23 50 87 6 66 <2 34 16 35
b < 20 < 20 20 24 31 <20 26 29 23,7
Zr 200 176 400 128 360 116 184 156 215
Li 24 24 31 13 33 7 31 ‘13 22
Ga 17 10 22 30 28 13 28 28 22
Cu <2 5 < 2 < 2 8 <2 <2 < 2 3
Co <5 <35 6 <5 <5 <35 <35 14 <5
Nt <5 6 8 <35 <5 <5 <5 < 5 <5
Cx <5 <5 < 5 < 5 < 5 < 5 <5 < 5 < 5
1) 4 6 3 11 8 3 12 11 7525
Th < 25 ° < 25 < 25 < 25 < 25 < 25 < 25 < 25 < 25
Sn <5, <5 <5 <35 < 5 <5 <5 < 5 < 5
Ta < 25 < 25 < 25 < 25 < 25. < 25 < 25 < 25 < 25
Be 5 4 3 4 8 2 5 6 4,6
Cs < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
W < 15 < 15 < 15 < 15 < 15 < 15 < 15 < 15 < 15
Se <5 <5 9 <5 10 <5 <5 < 5 < 5
Mo <5 <5 < 5 <5 <5 <5 <5 < 5 < 5
B < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
As <1 <1 < 1 <1 <1 <1 <1 < 1 < 1
Y 34 28 66 50 36 io 36 20 35
Ce 162,4 103,8 164,8 125,1 200,4 71,9 127,6 98,4 131,8
Sm 13,1 7,3 14,1 9,2 13,3 5,0 11,9 6,7 10,07
Yb 4,1 3,7 5,3 6,9 4,1 2,2 3,9 3,2 4,17
La 93,4 62,0 88,9 B3,6 84,6 47,3 109,5 66,7 79,5
Nd 63,6 34,1 68,2 42,1 59,1 26,2 59,5 34,9 48,4
Eu 1,3 1,07 2,10 1,2 2,0 0,87 1,4 0,92 1,35
Gd 8,40 5,20 10,0 7.3 8,5 3,10 744 4,3 6,77
Dy 6,90 4,80 8,80 7,5 7,3 2,70 5,9 3,7 . 5,95
Er 4,00 3,40 5,30 5,8 4,2 1,70 3,5 2,5 3,80
Lu 0,56 0,61 0,76 1,1 0,55 0,35 0,55 0,51 0,62
Ho 1,50 1,10 1,96 1,7 1,3 0,55 1,1 0,61 1,22
T 0,70 0,63 8,95 0,98 0,61 0,33 0,50 0,40 0,64

{1) = F.~09-MJ-06 - amuctras do Graaito Musa

{2} ~ <20, <25... = limite inferior de detecgéo do elemento pelo método anatfitice empregado

Obs.: As aniilises foram realizadas pelo laloratdrio da Geosol utilizando os seguintes métodos e eguipamentos:

~Espectrdmetro
Th, €1, 8, Ta
-Espectrimetro
~Espectrometro
-Eapectrigrafo

de fluorescéncia de Raio-X Rigaku-Deunki:
e W.

de plasma - ICP - ARL ~ 35,000: MpO, Be,
de absorcgac atomica — VARTAN AA-6: Naz0,
tico FARRELL ASN: B, Gr, Ge, Nb, Sn, Y,

~Eletvado de {on especifico ORION: ¥
~Determinagae poc adtodos de via amidas U, Fed

5102, 4103, Fep0s, TLOg, Cad, MgO, K20, MmO, P,0s, Br, Sr, Rb,lCB.

Mn, V, Cr, Ce, Sm, Yb, La, Nd, Eu, Gd, Dy, Er, Lu, Yo, Tm.
Cu, Cc, Ni, Pb, Li, Ag, B, Zn
Sc
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Caracteristicas Geoquimicas

A composigig/qufmica total de oito amostras representativas do bordo- noroeste

do corpo intrusivo da Musa esta representada na Tabela 5.

Registra-se que a realizagdo de analises quimicas totais de rocha, que envol

vam a determinagao de oxidos e elementos maiores, elementos menores, tragos e
raros, apresenta inumeras limitagdes em nosso pais. As dificuldades existen
tes para a obtengdo de determinagOes acuradas e confiaveis, vdo desde a vir
tua1-inexisténcia de padroes 1itologicos certificados internacionalmente, pas-

sando pela deficieéncia instrumental e ate mesmo a inexperiencia operacional.

Tendo em vista estas Timitagles, varios elementos importantes para o estudo pe
trogeneético ndo foram aferidos em niveis de concentragao adequados, por situa
rem-se abaixo do Timite de detecgdo dos métodos empregados (Tn - 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 facies do bordo noroeste do Granito Musa caracterizam uma
rocha ultra-acida (Si02 - 73,4%), rica em alcalis (K.0 + Nag0s-8,73%), alumi

na (A1;0s - 12,72%) e pobre em calcio (Ca0 - 1,05%).

Segundo a classificacdo de SHAND (1951), a rocha apresenta um indice de alumi-

nosidade (IA} que a identifica como um granito da serie peraluminosa.

IA (Indice de Aluminosidade) = A/CNK =A1203/Ca0 + Na20; + K20)

SERIES DE COMPOSICAO - SEG. SHAND, 1951

Peralcalina A < NK

Metaluminosa : CNK 'S NK
Subaluminosa A = (NK
Peraluminosa A > CNK

1A MusA = Mok = 1272/ (1 05 + 3,52 + 5,21) = 1,30
IA MUSA =1,30 (Granito da Série Peraluminosa)

L S
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A relacao de alcalis versus silica, expresso na representagdo grafica anexa,
identifica esta facies do granito como pertencente a uma série sub-alcalina, no

conceito de MAC DONALD e KATSURA (1964), Fig. 7.

Quando‘comparado com a composigao media dos granitos normais, atribu?da por VI
NOGRADOV (1962), as facies do bordo noroeste do Granito Musa apresentam desvios
bastante caracteristicos. Registra-se um enriquecimento relativo em Si0,, K.0,
F e elementos granftﬁfi]os como Rb, Nb, Zr, V e T.R. leves, bem como um empo-
brecimento em Ti0,, Fe,03, Mg0 e Ca0, e em elementos granitofobos como 0' N1,

Cr, Co e Sr.

A Tabela 6, proporciona a comparagdo entre a composicdo quimica média das fa-

cies do bordo noroeste do Granito Musa e algumas séries graniticas mundiais.

As facies do bordo noroeste do Granito Musa apresentam uma relativa identidade
composicional com os granites baixo calcio, TUREKIAN e WEDEPOHL (1961), os gra
nitos especializados metalogeneticamente, TISCHENDORF (1976) e os granitos de

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

(1984).

A distribuicdo dasterras raras leves, normalizada a condrito, ressalta o seu
elevado grau de concentragao, contrastando com o acentuado pico de deplegdo de
europio, julgado importante para o esclarecimento da genese do granito, KEQIN

et al (1984).

A determinagdc analitica do cloro ndo foi realizada sob ambiente de atmosfera
controlada e, visto a facilidade de contaminagao com fases liquidas ou gasosas

portadoras de clora, o valor assinalado e passivel de erro.

0 vanadio apresentou um nivel de concentra¢do contrastante com a tendéncia ge-

L SN
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ral de deplegao dos elementos granitofilos. 0 autor nao encontrou qualquer Jjus

tificativa plausivel para o fato, ficando o problema em aberto. .~ ("~
s | - ' & “Pa %
o /l"'jw \*m
= gsLIOTECA 4
. -~ - . | » i o ;:1» [
Modelizagao Empirica @ 'ffi)ﬂﬁﬁlgg“!

TR
Varias escolas e cientistas mundialmente reconhecidos tem desenvolvido—ao lon-

go das ultimas decadas estudos relacionados aos corpos granitoides, suas condi

coes geneticas e relagoes com jazimentos minerais economicos.

Diversas classificagoes tem sido sugeridas na tentativa de definir diferentes
series granitoides em varias partes do mundo. Cada classificagao adota crite-

rios especificos, dependentes do enfoque do estudo realizado.

As’c]assificagﬁes sao propostas em relagdo a natureza genetica dos granitos, le
vando-se em consideragao o seu processo de geragao ou a sua fonte geradora (CHA
PELL e WHITE, ISHIHARA, ...), em relagao a posigcao do seu alojamento (PEARCE et
al, MITCHEL e GARSON, ...), quanto a historia da cristalizagao magmatica (SHAND,
TUTLE e BOWEN, ...), quanto a sua especializagdo metalogenetica (TISCHENDORF,

VLASOV, KORMUSHIN, ...) e muitas outras.

0 estudo individualizado de um determinado corpo granitico € sempre direciona-
do por algum objetivo que, por consequencia, ira definir a abrangencia e pro

fundidade da pesquisa a ser realizada.

Mais recentemente, um crescente numero de pesquisadores tem realizado esforgos
no sentido de integrar os elementos de informagao relacionados com os granitos,
considerando indispensavel o entendimenta da interrelagao entre a genese, com

posicdo, evolucao e especializagao metalogenetica.

A hipotese de uma Tntima vinculagdo entre a evolugao do Granito Musa e a gera



i
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TABELA 6.’ COMPOSICAO QUIMICA TOTAL DO GRANITO MYSA COMPARADA COM ALGUMAS SERIES GRANITICAS MUNDIAIS
GRANITO GRANITOS GRANLITOS GRANITOS GRANITOS GRANITOS GRANITOS [GRANITOS PO |[GRANITOS JOQ|GRANITOS TAR| CRANITOS
. MUSA NORMAIS ] ALTO Ca | BAIXO Ca e g! ESPECIALIZA(SUL A CHL|VENS YANSHA|DIOS YANSH SUL DA
DOS LTS NIAN NIAN ASIA
(%) (1} {2) (3) (4) (5} (6) € ) (B} (9 {10} (11)

- 81012 73,47 70,4 67,16 74,22 67,98 69,08 | 73,38%1,39 72,05 72,62 714,08 73,67
Al20s 12,72 14,5 15,49 13,60 14,49 14,30 [ 13,97%1,07 13,75 13,97 13,23 13,69
Ti02 0,33 0,24 0,35 0,12 0,45 0,55 0,16%0,10 0,28 0,20 0,17 0,21
. Fez0s 1,24 - - - 1,27 0,73 0,8010,47 0,98 0,88 0,88 -
FeO 0,84 - - - 2,57 3,23 1,10k0,47 1,496 1,51 1,33 -
Fe Total 1,51 - 2,96 1,41 2,87 3,02 1,40%0,70 1,54 1,711 1,64 1,54
MnQ 0,03 - 0,07 0,05 0,08 0,06 0,4510,04 @,08 0,09 0,05 0,03
Mg 0,40 0,91 1,54 0,26 1,75 1,82 0,77%0,55 0,66 0,48 . 0,44 0,32
Ca0 1,05 2,20 3,54 0,71 3,78 2,49 0,75%0,41 1,38 0,89 0,63 0,84
NazQ 3,52 3,60 3,82 3,47 2,95 2,20 3,20%0,51 3,22 3,31 3,37 3,27
X20 5,21 4,00 3,03 5,06 3,05 3,63 | 4,69%0,68 4,54 4,74 4,83 5,13
P20s 0,10 - 0,12 0,08 0,11 0,13 - - 0,16 0,11 -
C0z . 0,74 - - - - - - - - - -
P.F. 0,74. - - - - - - - 0,98 0,80 0,77
Ha20t 0,32 - - - - - - - - - -
Hz0~ 0,12 J - - - - - - - _ - N

(ppm) : ’

Ba 739 . 830 420 840 520 480 - 254 105 . 280 414
Rb 276 180 110 170 132 180 580£200 278 543 129 235
Sr 142 300 440 100 253 139 - 159 , 37 90 126
Th <25 - 8,5 17 16 19 - - - - -
1] 7.25 - 3,0 3,0 3 3 - - - - -
Zr 215 200 140 175 143 170 - - 99,2 143,7 -
Nb 23,7 20 20 2 9 11 - 29 41,8 39,9 -
Li 22 40 24 40 - - 4001200 78 151,1 30,3 -
Ga 22 20 17 17 16 17 - - 22 21 -
F 1.170 750 - 520 850 - - 3.700%L,.500 1.049 1.800 1.700 -
cL 32,41 - 130 200 74 12 - - - - -
v . 79 40 B8 44 - - - 30 9,41 11,06 17-21
Cu 3 20 30 10 11 12 - - 22 .11 3-12
Co <5 3 7 1,0 12 13 - 3 6,16 7,50 41
Pb 35 20 15 19 16 27 - - 69 54 2-10
Zn 35 60 60 39 36 &4 - - 83 75 2~11
Ni <5 8 15 4,5 9 17 - - 1,66 0,92 -
Cr . <5 25 22 4,1 27 26 - 41 17 11 -
Sn <5 3 1,5 3,0 - - 30t20 3z 38 9,94 -
Ta <25 3,5 3,6 4,2 - - - 7 16,7 16 -
Be 5 5,5 2,0 3,0 - - 13t6 4,2 10,7 4,5 -
Cs <10 5,0 2,0 4,0 - - - - 29,6 ’ 7,0 -
W <15 1,5 1,3 2,2 - - 713 3,5 16,21 5,15 -
Se <5 - 14,0 7,0 15 14 - - - - -
Mo <5 1,0 1,0 3,0 - ’ - 3,5%2 - - - -
B <10 - 9,0 10,0 - - - - - -
As <1 1,9 1,5 - - - - - - -
Y 34 .- 35 40 27 32 - - - - -
Ce 162,4 - 81 92 63 69 - - - - -
Sm 13,1 - 8,8 10 - - - - - - -
Yb G,1 - 3,5 4,0 - - - - - - -
La 93,4 - 45 55 29 31 - - - - -
Nd 63,6 - 33 37 23 25 - - - - -
Eu 1,3 - 1,4 1,6 - - - - - -
[¢] 8,40 - 8,8 10,0 - - - - - -
Dy 6,90 - 6,3 7.2 - - - - - - -
Er 4,00 - 3,5 4,0 - - - - - - -
Lu 9,56 - 1,1 1,2 - - - - - - -
Ho 1,50 - 1,8 2,0 - - - - - - -
Tm 0,70 - 0,3 0,3 - - - - - - -
Pr - - 7,7 8,8 - - - - - -
RAZOES .

AfCNK(BD) 1,30 1,48 1,49 1,47 1,50 1,71 1,8210,4 1,50 1,56 1,49 1,48

. Naz0/¥z0 0,67 0,90 1,26 0,68 0,96 0,60 0,68%1 0,70 0,69 0,69 0,64
K/Na 1,65 1,24 0,88 1,63 1,16 1,84 1,64%0,3 1,57 1,60 1,60 1,72
K/Rb 156 184 229 247 181 167 67120 135 72,4 310 180
Rb/Sr 1,94 0,60 0,25 1,70 0,52 1,29 - 1,75 14,67 1,43 1,86
Rb/Ba 0,37 0,21 0,26 0,20 0,25 0,37 - 1,09 5,17 0,43 0,56
F/Cl 36,1 - 4,0 4,25 - - - - - - -
F/LL 53,18 18,75 21,66 21,25 - - 9,25%3,0 13,45 1E,91 56,10 -
(1) Composigao Média do Granito Musa
{2) Composic_io Média dos Granitos, seg. Vinogradov, 1962
(3) Composicac Médin dos Granitos com Alto Cilcio, seg. Turekian e Wedepohl, 1961
(4) Composigio Média dos Granitos com Bailxo Cdlelo, seg. ‘Turekian e Wedepchl, 1963

{5)(6)Composicao Média dos Granitos Tipo "I" e "S", seg. Chapell e White, 1984
(7} Composigdo Média dos Granitos Especlaiizados Metalogeneticamente, seg. Tischendorf, 1976

1 (8) Composicao Média dos Granitos do Sul da China, seg. Chaoqun ¢ Kulreng er al, 1984

(9)(10) Composicdo Média dos Granitos de Sintexta e de Transformacdo, seg. Yinglun et al, 1984
(11) Composicdo Média dos Granitos do Sul da Asia, seg. Debon e Le Fort, 1984

Obs.: (&)} A determinacio do Clere nao foi realizada sob atmosfera controlada, o valor @ passivel de erro.

(by A/CHNK » A1203/(Ca0 + Naz0 + Kz0) N

R S A e
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Gdo do depdsito de tungstenio de Pedra Preta, condicionou o aprofundamento do
estudo do granito. Todas as investigagoes realizadas no corpo gran?tico da Mu

sa visaram o esclarecimento de sua possivel vinculagdo genetica com a mineral i

2agao.

0 direcionamento do estudo realizado, coincidiu com aquele desenvolvido em ou~-
tros paises, com 0 objetivo de esclarecer os fatores que governam a especiali

zagao metalogenetica dos granitdides.

Sao conhecidos os estudos realizados por cientistas australianos no cinturdo
dobradq de Lachlan e as contribuigoes de WHITE, CHAPELL, PLIMER é outros; os
trabalhos de pesquisadores da Universidade Freiberg na regido do Erzgebirge,
liderados por TISCHENDORF, ou aqueles executados pelos gedlogos chineses no en

tendimento da metalogenese do sul da China.

Uma caracteristica comum ao trabalho desenvolvido por tais equipes e a integra
¢ao das informagGes relacionadas aos diversos fatores que condicionam os ni-
c1ebs graniticos. 550 consideradas, entre outras, as informagoes relativas a
sua distribuigcado espago-temporal, ao magmatismo gerador, ds condi¢des de aloja
mento, a composi¢do quimica e mineralogica, a evolugdo petrologica, e s rela~-

goes com as mineralizagOes economicas.

As Tabelas 7, 8, 9 e 10, sintetizam as presentes conclusGes obtidas por TISCHEN
- DORF, PEARCE et al, KEQIN e PLIMER na.tentativa de definir e classificar as s§r

ries graniticas.

PEARCE et al e KEQIN et al, por meio de seus trabalhos, sintetizam o pensamen-
to de alguns cientistas brit&nicos e chineses, respedtivamente, na  proposigao

de uma classificagdo gengtica das séries graniticas.




TABELA 7. CRITERIOS DISTINTIVOS ENTRE OS GRANITOS NORMAIS E QS GRANITOS ESPECIALIZADOS METALOGENETICAMENTE {Seg. TISCHENDORF, 1976)

CARACTERISTICAS GRANITOS FSPECIALIZADOS METALOGENETTICAMENTE
MAGMATISMO GERADOR : Derivades de um magmatismo marcadamente siilico de presumivel origem palinge
nieca. .
_ Relacionados a complexos intrusives polifasicos de cardter tardi e poswcine
CONDICIONAMENTO ESPAGO-TEMPORAL matico, situados preferencialmente na forma de facies apicais dos batdlitos,
CONDIGOES DE ALOJAMENTO(EMPLACEMENT) Ritidamente intrusivos, de carater aldctone.
Oxidos e elementos malores - Sioz - 73,38 % 1,397; Ti0z - 0,16 * 0,10%;

Al20s - 13,97 % 1,07%; Fe20s - 0,80 + 0,47%; FeO - 1,10 + 0,47%; MnO -
Mgl -~ 0,77 ¥ 0,55%Z; Ca0 - 0,75 % 0,41%; Na=20 - 3,20 ¥ 0,51%; K20 ~ 4,69%
0,682,

Elementos menores e tracos - F - 3.700 ® 1. 500 ppm; Rb - 580 % 200 ppm; Li
400 % 200 ppm; Sn - 30 20 ppm; Be - 13t 6 ppmy W- 7 E 3 ppm; Mo -
3,52 pPpm.

COMPOSIGAD QUIMICA

Comparados com os granitos normais (ndo especializados) apresentam-se CoORm
teor mals elevado de Si02z e K20 e mals baixo de Ti0z, Fez03, Mg0 e Ca0; en
riquecidos em B, Nb, Ta, Cs, U, Th e T.R. e depletados em Ni, Cr, Co, V¥,
Sr e Ba.

Quartzo 35 % 3Z; K - feldspato 33 ¥ 6%; plagiocldsio 25 + 3%; blotita 3%

. 173 scovita 3 1 1% inerais a 5rios = 1%.
COMPOSIGAO MINERALOGICA 3o » miner cesso

~f comum a associagdo de minerais acessdrios como: cassiterita, topazio,
fluorita, turmalina, columbita-tantalita e berilo.

~Normalmente sao submetidos a:

.Processos autometassomaticos tardi-magmaticos como: milcroclinizacao, mug
ALTERACAC HIDROTERMAL covitizacao e albitizacao.

. .Processos metassomaticos pos-magmaticos come; greisenizacio com geracao
de depdsitos de elementos raros (Sm, Li, Rb, Cs, Be, Nb, Ta, W, Mo, F).

Compostos tipicamente por granitos a duas micas, tambeém ocorrendo facies sie

COMPOSICAG PETROGRAFICA nograniticas ou graniticas alcali-feldspaticas (seg. Streickeisen, 1976).

-0s elementos raros apresentam uma distribuicdo regional assimétrica {Log~-
nermal), caracterizada por um enriquecimento dos elementos granitofiles no
bordo das intrusces (zona de especializaczo).

DISTRIBUIGAO DOS ELEMENTOS DE ESPECIALIZACAO ~0s elementos granitofilos apresentam enriguecimento nas fases intrusivas tar
dias (especializacao temporal).

~0s elementos determinantes da especializacio apresentam uma dispersio rela-
tivamente elevada na rocha matriz.




TABELA 8. -

CLASSIFICAQKO DOS GRANITOS QUANTO A0 AMBIENTE GEOTECTﬂNICQ DE ALOJAMENTO (Seg. PEARCE et al, 1984) -

TIPOS DE GRANITOS

CARACTERISTICAS

EXEMPLOS

Granites de Dorsais

Oceanicas  (Qcean
Ridge Granites)
"{ORG)

a.

Normzis

(ndo relaciona-
dos a subducgao)
MORB tipo N

Andmalos
(relacionados a
subduccac)

MORB tipo EouT

-Plagiogranitos dé COLEMAN e PETERMAN (1975)
-Corpos pequenos localizados em complexos ofic
Hticos

.Composicdo quartzo diorftica a tonalftica
:Metaluminosos a peraluminosos
«Alcali-caleicos a cdlco-zlecalinos podendo che
gar a calcicos

+Hornblenda como mdfico principal

.Fortemente enriquecidos em ¥, Yb e Terras Ra
ras pesadas

Empobrecidos em Rb e Ta

.Oceano Indico
Corsica, Toscana {Italia)
Macilo de Troodos {Chipre)

.Crista Meso—Ocednica do Atlantico
Complexo Sarmente (Chile)

Terra Nova, Sierra Nevada (USA)
Complexo Antalya (Turquia)

Nappe Semail (Oma)

Granitos de Arcos

Valcanicos (Vulea

nics Arc Granites)
(VAG)

VAG de Arcoslho
lefticos Dceani
cos

«Composicao variavel de oceano para continente
(tholeltica calco~alcalina)

+Quartzo dioritos a tonalitos [a): Quartzo-dio
rites, quartzo-monzonitos, tonalitos e grano

+Complexo Tntrusivo de Oma e Canyon
Mountain (USA)

Jamaica, SW Pacifice, Ilhas Aleu-

b. :ig;gﬁA;:;2;f§§' dioritos [b}. Quartzo-monzonito, . granodiori- tas o
calinos S = ‘tos e granitos (s.s.) [c] .Pen{nsula Antartica, Chile, Peru,
.Metaluminosas {a e b] a peraluminosos [¢] Batolito de Siena Nevada
c. VAG de Margens .Calcicos fa] a alcali: calcicos e calco-alca
Continentais Ati linos {b e ¢}
vas ’ .Mifico principal: hornblenda [a,be c], bioti
ta [bec]
.Empobrecimento em Rb, ¥, Nb, Ta e enriqueci
dos em Sm, Ce
.Tipo M de PITCHER [a], Mon I [bl, I [e]
Granitos Intrapla a. Crosta Continen .Caridter anorogénico, corpos circunseritos. Di Nigéria, Sudido, Graben de Oslo

cas (Within Plate
Granites)
{WPG)

tal Normal

Crosta Continen
tal Adelgacada

Crosta Oceanica

mensoes reduzidas
«Quartzo-sienitos, granitos,
.Suites alcalinas (Peacok)
+Peraluminosos

.Maficos prlncipais, piroxenios sodicos, anfi~
bolios sodicos, blotita

.Baixos valores de ¥, Yb

.Altos valores de Rb, Nb e Ta

-Tipo A de LOISELLE & WONES(1979), PLIMER{1983)

dlcali, granitos

.SE Groelandia, Escocia

.Ilhas Ascemsio

Granitos de Cold

sa0  {Collision
Granites}
{CoLEG)

o
.

€olisdo Continen
te-Continente

€olisdo Continen
te-Arco

Colisao Arco-Ar
co

.Sintectonicos a pdés-tectdnicos

.Dimensces batolfticas

.Sintectonicos: -granitos (s.s.)

-duas micas

-peraluminosos

~tipo §

—quartzo-monzonitos, granodio
rites, granitos (s.s.)

-biotita e hornblenda

-calco~ alcalinos

-metaluminosos e levemente pe
raluminosos

~tipo I predominante (raramen
te tipo § ou A)

. ~enriquecidos em Rb
—-empobrecidos em Y, Yb, Nb

.Pés-tectonicos:

* .Granitos

do cinturao herciniano
da Inglaterra, N de Portugal, NW
da Espanha e Pirineus

.Granitos do cinturdo Himalaiano:
Tibete, SE da 4sia

«Granitos alpinos do E dos Alpes,
Adamello (Italia)




TABELA 9.

FEIGOES DISTINTIVAS DAS TRRS SERIES GENETICAS DE GRANITOIDES NO SUL DA CHINA (Seg. KEQIN, X. et al, 1984)

CARACTERISTICAS

SERIE PERIVADA DO MANTO

SERIE DE SINTEXIA

SERIE DE TRANSFORMACAO

DISTRIBUICAO
ESPACO-TEMPORAL

Predominantemente proterozoi
cos distribufdos ao longo do
flance SE do pgecanticlinal
do Jiangnan.

Predominantemente mesozdicos, dig
trivuldos na regido costeira, em
depressces marinhas ¢ em zonas de
falhamentos profundos.

De idade proterozdica a mesozolca
dispersos em areas internas do con
tinente.

ROCHAS IGNEAS

Associados com suiltes ufioli
ticas, rochas vulcanicas ba-

Relaclonados com as zonas de sub-
ducgac da placa do Pacifico e as
sociados com rochas intrusivas in

Podem constitulr granitos migmati-
ticos sin-orogénicos ou granitos
palingenéticos tardi e pds-orogénl

ASSOCIADAS slcas submarinas e dintrusi
vas basicas. termedidrias dcidas e vulcdnicas cos; normalmente nao se assoclam
comagmiticas. a rochas vulednicas co-magmaticas.
Geralmente hdo apresenta Ke 0 ortoclasio é o K-feldspato domi Nes granitos migmatiticos o micro-
VARIEDADE feldspato primdrio. nante & em rochas sub-vulcanicas clineo apresenta um indice de crig
3 K«FELDSPATO pode ocorrer sanidina. talizacao mais elevado ( § 0,8}
EE que noa granitos palingenéticos.
COMPOSICAG Os filossilicatos Sao representa- 0s filossilicatos saoc representa-
BA BIDTETA dos por Mg-Biotita - Mg, Fe-Blotl dos por Fe-Blotita - siderofilita -
g ta. annita.
) Presenga de cromita, cromo- Ricos em acess6rios, pode apraesen Nao muite abundantes, sao comuns a
E% espinelios; ricos em magne tar mais de 1Z ne total; princi- magnetita ¢ 8 Lllmenita; em grani=-
a MINERAIS tita e rutilo; pobres e eg palmente wmagnetita, raros minerais tos migmatfiticos & comum a cordie
ACESSORIO0S feno e zircao. radioativos e de T.R. rita, granada e andalusita e emgra
nitos palingenéticos ocorrem com
frequéncia minerais radicativos e
de T.R.
2,17 - 2,24 0,78 ~ 1,25 0,4~ 1,25
Na20/Kz0 {Com valorei menores para os grani
tos migmatiticos)
(4] m «<1,0 >1,0
'5 AJCNK {Com maiores valores para os grani
E tos migmatiticos
B
g w8 <1,0 >1,0
E r (0,52 en média) (5,77 em média)
[
& v <10 ppm >10 ppm
] (6,6 em média) (13,6 en média)
Eg E/CL 0,4 em média 36,7 em média, sendo mais elevado
g' para os granitos palingenéticos.
© Curvas de distribuicde das T.R. representadas por linhas suavemen- 0s granitas migmaticicos~ apresen—
g te inclinadas para a direita; em geral nac apresentam deplegao de tam curvas de distribuicao de T.R.
£ PADRGES DE Fu; algumas vezes apresentam fracas anomalias positivas ou negati identicas aquelas’ do material da
7 DISTRIBUI- vas de Eu {Eu/Eu* 1,1 -~ 0,8) erosta superlor (Eu/Eu#* ~0,6),
E CAODAS T.R. 0s granitos palingendticos apresen
g tam curvas com forte deplegao de
g Eu (Eu/Eu* < 0,6).
<0,705 0,705 -~ 0,710; amostras indivi- >0,710
(87gr/8%gr) .duais podem apresentar valores li
gelramente malores ou menores.
6% - 8%, <10%, >10,0%,
Contém inclusdes fluldas com temperaturas de homogenelzagao >900°C 03 granitos migmatiticos contém so
mente inclusces liquidas e gasosas
INCLUSOES ¢com temperaturas de homogeneizagao

<500°C; os granitos palingenéti-
cos podem conter também inclusdes
aélidas

Obs.: {1} A/CNK = A120s/(Naz0 + K20 + Ca0)

o
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TABELA 10. CRITERIOS

DISTINTIVOS DOS. GRANITOS TIPO "A" kSeg. PLIMER, I.R., 1983)

CARACTERTISTICAS

GRANITOS TIPO "A"

Magmatismo Gerador

Magmatismo sialico, produto de diferenciacao magmatica com
predominio de fases dcidas residuais. Resultante de um
processo de evolugao palingenica

Condicionamento
espago~temporal

Relacionados a intrusoes tardi a pos-orogenicas, individua
lizadas na dorma de plutces. Gerados em ambientes de
"rifts" Intracratonicos, zonas de falhas tensionais ou re
lacionados a "hot-spots'.

Condicoes de aloja
mento ("emplacement™)

Nitidamente intrusivos em niveis superiores da crosta
("shallow-level"), apresentando comumente auréolas de me
tamorfismo térmico e eventualmente associados a facies
sub-vulcanicas cosanguineas.

Composicao quimica

Composig¢ao peralcalina, equivalentes aos granitos
solvus de Tutle e Bowen (1958).

Quando comparados com os granitos normais apresentam:

-elevado conteado em $10,; Naz03; Kz03 F3; Cl; Rb; Th; Vi
Zr; Be; Li; B; Taj; Nb; Sn; Y; La; Ga e Zn

-elevadas razoes Ga/Al e Rb/Sr

~baixo conteudo em Fez03; FeO;
Co; Cr e Eu

~baixas razoes K,0/Rb

hyper

Mg0O, CaO0; Be; Sr; V3 Nij;

Composicao
Mineralégica

Apresentam como minerais essenciais: quartzo, K~feldspato
(microclineo), albita e biotita (variedade annita);

como minerais acessorios: ilmenita, magnetita, esfeno,
muscovita, turmalina, fluorita, topazio e F-apatita,
monazita, alanita, xenotima e minerais de Sn, W, + Nb,

+ Ta.

Alteracgao
hidrotermal

Apresentam fases tardi e pos-magmaticas de alteracao hi
drotermal com forte agﬁo de colateis (H,0, F).

A sucessao de alteracao hidrotermal caracteriza os seguin
tes eventos: Kmfeldspatizaga0° albitizacao e greiseniza
cdo. Na fase de greisenizagao registra-se a formacaoc de
topazio, F-micas, quartzo- e minerais de minério de ele
mentos raros e metais base.

A greisenizagao é mals intensa na regiao apical e no con
tato da intrusao, desenvolvendo-se especialmente ao longo
de zonas de fraturas, resultando em greisens tabulares e
"stockwork".

Composicao
Petrografica

©

Representadados por alcali-granitos, blotita-granitos e
biotita-adamelitos.

Obs.:

Granitos tipo "A" = de anorogenicos, anomalos, anidros, alcalinos, alumino

808.




TISCHENDORF e PLIMER, por sua vez, postulam a caractetizagﬁo universal dos gra

nitdoides geradores de jazimentos minerais e elementos raros.

A modelizagao empirica do Granito Musa, foi realizada a partir dos critérios
apresentados pelos mencionados autores, por serem os mais adequados ao propﬁgi

to do estudo pretendido.

- Os elementos factuais e de interpretacao, relativos ao Granito Musa, permitem
concluir pela sua analogia com os granitos classificados como um granito intra
placas (WPG), por PEARCE et al (1984); de transformagdo, por KEQIN et al(1984);
tipo "A" de PLIMER (1983) e metalogeneticamente especializado, por TISCHENDORF
(1976) , de acordo com as caracteristicas sintetizadas na forma das Tabelas 7,

8, 9 e10.

K excessdo da classificagdo de PLIMER (1983), as demais resultaram de estudos
reaIiiados em ambientes geotectonicos do Fanerozdico. A extrapolagdo das con-
clusoes dos mencionados autores, para a interpretacdo de granitdides proterozoi
cos; pressupoe a acéitagéb de uma dindminca tectonomagmatica similar no Prote
rozdico. Este elemento foi considerado pelo autor a exemplo de recentes publi
cagoes sobre os granitﬁides proterozoicos da Finlandia e Suécia, NURMI e HAAPA

LA (1986), WILSON (1980).

, PEARCE et al (1984) reconhecem a limitagdo da classificacdo proposta no enqua-
- dramento de alguns granitoides de origem sidlica, a exemplo do granito herci
niano Grandes Rousses ou dos granitos Yunan que podem ser classificados nos cam
pos WPG ou COLG. Os autores admitem que tais granitos possam resultar da con-

taminagao de magmas de origem mantelita e sialica.

A andalise das ficies do bordo noroeste do Granito Musa apresentam alguns 7ndi

ces indicativos do campo COLG (granitos de colisao), porém o seu melhor enqua-

57.




58,
dramento situa-se no campo WPG (granitos inttap1acas).

Os granitos de transformagao, como definidos por KEQIN et al (1984}, apresén-
tam grande identidade com o Granito Musa (Tabela 9), e constituem os granitos
jovens Yanshanian, mineﬁalizados a tungsteénio nas proancias do sul da R. P.da

China.

A caracterizagao db Granito Musa sugere uma possivel derivagdo palingenética a
partir de um magma sialico, um alojamento em niveis elevados da crosta conti-
nental, na forma de uma intrusao de carater aloctone, um quimismo e, uma evolu
¢a0 magmatogenica que permitiu a atuacdo de fases tardi e pos-magmaticas de al
teraé&o hidrotermal, que favoreceram a concentragao de elementos granitﬁfi]os

e a geragao de jazimentos minerais de elementos raros:

As evidéncias apontam para a vinculagdo gengtica entre os processos de altera-
¢ao hidrotermal, ligados as .fases tardias de evolugdo do Granito Musa e a gera

'¢do0 do jazimento de tungsténio de Pedra Preta.

Rochas Hospedeiras da Mineralizagac: Greisens e Rochas Transicionais

Sob este tTtulo sdo englobadas todas as rochas caracterizadas como resultantes
finais da atuagao do intenso processo metassomatico hidrotermal, relacionado

aos estadios finais do alojamento do corpo granitico da Musa.

A designacao de greisen segue o conceito de SCHERBA (1970), que e discutido

mais detalhadamente em Ttem posterior,

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

afetadas em graus variaveis por um processo de greisenizagdo. A agdo da metas
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somatose alcalina hidratada promoveu o aparecimento de associagCes mineralogi-
cas caracteristicas, varidveis em sua intensidade e associagdo, dependentes do
quimismo, da permo-porosidade e do indice de preparagdo estrutural (fraturamen

to) da rocha original.

As rochas encaixantes e o prﬁprio Granito Musa apresentam associagoes minera]é
gicas que identificam a atuacdo de tais processos hidrotermais, porém, nas pro
'ximidades‘das zonaé mais afetadas tectonicamente, a atuagac mais - intensa do
processo gerou rochas hibridas que transicionam desde os tipos acima, até espe
cimens completamente diversos das litologias originais, atribuidos exclusiva-
mente 3 atuagdo metassomatica. Tais litologias sao aqui designadas genericamen

te como greisens ou rochas transicionais.

A sua granulagdo, textura e mesmo composigao mineralagica e extremamente varia
da. Pode ora constituir uma rocha de fina granu1aq§b, composta quase essencial
mente por quartzo e mica, ora pode ser representada por agregados de grossa gra
nulagdo monomineralicos a mica, quartzo ou topazio. E notavel a extrema varia
‘¢do de textura e composicdo mineraldgica a curtos espagos, bem como o carater

transicional dos diversos dominios.

A ag3o metalizadora que originou.o deposito de Pedra Preta, vincula-se aos fe-
nomenos de alteracdo, que afetaram a cidpula granitica e as rochas circundantes

como um produto do processo de greisenizagao.

0 desenvolvimento do hidrotermalismo conduziu a cristalizagao sucessiva de fa-
ses minerais silicatadas e metdlicas, que se relacionam espacial e temporalmen

te.

A a1terag§o foi favorecidg pela preparacao estrutura] das rochas. proporcionan

do o acesso e circulagdo dos fluidos termais atraves de planos e zonas fratura

]
i
i
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das.

Nas proximidades da clipula granitica, registra-se a ocorrencia de intensa e ex
tensa greisenizagdo que se tornou progressivamente restrita is zonas fratura-
das, a medida que se distancia da intrusdo. Nas rochas encaixantes & comum a

constituigcao de greisens de forma tabular ou "stockwork".

Os greisens constituem rochas de coloragdo clara, 3 excessdo das ricas em bio-
tita, com granulagdo extremamente variada, gradando desde muito fina a grossa

com a presenga de quartzo, mica, fluorita, topazio, wolframita e sulfetos.

Veios e venulos constituem geralmente a zona nuclear das areas mais intensamen
te greisenizadas. E comum a presenca de halos envoltorios aos veios, ricos em
quartzo e muscovita, cuja granulometria aumenta sensivelmente na proximidade

do nucleo.

Nicleos de dissolugdo e espacos vazios sao comumente identificados nos greisens
e ao longo dos planos de fraturas. S3o interpretados como resultantes da atua

¢ao de processos de dissolugao.

0s espagos vazios sac parcial ou totalmente preenchidos por quartzo bem crista
1izad6, muscovita, fluorita, topazio e sulfetos. A cristalizagdo dos minerais
secundarios origina mini-geodos e texturas miaroliticas bem caracteristicas.
A total obliteragdo dos espagos vazios constitue, as vezes, massas Eont?nuas
de silicatos neoformados e sulfetos que se intérligam com veios e venulos que
recortam a rocha. 0Os sulfetos, em particular, recobrem a superficie dos espa-
gos vazios desenvolvendo uma textura em tabiques com estrutura zonada e concen
trica que sugere'a atuacio.de fases de deposicao a baixa temperatura e pressao,

possivelmente sob regimem coloidal (Fig. 4, E).

ot st st o A bt 5y 2 <4 e



TABELA 11,

COMPOSICAQ MINERALGGICA DOS GREISENS NO

DEPGSITO DE PEDRA PRETA

ASSOCIACAD MINERALGGICA. (%)
aMosTRA | omtemM | S | B = 3|8 3% w.m m S8 lgle a3 £ 12 |o| cLasszrrcacko PSR
s Siaselg B nle S|z | ST g d g |5 T0 POR
SlEfFalglalgldlsin|slalR |82 |52l |8
al®mlo

1 F~01-12 testemunho | 65| — 5,5l - |- |- ]-1-FtTR{-[-1-1~1%4 |- topazio-quartzo-greiser! Juarez
2 F-01-L4 testemunho | 95| ~ | - ZITR| MR = { = |- 4=} = |=4~1-1~[-13 |- lopizio-quartzo-greised Juarez
3 F-01-15 testemunho | 11i0,5 2080 3 |~ |- - 0,5 - |=-J0,5i - |=-=-{-1]31- lquartzo-topazio-greiser Juarez
4 F-01-18 testemunhoy 45 - | 20} 25| -t -~ | -~ | = |« | = - | = | =] 12V~ |10 |- topazio-quartzo-greisen Juarez
5 F-(1-L9 testemunho § 401 1 16| - 1 1 281 129 - - - TR - - - - 1 — jfeldsp.-quartzo-greisen|Juarez
6 F-03-L3 testemunho | 95 - | - | = | TR{ - | - [~ |-~ -={-}| =] =]l <-i5 [« quartzo-greisen Juarez
7 F=-07~L1. testemunho| 35|13 [ - - | TR| - 46| ~ - TR} -~ | TR| = | - TR| -~ 1 = lQuartzo-albita-greisen [Juarez
-] F-08-L2 testemunho| 63] - 3 12] - - ] - - - - - - - | - -]~ 120 ~ fopazio-quartzo-greisen| Juarez
9 F~09-1.5 testemunho|{ 70] - 20] 2 7 - - TR} - - TR{ = | - - - | TR} = |[mica~quartzo-greisen |Juarez
10 F-09-L6 testemunho | 35] - 23] - 2 5 15 19| - - -} TR} - | = - - 1 I. [feldspato-mica-greisen |Juarez
11 F~13-L2 testemunho [ 15§30 | 15} 10|30 | 1 | - | - { = | 2 J TR| = | =1 = | = | ~ | 5 | = | ficorica-mica-greisen | Juarez
12 F-13-L3 testemunho | 20130 { 10| 10|25 2y -}~ ==}t TRl-} -}~ - 1 3 | = }fluorita-mica-greisen |Juarez
13 F-13-1.4 testemunho | 7710 6 1 4 1 - - - - - - -] - - 1 1 ~ | mica-quartzo-greisen [Juarez
14 F-13~L5 " | testemunho| 5015 5 Sf20 |1 -]~ =0 =t -t -|=-1=4=]=14 |- | fiuorita-qtzo-greisen|Juarez
15 F-13-L6 testemunho | 58] 1 30( TR[ 10| TR{| - - - - - - - - - - 1, | = [ mica-quartzo-greisen {Juarez
16 F-13-L7 testemunho| 3030 25| - | 10y TR| - } - | TR TR{ = | TR} = | = | ~ | = | 5 |~ |mica~quartzo-greisen |Juareg
17 F-13-1.8 testemunho| 50(20 15 5 TPTR| ~ | =~ |- -t~ TR =] =1 -] =3 |- |mica-quartzo-greisen |Juarez
18 F-13-L9 testemunho 3145 17 1| -7 - - - 1 1 - | - 1 - - - 4 - {fluvorita-mica-greisen ]Juareg
19 F-15-L2 testemunho 1147 40t 1| 9| -« -f ~| TRl -]~} -F ] =] ~t2 |~ _.novmnmo-swnm..wnmwmmn Juarez
20 F-15-L4 testemunho 2112 10t 70 5] - - - - - - - - - - - TR | - topazio-grelsen Juarez
21 F-15-L5 testemunho | - {65 | 25 3t 5| R - | - -1 -] =fF =] «{21 -] 1Rl TR] - fluorita-mica-greisen [Juarez
22 F-15-1.6 testemunho | 40{ 9 12 & 9| 1 - - - - - - - - - - 5 ~ | mica~-quartzo-greisen |Juarez
23 F-17-L2 testemunho f 55 6 [ 25| 5f 51 ~ [ ~ [ - | =] =% «f =] | ~§ =% ~| 4 |- mica-quartzo-greisen |Juarez
24 F-17-1L3 testemunho | 70!10 5 - 57y -t -1 -1 -1=-1-}-%t-]-1=1231{-}nica-quartzo-greisen | Juarez
25 F-17-L4 testemunho | 47f — 15| - il - 35 - - 1V TRi - | -] -1 -} -} 3 | - [aibita-quartzo-greisen|Juarez .
26 F-17-L6 testemunho | 60j TR 3p -] 2512 -j -t -t~ -]=~-j-}f-}~] 10/ - |- [|ttuorita-qtzo.-greisen|Juarez
27 F-17-17 testemunho i 40| 30 51 7 10 - | - - - - - - - - - 6l 2 = | mica-quartzo-greisen | Juarez
28 F~17-L8 | testemunho| 70|TR | 20 - b3 =y s Sy S R B I = mica-guartzo-greisen | Juarez
29 AG-932 superficie| - | - 2t ¢ - | - - -7~ -]l ~-t=-1=1=«f=-] -] TR| ~ topazio-greisen mo&wwmuﬂ
30 | AG-977 superficie| | - 2197} - | -4 - | =} - -] -} - -V -] -1 3i- topazio-greisen STTEC
31 AJ-628 superfieie; 750 - f 20] ~ | -} - <[ 5| -] =} -| =] -] =] -~ = TR|{ = [feldsprmica-gtzo-grels m%..wﬁm%
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Analises Petrograficas

0s greisens dominantes sdo definidos petrograficamente como quartzo-greisens,
mica-greisens e topazio-greisens, por ordem de importancia de incidencia (Tabe

Ta 17).

A mineralogia basica dos greisens & representada por quartzo, mica, topazio,
fluorita, plagioclasio e K-feldspato, secundada por clorita, carbonato, apati~-

ta, epidoto, zircdo, esfeno, berilo e.minerais 0pacos.

De um modo geral, os greisens incidentes sobre os metassedimentos clasticos
apresentam um predominio de quartzo e topazio. 0Os derivados de rochas vulcani

cas apresentam quartzo, biotita, muscovita e fluorita como minerais essenciais.

‘Ao transicionar para termos graniticos e nas proximidades do corpe granitico,
0s greisens apresentam crescente participacdo do plagioclasio como mineral es-

sencial.

~ As variagoes na composigao mineraldgica dos greisens sdo interpretados como re
sultantes da atuagdo da alteragdo sobre litologias de diferente quimismo origi

nal. A interagao fisico-quimica das solucoes sobre diferentes litotipos resul

ta em series mineralogicas.distintas que representam assinaturas 1itoquimicas

distintas.

Com a descrigdo microscdpica dos principais componentes mineraldgicos, a seguir
sintetizada, procura-se evidenciar particularidades texturais e de associacao,

consideradas importantes para a compreensdo da sucessdo dos eventos de altera-

gao.

0 quantzo constitui, em geral, agregados policristalinos que comple uma textu-
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ra em mosaico, granoblastica equigranular ou poligonal.

Aﬁhesenta normalmente duas geragﬁes. A primeira e identificada por cristais
maiores (1 - 5 mm) com contornos retos e lobulares entre si, forte extingdo on
dulante, deformacéb lamelar, associados com a albita, o topazio, a fluorita. é
a muscovita, com evidencias de recristalizagio em seus bordos. A segunda cons
‘titui-se por cristais menores (0,25 mm) que se agrupam formando uma textura em

mosaico e apresentam inclusdes opacas e transparentes (fluidas).

As relagdes de conmtato sugerem que o quartzo corroe e substitui o topazio, a
muscovita e o K-feldspato, especialmente em rochas transicionais com os tipos

graniticos.

A biotita apresenta dois tipos. O-primeiro e representado por pequenos cris-
‘tais que se organizam sob a forma de manchas difusas, pouco orientadas, deriva
‘das da alteragéb dos plagioclasios (tipos transicionais com os granitos). 0 se
gundo, mais bem representado, e constituido por cristais tabulares, na forma de
agregados policristalinos, sem orientagdo, formando lentes, ou faixas alonga-
daé-orientadas. Tem dimensdes que variam de 0,5 a 9 nm, forte pleocroismo {ama
‘relo claro =a; marrom esverdeado =9), angulo de 2 V = 10° e halos pelocrdi-

COS marrons escuros ao contato com minerais metamicticos.

As lamelas de biotita apresentam-se encurvadas ("kink bands"), sendo comum o
seu inter-crescimento com a clorita e a muscovita ao longo de planos paralelos
a clivagem (Fig. 3, E).

A sua substituigdo pela clorita & evidente, apresentando-se também fortemente

corroida e parcialmente substituida par quartzo, muscovita e fluorita.
v par par . .

A muscovita ocorre sub duas formas principais: em pequenos cristais (< 1 mm),
como inclusGes no quartzo e no topazio e como produto de alteragdo dos feldspa
tos, biotita e topazio ou em cristais medios a grandes (1 - 5 mm) constituindo

faixas monomineralicas.




As faixas com predominio de muscovita sdo caracterizadas por texturas lepido
blastica ou poligonal poiquiloblastica, em que os cristais tabulares englobam

pequenos cristais arredondados de quartzo e topazio.

0s minerais apresentam-se incalores ou debilmente p1eocr6icos com a = incolor
B = ¥ = incolor ou levemente amarelado 2 V = 30° e frequentemente com Iame-
Tas encurvadas ("kink bands"). E comum a presenga de halos pleocrdicos amare
lados, proporcionados pela inclusdo de zircao ou de minusculos minerais metamic

ticos.

A muscovita surge como produto de substituigao do topazio, p1agioc1§§io e bio-
‘tita e & corroTda e substituTda por quartzo e fluorita. Uma feigdo comum e a
~intercalagao alternada com a clorita ao longo de planos paralelos a clivagem

(Fig. 3, F).

0s dominios ricos em topazio possuem textura decussada poiquilitica, com cris

tais de granulagdo media a grossa (1,5 - 5 mm), anedrais, que se limitam entre

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

superficies retas, lobuladas ou interpenetradas (Fig. 3, C). Apresenta comu-
mente inclusGes de quartzo, fluorita, muscovita, zircdo e opacos, porem quando

compde veios, mostra-se 1impido e sem inclusdes.

As relagOes de contato mostram a sua alteragdo para muscovita, quartzo e fluo-
rita. Em um grau mais avangado de substituicao, ocorre na forma de "relictus"

muito corroidos, englobados na muscovita.

0 plagioctasdo & constituido por oligoclasio (Ap t 30), com cristais de granu-
lagdo media (0,1 a 0,2 mm), bastante sericitizados e propilitizados com aparén
cia turva e‘bordos recristalizados a albita (A, t 5). Apresentam uma macla po
lissintetica segundo é lei da albita, e mais raramente, segundo as leis peri-

¢lina e "carsbald".

0 microclindie constitui cristais subedricos a anedricos, com contornos arredon

64.




65,

dados, aspecto turvo, pontuagles escuras e as vezes com geminagao em grade. E
comum a presenga de cristais micro-pertiticos que corroem e substituem os pla-

gioclasios.

Seus principais minerais de alteragdo saoc a albita, o quartzo e a mus co

vita,

A fluonrita ocorre como cristais grandes (1 - 4 mm) e pequenos (< 0,3 mm)., No
primeirc caso associa-se 3 muscovita e ao topdzio, constituindo faixas poli-
cristalinaé mais ou menos orientadas. Os cristais menores podem formar uma ma
triz intersticial ou filonetes alojados ao longo de fraturas ou planos de cli-
vagem das micas. Apresentam contatos irregulares e ameboides, corroendo os de

mais silicatos.

A proximidade de minerais metamicticos provoca o surgimento de uma tonalidade

"Tilas", tipica deste mineral.

A clornita constitui lTamelas intercaladas com as micas, corddes monomineralicos
intersticiais ou cristais irregulares isolados. -Apresenta um forte pleocrois-
mo: o = verde forte; ¥ = amarelo acastanhado; B = verde (a < 8 > %) elonga
gao positiva, elevada birrefringencia e figura de interferéncia tipica de mine
rais biaxiais negativos com pequeno angulo de 2 V. Foi identificada como sen-

do da-variedade pennina,

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

sio,

Dentre 0s minerais acessatios destacam-se o-capbonato que compae invariaveimeg
te véﬁulos submilimétricos que seccionam as demais minerais, o zitcﬁo como cris
tais euédricos dispersos QUe geram halos pleocraices nos filossilicatos, o be-
rila como inclusdo na fluorita e a sericita e a apatita associadas ao epidoto

ea f]uotita.




Veios de Quartzo

Os veios e vénulos de quartzo constituem de maneira geral a zona nuclear das
areas mais intensamente greisenizadas, mas também preenchem fraturas tensionais
nas rochas encaixantes e no proprio granito, quando mantem estreitas salbandas

de alteragao.

A sua presenga mais comum relaciona-se as zonas hidrotermalizadas que incidem

indistintamente sobre todas litologias locais.

A mineralizagdo de tungstenio esta contida exclusivamente em veios de quartzo
que, compde um campo filoneano situado no bordo noroeste do Granito Musa (Fig.

. | _

0s veios sdo. comumente sub-verticais, com direcdo geral N80%%. Possuem uma ‘es
pessura média 0,80 m (variivel entre 0,25 e 4,00 m) e uma extensdo longitudi

nal aflorante de ate 600 m.

CompGe-se essencialmente por quartzo leitose e proporgOes variaveis de mus co.
vita, topazio, fluorita, wolframita, hematita, magnetita, pirita, calcopirita,
marcassita, molibdenita, bismutinita, esfalerita e calcita. A presenca de ni-

cleos monomineralicos compostos por muscovita de granulagao grossa € comum,

Os veios de quartzo apresentam abundantes feigles de corrosao e dissolugdo, que
resultam em estruturas vacuolares e miaroliticas, em cujo interior di-se a de
pos i¢ao secundiria de quartzo, mica e sulfetos. Estruturas similares sao ob-
servadas noc interior de cristais de wo1framita. sugerindo terem sido submeti

dos a um processo similar de corrosdo (Fig. 4, D),

Os veios de quartzo mineralizados ocorrem nas proximidades da intrusio ou das
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FOTO NO 3

Quartzo de veio com cristais de wolframita.

FOTO NO 4

Veio de quartzo com cristais euedricos de wolframita. Zonas de fra-
tura preenchidas por-muscovita e clorita,
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apofises graniticas (Fig. 8).

Minerais de Ganga - Estudos em Laminas Delgadas

Estudos mineralogicos semi-quantitativos preliminares, indicam que o quartzo
compOe aproximadamente 95% do volume dos veios. Apresenta-se sob forma leito-
sa e raramente bem cristalizada. A aparéncia leitosa @ atribuida pelas abundan

tes inclusdes fluidas que contem (Fig. 3, F).

A ﬁresenga de niicleos de corrosdo & muito.frequente, bem como o seu preenchimen
to parcial por uma segunda geragdo de quartzo, mais gros;eiro,‘que. desenvolve
cristais eugdricos, bem terminados. Tais elementos sugerem que a deposigdo do
qﬁartzo da primeira geragdo tenha se processado mais rapidamente, ao contrario
da segunda geré;éb, que parece ter sido mais lenta e em um ambiénte de espacos
abertos. Microscopicamente os grdos de quartzo compOem agregados po1icristé1i
nos, com uma textura granoblastica engrenada. Apresentam cristais de grandes
dimensdes (1,0 a 5,0 mm) com contornos retos ou lobulados entre si. Possuem
forte extingdo ondulante, defonnagaes Tamelares e mantem uma intima associagdo

com o topazio, a fluorita, e a muscovita (Fig. 3, H).

A muscovita € o segundo mineral de ganga mais abundante nos veios e tambem €
identificada constituindo disseminagOes nos halos de greisenizagao que envol
vem 0s veios de quartzo. Ocorre tipicamente sob forma de agregados monominera
Ticos de granu1ag50 grossa, preenchendo.superf?cies de fratupas, espagos in-

tercristalinos e vazios produzidos pela dissolugao do quartzo.

Ao microscopio mostra~se incolor ou levemente pelocrdica (B = a - amarelo cla
ro), com algumas lamelas encurvadas ("kink-bands") e halos pleocroicas quando

inclue ¢ zircao ou outros minerais metamicticaos.

Altera-se a clorita resultando em um intercrescimento peculiar, paralelc aos
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planos de clivagem (Fig. 3, F). E corro?da e parcialmente substituida por

quartze e fluorita.

0 topazio & outro constituinte importante, identificado na forma de cristais ir

regulares, de granulagao media a grossa (1,5 - 5,00 mm), 1impidos, concentra-
dos em zonas individualizadas ou associados ao quartzo, 3 muscovita e ao zir
cdo (Fig. 3, G). Apresenta uma alteragdo muito caracteristica, que proporciona

um halo envoltorio de muscovita, finamente granutada.

A §luonita tambem compde um importante acessdrio, localizando-se nos espagos
intercristalinos ou constituindo uma matriz de preenchimento dos vazios de cor
rosdo. Mostra-se incolor ou com cores violiceas e associa-se éo quartzo, a
muscovita e ao topazio. Suas relagdes texturais com os demais minerais suge-
rem que sua gerag¢do sucede os principais eventos geradores das fases oxidos e

sulfetos.

Minerais Carbonaticos ocorrem raramente, constituindo vénulos ou preenchimento

de fraturas submilimetricas, recortando todas as outras fases minerais.

0 berifo, 0 zinedo e a apatita tambem sdo identificados como minerais acessd

rios de importancia secundaria,

Minerais de Minério - Estudos em Secgdes Polidas

Os minerais de minério presentes nos veios de quartzo podem ser classificados
em tres categorias: Oxidos, tungstatos e sulfetos.
Os tungstates, devido ao seu nivel de concentragdo atribuem importancia econd-

mica ao deposito,




MINERAIS DE MINERIO PRESENTES NOS VE_iOS DE QUARTZO

TABELA 12.
ASSOCTACKO DOS MINERAIS METALICOS (%) DESCRITO
AMOSTRA ORIGEM g 3 E E a j . POR
£l Sis Bl s |8 |8
S12 |ld 18 1=
1 F-01-P1 testemunho 25 5 |70 - - - - - Juarez
2 F-01-P2 testemunho 10 5 | 85 - - - - - Juarez
3 F-01-P5 testemunho 5 TR | 95 | TR - - - - Juarez
4 F-01-76 testemunho 15 5 | 80 - - - - - Juarez
5 F~-01-P7 testemunho 18 2180 - - - - - Juarez
6 F-01-P10 testemunho - - 100 - - - - - Juarez
7 F~03-Pl testemunho 90 8 { - - - 2 - - Juarez
8 F~03-P2 testemunhe 25 3170 - - - - - Juarez
9 F-06-F1 testemunho S -} 95 - - - - - Juarez
10 F-06-F3 testemunho 98 2 |- “ - - - - Juarez
11 F-08-P1 testemunho 2 IR | 98 - - - - - Juarez
12 F-08-P4 testemunho 13 2 | 85 | TR - - - - Juarez
13 F-09-P2 testemunho 50 | 50 | - - - - - - Juarez
14 F-09-P3 testemunho 55 S | 40 - - - - - Juarez
15 F-13-P2 testemunho - -] 98 - 2 - - - Juarez
16 F-13-P3 testemunho 5 - | 95 - - - - - Juarez
17 F-13-P4 testemunho 20 - |- - | 80 - - - Juarez .
18 F«13-P5 testemunho 15 -« | 857 - - - - - Juaresz
19 F-13-P6 testemunho 10 - {9 - - - - - Juarez
20 F-15-P1 testemunho 65 | 35 | - TR - - - - Juarez
21 F-15-P2 testenunho 70 ¢ 27 | - - - - 3 - Juarez
22 F-15-P3 testemunho 20 5 | 60 - - 115 - - Juarez
23 F-15-P4 testemunho 10 | IR | 70 - = [ 20 - - Juarez
24 F-17-P1 testemunho 100 - - - - - - - Juarez
25 F-17-P3 testemunho 5 1 TR | 95 - - - - - Juarez
26 F=17-P4 testemunho 18 Z | 80 - - - - - Juarez
27 F-17:P5 testemunho 10 - | 90 - - - - - Juarez
28 MI-01 superficie 95 5 | - - - - - - Juarez
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Nos veios portadores de mineralizagdo, a wolframita constitui cristais euedri-
cos, prismaticos alongados, organizados em arranjos semiradiais, preferencial

mente localizados nas proximidades das paredes dos veios.

A wolframita acha-se imersa na ganga quartzosa e suas relagles texturais suge-

rem que ambos minerais foram co-precipitados.

Alguns cristais sdo parcialmente substituidos por scheelita, que evolue ao lon
go dos planos de clivagens ou fraturas (Fig. 4, C). Nao foi identificada qual

quer evidéncia da deposi¢do de scheelita primaria.

A substituicao parcial da wolframita pela scheelita parece ter ocorrido em uma
fase imediatamente subsequente a formagao da wolframita, mas antecedentes a de

posi¢ado da fase sulfetada.

Alguns cristais de wolframita contem estruturas de corrosdo que originaram va
clioTos, parcialmente preenchidos por quartzo e sulfetos de geragdo secundaria

(Fig. 4, D).

A analise quimica de alguns cristais individuais atribue ao mineral de minerio

uma composig¢do tTpica de wolframita (Tabela 13}).

Os &xidos s3o representados por hematita e magnetita. A hematita e bem forma
da e, a exemplo da wolframita, acha-se imersa na massa do veio de quartzo. Sua
deposjg&o parece ter sido penecontemporanea a da wolframita, durante a primei
ra fase de constituigao dos veios. A magnetita e identificada preenchendo zo-
nas de fratura, sem manter relagdes de contato direto com os demais minerais de
minério. Sua ocorrencia e restrita aos veios que seccionam as rochas maficas

ricas em magnetita disseminada, sugerindo constituir um produto de remobiliza-

gao.

A molibdenita constitui-se no primeiro sulfete a se depositar. .Nao & muito co

comum e apresenta-se invariavelmente sob a forma de pequenos cristais folicula




TABELA 13. COMPOSICAO MEDIA DO MINERIO PROVENIENTE DE PEDRA PRETA
A B
Woa Z 72,50 75,80
FeO 7 15,20 12,10
Mn0O 7 6,71 8,40
810, % 1,72 2,60
Al2037 0,58 0,33
Ca0 7 0,16 0,10
Na,0 # 0,014 0,005
K20 7 0,025 0,009
P,0s % 0,13 0,19
Mg0 7 0,04 0,002
TiO; 7 0,10 0,10
S % 0,054 0,06
Sn % 1,95 0,03
Nb % 0,040 0,1015
Mo Z < 0,001 < 0,001
As % < 0,001 < 0,001
99,22 99,74

A = Composicao Média do minério bruto selecionado manualmente (cristals de

wolframita) - Pedra Preta

B = Composicdo Média do concentrado apos o tratamento do minério (Pedra Pre

ta).




FOTO NO 5
Veio de quartzo com cristais euedricos de wolframita.

FOTO NQ 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 e o sulfeto mais abundante, ocarrendo na forma disseminada em todos
os veios e tambem nas rochas encaixantes. Nos veios & identificada com .formas
euedricas com dimensdes de até 1,5 cm, preenchendo fraturas com forma irregular

ou preenchendo niicleos de corrosao.

A pirita preenche venulos e fraturas em cristais de wolframita, caracterizando
uma geragao tardia em relagdo aos tungstatos (Fig. 4, B). E substituida par
cial ou quase totalmente pela calcopirita, marcassita, pirrotita, esfalerita e

bismutinita.

A calcopirita € o segundo sulfeto mais abuhdante nos veijos, apesar de muito su
bordinada 3 pirita (1:9). Apresenta o mesmo condicionamento deposicional que
a pirita, mantendo com esta contatos lobulados e irregulares e tipicas textu
ras de substituigdo (textura em carie). Em estd3dios mais evoluidos, engloba
poiquiliticamente restitos arredondados de pirita. Parece manter uma relagao
espacial e tempora1 com a deposigao da esfa1efita, que se faz presente muito

subordinadamente.

A calcopirita e a esfalerita corroem e substituem a pirita e a pirrotita (Fig.
4, G).
A pirrotita & um mineral mais raramente encontrado. Situa-se preferencialmen-

te nas proximidades das paredes dos veios, ocupando os espagos intergranulares

e associada a muscovita, ao topazio e a fluorita.

A bismutinita & muito rara e ocorre finamente disseminada ou associada @ calco
pirita. Parece haver uma relacac de contemporaneidade na deposigdo dos sulfe-

tos de bismuto, cobre e zinco.
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0 PROCESSO DE ALTERACAD HIDROTERMAL

0s processas resultantes da agao dos fluidos hidrotermais vinculados ac aloja-
mento das intrusdes graniticas e a sua influéncia na geragao dos depdosito mine

rais tem sido objeto da dedicagao de diversos cientistas.

Na atualidade os sistemas hidrotermais sdo entendidos como resultantes da atua
¢do de fases hidratadas “"sensu latu" que, submetidas a elevagdo do gradiente
térmico local, atuam ativamente no sentido de solubilizar e transportar os ele
mentos constituintes das fases minerais.primitivas, proporcionando a neoforma-

¢do de associacles mineralogicas estaveis. em novas condigoes de P e T.

A'e1eva;5b da temperatura e.a participagdo de elementos eletroquimicos ativos
como 0s ions ffuoreto, cloreto e sulfeto, conferem aos fluidos hidrotermais uma
elevada capacidade de corrosdo dos minerais pre-existentes, incorporando 05
Jons anteriormente imobilizados nas redes cristalinas, favorecendo a sua com

plexagao.

0 transporte dos elementos no meio fluido tem sido justificado por mecanismos

que envolvem a participagdo de ons complexos e mesmo polimeros, que devido a

variagoes adiabdticas, de Eh, pH ou pelo indice de concentragao de determina-

dos componentes, resultam na deposigao das novas fases minerais.

A discussdo cientifica estende-se quanto a origem dos componentes quimicos dos
fluidos hidrotermais. Certos pesquisadores atribuem aos mesmos uma origem plu
togénica, afirmanda que tais elementos derivam basicamente de resTduo resultan
te da ctista]izagio do magma granTtico, sem uma contribuigﬁo expressiva das ro
chas encaixantes. Cientistas asiaticos assumem alguns conceitos conflitantes.

Aceitam que os nucleos granitdides sdo responsdveis pela elevagao do gradiente

st SR o s ASEL £ et 0 b oS b .
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térmico, porém os fluidos e os principais componentes quimicos sdo proporciona
dos pela interagdo das aguas conatas e metedricas que provocam uma intensa 1i-

xiviagao das rochas encaixantes.

Tais questdes tem sido objeto de estudos factuais e experimentais e ainda nao

apresentam denominadores comuns aceitaveis.

- Nao e pretensdo do autor discutir em profundidade tais elementos, mas somente

- mencionar a abrangéncia e complexidade dos fatores que controlam o fenomeno.

A alteragdo hidrotermal vinculada as fases terminais do alojamento das intru
sdes granitdides possuem uma vinculagdo direta com a geragdo de depdsitos mine

rais, especialmente de metais raros (Sn, W, Mo, Be, Li, T. R.).

Na presente dissertagao a nomenclatura utilizada segue a terminologia russa, em

que 0 processo metassomatico hidrotermal, como um todo, & definido como greise
nizagdo ou ambiente de greisenizagdo. O0s termos greisen 4.4. e greisenizacio
5.4, 530 aplicados bara definir os tipos litologicos result&ntes do processo de
alteragdo e o Ultimo estdadio do processo de a]feragéb hidrotermal, respectiva~

‘mente (SCHERBA,. 1970; SCHERBA e KORMUSHIN, 1984).

A greisenizagao desenvolve-se preferencialmente na regido apical das intrusdes
graniticas, abrangendo a rocha granitica e as rochas encaixantes adjacentes
- {SCHERBA, 1970).

A eficiéncia do processo metassomatico & fungdo de inﬁmeros fatores como: di
ferencial do gradiente termico, disponibilidade de fluidos ativos, 3indice de
preparagao estrutural das rochas (fraturamento); reafividade das litologias

envolvidas, profundidade do alojamento do corpo granitico, etc...




Estudos desenvolvidos em p]utSés‘granTticos geradores de depositos hidroterw
mais, sugerem que tais intrusEes gran?ticas.estabilizaram;se a profundidades
rasas n& crosta (1 - 4 km), que hoﬁve interagdo das aguas conatas e metedricas
ao sistema hidrotermal e que as rochas encaixantes reégiram com os -fluTdos hi-
drotermais circulantes; GREGORIEV (1964); VLASOV (1968); KARAYEVA (1968);
SCHERBA (}970);‘ STEMPROK (1977); TISCHENDORF (1977); TAYLOR (1979); YONGLE
e WEN (1982); POLLARD (1983) e SCHERBA e KORMUSHIN (1984).

Em sistemas hidrotermais de gradiente normal- (decrescimo progressivo de P e T),

tem sido definidos ciclos evolutivos que envolvem trés estadios principais que
se sucedem sequencialmente: a K-feldspatizagdo, a Na-feldspatizagao e a grei-
senizacao 4.4., VLASOV (1968); SCHERBA (1970); TAYLOR (1979); POLLARD (1984);
SCHERBA e KORMUSHIN (1984) e SHOUXI et al (1984).

0s dois primeiros, denominados estidios alcalinos por SCHERBA (1970), promovem
o desenvolvimento do K-feldspato secundario (microclinio) as expensaé do pla
gioclasio e a substituig&b parcial dos ferro-magnesianos. Segue-se a substi
tuigao dos K—fe1dspatos por albita. A albitizagao pode caracterizar-se pela
constituicdo de pérﬁitas ou pela substituicdo direta do K-feldspato por cris
tais neoformados de albita que constituem aureolas envolventes. Em principio,
tal fenomeno poderia ser justificado pela desmescla dos feldspatos sodicos, po
rem a.intensidade da albitizacdo e sua vinculagdo as zonas mais intensamente
fraturadas & mais compativel com um 5rocesso matassomatico sodico, POLLARD

(1983).

. A principal alteraqio pos-albitizagdo, observada em especial em granitﬁides por

tadores de mineralizagdo a elementos raros, @ a greisenizagdo 4.4. Desenvol
ve-se quase sempre ao longo de fraturas e na zona da cupula da intrusao. Pro-
move a substituicdo dos feldspatos por quartzo, micas e minerais de flior (to

pazio, fluorita, apatita), sequnda TAYLOR (1979).
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Inicialmente a greisenizagdo 4.4. & proporcionada pela intensa lixiviagdo dos
radicais basicos pela agdo de solugbes dcidas aquecidas e enriquecidas em vola
teis. A lixiviagao proporciona a concentragdo dos elementos raros no fluido

hidrotermal, VLASOV (1968).

A greisenizagdo 4.4, resulta em greisens 4.4. de diferentes facies mineraldgi-
cas (quartzo, feldspato, muscovita, topazio, fluorita, etc...) que comportam
veios contendo wolframita, molibdenita, cassiterita, topdzio, bismutinita, fluo

rita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tenantita ...

A mineralizacao aloja-se em dois niveis estruturais: no corpo do macigo grani
tico alterado (endo-greisen) e nas rochas encaixantes (exo-greisen), segundo

SCHERBA (1970).

A sucessac, o controle estrutural e a caracteristica do metassomatismo indicam

que a greisenizagao e um.processo tardi a pos-magmatico (POLLARD, 1983).
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EVIDENCIAS DA ALTERAGAO HIDROTERMAL NA PEDRA PRETA

0s estudos conduzidos na area da Pedra Preta resultaram na identificagdo de um
processo de greisenizagao que afetou a cipula do Granito Musa e as rochas vul

cano-sedimentares situadas nas proximidades .do bordo noroeste da intrusio.

A intensidade do processo de'alteragdo e os produtos resultantes do mesmo, va-
riam a depender da composigao quimica e mineralogica das rochas originais, da
efetividade da preparagao estrutural de cada litologia, da natureza dos fluidos

circulantes,.das condigoes de P, T, Eh e pH, etc.

No pacote de rochas vulcanicas maficas, a alteragdo das rochas anfibolTticas e
caracterizada pela constituigdo de filossilicatos (muscovita e fluorita). A
.assemb1éia minéra1591ca original foi alterada como resultado de um provavel de
créscimo de $i0z, Fe total, Cao e Mg0 acompanhado de um acrescimo de Al:0s, kzo

Na20 e de um aumento relativo dos componentes volateis (F, H20).

0s metaquartzitos sao mais fraturados mas aprésentam uma baixa reatividade qui
mica. .A alteragdo hidrotermal resultou na generalizada remobilizagdo da sili-
ca e no aumento relativo dos componentes alcalinos e volateis (K,0, Al1,0,, F e
- H20), proporcionando o desenvolvimento de muscovita, topazio e fluorita, espe~

cialmente ao longo das zonas mais fraturadas.

No Granito Musa a alterag&o hidrotermal . foi conspicua. Evidencia-se uma fase
inicial de feldspatizagao potassica que proporciona a substituigdo do oligocld
. sio original por microc]?nio (Fig. 3, A).' A substituicao do plagioclasin por
~ K-feldspata sugere a remocab de Na e Ca e adicado de K na estrutura-dos feldspa

tos, sendo que a composigao das fases em equilibrio sera fungdo da temperatura.

ROSE e BURT (1979}, apresentam a seguinte férmula para justificar o estidio de
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K-feldspatizagao:

Na, Ca Al Si;0s + K" = K Al Sis0s + Na* + Cat (1)

A ocorréncia de sericita como produto de a]teragio do plagioclasio durante o
processo de microclinizagio e comum, tendo sido registrado no Granito Musa (Fig.
3, A). Segundo ROSE e BURT (1979) o fato indica que a razdo K* /14t situa o sis

tema no limite entre os campos de sericita e o K-feldspato.

0 microclinio pertitico foi posteriormente submetido a um processo de exsolu-
¢ao albitica que evoluiu até atingir uma albitizagdo extensiva, com a consti

tuigao de bordos albiticos, bem como cristais nec~formados de albita na matriz.

Aparentemente o processo de albitizagao pos-magmatico e dificil de ser explica
do somente em fermos do equilibrio de Qm‘sistema simples a dois feldspatos. En
- tre os fatores que parecem modificar esta relagao, POLLARD (1983) inclue a bng
senca de outros cations (Ca, Mg, Sn, Ta, Nb, W, etc...} e outros anions (espe-

cialmente o F) na solugdo.

0 deseﬁvo1vimento de feldspatos secundarios, a alteragdo dos feldspatos a seri
cita e epidoto, bem como a substituigdo da biotita por clorita e sericita, iden
tificadas no estudo do Granito Musa, sdo indicativos de modificagdes "sub-soli
dus" proporcionadas pela agdo de fluidos hidrotermais. Estas feigdes, em espe
cial o desenvolvimento dos feldspatas secundirios, sao similares aquelas des-
-critas no estudo de granitoides associados a depositos de estanho e tungsténio

TAYLOR (1979); TISCHENDORF (1977) e HIGGINS (1985).

0s estadios alcalinos iniciais foram sucedidos pelo estadio de greisenizagdo 4.

4., que incide diretamente sobre a cUpula granitica e na exo-contato, ao longo

das zomas de fratura, POLLARD (1983),




0 Granito Musa apresenta evidencias de ter sido submetido ao processo de lixi-
viagdo alcalina que caracteriza a fase inicial da greisenizagdo 4.4., tais co
mo: presenga de vacliolos de dissolucdo e cavidades miaroliticas, segregacao e

“venulagdo de quartzo de segunda geraqéb.

0 decrescimo da acidez e da temperatura, tende a neutralizar as solugdes, pro-
porcionando a substituigado dos minerais primitivos e a deposicao de novas fases

minerais.

A greisenizacdo e expressa pela substituicdo progressiva dos feldspatos por

quartzo, mica e minerais portadores de flior (topazio, fluorita e apatita).

As reacOes na fase de greisenizagﬁb sao predominantemente de hidr61ise, com a
participagao ativa de volateis, segundo ROSE e BURT (1979) e NURMI e HAAPALA
(1986) :

3/2 K A1 51505 + H* = 1/2 K Als Sis010 (O, 4 3540, + & (2)

Ca A'Iz Si05 + 4 HF &= CaF, + Al, F; 5101. + Si0,; + pa H2.0 (3)

A destruicdo dos feldspatos proporciona também a liberagdo dos metais raros re
tidos em sua estrutura cristalina original que, concentrados no "liquidus" re-

sidual, resultam na cristalizagdo dos Oxidos metalicos (Sn, W, Nb, Ta).

A grande quantidade de hidrbgénio exigida na fase de greisenizagdo sugere que
0 sistema seja aberto e alguns estudos de isOtopos de oxigenio indicam a pre-

~ senga de dgua de origem ndo magmatica na composigdao dos fluidos hidrotermais.

As alteracoes filicas e silicicas sdo mais constantes nas proximidades das zo-
nas mais intensamente fraturadas, que proporcionam canais de acesso aos fluidos

aquecidos.
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0Os produtos finais da metassomatose hidratada sdo caracterizados por mica-quart
Zo-greisen ou topazio-mica-greisen, que muitas vezes englobam niicleos consti-

tuidos por veios de quartzo mineralizados.




A MINERALIZAGAO DA PEDRA PRETA

A mineralizacdo na area da Pedra Preta acha-se restrita aos veios de quartzo,
nucleares 3s zonas de greisenizacao e compde um campo filoneano com uma expres
sdo superficial de 0,75 km?, localizado no bordo noroeste da intrusao graniti-

ca da Musa (Fig. 2).

0 depOsito apresenta interesse economico como consequencia da elevada concen-
tragdo de tungstatos, cristalizados na forma-de wolframita. Associam-se aos
tungstatos, alguns fluoretos e sulfetos que podem constituir-sé em importantes

sub-produtos quando da futura lavra do deposito.

Caracteristicas Quimicas, Paragénese e Sucessdo dos Minerais de Minério e da.

Ganga

A mineralizagdo de interesse economico acha-se restrita aos veios de quartzo.
As analises quimicas evidenciam elevadas concentragGes de tungstenio e enrique
cimentos esporadicos no contetdo de cobre, molibdenio, bismuto e prata (Tabela

14).

As analises quimicas refletem a variagdo na composicao mineralogica da associa
¢30 dos minerais de minério, que comumente apresentam concentragdes variaveis

de pirita, cachpirita, molibdenita e bismutinita.

A composicdo média do wolframato que constitue o minério de tungstenio regis-
‘tra uma prOporgib de 74%. de Fe para 26,0% de Mn (atomico). A proporcao relati
va de Fe e Mn caracteriza o mineral como wolframita - (Fe, Mn) W0,, muito pro-

xima @ composigdo tedrica da ferberita (Fe-80% - Mn 20%) (Tabela 13).

0 depdsito teve suas reservas estimadas, a partir da analise de "bulk samples”,
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TABELA 14, COMPOSICAO QUIMICA DOS VEIOS DE QUARTZO
ANALISES QUIMICAS
NO AMOSTRA e (w:) Cu|l Pb|Zn |As |Ag | Au | Mo | Bi | Ba [ sn | b | Ta
1| F-01-P1 Geobel |0,75{1340) 22} 38] 10/ 4,8K0,05[ 40| - | - | ~ | - | -
2 { F-01-P2 Geosol |3,30)1690| 28| s81{<1,0! 1,9K0,05 19| <10| <20i{ < 5! 28| <25
3| Fro1-L2 . Geosol [0,01]1010| 8| 36{<1,0 2,4K0,05 < 5] <10| 37} < 5| <20[ <25
4| F-01-L4 (P5)  Geosol |6,10| 267{ 15| 14|<1,0[<0,1K0,05 71} 76{<20| < 5| 88| <25
5| F-01-P6 Geobel |0,80| 910| 14| 32| - | 3,0ko,08 &so| -} - | - | - -
6| F-01-L5 (P7) Geosol |2,80{2540| 26| 22{< 40| 3,4K0,05| < 5| 50| <20{ < 5] &u| <25
7 | F-01-L8 (P10) Geobel l4,27(2130| 26| 42§ 10! - ko,o05 10f - |- |- |- -
8| F-01-L9 Geobel [<0,200 270] 10| 20| - | 0,2k0,05 - S BT B -
9 | F~03-P1 Geosol [0,07[1410] 20| 28|<1,0] 12K0,05 144| <10| 37| < 5{ 20| 25
10 | F-03-P2 Geosol |0,33(2830| 15} 77(|<1,00 12k0,05| 42{ 68] <20f< 35| 20| <25
11| F-03-L3 Geobel 10,20] 680| 15| 42{ 10(|<0,20,05 60| ~- | - -1 - |-
12| F-06-P1 Geosol 13,10] 241| 31| 19}<1,0/<0,1K0,05 56| 88| <20|< 5| 118] <25
13| F-06-P3 Geosol | 0,09 570| 20| 40|<0,1 2,6K0,05 < 5| <io| <20{ < 5] <20{ <25
14 | F-07-L1 Geobel | 0,93 92| 7] 35 <1,o<o,2<6,05 wf - | - -1 - -
15 | F-08-L2 Geosol | 0,030115000 28; 19|<1,0 9,0K0,05 210| 420 26|< 5| 20| 25
16 | F-08-P1 Geobel | 0,10| 86| 6| 7i<1,0| - k0,05 10| - | - - - -
17 | F-08-P1 Geobel | 0,85 430| 10| 15|<1,0] - [o0,08 <10} -~ | - -0 - |-
18 | F-08-F2 Geobel k0,1[t6100] - | - |¢1,00 =~ k0,05 ~-| - | - -1~ 1-
19 | F-09-L5 (P3) Geobel k0,1 2000 - | =~ |<1,00 - ko,05 ~-| - | - -t - -
20 | F-09-L6 Geobel k1,0(1000 - | - | 1,00 - k0,08 ~| = |- - b -
21| F~13-L2 (L3) Geobel [0,30¢0,01 =~ | =~ |<1,0| - k0,05 40| - | - “ -] -
22 | F-13-14(L5,P2,3,4,5)] Ceobel {0,60{m,01 - | - 5] - ko0,052900| =~ | - -l -] -
23| F-13-Ls (L7, P6) Geobel [0,80|0,01 . - - 50 - k0,05 40{ =~ | =~ - - -
24 | F-17-L2 (P1) Geobel (0,500,024 - | - | - | =~ ko,08 =~} -1 - -4 - -
25| F-17-L6 (P3) Geobel 0,90/ 0,02 - | =~ | <1] - k0,05 -t - |- “ |- -
26 | F-17-L7 (p4) Geobel {2,30}0,01 - | - { <1| - Ko,o8 ~-| - - o N
27 | F-17-18 Geobel lo,40lm,01 - | - | <1] - k0,08 ~-| - | - « 1 - |-
28 | F-17-PS Geobel [1,70|®,01 - | - | <1} - ko,05 | =- | - -l - 1-
29 | MJ-01 ) Geosol [2,40(1320f 10{ 12| < 1] 2,400,05| < si saf<20|< 5| 72]<25




FIGURA 9

PARAGENESE DOS MINERAIS DE MINERIO DO DEPGSITO DE PEDRA PRETA.
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amostras de canal e intersecgOes de sondagem. A DOCEGEQ avaliou, somente nos
dois filoes principais, uma reserva da ordem de 510 X 10° t de minério (190 X
10° t medidas), com um teor médio de 1,01%_”03. cans iderando-se um teor de car

te de 0,3% WO® (cut-off).

A paragenese e sucessdo dos minerais de minerio foi inferida a partir do estu-

do dos veios mineralizados em secgbes polidas e e sintetizada na Fig. 9.

Foram caracterizados tres estadios de sucessdo das fases minerais: o estadio

precoce, o estadio intermediario e o estadio tardio.

A'principa1 caracteristica do estadio precoce & a contemporaneidade de deposi-
¢do de quartzo, de wolframita e de hematita, seguida da formagao scheelita por

alteragio da wolframita (Fig. 4, C).

No estadio intermediario verifica-se a cristalizagdo da série mineraldgica ti-
pica da fase de greisenizagdo s.4. (muscovita, fluorita, topadzio), seguida de
deposi¢ao da fase sulfetada (molibdenita, pirita, calcopirita, marcassita, es-

falerita e bismutinita) e de quartzo geragao secundaria.

0s ultimos eventos sdo caracterizados pela deposigdo de carbonato, associado ao

quartzo, muscovita, fluorita e sulfetos da geragac tardia.

. A paragenese da sucessdo das minerais de minério e de ganga, sugere a existéncia
de uma evolugao espago-temparal relacionada a um processo hidrotermal de gra

diente normal (decréscimo progressiva de P e T).

Os tres estadios de sucessao identificados na Pedra Preta, mantém grande simi-
laridade com aqueles assinalados no distrito tungstifero de Xihuashan, situado

no sul da R. P, da China, responsavel por quase 30% do total de produgic de
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tungsténio naquele pas. Inlmeros estudos realizados em Xihuashan levaram a
caracterizagdo de trés estadios sucessivos, denominados: oxido, sulfeto e car-
bonato, cujas parageneses sdo comparaveis aquelas aqui descritas, TANELLT (1982)

. @ YONGLE e WEN (1982).

0 atual nivel de informagdo sobre o comportamento tridimensional do depodsito,
nao permite a extrapolacao da distribuicao espacial das mencionadas associagOes
parageneticas, nao sendo possivel realizar afirmagdes a respeito da possivel

presenca de telescopagem ou zoneamento da mineralizagdo.




89.
TIPOLOGIA £ GENESE DO JAZIMENTO DE PEDRA PRETA

0 depdsito de tungsténio de Pedra Preta classifica-se na categoria dos depdsi-
tos hidrotermais precoces (alta temperatura), vinculados espacial é genetica
mente a intrusdes graniticas epi e mesozonais, no conceito de HOSKING (1982)

(Tabela 15).

0s jazimentos de quartzo-wolframita,'hospedados em exo~greisens, contituem, se
gundo SCHERBA (1970), um produto do processo de greisenizagdo, caracteristica-
menfe vincufado aos estadios tardios do alojamento das intrusdes de caracter
Ecidq a ultra-acido. 0 processo gerador da mineralizacdo promove a transforma
‘gﬁb das rochas intrusivas e encaixantes, pela agdo das solugdes acidas resi-
duais, ricas em s7lica e vol3teis, a elevadas tehperaturas (500 - BOOO.C). A
alteragao das rochas e a coﬁcomitante deposi¢do dos minerais de minério, repre
sentam processos quimicos de troca irreversivel, realizados entre as solugdes

hidrotermais e as rochas locais.

S3o incluidos na categoria dos depbsitos de tungsténio, tipo hidrotermal precé
ce (ana temperatura), os jazimentos de tungsténio de veios ou enxame de veios,
vinculados @ cupulas e apofises graniticas. Tais depositos, conhecidos generi
éamente como "veios de quartzo a wolframita“, constituem a mais importante fon

te mundial de tungsténio (75% do total produzido).

Os jazimentos de veios de guartzo a wolframita, ocorrem caracteristicamente no
corpo granitico ou nas proximidades de sua clipula, apresentando grande varia-

¢ao de forma, dimensdes, associagles mineralogicas e complexidade estrutural.

Em certas provincias como em Cornwall, Inglaterra, os veios mineralizados e wol

framita e cassiterita sdo.restritos ao niucleo granitico (endo-greisen). Em ou

tras, os veios sdo encaixados indistintamente na rocha granitica ou nas encai-




TABELA 15.  CLASSIFICACAO DOS DEPOSITOS DE TUNGSTENIO (Seg. HOSKING, 1982)

1. Granitdides bandados ricos em tungsténio (U.R.S.S., Auvergne - Franca)
2. Depostios pegmatiticos (Namibia - Africa e R.P.China)

3. Depositos pirometassomaticos (Fujigatani-Japao, Sangdong - Corédia)
- vinculados espacial e geneticamente - Precoces (alta temperatura)
a intrusdes graniticas de epi e (Jiangxi-R.P. China; Panasqueira- _
g P Portugal, Carmnenellis-Inglaterra)

mesozona - Tardios (baixa temperatura)
(Raub - Malasia)

= Vinculades espacial e geneticamente - Xenotermais
(Ashio - Japao, Bolivia)
- Porfiro
niticas sub-vulecanicas (Climax-EUA, U.R.S$.S., R.P.China)
- Aguas termais
(Sodaville - EUA, Uncia - Bolivia)

4. Depdsitos hidrotermais

com efusivas acidas e intrusdes gra

5. Depositos evaporiticos e salmouras (Searls Lake, EUA; U.R.S5.S.)
6. Depdsitos "stratabound” (Felbertal, Austria, Ordalen - Noruega)

7. Depésitos detriticos (secundarios), (Cornwall-Inglaterra, Vivarais-Franca)




91.

xantes, a exemplo de Mawchi, em Burma. Ja em Panasqueira, Portugal, os veios

mineralizados estdo encaixados exclusivamente nas rochas metamorficas regio-

nais (exo-greisen).

Em Jiangxi, R. P. da China, a regido de maior produgao mundial de tungstenio,
0s jazimentos filoneanos sdo relacionados 3 intrusGes graniticas jovens do ci-
clo Yanshanian, alojadas em sequencias metamarficas de baixo grau. 0s deposi
tos desta categorié, apresentam-se na forma de veios sub-verticais, conétituiﬂ

do enxames de ate milhares de veios (Xihuashan).

A ﬁinera?ogia dos depositos chiheses € variavel, sendo o quartzo o principal
ﬁinera? de ganga e a wolframita o mineral de minétio predominante, A scheeli-
ta ocorre secundariamente e a mo]ibdenita; ausente em alguns depdsitos, pode
. constituir um importante sub~produto em outros. A turmalina, o topazio, afiug'

rita e a sericita compoem os demais minerais ndo metalicos da ganga.

0s jazimentos a quartzo-wolframita sdo comumente envolvidos por expressivos ha

los de greisenizagdo.

Em Panasqueira, Portuga],.os veios mineralizados apresentam-se sub-horizontali-
zados, encaixados em filitos pre-cambrianos e dispostos ao longo de plano;.subn
paralelos a cipula granTticargreisenizada. Os veios de quartzo contem wolfra
mita, cassitérita, arsenopirita, molibdenita, pirrotita, esfalerita, loelingi-
ta, calcopirita e pirita. A ganga e a associagdo dos minerais ndo metalicos &
proporcionada pela presenca de quartzo, apatita, muscovita, berilo, siderita,

dolomita, calcita e fluorita (THADEU, 1951).

A mineralizacao em Panasqueira relaciona-se ao processo de greisenizacdo do cor
po granitico e das rochas adjacentes, seguida da intensa turmalinizagdo dos fi

1itos encaixantes,

JS- . - e Cee e
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As evidencias registradas no depdsito de tungstenio de Pedra Preta, discutidas
no presente texto, conduzem a conclusda que a mineralizagdo de tungsténio foi
" produto da agdo do processo de greisenizagao, proporcionado pelo alojamento do

nucleo intrusivo da Musa.

A greisenizacdo incidente sobre o apice da intrusdo, tambem atuou sobre a se
quéncia metamdrfica, que encaixa os veios a quartzo-wolframita que definem o

" jazimento (exo-greisen}.

0 depdsito de Pedra Preta @ aqui classificado como um jazimento de tungstenio
hidrotermal precoce (alta temperatura), segundo HOSKING (1982) e suas caracte-
risticas se assemelham sobremaneira as dos depdositos filoneanos a quartzo-wol

framita que ocorrem na Provincia de Jiangxi, da R. P, da China.




CONCLUSOES

A jazida de tungstenio de Pedra Preta e (épresentada por filoes de-quartzo, por
tadores de wolframita, encaixados em um pacote de rochas metamarficas, locali-

~ zados no bordo noroeste do corpo intrusivo da Musa.

0 bordo noroeste do Granito Musa & constituido por um biotita-granito, com com
* posicdo monzogranitica a sienogranitica, segundo a classificacdo de STREICKEIL
SEN (1976). Apresenta um quimismo que o caracteriza como uma rocha ultra-aci

da, rica em alcalis e alumina, e pobre em calcio.

Determinagbes radiometricas, baseadas no método K/Ar, indicam uma jdade minima
de 1.857 % 55 m.a. para a facies noroeste da intrusdo, sugerindo o seu enqua-

dramento na serie granitica Serra dos Carajas.

Os parimetro§; aferidos durante a realizagdo do estudo, permitem a comparagao
do Granito Musa com os granitos especializados metalogeneticamente, TISCHENDORF
(1976); os granitos tipo "A", PLIMER (1983); os granitos intraplacas (WPG),
PEARCE et al (1984) e os granitos de transformagao, KEQIN et al (1984). Uma ca
racteristica comum a todos estes granitOS e a sua vinculacdo genatica com jazj_‘

mentos de metais raros (Sn, W, Mo, Be, Bi, T.R.).

Evidencias registradas durante o estudo, relacionam a metalizagdo aos fendme
" nos de alteragdo hidrotermal de cardter metassomdtico (greisenizagdo), que afe

taram indistintamente a clpula granitica e as rochas circundantes.

A alteragdo hidrotermal, vinculada 3s fases terminais do alojamento do corpo
granitico, promoveu a cristalizagda de sucessivas fases minerais, relacionadas

espacial e temporalmente. Trés fases principais foram caracterizadas: a felds
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patizagdo potassica (microclinizagdo), a feldspatizagdo sddica (albitizagdo) e

a greisenizagdo 4.s.

Os veios de quartzo mineralizados, constituem as zonas nucleares das areas mais
intensamente greisenizadas. Apresentam uma paragénese mineral, desenvolvida du
rante a fase de greisenizagao 4.5., que identifica tres estadios sucessivos de

evolucdo: o estadio precoce, o estadio. intermediario e o estadio tardio.

A wolframita, o principal mineral de minerio, foi precipitada no estadio preco
ce, seguida da associagao sulfetada (Fe, Cu, Mo, Bi, Zn) cristalizada a mais

baixa temperatura. Culmina o ciclo, a cristalizagdao de minerais carbonatados.

‘Por suas caracteristicas, a jazida de Pedra Preta & classificada como um depo~
sito de tungstenio hidrotermal precoce {alta temperatura), HOSKING (1982), vin

culado espacial e geneticamente 3 intrusdo granitica da Musa.

0 deposito de Pedra Preta & compardvel aos jazimentos filoneanos tipo quartzo-
wolframita que ocorrem no distrito mineiro de Xihuashan, na provincia de Jiang

xi, R. P. da China,
A existéncia de depdsitos a metais raros possivelmente relacionados a niicleos

graniticos intrusivos da série Serra dos Carajas (* 1.800 m.a.), abre uma atra

ente perspectiva de prospecgdo na regido. centro-sul da amazonia.
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RECOMENDACOES FINAIS

A jazida de Pedra Preta, constituida por filGes de quartzo a wolframita asso
- ciados a uma intrusdo granTtica € a primeira deste tipo a ser estudada na re

gido amazonica.

A pesquisa do depdsito e o estudo pormenorizado de alguns aspectos - relaciona
dos as caracteristicas e aos controles da mineralizagao, revelaram dados e in
terpretagoes consideradas importantes para a futura condugao dos trabalhos de

prospeccao e pesquisa em areas similares na regido.

Rebohhecendo a vasta abrangéncia de aspectos a serem pesquisados e a importan-
cia da obtengdc de determinados parametros especificos, que possam efetivameg
te contribuir para o maior conhecimento deste tipo de mineralizagdo, o autor
recomenda que os trabalhos futuros enfoquem estudos relativos 3: termometria
da associagab mineré] associada a mineralizagdo, analises de inclusdes f]u?das,
determinagao da variagdo do contelido dos elementos-traco nos filossilicatos,
determinagdo radiometrica da idade relativa das demais ficies graniticas da in

trusdo da Musa, etc.

Pesquisas complementares sobre a jazida de Pedra Preta e outrds depositos simi
. lares existentes na reg1ao deveriam ser incentivados, no sentido de aprofundar

0 conhec1mento sobre a meta]ogenese gran1t1ca na reg1ao.
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