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RESUMO

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) é mundialmente conhecida desde a Il Guerra
Mundial por seus pegmatitos mineralizados principalmente em Ta-Nb, Be, Sn, Li e minerais-
gemas (elbaita, agua marinha, morganita, espessartita, etc.). Esses pegmatitos graniticos,
de idade Brasiliana (Neoproterozdico), estdo encaixados principalmente em biotita-xistos da
Formacgéo Serid6 e em quartzitos e metaconglomerados da Formagao Equador. A geologia,
estrutura interna e mineralogia destes pegmatitos graniticos vém sendo estudadas ha mais
de meio século, mas novas espécies minerais continuam a ser descritas, até os dias atuais.
Os primeiros estudos de litogeoquimica, quimica mineral e de inclusdes fluidas, foram
publicados durante a ultima década e sao ainda muito escassos. Desenvolveram-se estudos
de inclusbes fluidas, litogeoquimica e quimica mineral em micas, feldspatos, turmalina,
granada, gahnita e nidbio-tantalatos. Os pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1, 2 e 3, e
Quintos, situados no municipio de Parelhas, Estado do Rio Grande do Norte foram
selecionados para este estudo devido a sua perfeita zonag&o, no primeiro caso e por causa
de trabalhos mineiros ativos nos outros casos, possibilitando a obtencio sistematica de
amostras frescas e bem localizadas. Sdo pegmatitos heterogéneos tipicos, encaixados
discordantemente em quartzitos e metaconglomerados da Formacdo Equador,
mineralizados em elementos raros, conhecidos classicamente pela producdo de tantalatos,
berilo e espoduménio. Os pegmatitos Capoeira e Quintos foram reativados recentemente
para a extracdo da elbaita mundialmente conhecida como “turmalina Paraiba”, de cor azul
turquesa e brilho excepcional. S0 registrados rosetas de elbaita crescendo a partir de uma
massa de albita em dire¢do a bolsées de quartzo da parte central dos pegmatito Quintos e
Capoeira 2. Estas feicbes sugerem uma origem primaria para os agregados elbaita-albita
em vez de formarem corpos de substituicdo, como se supunha. A ocorréncia de niébio-
tantalatos exoticos na zona Il do pegmatito Quintos, sugere um alto grau de fracionamento.
A ocorréncia de apofises de quartzo-albita-turmalina, conectado por meio de veios albiticos
a zona de albita do pegmatito Capoeira 2, indica a possibilidade de que os pegmatitos
Capoeira 2 e 3, pequenos e mais fracionados, tenham se formado a partir de apofises do
pegmatito Capoeira 1, maior e menos fracionado. Analises de microssonda eletrénica em
turmalinas negras da zona de borda dos pegmatitos Quintos e Capoeira revelaram tratar-se
de dravitas e ndo schorlitas como se supunha, baseados em razdes Fe/(Fe+Mg) variando
entre 0,30 a 0,48. As elbaitas gemoldgicas dos pegmatitos Quintos e Capoeira se
distinguem de elbaitas usuais pelos altos teores de CuO, atingindo 1,73% em peso, excesso
de Al na posicao estrutural Y e grande vacancia (até 0,49apfu) na posicdo X, confirmando
dados de outros autores. Estes dados indicam que elas se cristalizaram em temperaturas
mais baixas que as elbaitas do pegmatito Boqueirdo. As granadas tém de 56% a 88 mol%
de espessartita, onde os maiores teores de Mn foram encontrados nas granadas do
pegmatito Quintos. Ndo se observam variagbes quimicas consideraveis ao longo de perfis
borda-nucleo em um mesmo cristal de granada. Altas relagdes Zn/Fe (13,27 a 14,2) e 83,3 a
92,1mol% de gahnita em espinélio verde dos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos corroboram
com alto grau de fracionamento destes pegmatitos. Analises de elementos maiores e tragcos
em muscovitas, por fluorescéncia de raios-X e por ICP-MS revelam conteudos de Rb de até
10200 ppm e relagdes K/Rb variando entre 8 e 69. A interpretacao de relagdes graficas K/Rb
versus Rb, K/Rb versus Ba, K/Rb versus Zn, K/IRb versus Ga e Al/Ga versus Ga, permitem
classificar, ainda preliminarmente, esses pegmatitos como tipo “complexo”, subtipo
“lepidolita”. A quimica mineral de granada e turmalina sdo coerentes com esta classificagao.
O pegmatito Quintos, de acordo com estes dados, € o que alcangou o maior grau de
fracionamento, seguido por Capoeira 2 e 3, sendo Capoeira 1 e Boqueirdo, os menos
fracionados. Dois principais grupos de inclusdes fluidas (IF), respectivamente aquosas e
aquocarbodnicas, podem ser observadas. As IF aquocarbbnicas de baixa salinidade (2-4%
NaCleq., em peso) e 40 a 50 vol. %CO; liquido, sdo formadas ja durante a cristalizacédo da



zona de contato dos pegmatitos, coexistindo com o magma pegmatitico até o final da
cristalizacdo da zona de blocos de feldspato (lll). A fase carbbnica dessas IF é
dominantemente CO,, com 0,3 a 1,2mol% de N, e outros volateis abaixo dos limites de
deteccdo da microespectrometria Raman. As IF aquosas, com moderada salinidade (10 a
25% NaCleq., em peso), se individualizaram durante a formag&o dos nucleos de quartzo e
corpos de substituicdo, seguidas por inclusbes aquosas de baixa salinidade em estagio
tardio da formagdo do quartzo. Dados microtermométricos de inclusbes fluidas, em
combinacdo com dados petrolégicos experimentais existentes sobre as condigbes de
estabilidade de espoduménio e euclasio, permitem estimar as condigbes de cristalizacdo
dos pegmatitos entre 580-400°C e 3,8kbar, em condi¢des isobaricas. A saturagdo precoce
em H,O e CO, seguida por saturagdo em agua contrasta com observagbes em muitas
outras provincias pegmatiticas no mundo, onde dados de IF estdo disponiveis. A saturacao
precoce em volateis esta também em desacordo com resultados experimentais de saturagao
em agua, com vidro “macusani” simulando a cristalizagdo de pegmatitos, mas outros
exemplos de saturagdo precoce s&do conhecidos na literatura. Observacdes de campo,
dados de quimica mineral e de inclusdes fluidas indicam diferencas nos graus de
fracionamento entre os pegmatitos estudados. Os pegmatitos Capoeira 2 e Quintos,
portadores das elbaitas do tipo “turmalina Paraiba”, sdo os mais evoluidos. Os dados de
quimica mineral sugerem um alto grau de fracionamento dos pegmatitos estudados em
comparagédo com dados de outros pegmatitos da Provincia. Finalmente, as diferencas no
grau de fracionamento e observagbes de campo sugerem a possibilidade de diferentes
estagios de formacao de pegmatitos na Provincia.

Palavras-chave: Provincia Pegmatitica da Borborema, quimica mineral, elbaita, dravita,
schorlita, granada, gahnita, niébio-tantalatos, inclusées fluidas.



ABSTRACT

The Borborema Pegmatitic Province (PPB) is well known worldwide since the II World War
for its pegmatites mineralized mainly in Ta-Nb, Be, Sn, Li and gemstones (elbaites,
aquamarine, morganite, euclase, spessartine, etc.). These granitic pegmatites of Braziliano
age (Neoproterozoic) are mostly enclosed by biotite-schists of the Seridé6 Formation and by
metaconglomerates and quartzites of the Equador Formation. Geology, internal structure and
mineralogy of the pegmatites were studied since the forties, but new mineral species are
being discovered until today. The first lithogeochemical, mineral chemistry and also fluid
inclusion studies were published during the last ten years and are still very deficient. A
petrological study of selected pegmatites was carried out using fluid inclusions,
lithogeochemical and mineral chemistry analyses in micas, feldspars, tourmalines, garnet,
gahnite and niobium-tantalates. The Boqueirdo, Capoeira 1, 2 and 3, and Quintos
pegmatites in the municipality of Parelhas, State of Rio Grande do Norte were selected for
the study because of the perfect internal zonation in the first case and because of the active
mining in the other cases, always allowing to get fresh samples. They are typical
heterogeneous discordant pegmatites, enclosed in metaconglomerates and quartzites of the
Equador Formation, mineralized in rare elements, known classically for its production of
tantalates, beryl and spodumene. The mining in Capoeira and Quintos pegmatites was
reactivated recently for extraction of the worldwide famous “Paraiba tourmaline”, a turquoise
blue-green elbaite with a special bright. Elbaite rosettes are recorded growing from albite
aggregates of the zone lll into quartz pockets in the central part of the Quintos and Capoeira
2 pegmatites. This feature suggests a primary origin of these tourmalines and albite instead
a formation as replacement bodies as formerly supposed. “Exotic tantalates” occurring in the
zone |l of the Quintos pegmatite suggest a high degree of fractionation. The occurrence of
quartz-albite-tourmaline rich apophyses connected by albite veins with the albite rich zone of
the Capoeira 2 pegmatite indicates the possibility that the smaller and more fractionated
Capoeira 2 and 3 pegmatites may have been formed themselves as apophyses of the less
fractionated and larger Capoeira 1 pegmatite. Electron microprobe analyses of black
turmalines occurring at the contact zone of the Quintos and Capoeira pegmatites, allowed to
classify them as dravites, based on the cationic Fe/(Fe+Mg) ratios of 0.30 to 0.48, instead of
the usually supposed schorl composition for black pegmatite tourmalines. The gemologic
elbaites of the Quintos and Capoeira pegmatites are distinguished from usual elbaites by its
high, up to 1.73 wt% CuO contents, excessive Al contents in the Y site and high vacancy
(0,49apfu) in the X site, in accordance with previous data by other authors. These data
indicate that they crystallized at lower temperatures than elbaites of the Boqueirdo
pegmatite. The garnets present 56 to 88 mol percent of spessartine, with the highest
contents being observed in the Quintos pegmatite. There are no significant compositional
variations between the core and rim of single garnet crystals. High Zn/Fe atomic ratios (13.75
to 14.2) and 83.3 to 92.1 mol% of gahnite in green spinel of the Quintos and Capoeira 2
pegmatites corroborates the high degree of fractionation. XRF and ICP-MS analyses of
muscovites indicate Rb contents up to 10,200 ppm and K/Rb ratios going down to 8. The still
preliminary K/Rb versus Rb, Ba, Zn, Ga and Al/Ga versus Ga plots allow to classify the
pegmatites as rare element type pegmatites of the lepidolite subtype. The observed
tourmaline and garnet chemistry is also in agreement with this classification. The Quintos
pegmatite according to these data is the most evolved among the studied pegmatites,
followed by Capoeira 2 and 3 and, finally, the least fractionated Boqueirdo and Capoeira 1
pegmatites. Two main groups of fluid inclusion (FI) types, respectively aqueous and aquo-
carbonic, may be distinguished. Aqueous-carbonic Fl with low salinity (2-4wt% NaCleq.) and
40 to 50vol% liquid CO, were formed already during the crystallization of the contact zone of
the pegmatites and coexisted with the pegmatite magma until the crystallization of the end of
blocky feldspar zone (lIl). The carbonic phase of these Fl is CO, dominated with 0.3 to 1.2
mol % N, and other volatiles below detection limit by Raman Microspectrometry. The
aqueous FI with moderate 10 to 25wt% NaCl eq. individualized during the formation of the



quartz core and replacement bodies, followed by low salinity aqueous inclusions in the latest
stage of quartz formation. The FI microthermometric data, combined with the stability
conditions of spodumene and euclase allow to estimate the conditions of pegmatite
crystallization between 580 and 400°C under 3,8kbar isobaric conditions. The early
saturation in water and carbon dioxide followed by water saturation is in contrast with most
other pegmatite provinces where Fl data are available. The early volatile saturation is also in
disagreement with the experimental results water saturation on pegmatite like macusani
glass but other examples of early saturation are known from the literature. Field
observations, mineral chemistry and fluid inclusion data indicate differences of the degree of
fractionation between the studied pegmatites. The “Paraiba tourmaline” bearing Quintos and
Capoeira 2 pegmatites are the most fractionated ones. The data on mineral chemistry
suggest a higher degree of fractionation of the studied pegmatites in comparison with data
from other pegmatites studied in the Province. Finally, differences in the degree of
fractionation and field observation suggest the possibility of different stages of rare-element
bearing pegmatite formation in the Province.

Key words: Borborema Pegmatitic Province, mineral chemistry, elbaite, dravite, schorl,
garnet, gahnite, niobium-tantalates, fluid inclusions.
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CAPITULO | - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Pegmatitos graniticos sdo uma importante fonte de minerais econémicos, tais como
quartzo, feldspatos, caulim, micas, gemas (turmalinas, granadas, dgua marinha, morganita,
euclasio, topazio, entre outros). Sdo também fontes principais ou exclusivas de alguns
metais raros como Ta, Li, Cs (tantalita e outros tantalatos, petalita, espoduménio, pollucita,
etc.), podendo produzir também Sn, W, ETR, como subprodutos. A mineralizagdo em metais
raros esta ligada ao fato de que alguns elementos pelo seu pequeno raio idnico (Be™, Li*),
ou muito grande (Cs*), ou ainda pela carga muito alta (Sn**, Nb**, Ta®"), geralmente nao
entram na estrutura dos minerais essenciais comuns, indo concentrar-se nos sistemas
residuais de diferenciagdo magméatica, como é o caso dos pegmatitos.

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) é uma regido de dominio de
pegmatitos formados no final do ciclo Brasiliano (500-450Ma), abrangendo parte dos
Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, com incidéncia de corpos mineralizados,
principalmente em Ta-Nb, Be, Sn, Li. A PPB é notavel desde a || Guerra Mundial por ter sido
uma das maiores fornecedoras mundiais de niébio-tantalatos e berilo para os paises aliados.
Tornou-se nesta época mundialmente conhecida por sua excepcional importadncia como
fornecedora de matéria-prima estratégica.

O significado econémico atual da provincia decorre de sua produgdo de minerais
industriais tais como feldspatos, caulim, micas, bem como nidbio-tantalatos e minerais
gemologicos como berilo nas variedades agua marinha, morganita e heliodoro, além de
euclasio, manganotantalita, apatita, espessartita, gahnita e, mais recentemente a
excepcional elbaita de cor azul turquesa, conhecida internacionalmente por “turmalina
Paraiba”, de qualidade gemolégica inigualavel. Também ¢é responsavel pela producdo de
numerosos minerais raros como simpsonita, alumotantita, bismutotantalita, bismutomicrolita,
cesstibtantita, natrotantita, parabariomicrolita, bertrandita, varios fosfatos, para muitos dos
quais os pegmatitos da PPB sdo mencionados como local tipo de referéncia. A area de
maior concentracdo destes pegmatitos mineralizados abrange os municipios de Parelhas,
Equador e Carnauba dos Dantas, no Estado do Rio Grande do Norte e os municipios
paraibanos de Picui, Pedra Lavrada, Nova Palmeira, Junco do Serid6, Juazeirinho e Frei
Martinho.

Poucos trabalhos foram desenvolvidos abordando geoquimica e quimica mineral
tentando caracterizar a fonte dos pegmatitos, condi¢des de sua cristalizacdo, o seu grau de
especializacdo e a interagido entre pegmatitos e suas encaixantes (Da Silva, 1993; Da Silva
& Beurlen, 1997, bem como dissertagcbes de mestrado e teses de doutorado em

andamento). Eles estudaram geoquimicamente alguns pegmatitos da regido e suas



encaixantes, analisando o comportamento de Al,O;, Fe;O;, MgO, K,0, Na,O e utilizaram
relagdes do tipo K/Rb, K/Cs, Al/Ga, entre outras.

Neste trabalho pretende-se desenvolver um estudo enfatizando as condigbes de
formacgdo (pressdo, temperatura, profundidade) e evolugdo de pegmatitos na PPB, e
relaciona-los com estudos desenvolvidos em pegmatitos bem estudados de outras partes do
mundo, tais como o Tanco e Red Cross Lake (Manitoba, Canada).

Com o auxilio de estudos geoquimicos e de quimica mineral, desenvolvida em
feldspatos, micas, turmalinas, granada, gahnita e niobio-tantalatos, além de estudos de
inclusoes fluidas, pretendeu-se:

a) determinar a possivel existéncia de fluidos particulares e condicbes de
cristalizagédo na formagéo das famosas elbaitas de cor “azul turquesa” da
regiao;

b) entender se o processo de cristalizacdo dos pegmatitos ocorreu de acordo
com o modelo proposto por Jahns & Burnham (1969) — magma saturado em
H>O e outros volateis - ou London (1986) com magma subsaturado;

c) classificar os pegmatitos estudados de acordo com os tipos, subtipos, familias
(NYF, LCT, misto), conforme classificagdo de Cerny (1989a, 1991a), definindo
o nivel de especializagdo e conseqiientemente, contribuir para uma melhor

avaliacao do potencial metalogenético.



CAPITULO II- METODOS DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

2.1 — Trabalhos de Campo e Amostragem

Uma primeira etapa de campo consistiu em selecionar os pegmatitos a serem
estudados, enfatizando a diversidade mineraldégica e as condi¢cdes para uma boa
amostragem. Houve uma certa dificuldade na selecdo, pois a grande maioria dos corpos
pegmatiticos mineralizados ndo estava em atividade naquele presente momento, e nos
corpos em atividade as escavagdes sdo irregulares e restritas as porgdes mais
mineralizadas. Isto dificultou o trabalho, pois praticamente inviabilizou a coleta de amostras
de boa qualidade para os estudos e o reconhecimento das unidades dos pegmatitos.

Foram selecionados para este estudo os pegmatitos Boqueirdo, Capoeira e
Quintos, situados no municipio de Parelhas, Estado do Rio Grande do Norte. O pegmatito
Boqueirdao estd sendo atualmente garimpado para extragdo de nidbio-tantalatos e elbaitas
réseas (rubelitas), devido principalmente aos altos precos atuais da tantalita e das elbaitas.
Os trabalhos nos pegmatitos Capoeira (também conhecidos por Boqueirdozinho), na década
de 90, dirigidos exclusivamente para a producéo de feldspatos, foram interrompidos, sendo
retomados no final desta década para a extracdo de elbaitas gemologicas de cor azul
turquesa, lavrados atualmente pela empresa MineracaoTerra Branca Ltda. O pegmatito dos
Quintos esta sendo lavrado atualmente pela empresa HR Mineragéo, para a extragdo de
elbaitas gemoldgicas de cor azul turquesa.

Em cada corpo pegmatitico estudado procurou-se amostrar sistematicamente todas
as suas unidades (zonas I, I, lll, zona de albita, corpos de substituicdo, cavidades
miaroliticas).

Estudo geoquimico de pegmatitos enfrenta certa dificuldade ja na obtencdo de
amostras representativas, tendo em vista que estas rochas tém, normalmente, granulacao
muito grossa. Por este motivo a amostragem utilizada para estudos de geoquimica é do tipo
“chip sampling”, que consiste em retirada de numerosos fragmentos de material, pesando
aproximadamente 50g cada, ao longo de sec¢des transversais em cada zona, perfazendo
uma amostra global com peso variando entre 3 a 5kg. O intervalo entre as tomadas de
material foi proporcional a espessura de cada zona amostrada.

Foram também coletadas amostras individuais de cristais bem formados de
granada, turmalina, nidbio-tantalatos e gahnita em varias unidades dos pegmatitos, visando
fazer analises quimicas, estudos petrograficos, e de inclusdes fluidas.

Usou-se notagdo dotada de siglas (BO, CA1, CA2, CA3, QB, representando
amostras dos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1, 2 e 3 e Quintos, respectivamente)

seguidas de numeragao, como por exemplo BO-001.



2.2 — Trabalhos de Laboratério

As amostras primarias, destinadas a estudos de geoquimica, foram submetidas a
diversas etapas de preparagédo que envolveu redugdo de tamanho (britagem, moagem),
selecdo (peneiramento e catacdo de grdos monomineralicos), lavagem e
homogeneizacao/quarteamento, visando a obtencio de uma amostra final com unidade de
massa e granulometria adequadas para analise quimica.

Utilizou-se os meétodos de difragdo e fluorescéncia de raios-x, microssonda
eletrénica, microtermometria, microespectrometria Raman a raio laser, microscopia
eletrbnica de varredura, ICP-MS, visando caracterizar os minerais encontrados nos
pegmatitos e os fluidos que Ihe deram origem.

2.2.1- Preparagdo de Amostras

As amostras destinadas a estudos geoquimicos (micas, feldspatos) foram
inicialmente britadas e peneiradas em peneiras de 1,18mm (Tyler 14), 2,00mm (Tyler 9) e
4,75mm (Tyler 4). O material retido nas peneiras de 2,00mm e 1,18mm foi aproveitado para
catacdo manual visando a obtencdo de amostras monomineralicas puras de mica,
feldspatos e turmalinas, com auxilio de lupa binocular. Este material foi entdo lavado com
agua deionizada, secado em estufa a 100°C por 2 horas, pulverizado a 300 mesh em
moinho com revestimento de carbeto de tungsténio, homogeneizado e quarteado para se
obter uma aliquota destinada a analise quimica, conforme fluxograma do processo de

preparagéo de amostras (Figura 2.1)

Amostragem

Representativa

Chip Sample

Britagem e
Peneiramento
(+1,18 a +2,00 mm)

Catagdo Manual
(Lupa Binocular)

Lavagem
(agua deionizada)

e

(3 a 5kqg)

Outras fracbes
(Contra- amostra)

Secagem
— (100°C/2horas)

Moagem
(< 300 mesh)

Aliquota para
analise (>30g)

Homogeinizag&o/
Quarteamento

Figura 2.1 — Fluxograma do processo de preparagédo de amostras destinadas a analise quimica.
Foram confeccionadas se¢des delgadas e polidas de minerais como turmalina,
granada, niobio-tantalatos e gahnita em dimensbes adequadas, sem laminulas e com
polimento de boa qualidade, com pasta de diamante, visando a analise quimica através de
microssonda eletrénica e microscopia eletronica de varredura.
O estudo de inclusbes fluidas requer a fabricagdo de segbes bipolidas. Neste
trabalho produziu-se tais secgdes,

consideradas apropriadas para estudos de

microtermometria. Aplicou-se pouca pressdo durante a preparacao (corte, desbaste e



polimento) das se¢des evitando o aquecimento, fraturamento e conseqiente vazamento das
inclusdes fluidas mais superficiais. Amostras mais quebradigas foram imbutidas e/ou
impregnadas com resina para evitar seu esfacelamento durante o processo de preparagéo.
2.2.2- Difragao de Raios — X

No estudo de difracdo de raios-X (XRF) visando a identificacdo de minerais e o
controle da pureza de feldspatos destinados a analises geoquimica utilizou-se o método do
po, técnica importante e bastante difundida.

Utilizou-se um difratdbmetro Rigaku Denki-XRD, equipado com monocromador de
grafite pertencente ao Laboratério de Cristalografia do Departamento de Engenharia de
Minas da UFPE. Para a producéo de difratogramas usou-se radiacdo Cu-Ko (1,5418A)
produzida sob 35Kv e 20mA, com velocidades do gonidmetro e do papel de 4°/min. e
20mm/min., respectivamente, sendo feita uma varredura com 26 variando entre 10 e 52°, no
estudo dos feldspatos.

2.2.3 — Analises Quimicas

No decorrer do estudo efetuou-se analises quimicas de varias espécies minerais
encontradas nos pegmatitos Capoeira, Boqueirédo e Quintos. As fases minerais estudadas
foram feldspatos, mica, turmalina, granada, niébio-tantalatos e gahnita. Algumas amostras
de elbaitas analisadas foram coletadas e gentilmente cedidas pelo professor José Aderaldo
de Medeiros Ferreira.

Devido a restricdo do acesso ao pegmatito Quintos, imposto pela diretoria da
empresa detentora dos direitos minerarios, utilizou-se apenas algumas amostras coletadas
anteriormente a esta resolugdo e também algumas amostras coletadas e gentilmente
cedidas pelo professor Dr. Reinhard Richard Wegner.

A analise por microssonda eletrénica (MSE) foi desenvolvida em turmalinas,
granadas, gahnita e niobio-tantalatos, efetuadas no Laboratério de Microssonda Eletronica
do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (USP). Utilizou-se um
equipamento JEOL, modelo JXA-8600, de 5 espectrémetros (4 WDS e 1 EDS), sob
condicdes de 15kv e 20nA, com didmetro do feixe de 3um e tempo de contagem de 20, 30 e
40 segundos para elementos maiores, menores e tragos, respectivamente. Os cristais
analisadores utilizados foram TAP, PET e LIF, com os seguintes padrdes internos:
Wollastonita (Si -Ka, Ca-Ka), TiO; (Ti-Ka), anortita (Al-Ka), olivina (Fe-Ka), espessartita
(Mn -Ka), diopsidio (Mg-Ka), microclina (K-Ka), albita (Na-Ka), ZnO (Zn-Ka.), fluorita (F-Ka),
CuO (Cu -Ka), Cr,05 (Cr-Ka), Y203 (Y-La), Nb metalico (Nb-La)), Ta metélico (Ta-Ma.), Bi
metalico (Bi-Ma), CaWO, (W-La), Sn (Sn-La), U (U-Ma).

Também  desenvolveu-se  andlises via  microssonda  eletrbnica  no

Geoforschungszentrum Potsdam, Alemanha em alguns nidbio-tantalatos, devido uma maior



disponibilidade de padrdes adequados para analisar estes minerais. Utilizou-se uma
microssonda eletrénica Cameca-SX 50, sob condi¢des de 20Kv e 40Kv, com didmetro do
feixe de 2um e tempo de contagem de 20 segundos, com cristais analisadores tipo TAP,
PET, LIF. Foram utilizados os seguintes padrdes internos: albita, apatita (Durango), fluorita,
ilmenita, ortoclasio, rutilo, cassiterita, zircdo, Nb, Ta, U, Th, MgO, MnTiO3, HfO,, BaSO,,
CePO,, LaPO,, YPO,, InSb.

O calculo das concentracdes de cada elemento quimico baseia-se na comparagéo
entre as intensidades das radiagcdes X caracteristicas emitidas pela amostra (no ponto
analisado) e um padrao de referéncia especifico para cada elemento analisado, quando a
amostra é submetida a um feixe de elétrons de alta energia. As microssondas eletronicas
dispdem de rotinas que fazem a corregéo do efeito matriz de cada analise. Nas corre¢des do
efeito matriz, que é funcéo da presencga e abundancia de cada elemento quimico na amostra
e no padréo, usou-se o programa PROZA, responsavel pela corre¢cao ZAF (Z = corregéo do
namero atdémico; A = corre¢do de absorgao; F = corregéo por fluorescéncia secundaria).

Tendo em vista que a microscopia eletrénica de varredura (MEV) proporciona uma
melhor visualizacdo da zonacdo composicional, permitindo realizar analises semi-
quantitativas em pontos melhor escolhidos que em outras analises, além de fornecer
imagens e espectros utilizou-se esta técnica, principalmente no estudo dos niébio-tantalatos.
Usou-se um equipamento modelo LEO 430i (Cambridge), acoplado a um espectrdmetro
EDS modelo CatB (Oxford Microanalyses Group), com tensdo de aceleragdo de 20Kv e um
programa de correcdo ZAF, pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletronica do
IGE/UNICAMP. Utilizou-se os seguintes padrées: Ta (Ta-Ma), Nb (Nb-La), Sn (Sn-La), Ti
(Ti-Ka), V (V-Ka), Sb (Sb-La), Cu (Cu-Ka), Bi (Bi-Ma), Zr (Zr-La), U (U-Ma), Hf (Hf-Ma),
FeS; (S-Ka), CaCO; (C-Ka), PbF; (Pb-Ma), BCR2 (Fe-Ka, Mn-Ka, Al-Ka,, Ca-Ka, Na-Ka, Si-
Ka, K-Ka).

Os elementos Si, Al, Mg, Mn, Ca, Na, K, Ti, P, Fe, Zn, Rb, Sr, Zr, Ga, Ba presentes
em micas e feldspatos foram analisados quantitativamente por fluorescéncia de raios-x
(XRF). Utilizou-se um espectrometro de fluorescéncia de raios-x marca Rigaku, RIX 3000,
equipado com tubo de rédio (Rh), do NEG-LABISE, Departamento de Geologia, UFPE. O
método utilizado na confecgdo das pastilhas para analise foi o da fusdo do po, com
proporcéo de 5:1 de tetraborato de litio (Li,BO4)/amostra. Na analise usou-se o método de
curvas de calibragao obtidas a partir de materiais de referéncia certificados.

Analisou-se quimicamente amostras de micas, feldspatos e turmalinas por ICP-MS,
realizadas no Acme — Analytical Laboratories Ldt., Vancouver, Canada, visando determinar

concentragdes de elementos como Nb, Ta, F, Li e Cs, ndo obtidos via Fluorescéncia de



raios-X. Utilizou-se para abertura a fusdo de LiBO, ou agua régia, com padrdes DS5, DST5,
S0O-17, SO-17/CSB e LIB-10C3.
2.2.4 - Estudo Microtermométrico de Inclusdes Fluidas

As inclusdes fluidas (IF) nos pegmatitos tém uma distribuicdo bastante
heterogénea entre diferentes minerais hospedeiros no que diz respeito a formas, freqiiéncia
e dimensdes. Para um estudo pormenorizado de inclusdes fluidas em pegmatitos torna-se,
portanto indispensavel um estudo petrografico minucioso precedendo a propria coleta e
escolha de amostras para as medi¢gdes microtermométricas, sempre visando a obtencgéo de
dados em amostras de varios minerais nas diversas unidades (zonas, corpos de
substituicdes, cavidades miaroliticas, etc.).

Para o estudo microtermométrico torna-se necessario a confeccdo de laminas
bipolidas com expessura variando entre 0,2 e 0,5mm. A microtermometria consiste na
observacdo das mudangas de fases em inclusdes fluidas que ocorrem durante o seu
resfriamento e aquecimento. A partir de medi¢cdes precisas da temperatura na qual se
produzem as mudangas de fases é possivel calcular as condi¢des de P, T, V, X dos fluidos
(Roedder, 1984).

Para este estudo foram selecionadas amostras de minerais das diversas unidades
dos corpos pegmatiticos escolhidos. As fases minerais que se revelaram mais propicias
para o estudo foram quartzo (principalmente cristais idiomoérficos), berilo, apatita, turmalina,
manganotantalita, euclasio e granada.

As medicbes microtermométricas foram realizadas em uma platina de
aquecimento/resfriamento tipo USGS — Fluid Inc. do Laboratério de Inclusées Fluidas do
Departamento de Engenharia de Minas da UFPE, que permite uma preciséo de + 0,2°C para
temperaturas de fusédo do clatrato e do CO,, + 0,1°C para temperaturas de fusdo do gelo e
de homogeneizagéo parcial do CO, e £1,0°C para temperatura de homogeneizagéo total.

Foram efetuadas medi¢gbes microtermométricas tais como temperatura do ponto
eutético (TE), temperatura de fuséo final do gelo (Tfg0), temperatura de fusdo final do CO,
(Tfco2), temperatura de fusdo do hidrato (Tfy4), temperatura de fusdo do clatrato (Tfsa),
temperatura de homogeneizacgao parcial do CO, (Thcoz) € temperatura de homogeneizagéo
total (Thom), €m inclusbes aquosas ou aquocarbbnicas. Normalmente cada medigdo é
repetida trés vezes e é realizada no sentido do desaparecimento da fase durante o
aquecimento, devido a resisténcia metaestavel para a nucleagdo da maioria das fases.

Na interpretagédo dos dados microtermométricos desenvolveu-se inicialmente uma
avaliagcdo estatistica basica dos valores medidos (média, maior valor, menor valor, desvio
padrao e numero de dados), usando-se o software EXCEL 2000, visando caracterizar as
populagdes de inclusbes, confirmando a sua pertinéncia aos tipos pré-estabelecidos

petrograficamente. Visando facilitar as interpretacdes dos dados obtidos produziu-se



diagramas do tipo salinidade versus temperatura de homogeneizacao, utilizando-se o
software STATISTICA, versao 5.0.

No calculo das propriedades isocéricas dos fluidos, efetuados ap6s a avaliagéo
estatistica, usou-se o programa MAC FLINCOR (Brown & Hagemann, 1994), utilizando-se
as equacdes de Brown & Lamb (1989), no calculo das inclusbes aquosas, e Bowers &
Helgesson (1983) para as inclusdes aquocarbbnicas. Determinou-se assim o gradiente P-T
ao longo do qual a incluséo fluida foi aprisionada e sua composicéo. A representagéo grafica
das is6coras foi desenvolvida com o auxilio do programa STATISTICA 5.0. Para o calculo
das salinidades foram utilizadas as equac¢bdes de Diamond (1992) e Bodnar (1993) através
de uma planilha desenvolvida no Excel 2000.

2.2.5- Microespectrometria Raman de Inclusées Fluidas

A microespectrometria Raman a raio Laser € um método nao destrutivo que
permite analisar quantitativamente a composi¢éo de volateis gasosos, tais como CO,, Ny,
CH4, entre outros, contidos em inclusdes fluidas individuais, produzindo espectros
caracteristicos que permitem sua quantificagao.

Anadlises de fases carbdnicas de inclusdes fluidas selecionadas de minerais dos
pegmatitos Capoeira 1 e Boqueirao foram feitas em um espectrdbmetro Raman a Raio Laser
Jobin Yvon T 64000, com irradiacdo de Ar ionizado, linha espectral de 514nm, do Instituto
de Geociéncias (IGE) da UNICAMP.

Utilizou-se um tempo de integracdo de 300 segundos para cada medi¢cdo, que
foram realizadas a temperaturas de 32°C (acima da temperatura de homogeneizagédo da
fase carbdnica). Os dados quantitativos foram calculados a partir das rela¢des de areas das
secdes transversais e posicao dos picos do espectro Raman, de acordo com o modelo
estabelecido por Dubessy et al. (1989).

A microespectrometria Raman a raio Laser foi também utilizada para a identificacéo

de inclusbes acidentais e cristais de saturacdo em IF quando inviavel através do MEV.



CAPITULO IIl - PEGMATITOS GRANITICOS: REVISAO

3.1 — Definigées

O termo pegmatito foi proposto inicialmente pelo mineralogista francés Hailly no
inicio do século XIX para designar o que atualmente se conhece por granito grafico (Jahns,
1955), ou seja, intercrescimento geométrico cuneiforme epitaxial entre quartzo e feldspato.
Tinha, portanto uma conotagdo textural. Posteriormente o vocabulo tornou-se mais
abrangente, incluindo rochas de granulometria muito grosseira, onde o granito grafico
constitui uma parte delas.

No século XX varios pesquisadores desenvolveram teorias sobre a formacgéo e
evolucdo de pegmatitos, tais como Fersman (1931), Landes (1933), Jonhston Jr. (19453,
1945b), Cameron et al. (1949), Vlasov (1952), Jahns (1955), Solodov (1959), Ginzburg
(1960), Ginzburg et al. (1979), London (1992), Cerny (1982a, 1991a).

Fersman (1931) considerava que a formacdo de corpos pegmatiticos se
processava a partir da cristalizacdo de fusbes residuais, com sucessivas cristalizagdes e,
em um estagio tardio, através de processos metassomaticos.

Landes (1933) definiu pegmatito como uma rocha holocristalina, intrusiva,
constituida essencialmente de minerais formadores de rochas, cujos grdos individuais sao
maiores que o0s grdos dos mesmos minerais que ocorrem em rochas plutbnicas
equivalentes.

Jahns (1955) fornece a seguinte definicdo sobre pegmatitos: sdo rochas
holocristalinas, pelo menos em parte, de granulometria muito grosseira, e cujos constituintes
mais importantes incluem minerais tipicos de rochas igneas comuns.

Com excecdo da definichdo de Fersman (1931), as demais definicbes s&o
essencialmente texturais e mineralégicas. Ndo levam em consideracdo algumas das
caracteristicas basicas dos pegmatitos graniticos, tais como zoneamento e evolugao textural
e quimica.

Segundo London (1996) pegmatitos graniticos sao caracterizados pela presenca de
fases minerais de tamanho extremamente grande (que o distinguem das demais rochas
intrusivas como granito, diorito, etc.), pela heterogeneidade, incluindo abrupta variacédo no
tamanho do grdo ou na mineralogia, anisotropia de fabrica e uma extensa gama de
morfologia de cristais (esqueletal, grafica, euedral), podendo ser gerado por magmas de
todas composicdes.

3.2 — Classificagoes
Na impossibilidade de citar todas as classificacdes propostas para pegmatitos

graniticos (que sdo muitas), procurou-se citar algumas mais conhecidas:
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Fersman (1931) ressaltou o efeito da contaminagdo como fundamental na distingdo
de classes de pegmatitos. Ele classificou os pegmatitos em:
a) Pegmatitos de Linha Pura — pegmatitos ndo contaminados pela encaixante.
b) Pegmatitos de Contato — pegmatitos que contém minerais indicativos de assimilacao
das rochas encaixantes.
c) Pegmatitos de Linha Cruzada — pegmatitos de composi¢éo diferente dos pegmatitos
de composigao granitica devido a extensiva reagcao com as rochas encaixantes.

Solodov (1959) utilizando critérios quimicos e mineralégicos dividiu os pegmatitos
graniticos em quatro tipos, de acordo com a predominancia de alguns minerais formadores
de rocha, estabelecendo seus elementos quimicos caracteristicos:

Tipo | — pegmatitos a microclinio — K, Be;

Tipo Il — pegmatitos a albita-microclina - K, Na, Ta, Be, Cs, Rb, Tl, Li;

Tipo lll — pegmatitos a albita — Na, Li, Be, Ta, Nb, Sn;

Tipo IV — pegmatitos a albita — espoduménio — Na, Li, com esporadico Nb e Sn.

Cerny (1982a, 1991a) baseando-se em trabalhos de autores soviéticos, principalmente
Ginzburg (1960) e Ginzburg et al. (1979) propbs uma classificacdo para os diversos tipos de

pegmatitos graniticos, a partir da profundidade de alojamento, mineralogia e intensidade de
metamorfismo das rochas encaixantes, conforme exibida na Tabela 3.1.

Cerny (1989a; 1991a) dividiu os pegmatitos portadores de elementos raros em tipos e
subtipos, a partir do predominio de certos minerais e da assinatura geoquimica.
Posteriormente, Novak & Povondra (1995) definiram o subtipo elbaita (Tabela 3.2).

Dentro dessa classificagdo, Cerny (1991a), na classe de pegmatitos de elementos
raros e miaroliticos, identificou trés familias, de acordo com a afinidade dos pegmatitos por

determinados elementos quimicos: LCT, NYF e misto, conforme descrito a seguir.

A familia LCT forma um grupo de pegmatitos de elementos raros caracterizados pela
tendéncia de acumular alcalis raros (Li, Cs) e tantalo (Ta). Os pegmatitos ou os granitos
parentais sdo de carater peraluminoso. Os seguintes elementos séo tipicos:

a) Substanciais: O, Si, Al, K, Na, Li;

b) Subordinados: Rb, Cs, Ca, Fe, Mn, Mg, F, B, P;

¢) Menores: Be, Sn, Ba, Sr, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf;

d) Tragos:Y, ETR, Ga, W, Sc, C, S, Zn, As, Cu, Pb, Cd, Tl, Ge, Mo, Sb, Bi.

Cerny (1991a) enfatiza que sequéncias de metapelitos e metaturbiditos sdo os

(
(
(
(

possiveis protélitos que geram suites LCT.
A familia NYF forma um grupo de pegmatitos de elementos raros ou miaroliticos,
caracterizados pela tendéncia de acumular nidbio (Nb), itrio (Y) + ETR e fluor (F). S&o de

carater subaluminosos a metaluminosos. A anatexia de litologias de facies granulito parece



ser o mais provavel processo de geracdo de suites NYF (Cerny,

elementos séo tipicos:

Tabela 3.1: Classes de pegmatitos graniticos , segundo Cerny (1991a).
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1991a). Os seguintes

Classe Familia | Elementos menores Ambiente Relag6es com
Tipicos/Mineralizagdes | metamérfico e | granitos
Condigoes de
Formacgao
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y,|Facies granulito | nenhuma;
ETR, Mo. baixa a alta P (a|segregacao de
Abissal - Pobre a moderada|anfibolito alto) leucossoma
mineralizacdo ~4-9kb,~700-800°C |anatético
Li, Be, Y, ETR, Ti, U,|Facies anfibolito | nenhuma; corpos
Th, Nb>Ta. Barrowiano, alta P |anatéticos ou
Muscovitico | --- Pobre a moderada]| (cianita-sillimanita) |marginais e exterior
mineralizacdo; micas e|~5-8Kb,~650-580°C
minerais ceramicos
LCT Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn,|Facies anfibolito, | interior a marginal a
Hf, Nb= Ta, B, P, F. baixa'P, Abukuma a | exterior
Pobre a abundante|alto xisto verde
Elementos mineralizagdo; minerais |~ 2-4kb,~650-500°C
raros -gemas e minerais
industriais
Y, ETR, Ti, U, Th, Zr,|variavel interior a marginal
Nb>Ta, F. Pobre a
NYF abundante
mineralizacdo; minerais
ceramicos
Miaroliticos |NYF Be, Y, ETR, Ti, U, Th,|raso a subvulcanico |Interior a marginal
Zr, Nb>Ta, F pobre|~1-2kb
mineralizacéao,
minerais-gemas

(
(
(
(

a) Substanciais: O, Si, Al, K, Na;

b) Subordinados: Ca, Fe, Mg, F, Rb, Ba, Li;
c) Menores: Sr, Mn, Y, ETR, CI, Be, Ba, Ti, Th, U, Zr, Nb, Ta, B, P, Cs, Hf;
d) Tragos: Sc, W, Zn, Ga, C, S, Mo, As, Bi.

Cerny (op. cit.)definiu ainda pegmatitos mistos que s&o hibridos entre LCT e NYF. S&o

subaluminosos a levemente peraluminosos, podendo englobar em sua mineralogia minerais

tipicos da familia LCT e da familia NYF.

Wise (1999) classifica os pegmatitos tipo NYF, de acordo com sua afiliagdo granitica,

em peralcalinos, metaluminosos e peraluminosos.

Posteriormente Hanson et al. (1999), estudando pegmatitos do Colorado e Wisconsin,

denotaram por NY os pegmatitos da familia NYF empobrecidos em fluor (F).

Zagorsky et al. (1999) propuseram uma classificagdo para pegmatitos graniticos

baseados em presséo de cristalizacao, assim definidos:
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(a) Pegmatitos de baixa pressao; (b) Pegmatitos de moderada pressao; (c) Pegmatitos de

alta pressao.

Tabela 3.2: Pegmatitos graniticos portadores de elementos raros

Pegmatito Tipo Subtipo Minerais Tipicos Familia
(Contetdo relativo | Assinatura Geoquimica

de micas e

feldspatos)

Terras Raras Allanita-Monazita allanita, monazita NYF
(kf>pl; bi>ms) ETR(L),U,Th (P,Be,Nb>Ta)

Gadolinita gadolinita, fergusonita,

Y,ETR(P),Be,Nb>Ta,F,(U,Th,Ti,Zr) | euxenita, (topazio,
berilo)

Berilo Berilo-columbita berilo, columbita- | LCT
(kf>ab;ms>bi) Be,Nb>Ta(+Sn, B) tantalita
Berilo-columbita-fosfato berilo, columbita-
Be,Nb>Ta, P, (Li,F+Sn, B) tantalita, triplita, trifilita
Complexo Espoduménio espoduménio, berilo, | LCT
(kf=ab;ms=lep) Li,Rb,Cs,Be, Ta> Nb, (Sn, P,F£B) tan_talitg (amb_ligonita,
lepidolita, pollucita)

Petalita petalita, berilo, tantalita

Li,Rb,Cs,Be, Ta>Nb,(Sn,Ga,P,F,+B) | (ambligonita, lepidolita)

Lepidolita lepidolita, topazio,

F,Li,Rb,Cs,Be,Ta>Nb,(Sn,P,+B) berilo, microlita,
(pollucita)

Ambligonita ambligonita, berilo,

P,F,Li,Rb,Cs,Be,Ta>Nb, (Sn,+B) tantalita, (lepidolita,
pollucita)

Elbaita* elbaita, schorlita,

Li,B, (Rb,Cs), Ta>Nb, Sn, P datolita, hambergita,
danbuirita, (berilo,
boromuscovita)

Albita-Espoduménio | Li,(Sn,Be, Ta>Nb £B) espoduménio, LCT

(ab>kf;ms) (cassiterita, berilo,
tantalita)

Albita Ta>Nb,Be, (Li,+Sn,B) tantalita, berilo, | LCT
(cassiterita)

*subtipo definido por Novak & Povondra (1995); os demais

subtipos foram definidos por Cerny

(1989a).ab=albita;kf=K-feldspato;pl=plagioclasio; ms=muscovita;bi=biotita;

ETR(L) e ETR(P) séo respectivamente elementos de terras raras leves e pesados.
Existe uma correspondéncia notavel entre as classificagdes de Zagorsky et al. (1999) e

Cerny (1991a). Os pegmatitos de baixa, moderada e alta pressdo correspondem

respectivamente a miaroliticos/elementos raros, elementos raros e muscoviticos/abissais.

A classificacdo de Cerny (1989a; 1991a) atualmente é a mais utilizada de todas as

classificacdes, pois engloba pressio, temperatura, ambiente metamérfico e relagbes dos

pegmatitos com os granitos que os originaram.
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3.3—- Morfologia e Estrutura Interna

A morfologia dos pegmatitos &€ muito variavel e reflete muitos condicionantes
geoldgicos, tais como: profundidade de posicionamento, propriedades mecanicas das
rochas encaixantes, relacdo entre a pressao litostatica e a pressado interna do magma,
regime tecténico e metamorfico no momento do alojamento (Cameron et al., 1949; Cerny,
1991a, 1991b) e volume de material pegmatitico posicionado nas estruturas das rochas
encaixantes (Correia Neves, 1981).

As formas mais comuns dos pegmatitos sdo tabulares, embora outras formas como
lenticulares, elipsoidais, ramificados, bulbosos ou massas irregulares possam ser
encontrados (Correia Neves, 1981). De acordo com Cameron et al. (1949) a forma de
muitos pegmatitos estad ligada diretamente ao tipo de rocha encaixante. Pegmatitos
encaixados em granitos parentais formam bolsbées ou “schlieren” que cristalizam das fusbes
residuais in situ. Ainda, segundo o mesmo autor, os pegmatitos portadores de elementos
raros estdo encaixados preferencialmente em micaxistos e gnaisses, apresentando formas
variadas, desde elipsoidais até lenticulares. Em rochas mais competentes como quartzitos,
os pegmatitos posicionam-se ao longo de fraturas, geralmente mostrando formas tabulares.

Os corpos pegmatiticos apresentam dimensées muito diferentes, variando desde
alguns centimetros até quildmetros no comprimento e de alguns centimetros até centenas
de metros na espessura. Os maiores pegmatitos conhecidos encontram-se nos campos
pegmatiticos russos onde chegam a atingir alguns quildbmetros quadrados de area em
afloramento, conforme Cerny (1982a). Entre os pegmatitos de elementos raros Cerny (op.
cit.) destaca alguns grandes corpos, como o pegmatito Bikita (Zimbabue), com cerca de 1,8
a 2,1km de comprimento por 300m de largura; pegmatito Manono (Zaire) que chega a atingir
14km de extensdo com 200 a 700m de largura, constituido por uma série de diques
paralelos; Greenbushes (Australia) que alcanga 3,3km de comprimento, com larguras
variando entre 10 e 230m, em afloramento.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos pegmatitos heterogéneos € a presenca
freqliente de um zoneamento interno (mineraloégico e/ou textural) que, as vezes, pode ser
mascarado por substituicdes tardias ao longo da evolugédo pegmatitica.

Johnston Jr. (1945a, 1945b) estudando os pegmatitos do Rio Grande do Norte e
Paraiba, classificou-os, de acordo com a estrutura interna, em homogéneos e heterogéneos,
designando-os por “diques homogéneos” e “diques heterogéneos”. Estudou também o
zoneamento dos pegmatitos heterogéneos, propondo um modelo classico de zoneamento,
com quatro zonas, conforme mostrado adiante, na Tabela 3.3.

Cameron et al. (1949), a partir de critérios texturais e mineralogicos, definiram as
unidades encontradas em um corpo pegmatitico, sistematizando em trés tipos basicos,

assim definidos e mostrados na Figura 3.1.
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(a) Zonas - representadas por capas sucessivas, completas ou nao, refletindo, em grau
variavel, a forma e estrutura de um corpo pegmatitico.

(b) Preenchimento de Fraturas — representam unidades geralmente tabulares, preenchendo

fraturas em pegmatitos previamente consolidados;

(c) Corpos de Substituicdo — sdo unidades formadas por substituicdes localizadas em

pegmatitos preexistentes, com ou sem controle estrutural. Ocorrem normalmente no

contato da zona intermediaria com o nucleo de quartzo. Os corpos de substituicdo

podem ser produtos de solucdo derivada de outra parte do mesmo pegmatito ou de
solucéo derivada de fonte externa ao pegmatito.

Cameron et al. (1949) propuseram um zoneamento primario semelhante ao proposto

por Johnston Jr. (op. cit.), cabendo entretanto aos primeiros autores o mérito da

generalizacédo da estrutura zonada em pegmatitos graniticos. De acordo com o Cameron et

al. (1949), as unidades (zonas) podem ser assim descritas:
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Figura 3.1- Bloco diagrama mostrando rela¢des entre unidades estruturais em pegmatitos, segundo
Cameron et al. (1949).

o Zona de bordo, zona mais externa de um pegmatito, geralmente de granulagéo fina,
situada nos limites do corpo com a rocha encaixante. Sua espessura é pequena, dificilmente
ultrapassando um metro, com textura tipicamente aplitica.

o Zona mural, geralmente de granulagédo média. Em pegmatitos destituidos de zona de
bordo, esta unidade encontra-se em contato direto com a rocha encaixante.

. Zona intermediaria, tipica zona de pegmatito, com cristais gigantes de feldspatos ou
outros minerais e mineralogia muito variada. Outros autores dividem esta zona em subzonas,
tais como zona intermedidria interna, externa e central. E a zona mais importante

economicamente dentro de um pegmatito heterogéneo. Nela normalmente ocorrem as
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maiores concentracbes de minerais como berilo, niébio-tantalatos, espoduménio, albita,
turmalinas, fosfatos e minerais de Li.

° Nucleo, geralmente constituido de quartzo e pouco rico em minerais, podendo conter
fases minerais como berilo, niébio-tantalatos, micas, turmalinas e albita. A composicado
mineral e a textura dos nucleos variam de pegmatito para pegmatito ou de distrito para
distrito. Seu tamanho depende do tamanho do proprio pegmatito e da espessura das zonas
intermediaria e mural. Os nucleos dos pegmatitos na maioria das vezes sao descontinuos.

As alteragbes hidrotermais e os produtos de alteragbes supergénicas que se
sobrepbem as unidades primarias sdo controladas principalmente por condi¢des estruturais,
no primeiro caso, e pelo tipo de exposi¢éo superficial, no segundo caso.

Vlasov (1952) desenvolveu um modelo de estruturagéo interna dos pegmatitos
associando-o ao grau de evolugdo dos mesmos e a possibilidade de variagdo interna em um
mesmo corpo, conforme mostrado na Figura 3.2, onde ocorrem um zoneamento primario

classico e uma porgado mascarada por um metassomatismo, em um estagio mais avangado.
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44 b b g ot e #' ey
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Lty (AR T

B 1 Granitos [E2d 6 Peamatito com estrutura eranitica ou grafica
a2 Gramtos-peematoides 7 Blocos de K-feldspato

(33 Microclina § Zona de microchina

£ 04 Quartao (19 Zona de quartzo-espoduménio

[EJS Museovitar quastzo*K-fedspato (borda) [ 10 Zona e substtuigio (albita,lepidobta, etc. )
(1| Unformemente granular ou erafica T Totalmente diferenciado
[1 Bloco de K-feldspato IV Metass raros (substituigio)

Figura 3.2- Esquema textural-paragenético e zoneamento de pegmatitos, segundoVlasov (1952), in
Milovsky & Kononov (1985)

V' Albita-espoduménio

Na Tabela 3.3 mostra-se uma correlagdo existente entre as diferentes propostas
para estrutura interna de pegmatitos segundo alguns autores, onde se observa uma
subdivisdo da zona intermediaria sugerida por Cameron et el. (1949). Conforme Crouse &
Cerny (1972), ndo mostrado nesta tabela, a zona intermediaria do pegmatito Tanco pode ser
subdividida em superior, inferior e central, e ainda unidades tardias nelas inseridas. Estas
subdivisbes levam em consideragdo a mineralogia, textura e o comportamento espacial do

pegmatito.
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O modelo proposto por Cameron et al. (1949) tem suas limita¢des, pois ndo é aplicavel
a totalidade dos pegmatitos. Pegmatitos muito diferenciados, com muitas unidades de
substituicdo podem fugir a esta regra, porém normalmente conservam algumas de suas
unidades primarias. A presenga de cavidades que expdem belos exemplares de berilos,

turmalinas e tantos outros minerais, ndo sao considerados aqui.

Tabela 3.3 — Correlagédo entre propostas de diversos autores para estrutura interna de pegmatitos

graniticos.
CORRELAGOES ENTRE ESTRUTURA INTERNA DE PEGMATITOS
Johnston Jr. Cameron et al. Beus (1960) Walker et al.
(1945a) (1949) (1986)
- - Zona de granito -
pegmatodide
qz-mic-plag
Zona | Zona de bordo Zona de aplito -
ms-qz-mic-tur- fsp-qz-mus-tur-be- qz-mic-plag
gr-cas gr-ap
Zonal ll Zona mural Zona de pegmatito grafico | Zona mural: ms-
ms-qz-mic-bio- | plag-pt-qz-ms-tur- qz-plag-kf qz-alb
tur-gr gr-be-bio Zona de granulagédo média
a grosseira
gz-mic-pt
Zona lll Zona intermediaria | Zona de pequenos blocos: 18zona
mic-alb-qz-sp- pt-plag-ms-bio qz-mic-pt-plag intermediaria: pt-
be-ta-tur gz-ms-alb
Zona de blocos de 22 zona
microclina: mic-plag intermediaria: pt-
qz-alb-ms
32 zona
intermediaria: alb-
qz-sp-ms
Zona IV Nucleo: qz-sp-alb- Unidade Nucleo
qz-be-alb-tur Ip-plag-pt quartzo/espoduménio qz-sp-ms-alb-ber
qz-sp-alb
Zona de blocos de quartzo
qz-mic
Albitizagéo Corpos de Substituicdo a muscovita -—-
alb-ms Substituicado: alb- ms-qz-alb
ms Substituicdo a albita
alb-qz-mic
Substituicdo a lepidolita
Ip-alb-qz
- Preenchimento de --- ---
fraturas
--- --- Greisen: ---
gz-ms-alb

mic = microclina; ms = muscovita; gz = quartzo; tur = turmalina; gr = granada; alb =
albita; sp = espoduménio; be = berilo; bio = biotita; cas = cassiterita; fsp = feldspatos; ap
= apatita; plag= plagioclasio; pt = pertita; Ip = lepidolita; kf = K-feldspato.
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3.4 — Mineralogia e Composi¢ao Quimica

Geralmente os pegmatitos graniticos enriquecidos em elementos raros ocorrem
intimamente associados as intrusdes graniticas. De uma maneira geral os corpos
pegmatiticos se caracterizam pela mesma mineralogia basica: feldspatos alcalinos e
sbdicos, quartzo e micas claras.

Centenas de minerais podem ocorrer como acessérios dos pegmatitos, alguns dos
quais tipicamente pegmatiticos, tais como berilo (nas variedades agua marinha, heliodoro,
morganita, goshenita, etc.), espoduménio, pollucita, eucriptita, petalita, entre outros.
Mostram grandes variagcdes em seu quimismo de regido para regido, e mesmo dentro de
uma mesma provincia ou dentro de um Unico pegmatito. Essas variacbes ocorrem
principalmente devido a presenca de corpos intrusivos de natureza diferente, da
profundidade de alojamento e do tipo de rocha encaixante. Pegmatitos muito fracionados
podem conter, individualmente, mais de uma centena de minerais (Cerny, 1991a).

Em termos de classes minerais, silicatos (inclusive aluminosilicatos, berilosilicatos e
borosilicatos), fosfatos e 6xidos dominam sobre os outros minerais (Cerny, 1982a).

Nao se verificam, em geral, evidéncias de metassomatismo em grande escala nas
rochas encaixantes. Quando, porém, pegmatitos ricos em litio, como o de Tanco (Canada),
estdo encaixados em rochas metamorficas ricas em anfibdlio, e devido as semelhancgas
cristaloquimicas entre Mg** e Li*, pode se formar em torno do pegmatito e na encaixante um
anfibdlio de litio, chamado holmquistita (Correia Neves, 1990).

De acordo com Cerny (1982a), os seguintes elementos quimicos sdo tipicos dos
pegmatitos, agrupados em ordem decrescente de concentracao:

(1) O, Si, Al, K, Na, Ca, Li;

(2) Rb, Cs, Ba, Mg, Fe, B, F, P;

(3) Sr, Mn, Be, Sn, Ti, Zr-Hf, Nb-Ta, Y, ETR, U, Th, CI, C;
(4) Sc, Mo, W, Bi, As, Sb, Zn, Cd, Cu, Pb, Ti, Ga, Ge.

Os pegmatitos NYF sdo constituidos predominantemente de K-feldspato, quartzo,
plagioclasio, biotita além de gadolinita, fergusonita, entre outros. As fases minerais
acessorias tipicas incluem granada, anfibélio, 6xidos de Fe, fosfatos de ETR, &xidos,
silicatos. Oxidos de Nb-Ta-Sn, berilo, topazio e turmalina estdo presentes em quantidades
diminutas (Brown, 1999).

Nos pegmatitos da familia LCT, fases minerais como berilo, turmalinas,

espoduménio, fosfatos de Ca, Na, Li, Fe, Mn e Mg sdo comuns (Cerny, 1991a).
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3.5- Geoquimica e Zoneamento Regional

Ginzburg (1960) caracterizou varios estagios geoquimicos (Ca-Na, K, Li, Na, K tardio,
Li-K tardio) de evolugdo do processo pegmatitico e mostrou que a evolugdo geoquimica é
caracterizada pela variagcao da quantidade relativa de alcalis nos diversos estagios. Também
discutiu o carater de interagdo dos pegmatitos com a rocha encaixante, destacando fatores
como intervalo de profundidade de formacgédo, enriquecimento em volateis e intensidade de
processos metassomaticos tardios.

Segundo vérios autores, informacgdes sobre a evolugéo de fusdes pegmatiticas podem
ser obtidas através de razdes catibnicas de minerais tidos como indicadores petrogenéticos,
tais como micas, feldspatos, granadas, turmalinas, nidbio-tantalatos, berilo e gahnita, entre
outros. Elas sdo extremamente uteis para a compreenséo da origem e evolugédo do sistema
granito—pegmatito permitindo um diagnostico preliminar do potencial dos pegmatitos em
minerais de interesse econdmico de Ta, Nb, Li, Cs, etc., sem, no entanto, se constituir como
guia infalivel de exploragéo mineira ( Ginzburg, 1955; Smeds, 1992; Cerny, 1989a e 1989b).

De acordo com Cerny (1991a), em geral o fracionamento em pegmatitos graniticos de
elementos raros segue a mesma tendéncia observada em granitos, alcangcando valores
muito baixos em razdes catidnicas nas fases finais do fracionamento tais como, K/Rb (1,9 em
K-feldspato e 1,4 em micas), K/TI (320 em lepidolita), Rb/TI (60 em pollucita), Ba/Rb (<0,000x
em K-feldspato), Sr/Rb (0,000x em K-feldspato), Rb/Cs (6,5 em k-feldspato e 4,4 em micas),
Nb/Ta (<0,005 em microlita e simpsonita), Th/U (0,02 em microlita), Zr/Hf (0,014 em hafnio),
Al/Ga (239 em micas), Si/Ge (540 em topazio) e Zn/Cd (0,7 em hawleyita e cernita).

Relagbes numéricas de importantes elementos tragco tais como Nb/Ta, Zr/Hf, em
nidbio-tantalatos e zircao, também variam dentro de campos pegmatiticos, de acordo com a
distancia a fonte e grau evolutivo ou de fracionamento (Cerny, 1982a). A observacdo de
fracionamento extensivo também é tipico no interior de um corpo pegmatitico individual. Por
exemplo, K/Rb em K-feldspato varia entre 380 a 51 da zona de bordo para as bordas do
nucleo de pegmatitos mais simples e de 14 a 3,6 em corpos mais evoluidos. A razdo Nb/Ta
em tantalita-columbita pode variar de 6 a 5 em zonas intermediarias até 0,3 a 0,2 em
unidades albiticas (Cerny, 1991a).

Algumas associag¢des minerais podem ser indicativas do grau de evolugdo das fusdes
que geraram os pegmatitos. Assim, por exemplo, silicatos ferromagnesianos pobres em Mn e
minerais de Ti sdo caracteristicos de pegmatitos geoquimicamente pouco evoluidos. Minerais
ricos em Mn e pobres em Mg e Fe, bem como silicatos de Li e Cs s&o indicativos de magmas
altamente fracionados. Cerny & Ercit (1985) observaram que a diversidade da mineralogia

de minerais de Nb e Ta cresce com o fracionamento dos pegmatitos. Em geral, com o
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fracionamento, ha um incremento de Mn e Ta e um decréscimo de Fe e Nb em minerais de
Nb-Ta.

A viscosidade das fusbes pegmatiticas diminui com o aumento do contetido de H,O,
F, P, B, Li, Rb, Cs e Be, de modo que as por¢gées mais evoluidas sdo as mais mbveis e,
portanto posicionam-se mais longe do granito parental (Cerny, 1982a). Esse comportamento
leva a um zoneamento regional dos pegmatitos, mostrada por Heinrich (1953) e
esquematizada por Cerny (1991b), de acordo com a Figura 3.3, similar ao modelo proposto

por Varlamoff (1960), a partir de resultados de estudos em pegmatitos da Africa.

\ ' / l ________ . , L| Cs, Be, Ta, Nb
"’\ \ ""—' ._i ______________ 7/ ~~~~~~~~ L|, ée, Ta, Nb
’,/"\/."" ","" ) e, ‘
\ \ A/ / / *. Be, Ta, Nb
’/ A Incremento do
\ N Be fracionamento
Es;éreis Enriquecimento

em volateis
Complexidade de zoneamento

Extensao de substituigcbes

Figura 3.3- Representacdo esquematica de zoneamento regional de pegmatitos (Cerny,1991b).
3.6— Petrogénese

O processo de formagdo de pegmatitos, segundo Cerny (1991b), pode ocorrer através
de 4 mecanismos principais:

a) Cristalizacdo em uma camara essencialmente fechada, em um sistema restrito ou
fechado;

b) Cristalizagdo a partir de fusdes residuais em varios pulsos;

c) Recristalizagao e/ou metassomatismo de material nao-pegmatitico;

d) Combinagdo de um ou mais dos mecanismos citados anteriormente.

A transicdo entre os regimes magmatico e hidrotermal em sistemas granitico-
pegmatiticos (London, 1986), relagbes petrogenéticas entre granitos e pegmatitos, relagcdes
entre os proprios pegmatitos e processos que ddo origem a magmas graniticos mais
diferenciados, tém levado a proposicdo de varios modelos genéticos (Jahns & Burnham,
1969; Norton, 1981; Shmakin, 1983; Cerny & Meintzer, 1988, Shearer et al, 1992, entre
outros).

Um aspecto muito polémico na petrogénese de pegmatitos € a influéncia da presenca

de volateis. Jahns & Burnham (1969) propuseram um modelo de génese de pegmatitos, em
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um sistema essencialmente fechado, considerando a existéncia de uma fase volatil
dominantemente aquosa, coexistindo com fusGes saturadas em &agua. Estabeleceram a
seguinte seqiiéncia de eventos:

a) Estagio magmatico, onde no transcurso da cristalizacdo ha um aumento progressivo na
concentracdo de componentes volateis dissolvidos, produzindo uma rocha de textura
faneritica normal;

b) Estagio tipicamente pegmatitico, caracterizado pela individualizagdo de fluido aquoso,
coexistindo com a fusédo residual silicatada e cristais, desenvolvendo uma rocha de
textura grosseira (pegmatitica), aplitica, ou combinacdo de ambas. A existéncia da fase
volatil como concentradora de elementos raros e seu transporte para zonas preferenciais
dos pegmatitos é responsavel pela geracédo de megacristais e concentragédo localizada
destes elementos;

c) Estagio tardi-pegmatitico, caracterizado por uma cristalizagdo na auséncia de fusdo
silicatada, produzindo grande variedade de produtos tardios;

d) Estagio supergénico, caracterizado pela alteragdo dos minerais a temperaturas muito
baixas.

Burnham & Nekvasil (1986) propuseram modelo semelhante ao de Jahns & Burnham
(1969), baseado na coexisténcia de fase aquosa (vapor) com fuséo silicatada. Sugeriram
que forte conveccdo na fusdo pegmatitica (com vapor) pode auxiliar na segregagcédo de
componentes por deposicao seletiva. Questiona a origem magmatica de ndcleos de quartzo,
sugerindo que 60% da silica nesses nucleos seriam de origem hidrotermal.

London et al. (1989) desenvolveram estudos experimentais com vidro riolitico natural
(macusani) de composigcéo haplogranitica (semelhante a pegmatitica), concluindo que, para a
formacgéo de textura pegmatitica ndo seria necessario a saturacdo em agua. London (1986)
destaca o papel de P, B e F, conjuntamente com os alcalis e agua, que diminuem as
temperaturas do solidus e liquidus e incrementam a miscibilidade da agua em fusdes
silicatadas. A baixa viscosidade destes magmas estaveis até aproximadamente 450° e uma
difusdo ibnica mais rapida aliada a efeitos da cristalizacédo cinética, favoreceria a formacao
localizada de grandes cristais de feldspato e minerais de elementos raros (London 1990,
1992).

Pressbes e temperaturas em que pegmatitos graniticos se cristalizam sao dificeis de
se estabelecer. O uso de geotermdémetros tais como éxidos de Fe e Ti e feldspatos alcalinos
sdo complicados pela quase completa exsolugdo ou por extensiva solugdo sélida. Em
pegmatitos graniticos de elementos raros, o grupo de aluminossilicatos de Li oferecem
condicbes ideais para a avaliagdo das condi¢cdes P-T de formacédo dos pegmatitos. Este
grupo é constituido por petalita (LiAlSi4O40), espoduménio (a-LiAlSi,Os) e eucriptita (o-

LiAISiO,). Sdo todos minerais relativamente comuns em pegmatitos e suas relagbes de
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estabilidade possibilitam avaliar as condi¢cdes P-T. Baseado nestes principios, London & Burt
(1982) propuseram um diagrama de fases para o sistema LiAISiO4-SiO, que é amplamente
aplicado a sistemas pegmatiticos naturais (London, 1990). Também estudos de inclusdes
fluidas provém um meio de avaliagcao das condigbes P-T, composi¢éo dos fluidos envolvidos
na cristalizacdo de pegmatitos, e sua evolugdo ao longo de todo o processo sendo, no
entanto, necessario um cuidado extremo para caracterizar as IF como primarias.

O conteudo de certos elementos quimicos é de extrema importancia para o
entendimento da evolucdo de sistemas pegmatiticos. Altas concentragbes de B, F e P e
elementos do grupo | (Li, Na, K, Rb, Cs) tendem a rebaixar o liquidus pegmatitico para
aproximadamente 650°C (dentro do campo de estabilidade do espoduménio e petalita) e o
solidus para temperaturas abaixo de 500°C. A baixa temperatura do liquidus permite que
magmas pegmatiticos de elementos raros migrem para condicbes metamorficas de facies
andalusita-cordierita/estaurolita. Migracdes fisicas de magmas podem ser facilitadas
também pela baixa viscosidade da fusdo de pegmatitos ricos em H,O, B, e F (London,
1992). Ainda, segundo London (1996), B, P e F promovem completo fracionamento das
fusdes, levando-as para composicdes sodicas, isto é, para fusbes que geram albita-
espoduménio em pegmatitos.

A presenca de F em sistemas silicatados hidratados tende a baixar a temperatura e
a viscosidade, mas produz relativamente pequena mudancga na cinematica de cristalizacao.
A mera presenca de F em sistemas graniticos ndo é suficiente para produzir cristais
gigantes. Granitos ricos em Sn, com altas concentragbes de F, ndo sdo capazes de gerar
grandes cristais, como ocorre em pegmatitos. O desenvolvimento de grandes cristais requer
a presenca da fase vapor (Swanson & Fenn,1992), em concordancia com a teoria de Jahns
& Burnham (1969). Em alguns casos, como nas cavidades miaroliticas (pockets), o
crescimento de grandes cristais esta claramente associado com a fase vapor, que segundo
London (1992), constitui uma pequena fragdo de volume dentro de corpos pegmatiticos.

Estudos recentes de inclusdes fluidas e inclusdes de fusdo (Webster et al., 1997;
Thomas et al., 2000) mostram evidéncias de extremo enriquecimento de P, B e F em alguns
pegmatitos miaroliticos e de elementos raros.

Veksler & Thomas (2002), em estudos experimentais com pegmatitos sintéticos
constituidos basicamente de P,0s, B,O3, F, Rb,0, Cs,0 e Li,O, sob condi¢bes saturadas em
H,O e pressdes variando entre 0,1 e 0,2GPa, mostraram que a imiscibilidade de fluidos e a
separagéo espacial de fases provém um efetivo mecanismo de diferenciacdo quimica em
pegmatitos. Do ponto de vista da mobilidade, fluidos aquosalinos podem ser um efetivo
agente de transporte e podem causar extensivas reagbes em minerais, tipicas de zonas de

baixa temperatura em pegmatitos miaroliticos e de elementos raros.
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Através de estudos de inclusbes fluidas e de fusdo, Thomas et al. (2003) mostraram
que a existéncia de completa miscibilidade entre fusdo e fluido é possivel a temperaturas
consideravelmente baixas. Tal comportamento é possivel devido a complexa interacao dos
volateis H,0, F e ClI, dos semi-volateis B,O; e P,Os e componentes de fluxo tais como Li,O,
Rb,O e Cs,0, juntamente com SiO, e Al,O3 na fusdo. A partir destes estudos fica evidente
para os autores que a imiscibilidade e o estagio supercritico sdo eventos-chave no
entendimento da evolugdo de pegmatitos. Para Thomas (2003), a teoria de Jahns &
Burnham (1969) adicionada ao conceito de imiscibilidade liquido-liquido pode explicar mais

ou menos todas as etapas da génese de pegmatitos graniticos.



CAPITULO IV- GEOLOGIA REGIONAL

4.1 — Provincia Borborema: Quadro Geral

A Provincia Estrutural da Borborema (Almeida et al., 1977) compreende uma regido de
terrenos consolidados pelo ciclo Brasiliano (600+100Ma) como o ultimo evento orogenético
importante na formacéo de rochas e estruturas ducteis. Conforme se observa na Figura 4.1,
a Provincia Borborema situa-se no Nordeste do Brasil, limitada a oeste pelos sedimentos
Fanerozoicos da Bacia do Parnaiba, a norte-nordeste e leste por bacias Fanerozbicas
costeiras, e a sul e noroeste pelos cratons Sao Francisco e Sao Luiz, respectivamente. Sua
area excede 450.000km?, segundo Brito Neves et al. (2000).

Estruturalmente a Provincia Borborema pode ser caracterizada por foliagdes regionais
predomonantemente de baixo angulo, observadas em rochas supracrustais e do
embasamento (Caby et al., 1995) e por ser entrecortada por uma malha de zonas de
cisalhamento em escala continental (Neves, 1996).

Brito Neves (1975, 1983) subdividiu geotectonicamente a Provincia Borborema em
faixas de dobramentos, macicos medianos e lineamentos. Para este autor as faixas de
dobramentos Sergipana, Riacho do Pontal, Pajeu-Paraiba, Piancé-Alto Brigida, Serido,
Jaguaribe e Médio Coreal, separadas por macicos como Pernambuco-Alagoas, Rio
Piranhas, Taua e Granja, entre outros, estariam inseridos nesse contexto tectdnico. Os
lineamentos principais, Pernambuco e Patos, sdo megazonas de cisalhamento
transcorrentes de direcdo geral E-W, com grande influéncia em toda a estruturagdo da
regido, subdividindo a Provincia em Dominio Setentrional, Dominio Central (Faixa
Transversal) e Dominio Meridional.

As faixas de dobramentos (faixas supracrustais) sdo constituidas por metassedimentos
e metavulcanicas, de idade Proterozéica, podendo apresentar uma evolugédo estrutural
simples ou resultar de uma sequéncia de eventos deformacionais e metamorficos e de
intrusdes de corpos granitdides. Conforme Santos & Brito Neves (1984) as formas das
faixas de dobramentos sio variadas, sendo geralmente alongadas. S&o resultado de
eventos que deram origem a estruturas tais como dobras, lineamentos, entre outros. As
faixas de dobramentos, também chamadas de sistemas de dobramentos (Brito Neves, 1983;
Santos & Brito Neves, 1984) constituem sub-dominios metamérficos distintos, com
metamorfismo regional variando entre facies xisto verde a anfibolito, em quase todas elas.

Os macicos representam o embasamento da Provincia, sendo constituidos
basicamente de rochas gnaissico-migmatiticas, de idade Paleoproterozbica a Arqueana.
Geralmente localizam-se adjacentes as faixas supracrustais ou formam nucleos no interior

destas.



24

BACIA

DO

PARNAIBA

(_ Faixa
Serido

BACIADOARARIPE y
* D BGRk 7
+ ()
= & jl-+ ° @ f
= —A\ x> >, //
8 A M W Rep Brig g RECIFE
o OQP

+
+

AR
0

+

|:| Cobertura Fanerozbica
~«.. Zonas de Cisalhamento BT

- Zonas de Cisalhamento AT
Granitéides Brasilianos

—~ — — + . ~ .
3 l:l Cinturdes Metassedimentares

100 km —~ —
— I:l Embasamento

CRATON

—_ —_

SAO FRANCISCO

Figura 4.1- Provincia Estrutural Borborema (Vauchez et al., 1995). ZCCG — zona de cisalhamento
Campina Grande; ZCPE — zona de cisalhamento Pernambuco leste; ZCPW — zona de
cisalhamento Pernambuco oeste; ZCFN — zona de cisalhamento Fazenda Nova; ZCG —
zona de cisalhamento Granja; ZCPO — zona de cisalhamento Portalegre; ZCPA — zona de
cisalhamento Patos; ZCSP — zona de cisalhamento Senador Pompeu; ZCS — zona de
cisalhamento Sobral; ZCTT — zona de cisalhamento Tatajuba. AT — alta temperatura; BT
— baixa temperatura

De acordo com Brito Neves (1983) as formas dos macicos sao muito variadas, sendo
usualmente poligonais, ovalares ou muito irregulares, com contornos mal delineados, as
vezes com bordos retilineos, subsidiados por zonas de cisalhamentos.

Uma feicdo marcante na Provincia Borborema foi o volumoso magmatismo acido que
gerou batélitos, stocks e diques graniticos, granodioriticos e sieniticos, € em menor escala,

corpos basicos e ultrabasicos. Apenas no maci¢go Taua a presenca de rochas basicas e
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ultrabasicas adquirem grandes proporgbes (Santos & Brito Neves 1984). De acordo com
Neves (1996) muitos plutons graniticos estdo associados a zonas de cisalhamento e a
cristalizagéo sin-cinematica pode ser demonstrada para alguns plutons da regido (Archanjo
et al. 1992). Contribuigdes importantes visando entender o comportamento dos corpos
granitoides foram oferecidas pioneiramente por Almeida et al. (1967), Ebert (1969) e Ferreira
& Albuquerque (1969), Sial (1986), Nascimento et al. (2000), Jardim de Sa (1994), Neves &
Mariano (1997), entre outros. Sial (1986) estudando as rochas granitéides de Pernambuco e
Paraiba classificou-as, baseado em critérios petrograficos, geoquimicos e isotépicos, em
quatro grupos: calcio-alcalinos (tipo Concei¢do), caélcio-alcalinos potassicos (tipo
Itaporanga), peralcalinos (tipos Catingueira e Triunfo), granitos de afinidade trondhjemiticas
(tipo Serrita). A distribuicdo e a geoquimica destes e de outros corpos graniticos da
Provincia Borborema foram revisados por Ferreira et al. (1998).

Para Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984) os sistemas de dobramento da
porcao extremo sul da Provincia, localizados entre o lineamento Pernambuco e o craton Séao
Francisco, bem como aqueles situados ao norte do lineamento Patos sdo denominados de
sistemas marginais, enquanto os sistemas localizados entre os lineamentos Patos e
Pernambuco recebem a denominacgéo de sistemas interiores.

Atualmente é usual dividir-se a Provincia Borborema em setores ou dominios norte,
central (ou zona transversal) e sul (Neves & Mariano, 2001), levando-se em consideragéo os
lineamentos Patos e Pernambuco e as diferengas nos registros geocronolégicos entre estes
setores, indicando uma evolugdo geotectonica diferente. Devido a sua complexidade
tecténica, é corrente o uso de dominios geotecténicos (Santos e Brito Neves, 1984; Jardim
de Sa, 1994; Vauchez et al., 1992, entre outros). Santos (1996) levando em consideracao
feicOes estruturais, litologias dominantes, idades, analisa a Provincia sob a 6tica de terrenos
tectonoestratigraficos, que possibilita uma apreciagdo mais dindmica da sua evolugao.

A idade e evolugdo das faixas supracrustais da Provincia Borborema tém gerado
discussdes e controvérsias ao longo das ultimas décadas. Na década de 70 a maioria dos
estudos considerava as faixas supracrustais como sendo monociclicas, relacionadas ao
evento Brasiliano. Trabalhos de Ries & Shackleton (1977) e Jardim de Sa (1978, 1984),
baseados em dados estruturais e petrolégicos, enfatizavam uma evolugéo policiclica para a
regido do Seridd. Estas idéias foram posteriormente estendidas para as seqléncias
supracrustais da Provincia, exceto as faixas Sergipana e Médio Coreaul. A partir da metade
da década de 80, as fases de deformacdo conhecidas passaram a ser interpretadas por
alguns autores (Archanjo & Salim, 1986; Caby et al., 1995) como resultado de deformagé&o
progressiva em um unico ciclo orogenético. Dados recentes de datagbes por U-Pb e Pb-Pb
em zircdes, associados a dados isotépicos de Sm-Nd (Van Schmus et al. 2000; Santos et

al. 2000) em rochas supracrustais da por¢gdo ao norte do lineamento Patos, inclusive da
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Faixa de Dobramentos Seridd, confirmam que a deposi¢cédo, deformagdo e metamorfismo
dessas sequiéncias ocorreu no Neoproterozéico, tendo sido afetadas apenas pela orogénese
Brasiliana. Admite-se entdo uma evolugdo monociclica Brasiliana, com desenvolvimento
polifasico.

No dominio da zona transversal, regido situada entre as zonas de cisalhamento
Pernambuco e Patos, identificou-se a ocorréncia de um evento tectébnico com idades entre
1,1 a 0,95 Ga, designado como Cariris Velhos (Brito Neves et al., 1995 e outros autores) em
aluséo a localidade tipo. Brito Neves et al. (1995, 2000); Santos & Medeiros (1999), entre
outros, interpretam este evento como um episédio orogenético, atribuindo a evolugdo da
Provincia Borborema ao retrabalhamento e amalgamacdo de varios terrenos e blocos
crustais durante o ciclo Brasiliano, enquanto que Neves & Mariano (1999, 2001) entre
outros, acreditam tratar-se de um evento puramente extensional (rifteamento). A Faixa de
Dobramentos Serid6 sera destacada neste trabalho, pois nela esta inserida a Provincia
Pegmatitica da Borborema (PPB), hospedeira dos pegmatitos estudados.

4.2—- Faixa de Dobramentos Serid6
4.2.1 — Estratigrafia

A Faixa de Dobramentos Seridd, ou simplesmente Faixa Seridd, € uma regido classica
do Nordeste brasileiro, situada no extremo NE da Provincia Borborema, limitada ao sul e
oeste respectivamente pelas zonas de cisalhamento Patos (lineamento Patos) e Portalegre,
enquanto que a norte e a leste por sedimentos relacionados a bacias Fanerozobicas de
margem continental (Jardim de S&, 1994), conforme Figura 4.2. Feigbes importantes na
Faixa Serid6 sdo o seu trend N-NE, imposto por zonas de cisalhamento transcorrentes e o
volumoso magmatismo granitico, representado pela ocorréncia de corpos batoliticos, tais
como os macicos Acari e Sao Rafael.

Varios autores, em épocas distintas, desenvolveram trabalhos sobre a geologia da
regido do Seridd. Dentre eles podemos citar Ferreira (1967), Ebert (1969), Ferreira &
Albuquerque (1969), Brito Neves (1983), Santos & Brito Neves (1984), Jardim de Sa (1978,
1984, 1994), Archanjo & Salim (1986), Archanjo (1987).

A geologia da Faixa Seridé6 é dominada por um conjunto de rochas supracrustais
(metassedimentares e metavulcanicas), metamorfisado nos facies xisto verde a anfibolito.
Este conjunto conhecido por Grupo Seridd, repousa discordantemente sobre um
embasamento gnaissico-migmatitico, designado Complexo Caico (Jardim de Sa 1984, 1994)
e € intrudido por volumosos e numerosos corpos granitdides.

O embasamento (Complexo CaicO) constitui-se predominantemente de uma
associacao de ortognaisses tonaliticos a granodioritos de assinatura calcioalcalina normal a
potassica, com contatos entre elas e as supracrustais marcados por zonas de cisalhamento

tangenciais ou transcorrentes. O contato do Grupo Seridd com o embasamento esta
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usualmente marcado por zonas miloniticas transcorrentes ou tangenciais (Jardim de S3,

1994).
A presenca de supracrustais no Complexo Caico e o alto grau metamérfico destas
rochas tornam complexa a distingdo entre estas supracrustais e as supracrustais do Grupo

Seridé em algumas areas (Santos & Ferreira, 2002).
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Figura 4.2 - Mapa simplificado da Faixa Seridd e seu embasamento, segundo Jardim de Sa (1994).
As primeiras datacbes do Complexo Caico, desenvolvidas pelo método Rb-Sr,

forneceram idades correspondentes ao Arqueano (Brito Neves, 1975). Posteriormente
Hackspacher et al. (1990), usando idades U-Pb em zircdes de metaplutdnicas, indicaram
uma idade de 2,23 a 2,15 Ga para a intrusdo dos protélitos plutdnicos. Determinacdes
geocronolégicas U-Pb e Sm-Nd do Complexo Caicéd (Jardim de Sa, 1994: Van Schmus et
al., 1995) indicam idades variando entre 2,3 e 2,15 Ga.

Estratigraficamente as supracrustais da Faixa Seridd, ou seja, o Grupo Seridd, de
idade Neo-proterozoica (Brasiliana), de acordo com a maioria dos autores, pode ser dividida,
da base para o topo, nas Formagdes Jucurutu, Equador e Serid6. A seguir descreve-se
resumidamente a constituicdo litoloégica da cada Formagao.

Formacédo Jucurutu

E constituida, na localidade tipo, de paragnaisses quartzo feldspaticos com pouca
biotita £ muscovita + epidoto. O plagioclasio € mais abundante que o feldspato potassico,

porém com quartzo dominante (as vezes superior a 50%), segundo Jardim de S& (1984).
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De um modo geral esta formacéo é constituida por uma seqiiéncia metassedimentar,
com pequena contribuicdo vulcanica, representada por associagdo de biotita gnaisses com
variagbes faciologicas para hornblenda gnaisses, biotita xistos, intercalagbes de calcéarios
cristalinos, rochas calciossilicaticas, muscovita quartzitos e metavulcanicas (Ferreira &
Santos, 1998).

Os gnaisses tém coloragao cinza azulada, com bandamento homogéneo e textura fina
a média. Os muscovita quartzitos sdo de granulometria fina, constituidos de quartzo,
muscovita e algum feldspato. As vulcanicas s&o de natureza basica a intermediaria. Os
calcarios cristalinos sdo de textura média a grosseira, de coloragdo esbranquicada, com
bandas acinzentadas, com maior exposicdo a oeste de Jardim do Serid6. As
calciossilicaticas ocorrem nos biotita gnaisses epidotiferos, sob a forma de ndédulos ou
intercalacdes, de coloracdo esverdeada e granulometria fina, ou nos contatos dos gnaisses
com os marmores; sdo portadores das principais mineralizagdes de scheelita da regido. Os
biotita xistos tém granulometria fina a média, de coloragdo cinza escura, constituidos de
quartzo, feldspato e biotita (Ferreira & Santos, op. cit.).

Formacdo Equador

E constituida basicamente por muscovita-quartzitos com faceis arcoseanas e
metaconglomeraticas. Os muscovita-quartzitos sdo de coloragdo branca, foliagdo bem
desenvolvida, granulometria fina a média e textura equigranular. Segundo Da Silva (1993)
0s muscovita quartzitos sido constituidos de quartzo (50-70%), muscovita (27-30%) e
microclina (>20%), tendo como acessérios epidoto, biotita, titanita, apatita, zircdo, turmalina,
fuchsita, hematita, magnetita e sillimanita. Os metaconglomerados s&o polimiticos, com
seixos de quartzo, gnaisse, granito, pegmatito, matriz de colora¢do cinza a esverdeada,
predominantemente quartzosa, localmente arcoseana e possuem foliagdo pouco
desenvolvida e forte lineagao de estiramento NNE-SSW, representada pelo alinhamento do
eixo maior dos seixos (Ferreira & Santos, 1998). Cerca de 11% dos pegmatitos
mineralizados da PPB, inclusive os estudados neste trabalho estdo encaixados nesta
unidade estratigrafica (Da Silva & Dantas, 1984; Da Silva, 1993).

Formacio Serido

Esta unidade estratigrafica, a mais tipica da regido do Seridd, é constituida por uma
sequéncia pelitica (com granada-biotita xisto como litologia dominante), com variagbes para
psamitica (muscovita-quartzitos intercalados na seqiéncia pelitica) e carbonatica
(calciossilicaticas intercaladas nos granada-biotita xisto e calcarios cristalinos), conforme
Ferreira & Santos (1998).

A sequéncia pelitica é representada por granada-biotita xisto, localmente com elevado
teor de feldspatos, com quartzo e sillimanita, podendo também conter nédulos de cordierita.

Também podem ocorrer na sequUéncia pelitica quartzo-biotita xisto e biotita gnaisse. A
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seqliéncia psamitica é representada por muscovita-quartzito intercalado na seqiéncia
pelitica. A seqUéncia carbonatica é representada por pequenas lentes de rochas
calciossilicaticas intercaladas nos granada-biotita xistos e calcarios cristalinos, geralmente
nas proximidades dos contatos desta formagdo com outras unidades supracrustais, ou no
contato com o embasamento (Ferreira & Santos, 1998).

Nesta Formacao estio inseridos cerca de 80% dos corpos pegmatiticos mineralizados
da PPB, produtores principalmente de tantalita-columbita, berilo, cassiterita, minerais de
uranio e minerais gemoldgicos, tais como turmalinas, granada, agua marinha, heliodoro,
assim como feldspato, caulim, mica e quartzo.

Jardim de Sa (1994) elaborou uma coluna litoestratigrafica tomando por base critérios
litoestratigraficos, datagcées geocronoldgicas e agrupamentos geotectonicos, integrados a

modelos ja propostos, conforme Figura 4.3, englobando as unidades da Faixa Serido.
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Figura 4.3- Estratigrafia do Grupo Serid6 (Jardim de Sa, 1994. In: Santos & Ferreira, 2002)

4.2.2 — Aspectos Estruturais

Autores como Ebert (1969) e Ferreira & Albuquerque (1969) consideravam, de um
modo geral, uma organizagdo estrutural muito simples para a regido do Serido,
representada por dobramentos abertos, com plano axial de mergulho vertical a subvertical,

com eixos orientados segundo NNE-SSW. Posteriormente, Ries & Shackleton (1977) e
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Jardim de S& (1978) enfatizaram uma evolugdo tectonometamoérfica complexa,
estabelecendo uma histéria polifasica de deformacgao.

Sao reconhecidas sucessivas fases deformativas associadas a atividades igneas,

assim descritas:

A fase F1 de deformacao se caracteriza por apresentar dobras apertadas a isoclinais,
afetando unicamente as rochas do embasamento. Foi descrita inicialmente por Ries &
Shackleton (1977), ndo mais referida em trabalhos posteriores, como por exemplo, Jardim de
Sa (1978). Foi novamente mencionada por Martins Sa (1982) de acordo com Jardim de Sa
(1984), motivado pela maior intensidade do evento subseqiente (F2) que obliterou
parcialmente F1, bem como pelo fato de que estruturas semelhantes (foliacbes de baixo
angulo) também terem se formado em F2.

O evento F2 é de grande intensidade, formando dobras isoclinais a intrafoliais
apertadas, com transposicdo, podendo ocupar até uma posicao recumbente. As dobras
desenvolveram uma foliagéo tipo xistosidade ou clivagem de crenulagéo. O evento F2 variou
do facies xisto verde a anfibolito, atingindo a isbgrada da anatexia.

Durante o evento F2 o pacote de rochas supracrustais foi intrudido por massas
graniticas, granodioriticas e tonaliticas, de textura porfiritica ou equigranular (Jardim de S3,
1984).

O evento F3, de grande penetratividade na regido, tem um “trend” homogéneo NE-
NNE. Originou grande parte das antiformes e sinformes, formando macroestruturas de
dobras abertas, levemente assimétricas, com plano axial forte. Durante o evento F3 o
metamorfismo predominante foi o facies xisto verde, podendo chegar a facies anfibolito.
Grandes intrusbes graniticas em forma de batdlitos ou “stocks” estdo relacionadas a este
evento.

O evento F4, sucedeu ao F3, com efeitos mais facilmente visiveis em locais onde as
dobras F3 tém planos axiais com fraco mergulho. Este evento é responsavel principalmente
pelo desenvolvimento de “kink bands”, dobras abertas e clivagens de fratura.

Os pegmatitos mineralizados que ocorrem na regido foram gerados, segundo Jardim
de Sa (1984) po6s-F3 ou pbds-F4, relacionados ao granito tipo G4 de Jardim de Sa et al.
(1981), com controle estrutural estudado em detalhe por Agrawal (1992) e Araujo et al.
(2001).

4.2.3 - Plutonismo Granitico

A ocorréncia de extensos corpos de natureza granitica na regido do Seriddé tem
motivado a realizagdo de muitos trabalhos que objetivam classificar e posicionar estas rochas
no contexto geologico regional. Podem ser citados, entre outros, as colaboragbes de Jardim
de Sa et al.(1978, 1981, 1986), Da Silva e Guimaraes (1992), Da Silva (1993) e Archanjo
(1995).
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Os corpos granitéides exibem uma distribuicdo dispersa, intrudindo-se em diversas
unidades estratigraficas. Formam plutons de formas diversas ou compdem macicos
polidiapiricos como o de Acari, por exemplo (Ferreira & Santos, 1998).

Jardim de Sa et al. (1978, 1981) com base em critérios estruturais propuseram,
utilizando indices alfabéticos para designar as seqiiéncias de posicionamento e indices
numéricos designando a fase tectbnica mais antiga, uma estratigrafia para as rochas
granitoéides da regido, conforme descrito resumidamente nos paragrafos subseqientes.

A associagao granitdéide G1 corresponde a rochas graniticas restritas ao Grupo Caico,
de composicdo granodioritica a tonalitica, mais raramente dioritica, sendo usualmente
encontrado como xendlito nos granitdides G2, desenvolvendo estruturas agmatiticas. Estéo
associados a estruturas F1.

Os granitoides G2 estao associados a estruturas F2, sendo agrupados em 2 subtipos,
descritos a seguir. G2A relne augen gnaisses e ortognaisses porfiroblasticos, sendo mais
importantes volumetricamente. G2B é formado diretamente por anatexia de material do
embasamento ou da seqiiéncia metassedimentar. Nao envolve a feldspatizagdo observada
nos granitéides G2A. Tem composi¢cdo geralmente granitica a granodioritica, com biotita e
hornblenda.

Os granitdides G3 estdo associados a F3 e podem ser subdivididos em G3A, G3B e
G3C. Os granitdides G3A correspondem a granitos porfiriticos “dente de cavalo”, com
grandes fenocristais de microclina e textura rapakivi. Os granitéides G3B s&o constituidos
predominantemente de granitos cinza a réseo, equigranular, com fases nebuliticas, e as
vezes, com xendlitos de G3A. Os granitéides G3C sao predominantemente de granulometria
média, com menor densidade de fenocristais, consistindo nas partes mais extensas dos
macicos de composi¢ao granitica a granodioritica.

Os granitéides G4 estdo relacionados ao evento F4. O acumulo de grande volume de
liquido anatético, talvez a partir dos granitos G3B, teria permitido a formag¢do de diques e
stocks de granito a granodiorito cinza a réseo, equigranular, fino a médio, pouco ou nao
deformados. Este tipo engloba aplitos e pegmatitos simples ou zonados (Jardim de Sa,
1984).

Da Silva & Guimardes (1992) e Da Silva (1993), estudando geoquimicamente
granitéides da borda leste da Faixa Seridd denotaram estes corpos por GR-1, GR-2, GR-3 e
GR-4, com os granitéides GR-1 subdivididos nos facies GR-1a e GR-1b e os granitéides GR-
3 nas facies petrograficas GR-3a e GR-3b, assim definidos:

GR-1a — granito grosseiro, porfiritico, com fenocristais, com biotita, e hornblenda como
constituintes menores;
GR-1b — granitos e granodioritos equigranulares, de granulometria média, coloragao rosea e

mineralogia semelhante a do facies GR-1a;
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GR-2 — formam pequenos plutons e stocks. Sdo granodioritos a tonalitos leucocraticos, com
granulometria variando entre fina a média, raramente porfiritico. Apresentam hornblenda
sbdica, ferroaugita e biotita como componentes menores;

GR-3 — sdo granitbides de carater peraluminosos (granada, muscovita, entre outros) e
provavelmente estdo relacionados com pegmatitos, considerando suas relagcbes espaciais,
textura pegmatitica, presenca de fase volatil (cristalizacdo de turmalina) e padrdes de ETR
atipicos. Sao subdivididos em:

GR-3a - leucogranito de granulagdo média com biotita e muscovita como constituintes
menores;

GR-3b — é conhecido como “granito pegmatéide”, apresentando uma textura equigranular
grosseira a pegmatitica. E constituido de fenocristais decimétricos de k-feldspato dentro de
uma massa de granulagdo grosseira formada de k-feldspato, quartzo, albita, biotita e
muscovita, com turmalina e granada como acessorios mais comuns. Do ponto de vista
tecténico sdo fortemente controlados pelas estruturas regionais.

GR-4 — consiste em leucogranitos de granulometria fina a média, com proeminente
orientacdo dos minerais félsicos.

A partir do diagrama AFM esses autores concluiram que os granitéides definem um
trend tipico de rochas da série calcio-alcalina. Concluiram também, com auxilio de padrdes
de terras raras, que anomalias de Eu sdo ausentes ou pouco pronunciadas. Os resultados
obtidos através de geoquimica sugerem que, com excecdo do facies GR-2, todos outros
granitéides tém sua origem ligada a fusdo parcial da crosta continental.

Andlise detalhada da estrutura interna de varios plutons da regido do Seridd, baseada
em estudos de anisotropia de susceptibilidade magnética, levou Archanjo (1995) a afirmar
que o fabric magmatico adquirido durante o alojamento dos granitos esta fortemente

influenciado pela deformacgéao regional.



CAPITULO V - PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA (PPB): ESTUDOS
ANTERIORES

5.1 — Aspectos Gerais

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) insere-se em partes dos Estados do Rio
Grande do Norte e Paraiba, em area aproximadamente limitada pelas coordenadas

geograficas 5°30'S e 7°15'S de latitude e 35°45'W e 37°15'W de longitude e corresponde a
parte oriental da Faixa de Dobramentos Seridd, na Provincia Borborema conforme exibido na
Figura 5.1.

Os pegmatitos, mineralizados, principalmente em Ta-Nb, Be, Sn, Li, mivik8,.
L....;nerais industriais e minerais-gemas desta Provincia, concentram-se preferencialmente
nos municipios de Parelhas, Acari, Equador e Carnauba dos Dantas, no Estado do Rio
Grande do Norte, e nos municipios paraibanos de Picui, Pedra Lavrada, Nova Palmeira, Frei
Martinho, Juazeirinho e Junco do Seridoé.

Com a Il Guerra Mundial houve um extraordinario aumento do prec¢o e da demanda por
matérias-primas e minerais estratégicos, tais como berilo, tantalita, para suprir as
necessidades crescentes dos paises aliados. A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB)
tornou-se uma regido de excepcional importancia estratégica. De acordo com Rolff (1946¢)
o municipio de Picui, Paraiba chegou a produzir, neste periodo, 20% da produ¢do mundial
de tantalita e entre 8 a 10% da produgao mundial de berilo. Neste periodo, cerca de 450
pegmatitos foram lavrados simultaneamente em toda regido. Neste ambiente de excepcional
producdo foram produzidos alguns dos mais importantes trabalhos sobre os pegmatitos da
PPB.

Os pegmatitos da PPB, além de serem portadores de minerais comuns em pegmatitos
mineralizados em elementos raros, tais como berilo, turmalinas e tantalita, sdo famosos
notadamente pela beleza e dimenséo alcangada por estes minerais, contendo também em
suas paragéneses minerais de ocorréncia restrita, como simpsonita (Johnston Jr., 1945a;
Pough, 1945), parabariomicrolita (Ercit et al., 1986), alumotantita (Ercit et al., 1992b), para
0s quais servem como sitio de referéncia mundial.

5.2— Classificagao e Estrutura Interna

Varios dos pesquisadores que trabalharam na Provincia Pegmatitica da Borborema
propuseram classificacbes para os pegmatitos baseadas em diversos critérios. Entre eles
podemos citar Scorza (1944), Johnston Jr. (1945a, 1945b), Rolff (1945, 1946b) e Roy et al.
(1964).
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Figura 5.1 - Delimitagdo da Provicia Pegmatitica da Borborema em base geolégica simplificada
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Scorza (1944) agrupou os pegmatitos da regido, utilizando pioneiramente o conceito

de PPB, classificando-os segundo a presenga de minerais de valor econémico: cassiterita,

berilo, tantalita, columbita, em:

(a) Pegmatitos que contém cassiterita.

(b) Pegmatitos que contém minérios de cobre.

(c) Pegmatitos que nao contém cassiterita nem minerais de cobre

Johnston Jr. (1945a, 1945b) tomando como base a estrutura interna dos pegmatitos da

regido classificou-os em homogéneos e heterogéneos, estabelecendo o zoneamento interno

dos mesmos. Rolff (1945) classificou os pegmatitos em homogéneos, heterogéneos e mistos.

De acordo com esses dois autores, as principais feicdes observadas em cada tipo séo:

(a) Pegmatitos Homogéneos

Constituidos principalmente por quartzo, feldspatos e muscovita, biotita, schorlita e
almandina.

As vezes podem conter um pouco de berilo, columbita-tantalita, cassiterita.

Mostram textura equigranular com granulometria centimétrica a decimétrica.

Suas dire¢des predominantes sdo N-S e E-W.

Tém forma geralmente tabular.

Suas dimensfes variam entre 1 a 2m de espessura, com extensdo de até centenas de
metros.

S&o0 mais abundantes que os pegmatitos heterogéneos.

E comum o intercrescimento grafico de feldspato e quartzo e pouco freqiiente o

intercrescimento grafico de schorlita e quartzo.

(b) Pegmatitos Heterogéneos

Constituidos principalmente por quartzo, feldspatos e micas, podendo conter grandes
guantidades de tantalatos, berilos, cassiterita e espoduménio, granada e turmalina
negra.

As diregcbes dominantes sdo N-S e E-W (as mesmas diregcbes dos pegmatitos
homogéneos).

Podem conter grandes cristais (métricos) de berilo, feldspatos, espoduménio, entre
outros.

Tém forma geralmente lenticular.

Tém dimensdes que chegam a 600m de comprimento por 150m de espessura, em
afloramento.

S&o0 economicamente mais importantes que os pegmatitos homogéneos.

Apresentam uma estrutura zonada tipica.
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(c) Pegmatitos Mistos

- Termo proposto por Rolff (1945) para definir pegmatitos intermediarios entre os tipos
homogéneos e os heterogéneos.
- Sao de granulacao equidimensional, exceto alguns pontos onde ocorrem gigantismos de
minerais, geralmente rodeados por massas de quartzo.
- Podem ser divididos em litiniferos, cupriferos, tantaliferos e gluciniferos (beriliferos).
- Ocorrem em pequeno numero.
Johnston Jr. (1945a) propbés o modelo de estrutura interna dos pegmatitos
heterogéneos composto pelas zonas | a IV como mostrado na Figura 5.2a e atualizada por

Soares (1998), conforme Figura 5.2b, ressaltando os corpos de substituicio.

@

[, 11, Il IV - Zonas Primérias do Pegmatito

n Nucleo de Quartzo Quartzo, feldspatos, micas

5 Corpo de Substituicdo v\~ | Zona com abundancia de muscovita

m Rocha Encaixante K-feldspato em cristais gigantes

Figura 5.2 — Estrutura interna de pegmatitos heterogéneos em corte transversal esquematico: (A)
Johnston Jr. (1945a); (B) Soares (1998), modificado de Johnston Jr. (1945a).

Roy et al. (1964) distinguiram os seguintes tipos de pegmatitos na PPB: homogéneos,
heterogéneos, mistos e heterogéneos confusos (pegmatitos onde se observa a presencga de
varias zonas, porém fragmentadas e distribuidas ao acaso) e ainda heterogéneos completos
e incompletos, quando apresentam o zoneamento classico de Johnston Jr. (1945a) de forma

completa ou incompleta.
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5.3 — Alojamento

Os pegmatitos da Faixa Serid6 estdo encaixados em rochas metamorficas de facies
anfibolito, principalmente nos xistos da Formagédo Serid6. Métodos geocronoldgicos U/Pb
(uraninita), K/Ar (muscovita, lepidolita) e Rb/Sr (muscovita) aplicados por Almeida et al.
(1968) e Ebert (1969) mostraram resultados que se concentram entre 480 e 510Ma para a
formacdo destes pegmatitos, relacionados com o final do Ciclo Brasiliano. A grande
freqliéncia desses pegmatitos nas proximidades das zonas de cisalhamento tem levado
varios autores a estudar as relagbes entre a colocacdo desses corpos e a tectbnica
brasiliana.

Para Da Silva & Dantas (1984) e Da Silva (1993), aproximadamente 80% dos
pegmatitos mineralizados da regido estdo encaixados nas diferentes facies petrograficas do
xisto Seridd, 11% nos quartzitos da Formacgao Equador, 4% em gnaisses, 2% em migmatitos
e o restante (3%) em granitos, metaconglomerados da Formagédo Equador e outros litotipos.
No que diz respeito as relagdes estruturais, cerca de 80% dos pegmatitos da regido séo
discordantes em relagcéo as rochas encaixantes.

Agrawal (1992) relacionou as idades dos pegmatitos com as fases de deformacéo F2
e F3 de Jardim de Sa (1978). Sugeriu dois estagios de posicionamento dos pegmatitos. O
primeiro ocorreu sin- a tardi-F2, até p6s-F2, com pegmatitos concordantes com a foliagédo
principal (S2) das encaixantes, ou truncam estas e s&o afetados por F3. Sdo homogéneos e
tém forma laminar, sendo geralmente estéreis. O segundo estagio de formacdo dos
pegmatitos é tardi a p6s-F3. Os pegmatitos sdo homogéneos ou heterogéneos, pouco
deformados e cortam a foliagdo S2 de Jardim de S& (1978), preenchendo fraturas
relacionadas a F3.

Legrand et al. (1993) entendem que o posicionamento dos pegmatitos paralelos as
zonas de cisalhamento sugere que as intrusbes se colocaram durante ou apdés o
funcionamento desses cisalhamentos. Da Silva (1993) observou que alguns pegmatitos
mineralizados sdo deformados pelo tectonismo regional, enquanto que outros nao foram
afetados pela tectbnica regional, concluindo que eles constituem mais de uma geragéo de
pegmatitos.

Aravjo et al. (1998, 2001) identificaram, a partir de relagdes estruturais entre os
pegmatitos e suas encaixantes, na regido de Parelhas, duas formas de ocorréncia de
pegmatitos. Os homogéneos, geralmente alojados subparalelamente as foliagbes S3 ou C3
e os heterogéneos de frend NE-SW, colocados obliquamente em relagéo ao frend N-S das
estruturas ducteis. Durante a fase tectdnica D3, os pegmatitos teriam se alojado em duas
etapas: numa precoce (sintectdnica), os pegmatitos homogéneos se alojaram ao longo dos

planos de heterogeneidade de S3; em um episédio de colocagado tardia, os pegmatitos
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heterogéneos se alojaram ao longo de juntas de extensido escalonadas, geradas pela

movimentagdo tardia (D3), ductil-fragil das zonas de cisalhamento, conforme Figura 5.3.

D3 (principal)

/ Critério cinematico D2

o Pegmatitos
Homogéneos

Pegmatitos
Heterogéneos

= Tarde D3

Figura 5.3 — Relagbes estruturais entre pegmatitos e suas encaixantes, segundo Araujo et al. (2001)

5.4 — Mineralogia

Os pegmatitos graniticos da regido do Seriddé sdo constituidos essencialmente por
feldspato potassico, quartzo, muscovita e, geralmente em menor quantidade, albita, biotita,
turmalina negra e granada.

O quartzo, mineral abundante nos pegmatitos da regiao, via de regra, ndo ocorre sob a
forma de cristais bem formados, excecao das drusas (fogdes), localizados nos nucleos, ou
em zonas de substituicdo préximas deles. Distribui-se em todas as unidades, inclusive
intercrescidos com os feldspatos (zona Il). O quartzo do nucleo geralmente é leitoso (maioria
dos pegmatitos), e mais raramente fumé, roseo ou citrino ou mesmo ametista. Raramente é
hialino. Em um mesmo nucleo podem ocorrer mais de um tipo de quartzo.

Os feldspatos s&do de dois tipos: K-feldspato pertitico e albita, esta ultima mais
comumente na variedade cleavelandita (habito lamelar, com arranjos radiais), quando em
corpos de substituicdo, geralmente associada a micas tardias. Os K-feldspatos ocorrem
normalmente nas zonas | e Il intercrescidos com quartzo e micas, ou formando grandes

cristais na zona lll. Da Silva (1982) estudando a ftriclinicidade dos feldspatos concluiu que
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eles sdo microclinas intermediarias, com ortoclasio ocorrendo restritamente. Observou
também que a percentagem de albita exsolvida nas pertitas diminui das bordas para o
centro, em pegmatitos heterogéneos, implicando que o K-feldspato da zona | e Il sdo
antipertitas, passando a pertita, com o prosseguimento do processo pegmatitico.

As micas, geralmente muscovita, ocorrem em dois tipos distintos: uma em grandes
placas, tipica dos zoneamentos primarios, conhecidos como ‘rabo de peixe”; outra
secundaria, em pequenas placas, de cor dominantemente verde, que ocorre em corpos de
substituicdo, associada geralmente a albita, quartzo, lepidolita e as vezes elbaita. A biotita
ocorre esporadicamente em alguns pegmatitos da regio.

A mineralogia acessoéria inclui uma diversidade muito grande de minerais, alguns deles
muito raros como o euclasio. Muitos trabalhos abordando mineralogia foram publicados, tais
como Pough (1945), Rolff (1946a, 1946b, 1946¢), Murdoch (1955, 1958), Rodrigues da Silva
& Santos (1961), Rodrigues da Silva (1975), Adusumilli (1970, 1976), Robinson & Wegner
(1998), Robinson et al. (2002), Beurlen et al. (2003), Soares et al. (2003) e também
abordando gemologia, tais como Diniz & Nesi (1990), Ferreira (1997), Ferreira (1998),
Wegner et al. (1998), Soares (1998), Ferreira et al. (2003), entre outros.

Adusumilli (1976) estudou os nidbio-tantalatos do Nordeste do Brasil. Fez uma revisao
bibliografica detalhada dos niébio-tantalatos, incluindo mineralogia (minerais cristalinos e
metamictos), cristaloquimica, modo de ocorréncia, abundancia e importancia econémica e
descreveu pormenorizadamente os minerais de Nb e Ta que ocorrem no Nordeste. Conclui
que as espécies cristalinas de maior freqléncia sdo columbitas-tantalitas e tapiolitas.
Identificou e estudou, entre outros, os seguintes minerais: bismuto-tantalita, wodginita,
ilmenorutilo, Ta-aeschinita, microlitas, staringita.

Farias (1976) estudou a mineralogia do pegmatito Boqueirdo. Identificou e descreveu
novos minerais neste pegmatito, tais como antimonita, bismutinita, stibiotantalita, allanita,
Fe-eosforita, entre outros. Classificou o pegmatito e caracterizou sucessivos estagios
geoquimicos (Ginzburg, 1960) do processo evolutivo pegmatitico em calcio-sédico
(plagioclasio), potassico (microclina), litico (espoduménio), sédico (oligoclasio), potassico
tardio (muscovita) e litio-potassico tardio (lepidolita).

Ferreira (1998) estudou elbaitas de diversas cores (verde, azul esverdeado, azul
violetado) do pegmatito Alto Quixaba, Frei Martinho, PB, observando que a turmalina azul-
violeta caracteriza-se por concentragdes mais elevadas de Fe, Mn e Zn que as demais e
que as turmalinas azuis, de modo geral, tém significativa concentracdo de Cu e V.

Soares (1998) estudou mineralogicamente e geologicamente as elbaitas azuis e
vermelhas do pegmatito dos Quintos (Quintos de Baixo), Parelhas, RN. Constatou que a
paragénese do pegmatito € bastante complexa, englobando turmalina negra, elbaita, berilo

(leitoso e morganita), espoduménio, lepidolita, gahnita, cookeita, apatita, autunita e que seu
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zoneamento primario é inibido pela presenca marcante de corpos de substituicdo. N&o
observou a presenga de minerais de Cu e Bi, presentes em muitos pegmatitos da regido do
Serid6. Observou que a elbaita azul turquesa do pegmatito dos Quintos caracteriza-se, de
modo geral, pelo alto conteudo de CuO (0,67%), também citado por Henn et al. (1990),
Rossman et el. (1991), Adusumilli et al. (1994), MacDonald & Hawthorne (1995) em outras
elbaitas de cores similares da PPB.

Barreto (1999) estudou turmalinas gemolégicas dos pegmatitos Capoeira, Quintos,
Bulandeira e Sao José da Batalha. Caracterizou as turmalinas sob os aspectos quimicos,
estruturais e 6ticos, dando énfase especial a origem de suas cores. As turmalinas estudadas
foram classificadas como elbaitas tipicas, a partir do seu conteudo de Fe(total), Al, Li, Mg,
Na e Ca. Identificou os elementos Fe, Zn, Cu, Mn como croméforos das elbaitas. Mostrou
que as elbaitas de cor purpura caracterizam-se pelos mais elevados teores de Cu, teores
intermediarios de Mn, baixissimos teores de Zn e auséncia de Fe; as elbaitas
incolores/cinza apresentam baixos teores de Fe, Cu, Zn e elevados teores de Mn; as
elbaitas de cor verde com teores médios a elevados de Mn, Fe, Cu e Zn, com as de cor azul
turquesa apresentando teores de Cu maior que qualquer outra; as elbaitas de cor azul
apresentam os mais elevados teores de Fe e Zn, baixos teores de Cu e intermediarios de
Mn. Desenvolveu tratamento térmico nas elbaitas, concluindo que elas mudam de cor a
temperatura de 600°C.

A relagdo de minerais ja descritos na bibliografia sobre os pegmatitos da PPB,
sistematizados por classe mineral € mostrada no Anexo |, ja incluidos alguns novos minerais
descritos pela primeira vez na PPB no presente trabalho.

5.5 — Petrologia e Geoquimica

Da Silva (1993) estudou pegmatitos da Provincia Pegmatitica da Borborema (26
pegmatitos mineralizados e 10 pegmatitos estéreis), relacionou sua geoquimica com a das
rochas encaixantes e também com os diversos tipos de granitos que ocorrem na regiao.
Chegou a conclusdo que esses pegmatitos estdo mais relacionados ao grupo GR-3, que
corresponde ao G-4 de Jardim de Sa et al. (1981) do que com outros granitos. Concluiu, a
partir de estudos de litogeoquimica, que estes pegmatitos podem ser inseridos no tipo berilo,
sub-tipo berilo-columbita-fosfato de Cerny (1989b, 1991a) e que sdo medianamente
diferenciados e medianamente mineralizados em Ta. Admitiu 0 modelo de Jahns & Burnham
(1969) como o mais provavel para a cristalizagdo dos pegmatitos da PPB.

Oliveira (1996) através de estudo comparativo dos aspectos mineralogicos, texturais e
estruturais, classificou os pegmatitos Capoeira como de origem ignea, heterogéneos e
enriquecidos em elementos raros. Interpretou sua génese como resultado do fracionamento

de corpos graniticos, possivelmente o granito Acari, de grande influéncia local. Sugere que
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as elbaitas cupriferas teriam sua génese ligada a fluidos enriquecidos em cobre, sendo este

elemento incorporado a sua estrutura durante a cristalizacao.

Beurlen et al. (1997, 1998, 2000, 2001) estudaram inclusdes fluidas em minerais como
quartzo, turmalina, morganita, apatita, manganotantalita, granada e euclasio de pegmatitos
da Provincia Pegmatitica da Borborema. Varios pegmatitos heterogéneos foram
sistematicamente amostrados, procedidos estudos petrograficos e de microtermometria
visando caracterizar os fluidos presentes na cristalizacdo dos pegmatitos e sua evolugao,
concluindo pela evolucdo dos fluidos, inicialmente aquocarbbnicos e aquosos de baixa
salinidade a aquosos de moderada salinidade e finalmente de baixa salinidade. Usaram
microespectroscopia Raman a laser para quantificar os gases volateis (N,, CH,, etc) das
inclusodes fluidas aquocarbénicas que se caracterizam pela quase completa auséncia de CH,4
(abaixo de 0,2% mol) e com relagdo molar CO,/N; na fase carbénica variando entre 4 e 70 e
cristalizagéo sob condi¢des isobaricas com temperatura e pressdo da ordem de 580°C a
400°C e 3,5kb respectivamente.

5.6 — Zoneamento Regional

A distribuicdo de pegmatitos na Provincia Pegmatitica da Borborema e sua relagao
com a geologia regional motivaram varios autores a propor um zoneamento regional. Dentre
eles podemos citar Rolff (1946b), Roy et al. (1964) e Cunha e Silva (1981), com destaque
para os dois ultimos, que serdo descritos a seguir.

Roy et al. (1964) identificaram um zoneamento regional para os pegmatitos da regiao,
constituido das seguintes idéias:

a) Zona de pegmatitos produtores de caulim ao redor da cidade de Equador-RN, em um
raio de 7 a 8km;

b) Zona de pegmatitos portadores de cassiterita, subdividida em trés regides: regido de
Carnauba dos Dantas-RN, regido ao NNE de Juazeirinho-PB, cerca de 10km e regido a
oeste de Nova Palmeira-PB (Roncadeira — Corredor);

c) Zona de pegmatitos enriquecidos em minerais de litio situada na porgdo oeste da
provincia.

d) Zona de pegmatitos ricos em minerais de tantalo e berilio situada na regido de Malhada
da Cruz, municipio de Currais Novos.

e) Zona de pegmatitos com Th (monazita) e ETR ndo bem definida: “parece preferir uma
posicdo isolada, bem a oeste da zona de grande densidade dos pegmatitos
mineralizados”.

Em 1981, Cunha e Silva propds também um modelo de zoneamento conforme
mostrado na Figura 5.4, definindo 4 zonas metaliferas, baseando-se nas concentracdes
predominantes de elementos tais como Sn, ETR, Be, Be-Ta, divididas em distritos, assim

distribuidas:



42

Zona de Terras Raras — situada na parte mais externa da Provincia, onde ocorrem
pegmatitos contendo minerais de terras raras, tais como monazita, allanita, samarskita.
Compreende os distritos de Sdo Rafael, Florania, Sdo Vicente, Coronel Ezequiel, no Rio
Grande do Norte, além dos municipios paraibanos de Cubati e Sdo Mamede.

Zona Estanifera — situa-se entre a zona de terras raras e a zona berilifera, caracterizada
pela presencga de pegmatitos mineralizados em cassiterita e, subordinadamente tantalita.
Divide-se nos distritos de Acari no Rio Grande do Norte, e Cariri, Taperoa e Desterro na
Paraiba.

Zona Berilifera — € mais interna que a zona estanifera, tendo grande extens&o. Seus
pegmatitos sdo mineralizados em berilo, predominando sobre a tantalita. A distribuicdo
se faz por toda a parte sul, leste, nordeste e noroeste da Provincia.

Zona Berilo-tantalifera — abrange quase toda a regido central da Provincia, com uma
predominancia de mineraliza¢ao de tantalita ou columbita sobre berilo.

Nenhum dos modelos de zonagéo propostos e sumarizados anteriormente definiu o/ou

granitos parentais responsaveis pela suposta zonacéo.
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Figura 5.4- Zoneamento regional de pegmatitos da PPB (Cunha e Silva, 1981).

Atualmente ha uma grande procura por gemas, principalmente elbaitas, na regido do

Serid6. Ressente-se a Regido de um estudo que agrupe sistematicamente as ocorréncias

de minerais-gemas por zonas, distritos, ou talvez até subprovincias gemoldgicas inseridas

na Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB).



CAPITULO VI- DESCRIGAO DOS PEGMATITOS ESTUDADOS

Os pegmatitos estudados neste trabalho, Boqueirdo, Capoeira e Quintos sio, de
acordo com a classificagédo de Johnston Jr. (1945a) do tipo heterogéneo, e conforme Cerny
(1991a), enriquecidos em elementos raros. Estdo encaixados nos quartzitos e
metaconglomerados da Formagédo Equador, Faixa de Dobramentos Seridd. Apresentam
uma mineralogia acessoéria bastante diversificada, com grande variedade de minerais. Na
Figura 6.1 mostra-se a localizacdo dos pegmatitos estudados, em base geologica
simplificada.

Os pegmatitos Boqueirdo e Capoeira mostram zoneamento bem nitido, o que néo
ocorre no pegmatito Quintos, cujo zoneamento é difuso, sendo mascarado por intensos
processos de substituicao (albitizagcdo e lepidolitizagdo). A seguir descreveremos
isoladamente cada um dos trés corpos pegmatiticos.

6.1 — Pegmatito Boqueirao

Este notavel pegmatito, conhecido por Alto Boqueirdo, Boqueirdo, ou ainda “Alto do
Cabeco”, aqui denominado Boqueirdo |, comecgou a ser estudado e lavrado na década de 40
do século passado, em plena Il Guerra Mundial. Alguns trabalhos que descrevem este corpo
podem ser citados: Johnston Jr. (1945a e 1945b), Murdoch (1958), Farias (1976) e Tavares
(2001).

Nos ultimos trés anos foram retomados os trabalhos de exploragdo e garimpagem,
paralisados ha muitos anos, visando a extragcido de tantalatos (“minério preto”) influenciados
pela alta no pregco dos mesmos. Também estdo sendo extraidas elbaitas-gemas e
morganitas-gemas. Neste contexto foram abertos trabalhos mineiros (banquetas) por parte
dos garimpeiros em diversas partes do corpo principal, concentrados na parte ESE, bem
como em corpos menores, 50 a 100m a sul do mesmo, possivelmente exposi¢cdes de uma
apofise do corpo principal, em profundidade, aqui denominada de Boqueirdo Il.

Na Figura 6.2 mostra-se um esboco geoldgico do pegmatito Boqueirdo I. A seguir
descreve-se a mineralogia e estrutura interna do pegmatito, tomando como base o modelo
de zoneamento proposto por Cameron et al. (1949).

O pegmatito Boqueirdo | (Bi, U, P, Be, Ta-Nb) situa-se 3km a leste da cidade de
Parelhas. De acordo com Tavares (2001) as dimensdes do corpo principal sdo de 410m de
extensdo por 40m de espessura maxima, encaixado discordantemente em
metaconglomerados da Formacdo Equador. Apresenta forma lenticular, com direcdo geral
de 110°Az, com mergulho subvertical para SW. Suas unidades internas, constituidas por

zoneamento primario e corpos de substituicho sdo descritas a seguir:
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e Zona de Borda (Zona I)

N&o se observou a presenca de uma zona | tipica (textura fina, pequena espessura e a
presencga de turmalina negra, albita, granada, entre outros minerais), entretanto ela é citada
por Johnston Jr. (1945a) como bem desenvolvida em alguns poucos pontos do corpo.

e Zona de Muro (Zona Il)

Esta é a zona mais externa do pegmatito, devido a falta de uma zona de contato em
quase toda a extensédo, constituida basicamente de albita, quartzo, K-feldspato (microclina),
muscovita, como minerais essenciais, incluindo como acessoérios turmalina preta, além de
zircdo, granada, titano-magnetita. A granulometria é uniforme com média de 20mm,
apresentando as vezes intercrescimento grafico de quartzo e feldspato. Ndo se observa a
presenca de minerais econbmicos nesta unidade. Eventualmente ocorrem cavidades
miaroliticas nos limites da zona Il com a zona lll preenchidas principalmente por cristais
idiomérficos de quartzo.

e Zona Intermediaria (zona Ill)

Esta zona pode ser, segundo Tavares (2001), subdividida em zona intermediaria
externa e interna. A zona intermediaria externa, em contato com a zona de muro,
caracteriza-se pela presenga de megacristais de K-feldspato pertitico, com quartzo,
muscovita, berilo e turmalina preta, subordinados. A zona intermediaria interna apresenta
uma textura ainda mais grosseira, com predominancia de albita, ocorrendo ainda,
subordinadamente, quartzo, muscovita, berilo verde ou azul, espoduménio verde claro,
granada, esporadicos fosfatos tipo arrojadita, triplita, trifilita. Segundo o0 mesmo autor a zona
intermediaria interna pode ser subdividida em facies A e B, onde esta ultima, descontinua,
caracteriza-se pela presenca dos fosfatos em bolsdes, bismuto nativo e seus produtos de
alteragdo e uraninita. Megacristais tabulares de espoduménio, com dimensdes decimétricas
a meétricas, desenvolveram-se radialmente do contato da zona intermediaria interna em
dire¢do ao interior do nucleo de quartzo do pegmatito.

e Ndcleo

E constituido principalmente de quartzo leitoso branco e réseo. Bhaskara Rao & Nayak
(1965) observaram a presencga de pirrotita, calcopirita, calcocita, bismuto nativo e tetraedrita
no nucleo do pegmatito como acessérios ocasionais.

e Corpos de Substituicao

Um grande corpo de substituicdo ocorre na por¢do SE do pegmatito, correspondendo
a aproximadamente 30 a 40% de todo o pegmatito. E uma unidade cuja mineralogia e
textura sao tipicos de corpos de substituicdo (muscovita, fosfatos, granada, albita, elbaita,
lepidolita) ndo se observando o zoneamento primario tipico nem mesmo a presenca de

ndcleo(s) de quartzo porventura existente. Nesta porcdo o pegmatito é constituido
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principalmente de albita, quartzo fumé ou citrino, lepidolita, muscovita, turmalina negra e
cristais milimétricos de espessartita, dispersos aleatoriamente. E comum a presenca de
xenolitos da rocha encaixante, de formas e dimensdes variaveis, nesta unidade do
pegmatito.

Nesta unidade, cavidades miaroliticas sdo mais freqiientes que no restante do
pegmatito. Tém formas variadas, de pequenas dimensdes, chegando no maximo a 0,5m,
preenchidas nas bordas por quartzo leitoso, podendo conter no centro cristais idiomorficos
de morganita, quartzo azulado ou fumé, muscovita, lepidolita, elbaita, schorlita, apatita azul
e albita, as vezes translucida. A morganita ocorre sob a forma de cristais euédricos, as
vezes biterminados, de dimensdes centimétricas a raramente decimétricas, geralmente de
cor rosa palido, passando as vezes a incolor (goshenita), associada preferencialmente a
albita e micas tardias, algumas vezes apresentando qualidade gemologica. A albita ocorre
formando rosetas centimétricas brancas, as vezes levemente azuladas e transparentes,
devido a presenca de inclusbes aciculares de turmalinas azuis. O quartzo azulado, devido a
presenga de inclusdes aciculares de turmalina predominantemente azul, ocorre sob a forma
de cristais prismaticos de dimensdes centimétricas a decimétricas, as vezes recoberto em
parte por micas tardias em placas milimétricas, quase sempre associado a lepidolita, apatita
azul, morganita, quartzo hialino e fume, e muscovita. A apatita ocorre na cor azul,
transparente a translucida, de dimensdes milimétricas, algumas com inclusdes aciculares de
turmalina azul, associada a albita e quartzo azulado. Também ocorrem elbaitas
principalmente nas cores azul, résea, vermelha, verde e cinza, muitas vezes zonadas, de
dimensdes centimétricas, transparentes a translucidas, algumas vezes com qualidade
gemoldgica, associadas geralmente a albita, micas tardias e lepidolita.

O pegmatito Boqueirao Il (Ta-Nb, Be, P), uma provavel apéfise subparalela, exposta a
90m a sul do corpo principal do pegmatito (Boqueirdo |), designado localmente por
"banqueta do Jean", com dire¢do de 130°Az, mergulhando com 62°ara SW, apresenta um
zoneamento classico, constituido de zona de muro, zona intermediaria, nucleo de quartzo e
pequenos corpos de substituicdo. Esta sendo trabalhado atualmente para a extracdo de
niébio-tantalatos e berilo. Ao contrario do corpo principal do pegmatito (Boqueirdo 1), até o
presente momento ndo produziu elbaitas, minerais de bismuto ou morganita. O estagio atual
de trabalhos mineiros, ainda inicial, impossibilita determinar suas reais dimensées, porém
possui uma espessura superior a 12m (o contato com os metaconglomerados ao lado N néo

esta exposto). Seu zoneamento pode ser assim descrito:
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e Zona de Muro (Zona Il)

Esta é a zona mais externa do pegmatito, em contato direto com a encaixante
(metaconglomerado) e com a zona intermediaria. E constituida basicamente de feldspatos
(predominantemente albita), quartzo (esfumagado e citrino), muscovita, granada em cristais
milimétricos e escassa apatita verde. Sua espessura parece nao exceder 3m. Em alguns
locais desta zona observa-se a presenga de granito grafico.

e Zona Intermediaria (Zona Ill)

Esta zona apresenta dimensdes maiores que todas as outras unidades do pegmatito,
chegando a atingir 7m de espessura. E constituida de feldspatos (predominantemente K-
feldspato), fosfatos de Fe-Mn-Li formando bolsées centimétricos, nidbio-tantalatos em
agregados de cristais idiomérficos tabulares de até 3cm, intercrescidos com K-feldspato, e
eventualmente associados a fosfatos, geralmente nas partes mais interiores, e cristais, as
vezes coOnicos, de berilo verde azulado claro ou amarelo leitoso, isolados ou em arranjos
radiais, com até 1m de comprimento, geralmente fraturados ortogonalmente ao eixo “c”,
ocorrendo geralmente no contato desta zona com o nucleo de quartzo. Reduzida albitizagao
€ observada nas partes mais interiores desta unidade. A albita ocorre sob a forma de cristais
tabulares brancos, de dimensdes centimétricas, préximo ao nucleo, associada a berilo,
manganocolumbita e quartzo.

¢ Nucleo

O ndcleo é constituido basicamente de quartzo leitoso branco, com espessura de
aproximadamente 5m, bordejado pela zona intermediaria e contendo alguns minerais que
estdo no contato entre as duas unidades (zona intermediaria e nucleo), como fosfatos de
Fe-Mn e berilo, e também alguma albita e mica tardia devido ao contato desta zona com
corpos de substituicéo.

e Corpos de Substituicao

Os "corpos de substituicao" correspondem a pequenas unidades tardias sob a forma
de bolsdées de muscovita e quartzo, em agregados, com grédos de 0,5 a 2cm, sem
orientacdo, ou dominantemente constituidos por albita em agregados lamelares radiais
(cleavelandita), de dimensdes de aproximadamente 1 a 2m, com contatos lobulados,
localizando-se na zona intermediaria, ou no contato desta com o nucleo de quartzo (Foto
6.1). Texturas de substituicdo no contato destes bolsdes tanto com a zona Ill como com o
nucleo sao evidentes.

O pegmatito Boqueirdo | apresenta uma paragénese muito complexa e variada. Nele
sdo encontrados elementos nativos, silicatos, 6xidos (inclusive niébio-tantalatos), fosfatos,

carbonatos, molibdatos, sulfetos.



49

Foto 6.1- Corpo de sbstituigéo ns limites da zona lll e o nucleo de quartzo no pegmatito Boqueiréo |

A partir de dados de Rolff (1946b), Murdoch (1958), Bhaskara Rao & Nayak (1965),
Farias (1976) e Tavares (2001), associado com observagdes de campo, relacionou-se os
minerais acessoérios que ocorrem no pegmatito Boqueirdo |. S&o eles: ambligonita, allanita,
almandina, berilo, bismutinita, bismuto nativo, bornita, calcopirita, cassiterita, caulinita,
cianita, columbita, criptomelano, dahlita, dravita, elbaita, espessartita, espoduménio,
estibnita, ferroeosforita, fosfossideritafrondelita, hausmanita, heterosita, hureaulita,
ilmenorutilo,  jacobsita, lazulita, lepidolita, leucofosfita, litiofilita, = manganita,
manganolipiscombita, manganovariscita, metatorbernita, metautunita, metavauxita,
mitridatita, molibdenita, monetita, neomesselita, pirrotita, rockbridgeita, sabugalita, schorlita,
scorzalita, stewartita, stibiotantalita, tantalita, tavorita, tetraedrita, trifilita, triplita, uraninita,
uranofanio, wardita, wilkeita.

Os minerais acessoérios mais abundantes que ocorrem neste pegmatito sdo, segundo
Farias (1976) schorlita, berilo verde claro, tantalita, columbita, cassiterita e espoduménio.

6.2 — Pegmatitos Capoeira

Os pegmatitos Capoeira constituem um grupo de pelo menos quatro corpos paralelos,
encaixados discordantemente no metaconglomerado da Formac¢do Equador, com direcédo
geral E-W. Situam-se 2km a NE da cidade de Parelhas, Estado do Rio Grande do Norte,
mais precisamente na localidade denominada Mulungu (Figura 6.3). Serdo descritos neste
trabalho os pegmatitos Capoeira 1, 2 e 3. O pegmatito Capoeira 4 foi pouco trabalhado
(garimpagem), estando no momento atual quase que totalmente aterrado, néo possibilitando

uma amostragem sistematica.
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Observa-se, no entanto que este corpo tem uma paragénese mineral semelhante ao
pegmatito Capoeira 2, tendo se observado K-feldspato, albita, turmalina preta, granada,
quartzo leitoso e fumé.

6.2.1 — Pegmatito Capoeira 1

Foi objeto de garimpagem e mineragédo semi-mecanizada intensa, visando a extragcéo
de feldspato da zona lll, completamente desmontada nas partes acessiveis do corpo.

O pegmatito Capoeira 1, também conhecido por Boqueirdozinho (Robinson & Wegner,
1998), possui forma lenticular, com comprimento de aproximadamente 600m e espessura
maxima de 30m, com dire¢do E-W e mergulho subvertical para sul como mostra a Figura
6.4, modificada de Bezerra et al. (1994). Esta encaixado discordantemente no
metaconglomerado polimitico da Formacdo Equador. E um pegmatito heterogéneo,
enriguecido em elementos raros, apresentando corpos de substituicdo e mineralogia
diversificada. Dois tipos de unidades foram identificados neste corpo pegmatitico: zonas
primarias e corpos de substituicdo, que serédo descritas a seguir:

e Zona de Borda (Zona I)

E a zona mais exterior do pegmatito, em contato direto com o metaconglomerado.
Atinge, em alguns pontos uma espessura de 25cm a 30cm. E heterogénea, constituida de
bandas de textura e composi¢do variadas, conforme descreve-se a seguir, a partir do
contato com a encaixante:

(a) Uma faixa de textura fina formada de intercrescimento fino de albita, quartzo, K-
feldspato e tendo espessartita como principal acessoério (até 5%) e eventualmente
pequenos graos de apatita e dravita (<1%), com raras muscovitas.

(b) Um agregado mais grosseiro constituido de albita, K-feldspato e quartzo, com
alguma espessartita, ndo se observando a presencga de micas.

(c) Uma faixa constituida de um agregado de cristais de espessartita com até 2mm, com
K-feldspato, albita e quartzo.

(d) Uma faixa com espessura de 3 a 10cm, de textura mais grosseira, constituida por
intercrescimento de quartzo e feldspatos (K-feldspato e albita), com turmalina preta
(dravita, conforme dados de quimica mineral) sem formar textura grafica, com

cristais de granada cada vez mais raros em direcido ao interior do pegmatito.
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A dravita forma uma franja de cristais idiomérficos, com didmetros crescentes, intercrescidos
cada vez mais com quartzo e crescendo em direcédo ao interior do pegmatito em textura tipo
pente limitando a zona | da zona |l.

e Zona de Muro (Zona Il)

Apresenta-se sob a forma de agregado equigranular de albita, K-feldspato, quartzo e
muscovita, com granulometria normalmente variando entre 5 a 20mm, com espessura de
até 3m. Esta zona caracteriza-se pela presenca localizada de blocos de pegmatito grafico
de até 20cm (intercrescimento de quartzo e feldspato), muscovita e alguma dravita, as vezes
com arranjos radiais, normalmente sempre orientados para o interior da zona e ocasionais
agregados de espessartita (<1mm), ou em bandas, as vezes ritmicas. A muscovita ocorre
em placas centimétricas a decimétricas, nas cores verde claro, as vezes castanho, devido a
inclusdes microscopicas de turmalina preta e dendritos de 6xidos de Fe e Mn. A turmalina
preta (da série schorlita-dravita) apresenta-se sob a forma de cristais euédricos, de
dimensdes centimétricas a raramente decimétricas, sem orientacdo preferencial, pouco
alterada e quase sempre bastante fraturada ortogonalmente ao eixo “c”, associada a K-
feldspato, quartzo e muscovita. Nesta zona ja ocorrem esparsos blocos de K-feldspatos com
até 30cm, em intercrescimento grafico com quartzo.

e Zona Intermediaria (Zona lll)

Esta é a zona de maior extensdo do pegmatito e seu limite com a zona |l € geralmente
gradativo, com gradual aumento na freqiiéncia e dimens&o dos blocos de intercrescimento
grafico. Tem espessura de até 15m, com granulacdo grossa (cristais métricos). E constituida
principalmente por grandes blocos de K-feldspato pertitico, as vezes impregnados de
dendritos de 6xido de manganés, albita, muscovitas em grandes placas e alguns bolsdes de
quartzo leitoso. Nas porgbes mais interiores, proximo ao contato com o nucleo, ocorrem
bolsdes centimétricos a decimétricos de djurleita, geralmente associada a outros minerais de
cobre como bornita, wittichenita, malaquita e crisocola além de muscovita, berilo e fosfatos.
Estudos de secédo polida sugerem que a djurleita formou-se por processo hidrotermal tardio,
ou por alteracdo da bornita primaria, apresentando inclusdes de wittichenita (Cu3BiS;). Esta
origem secundaria da djurleita estd de acordo com o limite maximo de sua estabilidade,
abaixo de 94°C.

Observou-se a presenca de minerais da série ambligonita-montebrasita de cor branca
a levemente azulada, leitosa, no rejeito do pegmatito, que segundo Bezerra et al. (1994)
ocorre nesta zona, associando-se a espoduménio (Oliveira, 1996). Também berilo verde e
morganita estdo presentes, ndo se podendo precisar seu posicionamento dentro desta
unidade, bem como suas associacbes minerais, pois a zona lll foi quase totalmente

desmontada visando a extracao de feldspato.
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¢ Nucleo

O nuicleo de quartzo neste pegmatito ocorre de forma descontinua, em lentes ou
bolsdes métricos a decimétricos sempre limitado ou envolvido pela zona Il ou por corpos de
substituicdo. O quartzo dominante € leitoso, ocorrendo ainda em porgbes significativas,
quartzo réseo formando manchas, quartzo fumé e mais raramente, quartzo citrino. O nucleo
tem uma espessura maxima de 5m e seus limites com a zona lll sdo nitidos. Segundo
Bezerra et al. (1994), ocorrem também tantalita, agua marinha e bolsées de berilo verde.

e Corpos de Substituicao

Os corpos de substituicdo atingem as vezes dimensbes superiores a 5m. Sao
constituidos de micas tardias de coloragéo esverdeada, em pequenas placas (2 a 20mm),
quartzo, albita e mais raramente schorlita subordinada. Os diversos corpos de substituicao
observados mostram as mesmas caracteristicas texturais e mineralégicas, com pequenas
variagbes percentuais na sua mineralogia essencial. Sua presencga parece ser controlada por
fraturamentos posteriores ao alojamento do pegmatito.

Robinson & Wegner (1998) identificaram e estudaram os seguintes minerais
acessorios no pegmatito Capoeira 1, distribuidos ao longo de suas diversas unidades:
digenita, fluorapatita, litiofilita, triplita, ftrifilita, triploidita, litiofilita, crandallita, eosforita,
crisocola, covellita, malaquita, coronadita, hectorita, berilo, hessita, galena, zircéo, pirocloro,
uranopirocloro, uranomicrolita, gahnita, manganocolumbita.

6.2.2 — Pegmatito Capoeira 2

O pegmatito Capoeira 2 tem extensdo de aproximadamente 270m, com espessura
maxima de 15m, diregédo geral E-W e mergulho subvertical para sul. Diferentemente do
pegmatito Capoeira 1, este pegmatito ndo apresenta o zoneamento classico proposto por
Johnston Jr. (1945a e 1945b), conforme Figura 6.5. Seu zoneamento consiste de:

e Zona de Borda (Zona l)

A zona | deste pegmatito, do mesmo modo que a zona | dos pegmatitos Capoeira 1 e
Quintos € constituida de bandas com espessura, textura e composicdo variada. Tem
espessura que chega a atingir 1m em alguns pontos. A seguir descreve-se as bandas, a
partir do contato com a encaixante:

(a) Faixa de textura fina (< 1mm), em contato direto com a encaixante, constituida de

agregados de espessartita, feldspatos e quartzo, com espessura variando entre 0,5
a 1cm. Ocorrem esporadicamente dentro da zona | deste pegmatito cristais

milimétricos de apatita. A identificacdo e separacdo dos feldspatos pela cor, com
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K-feldspato supostamente réseo e plagioclasio branco, a olho nu e sob a lupa,
revelou-se impossivel visto que tanto a microclina como a albita tém cores variando
entre o branco e creme. Isto ficou comprovado tanto por analise ao microscépio
6tico como pelos resultados das analises quimicas.

(b) Faixa de textura grosseira (1 a 5cm), com espessura variando entre 20 a 30cm,
constituida por intercrescimento de quartzo e feldspatos, contendo alguma
muscovita e ocasionalmente espessartita (<1%). Ocorrem ainda esporadicos gréos
de dravita, sem mostrar uma orientagdo predominante.

(c) Faixa de textura grosseira (1 a 5cm) com quartzo intercrescido com feldspatos e
cristais de dravitas que crescem em dire¢gdo ao interior do pegmatito, algumas
vezes formando rosetas, com nucleo constituido de quartzo, feldspato e agregados
milimétricos de espessartita, com espessura de 5 a 15cm.

e Zonall

Ocorre em todas as partes do corpo, em contato gradual com a zona |, onde podem
ocorrer rosetas de dravitas, conforme Foto 6.2, e com a zona de albita, nas partes inferiores
e com a zona | e zona lll nas partes superiores. Tem uma espessura maxima de 5m e é
constituida basicamente de albita, K-feldspato pertitico, muscovita, quartzo, podendo conter
raramente alguma gahnita verde e manganocolumbita, que ocorre na massa de feldspato ou
como inclusdo placosa na gahnita. As muscovitas desta unidade tém dimensdes de até
10cm, com coloragdo cinza a castanha e apesentam dendritos de Oxidos de ferro e
manganés. Observou-se nova concentracdo de dravitas, em semi-rosetas, na transicao desta

zona para a zona de albita.

Foto 6.2- Rosetas de dravita nos limites da zona | com a zona |l do Pegmatito Capoeira 2
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e Zonalll

Ocorre exclusivamente nas porgdes superiores do corpo pegmatitico, constituida
basicamente de blocos de K-feldspato pertitico e albita nas proximidades do nucleo e quartzo
hialino ou fumé, em pequenas quantidades. Sdo encontradas cavidades miaroliticas, nas
proximidades do nucleo, com dimensdes de até 0,5m, contendo elbaitas, minerais de cobre,
quartzo incolor, fumé, muitas vezes recobertos por micas tardias. Alguns cristais de quartzo
fumé das cavidades contém grandes inclusdes fluidas aquosas, de até 2cm.

e Zona de albita

Esta zona ocorre nas partes inferiores do corpo pegmatitico, com espessura de até
3m, em contato direto com a zona Il e o nicleo. E constituida por albita (fase mineral
dominante), pouco K-feldspato, quartzo, espessartita, muscovita, elbaita e espoduménio
verde que cresce a partir desta zona em direcdo ao nucleo. Nesta zona foram observados
algumas cavidades miaroliticas de pequenas dimensbdes (até 20cm) com formas irregulares,
constituidas principalmente de quartzo hialino (as vezes recoberto com micas tardias),
calcita, apatita e minerais de cobre.

Foram observados cristais idiomorficos de elbaitas crescendo em diregéo ao nucleo de
quartzo, do mesmo modo que ocorre com os cristais de espoduménio.

E a unidade do pegmatito mais propicia para a ocorréncia de elbaita azul turquesa,
que forma cristais zonados com cores variadas, com crescimento telescépico, orientado
para o interior do nucleo de quartzo, as vezes em agregados radiais.

o Apdfises de albita

A observagdo de uma apdfise (Foto 6.3), com dimensdes de 1 x 2m, diretamente
encaixada no metaconglomerado, formada exclusivamente por albita, quartzo e alguma
turmalina negra concentrada no contato, ligada a zona de albita do corpo principal através
de um veio albitico (Figura 6.6) no pegmatito Capoeira 2, sugere a possibilidade que
corpos
menores de pegmatitos, ja mais diferenciados desde o inicio, possam se formar a partir de
corpos maiores, inicialmente menos diferenciados. Isto pode explicar grandes variagbes
mineralégicas e na forma de estruturagéo entre pegmatitos ocorrendo lado a lado, como é o
caso dos pegmatitos Capoeira. E uma prova também de que corpos formados por albita,
quartzo e elbaita nem sempre sao de “substituicdo”, mas podem resultar da cristalizacédo
primaria de um magma residual de um pegmatito tardio a cristalizacdo das zonas | e Il do
mesmo, a exemplo do que London (1992) admite também para a formacao do préprio

nucleo de quartzo, em alternativa a idéia de sua cristalizag&do hidrotermal mais defendida.
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Figura 6.6 — Apofise de albita ligada a zona de albita do pegmatito Capoeira 2 através de um veio

albitico, mostrada em corte transversal
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¢ Nucleo

O nucleo ocorre descontinuamente, formando blocos de até 5m, constituido de quartzo
leitoso branco, associado a cristais tabulares de espoduménio verde, de até 50cm de
comprimento, via de regra bastante alterado, que crescem da zona de albita para o nucleo,
ou da zona lll para o nucleo. Nao foram encontrados outros minerais no nucleo deste
pegmatito.
6.2.3 — Pegmatito Capoeira 3

Este pegmatito, no nivel da unica galeria existente e estudada, constitui-se em um
corpo bastante irregular (Figura 6.7), com espessura muito variavel, de diregcdo geral E-W
com mergulho de 75°N, com extensdo aproximada de 200m e espessura maxima de 15m. E
constituido essencialmente de albita, K-feldspato, muscovita e quartzo (Foto 6.4), ocorrendo
ainda espoduménio, espessartita, dravita, elbaita e minerais de cobre, principalmente
malaquita e epidoto azul claro na zona de contato. Seu zoneamento constitui-se de:

e Zonal

Constituida dominantemente por albita e algum K-feldspato, ambos de coloragéo
résea, como ocorre no pegmatito Capoeira 2 (Foto 6.4). Ocorrem ainda espessartita,
muscovita, dravita e quartzo. A albita ocorre associada a K-feldspato, dravita, granada e
quartzo. A dravita ocorre formando uma franja quase continua dentro da massa de albita e
K-feldspato ou normal ao contato do pegmatito com a encaixante ou ainda formando
rosetas, sob a forma de cristais centimétricos ou decimétricos, tendo ao centro agregados
milimétricos de espessartita, dravita, entre outros minerais. Nesta unidade observa-se a
presenca de veios de calcita de coloracdo branca, amarela ou alaranjada com espessura de
aproximadamente 10cm, cortando o pegmatito segundo fraturas bastante regulares,

longitudinais ao corpo.

Foto 6.4 — Zona | do pegmatito Capoeira 3 na parte exterior a zona de albita (centro), delimitada por
uma franja de dravita
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e Zonall
E constituida de albita, K-feldspato, quartzo, pouca muscovita e alguma dravita. E uma
unidade descontinua, ocorrendo em poucas partes do pegmatito, com espessura maxima de
0,50m, as vezes passando desapercebida. Seus limites com a zona | e com apdfises de
albita s&o graduais e seus contornos sao irregulares. Ao contrario do que ocorre na zona |, as
dravitas nao mostram uma orientacéo preferencial no interior da zona, mas se concentram no
contato com a zona de albita, podendo formar franjas em pente ou rosetas, como ja descrito
nos pegmatitos Capoeira 1 e 2, com cristais euédricos de dimensbes de 2 a 5cm, de
coloragao preta caracteristica.
e Zona de Albita
E constituida basicamente de albita, quartzo, com algum K-feldspato, muscovita,
espoduménio, litiofilita e minerais de cobre. A albita € o mineral predominante nesta unidade,
ocorrendo com coloragcbées branca ou levemente esverdeada. O espoduménio ocorre nas
cores verde escuro, verde claro, réseo ou cinza, associado com quartzo hialino ou leitoso e
albita, formando prismas euédricos estriados, de dimensfes centimétricas a decimétricas,
geralmente alterado, como no pegmatito Capoeira 2, sendo mais freqliente nos limites da
zona de albita com bolsées de quartzo. Os minerais de cobre, principalmente malaquita e
outros produtos de alteragdo de sulfetos de cobre, ocorrem em pequenas cavidades
miaroliticas irregulares de até 10cm na massa de albita, possivelmente responsaveis pela
coloragdo esverdeada da mesma, em alguns pontos. Esta zona tem espessura de, no
maximo, 2m e pode ocorrer nas por¢gées mais centrais do corpo, ou mesmo proximo as
bordas.
¢ Nucleo
E constituido de pequenos bolsées de quartzo de até aproximadamente 2m de
quartzo, geralmente hialino ou leitoso. As vezes estdo inclusos no nucleo cristais tabulares
de espoduménio, crescendo radialmente a partir da zona de albita. Também se observa
escassos cristais milimétricos a centimétricos de dravita sem mostrar uma orientacao
preferencial de cristalizagcdo. Em alguns locais do pegmatito, o nucleo atinge 6m de
espessura e esta em contato direto com o conglomerado e com as zonas |, Il e de albita.
A partir de observagdes de campo, analises quimicas realizadas e dados de Robinson &
Wegner (1998), ficou evidente que os pegmatitos Capoeira mostram grande diversidade
mineralégica, com significativa diferenca entre os trés corpos estudados. O pegmatito
Capoeira 1 ndo é produtor de elbaita, ao contrario dos pegmatitos Capoeira 2 e 3. O
pegmatito Capoeira 1 é portador de minerais como berilo ( variedades verde e morganita) e
schorlita, além de uma razoavel quantidade de fosfatos (triplita, litiofilita, ambligonita-
montebrasita, entre outros), que normalmente n&o ocorrem, ou ocorrem em quantidades

irrelevantes nos pegmatitos Capoeira 2 e 3.
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A turmalina negra ocorre em quantidades relativamente maiores nos pegmatitos Capoeira 2
e 3, do que no pegmatito Capoeira 1, distribuindo-se em todas as zonas.

Nos pegmatitos Capoeira as muscovitas das zonas | e Il, de coloragdo amarronzada,
com freqlientes dendritos de 6xidos de ferro e manganés, sio diferentes das que ocorrem
nas zonas da albita, onde estes dendritos ndo foram observados. As muscovitas dos corpos
de substituicdo, assim como as da zona de albita, s&o de coloracdo esverdeada e nao
apresentam dendritos como as da zona | e Il.

6.3 — Pegmatito Quintos

O pegmatito Quintos localiza-se 9km a SW da cidade de Parelhas, na localidade de
Quintos de Baixo. Aflora no flanco oeste da serra das Queimadas, com dimensdes
aproximadas de 150m de comprimento por 20m de espessura maxima.

Trata-se de um corpo heterogéneo, encaixado discordantemente nos quartzitos da
Formagédo Equador, com diregéo geral de 10°NE e mergulho subvertical para leste (Figura
6.8). A mineralogia essencial do pegmatito dos Quintos é constituida de quartzo, microclina,
albita e muscovita. A mineralogia acessoéria inclui berilo verde e réseo, espoduménio
(caulinizado), dravita, elbaita, lepidolita, gahnita, manganocolumbita, Ti-ixiolita, fersmita,
uranomicrolita, apatita, espessartita, zircao, cookeita, brannerita, magnetita, ilmenita, entre
outros (alguns espectros MEV no Anexo VII). De um modo geral o pegmatito Quintos é pobre
em fosfatos (alguma apatita e litiofilita), tendo sido observados poucos minerais de cobre
(alguma malaquita), ao contrario da maioria dos pegmatitos portadores de elbaita azul
turquesa, que sao ricos em minerais de cobre. Seu zoneamento consiste de:

e Zonal

Esta zona ocorre descontinuamente no pegmatito, com espessura variando entre 0 a
15cm. Textural e composicionalmente € heterogénea, constituida de bandas, conforme
descritas a seguir, a partir do contato do pegmatito com a rocha encaixante:

a) Uma faixa de textura equigranular fina (até 2mm), com espessura variando entre 1 a
5cm, constituida principalmente de dravita (30%), albita (15%), quartzo (50%) e
muscovita (£5%). Ocorrem ainda magnetita inclusa no quartzo, zircao e apatita
verde.

b) Uma faixa de textura normalmente mais grosseira que a anterior com espessura
variando entre 5 e 10cm, constituida principalmente de quartzo (30%), cristais
prismaticos de dravita (40%) com eixo “c” ortogonal ao contato, crescendo em pente
em direcdo ao interior do pegmatito, albita, (10 a 30%), K-feldspato réseo (5 a 15%)
e apatita verde (x5 %). Granada (espessartita) e zircdo, em graos submilimétricos
ocorrem como inclusdes nos outros minerais. O quartzo ocorre intercrescido com
albita e K-feldspato, mas sem se configurar como granito grafico. O teor de turmalina

e quartzo cresce as expensas dos feldspatos, em dire¢ao ao interior do pegmatito.
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Figura 6.8 — Esboco geoldgico dos arredores do pegmatito Quintos
e Zonall
A zona Il € mascarada em parte por processos de substituicdo (albitizacdo e
lepidolitizagéo), ndo permitindo se estabelecer seu contato com a provavel zona lll, também

afetada pelos mesmos processos.
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Entretanto no limite da zona Il com a zona | observa-se a interrupgédo do crescimento
dos cristais de turmalina, passando o pegmatito a ser constituido essencialmente por K-
feldspato, albita, quartzo e placas milimétricas a centimétricas de micas de coloragéo
esverdeada ou rosea, com turmalina passando a ocorrer como acessorio subordinado, sob a
forma de esporadicos graos prismaticos longos.

Observou-se a ocorréncia de Ti-ixiolita e brannerita, em cristais milimétricos
idiomorficos intercrescidos com feldspato, quartzo ou mica.

e Porgdes Centrais

Nas por¢bes centrais do pegmatito ocorrem lentes de quartzo branco leitoso, com
dimensbes de até 3m. Ao redor destas lentes de quartzo, o que corresponderia a uma zona
Ill, ocorrem massas de K-feldspato formando cristais decimétricos e albita aos quais se
associam principalmente elbaita, espessartita, gahnita, berilos (verde leitoso € morganita),
espoduménio, e autunita. Os feldspatos e turmalina sdo em parte lepidolitizados. Nao se
trata, pois, de uma zona lll tipica, pela mineralogia variada e auséncia de dominio de cristais
gigantes de K-feldspatos, como em outros pegmatitos.

Também nas partes mais interiores ocorrem cavidades miaroliticas preenchidas por
cristais centimétricos a decimétricos de quartzo esfumacgado, as vezes séo recobertos por
placas milimétricas de cookeita. A seguir descreve-se alguns dos principais minerais que
ocorrem neste pegmatito.

As Elbaitas ocorrem principalmente no “contato” da zona Ill com bolsées de quartzo
centrais, sob a forma de cristais euédricos, ligeiramente cénicos, formando arranjos radiais,
crescendo em direcdo ao quartzo (na base mais estreita intercrescida com albita placosa e
no topo, ja no quartzo, geralmente com didmetro maior e com terminagéo pinacoidal perfeita,
a qual se amoldam os outros minerais), com dimensdes que chegam a atingir 50cm, exibindo
quase sempre fraturas normais ao eixo “c”’, com a lepidolitizagdo mais intensa nos nucleos
réseos, frequentemente envolvidos pela elbaita azul a verde, preservada nas bordas dos
cristais. Ocorrem geralmente nas porgdes mais inferiores do corpo sob a forma de cristais
multicoloridos, exibindo zoneamento de cores muito nitido, com a porgéo central dos cristais
geralmente ocupada por uma faixa résea/vermelha (Fotos 6.5 e 6.6).

As dravitas ocorrem na zona | do pegmatito associada a albita, K-feldspato e quartzo,
as vezes intercrescida com estes minerais e nas partes mais interiores do pegmatito,
ocorrem associadas a albita e quartzo.

Este pegmatito foi lavrado na década de 80 para extracdo de berilo devido ao grande
enriquecimento deste mineral nos niveis topograficos mais superiores. O berilo que ocorre
com maior freqliiéncia nas partes superiores do pegmatito é leitoso de coloragéo verde claro,

associado a microclina, quartzo e caulim. Nas partes inferiores do corpo ocorre em menor
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frequéncia e sob a forma de morganita, bastante fraturada, de dimensdes centimétricas a
decimétricas associada a albita e quartzo, ndo apresentando qualidade gemologica.

Mica rosea a lilas, provavelmente lepidolita, ocorre em grandes quantidades no
pegmatito, principalmente como lepidolita primaria, em cristais centimétricos, ou como
produto de transformacao das elbaitas, geralmente associada a albita e muscovita.

O espoduménio, quase sempre caulinizado, ocorre sob a forma de cristais euédricos
nas cores verde, purpura ou cinza, como cristais tabulares de até 30cm, geralmente
associado com albita, elbaita e turmalina negra, preferencialmente nas porcdes centrais do

corpo.

Foto 6.5 — Montagerm fotografica do arranjo radial de elbaitas no pegmatito Quintos, mostrando seu
crescimento em diregdo ao nucleo de quartzo do pegmatito Quintos (Foto gentilmente
cedida por Sandra de Brito Barreto)

A gahnita ocorre geralmente nas por¢des centrais do pegmatito, na cor verde lim&o ou
verde esmeralda, transparente a translucida, em cristais euédricos, milimétricos a
centimétricos, apresentando muitas fraturas. Associa-se a albita, muscovita, lepidolita,
espessartita e quartzo.

Ocorrem ainda neste pegmatito uraninita (como inclusdo em Ti-ixiolita), rutherfordita e
autunita (como alteragdo de wuraninita), brannerita (metamitica, com microtextura

pseudocolomoérfica a nodular), fersmita, cesstibtantita/natrobistantita, Ca-Mn-columbita.
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Foto 6.6 — Detalhe do arranjo rarial de elbaitas multicoloridas no pegmatito Quintos, crescendo a
partir de uma massa de albita em diregdo o nucleo de quartzo (Foto gentilmente cedida
por Sandra de Brito Barreto)



CAPITULO VII- ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

7.1 — Origem e Significado das Inclusées Fluidas

O estudo de inclusdes fluidas (IF) tem dado uma importante contribuicdo para o
avanco do conhecimento de petrologia e geologia econdmica e, em particular, da génese
dos pegmatitos. Os primeiros estudos de inclusdes fluidas em pegmatitos foram
desenvolvidos por Cameron et al. (1951).

A denominacao “inclusao fluida” abrange ndo apenas as inclusdes com fases liquidas
e gasosas, mas também aquelas que, associadas as fases atualmente fluidas, contém uma
ou mais fases sélidas e ainda inclusées hoje dominantemente sélidas, mas formadas de
fusdes magmaticas (atualmente vidro recristalizado ou ndo, de sulfetos, etc.) Entre as fases
liquidas ha normalmente uma predominancia de H,O, embora a presenca de CO, ou
hidrocarbonetos n&o sejam incomuns. As substancias gasosas mais comuns s&o H,O
(vapor), CO; (liquido ou vapor), CO, CHy, Ny, SO,, H,S e H,. As fases solidas mais comuns
sdo cloretos de sédio, potassio, célcio e magnésio como cristais de saturacdo formados
apos as inclusdes, além de inclusdes acidentais como silicatos (Fuzikawa 1985).

As irregularidades nas superficies de crescimento de minerais, provocadas por fatores
diversos, tais como a presenca de impurezas e suprimento irregular de materiais, entre
outros, podem aprisionar fluidos ap6s o seu fechamento. A esse tipo se inclusdes, formadas
durante o crescimento do cristal hospedeiro, denomina-se de “primaria”. Ap6s o final da
cristalizacdo do mineral, como conseqiéncia de esforcos diversos, pode ocorrer
fraturamento, penetracdo de fluidos e posterior cicatrizagdo, originando inclusdes
“secundarias”. Inclusdes fluidas que foram aprisionadas durante a cicatrizagdo de fraturas
que se desenvolveram durante o crescimento de um mineral sido conhecidas como “pseudo-
secundarias” (Roedder, 1984).

As inclusbes primarias, quando esta condicdo é comprovada e garantida a sua
preservacao sem modificagbes, permitem a obtencdo de dados sobre os fluidos e as
condigbes fisico-quimicas existentes durante a formagao do mineral estudado (P, V, X, T:
pressdo, volume molar, composicao e temperatura) e, portanto da rocha. As inclusbes
secundarias podem ajudar a caracterizar eventos ocorridos apés a formagédo de minerais ou
rochas que as contém.

Inclusdes fluidas em minerais de pegmatitos da familia LCT contém principalmente
liquidos aquosos de baixa salinidade, enquanto que os pegmatitos da familia NYF contém
fluidos hipersalinos, com diversas assembléias de “daughter minerals” (minerais de

saturagéo) e com salinidades maiores que as inclusdes dos pegmatitos LCT (London, 1996).
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Minerais de pegmatitos da familia LCT como Tanco, por exemplo, apresentam IF com
salinidade variando entre 7 a 10%NaCleq. em peso (Thomas et al., 1988) e pegmatitos
miaroliticos do Afeganistédo, com salinidade de £15%NaCleq. em peso (London, 1986); séo
alguns exemplos que podem ser citados. Torna-se entretanto muito dificil correlacionar a
salinidade com as diversas categorias de pegmatitos das familias NYF e LCT. Alguns
importantes trabalhos versando sobre inclusdes fluidas podem ser citados: Cameron et al.
(1951), Roedder (1984), Thomas et al. (1988), Thomas & Spooner (1992), Thomas (2000),
Thomas et al. (2000), Thomas et al. (2003).

7.2 — Descrigao e Classificagao das Inclusées Fluidas Estudadas

Beurlen et al. (1997, 1998, 2000, 2001a, 2001b) estudaram, através de
microtermometria, o comportamento dos fluidos envolvidos na cristalizacdo de alguns
pegmatitos da regido do Seridé. Realizaram estudos em varias fases minerais tais como
quartzo (principalmente), turmalina, granada, apatita, euclasio, morganita, manganotantalita,
distribuidas em varias unidades (zonas I, Il, lll, IV, corpos de substituicdo) nos “altos”
Boqueirao, Mamdes, Capoeira e Quintos.

Associando caracteristicas petrograficas com dados microtermométricos obtidos,
Beurlen et al. (2001) propuseram uma classificagéo para as inclusdes fluidas presentes nos
minerais dos pegmatitos da regido. Esta classificacdo serd adotada nesta tese, conforme
descrita a seguir:

Tipo A: sdo inclusbes aquocarbénicas primarias (2 liquidos + vapor + sélido) que
ocorrem com dimensdes superiores a 20um, freqlentemente com formas de cristais
negativos, com sélidos aprisionados acidentalmente. Ocorrem isoladamente, ou em grupos,
no nucleo de quartzo, em granadas, turmalinas negras, morganita, manganotantalitas.
Inclusbes secundarias e raramente primarias, com as mesmas caracteristicas ocorrem em
gréos de quartzo das zonas |, Il e Ill dos pegmatitos. As razdes volumétricas CO,/H,O sao
estimadas em aproximadamente 1,0

Tipo B: s&o inclusdes aquosas (liquido + vapor + sélido), com baixo CO, na fase vapor,
detectado apenas pela formacdo de clatrato (CO,.5 3/4H,0) nos “runs” de aquecimento-
resfriamento, indicando a presengca de CO, na fase vapor. Mostram forma de cristais
negativos, ou ovais, com dimensdes de aproximadamente 15um;

Tipo C: sao inclusbes aquosas (liquido + vapor + sélido), em sucessivas zonas de
crescimento dos cristais de quartzo ao redor dos nucleos com inclusdes do tipo A, ocorrendo
também em trilhas, com dimensdes de 3 a 10um, de formas tabulares ou irregulares. Os
subtipos Ca, Cb e Cc podem ser distintos com base na diminuigdo das temperaturas de

homogeneizacao, e, respectivamente por salinidades baixas, moderadas e muito baixas;



69

Tipo D: sao inclusdes aquosas ou aquocarbdnicas, de formas muito irregulares e
grandes variagdes nas dimensdes (3 a 50um), na temperatura de homogeneizagao e nas
relacées volumétricas CO,/H,0. Ocorrem geralmente em trilhas secundarias, e raramente
como IF primarias apenas nas zonas de crescimento mais externas (tardias) de alguns
cristais de quartzo.

Os tipos de inclusdes descritos anteriormente estdo relacionados com os varios
estagios de cristalizacdo dos pegmatitos da PPB, conforme descrito a seguir.

e Tendo em vista que as inclusdes do tipo A ocorrem como inclusdes primarias em
pequenos cristais de granada, turmalina e outros minerais nos limites das zonas | e Il de
alguns pegmatitos, estes fluidos s&o precoces e coexistiram em equilibrio com o magma
pegmatitico desde o inicio da cristalizacdo do pegmatito até o inicio da cristalizacdo da zona
Il, podendo estar presentes até o inicio da cristalizacdo da zona lll.

¢ As inclusdes do tipo B, com muito baixo conteudo de CO,, podem estar presentes no
final da cristalizacdo da zona lll, ja que ocorrem como inclusées primarias em nucleos de
cristais de quartzo, em bolsdes e na zona IV (nucleo) de pegmatitos.

¢ As inclusdes do tipo C (subtipos Ca, Cb, Cc) ocorrem em sucessivas zonas de
crescimento de cristais de quartzo, indicando a presenca de um fluido pobre em CO,,
inicialmente com baixa salinidade (Ca), seguido de moderada salinidade (Cb) e novamente
baixa salinidade (Cc). As inclusées do subtipo Cb provavelmente representam o principal
fluido presente durante a formagédo dos corpos de substituicdo, estando hospedadas,
quando primarias tanto em cristais de euclasio como em zonas de crescimento de cristais de
quartzo ricas em inclusbes de muscovita, albita, apatita e lepidolita (associacao tipica de
corpos de substituicao).

¢ As inclusdes Cc e D podem, em principio, representar fluidos hidrotermais residuais,
ou introduzidas em condi¢cbes subsolidus, relacionados ou ndo com a mesma fonte
magmatica do pegmatito.

Em varios cristais de quartzo as inclusdes do tipo A ocorrem nos nucleos, seguidas
pelos tipos B, Ca, Cb e Cc, em sucessivas zonas de crescimento em cristal bipiramidal de
quartzo do pegmatito Capoeira, a exemplo do cristal bipiramidal de quartzo do pegmatito
Capoeira 1, mostrado na Figura 7.1. Normalmente observa-se um decréscimo continuo e
sistematico nas temperaturas de homogeneizacéo nestes tipos de inclusdes, acompanhado
por salinidades que oscilam entre baixa (tipos Ca e Cc) e moderada (Cb).

As inclusdes fluidas estudadas neste trabalho em amostras dos pegmatitos Boqueirdo,

Capoeira 1 e Quintos serdo descritas a seguir.
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7.2.1 - Inclusdes Fluidas no Pegmatito Boqueirao

No pegmatito Boqueirdo foram estudadas microtermometricamente inclusdes fluidas
em graos de quartzo no centro da zona Il e em cristais de cavidades miaroliticas nos limites
entre as zonas |l e lll e da zona Il apresentando inclusdes fluidas dos seguintes tipos:

a) Quartzo

Tipo A — inclusbGes primarias,contendo poucos sélidos, quase sempre anisotrépicos,
apresentando forma de cristais negativos ou irregulares, com dimensbes de
aproximadamente 20 a 30pm. Contém aproximadamente 50% de CO,(l), tipo B, Tipo Ca, Cb
e Cc. Na Tabela 7.1 sdo sumarizados os dados das IF dos pegmatitos estudados.

Tipo B — Inclusbes pseudo-secundarias compostas de L+V, com temperaturas de
homogeneizagéo entre 240 a 280°C e salinidade de 2 a 6% de NaCleq., restrita aos nucleos
esfumacados de quartzos zonados.

Tipo C — As inclusdes tipos Ca, Cb e Cc ocorrem ao longo de sucessivas zonas de
crescimento de cristais de quartzo, de formas variadas e dimensdes variando entre 20 e
30um.

7.2.2 — Inclusées Fluidas nos Pegmatitos Capoeira

Foram estudadas inclusdes fluidas apenas no pegmatito Capoeira 1, em quartzo e
turmalina conforme descrito a seguir.
a) Turmalina

A turmalina da zona I, limite com a zona Il, ocorre intercrescida com quartzo e
granada, turmalina da zona Il e turmalina da zona Il, limite com a zona lll. Apresentam
inclusdes fluidas do tipo A, assim descrita:

Tipo A — inclusbes primarias contendo Ly + L, + V + S, ocorrendo em grupos isolados,
com forma de cristais negativos. Contém aproximadamente 50 a 60% em volume de CO; (l),
com dimensbes de 20 a 30um. Nao foi possivel medir as temperaturas de homogeneizacao,
pois as inclusbdes decrepitaram a 230°C, sem homogeneizar.

b) Quartzo

O quartzo incolor associado com muscovita, apatita e mica tardia e sobrecrescendo a
um nucleo de quartzo esfumacgado apresenta inclusdes fluidas do tipo A e B no nucleo dos
cristais, seguidas de inclusdes dos tipos Ca e Cb.

Tipo A - inclus@es primarias e pseudo-secundarias, com forma de cristais negativos, ou
irregulares (no quartzo esfumacgado), com dimensdes variando entre 20 a 50um, com
poucos solidos aprisionados acidentalmente. Estes quando ocorrem s&o geralmente
isotrépicos.

Tipo B — ocorrem no nucleo de quartzo, ladeando IF do tipo A, com formas de cristais

negativos e dimensdes de 30um, podendo conter sélidos aprisionados acidentalmente.
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Tipos C — ocorrem em sucessivas zonas de crescimento de cristais de quartzo, as
vezes formando trilhas, geralmente com dimensées de 20um, podendo conter micas como
fase soélida aprisionada acidentalmente.

A seguir, na Figura 7.1, mostra-se um cristal bipiramidal de quartzo de um corpo de
substituicdo do pegmatito Capoeira 1, com diversos tipos de IF, registrando os varios

estagios de cristalizacéo e evolugéo dos fluidos.

Figura 7.1- Cristal bipiramidal de quartzo (2 cm de
comprimento) de um corpo de substituicdo do
pegmatito Capoeira 1 registrando varios estagios
de cristalizagao e evolugéo de fluidos: 1) nucleo de
quartzo esfumacado com inclusées fluidas do tipo
A, distribuidas ao longo de zonas de crescimento
do cristal (A) e com trilhas pseudo-secundarias de
inclusdes fluidas do tipo A, B e Ca (AB); o contato
com a segunda zona do quartzo (Il) é marcado por
pequenas lamelas de muscovita e corrosdo das
faces do nucleo do cristal. Il) zona de quartzo
leitoso com inclusdes de plaquetas de muscovita e
inclusdes fluidas primarias e pseudo-secundarias
do tipo Cb e secundarias do tipo Cc. lll) zona
externa de quartzo hialino, com sucessivas zonas
de crescimento piramidal e prismaticas contendo
inclusdes fluidas primarias do tipo B, Ca e Cb
agrupadas em zonas dispostas nesta ordem do
nucleo para a borda. Novamente observa-se a
corrosdo das faces da zona Il do cristal marcado
por crescimento de agregados radiais de
muscovita (Mu) e micro-romboedros de calcita (ca).
Este estagio supde-se corresponder ao inicio da
formag&o do corpo de substituicdo. Fonte: Beurlen
et al. (2001b)

c) Apatita

A apatita estudada ocorre como inclusbes em zona de crescimento de cristal de
quartzo fumé, coletado nos limites da zona Ill com corpos de substituicdo do pegmatito,
associada com micas tardias, em cristais idiomérficos azuis, zonados, geralmente com
bordas incolores. Apresenta inclusdes primarias ou pseudosecundarias do tipo Cb.

As inclusbes do Tipo Cb ocorrem ao longo de zonas de crescimento ou nas partes
mais centrais dos cristais de apatita, com dimensdes de aproximadamente 15um, e
apresentam moderada salinidade.

7.2.3 - Inclusées Fluidas no Pegmatito Quintos

Neste pegmatito foram estudadas petrograficamente e microtermometricamente as

seguintes fases minerais contendo IF de diversos tipos, conforme descrito a seguir:
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a) Quartzo 1

O quartzo em questdo ocorre na zona de contato do pegmatito (zona 1) é hialino,
intercrescido com dravita, K-feldspato e apatita e associa-se ainda a zircao, plagioclasio e
opacos. Apresenta inclusdes fluidas dos seguintes tipos:

Tipo A: s&o inclusdes primarias, com dimensdes variando entre 5 a 30um, contendo L
+ L, + V £ S, em grupos tridimensionais (ndo planares), formando nuvens, localizadas
aproximadamente no centro dos graos, de formas irregulares, ladeadas por inclusdes de
magnetita e cristais de zircdo. Contém aproximadamente 40% de COy(l). Sua temperatura
de homogeneizacao varia entre 296 a 327°C, com salinidade variando entre 0,2 a 3,9% de
NaCa eq., obtida a partir da temperatura de fusao do clatrato.

Tipo Ca: essas inclusbes ocorrem em trilhas, préximo as bordas dos graos, ao longo
de fissuras, ndo ultrapassando os limites do grdo hospedeiro (pseudo-secundarias),
contendo L + V + S, de forma alongada, com dimensdes de aproximadamente 10um, e com
preenchimento de aproximadamente 90%. A temperatura de homogeneizagéo varia entre
177 a 196°C, com salinidades variando entre 2,4 a 4,0% de NaCl eq. (obtida a partir da
fusao do clatrato).

b) Quartzo 2

O quartzo de cavidades miaroliticas é zonado, com nulcleo as vezes fumé,
transparente a translucido, as vezes recoberto por fina camada de mica tardia. Apresenta-se
sob a forma de cristais euédricos, mostrando zonas de crescimento, as vezes delimitadas
por inclusbes fibroradiais de minerais micaceos/carbonaticos. Em algumas partes internas
dos cristais observa-se uma zona cisalhada constituida de pequenos grdos de quartzo com
orientacOes cristalograficas diferentes e diminutas inclusdes intragranulares, provenientes
de circulacao de fluidos posteriores ao cisalhamento. De um modo geral plagioclasio, micas
e carbonatos estéo inclusos no quartzo. Apresenta inclusdes fluidas dos seguintes tipos:

Tipo B: ocorrem exclusivamente nas partes interiores dos cristais de quartzo, contendo
L +V + S, com formas de cristais negativos ou ovaladas, com dimensdes variando entre 15
a 20um, sendo principalmente pseudo-secundarias. Sua temperatura de homogeneizacao
varia entre 178 a 201°C, com salinidades calculadas a partir do clatrato variando entre 9,7 a
12,1% de NaCl eq. e temperatura final de fus&do do clatrato variando entre 2,8 a 4,5°C.

Tipo Ca: ocorrem principalmente nas partes intermediarias dos cristais, contendo L + V
+ S, de forma variavel, com dimensdes de aproximadamente 10um, podendo ser pseudo-
secundarias ou primarias (localizadas ao longo de zonas de crescimento), com
preenchimento de aproximadamente 80%. A temperatura de homogeneizagéo varia entre
178 a 212°C, com salinidades variando entre 2,7 a 6,4% de NaCl eq.
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Na zona lll do pegmatito ocorrem grandes cristais de espoduménio, centimétricos a
decimétricos, geralmente nas cores verde ou vermelha, associados principalmente a
quartzo, lepidolita, cleavelandita e turmalina. O quartzo desta zona, intercrescido com
espodumeénio, apresenta inclusdes fluidas do tipo Ca, assim descritas:

Tipo Ca: ocorrem no quartzo intercrescido com espoduménio, contendo L+V+S, de
forma geralmente irregular, primarias ou secundarias, com dimensdes de aproximadamente
20um.

7.3 — Discussoes e Interpretacdes dos Resultados Microtermométricos
Os dados de IF obtidos neste estudo comprovaram plenamente os dados de Beurlen

By

et al. (2001) no que se refere a sucessdo de tipos de fluidos e demais propriedades
microtermomeétricas.

A evolucgédo dos fluidos ao longo do processo de cristalizacdo dos pegmatitos inicia-se
com inclusdes do tipo A e B, de baixa salinidade, seguido dos tipos Ca (baixa salinidade),
Cb (salinidade moderada) e Cc (baixa salinidade) com temperaturas de homogeneizagéo
decrescentes. Segundo Beurlen et al. (2001) este comportamento pode ser explicado pela
concentragéo residual de cations bi- ou trivalentes no fluido apés a cristalizagéo das zonas Il
e lll dos pegmatitos. Alternativamente pode ser entendido como resultado de lixiviagao
desses cations por fluidos tardios.

As IF dos tipos Cc e D podem representar qualquer fluido hidrotermal ou ter sido
introduzido em condi¢des subsolidus, relacionado ou ndo a mesma fonte magmatica.

Na Figura 7.2 mostra-se um diagrama temperatura de homogeneizagcédo versus
salinidade para inclusdes fluidas em cristais de quartzo do pegmatito Boqueirdo, que sao
representativos da evolugdo dos fluidos nestes pegmatitos estudados, pois engloba os

varios tipos de IF ao longo das diversas zonas de crescimento em dois destes cristais.
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Figura 7.2 — Diagrama Temperatura de Homogeneizacdo versus Salinidade para IF em cristais de
quartzo do pegmatito Boqueirdo (amostras BO-01 e BO-14), registrando a evolugdo dos
fluidos ao longo do processo de cristalizagdo do pegmatito. n = numero de medicdes
microtermomeétricas (homogeneizacao). As setas indicam a mais provavel evolugdo dos
fluidos durante a cristalizagdo deste pegmatito.



74

Na Tabela 7.1 sdo apresentados dados petrograficos e microtermométricos de

grupos representativos de IF estudadas e no Anexo Il mostra-se os dados completos das IF

estudadas, inclusive com o tratamento estatistico dado a cada grupo de inclusbes.

Tabela 7.1- Dados petrograficos e microtermomeétricos de grupos representativos dos diferentes tipos
de inclusées fluidas (IF) de pegmatitos da PPB, modificado de Beurlen et al. (2001b). A =

aquosas, C =

carbonicas; AC =

aquo-carbonicas; +S = com soélidos acidentalmente

inclusos, principalmente muscovita; pseudosec. =pseudo-secundarias; entre paréntesis o
numero de IF medidas. Tipos A, B, Ca, Cb e Cc, e D conforme explicado no texto.Pr = IF
primaris; Ps = IF pseudosecundaria; Sec = |IF secundarias; (x) = numero de medi¢des; +
X = desvio padrao; n=nucleo; b=borda; z I, Z Il, Z lll = zonas |, Il e lll

Pegmatito Caracteristicas Petrogréficas Dados Microtermomeétricos
. das IF
Mineral
hospedeiro,
(zona),
Natureza |Tipo/(fases |vol % Tfcoo salinidade Theoz Thyet
da aT COqig) (°C) wt% NaCl (°C) (°C)
IF ambiente) eq
Boqueirao
Quartzo de| Ps.+Sec A/(AC+S) 70-25(|!q) -56.910.1(92)| 4.3+£1.0(96)| 26.9+3.5(87)| 272+33(42)
pegmatito grafico Sec D/(c)| 100-80(ia)| -56.9+0.1(31) 21.745.0(21)
(zona I1) Sec| Ca/(A£S) 8 3.142.3(31)
Sec| Cb/(ALS) 16.7+2.1(17)
Boqueirdao
(Cristal de| Prn B /(AC+S)| 30 (vapor) ? 3.5+1.1(26) ? 289+16(21)
quartzo, limite| Pr-z| Ca/(A+S) 0 5.3+0.7(93) 212+15(80)
Zona ll e llI). Przll | Cb/(A+S) 8 14.1+0.7(98) 183-14(95)
Przlll. | Cp/(AsS) 0 10.50.7(21) 1827 (21)
Pr-b Ce/(AS) 3.7+1.3(26) 144+12(16)
Capoeira 1
Turmalina e Pr A/(AC+S) 50(liq)| -57.1+0.5(22) 4.1£1.0(6)| 28.9+0.9(8)| 293+15(14)
granada (limite).
(Zonalell)
Capoeira 1
Cristais de Pr-n A/(AC+S) 50(liq)| -56.8+0.1(42)| 3.0+0.3(41)| 29.7+0.2(39)| 2954 (29)
quartzo (Zonas Il | Ps-n B /(AC+S)| 30(vapor) ? 2.8+0.2(9) ? 221+13 (8)
e lll, corpos de Pr-b Cb / (A%S) 0 23.1£3.1(3) 213+13(35)
substitui¢éo)
Quintos
Grdo de quartzo, Pr A/(AC£S)| 40-50 (lig)(-56,8+0,12 2,441,0(23)| 22,9+2,1(46)| 307+6(37)
Zona | (46)
Quintos
Grao de quartzo, Ps Cal(A+S) 183+4(53)
Zona l 0 3,010,4(66)
Quintos
Cristal de quartzo| Pr+Ps Cal(A+S) 0 5,7+0,8(73) 182+9(67)
de cavidade
miarolitica,
Quintos, Cristal
de quartzo de Ps B /(AC4S) 11,+0,7(14) 185+7(12)
cavidade

miarolitica,.
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Os dados microtermométricos obtidos das IF dos pegmatitos estudados e de outros da

regido permitiram caracterizar os fluidos composicional e termodinamicamente. Os

gradientes P-T de estabilidade dos fluidos homogéneos, representados pelas isécoras

(curvas de densidade constante), foram calculadas usando equacgdes de estado de Brown &

Lamb (1989) para o sistema H,O-NaCl e de Bowers & Helgesson (1983) para o sistema

H,0O-CO,-NaCl e o programa FLINCOR.

Analises das fases carbdnicas desenvolvidas em inclusbées fluidas aquocarbdnicas

selecionadas, dos tipos A e B, através de microespectrometria Raman a raio Laser em

quartzo e turmalina dos pegmatitos Capoeira e Boqueirdo, sdo mostrados na Tabela 7.2,

incluindo caracteristicas petrograficas, dados da fase carbbdnica e propriedades globais

(densidades das fases aquosa e carbdnica e composi¢cao molar).

Tabela 7.2: Dados Raman e propriedades globais de IF selecionadas e representativas (calculadas
pelo método de Ramboz et al. 1985) de pegmatitos da PPB

INCLUSOES DADOS PROPRIEDADES GLOBAIS
RAMAN
Caracteristicas petrograficas Fase carbénica (Mol %) dbuiky |1 CO2/
(Mol %) glcc  [yN;
IF n° Ti|Min | Zona | V%Aq [dAq dCO; [ZCO2| ZN2 | ZCH4|xH20 [¢NaCl [¥CO2 | xN2 [ xCHa
po|hosp | pegm gl/cc glcc
BO-1/69 B |Qz 1 70 |1,018 | 0,240 | 83,0 | 17,0 - 1924 |1,05 58 (0,72 - 0,785 81
BO-1/72b | B [Qz 1 70 1,074 | 0,240 | 75,0 | 25,0 - 89,7 13,72 55 |1,09] - 10,824| 51
BO-14/13 (A |Qz 1 45 11,016 | 0,608 | 98,4 | 1,6 - (78,8 10,69 20,2 |0,32 - 10,812| 62,3
CA-1b/72 | A |Tur | I/l 50 |1,024 | 0,654 | 94,3 | 5,7 - 75,9 10,78 22,1 1,22 - 10,839( 18,1
CA-1d/1 A [Tur 1] 60 (1,020 | 0,302 [ 92,5 | 6,8 | 0,73 |88,5 |1,34 9,6 |0,52| 0,11 |0,733| 184
CA-1b/1 A [Tur I 50 (1,021 | 0,615 | 95,7 | 4,3 - (76,9 10,82 21,4 (0,86 - 0,818 24,9
CA-11/2 A |Qz 1 50 |1,020 [ 0,604 | 984 ( 1,6 - |77,4 |0,80 21,5 (0,31 - 10,812| 68,8
CA-11/6 A |Qz 1 50 (1,012 | 0,600 | 98,2 | 1,8 - |77,7 10,58 21,4 10,361 - |0,806( 59,7
CA-11/7 A|Qz 1 50 (1,010 | 0,628 | 984 | 1,6 - 77,1 10,50 22,1 10,32 - 10,819| 69,9
CA -11b/8 | A |Qz Il 45 (1,007 | 0,596 | 98,0 | 2,0 - 182,3 |0,46 16,9 |0,34| - 0,822 50,2

Minerais hospedeiros (Min hosp): Qz = cristais de quartzo; *Qz = quartzo grafico; Tur = turmalina;
V%Aq = percentagem volumétrica da fase aquosa; dAq = densidade da fase aquosa; dpuk) =
densidade global da IF,y = composi¢do molar, conforme Beurlen et al. (2001b).

Na Figura 7.3 mostra-se um espectro Raman tipico de uma inclusao fluida do tipo A

proveniente de quartzo do pegmatito Capoeira 1, com picos nitidos de CO, e pequeno pico

de N2.
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Figura 7.3- Espectro Raman tipico de IF tipo A do pegmatito Capoeira 1 (amostra CA-11b), com picos
nitidos de CO, e pequeno pico de N, (Qz = quartzo), segundo Beurlen et al. (2001b)
As isécoras representativas dos varios tipos de IF, de diferentes zonas de varios

pegmatitos, assim como os dados calculados dos Ilimites de estabilidade de
espoduménio+quartzo (pressbes mais elevadas) e de petalita (pressdes mais baixas),
conforme London (1990) e entre o berilo e o euclasio + quartzo (Barton, 1986), sdo
representados no diagrama P-T da Figura 7.4.Também considera-se as condi¢cdes de
metamorfismo regional estabelecidas por Gama & Albuquerque (1985) , de 500°C/5kbar e
por Lima (1986), de 600+40°C/3,5t1kbar e leva-se em consideracdo que os pegmatitos da

PPB se posicionaram na fase final do metamorfismo (Araujo et al., 2001).
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Figura 7.4 — Is6coras representativas de varios tipos de IF de pegmatitos da PPB, modificado de
Beurlen et al. (2001b). M; e M,: condigdes metamorficas regionais estabelecidas
respectivamente por Lima (1986) e Gama & Albuquerque (1985). BO = pegmatito
Boqueirdo; MA = pegmatito Mamdes. As setas indicam a evolugdo mais provavel das
condic¢des termobarométricas dos fluidos durante a cristalizagdo dos pegmatitos.
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As inclusdes de euclasio em zonas de crescimento de cristais de quartzo, com IF do
tipo Cb no quartzo e no proprio euclasio, levaram a se interpretar o cruzamento dessas
isbcoras com o limite de estabilidade do berilo/euclasio (linha vertical a 400°C) a
400°C/3,8kbar como condi¢cdes de aprisionamento dessas IF, correspondendo ao inicio da
formacgéo de corpos de substituicao. As IF tipo A e B se sucedem em zonas de crescimento
em um mesmo cristal, com A anterior a B e com temperatura de homogeneizacado de A
maior que B. Assim o cruzamento das IF tipos A e B (580°C/3,8kbar) conforme Beurlen et al.
(2001a) séo interpretadas como as mais provaveis estimativas das condi¢gdes P-T minimas
para o inicio da cristalizacdo dos pegmatitos da PPB. Considera-se ainda que as
temperaturas de aprisionamento (entrapeamento) das IF tipo A devem ser maiores ou iguais
que as do tipo B e as pressdes de entrapeamento das inclusées do tipo A maiores ou iguais
do que as dos tipos B, Ca e Cb e ainda que a cristalizagdo de um pegmatito € um processo
relativamente rapido e dificilmente (ou é pouco provavel) deve ocorrer associado a um
aumento de presséo litostatica. Estas condigbes P-T de cristalizacao destes pegmatitos sédo
coerentes com com os valores estabelecidos por Cerny (1991a) para pegmatitos
enriquecidos em elementos raros. A seguir, na Foto 7.1, mostra-se alguns aspectos de IF

aquocarbdnicas (tipo A), em cristal de quartzo no pegmatito Capoeira 1.

Foto 7.1 — IF tipo A (A), aquocarbdnicas préoximo aos limites do nucleo de um cristal de quartzo do
pegmatito Capoeira 1 que apresenta sucessivas zonas de crescimento. O limite do
nidcleo é marcado por inclusbes de muscovita (Ms) ao longo de faces piramidais
corroidas.

Os resultados microtermométricos obtidos neste trabalho, associados a resultados

fornecidos por Beurlen et al. (1997, 1998, 2000, 2001a, 2001b) para pegmatitos da regido

permitem concluir que:

oA precocidade das inclusdes fluidas aquocarbdnicas em relagdo as aquosas na PPB indica
uma saturagdo do magma pegmatitico em H,O e CO, no inicio da cristalizacdo ao

contrario do que ocorre em outros pegmatitos, onde a saturagédo se inicia com fluidos
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aquosos (Fuertes-Fuente et al., 2000; Linnen & William-dones, 1994) seguida de fluidos
aquocarbdnicos, ou bem mais tardia (London et al. 1989).

e As inclusdes dos pegmatitos estudados sédo de baixa a moderada salinidade.

eQOcorrem varias fases sélidas nas IF, geralmente ocupando 30% ou menos do volume da
mesma. Segundo Beurlen et al. (2001a) até 6 fases minerais podem estar presentes nas
inclusdes fluidas, na maioria das vezes tratando-se de inclusdes acidentais.

oA anadlise das fases carbdnicas revela a auséncia quase total de CH, (Beurlen et al.,
2001b). Esses resultados confirmam a auséncia ja suspeitada de CH,, pois os resultados
microtermométricos da fuséo final da fase carbénica (TfCO,) mostram-se muito préximos
de -56,6°C, restringindo-se a um intervalo entre —56,6 a —57,1°C.

eObservaram-se fortes sinais de CO, nas inclusdes do tipo A e pequenos sinais de N,
conforme mostra o espectro caracteristico na Figura 7.3. Nas inclusbes do tipo B,
confirmando os resultados obtidos na microtermometria, com fusdo final positiva do
clatrato, constata-se a presenca de CO; na fase vapor, e as vezes a presenga de N,.

eNas inclusdes fluidas dos tipos A e B n&o se observou a presenga de outras fases volateis,
tais como H,S, CO, C,Hs € a composicao da fase carbbnica é dominantemente formada
por CO..

eNa Tabela 7.2 observa-se que as razées CO,/N, sdo sempre inferiores a 70 (variando entre
8,1 a 69,9) diferentes dos resultados obtidos para inclusées fluidas no pegmatito Tanco,
Canad4, por Thomas & Spooner (1992) que sdo geralmente superiores a 140 (com teores
de N; menores e de CH,; mais elevados). Esses autores compararam os dados do
pegmatito Tanco com os de fluidos magmaticos, concluindo que os fluidos pegmatiticos
seriam de fonte ignea. Fuertes-Fonte et al. (2000) estudando pegmatitos da Espanha
(regido da Galicia) obtiveram teores de CH, e N, mais elevados, sendo interpretados como
resultado da assimilagéo dos fluidos metamérficos das rochas encaixantes.

e|s6coras calculadas a partir de dados microtermométricos, associados a estabilidade do

espoduménio primario (em vez da petalita) e euclasio (em vez do berilo) permitiram estimar

as condigcbes P-T de cristalizacdo dos pegmatitos no intervalo 580-400°C e 3,8kbar em

condigbes aproximadamente isobaricas, correspondendo ao intervalo desde a cristalizagéo

da zona | até o inicio da formagé&o de corpos de substituicao.

eEnquanto nos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1 e Mamdes (Beurlen et al., 2001a) tenha

sido sistematicamente observada a presenca de fluidos do tipo A e B em nucleos de cristais

de quartzo das zonas Il e lll, no pegmatito Quintos estes tipos de IF se restringem a quartzo

da prépria zona | (zona de contato) do pegmatito. Isto pode sugerir que as zonas Il e lll do

pegmatito Quintos teriam se cristalizado a partir de um magma mais fracionado que o dos

outros pegmatitos.



CAPITULO VIII - QUIMICA MINERAL

Nos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira e Quintos procurou-se estudar, além de micas e
feldspatos, comuns a todos os corpos pegmatiticos, outros minerais de ocorréncia ampla e
presentes na maioria das suas unidades internas. Foram selecionadas turmalinas, granada,
gahnita e niébio-tantalatos. A excecdo dos ni6bio-tantalatos e gahnita, que quase sempre
ocorrem em apenas uma unidade, os demais minerais ocorrem em varias zonas primarias e
corpos de substituicdo dentro de um mesmo pegmatito. Comparou-se, sempre que possivel,
os resultados obtidos com outros da propria provincia (PPB) e de outras localidades do
mundo, citados na literatura, visando avaliar melhor o nivel de fracionamento dos pegmatitos
estudados.

8.1 - Micas

Este grupo de minerais se caracteriza por apresentar uma morfologia lamelar e uma
clivagem basal perfeita, conseqiiéncia de sua estrutura atbmica em camadas. Uma
caracteristica marcante na estrutura das micas é uma lamina complexa, na qual uma camada
de cations em coordenacdo octaédrica esta apertada entre dois estratos idénticos de
tetraedros de (Si,Al)O,4. De acordo com Deer et al. (1981), a férmula geral das micas pode ser
expressa por

X2Y4.6Z3020T4, Onde

X é representado por K, Na, Ca, Ba, Rb, Cs

Y é representado por Al, Mg, Fe, Mn, Cr, Ti, Li.

Z é representado por Si, Al e provavelmente Fe* Ti.
T é representado porOH e F

De acordo com a férmula exposta, as micas podem ser divididas em dioctaédricas e
trioctaédricas, nos quais o niumero de ions no sitio Y sdo respectivamente 4 e 6, segundo
Deer et al. (1981).

Uma caracteristica comum a maioria das micas € o seu conteudo de agua: conforme
Deer et al. (1981) as analises de micas mostram conteudos de H,O variando entre 4 a 5%,
exceto para as que tém alto teor de F.

As micas tipicas dos pegmatitos graniticos sdo biotita, muscovita, muscovita litinifera e
lepidolita. Muscovita e biotita ocorrem normalmente como fases minerais no zoneamento
primario (em todas as zonas) dos pegmatitos, enquanto que a lepidolita tem sua ocorréncia
restrita aos corpos de substituicdo.

De acordo com Deer et al. (1981) nas muscovitas podem entrar até 3,3% de Li,O sem

modificar de modo substancial a sua estrutura. A partir desse valor ha uma transicao de
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muscovita para lepidolita, onde quantidades apreciaveis de F podem substituir OH, parecendo
haver uma série continua entre muscovita (di-octaédrica) e lepidolita (tri-octaédrica).

Juntamente com os feldspatos, as micas sdo minerais de ampla ocorréncia em
pegmatitos graniticos. Elas podem reter em sua estrutura elementos tais como Rb, Cs, Li, Ga,
Ta, Nb, Zn, F, Be, entre outros, com notaveis variagbes no conteudo desses elementos ao
longo do processo de cristalizagdo. Essas variagdes fazem das micas minerais ideais para se
estudar a evolugdo geoquimica de pegmatitos. Por outro lado, as micas, devido a sua
clivagem sdo mais susceptiveis a contaminacgéo pela facilidade de adsorver elementos, tanto
a partir de solugdes tardias, como por cristalizacdo primaria a partir de fusbes pegmatiticas.
Por isso o estudo das micas deve ser acompanhado pelo estudo de outros minerais
essenciais e acessorios. A relagédo Fe/(Fe+Mg) nas micas depende da assembléia mineral
presente, crescendo das muscovitas de assembléias minerais ricas em biotita, para
assembléias com granadas, até assembléias que contém turmalinas (Shearer et al. 1987).

Dois elementos extremamente importantes no estudo geoquimico das micas
pegmatiticas sédo K e Rb. Normalmente as micas mostram um incremento no enriquecimento
em Rb, da zona marginal para as partes mais interiores dos corpos pegmatiticos. No
pegmatito Tanco, Canada, as muscovitas da zona marginal t¢m conteudo de Rb da ordem de
16000ppm, enquanto que nas lepidolitas das porgbes centrais os conteudos de Rb s&o de
36000ppm; as relagdes K/Rb sdo respectivamente de 4,6 e 2,1 (Cerny, 1982b). As relacdes
K/Rb e K/Cs diminuem fortemente nas micas com o incremento da diferenciacdo. As micas
tardias geralmente s&o enriquecidas em alcalis raros (Rb, Cs, Li). O conteudo de Cs nas
micas pegmatiticas normalmente é muito baixo, e aumenta a medida que aumenta o conteudo
de Li.

De acordo com Da Silva (1993), na Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) a
muscovita é o principal tipo de mica, ocorrendo em pegmatitos homogéneos e heterogéneos.
Biotita ocorre em poucos pegmatitos, geralmente na zona Il. Da Silva (op. cit.) estudando
muscovitas na PPB obteve valores médios de Rb da ordem de 2000ppm na zona | e 3900ppm
em corpos de substituicdo, com relagcdes K/Rb variando entre 47 e 23, respectivamente.

Nos pegmatitos estudados, como normalmente ocorre em pegmatitos graniticos, as
micas sao freqlientes, ocorrendo principalmente sob a forma de muscovita ou lepidolita, sendo
estas ultimas tipicas de corpos de substituicao.

8.1.1 — Micas do Pegmatito Boqueirao
Foram estudadas muscovitas da zona |l e de corpo de substituicdo da provavel
apofise (Boqueirdo Il), totalizando 5 amostras, conforme analises mostradas resumidamente

nas Tabelas 8.1 e 8.2 e com dados completos no Anexo lll.
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Os sitios estruturais X e Y, conforme resultados obtidos, tém conteudo que em geral se
aproxima muito dos valores teoricos de 2 e 4apfu, respectivamente. Em algumas muscovitas
o sitio estrutural Y ndo atinge 4,00apfu, sugerindo a existéncia de vacancia ou a presenca
de cations como Li, Cr, entre outros. O Li, se presente, ocorre em pequena concentracao,
ndo excedendo 0,44apfu. O sitio estrutural T (OH+F) varia de 4,63 a 5,5 apfu, extrapolando
em muito o valor teérico de 4,00 apfu para esta posi¢éo, devido aos altos contetdos de OH,
indicando altos conteudos de H,O. Segundo Deer et al. (1981) o conteudo de H,O pode
variar entre 4,00 a 5,00% em peso, exceto em micas com alto conteido de F, ja que este
elemento substitui OH.

A maioria dos elementos maiores destas muscovitas apresentam poucas variagdes.
K20 varia entre 9,96 a 10,4% em peso, enquanto Fe,O; (Fe total) varia entre 2,97 a 4,3 %
em peso. As maiores variagdes ocorrem no Fe, Mg e F. O conteudo de Si quase sempre é
ligeiramente inferior a 6,00 apfu (valor teorico), caracteristica comum em micas de
pegmatitos. O conteudo de Rb tende a aumentar com a diferenciagéo.

8.1.2 — Micas dos Pegmatitos Capoeira

No pegmatito Capoeira 1 foram estudadas muscovitas da zona |, zona Il e corpo de
substituicao, totalizando 8 amostras. No pegmatito Capoeira 2 foram estudadas muscovitas
das zonas |, zona Il, zona de albita e corpo de substituicdo, totalizando 4 amostras. No
pegmatito Capoeira 3, devido os trabalhos mineiros estarem ainda pouco desenvolvidos,
estudou-se apenas 2 amostras (zona | e zona de albita).

Os sitios estruturais X e Y das muscovitas destes pegmatitos tém contetudo que se
aproximam muito dos valores te6ricos de 2 e 4 apfu. O sitio estrutural T (OH+F) tem
conteudo que extrapola em muito o valor teérico de 4,00apfu para esta posicéo (4,81 a 5,54
apfu), devido aos altos conteudos de OH, indicando altos conteudos de H,0.

A maioria dos elementos maiores destas muscovitas apresentam poucas variagoes.
K20 varia entre 9,95 a 10,4% em peso, enquanto Fe,O; (Fe total) varia entre 0,97 a 3,89%
em peso. As maiores variagdes ocorrem nos teores de Fe, Mg e F. O conteldo de Si quase
sempre é ligeiramenteinferior a 6,00apfu (valor tedrico), caracteristica comum em micas de
pegmatitos. Os maiores conteldos de Rb nas muscovitas do pegmatito Capoeira 1 ocorrem
nos corpos de substituicdo, enquanto que nas muscovitas dos pegmatitos Capoeira 2 e
Capoeira 3 as maiores concentracdes de Rb estdo nas muscovitas da zona de albita.

8.1.3 — Micas do Pegmatito Quintos

No pegmatito Quintos foram estudadas micas do lado leste, oeste e da parte central do
corpo, totalizando 3 amostras. Estas micas sdo geralmente de cor résea, ou esverdeada
com bordas réseas, ou ainda totalmente esverdeadas, em placas de até 10cm, associadas

com quartzo, feldspatos, granada, gahnita e turmalinas. Apresentam milimétricas inclusdes
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aciculares de coloracado amarelada, possivelmente rutilo ou turmalinas e raros dendritos de
oxidos de Mn.

Os sitios estruturais X e Y das muscovitas destes pegmatitos tém contetudo que se
aproximam muito dos valores teéricos de 2 e 4apfu. O sitio estrutural T (OH+F) tem
conteudo que extrapola em muito o valor teérico de 4,00apfu para esta posicao, devido aos
altos contelidos de OH, indicando altos contelidos de H,O, como ocorre nas muscovitas dos
pegmatitos Capoeira e Boqueirao.

A maioria dos elementos maiores destas muscovitas apresentam poucas variagdes.
K20 varia entre 9,77 a 9,94% em peso, enquanto Fe,O; (Fe total) varia entre 0,73 a 1,07%
em peso. O conteudo de Si é sempre inferior a 6,00apfu (valor te6rico), caracteristica
comum em micas de pegmatitos. Os maiores conteudos de Rb nas muscovitas estudadas
sdo da amostra da parte central do pegmatito (1,12% Rb,O, em peso), sendo este o
conteudo de Rb o mais elevado de todas as muscovitas estudadas.

De um modo geral os elementos tragos mostram grandes variagdes. Os elementos Pb,
U, Bi e Cu estdo em concentracdes muito baixas, ndo permitindo entender seu
comportamento geoquimico ao longo do processo de cristalizagado dos pegmatitos.

Nas Tabelas 8.1 e 8.2 mostra-se quadro resumo das analises qu das micas estudadas.
Dados completos estdo no Anexo lll.

8.1.4 — Interpretagcao da Quimica Mineral e Discussao

Neste item interpreta-se, a partir de diagramas do tipo K/Rb versus Rb, Ba, Ga, Al/Ga
versus Ga, entre outros, o comportamento quimico de alguns elementos quimicos das
micas, visando caracterizar ou avaliar a intensidade do processo de fracionamento dos
pegmatitos estudados.

As relagbes K/Rb sao utilizadas principalmente em estudos geoquimicos de rochas
graniticas. Em pegmatitos graniticos utiliza-se esta relagcdo em micas e feldspatos visando
entender seu processo de evolugdo geoquimica (Cerny et al., 1985), pois Rb se acumula
nos estagios mais tardios da cristalizacdo. De acordo com Cerny & Burt (1984) e Jolliff et al.
(1987), entre outros, em pegmatitos homogéneos a relacdo K/Rb em micas situa-se
geralmente acima de 60, enquanto em pegmatitos complexos, altamente diferenciados e
com grandes corpos de substituicido, esta relacao situa-se entre 4 e 22.

Na Figura 8.1 mostra-se o diagrama K/Rb versus Rb para as muscovitas estudadas e
compara-se os resultados obtidos com o pegmatito Tanco, Canada (Cerny et al., 1985) e
com os pegmatitos Mina do Cruzeiro, Sdo José da Safira, Minas Gerais (César Mendes,

1995), inserida na Provincia Pegmatitica Oriental (PPO).
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Figura 8.1 — Diagrama K/Rb versus Rb para muscovita dos pegmatitos estudados, comparados com
dados dos pegmatito Mina do Cruzeiro, S&o José da Safira, Minas Gerais (César
Mendes, 1995) e Tanco, Manitoba, Canadéa (Cerny et al., 1985); n = numero de analises

Nos pegmatitos estudados, o conteudo de Rb nas micas varia entre 1280 a 10241ppm
e as relagbes K/Rb veriam entre 8 e 69. O diagrama K/Rb versus Rb mostra uma boa
correlagédo negativa, linear, com o enriquecimento em Rb aumentando com a diminui¢do de
K/Rb, ou seja, ao longo do fracionamento do pegmatito. As muscovitas do pegmatito
Boqueirao mostram valores de Rb muito variados, diferente dos valores das muscovitas dos
outros pegmatitos. As micas do pegmatito Quintos mostram o nivel de evolugdo quimica
mais elevado entre os pegmatitos estudados. Estes valores foram comparados aos do
pegmatito Tanco, para se poder avaliar o nivel de evolugdo geoquimica dos pegmatitos
estudados. Os valores obtidos mostram um trend paralelo ao trend do pegmatito Tanco,
porém em um nivel de evolugdo menor, embora as muscovitas do pegmatito Quintos
tenham valores comparaveis as do pegmatito Tanco. A seguir, Figuras 8.2 a 8.7 mostra-se
respectivamente os diagramas K/Rb versus Ba, Ga, Zn, Be, W e Ta.

Os diagramas K/Rb versus Rb, Zn, Ga, Be e Ta mostram correlagbes negativas
implicando no aumento desses elementos com a diminuigdo da relagdo K/Rb, ou seja, com
o0 aumento do grau de fracionamento. O diagrama K/Rb versus W n&o mostra nenhuma
correlagéo, implicando em ndo haver nenhuma relagéo aparente entre W e K/Rb nestes
pegmatitos.

Nos diagramas K/Rb versus Ba, Ga e Zn foram inseridos os campos composicionais
sugeridos por Cerny & Burt (1984), designados por MSC (muscovite-bearing class), BCT
(beryl-columbite type), LT (lepidolite type: MOZ, Mogambique e MNG, Mongélia), ST

(spodumene type), CT (complex type—-Tanco), permitindo classificar os pegmatitos em
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subtipos. E importante observar que esses campos composicionais foram definidos
anteriormente a classificacdo de Cerny (1989a), que divide os pegmatitos de elementos
raros em tipos e subtipos, de acordo com sua afinidade geoquimica e pela presenga de
alguns minerais tipicos como berilo, espoduménio, petalita, lepidolita, gadolinita, albita e
ambligonita. Também n&o inclui o subtipo elbaita (tipo complexo), definido posteriormente
por Novak & Povondra (1995). Deve-se também entender que os tipos lepidolita, berilo-
columbita e espoduménio sdo na realidade subtipos e que complex type-Tanco, é na
realidade tipo complexo, subtipo petalita, que ocorre em pegmatitos muito fracionados.
Torna-se, no entanto, muito dificil a redefinicdo destes campos, no momento atual, devido
que muitos pegmatitos onde se dispbée de dados geoquimicos de micas, ndo estdo
classificados segundo os tipos e subtipos de Cerny (1989a). Também pegmatito subtipo

elbaita, definido por Novak & Povondra (1995), é ainda pouco estudado.
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Figura 8.2 — Diagrama K/Rb versus Ba para muscovita dos pegmatitos estudados, de acordo com
Cerny & Burt (1984):.BCT=Dberyl-columbite type; LT(MOZ)=lepidolite type —Mog¢ambique;
MSC=muscovite-bearing type; Anorogénico (MOZ)= anorogénico-Mogambique; LT
=lepidolite type; n = numero de analises.

O contetudo de Ba nas micas estudadas varia entre 2 e 62ppm, mostrando ampla
variacdo. O diagrama K/Rb versus Ba mostra uma discreta correlagdo positiva indicando um
empobrecimento em Ba ao longo do processo de cristalizacdo dos pegmatitos, seguindo o
processo normal da evolugdo. Inserindo-se neste grafico os campos discriminantes propostos
por Cerny & Burt (1984), observa-se que os valores obtidos situam-se na interface dos
campos LT (tipo lepidolita) e BCT (tipo berilo-columbita). As muscovitas do pegmatito

Capoeira 1 inserem-se preferencialmente no campo BCT, enquanto que as muscovitas do
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pegmatito Capoeira 2 situam-se preferencialmente no campo LT. As muscovitas dos
pegmatitos Boqueirdo e Capoeira 3 ou estdo no campo LT, ou ndo estdo inseridas em
nenhum dos campos. O diagrama K/Rb versus Ba (Figura 8.2) mostra uma correlagéo
positiva, implicando na diminuicdo do conteudo de Ba com a evolugdo do pegmatito.
Segundo Cerny & Burt (1984), pegmatitos pouco evoluidos geoquimicamente tém
usualmente altos contetidos de Ba. E o caso de alguns pegmatitos enriquecidos em biotita,

fergusonita, gadolinita, amazonita, entre outros.
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Figura 8.3 — Diagrama K/Rb versus Ga para muscovita dos pegmatitos estudados, de acordo com
Cerny & Burt (1984). BCT=beryl-columbite type; LT(MOZ)=lepidolite type -
Mogambique; MSC=muscovite-bearing type; Anorogénico (MOZ)=anorogénico-
Mogambique; LT =lepidolite type; CT=complex type-Tanco; ST=spodumene type. n =
numero de analises

O diagrama K/Rb versus Ga (Figura 8.3) mostra uma boa correlagdo negativa
indicando um enriquecimento em Ga (161 a 364 ppm) ao longo da cristalizagdo. Inserindo-
se os campos discriminantes propostos por Cerny & Burt (1984), observa-se que as micas
estudadas inserem-se no campo LT (MOZ), ou seja, tipo lepidolita (Mogambique), diferente

dos valores obtidos por Da Silva (1993), onde as micas inserem-se nos campos MSC e

BCT, indicando que existem mais de um subtipo de pegmatitos portadores de elementos

raros na PPB.
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Figura 8.4 — Diagrama K/Rb versus Zn para muscovita dos pegmatitos estudados, de acordo com
Cerny & Burt (1984). LT(MOZ)=lepidolite type —Mogambique; MSC=muscovite-bearing
type; Anorogénico (MOZ)=anorogénico-Mogambique; LT(MNG) =lepidolite type-Mongdlia.
n = ndmero de analises

O diagrama K/Rb versus Zn (Figura 8.4) mostra uma razoavel correlagédo negativa,
indicando um enriquecimento em Zn (115 a 810ppm) a medida que ha uma diminuicdo da
relagéo K/Rb, ou seja, ao longo da diferenciagdo. Inserindo-se os campos composicionais de
Cerny & Burt (1984) observa-se que as micas situam-se no campo LT (MOZ), ou seja, tipo
lepidolita de Mogambique, exceto as micas do pegmatito Quintos que se inserem no campo
LT (MNG), ou seja, tipo lepidolita de Mongdlia.

A persisténcia das muscovitas nos campos de lepidolita, LT (Moz) e LT, apesar de
alguns pontos estarem inseridos no campo BCT, levou-nos a classificar estes pegmatitos
como complexos, subtipo lepidolita, apesar de mostrarem niveis diferentes de evolugéo
geoquimica, com os pegmatitos Capoeira 2 e 3 em niveis superiores ao do pegmatito
Capoeira 1. Outros pegmatitos estudados na PPB por Da Silva (1993) foram classificados
como tipo berilo, subtipo berilo-columbita-fosfato de acordo com a classificagdo de Cerny
(1989a) Nas Figuras 8.5 e 8.6 e 8.7, mostra-se os diagramas K/Rb versus Be, W e Ta relativo

as muscovitas estudadas.
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Figura 8.5 — Diagrama K/Rb versus Be para muscovita dos pegmatitos estudados; n = numero de
analises

E notavel a presenca do elemento Be em pegmatitos graniticos de elementos raros:
ocorre em todos os tipos e subtipos definidos por Cerny (1989a), quer como elemento trago
na estrutura de micas, feldspatos, turmalinas e outros minerais, quer formando fases
minerais como berilo, euclasio, gadolinita, bertrandita, herderita, berilonita e hambergita,
entre outros, chegando a ocorrer em grandes concentragcdes em pegmatitos do tipo berilo.
Algumas destas fases minerais (berilo, gadolinita) sdo de grande importancia no
entendimento da génese e evolugéo de pegmatitos.

Diagramas envolvendo Be em muscovitas de pegmatitos ndo sao usuais. Entretanto
devido a grande importancia deste elemento na geoquimica de pegmatitos de elementos
raros, tentou-se através do diagrama K/Rb versus Be, entender o seu comportamento ao
longo do processo de cristalizacdo dos pegmatitos estudados.

O conteudo de Be nestas micas varia entre 10 e 72ppm, similar a valores encontrados
por Morteani et al. (2000) na Provincia Pegmatitica Oriental (PPO). O diagrama K/Rb versus
Be mostra uma boa correlacdo negativa, onde o conteudo de Be aumenta com a diminuigao
de K/Rb, ou seja, aumenta com a diferenciagdo. Isto é coerente com a presencga de berilo
nestes pegmatitos, que ocorre nas partes mais interiores dos corpos, geralmente na zona lll,
ou nos limites desta com nucleos de quartzo, ou ainda em cavidades miaroliticas. E
importante notar que o berilo ocorre nos pegmatitos Boqueirdo e Capoeira 1 em quantidades
razoaveis. O pegmatito Quintos produziu mais de 2000 toneladas de berilo (Reinhard

Wegner, comunicacgio pessoal).
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Figura 8.6 — Diagrama K/Rb versus W para muscovita dos pegmatitos estudados; n = numero de

analises

O conteudo de W nas micas estudadas varia entre 17 a 154ppm, comparaveis aos

valores encontrados por Alfonso et al. (2003) para micas do pegmatito Cap de Creus,

Espanha. O diagrama K/Rb versus W ndo mostra uma correlagdo entre W (17 a 154ppm) e

K/Rb, também ja observado por Alfonso et al. (2003), ndo podendo se estabelecer um trend

de fracionamento. A seguir, na Figura 8.7 mostra-se o diagrama K/Rb versus Ta para as

muscovitas dos pegmatitos estudados.
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Figura 8.7 — Diagrama K/Rb versus Ta para muscovita dos pegmatitos estudados; n = numero de

analises
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O diagrama K/Rb versus Ta (Figura 8.7) mostra uma razoavel correlagcdo negativa
entre Ta (26 a 150ppm) e K/Rb, indicando um aumento no contetdo de Ta com o
fracionamenrto dos pegmatitos.

Ga é um elemento que ocorre muito disperso na natureza e substitui Al em pequenas
propor¢des, em minerais como micas (Borisenok & Ryabchikov, 1962; Cerny et al., 1985,
entre outros), feldspatos (Cerny et al., 1985), podendo também ocorrer em quantidades
extremamente pequenas em quartzo (Komov & Zubkova, 1973). De acordo com Borisenok
& Ryabchikov (1962) o conteudo de Ga em minerais de pegmatitos decresce na seguinte
sequéncia: muscovita, biotita, plagioclasio e microclina. A grande diferenga de raio iGnico
entre Ga (0,62A) e Al (0,51A) é um dos fatores responsaveis pela limitada substituicdo do Al
pelo Ga. A relagdo Al/Ga em micas e feldspatos é utilizada por véarios autores, entre eles.
Cerny et al. (1985), para avaliar a evolucdo geoquimica de pegmatitos. Esses autores
encontraram valores de 239 para a relagédo Al/Ga em micas de pegmatitos extremamente
fracionados. Na Figura 8.8 mostra-se o diagrama Al/Ga versus Ga para as muscovitas
estudadas, onde as relagdes Al/Ga variam entre 525 e 1104, e compara-se os resultados

com os do pegmatito Tanco Canada (Cerny et al., 1985).
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Figura 8.8 — Diagrama Al/Ga versus Ga para muscovita dos pegmatitos estudados, comparados com
dados do pegmatito Tanco, Manitoba, Canada (Cerny et al., 1985); n = nimero de
analises

O diagrama Al/Ga versus Ga (Figura 8.8) mostra uma boa correlagdo negativa, com
enriguecimento em Ga ao longo do processo de cristalizagdo dos pegmatitos. Comparou-se
estes resultados com os do pegmatito Tanco, Canada (extremamente fracionado, conforme

Cerny et al., 1985), verificando-se que os pegmatitos, apesar do alto grau de diferenciacao
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em termos de Al-Ga, encontram-se em um nivel de evolugdo geoquimica menor que o do
pegmatito Tanco.

Uma ferramenta utilizada para avaliar o potencial de mineralizagdo em Ta em
pegmatitos, a partir de micas claras, é o diagrama Ta versus Ga (Figura 8.9) proposto por
Méller & Morteani (1987), baseado em Beus (1966) que sugere Ta > 20ppm, e Gordienko
(1971) que estabelece Ta > 65-70ppm como indices de mineralizagdo em Ta. Moller &
Morteani (1987) observaram que pegmatitos com abundantes corpos de substituicdo e com
albita sacaroidal tém alto potencial de mineralizacdo em Ta. Também propuseram outros
diagramas com o mesmo propésito: Ta/W versus Cs, Ta versus Cs e Ta versus K/Cs. Eles

nao serao estudados aqui, pois ndo existem dados analiticos de Cs nas muscovitas.
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Figura 8.9 — Diagrama Ta versus Ga para muscovita dos pegmatitos estudados, comparados com os
das micas brancas dos pegmatitos Harding (baixo Ta) e Tanco (alto Ta), conforme Méller
& Morteani (1987); n = numero de analises.

As muscovitas dos pegmatitos estudados, avaliadas por este método sao comparados
com as dos pegmatitos Tanco (alto Ta), subtipo petalita, altamente fracionado e Harding
(baixo Ta), subtipo berilo-columbita, razoavelmente fracionado. Os pegmatitos estudados
podem ser classificados como medianamente mineralizados em Ta, do mesmo modo que os

estudados por Da Silva (1993) na mesma regiao.
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8.2 — Feldspatos

Os feldspatos constituem um importante grupo de minerais de ampla ocorréncia na
natureza. S&do aluminosilicatos que quimicamente podem ser inseridos no sistema ternario
NaAlSi;Os-KAISi;0s-CaAl,SioOg. Os termos da série NaAlSi;Os-KalSizOg sdo conhecidos por
feldspatos alcalinos e os compreendidos entre NaAISi;Og- CaAl,Si>Og sdo plagioclasios (Deer
et al. 1981). Os termos extremos das séries de solugdes soélidas sido ortoclasio (KAISi3Og),
albita (NaAlSi;Og) e anortita (CaAl,Si,Og).

A série dos plagioclasios € designada em termos dos membros finais albita (Ab) e
anortita (An). Sdo convenientemente subdivididos, de acordo com o teor molecular de
anortita, An = [An(An+Ab).100], em:

Albita Ang.10 Labradorita Ansg.7g
Oligoclasio  Anyo.3o Bitownita Anzo-90
Andesina  Ansg.so Anortita AnNgo-100

Nas séries alcalinas as designacbes dos feldspatos estdo relacionadas com a
composigdo quimica e o estado estrutural de cada fase mineral. Em temperaturas acima de
700°C ha uma solucgdo solida completa iniciando-se por albita, passando por anortoclasio até
sanidina de alta temperatura. Para temperaturas mais baixas os membros intermediarios da
série apresentam intercrescimento entre os feldspatos ricos em Na e K, designado
genericamente por pertita/antipertita.

Os elementos Na, Ca, K, Rb, Cs, Ga Tl, Pb, Sr e Ba, entre outros, podem entrar na
estrutura dos feldspatos, quer como elementos maiores ou como elementos tragos. Os
quatro ultimos sdo os mais interessantes do ponto de vista petrol6gico e geoquimico (Correia
Neves, 1981). A variagdo nos conteudos desses elementos ao longo da cristalizagédo de
pegmatitos faz com que relagbes como K/Rb, Rb/Sr, Ba/Rb, K/Ba, K/Cs, Al/Ga, entre outras,
sejam adequadas ao estudo de fracionamento dos mesmos. Os elementos mais importantes
no estudo geoquimico de feldspatos em pegmatitos sdo Rb e Cs, cujos conteudos crescem
com a evolugao do pegmatito.

No entendimento da evolu¢do de processos pegmatiticos, relacbes como K,O versus
Rb, Rb versus Na/K, K/Rb versus Rb e Al/Ga versus Ga e outras s&o freqlientemente
utilizados por autores como Gordienko (1971), Cerny et al. (1985), Larsen (2002) e Alfonso
et al. (2003).

Morteani et al. (2000), avaliaram o nivel de fracionamento e o potencial em
mineralizacbes em Nb, Ta, Li e Sn em pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil

através do estudo de elementos maiores e tracos em K-feldspato e muscovita. Utilizaram
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diagramas de fracionamento Cs, Zn, Li, Be, Ba versus K/Rb, Cs versus Ta/(Ta+Nb) e U,
Na,O versus K/Cs.

Da Silva (1993) estudando feldspatos de pegmatitos da PPB, observou que eles
apresentam baixo teor de anortita (An). Albita domina na zona | e albita (cleavelandita) em
corpos de substituicdo, mostrando baixos conteudos de K, Rb e Cs. O teor de albita decresce
da zona | em direcédo ao interior dos pegmatitos, onde na zona lll aparece apenas em
lamelas de exsolucéo.

8.2.1 — Feldspatos do Pegmatito Boqueirao

No pegmatito Boqueirdo Il (provavel apdfise) foram estudados feldspatos das zonas Il
e zona lll e no corpo principal do pegmatito (Boqueirdo |) foram estudados feldspatos de
corpo de substituicdo, devido ao fato de que as exposi¢cdes das zonas primarias do corpo
principal estdo muito alteradas, impossibilitando a coleta de material de boa qualidade para
estudo de quimica mineral. Nos feldspatos do pegmatito Boqueirdo a albita predomina na
zona |l (de contato) e em corpos de substituicdo, enquanto K-feldspato predomina na zona
[l

Os elementos Si e Al mostram pequena variagcao. Conteudos de Fe, Mn, Ti e Ca séo
geralmente muito baixos. Os elementos tragcos dominantes nos feldspatos deste pegmatito
sédo Rb, Cs, W e Ga. As razdes destes elementos com os elementos maiores ser&o
discutidos em conjunto com os resultados dos outros pegmatitos. Por enquanto serao
discutidos apenas os valores absolutos de alguns elementos utilizados como tragcadores do
grau de fracionamento. Os conteudos de W (126 a 482 ppm) nos feldspatos do pegmatito
Boqueirdo sdo muito altos se comparado com outros pegmatitos citados na literatura como
no pegmatito Cap de Creus, Espanha, que apresenta 0 a 4ppm de W (Abella, 1995). Sabe-se
que o conteudo de Pb em K-feldspato pode ser utilizado para avaliar o nivel de evolugéo de
pegmatitos (Larsen, 2002; Alfonso et al., 2003, entre outros) e que o conteudo deste
elemento diminui com a evolugdo geoquimica. Em pegmatitos miaroliticos com amazonita
(Kukurt, Pamir, Russia), conforme Peretyazhko et al. (1999), o K-feldspato tem conteudo de
até 120ppm de Pb. No pegmatito Boqueirdo o conteudo de Pb é baixissimo (x 1ppm), se
comparado com outros pegmatitos como Cap de Creus, Espanha (Alfonso et al., 2003), onde
o Pb varia entre 3 e 132 ppm, ou nos pegmatitos da Noroega (Larsen, 2002), que tém
conteudo de Pb variando entre 116 e 197 ppm, podendo indicar um elevado nivel de
diferenciacéo para este pegmatito.

O Y é outro elemento trago em K-feldspatos, atualmente utilizado para avaliar a
evolucdo de pegmatitos. Sabe-se que o conteudo de Y diminui com o fracionamento do

pegmatito (Alfonso et al., 2003). No pegmatito Boqueirdo o contetido de Y é muito baixo (0 a
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1ppm) se comparado com outros pegmatitos, como por exemplo, Cap de Creus (Alfonso et
al., 2003), onde o contelido de Y varia entre 1 e 69ppm.
8.2.2 — Feldspatos dos Pegmatitos Capoeira

Nos pegmatitos Capoeira, estudou-se feldspatos nos pegmatitos Capoeira 1, Capoeira
2 e Capoeira 3, nas diversas unidades destes corpos. No pegmatito Capoeira 1 estudou-se
feldspatos das zonas |, Il, Ill e corpos de substituicdo. Observa-se o dominio de albita nos
corpos de substituicdo, sendo uma albita quase pura; na zona Il, uma mistura de K-feldspato
e albita e na zona lll, um predominio de K-feldspato.

Os elementos Si e Al mostram poucas variagdes. Os elementos Mn, Ti e Fe ocorrem
em concentragdes miuto baixas. Os elementos tragcos dominantes no pegmatito Capoeira 1
sdo Rb, Cs, W, Ga e Ba, distinguindo-se dos feldspatos do pegmatito Boqueirdo , pelos
teores mais baixos de Ba. Os elementos Ta, Nb, Be, Pb, Sn, Zn, Cu, U, Bi, V, Zr e Y ocorrem
em quantidades reduzidas, as vezes abaixo dos limites de detecgédo do ICP-MS, ndo sendo
possivel estudar o seu comportamento geoquimico ao longo do processo de cristalizagcao do
pegmatito. Os elementos Rb, Ba e Cs tém distribuicdo aleatoria ao longo das unidades deste
pegmatito.

No pegmatito Capoeira 2 foram estudados feldspatos da zonas |, zona Il, Zona Ill e
zona de albita. A albita domina na zona | e na zona de albita. Na zona Il observa-se uma
mistura de albita e K-feldspato, este ultimo dominando também na zona Ill.

Os conteudos de Si, Al, P e Mg sofrem poucas variagbes. Os elementos Fe, Ti e Mn
ocorrem normalmente como tracos. Os elementos tragos dominantes no pegmatito Capoeira
2 sao Rb, W e Cs. O elemento Ba, comum em alguns feldspatos, ocorre aqui em pequenas
quantidades (4 a 83ppm). Os elementos Ta, Nb, Be, Pb, Sn, Zn, Cu, U, Bi, V, Zr e Y ocorrem
em quantidades reduzidas, as vezes abaixo dos limites de detec¢do do ICP-MS, ndo sendo
possivel estudar o seu comportamento geoquimico ao longo do processo de cristalizagdo do
pegmatito. Os elementos Rb, Cs e Ba ocorrem em menores quantidades nos feldspatos da
zona | e na zona de albita, unidades onde ha um predominio de albita sobre os outros
feldspatos.

Os feldspatos do pegmatito Capoeira 3, apesar da quantidade reduzida de analises,
sdo dominantemente albiticos, quer na zona | ou na zona de albita diferente dos feldspatos
do pegmatito Capoeira 1, onde domina K-feldspato na maioria das unidades internas.
Entretanto os feldspatos das zonas de albita dos dois pegmatitos tém contetdos de albita
diferentes: 96% no pegmatito Capoeira 2 e 94% no pegmatito Capoeira 3.

Os elementos tracos dominantes no pegmatito Capoeira 3 sdo Rb, Cs, Ba e W, na mesma
ordem de grandeza que ocorre nos outros pegmatitos. O elemento Ba, comum em alguns
feldspatos, ocorre aqui em pequenas quantidades (10 a 20ppm). Os elementos Ta, Nb, Be,

Pb, Sn, Zn, Cu, U, Bi, V, Zr e Y ocorrem em quantidades muito reduzidas, as vezes abaixo
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dos limites de deteccdo do ICP-MS, ndo sendo possivel estudar o seu comportamento
geoquimico ao longo do processo de cristalizagdo do pegmatito. Relagdes K/Rb tém uma
redugao drastica entre as unidades deste pegmatito: 93 na zona | e 33 na zona de albita
registrando um consideravel aumento do fracionamento. Comportamento similar ocorre com
a relacédo Al/Ga, com grande diminui¢do da zona | para a zona de albita.

8.2.3 — Feldspatos do Pegmatito Quintos

No pegmatito Quintos foram estudadas amostras de feldspatos nos lados leste, oeste
e da parte central do corpo. Constatou-se que a amostra do lado oeste estava bastante
alterada, nao se prestando para analises quimicas.

Os feldspatos do pegmatito Quintos, apesar da quantidade reduzida de analises, s&o
dominantemente K-feldspatos, quer no lado leste ou na parte central do corpo. Os
feldspatos de corpos de substituicdo n&o foram analisados devido a dificuldade de acesso
ao pegmatito.

Também se observam baixissimos conteudos de Fe, Mn, Mg e Ti nestes feldspatos.
Os baixos contelidos de Sr nos feldspatos sugerem que esses pegmatitos tém um alto nivel
de evolugao geoquimica. Também baixos conteudos de Pb sio indicativos de alto nivel de
diferenciacéo. Segundo Cerny & Burt (1984) e Alfonso et al. (2003), o contetido de Pb em K-
feldspato diminui com a evolugéo dos pegmatitos.

Nas Tabelas 8.3 e 8.4 sdo mostrados resultados representativos das analises quimicas
para elementos maiores e elementos tragcos dos feldspatos de todos os pegmatitos
estudados, com célculos estequiométricos para 32 (O). Os dados quimicos completos estao
no Anexo lll.

8.2.4 — Interpretacdao da Quimica Mineral e Discussao

A relagédo K/Rb é frequentemente utilizada em feldspatos para avaliar o grau de
fracionamento de pegmatitos (Gordienko, 1971; Cerny et al., 1985; Jolliff et al., 1987;
Correia Neves, 1990; Morteani et al., 2000; Larsen, 2002; Alfonso et al. 2003, entre outros),
tendo em vista que Rb tende a se acumular nos estagios mais tardios da cristalizagdo. Os
valores da relacao K/Rb para os K-feldspatos estudados (8 a 177) sdo similares aos obtidos
por Morteani et al. (2000) para pegmatitos dos distritos Safira e Araguai da Provincia
Pegmatitica Oriental (PPO). Neste trabalho relacionou-se graficamente K/Rb versus Rb, Cs,
Ga, Ba, Rb/Sr, Be e Al/Ga versus Ga em feldspatos, conforme Figuras 8.10, 8.11, 8.12,
8.13, 8.14, 8.15 e 8.16, visando entender o comportamento destes elementos ao longo do

processo de diferenciagdo dos pegmatitos estudados.
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Figura 8.10 — Diagrama K/Rb versus Rb para K-feldspato dos pegmatitos estudados, comparados
com dados do pegmatito Tanco (Cerny et al., 1985) e com dados de outros pegmatitos
da PPB (Da Silva, 1993); n = nimero de analises

O conteudo de Rb nos K-feldspatos varia entre 448 a 13388 ppm, com maiores valores
no pegmatito Quintos. O diagrama K/Rb versus Rb (Figura 8.10) mostra uma boa correlacado
negativa, com o enriqguecimento em Rb com o aumento do fracionamento. Esses valores,
comparados com os do pegmatito Tanco, Canada (Cerny et al., 1985) e com outros da PPB
(Da Silva, 1993), sugere um moderado nivel de evolugdo geoquimica para os pegmatitos
Boqueirao e Capoeira 1,e alto nivel de evolucdo para os pegmatitos Capoeira 2 e Quintos,
com este ultimo, o mais fracionado deles, com conteldo de Rb variando entre 11294 a
13388ppm. E importante observar que os pegmatitos Capoeira 1 e Capoeira 2, apesar da
proximidade, mostram niveis de fracionamento diferentes.

O Cs é um elemento extremamente importante que ocorre em micas e feldspatos,
geralmente substituindo K, sendo usado na avaliagéo de fracionamento em pegmatitos, pois
tende a se acumular nos estagios finais da cristalizacdo. Nos pegmatitos estudados o
conteudo de Cs nos K-feldspatos mostra ampla variagédo (7 a 1628 ppm), com maiores
concentragdes observadas no pegmatito Quintos, o mais fracionado dos pegmatitos

estudados.
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Figura 8.11 — Diagrama K/Rb versus Cs para K-feldspato dos pegmatitos estudados; n = nimero de
analises

No diagrama K/Rb versus Cs (Figura 8.11) observa-se uma boa correlagdo negativa,
também observado nos pegmatitos Cap de Creus, Espanha, por Alfonso et al. (2003) entre
outros, mostrando um enriquecimento em Cs ao longo da diferenciagdo, confirmando o
indicado no diagrama K/Rb versus Rb (Figura 8.10), que o pegmatito Quintos é o mais

fracionado entre os estudados aqui.
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Figura 8.12 — Diagrama K/Rb versus Ga para K-feldspato dos pegmatitos estudados; n = nimero de
analises

O conteudo de Ga nos K-feldspatos varia entre 14 a 30ppm. O diagrama K/Rb versus
Ga (Figura 8.12) mostra uma razoavel correlagdo negativa, com enriquecimento em Ga ao
longo da diferenciacéo, confirmando o que ja foi observado em outros diagramas, ou seja, o

pegmatito mais evoluido geoquimicamente é o Quintos.
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Figura 8.13 — Diagrama K/Rb versus Ba para todos feldspatos dos pegmatitos estudados; n =
numero de analises; Kf = K-feldspato; Ab = albita

Apesar de nao se dispor de dados de Ba para o pegmatito Quintos, o conteudo de Ba

nos feldspatos dos outros pegmatitos estudados mostra grande variagdo (4 a 109ppm). O

diagrama K/Rb versus Ba (Figura 8.13) ndo mostra uma boa correlagdo, impossibilitando

uma avaliagao do seu comportamento ao longo do processo de diferenciagao.
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Figura 8.14 — Diagrama K/Rb versus Rb/Sr para K-feldspato dos pegmatitos estudados; n = nimero

de analises

O diagrama K/Rb versus Rb/Sr (Figura 8.14) mostra, como esperado, um aumento da

relagdo Rb/Sr com o incremento da diferenciagédo. Esses padrbes sdo similares aos

encontrados por Larsen (2002) para pegmatitos do SW da Noruega e por Alfonso et al.

(2003) nos pegmatitos Cap de Creus, Espanha.
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Figura 8.15 - Diagrama K/Rb versus Be para K-feldspato dos pegmatitos estudados; n = nimero de
analises
O elemento Be é pouco estudado em feldspatos de um modo geral, tornando-se dificil

pardmetros para comparacdo. Nos K-feldspatos estudados o Be tem baixo conteudo
variando entre 2 e 8ppm. O diagrama K/Rb versus Be (Figura 8.15) ndo mostra uma boa
correlagdo, como observado mas muscovitas, ndo sendo possivel se estabelecer um padrao

de evolucdo do Be ao longo do processo de cristalizagéo.
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Figura 8.16 — Diagrama Al/Ga versus Ga para K-feldspato dos pegmatitos estudados, comparados
com outros dados da PPB (Da Silva, 1993) e do pegmatito Tanco, Canada (Cerny
et al., 1985); n = numero de anadlises

A relagédo Al/Ga nos K-feldspatos estudados varia entre 3253 e 6713. O diagrama
Al/Ga versus Ga (Figura 8.16) mostra uma boa correlagdo negativa, indicado pelo aumento
no contetido de Ga com a diferenciagéo, ja observada por Cerny et al. (1985). Comparando

estes resultados com os de Cerny et al. (1985) para varios locais do mundo e com os de Da
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Silva (1993), para a PPB, observa-se que os pegmatitos estudados tém um alto nivel de
evolugédo, principalmente o pegmatito Quintos, o mais diferenciado deles.

De um modo geral observa-se que o pegmatito Capoeira 2 € mais evoluido que o
pegmatito Capoeira 1 e que o pegmatito Quintos € o mais evoluido de todos eles. O
pegmatito Boqueirdo situa-se numa posi¢ao intermediaria, com nivel de evolucéo similar ao
pegmatito Capoeira 1.

8.3 — Turmalinas

As turmalinas formam um grupo de minerais de extrema complexidade quimica.
Existem muitas propostas para a férmula quimica geral do grupo da turmalina. A mais
aceita, hoje consenso, € a férmula proposta por Hawthorne & Henry (1999), expressa por
XY3Z¢[Tc045][BOs]sVsW, onde: X = Ca, Na, K, (I (vacancia), Y = Li, Mg, Fe?*, Mn?*, Al, Cr**,
V¥ Fe*, (Ti*), Z = Mg, Al, Fe**, V¥, Cr** T=Si, Al,(B), B=B,V=0H,0eW=0H,F, O.

De acordo com os autores citados, os membros finais do grupo das turmalinas podem

ser definidos, a partir dos elementos quimicos dominantes nos seus sitios estruturais,
conforme exposto na Tabela 8.5:

Tabela 8.5- Membros finais do grupo das turmalinas (Hawthorne & Henry, 1999).

ESpeCieS X Y3 Zs TeO1s (B03)3 V3 W TipOS

Elbaita Na Li1’5A|1’5 A|5 SieOm (803)3 (OH)3 OH Turmalinas

Dravita Na Mgg A|6 Si6018 (BO3)3 (OH)3 OH alcalinas

Cromodravita Na Mgs Crs SigO1s | (BO3); | (OH); | OH

Schorlita Na Fe®', Alg SigO1s | (BO3); | (OH); | OH

Olenita Na A|3 A|6 Si6013 (BO3)3 03 OH

Buergerita Na | Fe*, Alg SigO1s | (BOs)s | Os F

Povondraita Na | Fe*; [Fe*;Mg, | SisOs | (BOs)s | (OH); | O

Uvita Ca Mg3 A|5Mg Si6018 (BO3)3 (OH)3 F Turmalinas

Hidroxiferuvita Ca Fe®', AlsMg | SigO45 | (BO3); | (OH); | OH calcicas

Liddicoatita Ca Li>Al Alg SisO4s | (BO3)3 | (OH); F

Rossmanita [] LiAly Alg SisO1s | (BO3)3 | (OH); | OH |Turmalinas

Foitita O Fe 2,Al Alg SigO1s | (BO3); | (OH); | OH com
vacancia

Magnésiofoitita 0 Mngl A|6 Si6018 (BO3)3 (OH)3 OH em X

Em fungdo da grande variacdo quimica na composicdo das turmalinas, podendo
incorporar uma grande variedade de cations (Dietrich, 1985), principalmente no sitio
estrutural Y, varios autores vém usando este mineral como indicador petrogenético do
ambiente onde se formou (Staatz et al., 1955; Henry & Guidotti, 1985; Arranz Yagle, 1995,
entre outros). Staatz et al. (op. cit.) foram os primeiros pesquisadores a estudar a variagdo
quimica das turmalinas em ambientes pegmatiticos. Para esses autores as turmalinas das
zonas de bordo e marginal sdo mais ricas em Fe, e a medida que se caminha para o nucleo,
observa-se um aumento no conteudo de Li e um decréscimo de Fe. Foord (1977)

caracterizou quimicamente turmalinas do pegmatito Himalaya (San Diego, Califérnia) e de
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sua encaixante, chegando a mesma conclusédo que Staatz et al. (op.cit.). Enfatizou que as
turmalinas sdo minerais-chave para se entender a evolugdo de pegmatitos. London (1990)
sugeriu que as turmalinas que ocorrem nas bordas dos pegmatitos sao formadas a partir de
duas fontes distintas: Mg e Fe provenientes da rocha encaixante e B do proprio pegmatito.

Jolliff et al. (1986), visando entender a evolugdo geoquimica das turmalinas em
ambientes pegmatiticos, desenvolveu diagrama ternario com vértices representados por
cations do sitio Y da schorlita (Fe+Mn+Zn), dravita (Mg+Ti) e elbaita (Li+Al). Eles observaram
que nos pegmatitos complexos e altamente diferenciados, as turmalinas das zonas de borda
sao ricas em Fe, ao passo que nas zonas mais interiores, o teor de Fe diminui, havendo um
aumento abrupto de Li+Al, refletindo uma substituicdo do tipo 2Fe?" < Li+Al.

Selway et al. (1999) estudando turmalinas de pegmatitos de elementos raros, subtipo
lepidolita, determinaram sua seqiiéncia de cristalizagdo e mostraram que a evolugéo quimica
das turmalinas pode ser avaliada através de relagdes graficas do tipo [Na/(Na+[)]x versus
[Fe/(Fe+Mg)ly.

Ao longo da evolugcdo quimica das turmalinas observa-se um incremento de Al e
aumento no déficit de alcalis (London, 1999), havendo uma tendéncia para formagéo de altas
vacancias em elbaitas de pegmatitos com alto nivel de diferenciacdo, como por exemplo 0,42
em elbaita do pegmatito Dobra Voda, Republica Checa (complexo, subtipo lepidolita) e 0,45
em elbaita de White Queen mine, Pala, Califérnia (complexo, subtipo lepidolita), conforme
Novak & Taylor (2000).

O zoneamento composicional € uma caracteristica muito comum e importante no estudo
de turmalinas de pegmatitos, notadamente em elbaitas. Segundo Jolliff et al. (1986), o
zoneamento n&o se constitui em uma simples variagdo continua, mas envolve uma seqiiéncia
de repeticbes que pode resultar de uma ou varias mudancgas na taxa de cristalizagdo ou na
mudancga nas variaveis intensivas (P,T,X) do meio de cristalizagdo. Nao é necessariamente
resultado de uma cristalizagéo rapida.

As turmalinas dos pegmatitos da Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) ocorrem
nas variedades schorlita, dravita e elbaita. Alguns pegmatitos da PPB, como Sao José da
Batalha (Henn et al., 1990; Rossman et al., 1991; Barreto, 1999, entre outros), Capoeira
(Barreto, 1999), Bulandeira (Barreto, 1999) e Quintos (Soares, 1998) sdo portadores de
elbaitas-gemas de cor azul turquesa, de excepcional qualidade, conhecidas
internacionalmente por “Paraiba tourmaline” (turmalina Paraiba), de alto conteudo de CuO.
Barreto (1999), estudando elbaitas da regido encontrou excepcionais contetdos de Bi,O3 nas
turmalinas do pegmatito Bulandeira (média de 3,46%, em peso) e dos pegmatitos Capoeira
(média de 2,17%, em peso).

As turmalinas estudadas neste trabalho séo cristais prismaticos, de se¢des basais em

geral triangulares, com dimensbes e cores variadas, ocorrendo em diversas unidades dos



105

pegmatitos. As turmalinas gemolégicas ocorrem geralmente associadas a albita, micas e
quartzo, nas porgdes interiores dos corpos pegmatiticos. As turmalinas das zonas | e Il
desses corpos pegmatiticos mostram coloracdo negra a olho nu e pertencem a série
schorlita-dravita. Turmalinas de corpos de substituicdo, de zonas de albita ou de cavidades
miaroliticas ocorrem em diversas coloragdes, quase sempre com pronunciado zoneamento
de cores, estando inseridas na série elbaita-schorlita.

Os dados quimico-analiticos apresentados a seguir correspondem exclusivamente a
resultados obtidos através de microssonda eletronica (Instituto de Geociéncias, USP), onde
Li e B ndo sao analisados. Tentativamente foram realizadas ainda 13 analises via ICP-MS
com dois tipos de abertura, respectivamente agua régia e tetraborato de Li, visando obter
melhores resultados de elementos tragos, além de Li, Be, Bi e B. As analises ndo mostraram
resultados satisfatéorios nem mesmo para os elementos maiores, sugerindo completa
ineficiéncia na abertura das amostras e, por isso ndo serdo aqui considerados. Nas Tabelas
8.6 (a) e (b) mostra-se a comparagéo de alguns dados analiticos obtidos por MSE e ICP-MS
para turmalinas, ilustrando a deficiéncia dos dados obtidos por ICP-MS.

Nos itens 8.3.1 a 8.3.3 serdo apresentados inicialmente os dados analiticos obtidos
respectivamente para as turmalinas dos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira e Quintos com
abordagem as caracteristicas cristaloquimicas mais proeminentes. A discussdo mais
detalhada e comparacdo dos dados entre os diferentes pegmatitos sera realizada em
conjunto, em item adicional, onde todos os dados séo plotados em graficos apropriados.

Nos calculos estequiométricos utiliza-se a metodologia classica: céalculo dos cations
para um total de 24,5 (O) devido a auséncia de andlises de Li e B. Considera-se B como
3apfu, O+OH no sitio W como 4apfu e Li igual a 3apfu (valor teérico do sitio Y) menos a
soma de cations do sitio Y. Assume-se que todo o Fe seja Fe?*, conforme Tindle et al.
(2002). Isto & consistente para a quase totalidade das turmalinas estudadas, pois elas tém
excesso de Al e muitas vezes excesso de Si (Si>6,00apfu), estando os sitios Y e T
completos, ndo havendo portanto necessidade de Fe**para preencher este sitio estrutural.
Segundo Novak & Taylor (2003), quando a soma da carga dos cations é igual ou superior a
58, esta descartada a presenca de Fe®*. A soma da carga dos cations das turmalinas
estudadas é, na maioria dos casos, maior ou igual a 58, indicando que Fe®" nao esta
presente na maioria delas. Nos poucos casos em que a soma da carga dos cations € menor
que 58, este valor é inferior em no maximo 0,35, indicando que Fe**, se presente, tem
conteudo muito baixo. Esta metodologia tem suas deficiéncias: ndo permite o calculo da
vacancia em Y, e pode as vezes extrapolar o valor de Li. Entretanto Li assim calculado é
usado por autores como Tindle et al. (2002) e Novak & Taylor (2000) em estudos

petrogenéticos de pegmatitos.
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Tabela 8.6 — Comparagéo entre dados analiticos de turmalinas estudadas obtidos por: (a) MSE e (b)

ICP-MS

(a) Dados de Microssonda eletrdnica (MSE)

Oxidos (%peso) |BO-007 |BO-008b [CA1-005 CA2-003 CA3-001 QB-001

TiO, 0,03 0,03 0,48 0,30 0,32 0,18
AlL,O, 40,65 38,08 35,17 31,43 31,66 31,51
FeO 1,09 1,57 9,01 8,73 7,87 7,12
MnO 1,87 2,65 0,60 0,26 0,21 0,22
MgO 0,03 0,00 1,83 6,10 7,12 7,37
CaO 0,17 0,51 0,10 0,19 0,46 0,33
Na,O 2,03 2,23 2,3 2,43 2,28 2,35
CuO 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
ZnO 0,05 na 0,47 0,07 na na

(b) Dados de ICP-MS

Oxidos (%peso) [BO-007 |BO-008b |CA1-005 CA2-003 CA3-001 QB-001

TiO, 0,02 0,01 0,10 0,06 0,04 0,04
Al,O4 5,84 7,79 7.41 4,52 4,27 4,04
FeO 0,05 0,49 1,56 1,13 1,00 0,95
MnO 0,26 0,40 0,08 0,06 0,08 0,15
MgO 0,02 <Id 0,61 0,60 0,60 0,51
Ca0O 0,06 0,04 0,04 0,35 0,24 0,39
Na,O 0,28 0,50 0,36 0,31 0,28 0,26
CuO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,02 0,05 0,06 0,04 0,03 0,03

na = ndo analisado; <Id = abaixo do limite de detec¢&o

8.3.1 — Turmalinas do Pegmatito Boqueirao

No pegmatito Boqueirdo foram analisadas 7 amostras de elbaitas de coloragéo résea,
verde, azul claro, cinza, bem como elbaitas multicoloridas: verde/résea/azul escuro/azul
claro/ résealverde, todas ocorrendo em cavidades miaroliticas na por¢ao ESE do pegmatito,
supostamente correspondente a um corpo de substituicdo (Tavares, 2001), estando
associadas principalmente a albita (cleavelandita), quartzo, morganita e micas tardias, assim
como uma amostra de schorlita da zona Il, de cor preta (azul escuro em lamina delgada),
associada a K-feldspato e quartzo. Nas Tabelas 8.7 e 8.8 mostra-se valores médios das
analises quimicas das elbaitas (zonadas e ndo zonadas) e schorlitas, com estequeometria
calculada para 24,5 (O). Dados individuais de cada ponto analisado estdo disponiveis no
Anexo V.

A schorlita que ocorre na Zona Il do pegmatito tem baixa vacancia (0,23 a 0,26). A
relacdo Fe/(Fe+Mg) varia entre 0,62 e 0,63 e conteudo de Li (calculado) entre 0,17 e
0,27apfu, indicando a presenca dos componentes dravita e elbaita. Diferentemente das
elbaitas azuis escuras deste pegmatito, estas schorlitas tém baixo conteido de Zn (0,04 a

0,05apfu), valores similares aos apresentados pelas outras schorlitas-dravitas.
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As elbaitas do pegmatito Boqueirdo aparentemente apresentam variagbes quimicas
pouco intensas em termos de elementos maiores, & exce¢cao do Fe, que mostra valores
mais altos nas turmalinas mais enriquecidas em Zn. De um modo geral apresentam uma
vacancia no sitio estrutural X muito variavel (0,19 a 0,42apfu, com a maioria dos valores
concentrados entre 0,20 e 0,30apfu), baixo contelido de Al no sitio Y, baixo conteudo de
CuO, alto conteido de Fe?* e contedo de Mn geralmente maior que turmalinas de cores
similares dos outros pegmatitos estudados, sendo completamente diferentes das turmalinas
azul turquesa do pegmatito Capoeira 2, que apresentam altos conteudos de CuO, alto Al(Y)
e baixo Fe?* e grande vacancia no sitio estrutural X. Na elbaita zonada de cores verde
(borda) e résea (nucleo) no pegmatito Boqueirdo, a faixa verde tem conteiudo de Fe bem
superior ao da faixa résea, enquanto que a faixa résea tem normalmente maior vacancia
que a faixa verde. As elbaitas de cor azul escuro deste pegmatito caracterizam-se
quimicamente por altos conteudos de ZnO (1,63 a 2,43%). Barreto (1999) estudando
elbaitas na PPB encontrou também altos conteudos de Zn (até 2,72%) em elbaitas azul
escuro. Ferreira (1998) estudando elbaitas do pegmatito Alto Quixaba, Paraiba, encontrou
conteudos de ZnO de até 2,95% em elbaitas verdes e até 3,01% para elbaitas azuis
esverdeadas. Também César Mendes (1995) encontrou contetdos de até 1,957% de ZnO
em elbaitas da zona intermediaria interna do pegmatito Mina do Cruzeiro, Minas Gerais.
Estes altos conteudos de ZnO em turmalinas s&do pouco citados e ainda pouco entendidos.
8.3.2 — Turmalinas dos Pegmatitos Capoeira

Nos pegmatitos Capoeira estudou-se turmalinas da série schorlita-dravita e elbaita,
com valores médios exibidos na Tabela 8.9 e com dados completos no Anexo IV.

No pegmatito Capoeira 1 todas as turmalinas analisadas pertencem a série schorlita-
dravita, ndo se observando a presenca de elbaita. Nos pegmatitos Capoeira 2 e 3 ocorrem
dravitas na zona de contato e elbaitas nos limites da zona de albita com o nucleo de
quartzo.

No pegmatito Capoeira 1 estudou-se 2 cristais de turmalinas da série schorlita-
dravita, provenientes das zonas | e Il, caracterizadas pela predominancia de Na no sitio
estrutural X e Mg (dravita) ou Fe (schorlita) no sitio Y e um cristal de turmalina da série
schorlita-elbaita, de cor verde escuro, quase preto, com Fe variando entre 1,18 a 1,27apfu e
Al+Li (no sitio Y) variando entre 1,08 a 1,19apfu, proveniente de corpo de substituicao,
associada principalmente a albita, muscovita e quartzo. Apresentam-se sob a forma de
cristais euédricos, geralmente fraturados, de dimensdes muito variadas (milimétricas a
centimétricas) e cor preta caracteristica. Estdo associadas a albita, quartzo, K-feldspato,

muscovita e fosfatos.
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Tabela 8.7- Analises quimicas (valores médios) de turmalinas ndo zonadas (elbaitas e schorlitas**)
do pegmatito Boqueirdo (BO), obtidas por microssonda eletrbnica no Instituto de
Geociéncias, USP. Cations calculados para 24,5 (O), considerando B=3apfu, Li=3-ZY e
OH+F=4; n = numero de analises; n.a. = ndo analisado; Fe* = Fey/(FeitMg); Na* =
Na/(Na+Ca); =C" = soma da carga dos cétions

Oxidos | BO-007a BO-008a BO-008b |BO-008c BO-011**
%peso | cinza azul clara verde résea azul escura
SiO, 37,88 37,85 37,76 38,39 35,75
TiO, 0,00 0,01 0,03 0,03 0,26
AlL,O; 38,89 38,79 38,08 38,66 33,13
FeO 2,11 1,76 1,57 0,64 10,47
MnO 1,81 1,85 2,65 1,19 0,53
MgO 0,04 0,03 0,00 0,01 3,49
CaO 0,11 0,12 0,51 0,78 0,08
Na,O 2,09 2,23 2,23 2,00 2,28
KO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,05
CuO 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01
F 0,80 0,94 1,32 1,23 0,40
Zn0O 0,18 n.a. n.a. n.a. 0,38
Total 83,96 83,61 84,18 82,95 86,81
n 5 9 4 6 10
apfu

Ca 0,02 0,04 0,09 0,13 0,01
Na 0,65 0,73 0,69 0,62 0,73
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Vac. 0,32 0,23 0,22 0,24 0,25
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Al 1,35 1,26 1,17 1,28 0,33
Li 1,01 1,08 1,22 1,34 0,22
Fe 0,28 0,30 0,21 0,09 1,44
Mn 0,25 0,31 0,36 0,16 0,07
Mg 0,01 0,01 0,00 0,00 0,86
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,02 0,05
Si 0,08 0,05 0,04 0,13 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 6,00 5,90
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,59 3,51 3,33 3,38 3,79
F 0,41 0,49 0,67 0,62 0,21
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,97 0,98 1,00 0,98 0,63
Na* 0,97 0,95 0,89 0,82 0,98
xC’ 58,52 58,32 58,11 58,34 58,08
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Tabela 8.8 — Analises quimicas (valores médios) obtidas por microssonda eletrénica no Instituto de
Geociéncias, USP, para elbaitas zonadas do pegmatito Boqueirdo (BO), provenientes de
corpo de substituicdo (por faixas de cores). Cations calculados para 24,5 (O),
considerando B=3apfu, Li=3-XY e OH+F= 4 (n = numero de analises) Fe* =
Fewd(Fewr*Mg); Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos BO-007 BO-007b
Azul Azul

%peso |Verde |Résea |Verde |escuro claro Résea | Verde
SiO, 38,06| 38,05| 37,42 37,00 37,49| 37,19 37,31
TiO, 0,04 0,01 0,08 0,00 0,00/ 0,00] 0,05
Al,O; 39,15| 41,77| 38,44 38,00 40,03 | 39,74 | 39,65
FeO 2,26 0,12 3,45 3,99 1,24 1,54| 1,39
MnO 1,93 1,89 1,63 1,24 242 2,52| 2,40
MgO 0,10 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01
CaO 0,25 0,13 0,23 0,08 0,24| 0,25| 0,27
Na,O 2,23 1,90 2,22 2,15 206 222| 210
K,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02| 0,03] 0,01
CuO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00] 0,00
F 1,13 0,69 1,08 0,69 1,03 1,28] 1,14
Zn0O 0,10 0,02 0,07 2,16 0,19 0,27| 0,20
Total 85,26| 84,60| 84,64 85,39 84,73 | 85,04 | 84,53
n 3 6 1 3 3 1 1
apfu

Ca 0,04 0,02 0,04 0,01 0,04 0,04 0,05
Na 0,68 0,58 0,69 0,67 063 0,68 0,65
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Vac. 0,27 0,40 0,27 0,31 0,32 0,27 0,30
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 1,29 1,72 1,24 1,22 1,42 1,30 1,36
Li 1,10 1,01 1,06 0,80 1,07 1,12 1,10
Fe 0,30 0,02 0,46 0,54 0,16 0,20 0,19
Mn 0,26 0,25 0,22 0,17 0,32 0,34 0,32
Mg 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,01 0,00 0,01 0,26 0,02 0,03 0,02
Si 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
IZ 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 5,98 5,99 5,98 594 589 5,93
Al 0,00 0,02 0,01 0,02 0,06 0,11 0,07
IT 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
IB 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,44 3,66 3,45 3,65 3,48 3,36 343
F 0,56 0,34 0,55 0,35 0,52 0,64 0,57
IW 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,92 0,95 1,00 0,98 0,99 0,98 0,98
Na* 0,94 0,96 0,95 0,98 094 094 0,93

xC’ 58,26 58,72 58,23 58,41 58,34 58,11 58,26
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Tabela 8.9 - Analises quimicas (valores médios) obtidas por microssonda eletrénica no Instituto de
Geociéncias, USP, para turmalinas dos pegmatitos Capoeira. Cations calculados para
24,5 (0), considerando B=3apfu, Li=3-XY e OH+F= 4 (n = nimero de analises; n.a. = ndo
analisado) Fe* = Fey/(Few+Mg); Na* = Na/(Na+Ca); 2C* = soma da carga dos cétions

CA1- |CA1- |CA1- |CA2- |CA2- |CA2- CA2- |CA2- CA3- |CA3-

Oxidos | 001 020 005 007 003 |003a 002 002a 001 001a

elbaita azul dravita-
Y%peso dravita-schorlita turquesa schorlita
SiO, 36,85| 36,20| 35,27 | 36,66| 36,20 3595| 37,65| 37,91| 36,39| 36,26
TiO, 0,20 0,31| 048] 0,12] 0,30 0,27 0,01 0,02 0,32 0,28
AlLO5 32,84| 32,98| 3517 | 31,02| 31,43| 31,77| 40,75| 41,45| 31,66| 32,39
FeO 7,47 861| 9,01 7,70 8,73 8,60 0,02 0,04, 7,87 8,16

MnO 0,31 0,29| 060 0,12| 0,26 0,28 0,82 0,58 0,21 0,31
MgO 6,53| 5,36| 1,83| 7,54| 6,10 5,85 0,00 0,00 7,12 5,94
CaO 0,12 0,19| 0,10| 0,30 0,19 0,17 0,41 0,17] 0,46 0,18
Na,O 230 217 230 2,16| 2,43 2,39 1,79 1,80 2,28 2,12

K,0O 0,05 0,05| 0,03] 0,04 0,05 0,05 0,01 0,01| 0,05 0,04
CuO 0,02 0,01 0,01] 0,00] 0,01 0,01 0,75 0,57| 0,01 0,01
F 0,15 0,32| 0,55| 0,26| 0,22 0,15 0,90 0,71/ 0,30 0,26
Zn0O 0,29 0,19| 047| 0417] 0,07 0,11 n.a. n.a. n.a. 0,19
Total 87,13| 86,66| 85,84 | 86,09| 86,00 8560| 83,12| 83,26| 86,67| 86,13
n 5 7 12 7 7 10 7 6 6 6
apfu

Ca 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,07 0,03 0,08 0,03
Na 0,72 069 0,74 069 0,78 0,77 0,55 0,56 0,72 0,67
K 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Vac. 0,25 0,27 024 025 0,17 0,19 0,37 041 0,19 0,29
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,02 0,04 0,06 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,03
Al 0,23 0,25 064 0,00 0,08 0,17 1,64 1,76 0,02 0,21
Li 0,08 0,16 047 0,04 0,13 0,10 1,13 1,02 0,11 0,12
Fe 1,01 1,18 1,24 1,05 1,21 1,19 0,00 0,00 1,07 1,12
Mn 0,04 0,04 0,08 0,02 0,04 0,04 0,11 0,11 0,03 0,04
Mg 1,58 1,30 045 1,84 1,50 1,45 0,00 0,00 1,73 1,45
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,00 0,00
Zn 0,03 0,02 0,06 0,02 0,01 0,01 0,02
Si 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
XY 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 599 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
3Z 6,00 6,00 6,00 599 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 5,96 591 581 6,00 597 5,96 5,98 6,00 5,93 5,95
Al 0,04 0,09 0,19 0,00 0,02 0,04 0,02 0,02 0,06 0,05
T 6,00 6,00 6,00 599 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,93 3,84 371 3,86 3,89 3,92 3,57 3,64 3,84 3,86
F 0,07 016 0,29 0,14 0,1 0,08 0,43 0,36 0,16 0,14
w 4,00 400 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,39 047 0,73 036 045 0,45 0,94 0,95 0,38 0,44
Na* 0,97 095 098 093 0,96 0,96 0,89 0,95 0,90 0,95

xC’ 58,18 58,11 58,13 58,04 58,03 58,13 58,61 58,86 57,99 58,14
CA1=pegmatito Capoeira 1; CA2 = pegmatito Capoeira 2; CA3 = pegmatito Capoeira 3
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Estas turmalinas da série schorlita-dravita normalmente ndo mostram grandes varia¢cdes em
termos de elementos maiores, exceto Fe. Tém baixo conteiudo de Al, Cu, Zn, Mn, Li e
vacancia. Observa-se que ao longo do processo de cristalizagdo do pegmatito as turmalinas
foram aumentando o seu conteudo em Fe, concomitante com o seu empobrecimento em Mg,
de tal forma que as dravitas passam gradualmente para schorlita com a continuagdo do
empobrecimento em Mg e para schorlita-elbaita, em corpos de substitui¢io.

Relacbes Fe/(Fe+Mg) nas turmalinas sdo, em valores médios, de 0,39 na zona |, 0,47
na zona Il e 0,73 nos corpos de substituicdo. Relagdes Na/(Na+Ca) sdo, em média de 0,97
na zona |, 0,95 na zona Il e 0,98 em corpos de substituicao.

No pegmatito Capoeira 2 foram estudadas amostras de dravita e elbaita. A dravita
ocorre nas zonas | e Il, associadas a feldspatos, quartzo, muscovita e espessartita.
Diferentemente do pegmatito Capoeira 1, esta dravita ndo passa a schorlita ao longo do
processo de cristalizacdo do pegmatito. A dravita tem baixo conteudo de Al, Cu, Zn, Mn e
vacancia. Relagéo Fe/(Fe+Mg) na dravita do pegmatito Capoeira 2 sdo, em média, de 0,36
na zona | e 0,45 na zona Il. Relagdo Na/(Na+Ca) varia, em média, de 0,92 na zona | e 0,96
na zona llI, comportamento inverso do que ocorre no pegmatito Capoeira 1, onde ha uma
diminuigdo de Na da zona | para a zona ll.

A elbaita ocorre na zona de albita, associada a albita, quartzo, muscovita,
principalmente nas cores azul turquesa e rosea palida, as vezes zonadas, sob a forma de
cristais euédricos, com dimensfes milimétricas a centimétricas, crescendo em dire¢cdo ao
nucleo do pegmatito.

Também observou-se a presenca de elbaita azul turquesa com nucleo parcialmente
substituido por albita. Para elbaita azul turquesa, as relagbes Fe/(Fe+Mg) sdo, em média,
de 0,87 e relacbes Na/(Na+Ca) sdo, em média, de 0,90. As elbaitas de cor azul turquesa do
pegmatito Capoeira 2, tém comportamento quimico mostrando vacancia no sitio X
relativamente alta (0,33 a 0,40apfu), baixos contetudos de F, Zn, Fe, Ti e altos contetdos de
Al no sitio estrutural Y, com valores quase sempre maiores que 1, 60 apfu, correspondendo
a mais de 50% do total desta posi¢éo estrutural.

O conteudo de F das turmalinas aumenta das dravitas, para as elbaitas, sendo, no
entanto, ambas pobres em F. As elbaitas de cor azul turquesa, além de alto conteudo em
CuO e grande vacancia, sao ricas em Al, semelhantes as famosas elbaitas de Sdo José da
Batalha, conhecidas como “turmalina Paraiba”.

No pegmatito Capoeira 3 estudou-se dravitas da Zona | e Il. Estas turmalinas ocorrem
associadas com feldspatos, quartzo, muscovita e espessartita, sem orientagdo preferencial.

Como as demais dravitas, tém baixo contetdo de Al, Cu, Zn, Mn e baixa vacancia no sitio X.
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Relacbes Fe/(Fe+Mg) variam, em média, de 0,38 na dravita da zona | para 0,44 nas
dravitas da zona Il. Esta sequéncia mostra um aumento no conteudo de Fe, ndo sendo,
porém suficiente para transformar dravita em schorlita, como ocorre no pegmatito Capoeira 1.
Relagdes Na/(Na+Ca) aumentam, em média, de 0,90 nas dravitas da zona | para 0,96 para
as dravitas da zona Il, similar as turmalinas do pegmatito Capoeira 2.

8.3.3 — Turmalinas do Pegmatito Quintos

No pegmatito Quintos estudou-se dravita e elbaita, conforme exibido naTabela 8.10, a
seqguir.

A dravitas ocorre na zona |, associada com albita, quartzo, muscovita, zircdo, apatita e
magnetita. Nestas dravitas ocorrem inclusdes de zircdo, que também estdo presentes em
quartzo e espessartita. A elbaita associa-se principalmente com albita, quartzo, micas
tardias, ocorrendo nas cores résea e azul turquesa, normalmente nas partes internas e
inferiores do corpo. E geralmente zonada, com faixas verde escuro ou preto nas bordas,
azul turquesa na faixa intermediaria e résea na porgéo interior, com a faixa azul geralmente
de menor espessura. Seu nucleo de cor résea ou vermelha, normalmente esta substituido
por lepidolita. Também sao encontrados cristais de elbaita ndo zonados nas cores azul
clara ou escura, résea, verde ou lilas.

A dravita mostra baixo conteudo de Al, Cu, Zn, Mn, e baixa vacancia na posicao X,
com relacao Fe/(Fe+Mg), em média, de 0,33, indicando baixo conteido do componente
schorlita em sua molécula e relagdo Na/(Na+Ca) média de 0,92.

As elbaitas deste pegmatito mostram baixo conteudo de Fe, Mg, Mn, Zn, média a alta
vacancia no sitio X(0,26 a 0,49apfu, com menores valores para a elbaita azul escuro) e alto
conteudo de Al (Y), chegando a 1,94apfu, que corresponde a 64,7 % do total do sitio
estrutural Y e alto conteudo de CuO (até 1,73apfu na elbaita azul claro). As elbaitas de cor
azul clara e escura tém contetdo de Fe de 0,00 a 0,02apfu e de 0,00 a 0,01apfu, similares
ao conteudo de Fe das elbaitas azuis turquesas do pegmatito Capoeira 2 (0,00 a 0,01apfu),
indicando que o componente schorlita praticamente néo existe. A elbaita de cor azul escura
nao apresenta alto conteudo de Zn como ocorre na elbaita de cor similar do pegmatito
Boqueirao, mas tem conteudo de Mn (0,23 a 0,30apfu) maior que a elbaita azul clara (0,03 a
0,05apfu). Na elbaita zonada de cores verde e résea, a faixa verde tem conteldo de Fe
maior que a faixa résea, do mesmo modo que a elbaita de cores similares do pegmatito
Boqueirdo. Por faixa de cores temos os seguintes valores médios para a relagdo
Fe/(Fe+Mg): azul clara, 0,91; azul escura, 0,90; résea, 0,95; verde, 1,00. Para a relagéo
Na/(Na+Ca), os valores médios sdo: azul clara, 0,89; azul escura, 0,92; rosea, 0,94; verde,
0,98.
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Tabela 8.10- Analises quimicas (valores médios) obtidas a partir de microssonda eletrénica no
Instituto de Geociéncias, USP, para dravita e elbaita (*) do pegmatito Quintos (n =
numero de pontos analisados; n.a. = ndo analisado). Cations calculados para 24,5 (O),
considerando B=3apfu, Li=3-2XY e OH+F=4 o0 Fe* = Fe,/(FeirtMg); Na* = Na/(Na+Ca);
>C" = soma da carga dos cétions

Oxidos | QB-001 | QB-001b | QB-007 QB-007a | QB-025 QB-002

azul
Y%peso dravita azul clara*| rosea* escura* verde* résea*
SiO, 36,02 36,24 38,10 37,98 36,77 37,28 36,98
TiO, 0,18 0,17 0,05 0,02 0,04 0,02 0,01
Al,O, 31,51 31,01 41,19 41,83 40,03 41,64 40,72
FeO 7,12 6,42 0,08 0,08 0,04 0,01 0,20
MnO 0,22 0,20 0,30 0,20 1,96 0,22 0,50
MgO 7,37 7,92 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
CaO 0,33 0,42 0,50 0,08 0,31 0,06 0,31
Na,O 2,35 2,43 1,82 1,75 2,12 1,77 1,77
K,O 0,05 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
CuO 0,01 0,01 1,21 0,48 1,02 0,39 0,87
F 0,27 0,45 0,87 0,65 1,23 0,53 0,78
Zn0O n.a. 0,16 n.a. n.a. 0,03 n.a. n.a.
Total 85,42 85,49 84,14 83,09 83,57 81,94 82,17
n 6 10 5 3 10 2 4
apfu
Ca 0,06 0,07 0,07 0,01 0,05 0,01 0,05
Na 0,75 0,77 0,56 0,54 0,66 0,55 0,56
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 0,18 0,14 0,37 0,45 0,29 0,43 0,39
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,07 0,01 1,64 1,82 1,43 1,90 1,71
Li 0,09 0,11 1,14 1,05 1,17 1,02 1,08
Fe 0,98 0,88 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03
Mn 0,03 0,03 0,04 0,03 0,27 0,03 0,07
Mg 1,81 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,14 0,06 0,12 0,05 0,11
Zn 0,02 0,00
Si 0,00 0,00 0,018 0,03 0,00 0,00 0,00
zY 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 5,99 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2z 6,00 5,99 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 5,94 5,95 5,99 6,00 5,88 6,00 5,97
Al 0,06 0,00 0,01 0,00 0,12 0,00 0,05
T 5,99 5,95 6,00 6,00 6,00 6,00 6,01
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,86 3,77 3,57 3,67 3,38 3,73 3,60
F 0,14 0,23 0,43 0,33 0,62 0,27 0,40
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,35 0,31 0,91 1,00 0,90 1,00 0,92
Na* 0,93 0,91 0,89 0,97 0,92 0,98 0,92
xC* 58,02 57,78 58,61 58,85 58,21 58,91 58,71



114

8.3.4 — Caracterizacgao e Classificagao das Turmalinas Estudadas

A composicao quimica das turmalinas estudadas caracteriza-se, de um modo geral,
por concentragdes de Si, Fe, Ti, Mn e Mg dentro da faixa de valores tipicos do grupo das
turmalinas. F varia muito de um cristal de turmalina para outro ou, as vezes, mesmo de um
ponto para outro dentro de um mesmo cristal. De um modo geral F aumenta das dravitas-
schorlitas para as elbaitas. A vacéancia no sitio estrutural X das turmalinas estudadas varia
entre média a alta, e em cristais individuais ndo seguem uma regra comum de evolugao
borda-nucleo.

De acordo com Hawthorne & Henry (1999) as turmalinas podem ser classificadas,
segundo o sitio estrutural X, em grupo calcico, grupo alcalino e grupo de vacéancia, conforme
a predominancia de Ca, Na ou vacancia (), através do diagrama ternario Ca-vacancia-

Na(+K), conforme mostrado na Figura 8.17.

Ca

40 %I%%% &0 ¢ Dravita
¢ Schorlita
40 A Elbaitas
Gt:lgepo_ Grupo ¢ Elbaita azul turquesa
Vacancia Alcalino n=165

Vacancia (X) Na + K

Figura 8.17 — Diagrama ternario Ca-[-(Na+K) para turmalinas estudadas, segundo a classificagédo de
Hawthorne & Henry (1999). n = nimero de analises

As turmalinas estudadas inserem-se todas no grupo das turmalinas alcalinas, que é
constituido de elbaita, dravita, cromodravita, schorlita, olenita, buergerita e povondraita
(Hawthorne & Henry, 1999), conforme Tabela 8.5, onde o elemento Na domina o sitio X.
Observa-se que estas turmalinas sdo extremamente pobres em Ca, o que é normal em
schorlitas-dravitas e elbaitas provenientes de pegmatitos. O conteudo de K também & muito

baixo, mas ele estd subordinado ao Na, dominante do vértice direito do diagrama. A
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vacancia €, em alguns casos muito alta, notadamente nas elbaitas comuns e nas elbaitas de
cor azul turquesa (turmalina Paraiba), onde seu valor corresponde a quase 50% do sitio
estrutural X.

Dietrich (1985) classifica as turmalinas (schorlita-dravita-elbaita) utilizando o diagrama
ternario Fe?*-Mg-[Al(Y)+Li], onde os vértices sdo os cations dominantes no sitio estrutural Y,

considerando Na>Ca no sitio X, conforme exibido na Figura 8.18.

Elbaita
Al +Li

O Boqueirao-Schorlita
O Boqueirao-Elbaita
A Capoeira 1-Schorlita
75 A Capoeira 1-Dravita-schorlita
<© Capoeira 2-Dravita
Capoeira 2-Elbaita Azul Turquesa
® Capoeira 3-Dravita
+ Quintos-Elbaita
Quintos-Dravita
n =165

25

50

Schorlita 25 50 75 Dravita
Fe* Mg

Figura 8.18 — Diagrama ternario Fe’’-Mg-[Al(Y)+Li], em apfu, para turmalinas estudadas,
considerando Na>Ca no sitio estrutural X, conforme Dietrich (1985)

O diagrama Fe®*-Mg-[Al(Y)+Li] mostra que as elbaitas dos pegmatitos Capoeira 2 e
Quintos, praticamente ndo tem nenhum componente schorlita ou dravita, diferentes das
elbaitas do pegmatito Boqueirdo, que tém conteudo razoavel de Fe, evidenciando a
presenca do componente schorlita, sendo plotadas, na maioria dos casos, longe do vértice
Aly) + Li. Um pequeno grupo de turmalinas do pegmatito Capoeira 1 situa-se em posigéo
intermediaria entre elbaita e schorlita, com predominio do componente schorlita; séo
schorlita-elbaitas provenientes de corpo de substituicdo, que apresentam conteudo de Fe
variando entre 1,18 a 1,27apfu e Li+Al variando entre 1,08 a 1,19apfu, com relagéo
Fe/(Fe+Mg) maior que 0,7. As dravitas do pegmatito Capoeira 2 tém, em alguns casos,

consideravel conteudo do componente schorlita. As dravitas do pegmatito Quintos tém o
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menor conteudo do componente schorlita de todas as dravitas estudadas, mostrando que
elas sao dravitas mais puras que as demais.

Henry & Guidotti (1985) entendendo que turmalina € um mineral que pode ser Uutil
como mineral indicador do seu ambiente de formag¢ado devido a sua estabilidade quimica e
mecanica, apesar do grande numero de substituicbes quimicas possiveis e de seu forte
zoneamento, propuseram um diagrama ternario com vértices representados por Al — Fe -
Mg, obtidos a partir de turmalinas provenientes de diversas litologias, conforme mostrado na
Figura 8.19.

Al

Elbaita

O Boqueirdao-Schorlita

O Boqueirao-Elbaita

A Capoeira 1-Schorlita

A Capoeira 1-Dravita-schorlita
Dravita <© Capoeira 2-Dravita

\_\livre de alcalis | ¢ Capoeira 2-Elbaita Azul Turquesa
® Capoeira 3-Dravita

+ Quintos-Elbaita

:ﬁz:,g;"eircilt : 5\ "\ Dravita Cnlu=| ?;(;S-Dravita
3 6 8
{lifd
V
Al Fe(tot),, Al;,Mg;,

Figura 8.19 — Diagrama ternario Al-Fe-Mg (Henry & Guidotti, 1985), em propor¢cdes moleculares,
para turmalinas estudadas. Os campos numerados se referem a: (1) Aplitos e
pegmatitos graniticos ricos em Li, (2) Granitéides pobres em Li e pegmatitos a eles
associados, (3) Rochas quartzo-turmaliniferas ricas em Fe*, (4) Metapelitos e
metapsamitos associados com fases saturadas em Al, (5) Metapelitos e metapsamitos
ndo saturados em Al, (6% Rochas metapeliticas calciossilicaticas e quartzo-
turmaliniferas ricas em Fe’, (7) Rochas metaultramaficas pobres em Ca e
metassedimentares ricas em Cr e V, (8) Metapiroxenitos e metacarbonatos. n = nimero
de analises.

As turmalinas da série dravita-schorlita inserem-se nos campos 2, 4 € 5, do diagrama
ternario de Henry & Guidotti (1985), ou mesmo fora deles (pequeno grupo de schorlitas do
pegmatito Capoeira 1, com consideravel conteido do componente elbaita) , enquanto que
as elbaitas localizam-se no campo 1 (aplitos e pegmatitos ricos em Li), como esperado,
colocando-se préximo ao vértice do Al, indicando que elas sdo enriquecidas neste elemento,
sendo as dos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos, elbaitas quase puras. Os campos 2, 4 e 5,
onde estdo inseridas as turmalinas estudadas da série dravita-schorlita, ndo sdo coerentes

com a sua origem pegmatitica. Isso ocorre, segundo Henry & Guidotti (1985), pois:
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a) O diagrama Al-Fe-Mg nao leva em consideragéo cations como V, Cr e Mn que, por
vezes, podem ocorrer em quantidades apreciaveis nas turmalinas;

b) Algumas turmalinas desenvolvidas devido a alteragéo hidrotermal de rochas pré-
existentes ou a injecdo de veios pegmatiticos podem ser de dificil sistematizacao,
pois podem adquirir caracteristicas da rocha encaixante, as vezes mostrando
composi¢do anémala;

c) Em turmalinas zonadas, com histéria de cristalizagdo complexa, cuja composigao
varia de acordo com o equilibrio com minerais coexistentes, uma analise pode
representar apenas uma pequena fracao do gréo.

Atualmente dois diagramas discriminantes sdo bastante utilizados para caracterizar
turmalinas ricas em Fe e Mg: s&o os diagramas Ca/(Ca+Na) versus Fe/(Fe+Mg), proposto
por Selway et al. (1999) e [I/({1+Na) versus Fe/(Fe+Mg), de Wiliamsom et al. (2000),
conforme Figuras 8.20a e 8.20b

0,6
uvita feruvita
0,5
O Boqueirdo-zona ll
_ 0,4 - A Capoeira 1-zona |
% A Capoeira 1-zona |l
Q 0,3 1 dravita schorlita A Capoeira 1-CS
g ¢ Capoeira 2-zona |
0,2 - @ Capoeira 2-zona ll
@ Capoeira 3-zona |
011 Ty ( + Quintos-zona |
00 | AA‘ e | 2 ‘Eﬁ' ‘QA | n—86‘
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Fe/(Fe+Mg)

Figura 8.20a - Diagrama Ca/(Ca+Na) versus Fe/(Fe+Mg), em apfu, para turmalinas estudadas, da
série dravita-schorlita, segundo Selway et al. (1998); n = numero de analises

O diagrama discriminante Ca/(Ca+Na) versus Fe/(Fe+Mg), conforme Figura 8.20a,
mostra uma suave correlagcao negativa, com o aumento no contetdo de Ca correspondendo a
uma diminuicdo de Fe ou aumento de Mg. De um modo geral as dravitas-schorlitas estudadas
séo pobres em Ca (0,01 a 0,08apfu), posicionando-se na parte inferior do grafico. As dravitas
do pegmatito Quintos (zona |) mostram uma relacdo Fe/(Fe+Mg) muito baixa (+ 0,3),

indicando pouco conteudo do componente schorlita.
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Figura 8.20b - Diagrama Vac/(Vac+Na) versus Mg/(Mg+Fe), em apfu, das turmalinas da série dravita-
schorlita estudadas, segundo Williamsom et al. (2000). Vac = vacancia ([1) na posi¢ao
estrutural X; n = nimero de analises.

O diagrama discriminante [/(C+Na) versus Fe/(Fe+Mg), conforme Figura 8.20b, nao
mostra uma boa correlagédo. Estas turmalinas (dravitas-schorlitas) normalmente apresentam
vacancia ([]) variando entre baixa a média (0,11 a 0,38), com as schorlitas mostrando maiores
variagdes. Dravitas do pegmatito Quintos (zona I) mostram vacancias muito baixas, com
relagbes Mg/(Mg+Fe) muito alta (em torno de 0,7), comprovando que o seu conteudo do
componente schorlita € normalmente mais baixo que das demais dravitas estudadas.

A variagéo quimica na série dravita-schorlita, segundo Linnen & Williams-Jones (1994),
ocorre principalmente devido ao excesso de Al no sitio Y e a deficiéncia no conteudo total de
alcalis. Para Rosenberg & Foit (1979) esta variagdo ocorre provavelmente como resultado de
substituicdes do tipo perda de prétons ou deficiéncia de alcalis. Conforme Henry & Dutrow
(1990), a substituicdo Fe?v—Mg®*y, representado pelo vetor de troca FeMg.; é o principal
mecanismo de troca responsavel pela formagédo de dravita ou schorlita.

A quase totalidade das turmalinas da série dravita-schorlita analisadas mostram um
déficit muito pequeno em Si (Si<6,00apfu), enquanto as elbaitas tém conteudo variando
entre 5,90 e 6,00apfu de Si, com a maioria entre 5,95 e 6,00apfu, préximo do erro analitico.
Algumas mostram excesso de Si, que corresponde a presenca deste elemento nos sitios
estruturais T e Y, conforme Gallagher (1988).

O conteudo de F é muito variavel nas turmalinas estudadas. De um modo geral ocorre
um aumento no conteudo de F das turmalinas das bordas do pegmatito (dravitas ou
schorlitas) para as por¢des centrais (elbaitas), ou seja, seguem a mesma tendéncia do Al

no sitio estrutural Y.
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Algumas elbaitas, com conteudos de F maior que 0,5apfu podem ser classificadas
como F-elbaitas de acordo com Hawthorne & Henry (1999).

Na PPB existem poucos dados sobre F em turmalinas, alguns dos quais apresentados
neste trabalho. Barreto (1999), estudando elbaitas de alguns pegmatitos da PPB (Capoeira,
Quintos, Bulandeira e Sao José da Batalha, encontrou contetidos médios de F de 0,82apfu
em elbaitas purpura, 0,71apfu em elbaitas azul-esverdeado, 0,24apfu em elbaitas verdes,
0,66apfu em elbaitas vermelhas e 0,24apfu em elbaitas incolores. MacDonald & Hawthorne
(1995) estudando elbaitas de S&o José da Batalha encontraram conteudos de F de 0,30apfu
e 0,44apfu em duas amostras estudadas. Na Figura 8.21 mostra-se um diagrama F versus
Li para as elbaitas estudadas, observando-se que algumas delas podem ser classificadas

como F-elbaita.
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Figura 8.21 — Diagrama F versus Li para elbaitas estudadas, modificado de Tindle et al. (2002);
n = numero de analises

As elbaitas estudadas tém conteudo de F variando entre 0,18 e 0,83 apfu. Nas
elbaitas de cor azul turquesa (tipo “turmalina Paraiba”) do pegmatito Capoeira 2, o
conteldo de F varia entre 0,30 e 0,54 apfu, com a grande maioria dos valores abaixo de
0,50 apfu de F. O diagrama F versus Li, mostra uma boa correlagdo positiva indicando que
o aumento de Li corresponde a um aumento de F, comportamento similar ao observado por
Novak & Taylor (2000) e Tindle et al (2002) em elbaitas. As elbaitas estudadas exibem
trends diferentes, indicando evolugdes diferentes ao longo da cristalizacdo dos pegmatitos.
Observa-se que as elbaitas azul turquesa do pegmatito Capoeira 2 normalmente ndo tém
conteudo de F maior que 0,5apfu. Considerando as variacbes de cores de todas as

turmalinas analisadas, parece n&o haver relagéo de F com elas.
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8.3.5 — Interpretagao da Quimica Mineral e Discussao

As elbaitas, com excegdo daquelas do pegmatito Boqueirdo, caracterizam-se
quimicamente por apresentar grande vacancia no sitio estrutural X, com altos conteudos de
Al e consideraveis teores de CuO no sitio estrutural Y. Os valores de Al, principalmente em
elbaitas azul turquesa, correspondem geralmente a mais de 50% (> 1,5apfu) do valor tedrico
da posicdo estrutural Y e ocorrem em turmalinas com maior vacancia no sitio X. Esse
enriguecimento em Al, comum em ambientes pegmatiticos, reflete, segundo Frederico et al.
(1998), a abundancia deste elemento na fusdo pegmatitica.

A vacancia(ll), que ocorre devido a ocupacgéo parcial de cations em uma posicéo
estrutural (sitio estrutural), pode estar presente em varios minerais, sendo comum em micas,
anfib6lios e alguns nidbio-tantalatos. A vacancia no sitio estrutural X de turmalinas se
reveste de grande importancia devido as implicagbes genéticas que sua variacdo pode
indicar.

Gorskaya et al. (1982) entendem que o aumento da vacancia no sitio estrutural X
implica em um acréscimo de Al no sitio estrutural Y, causando excesso de Al no mesmo.
Jolliff et al. (1986) mostram que o excesso de Al € uma feicdo comum em turmalinas de
pegmatitos, podendo estar relacionado com a evolugdo magmatica, indicando uma
diminuicdo de temperatura de cristalizacdo. Na Figura 8.22, baseado em Gorskaya et al.

(1982) mostra-se em diagrama vacancia versus Al (Y) para as turmalinas estudadas.
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Figura 8.22 — Diagrama vacancia (1]) em X versus Al (Y) para todas turmalinas estudadas; n =
ndmero de analises

Para Manning (1982) o crescimento da vacancia no sitio X de turmalinas
corresponde a uma diminuicdo na temperatura de formagdo das mesmas. Segundo

Gallagher (1988) a formacao de vacéancias na posi¢do X (déficit em alcalis) das turmalinas é
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favorecida por uma maior disponibilidade de agua durante a sua cristalizacdo. Keller et al
(1999) entende que altas vacancias X indicam uma particdo da Na coexistindo com albita,
ou que a turmalina deficiente em alcalis cristalizou a partir de fluidos deficientes em alcalis,
conseqiiéncia da precipitacido de albita.

O diagrama vacancia (X) versus Al (Y) da Figura 8.22 mostra que, no caso das
elbaitas, o aumento no conteudo de Al no sitio estrutural Y corresponde, pelo menos em
parte, a um aumento na vacancia no sitio X. A reacao Al(Y)—[(X), representada pelo vetor
Al(Y)(X).1, que corresponde a entrada de 1 Al(Y) apfu para cada 10(X) apfu, ndo se verifica:
o diagrama mostra que para cada 0,3 [ entram 0,8Al(Y), indicando que a entrada do
restante do Al (0,5) deve ser explicada de outra forma, com outro mecanismo acoplado.
Para as schorlitas-dravitas s&o observados varos trends, significando que a vacancia se
comporta de modo diverso, talvez influenciado por outros fatores como influéncia da
encaixante e/ou maior diversidade de associa¢des minerais. O grupo das elbaitas mostra
um maior conteudo de Al, e na maioria dos casos, uma maior vacancia no sitio X, chegando
a atingir 0,49apfu, ou seja quase 50% do total do sitio X, embora as elbaitas do pegmatito
Boqueirdo tenham normalmente vacancia menor. As elbaitas azul turquesa, conhecidas por
“turmalina Paraiba” tém vacancia variando entre 0,33 a 0,45apfu, consideradas altas. De um
modo geral, ndo se observou turmalinas com baixa vacancia (< 0,1).

Alguns autores como Rosenberg & Foit (1979) e Manning (1982) identificaram que um
das causas principais de substituicbes em turmalinas € a diminuicdo da temperatura de
cristalizagdo. Relagdes graficas tipo (R*+R?*) versus R*, de Gallagher (1988), baseado em

Foit & Rosenberg (1977) é mostrado na Figura 8.23.
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Figura 8.23 — Diagrama (R° + R¥) versus R® (Gallagher, 1988) com (R* + R*)
Na+2Ca+K+Fe+Mg+Mn e R* = Al+4/3Ti, aplicado as turmalinas aqui estudadas; n
numero de analises
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No diagrama (R*+R*") versus R® (Figura 8.23) sao inseridos dois vetores de substituicdo
que indicam substituicdes do tipo deficiéncia em alcalis (alkali deficiency) e perda de prétons
(proton loss), definidos respectivamente por R'x+R%" — R**y+[x e R% +OH< R*y +0% . A
maior proximidade dos pontos de um ou outro destes vetores define o tipo de substituicéo
dominante, com intensidade avaliada pela maior ou menor proximidade com a extremidade
da seta.

O diagrama (R* + R?*) versus R* mostra uma boa correlacdo negativa, explicavel em
parte pelo aumento de Al acoplado ao aumento da vacancia em X, com a substituicdo
“deficiéncia em alcalis” dominante sobre a substituicao “perda de prétons” nas turmalinas
estudadas, contribuindo para a formacdo de vacancias no sitio estrutural X, também ja
observado no diagrama vacéncia (X) versus Al (Y). Segundo Gallagher (1988) substitui¢cdes
envolvendo “deficiéncia em alcalis” sdo mais comuns que as substitui¢des do tipo “perda de
prétons”, e ambas sao controladas parcialmente pelo ambiente quimico: sistemas ricos em
H,O favorecem a substituicdes do tipo “deficiéncia em alcalis”. Conforme Keller et al. (1999)
a combinagao das substituicbes “deficiéncia em alcalis” e “perda de prétons” provocam um
aumento do conteudo de Al no sitio Y e diminuigdo da ocupacdo do sitio estrutural X, ou
seja, um aumento da vacéncia na posigcado X. Isto podera explicar o excesso de incremento
de R** em relagéo ao incremento de (R*+R?") observado nas elbaitas do diagrama da Figura
8.23. Nas schorlitas-dravitas observa-se uma reduzida deficiéncia em alcalis, exceto para o
grupo constituido por schorlitas provenientes de corpo de substituicdo do pegmatito
Capoeira 1 que se situa numa posi¢ao intermediaria entre as schorlitas-dravitas dos outros
pegmatitos e as elbaitas. Essas schorlitas tém um conteido de Al no sitioY maior que
as demais schorlitas-dravitas, conforme atestado pelo diagrama vacancia (X) versus Al (Y),
sugerindo que elas sdo mais evoluidas, ja que normalmente ha um incremento de Al na
posicao Y ao longo do processo de fracionamento.

As elbaitas, apesar de estarem plotadas praticamente sobre o vetor deficiéncia em
alcalis, formam um frend aproximadamente paralelo ao vetor perda de prétons, sugerindo
que além da deficiéncia em alcalis possa existir também a influéncia do componente perda
de prétons. As elbaitas do pegmatito Boqueirdo tém menor deficiéncia em alcalis que as
demais, refletindo um nivel de evolugao menor que as outras elbaitas.

De um modo geral tem-se um trend evolutivo das turmalinas, seguindo a evolugéo
normal deste mineral em ambientes pegmatiticos, dado pela sequéncia: dravita, schorlita,
schorlita-elbaita e elbaita. Alguns dados séo plotados a esquerda do vetor “deficiéncia em
alcalis”. Segundo Gallagher (1988) isto pode ser explicado pela ocupacgéo parcial do sitio Y
por Si, e/ou presenca adicional de cations como Li. Nestas turmalinas estudadas parece que
a presenca de cations como Li, Cu e Zn podem ser a causa deste comportamento anémalo.

Na Figura 8.24 mostra-se o diagrama relacionando (Fe+Mg+Mn) versus (AltatLi) nas
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elbaitas, segundo Keller et al. (1999). Este mecanismo pode explicar melhor o incremento

maior de R* do que o ditado pelo vetor “deficiéncia em alcalis”.

1,5
n=79
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-g_ 1.0 1 LiAIFe_,
3 3
[m]
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aumento do fracionamento

Figura 8.24 — Diagrama (Fe+Mg+Mn) versus (Alota + Licac.) (Keller et al., 1999) para as elbaitas
estudadas. O vetor LiAlFe.,, correspondente a reagdo de substituicdo Li+Al—2Fe e
representa um possivel operador de substituicdo para estas turmalinas. Fe e Al
representam Fe e Al totais. n= nimero de analises. Lic,c. = Li calculado; n = nimero
de analises

A incorporacgéo de Li em turmalinas € controlada principalmente pela substituicdo do
tipo elbaita, LiAlFe,. Segundo Rosenberg & Foit (1979) a incorporacéo de Al+Li no sitio Y
das turmalinas é estruturalmente e energeticamente menos estavel que a incorporacao de
Fe®".

As elbaitas do pegmatito Boqueirdo no diagrama (Fe+Mg+Mn) versus (AltartLicarc),
conforme Figura 8.24, apresentam uma boa correlagdo negativa, com trend paralelo ao
vetor de substituicdo (LiAlFe.;), indicando que esta substituicao (Li+Al—2Fe?*) é o principal
mecanismo de incorporagao de Li e Al no sitio Y, embora possam existir outros, que
somente poderiam ser explicadas por uma conjugacédo de vetores. Ja nas elbaitas do
pegmatito Quintos e nas elbaitas azul turquesa do pegmatito Capoeira 2 esta correlacdo é
menos clara, embora o diagrama mostre que elas sdo mais evoluidas que as elbaitas do
pegmatito Boqueirdo, fato também observado nos diagramas (R*+R?*) versus R*" e vacancia
(X) versus Al(Y) mostrados antes.

As relacdes Fe versus Mg sdo muito importantes em turmalinas, notadamente em
schorlitas, dravitas e foititas, pois estas turmalinas sdo enriquecidas em Fe e Mg,

proporcionando muitas substituicées, envolvendo ainda outros elementos como Al, Li, Ti,
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entre outros. Os diagramas Fe/(Fe+Mg) versus Mg e Fe versus Mg sdo muito utilizados e
importantes no estudo destas turmalinas. Na Figura 8.25 mostra-se um diagrama Fe versus
Mg, inserindo-se nele vetores de substituicdo propostos por Medaris Jr. et al. (2003) para

servir como parametro de comparacao e interpretagdo dos processos de substitui¢ado.

O Boqueirdo-schorlita

A O Boqueirao-elbaita
A o ra 1-dravi
A ?g A Capoeira 1-dravita
A A!‘? A Capoeira 1-schorlita

FeAl, A
+ ¢ Capoeira 2-dravita

-
o
!

TAI(NaMg)._

Capoeira 2-elbaita azul
turquesa
@ Capoeira 3-dravita

Fe,. (apfu)

=
L=

o

[&)]
f=
1= =)

CAI(NaFe) MgFe + Quintos-dravita
-1

n=165 + Quintos-elbaita

0,0 : : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Mg (apfu)

Figura 8.25 — Diagrama Fe, versus Mg para todas turmalinas estudadas. Representagao vetorial de
acordo com Medaris Jr. et al. (2003). n =numero de analises.

No diagrama Fey, versus Mg observa-se, ao longo da evolugéo das turmalinas, trés
trends distintos: um segmento com vetor inclinado, de correlagdo negativa (ndo paralelo ao
vetor MgFe.;, portanto com relagdo Fe:Mg diferente de 1:1), representando turmalinas da
série schorlita-dravita, indicando haver um outro mecanismo acoplado a substituicdo de Fe
por Mg; um segmanto inclinado, de correlacdo positiva representando schorlitas; um
segmento vertical, representando elbaitas, paralelo ao vetor [JAl(NaFe).s, onde néo se
verifica variacdo do Mg em relagéo ao Fe.

Jolliff et al (1986) entendendo que o decréscimo de Fe+Mg € um bom indice de
cristalizagéo progressiva, propuseram relagdes graficas Fe+Mg versus elementos como Fe,
Mg, Ti, Zn, Ca, Sn, visando entender o comportamento destes elementos, considerados
importantes no processo de cristalizagdo de pegmatitos, e obtiveram trends gerais para
cada elemento analisado.

Nos diagramas (Fe+Mg) versus Fe, Mg, Li, Mn, F, vacéncia (X) e AI(Y), que
corresponde a Figura 8.26 , € possivel visualizar a evolugao quimica de varios elementos ao
longo da cristalizagdso dos pegmatitos estudados, conforme propostos por Jolliff et al.
(1986).



125

(a)
1,6 - 3
% O Boqueiréo-schorlita
141 A & n=165 O Boqueirdo-elbaita
1.2 1 *:%é o A A Capoeira 1-dravita
= 101 i‘t A0 A Capoeira 1-schorlita
o
s08{ ' o Capoeira 2-dravita
(]
w 0,6 - a Capoeira 2-elbaita azul turquesa
0,4 - @ ® Capoeira 3-dravita
0,2 4 % + Quintos-dravita
o
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ T L2 | + Quintos-elbaita
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0
(Fe*Mg), apfu 5 mento do fracionaménto
(b)
2,5
20 + n=165
S 15 AA
S 15 |
s Mﬁ A
& P
2 10
0,5 | M,
0,0 - - - - OO [T -
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0
(Fe+Mg), apfu
(c)
0,4
n=165 q%:' o
03 1 =y
- &0
3 Lel
2 o U8
802 o =]
c o
= o
C.
0,1 :
o B &8 +
A
W* &
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
3,0 25 2,0 15 1,0 0,5 0,0
(Fe+Mg), apfu
(d)
2,5
2,0
=
e15 1 o
A D@ ‘ﬁ%
Z10
<
& A n=165
0,5
—“M} gl
00 4 : : ‘ |
3,0 2,5 2,0 1,0 0,5 0,0

1,5
(Fe+Mg), apfu

Figura 8.26 — Diagramas (Fe+Mg) versus Fe(total)), Mg e Mn e AI(Y) para todas turmalinas

estudadas. Os simbolos utilizados valem para todos os diagramas; n =

amostras

numero de




126

(e)

1.6 O Boqueirdo-schorlita
141 O Boqueirdo-elbaita
1.2 4 3 A Capoeira 1-dravita

510 T Eﬁ . A Capoeira 1-schorlita

EO,S E ‘ ¢ Capoeira 2-dravita

:§0,6 ] A B Capoeira 2-elbaita azul turquesa
04 § ® Capoeira 3-dravita
02 A ﬁ n=165 + Quintos-dravita
0.0 M ‘ ‘ ‘ | + Quintos-elbaita

3,0 2,5 2,0 15 1,0 0,5 0,0

+
(Fe+Mg), apfu aumento do fracionamento

w 0,4
A o o
Lo :
0,2 g

1,0 0,5

n=165
0,8 .
EID -
a
506 |
: o ©
3
00

1,5
(Fe+Mg), apfu

(@

o
o

o
(6]
ooy |

2
g 04 ” g
3 05 ] oes o g o ot
3 o
< o ‘ A o %
£ o2l 2 238 TH &, Ooag 8
§ 2 1 g,;ésﬁ;qrm& o
£
0,11
n=165
0,0 : : :
3,0 25 2,0 15 1,0 0,5 0,0

(Fe+Mg), apfu

Figura 8.26 (continuagdo) - Diagramas (Fe+Mg) versus Li, F e vacancia (X), para todas turmalinas
estudadas. Os simbolos utilizados valem para todos os diagramas; n = numero de
amostras

Os elementos Li, Al(Y) e F exibem trends gerais bem definidos com uma tendéncia
de aumento ao longo da cristalizagdo. O Mn e Fe mostram um crescimento inicial, sofrendo
uma diminuigéo ao final da cristalizacdo, com muitas variagdes nas elbaitas. A vacancia no
sitio estrutural X mostra uma leve tendéncia de aumento ao longo da cristalizacdo. O Mg

mostra uma tendéncia de diminuicdo ao longo da cristalizacdo. O comportamento dos
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elementos Fe, Mg e Mn sao similares aos encontrados por Jolliff et al. (1986) para
turmalinas do pegmatito Bob Ingersoll, Dakota do Sul, EUA.

Resumindo-se, observa-se que as turmalinas estudadas, classificadas segundo o
sitio X ( Hawthorne & Henry, 1999), se inserem todas no grupo alcalino, com predominancia
de Na, tendo a vacancia neste sitio variagdo entre 0,11 e 0,49apfu, com valores maiores
para as elbaitas e quase sempre baixo conteido de Ca (0,0 a 0,17apfu). Valores de Ca
maiores que 0,10apfu sé s&do observados em elbaita résea do pegmatito Boqueirdo (BO-
008c) e elbaita azul claro do pegmatito Quintos (QB-007).

No pegmatito Boqueirdo ocorrem schorlitas na zona Il, passando posteriormente a
elbaita, em corpos de substituicdo e em pockets. As dravitas que ocorrem nas zonas de
borda dos pegmatitos Capoeira 1 passam gradativamente a schorlitas e chegam a schorlita-
elbaita nos corpos de substituicdo. Nos pegmatito Capoeira 2 e 3 as dravitas passam para
elbaitas, sem a formacgao de schorlitas. No pegmatito Quintos as turmalinas mais primitivas
sdo dravitas que ocorrem na zona | e passam para elbaitas nas por¢cdes mais interiores dos
corpos. Isto mostra que a evolugdo das turmalinas ocorreu de modo diferente nos
pegmatitos estudados. A substituicdo deficiéncia em alcalis € dominante sobre a
substituicdo perda de prétons, conforme o diagrama (R*+R?*) versus R*, provocando a
geracao de vacancias na posicdo X e sendo mais intensa nas elbaitas que nas dravitas-
schorlitas.

Observando-se o diagrama F versus Li (Figura 8.21) e comparando-se os diagramas
(Fe+Mg) versus Al(Y) (Figura 8.26d) e (Fe+Mg) versus F (Figura 8.26f) observa-se que
crescimento de Al(Y) é acompanhado pelo crescimento de F ao longo da cristalizacao,
também registrado por Keller et al. (1999). Algumas elbaitas tém conteudo de F maior que
0,50apfu, podendo serem classificadas como F-elbaitas, segundo Hawthorne & Henry
(1999). As elbaitas azuis turquesa do pegmatito Capoeira 2 sdo caracterizadas por altas
vacancias no sitio estrutural X, alto conteudo de Al no sitio esturtural Y, indicando alto nivel
de fracionamento do pegmatito hospedeiro e baixo conteudo de Fe e Mg, ou seja, pouca ou
nenhuma influéncia dos componentes schorlita e dravita. Estas elbaitas, exceto uma
analise, tém conteudo de F menor que 0,5apfu, ndo podendo ser classificadas como F-
elbaitas.

A seguir, a titulo de ilustracdo (Figura 8.27a) mostra-se um perfil borda-nucleo da
secao basal de uma elbaita multicolorida (azul escuro, azul claro, résea, verde) do pegmatito
Boqueirao (amostra BO-007b), onde se observa alto conteudo de Zn na faixa azul escuro e
substituicdbes Fe-Mn e Zn-Mn. Mostra-se também um perfil-borda-nucleo-borda da segé&o
basal de uma turmalina da série dravita-schorlita (amostra CA1-020) do pegmatito Capoeira

1 (Figura 8.27b) com substituicdo Fe-Mg.
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Figura 8.27 — Perfis borda-nucleo-borda em cristais de: (a) elbaita multicolorida (amostra BO-007b);
(b) dravita-schorlita, (amostra CA1-020). Os simbolos valem para as duas figuras; AE =
azul escuro; AC = azul claro; R = résea; V = verde

8.4 — Niébio-Tantalatos

A afinidade geoquimica entre niébio e tantalo faz com que esses dois elementos
ocorram quase sempre juntos na natureza. O nidbio e o tantalo ocorrem em diversas classes
de minerais: 6xidos (grande maioria), elementos nativos e silicatos (Vlasov, 1964), boratos,
fosfatos (Cerny & Ercit, 1989). Os o6xidos geralmente tém uma composicdo quimica
complexa. Eles podem conter, além de Nb e Ta, elementos como Ti, Fe*, Fe*, Zr, Sn, Sb,
Bi, Al, Mn, Mg, Ca, Na, Li, U, ETR, Pb, Si, F, P, entre outros. Ocorrem normalmente em
granitos, pegmatitos, greisens, carbonatitos, sienitos, etc. Embora sejam conhecidos em
torno de 100 espécies destacam-se como mais comuns as séries isomorficas (ou grupos)
tantalita/columbita, pirocloro/microlita, wodginita, ixiolita, niébio rutilo, onde se encontra
amplas substituicdes entre Fe/Mn, Nb/Ta/Ti/Sn/W, etc.

A mineralogia de Ta e Nb em pegmatitos de elementos raros &€ complexa e a
distribuicdo das fases minerais nos diferentes tipos de pegmatitos sdo dominadas pelas

relages Ta/Nb e Mn/Fe (Cerny & Ercit, 1985). Geralmente observa-se o crescimento na
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relacdo Ta/Nb e um decrescimento na relacdo Mn/Fe nos minerais (6xidos) de Ta-Nb no
decorrer da cristalizagéo de pegmatitos (Grice et al. 1972).

O estudo da quimica dos niébio-tantalatos desta forma, do mesmo modo que micas,
feldspato, granada, turmalinas e gahnita, foram utilizados visando avaliar o nivel de
fracionamento dos pegmatitos.

De um modo geral os minerais da série columbita-tantalita sdo dominantes em
pegmatitos moderadamente fracionados, enquanto que paragéneses dominadas por
wodginita, microlita, stibiotantalita, bismutotantalita, simpsonita e cestibtantita e seus
produtos de alterac&o s&o tipicos de pegmatitos bastante diferenciados (Cerny, 1989a).

O nivel de fracionamento de um magma que pode gerar um pegmatito se reflete nédo
apenas na assembléia mineral formada, mas também na composicdo quimica de algumas
fases minerais (Cerny & Ercit, 1985). Columbita-tantalita formam o grupo de 6xidos de Ta-
Nb mais comum, ocorrendo principalmente em pegmatitos de elementos raros,
particularmente nos subtipos berilo-columbita, espoduménio e lepidolita (Cerny, 1989a).
Esta seqliéncia de subtipos de pegmatitos mostram incremento do fracionamento com o
aumento dos conteudos de Li, Rb, Cs, Hf, Ta, F e B nos 6xidos de Ta-Nb. Em geral esses
oxidos evoluem de columbita-tantalita + ixiolita para columbita-tantalita + microlita + ixiolita +
cassiterita + wodginita para microlita + manganocolumbita, com o incremento do
fracionamento (Lumpkin, 1998). Minerais do grupo da columbita-tantalita, ricos em Mn (Mn-
columbita e Mn-tantalita) s&o tipicos de pegmatitos ricos em Li (Cerny & Ercit, 1985),
portanto bastante fracionados. A cesstibtantita € um mineral tipico de pegmatitos altamante
diferenciados (Cerny & Ercit, 1989).

De acordo com Beurlen et al. (2002), a freqiéncia de ocorréncia de tantalatos
exoticos, tais como bismutotantalita, manganotantalita, simpsonita, stibiotantalita e wodginita
em pegmatitos da regido indicam uma quantidade maior de pegmatitos mais diferenciados e
com maior potencial metalogenético em Ta-Sn e Cs, do que anteriormente se supunha.

Neste trabalho foram estudados alguns niébio-tantalatos no pegmatitos Boqueiréo,
Capoeira 1 e Quintos, procurando verificar os possiveis trends de fracionamento. A maior
dificuldade no estabelecimento dos frends de fracionamento reside na impossibilidade da
coleta sistematica destas amostras em sec¢des dos pegmatitos.

8.4.1 - Niobio-tantalatos do Pegmatito Boqueirdao

No pegmatito Boqueirao foram estudados Mn-columbita, mineral comum em muitos
pegmatitos da PPB. Também ocorrem neste pegmatito Fe-tantalita (Adusumilli, 1976) e
stibiotantalita (Farias, 1976).

A série da columbita-tantalita & constituida de minerais ortorrébmbicos de féormula
geral AM,Og, onde A = Fe, Mn, Mg e M = Nb, Ta. Menores quantidades de Fe* Sc, Ti,Sne

W constantemente estdo presentes. Os membros finais desta série sdo ferrocolumbita,
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FeNb,Os, manganocolumbita, MnNb,Os, manganotantalita, MnTa,Os e magnocolumbita,
MgNb,Os (Cerny & Ercit, 1989). A substituicdo de columbita-tantalita por microlita ou outras
fases minerais de Ta-Nb é uma caracteristica comum a esses minerais (Cerny & Ercit,
1985).

No pegmatito Boqueirdo foram coletados cristais placosos de columbita na transi¢éo
da zona Il com a zona Il em uma provavel apéfise do corpo principal, aqui denominada de
Boqueirdo |. Ao microscopio observou-se inclusdes com refletividade um pouco maior que a
columbita e ricas em reflexos internos, que a exemplo de inclusdes similares determinadas
por microssonda eletrénica (MSE) em Mn-columbita em outro pegmatito (Serraria), devem
tratar-se de nidbio-rutilo. Em fraturas e nas bordas observa-se alteragcao (provavelmente
hidrotermal) para microlita e pirocloro.

8.4.2 - Niobio-tantalato do Pegmatito Capoeira 2

Ocorrem neste pegmatito cristais idiomoérficos tabulares de Mn-columbita na zona |,
dispersos sob a forma de inclusdes em gahnita (Figura 8.28), associada também a K-
feldspato (Figura 8.29). Foram realizadas analises de microscopio eletrénico de varredura
(MEV), que indicam relagdes Ta/Nb = 1/6 e Mn/Fe = 1/6. Em superficie foram encontrados

cristais centimétricos de columbita-tantalita rolados.

Figura 8.28 — Imagem BSE obtida por MEV de mangano-columbita do pegmatito Capoeira 2. Gh =
gahnita; MnC = Mn-columbita; Kf = K-feldspato

8.4.3 — Nidbio-tantalatos do Pegmatito Quintos

O pegmatito Quintos é portador de uma grande variedade de nibbio-tantalatos,
alguns deles estudados pela primeira vez na PPB: fersmita, Ti-ixiolita, natrobistantita, Nb-
rutilo.

Ti-ixiolita — Ixiolita forma um grupo de nidbio-tantalatos complexos de férmula geral

(Ta,Nb,Sn,Fe,Mn,Ti,Sc,W),0g, ortorrbmbico, com estrutura correspondente a uma
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columbita-tantalita desordenada (Cerny & Ercit, 1985). De acordo com esses autores este
grupo de minerais inclui variedades denominadas de Sc-ixiolita, W-ixiolita e Ti-ixiolita, de
acordo com a entrada de cations correspondentes em grandes proporgoes.

No pegmatito Quintos a Ti-ixiolita ocorre sob a forma de pequenos cristais
idiomérficos (2 a 4mm x 10mm), tabulares, na transicdo da zona de contato com a zona Il
Tem cor cinza escuro, brilho metalico, fraca refletividade e fraturas irregulares. Ao longo das
fraturas da Ti-ixiolita observou-se inclusdes idiomoérficas de uranomicrolita, fersmita, Mn-
columbita calcifera, além de hematita e uranopirocloro, todas formadas provavelmente por
alteracédo no estagio hidrotermal. Inclusbes idiomoérficas, possivelmente primarias de zircao
rico em Hf, uranomicrolita e de uraninita (alterada para rutherfordita) também sé&o
observadas. O estudo petrografico revelou uma anisotropia um pouco mais intensa que a da
columbita, porém sem as cores de interferéncia da tapiolita (amarelo esverdeado a azul
escuro), reflexos internos amarronzados, ndo tao intensos quanto os da cassiterita ou do
rutilo (Beurlen et al., 2004).

A distingéo entre Ti-ixiolita e Mn-columbita s6 foi possivel a partir de analises de
MSE. Ti-ixiolita apresenta composi¢do nao usual, conforme Tabela 8.11 e Anexo VI, com
TiO,, Nb,Os, Ta,05 e Fe,O3 variando respectivamente de 18 a 33%, 17 a 40% 9 a 43% e 13
a 18% em peso. Foi observado zoneamento composicional oscilatério, como mostrado na
Figura 8.29 (perfil), com uma tendéncia geral de enriquecimento de Ta e Mn no nucleo e Ti,
Nb e Fe nas bordas, com um trend aparentemente contraditorio com a tendéncia geral que
seria a de enriquecimento de Ta e Mn na borda. Trends inversos ja foram observados por
Tindle et al. (1998) em pegmatitos muito fracionados, mineralizados em pollucita apud
Beurlen et al. (2004). A composigéo da Ti-ixiolita, plotada no diagrama ternario Nb,Ta-Ti,Sn-
Fe,Mn é mostrada na Figura 8.30. A férmula estrutural foi obtida a partir de analise de
microssonda eletrénica no Instituto de Geociéncias da USP, calculada para 24 oxigénios e
um total de 12 cations, sendo recalculada para compensar o excesso (0,7 além dos 12apfu
tedricos), transformando-se parte do Fe?* em Fe>* até a soma de cations atingir 12apfu, de
acordo com a metodologia de Ercit et al. (1992a). Na Tabela 8.11 mostra-se resultados de
andlises quimicas (valores médios) dos tantalatos estudados. Dados completos das analises
encontram-se no Anexo V.

Esta composi¢cdo mineral extrapola os valores usuais de Ta+Nb no Nb-rutilo e os
conteudos de Ti nas Ti-ixiolitas e Ti-wodginitas. Os mecanismos dominantes para a
incorporagao de Ti e Fe** na estrutura destes minerais s&o:
2Ti>Ta+Fe®
Ti+Fe* & Ta+(Mn,Fe?")
acompanhada da substituicdo oscilatéria Nb«<»Ta comum aos nidbio-tantalatos de um modo

geral (Beurlen et al. 2003a).
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Tabela 8.11 — Andlises quimicas (valores médios) dos niébio-tantalatos estudados, por pegmatito,
calculados para 24 (O). * = andlise semi-quantitativa obtida por MEV (IGE-Unicamp);
as analises de Mn-columbita, Ti-ixiolita e fersmita foram obtidas por microssonda
eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP; as analises de Cs-Bi-tantatita foram obtidas
por microssonda eletrénica, GeoForschungsZentrum, Potsdam, Alemanha; n = nimero
de analises; n.a. = ndo analisado

Pegmatito | Boqueirdo Capoeira 2 Quintos

Oxidos Mn-columbita | Mn-columbita* | Cs-Bi-tantita | Ti-ixiolita | Fersmita

Ta,Os 17,44 14,03 63,89 19,44 11,33
Nb,Os 60,94 61,80 4,96 31,90 69,87
TiO, 1,41 2,52 0,06 26,34 2,30
WO, 0,04 n.a. 0,00 0,01 0,02
MnO 11,25 14,87 1,43 0,72 0,28
Fe,O3(calc) 16,90

FeO(calc) 3,21

FeO(total) 6,69 6,80 0,04 18,57 0,32
SnO, 0,01 n.a. 0,00 0,34 0,03
MgO 0,00 n.a. 0,00 n.a. 0,00
CaO n.a. n.a. 2,65 0,01 16,61
Na,O n.a. n.a. 1,35 0,01 0,00
Al,O4 n.a. n.a. 0,01 0,31 0,00
Bi,O3 n.a. n.a. 19,89 n.a 0,05
Sb,0, n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00
Uuo, n.a. n.a. 0,00 n.a. 0,00
Total 97,77 100,02 94,28 99,18 100,81
n 11 1 3 19 1
Ta 1,16 0,90 6,67 1,17 0,68
Nb 6,75 6,61 0,86 3,07 6,99
Ti 0,26 0,45 0,02 4,21 0,38
W 0,00 0,00 0,00 0
Mn 2,33 2,98 0,46 0,13 0,05
Fe* 2,73

Fe** 0,58

Fe(total) 1,37 1,34 0,01 0,06
Sn 0,00 0,00 0,03 0
Mg 0,00 0,00 0
Ca 1,08 0,00 3,94
Na 1,00 0,00 0
Al 0,00 0,08 0
Bi 2,04 0
Sb 0
U 0,00 0
Total 11,87 12,28 12,14 12,00 12,11
Mn/(Mn+Fe) 0,630 0,690 0,979 0,038 0,455

Ta/(Ta+Nb) 0,147 0,120 0,886 0,276 0,089
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Figura 8.29 — Perfil borda-nucleo-borda de um cristal de Ti-ixiolita do pegmatito Quintos, mostrando
sua variagdo composicional, conforme Beurlen et al (2003a)

Nb,Ta

n=19

Columbita

FeTi,0, Fe, Mn
Armalcolite

Figura 8.30 — Diagrama ternario Nb,Ta-Ti,Sn-Fe*,Mn para Ti-ixiolita do pegmatito Quintos, modificado
de Beurlen et al. (2003a). Dados obtidos por MEV; Fe = Fe total. quadrados vermelhos
= andlises quimicas das titano-ixiolitas estudadas; barras cheias = dados de Cerny et
al (1998); barra pontilhada = dados de Uher et al. (1998); n = nimero de analises
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A composigcédo da Ti-ixiolita plotada no diagrama ternario Nb,Ta-Ti,Sn-Fe,Mn (Figura
8.30) situa-se em um frend linear entre Nb-rutilo, titanowodginita e ixiolita, preenchendo um
gap composicional existente entre Nb-rutilo, Ti-ixiolita e Ti-wodginita, observado por Uher et
al. (1998) e Cerny et al. (1998), apud Beurlen et al. (2004).

Uma imagem BSE obtida por MEV (Figura 8.31) mostra a zonagéo da Ti-ixiolita do
pegmatito dos Quintos, com alternancia de faixas escuras (Ti, Nb) e claras (Ta, Nb) , em

zoneamento composicional oscilatério.

108N
Qb8-1

Figura 8.31 — Imagem BSE obtida por MEV, mostrando zonagdo composicional oscilatoria intensa na
Ti-ixiolita (Tix) do pegmatito Quintos. As faixas mais claras correspondem as zonas
mais ricas em Ta e as faixas mais escuras (bordas), na parte inferior da imagem
correspondem as faixas mais ricas em Ti e Nb

Fersmita — E um mineral da familia da euxenita, de formula Ca(Nb,Ta),Q4, n&o
encontrado no estado metamitico e que exibe uma estrutura similar a da columbita-tantalita,
ordenada, podendo ocorrer como fase secundaria substituindo euxenita, columbita,
stibiotantalita e pirocloro(Cerny & Ercit, 1989). A fersmita é um nidbio-tantalato que ocorre
em diversos tipos de pegmatitos de elementos raros. Segundo Cerny & Ercit (1989) a
fersmita pode ocorrer em pegmatitos dos subtipos allanita, gadolinita e lepidolita, ndo sendo,
portanto um bom indicador do nivel de fracionamento de pegmatitos.

No pegmatito Quintos a fersmita ocorre na transicdo da zona de contato com a zona ll,
em fraturas de Ti-ixiolita sob a forma de cristais tabulares de 10 x 30um. A partir de estudos
petrograficos ficou evidente, que em relagdo a columbita, sua refletividade é mais baixa e

pleocroismo e reflexos internos mais intensos. A posi¢do da fersmita, dentro de fraturas,,
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associada com minerais do grupo do pirocloro (uranomicrolita, plumbo e uranopirocloro) e
ilmenohematita, indica uma origem secundaria, no estagio hidrotermal (Uher et al., 1998).

Natrobistantita (ou Na-Ca cesstibtantita) — ocorre em pockets, constituidos por albita lamelar
e quartzo e cristais esporadicos de elbaita gemoldgica résea ou azul turquesa e Nb-rutilo,
sob a forma de graos irregulares de aproximadamente 5 mm. Mostra uma microtextura
colomoérfica a esferulitica, com variavel refletividade. A refletividade maxima € menor que a
do Nb-rutilo. Aparentemente ndo apresenta pleocroismo nem anisotropia. A composi¢ao
quimica obtida por microssonda eletronica no Instituto de Geociéncias da USP &, em peso,
Ta,05 (64%), Bi,O3 (20%), Nb,Os (5%), CaO (2,7%), Na,O (1,3%), MnO (1,2%), com Cs
preliminarmente determinado qualitativamente por EDAX (Beurlen et al, 2004) e confirmado
recentemente por MSE, com até 4%, em peso de Cs,O. A seguir, na Figura 8.32,
quadrilatero Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe), plotou-se dados quimicos de nidbio-tantalatos

estudados e outros da PPB, citados na literatura, para servirem de comparacéo.

X
0,8 -
A S A
- =B
2061 4 o AC
& X o
= x D
_ 04 ‘3 AE
N X OF
0,2
‘ < & oG
n=46 +H
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mn/(Mn+Fe)

Figura 8.32 — Quadrilatero Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe) (Beugnies & Mozafari, 1968), para ni6bio-
tantalatos estudados neste trabalho e alguns outros da PPB citados na literatura, em
propor¢cdes moleculares, A = Mn-columbita (Boqueirdo), este trabalho; B = Mn-
columbita ( Capoeira 2), este trabalho; C = Ti-ixiolita (Quintos), este trabalho; D =
columbita-tantalita e tapiolita (varios pegmatitos), Adusumilli (1976); E = wodginita
(varios pegmatitos), Adusumilli (1976); F = Mn-tantalita (Alto do Giz), Robinson et al.
(2002); G = Fe-tapiolita (Alto do Giz), Cerny et al. (1992); H = Mn-tantalita (Alto do Giz),
Cerny et al. (1992); n = numero de analises
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No quadrilatero Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe) observa-se uma dispersdao muito
grande de pontos, nao sendo possivel estabelecer um frend de diferenciagao a partir destes
pouco dados disponiveis dos nidbio-tantalatos da PPB.

8.4.4 - Discussao

Nos pegmatitos estudados observou-se a presenca de uma razoavel variedade de
niébio-tantalatos, alguns deles exdticos, tais como Ti-ixiolita, Mn-columbita, fersmita, Na-Ca-
cessbitantita, uranomicrolita e uranopirocloro. Alguns destes minerias podem ser indicativos
do nivel de fracionamento dos pegmatitos onde ocorrem. A dificuldade de se proceder uma
amostragem sistematica nos pegmatitos que propiciasse entender o fracionamento de Ta e
Nb ao longo do processo pegmatitico, torna dificil estabelecer um nivel de fracionamento
para estes pegmatitos a partir dos nidbio-tantalatos. Entretanto a ocorréncia de minerais
como uranomicrolita e Na-Ca-cessbistantita apontam para um nivel elevado de
fracionamento destes pegmatitos, coerente com a quimica mineral de micas, feldspatos,

granadas, turmalinas e gahnita.

8.5 — Granada

As granadas formam um grupo de minerais cuja férmula quimica geral pode ser
expressa, segundo Cerny & Hawthorne (1982), por X3Y2Z3042 onde:

- X é representado por Ca,. Mn, Fe?", Mg e quantidades menores de Zn, Y* Na

- Y é representado por Al, Fe**, Cr** e quantidades menores de Ti, V**, Fe?*, Sn*', Zr

- Z é representado por Si e quantidades menores de Al, Ti, Fe**, P

As granadas podem ser divididas nas séries piralspita (piropo, almandina, espessartita)
e ugrandita (uvarovita, grossularia, andradita). Existe um completo isomorfismo dentro
dessas séries, mas solucao soélida entre as séries é menos freqiente (Cerny & Hawthorne,
1982).

Granadas sdo minerais mais tipicos de rochas metamérficas, mas ocorrem também
em granitos, rochas vulcanicas e pegmatitos. Formam um grupo de excepcional importancia
petroldgica no estudo de pegmatitos (Sokolov & Khlestov, 1990). A composi¢cao quimica das
granadas pegmatiticas comuns esta restrita a série almandina-espessartita, com pequenos
conteudos de Mg e Ca. De acordo com Baldwin & Von Knorring (1983), 80 a 95% de todas
as ocorréncias de granadas em pegmatitos e em granitos sdo espessartitas ou almandina. O
conteudo de MnO em granadas pode fornecer informagdes sobre a profundidade de rochas
igneas. As rochas formadas a grandes profundidades sdo mais ricas no componente
almandina, enquanto a predominéncia de espessartita é mais favoravel a ambientes menos
profundos (Green, 1977).

Granadas de pegmatitos de maxima profundidade mostram composi¢cao semelhante

as das granadas associadas a rochas de alto grau metamoérfico. Pegmatitos de grandes
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profundidades e portadores de mica hospedam granadas de composicdo semelhantes a
anterior, entretanto com menores contetudos de Ca e Mg. Em pegmatitos de elementos
raros, os conteludos de Ca e Mg diminuem abruptamente, enquanto o conteido de Mn
aumenta até a completa substituicido do Fe (Cerny & Hawthorne, 1982).

Baldwin & Von Knorring (1983) observaram que espessartita ocorre em pegmatitos
complexos que contém zonas ricas em Li, contendo geralmente grandes quantidades de
lepidolita, espoduménio, ambligonita, turmalina, petalita, entre outros, enquanto que
granadas de composicdo intermediaria espessartita-almandina sdo mais comuns em
pegmatitos que tém pouco ou nenhum mineral de litio e que granadas com Fe>Mn s&o
comuns em zonas mural e de contato. Esses autores correlacionaram, através do grafico
(FeO+MgO)% versus (MnO+Ca0)%, em peso, os teores desses elementos com a posi¢cao
da granada dentro do pegmatito . Também desenvolveram perfis borda-nucleo-borda em
cristais de granada, mostrando um aumento de MnO no nucleo dos cristais.

Uma razoavel quantidade de elementos tragcos podem entrar na estrutura das
granadas. Jafee (1951) lista alguns elementos tragcos encontrados em granadas: Y, Ti, Cr,
Na, Ga, Li, Dy, Gd, Ho, Yb, Er, La, Ce, Nd, Pr, Sr, F, V, B, Be, Ge, Sn, Pb, Cu, Nb. Desses
elementos Y e Ti sdo bastante estudados. O Y é notavel por substituir o Mn em
espessartitas de pegmatitos, chegando até quantidades superiores a 2% de Y,0O; (Deer et
al., 1981). Jafee (op. cit.) mostra que Y* substitui Mn** com a substituicido dada por
Y¥*AP*5Mn*Si **. De acordo com Glebov et al. (1969) o contetdo de Y cresce das
granadas precoces para as tardias. O Ti ocorre em pequenas quantidades nas espessartitas
e almandinas.

Cristais de granadas freqientemente exibem zoneamento quimico normal, ou seja,
quando o conteudo de Fe cresce do nucleo para as bordas dos cristais com concomitante
diminui¢gdo do conteudo de Mn, ou zoneamento reverso, quando o conteudo de Fe decresce
do nucleo para as bordas (Manning, 1983), ou mesmo zoneamento complexo, quando nao
segue nenhum dos padrdes citados anteriromente (Gieré, 1984, apud Zhang et al., 2001).

Em pegmatitos individuais granadas podem ocorrer em varias geragdes. Podem estar
presentes em zonas de borda (ricas em muscovita ou apliticas), em zonas intermediarias
(complexos muscovita + quartzo) e em unidades albitizadas, associada com cleavelandita
(Cerny & Hawthorne 1982). A composicédo das granadas varia de acordo com sua posicéo
dentro do pegmatito. Existe uma tendéncia de que granadas tardias, localizadas em corpos
de substituicdo, ou nas vizinhang¢as do nucleo, serem ricas em Mn e pobres em Fe (Baldwin
& Von Knorring, 1983), ao contrario de granadas das partes mais exteriores dos pegmatitos,
onde as granadas sdo mais ricas em Fe.

Arredondo et al. (2001) estudando granadas da série espessartita-almandina em

pegmatitos da Califérnia e Virginia (EUA) observaram que o conteido de OH cresce da
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zona de bordo para o nucleo, refletindo o crescimento da atividade de H,O durante a
cristalizagdo. O conteudo de OH, bem como os de Fe e Mn podem ser utilizados na
avaliagdo da evolugdo geoquimica de pegmatitos.

Nos pegmatitos da Provincia Pegmatitica da Borborema as granadas, ainda pouco
estudadas, s&o minerais acessoérios comuns, ocorrendo principalmente nas zona | e I,
associada com K-feldspato, schorlita, albita, quartzo, podendo também ocorrer nas outras
zonas e em corpos de substituicdo, mas geralmente com conteudo elevado de espessartita.
Notaveis sdo as esperssartitas gemas que ocorrem no pegmatito Alto Mirador, Carnauba
dos Dantas, Estado do Rio Grande do Norte, de excepcional qualidade gemoldgica
(Ferreira, 1997), que chegam a conter 93,7% da molécula de espessartita, calculados a
partir de dados de Eeckhout et al. (2002). Estudo sobre quimica mineral das granadas dos
pegmatitos Boqueirdo, Capoeira e Quintos foram desenvolvidos por Soares & Beurlen
(2003).

8.5.1 — Granadas do Pegmatito Boqueirao

No pegmatito Boqueirdo foram estudadas granadas da zona Il e de corpos de
substituicdo. Estes minerais sdo euédricos, de dimensdes milimétricas (geralmente menores
que 5mm), coloracdo alaranjada, associadas a K-feldspato, albita, quartzo, schorlita e
elbaita, quase sempre bastante fraturados, com raras inclusées de turmalina. Um quadro
resumo das analises quimicas das granadas dos pegmatitos estudados sdo mostrados na
Tabela 8.12 e os dados completos estdo no Anexo VI.

A composicdo molecular em termos dos componentes espessartita(Esp)-
almandina(Alm)-piropo(Pir)-grossularia(Gro) s&o pouco variaveis, observando-se um
dominio do componente espessartita, que atinge 88mol% nas granadas do pegmatito
Quintos. Percebe-se uma pequena diminuicdo do componente espessartita nas granadas
dos corpos de substituicdo em relagdo as granadas da zona Il, com concomitante aumento
no componente almandina.

Variagdes quimicas borda-nucleo-borda para os elementos Mn, Fe, Mg e Ca séao
minimas.

8.5.2 — Granadas dos Pegmatitos Capoeira

Nos pegmatitos Capoeira foram estudadas granadas da zona | (pegmatitos Capoeira
1, 2 e 3), zona Il (pegmatitos Capoeira 1 e 2) e da zona da albita (pegmatito Capoeira 2),
associadas com K-feldspato, albita, quartzo e dravita. Seus cristais sdo euédricos, de
dimensdes milimétricas (geralmente menores que 3mm) e coloracdo alaranjada, quase

sempre bastante fraturados, podendo conter inclusdes de zircdo metamitico.
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Como se observa na Tabela 8.12, a composi¢cdo molecular das granadas dos
pegmatitos Capoeira, dominantemente espessartita, € entretanto muito variavel em termos
do componente piropo, embora estes corpos pegmatiticos localizem-se muito préximos. No
pegmatito Capoeira 1, o conteido da molécula de piropo varia entre 9,6 € 9,9% , enquanto
que nos pegmatitos Capoeira 2 e 3 o valor maximo do componente piropo € de 4,1% (zona |
do pegmatito Capoeira 2). De um modo geral nota-se um maior enriquecimento no
componente piropo nas zonas | dos pegmatitos Capoeira, em relacdo as demais unidades.

Variagcdes quimicas borda-nucleo-borda para os elementos Mn, Fe, Mg e Ca sé&o
minimas.

8.5.3 — Granadas do Pegmatito Quintos

No pegmatito Quintos estudou-se granada da zona | e da parte central do corpo. Na
zona | ocorrem cristais euédricos de granadas, de dimensdes milimétricas, associados com
albita, quartzo, apatita e dravita. A granada da parte central do pegmatito esta inclusa em
berilo verde leitoso. Seus cristais sdo euédricos a subédricos, as vezes substituido em parte
por berilo, de dimensdes milimétricas (até 3mm), coloragcdo alaranjada e, quase sempre
bastante fraturado.

Na Figura 8.33d mostra-se um perfil borda-nucleo-borda de um cristal de granada (QB-
003) da parte central do pegmatito Quintos, com 3mm de didmetro, com zoneamento
complexo.

8.5.4 — Interpretagcao da Quimica Mineral e Discussao

A composicdo molecular de todas as granadas estudadas mostra conteudo de
espessartita, as vezes maior que 80% (pegmatito Quintos) conforme Tabela 8.12., com
quantidades razoaveis de almandina e pequenas concentragbes de piropo e grossularia. As
variacbes na composicdo quimica destas granadas envolvendo Mn e Fe sdo muito
pequenas, diferentemente de outras granadas citadas na literatura. Pequenas
concentragdes de Ti O, (0 a 0,37%), Y203 (0 a 0,14%), Na,O (0 a 0,06%) e Cr,0O5 (0 a 0,02%)
sao observadas nestas granadas. De um modo geral a composicdo quimica das granadas
apontam para um ambiente empobrecido em Ca e que pouco se enriqueceu em Mn ao longo
do processo de cristalizagao.

Na Figuras 8.33a a 8.33d mostram-se perfis borda-nucleo-borda de cristais de
espessartita dos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1, Capoeira 2 e Quintos, onde se observa
uma composi¢cao homogénea de borda para nucleo em relagdo aos elementos Fe, Mg, Mn,
Ca, diferente de muitas outras granadas citadas na literatura, que normalmente exibem
pronunciado zoneamento normal, reverso ou complexo (Baldwin & Von Knorring, 1983;
Manning, 1983; Abella, 1995; Kleck & Foord, 1999; Zhang et al., 2001, entre outros).
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Figura 8.33 — Perfis borda-nucleo-borda mostrando composi¢cdes homogéneas de Fe, Mn, Ca, Mg,
Mn/(Mn+Fe), em cristais de granada: (a) Zona Il do pegmatito Boqueirdo; (b) Zona | do
Pegmatito Capoeira 1; (c) Zona Il do pegmatito Capoeira 2; (d) parte central do
pegmatito Quintos.
Nos pegmatitos Quintos, Capoeira 1 e Capoeira 2 ocorre um discreto aumento do

conteido de MnO das unidades mais precoces para as mais tardias, seguindo uma
tendéncia geral em ambientes pegmatiticos, conforme Baldwin & Von Knorring (1983),
indicando uma evolugao quimica do meio com concentracdo de Mn?* nos estagios tardios da

cristalizagdo. No pegmatito Boqueirdo ocorre o inverso: o conteudo de MnO ¢ discretamente
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menor nos corpos de substituicdo (26,19%) que na zona Il (26,47%). Considerando uma
variagdo muito reduzida neste caso, é possivel no entanto, que ele esteja na faixa do erro
analitico.

Ao contrario do que ocorre em outros pegmatitos como Muiane, Mogambique (Baldwin
& Von Knorring, 1983) e Mina do Cruzeiro, Sdo José da Safira, Minas Gerais (César Mendes,
1995), onde as granadas das zonas mais externas sdo dominantemente almandina,
passando paulatinamente para espessartita nas unidades mais interiores, as granadas
estudadas, ja nas zonas mais externas (I e Il), mostram dominio da molécula de espessartita,
chegando, nas unidades mais interiores a 87,8 mol% de espessartita, com relagcédo
Mn/(Mn+Fe) atingindo 0,91, evidenciando o alto grau de fracionamento destes pegmatitos,
atestado também pela quimica mineral de outras fases minerais como feldspatos, micas,
turmalina e gahnita.

Amplo espectro de variacdo no conteudo de Mn em diversas unidades de um mesmo
pegmatito sdo citados na literatura. No pegmatito Muiane, Mogambique o conteiudo de MnO
nas granadas da zona de contato € de 12,76% , atingindo 40,28% nas granadas dos corpos
de substituicdo. No pegmatito Rosendal, Finlandia, observa-se pequena variagdo de MnO:
23,08% na zona intermediaria, 27,21% no nucleo e 29,10% em corpos de substituicdo
(Baldwin & Von Knorring, 1983). Na Mina do Cruzeiro, Sao José da Safira, Minas Gerais
(César Mendes, 1995), o conteudo de MnO nas granadas varia de 17,71% na zona de borda
para 32,01% na zona intermediaria interna do pegmatito. Figuras 8.34 e 8.35 mostram-se
os diagramas ternarios Mgx10-Fe-Mn e Cax10-Fe-Mn (Cerny & Hawthorne ,1982) para as

granadas estudadas.

MgOx 10

20 N80 =95

40 )60

* Capoeira 1

= Capoeira 2

* Capoeira 3

¢ Boqueirao

A Quintos
Gb - Gutaro-Biryusinsk (ms); Glebov et al. (1969)
Cc -Cap de Creus (bc); Abella (1995)

Hy - Himalaya (Ip); Arredondo et al. (2001)

80

FeO MnO

Figura 8.34 — Diagrama ternario MgOx10-FeO-MnO (Cerny & Hawthorne, 1982) para as granadas
estudadas. Sdo inseridos campos composicionais de granadas de pegmatitos citados
(e classificados) na literatura para servirem de pardmetros comparativos. n = nimero
de analises, bc = subtipo berilo-columbita ; Ip =subtipo lepidolita; ms = tipo muscovita.
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Comparou-se os resultados com o de outros pegmatitos bem estudados e
classificados segundo Cerny (1991a), observando-se poucas variagdes quimicas entre as

granadas das porgdes exteriores e das unidades interiores dos pegmatitos estudados.
CaO x10

20 80

n=95

» Capoeira
© Capoeira 2
m Capoeira 3
¢ Boqueirdo

A Quintos

Gb - Gutaro-Biryusinsk (ms); Glebov et al. (1969)
Cc-Capde Creus (bc); Abella (1995)
Hy -Himadaya (p); Arredondo etal. (2001)

80

FeO

Figura 8.35 — Diagrama ternario CaOx10-FeO-MnO (Cerny & Hawthorne, 1982) para as granadas
estudadas. Sdo inseridos campos composicionais de granadas de pegmatitos citados
(e classificados) na literatura para servirem de pardmetros comparativos. n = nimero
de analises, bc = subtipo berilo-columbita ; Ip =subtipo lepidolita; ms = tipo muscovita.

Os valores analiticos obtidos para as granadas dos pegmatitos estudados séo plotados

no diagrama ternario FeO-MgO-MnO, Figura 8.36, proposto por Cerny & Hawthorne (1982).

MgO

B Capoeira 1 A Quintos
[0 Capoeira2 < Boqueirdo
B Capoeira3 O Mirador

Fe O QMnO

Figura 8.36 — Diagrama ternario MgO-FeO-MnO (Cerny & Hawthorne, 1982) para as granadas
estudadas. Os campos indicados sdo: (1) Formagdo muscovita A; (2) Formagéo
muscovita B; (3) Formagdo metais raros+muscovita; (4) Formag&do metais raros; n =
numero de anadlises
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Para efeito de comparagédo plotou-se o valor médio de granadas provenientes de
cavidades miaroliticas do pegmatito Mirador (Eeckhout et al., 2002). Observa-se que as
granadas do pegmatito dos Quintos tém o maior conteudo de Mn, ao contrario das granadas
do pegmatito Boqueirdo que tém menor conteudo de Mn. Os dados das granadas dos
pegmatitos Boqueirdo e Capoeira estdo inseridas no campo 4 (formagdo pegmatitica de
metais raros), enquanto que as granadas do pegmatito Quintos situam-se em um nivel mais
evoluido, fora de qualquer campo, préximo ao vértice do MnO. E importante observar que
nenhuma destas granadas se inserem nos campos 1, 2 ou 3, indicando um nivel elevado de
fracionamento destes pegmatitos.

O nivel de fracionamento dos pegmatitos estudados podem ser também avaliados pelo
diagrama (CaO+MnO) versus (FeO+MgO), proposto por Sokolov & Khlestov (1990), Figura
8.37. Nele plotou-se os dados das granadas estudadas e de outros pegmatitos (Muiane,
segundo dados de Baldwin & Von Knorring, 1983 e Alto Mirador, segundo Eeckhout et al.,
2002 ) para servirem de parédmetros de comparagao e inseriu-se uma seta indicando a

direcdo do aumento do fracionamento.
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(FeO+MgO)%

Figura 8.37- Diagrama (CaO+MnO) versus (FeO+MgO) para as granadas dos pegmatitos Boqueirdo,
Capoeira e Quintos, conforme Sokolov & Khlestov (1990); n = numero de anélises das
granadas estudadas, excluindo-se as analises de granadas dos pegmatitos Muiane
(amostra do contato e de corpo de substituigdo), segundo Baldwin & Von Knorring (1983)
e Mirador (Eeckhout et al, 2002). Os campos se referem a pegmatitos tipo: (1) quartzo-
feldspaticos, ceramicos; (2) muscoviticos; (3) metais raros-muscoviticos; (4) metais raros;
n = numero de analises

Muitas granadas mostram excesso de Al, e a deficiéncia em Si é muito comum,
comparados com os valores tedricos de 4 e 6 respectivamente, quando calculados para 24

(O). Substituicdes quimicas limitadas de Si por Ti sdo citadas na literatura (Rankama &
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Sahama, 1951) e de Mn por Y (Deer et al., 1981). Nas granadas estudadas os conteudos de
TiO; e Y,03 sdo muito baixos, indicando pouca ou nenhuma substituicdo envolvendo estes
elementos (Soares & Beurlen, 2003).

As granadas do pegmatito Quintos sdo as mais evoluidas geoquimicamente, conforme
ilustrado na Figura 8.37 situando-se preferencialmente no campo 4 proposto por Sokolov &
Khlestov (1990), ou seja pegmatitos de metais raros, com altos conteudos de (CaO+MnO)%
e baixos contelidos de (FeO+MgQO%.) e inseridas na classificagdo de granadas pegmatiticas
de Baldwin & Von Knorring (1983), como granadas ricas em manganés (MnO entre 27% e
41%). Segundo estes ultimos autores granadas ricas em Mn ocorrem nas partes interiores
dos pegmatitos ou em corpos de substituicdo; observa-se, entretanto que granadas ricas em
Mn ocorrem tanto na parte central como na zona | do pegmatito Quintos.

As granadas do pegmatito Boqueirdo situam-se no menor nivel de evolugédo,
correspondendo ao campo 3 de Sokolov & Khlestov (1990), ou seja, pegmatitos de metais
raros-muscoviticos, enquanto que os pegmatitos Capoeira 1, 2 e 3, mostram niveis mais
elevados de fracionamento que o Boqueirdo, porém similares, situando-se também no
campo 3 dos autores citados.

Os dados geoquimicos das granadas corroboram com os dados das turmalinas
mostrando uma evolugéo no grau de fracionamento dos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1,
Capoeira 2 e destes para o Quintos. Indicam também que todos os pegmatitos estudados
sdo bastante evoluidos geoquimicamente.

8.6 — Gahnita

Gahnita € um mineral do grupo dos espinélios (AB,0,), onde os sitios estruturais A e
B sdo dominados respectivamente por Zn e Al, com consideravel substituicdo de Zn por Fe
e Mg, e com provavel solugéo sélida completa entre ZnAl,O, e MgAl,O4. Ocorre comumente
em pegmatitos graniticos, podendo também estar presente em fildes de substituicdo
metassomatica (Deer et al., 1981) associada a almandina-espessartita, muscovita, berilo,
turmalina, columbita-tantalita, nigerita e ocasionalmente esfalerita (Cerny & Hawthorne,
1982). Von Knorring & Dearnley (1960) detectaram a presenca de elementos tragos como Li,
Rb, Ba, Be, Ga, Cu e Ti em gahnitas de pegmatitos.

Segundo Batchelor & Kinnaird (1984) Zn tende a se concentrar em minerais ferriferos
tardios e a relacdo Zn/Fe tende a crescer com a diferenciacdo. Abella (1995) mostra a
tendéncia do aumento do componente gahnita com a evolugao geoquimica, que segundo
Dietvorst (1980) ocorre devido a um efeito estabilizador do Zn com a diminuicdo da
temperatura.

Batchelor & Kinnaird (1984) mostraram que as gahnitas de associagéo ignea diferem
das de associagdo metamorfica. Segundo esses autores o Mg € o elemento discriminador

dos ambientes de formacdo de gahnitas: em pegmatitos igneos e granitos altamente
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diferenciados as gahnitas tém baixo conteudo de Mg, enquanto que altos conteudos de Mg
sdo comuns em gahnitas associadas com xistos ou pegmatitos anatéticos. Dados quimicos
sobre gahnita sao bastante escassos.

Na PPB a gahnita ocorre em muitos pegmatitos, sendo porém pouco estudada.
Trabalhos pioneiros sobre gahnita em pegmatitos da regidao séo de Ferreira et al. 2003 e
Soares et al. 2003. Alguns dados sobre gahnita, pesquisados na literatura, inclusive do
pegmatito Alto Mirador, Carnauba dos Dantas, Rio Grande do Norte, com excepcional
relacdo Zn/Fe (53,64), sdo mostrados na Tabela 8.13.

Conforme Abella (1995) existe uma tendéncia da diminuicdo de Zn e aumento de Fe
nas gahnitas da borda para o nucleo dos pegmatitos, com pequenas varia¢des de Zn e Fe
dentro de uma mesma unidade.

Na PPB a gahnita ocorre em varios pegmatitos, entre eles, Quintos e Capoeira 2 (este
trabalho), Capoeira 1 (Robinson & Wegner, 1998) e Alto Mirador (Ferreira et al., 2003).

Neste trabalho foram estudadas gahnita dos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos.

Tabela 8.13 — Dados quimicos médios de algumas gahnitas de pegmatitos graniticos, citados na

literatura.
Pegmatito/localizagdo | Tipo/subtipo Gh (mol%) | Zn/Fe | n | Referéncias
Alto Mirador/RN- Brasil ? 95,1 53,64 |6 Ferreira et al. (2003)
*)
Cap de Creus/ Berilo/berilo- 79,1(1) 4,03 1 Abella (1995)
Espanha columbita 65,8(2) 2,37 20
62,4(3) 1,85 2

Cap de Creus/ Albita 89,31(1a) 10,26 | 38 | Abella (1995)
Espanha
Chiapaval/Hebridas ? 78,7 4,00 1 Von Knorring &

Dearnley (1960)
Rapid Separation/ Complexo/petalita | 76,7 3,52 2 | Tindle & Breaks (1998)
Canada

Gh = gahnita; n=numero de analises; (1) = 12 zona intermediaria; (2) = 22 zona intermediaria;
(3) = corpo de substituicdo; (1a) = zona intermediaria. (*)Gahnita de cor verde clara; n =
numero de analises
8.6.1 — Gahnita do Pegmatito Capoeira 2

No pegmatito Capoeira 2 estudou-se um cristal euédrico de gahnita de 2mm, de cor
verde esmeralda, que ocorre rara e exclusivamente na zona Il, associada com quartzo, K-
feldspato, muscovita e com inclusbes ocasionais de Mn-columbita. Dados de analises
quimicas da gahnita do pegmatito Capoeira 2 sdo mostrados na Tabela 8.14, calculados
para 32 (O), conforme Deer et al (1981).

Estas gahnitas se caracterizam pelo alto conteido do componente gahnita (Gh = 91,3
a 91,8mol%), com razoavel conteudo de hercinita (Hr = 6,5 a 6,6mol%) e pequenos
conteudos dos componentes espinélio (Sp = 0,1 a 0,2mol%) e galaxita (Ga = 1,5 a

1,9mol%). Relacdo Zn/Fe, que pode ser utilizada como um indicador de diferenciagao
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(Batchelor & Kinnaird, 1984), varia entre 13,7 a 14,2, com valor médio de 13,9, sendo mais
elevado que das gahnitas dos pegmatitos mostrados na Tabela 8.13, indicando um alto
nivel de fracionamento do pegmatito Capoeira 2.

Perfil borda-nucleo-borda (Figura 8.38a) desenvolvido a partir dos dados de
microssonda eletrénica (amostra CA2-019, pontos 1 a 6) mostra um enriquecimento de Zn
nas bordas, em relagdo ao nucleo. Fe e Mg mostram pequena variagdo de conteido nos
varios pontos analisados.

Tabela 8.14 — Analises quimicas da gahnita do pegmatito Capoeira 2 (amostra CA2-019), analisados
por microssonda eletrénica no Instituto de Geociéncias, USP, com cations calculados
para 32 (O), segundo Deer et al. (1981), com concentracdes de Fe** e Fe** estimadas
pelo método de Droop (1987). Gh = gahnita; Hr = hercinita; Sp = espinélio; Ga =

galaxita

Oxidos 1 2 3 4 5 6 | Média
%peso

SiO, 0,00/ 0,00/ 0,02/ 0,01| 0,00/ 0,00| 0,01
TiO, 0,00/ 0,00( 0,00/ 0,05| 0,00/ 0,00/ 0,01
Al,O3 55,90 | 56,25 |55,63| 56,19| 56,12|55,76| 55,97
Cr,04 0,01| 0,01 0,00/ 0,00] 0,04| 0,00/ 0,01
FeO 261| 257| 260| 259| 255| 262| 259
MnO 0,59| 0,69 0,73| 0,63| 0,72| 0,72| 0,68
MgO 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 0,03| 004/ 0,03
ZnO 41,41| 41,35|40,65| 40,59| 40,54 |40,84| 40,90
CaO 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,01| 0,00] 0,00/ 0,00
Total |100,55|100,90 | 99,65 | 100,10 | 100,00 | 99,99 | 100,20
apfu

Zn 740 736 732 726 726 737 7,33
Fe®" 047 049 052 052 052 047 050
Mn 012 014 0,15 0,13 015 0,15 0,14
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
TotalA 8,00 8,00 800 792 793 800 7,98
Al 15,95 15,98 15,99 16,04 16,04 16,07 16,01
Si 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 000 0,00
Ti 0,00 0,00 000 0,01 0,00 000 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 001 000 0,00
Fe® 0,06 0,03 0,01 0,00 0,00 007 0,03
TotalB 16,02 16,01 16,00 16,05 16,04 16,14 16,04
Gh 91,8 91,7 914 916 915 91,3 916
Hr 6,6 6,5 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6
Sp 0,1 01 0,1 0,1 01 0.2 0,1
Ga 1,5 1,8 1,9 1,6 19 18 1,7
Zn/Fe 14,0 142 138 139 141 13,7 13,9

Formula estrutural média: A(Zn; ssFe®*o.50Mng 14Mdo 01)7.06° (Al1s.01F€**0,03)16.04032
Composig¢ao molecular média: Ghg ¢HrgeGa17Spo 1
8.6.2 — Gahnita do Pegmatito Quintos

No pegmatito Quintos foram estudadas gahnitas localizadas na parte central do corpo,

associadas com albita, muscovita, espessartita e quartzo. Sao cristais euédricos com
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dimensdes de 2 e 5mm, de cor verde claro, bastante fraturados. Os dados de analises
quimicas das gahnitas estudadas no pegmatito Quintos sdo mostrados nas Tabelas 8.15a e
8.15b.

Tabela 8.15a — Analises quimicas da gahnita do pegmatito Quintos (amostra QB-025a, pontos 1 a
10), obtidos por microssonda eletrénica no Instituto de Geociéncias, USP, com cations
calculados para 32 (O), segundo Deer et al. (1981), com concentracdes de Fe®* e Fe*
estimadas pelo método de Droop (1987). Gh = gahnita; Hr = hercinita; Sp = espinélio;
Ga = galaxita

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
%peso

SiO, 0,00| 0,02] 0,01] 0,01]| 0,00] 0,02| 0,01 0,01 0,02 0,01] 0,01
TiO, 0,00| 0,00| 0,04| 0,00| 0,02| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,03| 0,01
Al,O; 55,79 55,61 |55,45|55,76 | 55,39 | 55,22 |55,60| 5593| 56,00| 56,37 | 55,71
Cry,0; 0,00| 0,03| 0,02| 0,01| 0,00| 0,01 0,00| 0,01 0,00 0,00| 0,01
FeO 164 1,87| 188| 1,95| 2,05| 2,00| 2,09 2,03| 205| 19| 1,95
MnO 0,75| 0,87| 0,79| 0,87| 0,92| 0,86| 0,87 0,82 0,88| 0,90| 0,85
MgO 0,42| 0,56| 0,57| 0,57| 0,64| 0,62| 0,63| 0,61 0,65| 0,70] 0,60
Zn0O 41,69 | 40,66 | 40,80 |40,61|40,85|40,11 40,28 | 40,70| 41,03| 41,19| 40,79
CaO 0,02| 0,01] 0,00 0,00| 0,01] 0,02| 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Total 100,31 |99,63| 99,56 | 99,77 | 99,88 | 98,86 | 99,49 | 100,12 | 100,64 | 101,16 | 99,94
apfu

Zn 746 7,30 7,34 7,28 7,34 725 7,24 7,27 7,30 728 7,31
Fe®* 0,23 0,31 029 0,34 024 034 036 034 028 0,28 0,30
Mn 0,5 0,18 0,16 0,18 0,19 0,18 0,48 0,217 0,18 0,18 0,18
Mg 0,15 0,20 0,21 0,20 023 023 023 022 023 0,25 0,22
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
Total A 8,00 8,00 8,00 8,00 800 800 800 3800 800 800 8,00
Al 15,93 15,94 1592 1596 15,88 1594 1595 1595 1591 1592 15,93
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,010 0,00
Cr 0,00 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,10 0,07 0,09 0,06 0,18 0,07 0,07 0,07 0,13 0,11 0,10
Total B 16,03 16,02 16,03 16,02 16,06 16,02 16,02 16,02 16,04 16,03 16,03
Gh 92,1 90,5 90,7 90,3 89,7 89,9 896 90,1 89,9 899 90,3
Hr 4.1 47 47 50 51 51 53 5,1 5,0 4,8 49
Sp 19 25 25 25 28 28 28 2,7 2,9 3,1 2,7
Ga 1,9 22 20 22 23 22 22 2,1 2,2 2,3 2,2
Zn/Fe 226 192 193 18,2 175 17,7 16,8 17,7 17,8 18,7 18,6

Formula estrutural média: *(Zn; 31Fe®*5.30Mgo 22Mng 18)s.00° (Al1s,63F€>*0.10)16.03032
Composi¢ao molecular média: Ghgg 3Hrs,9Sp27Gaz 2

As gahnitas do pegmatito Quintos caracterizam-se pelo alto conteudo do componente
gahnita (Gh = 88,3 a 92,1mol%), com razoavel conteudo de hercinita (Hr = 4,1 a 5,9mo0l%) e
pequenos conteudos dos componentes espinélio (Sp = 1,9 a 3,5mol%) e galaxita (Ga = 1,9
a 2,5mol%). Relagéo Zn/Fe varia entre 15,1 a 22,6.

Perfil borda-nucleo-borda (Figura 8.38b) desenvolvido a partir dos dados de

microssonda eletronica, USP, (amostra QB-025a, pontos 11 a 20) mostra que variagdes
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reduzidas de Zn, Fe, Mg e Mn tém concentracdes oscilando entre maximo e minimo em

pontos diferentes, indicando que esses elementos tiveram concentragdes maximas em

diferentes etapas da cristalizagdo da gahnita, ndo sendo possivel definir um padréo de

cristalizacéo.

Estas gahnitas (Quintos), se comparadas com as gahnitas do pegmatitos Capoeira 2

tém conteldo dos componentes hercinita, galaxita e gahnita similares, porém com contetdo

de espinélio consideravelmente superior.

Tabela 8.15b — Analises quimicas da gahnita do pegmatito Quintos (amostra QB-025b, pontos 11 a

20), obtidos por microssonda eletronica no Instituto de Geociéncias, USP, com cations
calculados para 32 (O), conforme Deer et al. (1981), com concentracdes de Fe®* e Fe**
estimadas pelo método de Droop (1987). Gh = gahnita; Hr = hercinita; Sp = espinélio;
Ga = galaxita

Oxidos 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | Média
%peso

SiO, 0,04 0,00 0,03| 0,03] 0,04| 0,02 0,00] 0,02] 0,01] 0,00 0,02
TiO, 0,00| 0,02 0,02| 0,00| 0,00, 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,01 0,01
AlLO3 56,04 | 56,28 | 56,23 |55,29|55,2655,39| 55,82| 55,84 | 55,77 |55,60| 55,75
Cr,04 0,02] 0,03] 0,02| 0,02] 0,03] 0,04] 0,03]| 0,01 0,01] 0,00] 0,02
FeO 2,20 2,31 2,33| 2,28| 2,22| 2,32 2,31 217 218| 2,10 2,24
MnO 0,90 1,00 0,90| 0,95 0,97| 0,91 090| 09| 087] 0,92 0,93
MgO 069| 0,78 0,73| 0,75| 0,78| 0,77| 0,80] 0,79] 0,70 0,66| 0,75
Zn0O 40,59 | 40,27 | 40,04 |39,98|40,5440,43| 40,57| 40,41| 40,47]40,61| 40,39
CaO 0,00] 0,00 0,02] 0,00] 0,01 0,00 0,01 0,00/ 0,01] 0,00] 0,00
Total 100,491100,70]100,32|99,31]99,83]99,88|100,43|100,19]100,01|99,90| 100,11
apfu

Zn 722 714 712 720 728 725 723 7,21 724 728 7,22
Fe®* 0,34 038 043 0,33 0,24 0,28 0,30 0,31 0,33 0,30 0,32
Mn 0,18 0,20 0,18 0,20 0,20 0,19 0,18 0,20 0,8 0,48 0,19
Mg 025 028 0,26 0,27 028 0,28 0,29 0,29 025 0,24 0,27
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TotalA 8,00 8,00 8,00 800 800 800 800 8,00 8,00 8,00 8,00
Al 15,92 1593 15,96 1590 15,84 1586 15,88 1591 1592 1591 15,90
Si 0,01 0,00 0,00 0,00 0,010 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 010 0,08 0,04 013 021 o019 017 0,13 0,11 0,13 0,13
TotalB 16,03 16,02 16,01 16,04 16,06 16,06 16,06 16,04 16,04 16,04 16,04
Gh 89,2 88,3 886 886 88,7 886 885 88,7 893 895 88,79
Hr 54 57 59 57 55 57 5,8 54 54 53 557
Sp 3,1 3,4 33 34 34 34 3,5 3,5 3,1 30 3,31
Ga 2,3 2,5 23 24 24 23 2,2 2,4 22 22 233
Zn/Fe 16,4 15,5 15,1 15,7 16,2 154 15,4 16,4 16,4 16,9 15,95

Foérmula estrutural média: A(Zn7,22Fe2+0,32MgQ27Mn0,1g)g,ooB(Ah5,90Fe3+0,13)16,03032

Composicao molecular média: Ghgg sHrs ¢Sps3 3Gazs

As gahnitas do pegmatito Capoeira 2 mostram relagdo Zn/Fe média de 13,9 e
fracdo molar de gahnita (Gh) de 91,6mol%, enquanto as gahnitas do pegmatito Quintos

apresentam relagéo Zn/Fe variando entre 15,1 a 22,6 e fragdo molar de gahnita variando
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entre 89,8 a 92,1mol%. Estes resultados obtidos (alta relacdo Zn/Fe a alto conteudo do
componente gahnita) associados a quimica mineral de outras fases minerais tais como micas,
feldspatos, granadas e turmalinas, e comparados a outros dados citados na literatura (ver

Tabela 8.13), apontam para um alto nivel de diferenciacdo destes pegmatitos.
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Figura 8.38 — Perfis borda-nucleo-borda: (a) Cristal de gahnita do pegmatito Capoeira 2 (amostra
CA2-019, pontos 1 a 6); (b) Cristal de gahnita do pegmatito Quintos (amostra QB-
025b, pontos 11 a 20). Os simbolos valem para as duas figuras.

8.6.3 - Discussao

Os dados quimicos das gahnitas dos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos foram plotados

no diagrama ternario Zn-Mg-Fe, de Batchelor & Kinnaird (1984) conforme Figura 8.39

O Capoeira 2

A Quintos

a0
Fe

n=26

Figura 8.39 — Diagrama ternario Zn-Fe-Mg (Batchelor & Kinnaird, 1984) para as gahnitas dos
pegmatitos Capoeira 2 e Quintos

A Figura 8.39 mostra o nivel de evolugédo geoquimica das gahnitas estudadas, a partir

do diagrama ternario Zn-Fe-Mg onde observa-se que as gahnitas do pegmatito Quintos tém
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um conteudo maior do componente espinélio (Sp) que as gahnitas do pegmatito Capoeira
2. As gahnitas destes pegmatitos tém contelido de Zn que variam entre 7,14 e 7,46apfu,
valores considerados altos, visto que o sitio A, quando calculado para 32 (O), comporta
8apfu.

Investigando o comportamento de Zn, Fe e Mg na estrutura dos espinélios e a relagao
molar destes elementos com o elemento comum (Al), Betchelor & Kinnaird (1984)
propuseram o diagrama (Fe+Mg)/Al versus (Zn+Mn)/Al, mostrando a extensdo de
substituicdes diadéquicas nestes minerais. Os dados quimicos das gahnitas dos pegmatitos
Capoeira 2 e Quintos foram plotados no diagrama (Fe+Mg)/Al versus (Zn+Mn)/Al, conforme

Figura 8.40, mostrado a seguir:
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Figura 8.40 — Diagrama (Fe+Mg)/Al versus (Zn+Mn)/Al (Betchelor & Kinnaird, 1984) para as
gahnitas dos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos. n = numero de andlises. Fe = Fe total

Para as gahnitas do pegmatito Quintos tem-se uma razoavel correlacdo negativa,
implicando que o aumento da relacdo (Zn+Mn)/Al corresponde a uma diminui¢do da relagao
(Fe+Mg)/Al, fato comum em gahnitas de pegmatito, segundo os autores citados. Para as
gahnitas do pegmatito Capoeira 2 observa-se um comportamento distinto: praticamente nao
h& variagdo, pois elas formam um frend praticamente vertical. De um modo geral as
gahnitas estudadas inserem-se no campo de gahnitas de origem ignea de Batchelor &
Kinnaird (1984) e indicando um alto grau de diferenciagéo.



CAPITULO IX- CONCLUSOES

Neste capitulo serdo resumidos, ressaltados e interpretados alguns dos resultados
obtidos e expostos em detalhe nos capitulos anteriores, que possam ser considerados
inéditos ou relevantes como informagbes ou interpretagcdes inovadoras e que possam
contribuir para um melhor entendimento da origem e das etapas de evolucédo da
cristalizacdo de pegmatitos da Provincia Pegmatitica da Borborema, e principalmente para o
entendimento das diferencas entre os diferentes tipos de pegmatitos e de mineralizacéo.

Em termos de resultados de campo, ressaltam-se as diferencas mineralégicas e
estruturais observadas entre os pegmatitos estudados, embora eles se encontrem em uma
area relativamente restrita, e encaixados em quartzitos e metaconglomerados da Formacgao
Equador. Assim, ressaltam-se a auséncia de uma zona de contato no pegmatito Boqueirao,
contrastando com contatos ricos em dravita nos pegmatitos Capoeira e Quintos e a
presenca de apofises de albita no pegmatito Capoeira 2.

Cristais tabulares de espoduménio com raiz na zona lll e crescendo desta zona para o
interior do nucleo de quartzo, observados nos pegmatitos Boqueirdo e Capoeira 2, € uma
feicdo comum em pegmatitos. Na literatura internacional os autores citam estes
espoduménios como de origem primaria. Observou-se também a presenca de cristais
idiomorficos e cbnicos de dravita, formando estruturas em pente ou rosetas, apresentando
terminagdo geralmente pinacoidal voltada para o interior do pegmatito e crescendo tanto da
zona | para a zona Il como do limite da zona Il para a zona de albita no pegmatito Capoeira
2. A mesma feicdo também se observa no pegmatito Quintos, onde ocorrem rosetas de
elbaitas crescendo a partir de uma massa de albita da zona Il em direcdo a bolsdes de
quartzo da parte central do corpo. Feigcbes idénticas ocorrem, repetidas ritmicamente, no
limite das zonas Il e Il do pegmatito Boqueirdo. Do mesmo modo que o espoduménio, estas
turmalinas podem ser interpretadas como primarias, ndo sendo portanto originarias de
corpos de substituicao.

No pegmatito Capoeira 2 ocorrem apdfises de dimensdes variadas, formadas
predominantemente por albita, invadindo a encaixante a partir de vénulas ligadas a zona de
albita do corpo principal do pegmatito em um processo tipico de preenchimento de fraturas,
conforme citado por Cameron et al. (1949). Isto sugere, associado a outras observacdes de
campo, que os pegmatitos Capoeira 2 e Capoeira 3 podem, da mesma forma, terem sido
gerados a partir do pegmatito Capoeira 1, menos fracionado, através de mecanismo de
preenchimento de fraturas, onde um magma mais fracionado migrou através de fraturas do
pegmatito ja existente até a encaixante, formando ai novos corpos, menores e mais

diferenciados. Isto pode explicar as grandes variagbes mineraldgicas e a forma de
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estruturacao de pegmatitos ocorrendo lado a lado, como é o caso dos pegmatitos Capoeira.
E uma prova também de que corpos formados por albita, quartzo e elbaita nem sempre séo
de “substituicdo”, mas podem resultar da cristalizagdo primaria de um magma residual tardio
a cristalizacao das zonas | e Il, a exemplo do que London (1992) admite até mesmo para a
formagcdo do proprio nucleo de quartzo, em alternativa a idéia de sua cristalizagido
hidrotermal, mais defendida por outros autores.

Os pegmatitos Capoeira formam um grupo de corpos situados muito proximos entre si
(menos de 100m), encaixados em metaconglomerado da Formagdo Equador, porém
apresentam paragénese e estrutura diferentes. O pegmatito Capoeira 1 €& distinto dos
pegmatitos Capoeira 2 e 3, conforme descrito a seguir:

1 — A presenca de quantidades razoaveis de ftrifilita, triplita, triploidita, ambligonita, apatita,
litiofilita, além de eosforita e crandallita no pegmatito Capoeira 1indicam alta atividade de P
na fusdo pegmatitica. Nos outros pegmatitos Capoeira (2 e 3) os fosfatos foram observados
em quantidades muito reduzidas nos trabalhos de explora¢éo subterrédnea recentes.

2 — Ocorrem ainda no pegmatito Capoeira 1 berilo (verde leitoso e morganita), galena e
hessita , ndo observados nos pegmatitos Capoeira 2 e 3.

3 — No pegmatito Capoeira 1 ocorrem corpos de substituicdo (de até 3m), localizados
principalmente na zona Ill e nos limites desta com o nucleo. Esta feicdo estrutural comum
em pegmatitos da regido ndo ocorre nos outros pegmatitos Capoeira.

4 — O pegmatito Capoeira 1 é o Unico destes corpos que n&o produziu elbaitas.

5 — A quantidade de turmalina negra nos pegmatitos Capoeira 2 e 3 é significantemente
maior que no pegmatito Capoeira 1, tanto na zona |, como na transicdo da zona Il com a
zona lll.

Foram encontradas nestes pegmatitos estudados algumas espécies minerais nao
citadas anteriormente na literatura como ocorrendo nos pegmatitos da PPB, tais como Ti-
ixiolita, fersmita, brannerita, ruthefordita, wittichenita, Cs-Bi-tantita. A presenca de mangano-
columbita e nidbio-tantalatos exéticos, notadamente no pegmatito Quintos, onde ocorrem,
inclusive precocemente, vem sugerir que estes pegmatitos tém alto grau de fracionamento
(Cerny & Ercit, 1985).

Estudos de inclusdes fluidas realizados em diversas fases minerais dos pegmatitos
estudados, apoiados e integrados com outros resultados fornecidos por Beurlen e seus
colaboradores em diversos trabalhos, permitem concluir que:

a) As inclusées fluidas dos pegmatitos da PPB tém salinidades variando entre baixa a
moderada;

b) A precocidade de inclusdes fluidas aquocarbbnicas em relagcdo as aquosas em
cristais zonados de quartzo e a sua ocorréncia como inclusdes primarias em minerais das

zonas | e Il, indicam uma saturagdo do magma pegmatitico em H,O e CO; no inicio da
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cristalizacao, diferentemente de outros pegmatitos citados na literatura, onde a cristalizacéo
se inicia com fluidos aquosos, com posterior imiscibilidade de fluidos aquocarbdnicos;

c) A analise por microespectrometria Raman da fase carbdnica das inclusdes fluidas
revela a auséncia quase completa de CH, e de outras fases volateis tais como H,S, CO,
CoHs. A composicdo da fase carbbnica € dominantemente formada por CO,, com N,
subordinado;

d) Relagdes N,/CO, observadas nestas inclusdes, variando entre 1/5 e 1/70, mais altos
que valores encontrados, por exemplo, por Thomas & Spooner, 1992, (menores que 1/140)
e a auséncia de metano (CH,), sugerem a assimilacdo de parte dos fluidos das encaixantes
e sao indicativos de alta fugacidade de oxigénio no fluido.

e) Is6coras calculadas a partir de dados microtermométricos de IF aquocarbdnicas
precoces (do tipo A e B), associados a estabilidade do espoduménio primario (estavel em
vez da petalita) nestes pegmatitos estudados e de IF aquosas em quartzo e euclasio
(estavel em vez do berilo, a partir do estagio de formagédo dos corpos de substituicdo) no
pegmatito de Mamdes, segundo Beurlen et al.(2002) permitiram estimar as condi¢gdes P-T
de cristalizacdo dos pegmatitos no intervalo 580-400°C e 3,8kbar em condigbes isobaricas,
correspondendo a cristalizagcdo da zona | até o inicio da formacgao de corpos de substituigdo.

f) Enquanto nos pegmatitos Boqueirdo, Capoeira 1 e Mamdes (Beurlen et al., 2001) foi
sistematicamente observada a presenca de fluidos do tipo A e B em nucleos de cristais de
quartzo das zonas Il e lll, no pegmatito Quintos estes tipos de IF se restringem a quartzo da
prépria zona | (zona de contato) do pegmatito. Isto pode sugerir que as zonas Il e Ill do
pegmatito Quintos teriam se cristalizado a partir de um magma ja mais fracionado que o dos
outros pegmatitos, corroborando com as informagées obtidas pela quimica mineral.

Os pegmatitos estudados se distinguem por apresentarem diferentes graus de
fracionamento geoquimico, atestados pela mineralogia e pela quimica mineral, descrita a
seqguir.

Os elementos Rb e Cs ocorrem em pequenas a médias concentracdes nestes
pegmatitos, atestado pelo seu conteudo em micas e feldspatos, ndo chegando a formar
fases minerais proprias, mas sao incorporados em feldspatos e outras fases minerais como
berilo (principalmente morganita) e micas. Em contraste, o Li € o principal constituinte do
espoduménio e ainda se concentra como elemento maior em outras fases minerais como
elbaita, litiofilita, ambligonita, lepidolita e trifilita. Isto sugere que o magma gerador destes
pegmatitos é enriquecido em Li.

Relagbes de elementos tragos analisados nas micas (zonas |, I, corpo de substituigcéo,
zona de albita), plotados em diagramas tais como K/Rb versus Rb, K/Rb versus Ba, K/Rb
versus Zn, K/Rb versus Ga e Al/Ga versus Ga, indicam alto grau de fracionamento para

esses pegmatitos.
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E possivel que a presenca freqiiente de inclusdes nas micas (principalmente turmalina,
zircdo, gahnita, apatita) influenciem nos resultados, por mais cuidadosa que seja a catagao
dos graos. Efeitos deste tipo poderiam ser controlados pela utilizagdo de analises por “laser
ablation”, comparando estes resultados com as analises convencionais por fluorescéncia de
raios-X.

Estudos de quimica mineral em feldspatos (zona |, Il, lll, corpo de substrituicdo, zona
de albita), do mesmo modo que nas muscovitas, mostra que os pegmatitos estudados tém
alto grau de fracionamento, atestado pelas rela¢gdes K/Rb, Al/Ga, Rb/Sr e conteudos
elevados de elementos como Rb e Cs. Estes resultados confirmam que o pegmatito Quintos
€ o0 mais diferenciado dos pegmatitos estudados.

Na dravita a relagdo Fe/ (Fe+Mg) varia de 0,36 a 0,48 no pegmatito Capoeira 2, de
0,37 a 0,44 no pegmatito Capoeira 3 e de 0,30 a 0,36 no pegmatito Quintos, mostrando
que a dravita do pegmatito Quintos tem um conteudo maior da molécula de dravita que as
demais. As turmalinas negras do pegmatito Boqueirdo, que ocorrem na zona Il, séo
schorlitas, com rela¢des Fe/(Fe+Mg) de 0,62 a 0,63. No pegmatito Capoeira 1 as turmalinas
negras passam de dravitas na zona | para schorlitas na zona Il e nos corpos de substituicao
mostrando um aumento do conteudo do componente schorlita ao longo do processo de
cristalizagdo, com relacdes Fe/(Fe+Mg) de 0,35 a 0,46 na zona |, 0,54 na zona Il e 0,73 a
0,75 nos corpos de substituicio.

As elbaitas tém conteudo de F variando entre 0 a 0,87apfu, com algumas tendo
conteldo de F maior que 0,5apfu sendo classificadas como F-elbaitas. O conteudo de F
nas turmalinas aumenta da zona de bordo para o nucleo dos pegmatitos, atestando o
incremento da atividade de F ao longo da cristalizacdo destes pegmatitos. As elbaitas azul
turquesa (turmalina Paraiba) do pegmatito Capoeira 2, via de regra ndo sao F-elbaitas. As
elbaitas de cor azul turquesa que ocorrem nos pegmatitos Quintos e Capoeira 2 sdo ricas
em Cu e Al(Y) com alta vacancia no sitio estrutural X, geradas principalmente a partir de
substituicdes do tipo “deficiéncia em alcalis”. As elbaitas do pegmatito Boqueirdo tém
comparativamente baixo conteudo de Cu e de Al (Y) e baixa vacancia no sitio estrutural X,
em relacao as elbaitas dos outros pegmatitos estudados. De acordo com Manning (1982) o
aumento da vacancia em X indica temperatura de cristalizacdo mais baixa para as
turmalinas. De um modo geral, a vacancia das turmalinas estudadas aumenta da zona de
borda para as turmalinas das partes interiores, corroborando com as idéias de Manning (op.
cit.).

Enquanto as variacdes nos teores de Fe e Mg das turmalinas e a prdpria presenca ou
guantidade das mesmas nas zonas | e Il possam ser reflexo de uma maior ou menor
assimilagéo e/ou disponibilidade destes elementos nas rochas encaixantes, as variagbes de

Al (Y), de vacancia em X nas elbaitas das zonas lll, zona de albita e corpos de substituicdo
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refletem claramente variados graus de fracionamento alcancados pelos pegmatitos
estudados. O estudo da quimica mineral da turmalina, mais uma vez, comprova um maior
grau de evolugéo geoquimica alcangado pelos pegmatitos Quintos e Capoeira 2 em relagéo
aos demais pegmatitos estudados.

Sao comuns evolugdes composicionais de turmalinas em pegmatitos dadas por
schorlita-elbaita, dravita-schorlita ou elbaita-liddicoatita (Dietrich, 1985; Jolliff et al., 1986,
César Mendes, 1995, Keller et al., 1999, entre outros). A evolugdo composicional dada por
dravita-elbaita encontrada neste trabalho nos pegmatitos Capoeira 2 e Quintos é incomum,
nao sendo citada na literatura. Os diferentes frends de evolugdo composicional encontrados
para turmalinas nos pegmatitos estudados sugerem que estes corpos tiveram trends de
evolugbes geoquimcas distintas. Os pegmatitos onde a sequéncia evolucional das
turmalinas é dada por dravita-elbaita sdo os mais diferenciados e hospedeiros das elbaitas
“azul turquesa”.

De um modo geral a granada estudada (zonas |, I, corpo de substituicdo e zona de
albita) ndo apresentam grandes variagdes composicionais entre as diferentes zonas dos
pegmatitos, ao contrario do que ocorre em granadas de diversas localidades do mundo. Os
valores médios de molécula de espessartita variam entre 56,1 mol% no pegmatito Boqueirdo
a 88,1 mol% no pegmatito Quintos. Relagdes Mn/(Mn+Fe) variam entre 0,66 no pegmatito
Boqueirao a 0,88 no pegmatito Quintos. Nos diagramas (CaO+MnOQO) versus (FeO+MgO) e
FeO-MgO-MnO evidencia-se um maior fracionamento das granadas do pegmatito Quintos.

Estudos de quimica mineral em gahnita, que ocorre nos pegmatitos Capoeira 2 (zona
II) e Quintos (parte central), mostram que estes pegmatitos tém alto nivel de fracionamento,
atestado pela alta relacdo Zn/Fe (13,7 a 14,2) e alto conteudo do componente gahnita (Gh =
83,3 a 92,1mol%), comparado a outros pegmatitos citados na literatura. Novamente estes
resultados confirmam o alto grau de fracionamento destes pegmatitos.

O estudo geoquimico de granadas e de turmalinas, pelas caracteristicas de acessoérios
quase sempre presentes em percentuais consideraveis em varias unidades dos pegmatitos
e pela sua maior resisténcia ao intemperismo, prometem se tornar indicadores
petrogenéticos de maior eficiéncia para a definicdo do grau de evolugdo dos pegmatitos
graniticos do que micas e feldspatos.

De um modo geral, o grau de evolugcdo geoquimica alcangado pelos pegmatitos
atestado pelos estudos de quimica mineral realizado em micas, feldspatos, turmalinas,
granadas, niobio-tantalatos e gahnita e também pela mineralogia acesséria, segue a
seguinte sequiéncia, do menos para o mais evoluido: pegmatito Boqueirdo — Pegmatito
Capoeira 1 - pegmatito Capoeira 2 — pegmatito Quintos. Ainda n&do é possivel situar o

pegmatito Capoeira 3 nesta relagdo devido a deficiéncia de dados. E importante observar
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que os pegmatitos Capoeira 2 e Quintos, produtores de "turmalina Paraiba" sdo os mais
fracionados entre os pegmatitos estudados.

O pegmatito Quintos, de acordo com os dados de quimica mineral é o mais evoluido
dos pegmatitos estudados e pode ter se formado a partir de um magma residual, produto da
diferenciacdo de algum corpo maior e menos fracionado (tipo Boqueirdo ou Capoeira 1), em
profundidade, a exemplo da apéfise observada no pegmatito Capoeira 2. Outra explicagédo
para a variagdo dos graus de evolugdo entre os pegmatitos estudados seria
alternativamente a origem de fontes graniticas distintas, ou a mesma fonte em diferentes
estagios de diferenciagdo do magma.

Os pegmatitos estudados podem ser classificados, preliminarmente, de acordo com
Cerny & Burt (1984), como tipo complexo, subtipo lepidolita e de acordo com Cerny (1991a),
como inseridos na familia LCT, tendo em vista:

(a) A natureza peraluminosa de sua mineralogia, tipica de pegmatitos LCT: granada
(com alto conteudo de espessartita), turmalinas, muscovita, gahnita.

(b) O enriguecimento em Be, Li, Ta-Nb, atestado pela presenca de elbaita,
espoduménio, berilo (verde, azul e morganita) e nidbio-tantalatos tais como
microlitas, cesstibtantita, entre outros.

(c) A auséncia total de minerais tipicos de pegmatitos da familia NYF, tais como biotita,
allanita, gadolinita, fergusonita.

(d) A quimica mineral de muscovita, feldspatos e outras fases minerais.
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ANEXOS

Anexo | — Minerais Acessoérios dos Pegmatitos da PPB

Para minerais de ocorréncia generalizada, usou-se o termo “diversos” para designar que
ocorrem em varios pegmatitos (€ inviavel citar apenas um pegmatito), pois poderia parecer um
pegmatito tipo. Para minerais de ocorréncia mais restrita citou-se a localidade descrita originalmente
no trabalho fonte. O autor citado ndo é necessariamente o pioneiro na descricdo do determinado
mineral, mas serve como referéncia para consulta. Minerais que podem ser aproveitados como gema
aparecem com um asterisco (*) ao lado. A seguir listam-se os minerais dos pegmatitos da PPB,
citados na literatura, divididos por classes minerais:

1.1 - Elementos Nativos:

FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS

Antimoénio - Sb Rolff, 1946b

Bismuto Boqueirdo/Parelhas- Bi Rolff, 1946b
RN

QOuro Mamoes/Parelhas-RN | Au Rolff, 1946b

Enxofre Alto da Mata/Equador- | S Wegner & Pdélimann, 1999
RN

1.2 - Fluoretos:

FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS

Carlhintzeita Alto Serra | CaAlF7.H0 Wegner et al., 1998
Branca/Pedra Lavrada-
PB

Colquirita Alto Serra | CaLiAlFs Wegner et al., 1998
Branca/Pedra Lavrada-
PB

Pachnolita Alto Serra | NaCaAlFs.H,O Wegner et al., 1998
Branca/Pedra Lavrada-
PB

Prosopita Alto Serra | CaAly(F,OH)s Wegner et al., 2002
Branca/Pedra Lavrada-
PB

Ralstonita Alto Serra | NayMgxAlo(F,OH)s.H20O Wegner et al., 1998

Branca/Pedra Lavrada-
PB

Thomsenolita

Alto Serra
Branca/Pedra Lavrada-
PB

NaCaAlF6.H,0O

Wegner et al., 2002

1.3 - Sulfetos e Sulfatos:

FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS

Arsenopirita - FeAsS Rolff, 1946¢

Barita Alto da Mata/Equador- | BaSO4 Wegner & Pélimann, 1999
RN

Bismutinita - Bi>S3 Rolff, 1946b

Bornita Boqueirdo/Parelhas- CusFeS, Bhaskara Rao & Nayak,
RN 1965

Calcocita Tanquinhos/Pedra Cu,S Rolff, 1946b
Branca-PB

Calcopirita - CuFeS; Rolff, 1946b




Sulfetos e Sulfatos (Continuagao):

Covellita Diversos CuS Rolff, 1946b
Digenita Capoeira/Parelhas-RN | CugSs Robinson & Wegner, 1998
Djurleita Alto da Figueira/Frei | Cuz1S1s Cassedanne, 1990
Martinho-PB
Estibnita Sb,S; Rolff, 1946b
Galena Capoeira/Parelhas-RN | PbS Robinson & Wegner, 1998
Gipsita Alto da Mata/Equador- | CaSQ4.H,O Wegner & Pélimann, 1999
RN
Molibdenita - MoS, Rolff, 1946b
Pirita - FeS, Rolff, 1946b
Pirrotita Boqueirao/Parelhas- Fe1xS Bhaskara Rao & Nayak,
RN 1965
Tetraedrita Boqueirao/Parelhas- (Cu,Fe)12SbsS13 Bhaskara Rao & Nayak,
RN 1965
Wittichenita Capoeira/Parelhas-RN | Cu3BiS3 Este trabalho
1.4 - Silicatos:
FASE PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS
MINERAL
Allanita Boqueirdo/Parelhas- | (Ce,Ca,Y)2(Al,Fe’")3(Si04)(Siz07)O(OH) | Farias, 1976
RN
Almandina* Boqueirdo/Parelhas- | Fe’"3Al,SizO12 Farias, 1976
RN
Berilo* Diversos BesAlSisO1s Rolff, 1946b
Bertrandita Alto BesSi,O7(0OH), Ferreira & Tavares, 1997
Mirador/Carnauba dos
Dantas-RN
Biotita Diversos K(Mg,Fe*")3(Al,Fe®")Si301o(OH,F). Rolff, 1946b
Braunita Boqueirdo/Parelhas- | Mn“"Mn®*6SiO12 Farias, 1976
RN
Calcedonia Diversos SiO; Rolff, 1946b
Caulinita Diversos Al>Si;O5(0OH)4 Rolff, 1946b
Cianita Boqueirao/Parelhas- Al,SiOs5 Farias, 1976
RN
Cookeita Quintos/Parelhas-RN | LiAl4(Si3,Al)O10(OH)s Soares, 1998
Crisocola Capoeira/Parelhas-RN | (Cu®,Al)2H2Si;05(OH)4.nH20 Robinson &  Wegner,
1998
Dravita* Alto Serra NaMgsAlsSisO1s(BO3)3(OH)4 Cassedanne, 1995
Branca/Pedra
Lavrada-PB
Elbaita* Diversos Na(Li,Al)3AlgSisO1s(BO3)3(OH)4 Soares, 1998
Epidoto Caz(Fe’,Al)3(Si207)(SiO4)(O,0H), Rolff, 1946b
Espessartita* Alto Mirador/Carnatba | Mn?"3Al5(SiO4)3 Ferreira, 1997
dos Dantas-RN
Espoduménio Diversos LiAISi>Os Rolff, 1946b
Euclasio* Mamdes/Equador-RN | BeAlSiO4(OH) Rodrigues da Silva &
Santos, 1961
Eucriptita (?) LiAISiO4 Rolff, 1946b
Hectorita Capoeira/Parelhas- Nap 3(Mg,Li)3SisO1o(F.OH), Robinson &  Wegner,
RN 1998
Lepidolita Diversos K(Li,Al)3(Si,Al)4010(F,OH), Rolff, 1946b
Rodonita Boqueirao/Parelhas- MnSiO; Rolff, 1946b
RN
Schorlita -— NaFe? 3AlsSis015(BO3)3(OH)4 Rolff, 1946b
Sericita - Rolff, 1946b




Silicatos (Continuagao):

Thortveitita Alto da Mata/Equador- | (Sc,Y)2Si207 Wegner & Pélimann, 1999
RN
Uranofanio Boqueirdo/Parelhas- Ca(U0,),:Si207.6H,0 Farias, 1976
RN
Vermiculita (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4010(OH)2.4H20 | Rolff, 1946b
Zircao - ZrSiO4 Rolff, 1946b
1.5 - Carbonatos:
FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS
Aragonita Boqueirdo/Parelhas- CaCOs Farias, 1976
RN
Azurita - Cu”"3(CO3)2(OH), Rolff, 1946b
Bismutita Alto Feio/Pedra | Bi,O3(COs3) Rolff, 1946b
Lavrada-PB
Calcita - CaCOs3 Rolff, 1946b
Malaquita -— CuzCO3(0OH), Rolff, 1946b
Rutherfordita Quintos/Parelhas-RN U(CO3)2.H20 Este trabalho
1.6 - Oxidos:

FASE MINERAL

PEGMATITO/LOCAL

FORMULA QUIMICA

REFERENCIAS

Alumotantita

Alto do Giz/Equador-
RN

AlTaOy4

Ercit,et al., 1992b

As-bismita - - Bhaskara Rao & Adusumilli,
1966b
Betafita - (Ca,Na,U)2(Ti,Nb,Ta),0s(OH) Rolff, 1946b
Bismoclita Alto Feio/Pedra | BiOCI Bhaskara & Adusumilli, 1965
Lavrada- PB
Bismutotantalita Pedras Bi(Ta,Nb)O4 Adusumilli, 1976

Pretas/Juazeirinho-PB

Brannerita Quintos/Parelhas-RN (U,Ca,Y,Ce)(Ti,Fe)206 Este trabalho
Broeggerita (U, Th)O2 Rolff, 1946b

Cassiterita Diversos SnO; Rolff, 1946b

Coronadita Capoeira/Parelhas-RN | Pb(Mn**,Mn**)sO+6 Robinson & Wegner, 1998

Criptomelano

Boqueirdo/Parelhas-
RN

K(Mn“,Mnﬁ)sOm

Murdoch, 1958

Cuprita Sio José da | Cu,O Bhaskara Rao & Castro,
Batalha/Salgadinho-PB 2001
Euxenita -—- (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)20¢ Rolff, 1946b
Fergusonita Alto Questédo/Picui-PB | (Y,ETR)NbO,4 Rolff, 1946b
Ferrotantalita Boqueirdo/Parelhas- Fe” TagOuxu Adusumilli,1976
RN
Ferrotapiolita Alto do Giz FeTaxOs Cerny et al. (1992)
Ferrowodginita Fortuna/Frei Martinho- | FeSnTaz0s Beurlen et al., 2003b
PB
Fersmita Quintos/Parelhas-RN (Ca,Fe)(Nb,Ta,Ti)20s Este trabalho
Gahnita* Alto Mirador/Carnaulba | ZnAl,O4 Ferreira, 1997
dos Dantas-RN
Hausmanita Boqueirdo/Parelhas- Mn3O4 Farias, 1976
RN
Hematita - Fe,Os3 Rolff, 1946b




Oxidos (Continuagao):

lImenita - FeTiO3 Rolff, 1946b
liImenorutilo - (Ti,Nb,Fe)O, Rolff, 1946b
Itriotantalita (Y,U,Fe’")(Ta,Nb)O, Rolff, 1946b
Ixiolita(?) Alto do Giz/Equador-RN | (Ta,Nb,Sn,Fe,Mn,Ti)4O0s Adusumilli, 1976
Jacobsita Boqueirdo/Parelhas-RN | MnFe;O4 Farias, 1976
Magnetita --- Fe304 Rolff, 1946b
Manganita Boqueirdo/Parelhas-RN | Mn®*O(OH) Murdoch, 1958

Manganocolumbita

Capoeira/Parelhas-RN

(Mn** Fe“")(Nb.Ta)206

Robinson & Wegner, 1998

Manganotantalita®

Diversos

(Mn** Fe*"\Ta,0s

Rolff, 1946b

Microlita Alto do Giz/Equador-RN | (Ca,Na),Ta,0s(O,0H,F) Rolff, 1946b
Natrobistantita Quintos/Parelhas-RN (Na,Cs)Bi(Ta,Nb,Sb)4012 Este trabalho
Pechblenda Boqueirdo/Parelhas-RN | UO» Rolff, 1946b
Parabariomicrolita | Alto do Giz/Equador-RN | BaTa401o(OH)2.2H,0 Ercit et al.,1986
Pirocloro Capoeira/Parelhas-RN | (Ca,Na)2Nb,Og(OH,F) Robinson & Wegner, 1998
Pirolusita - MnO, Rolff, 1946b
Policrasio Diversos (Y,Ca,Ce,U,Th)(Ti,Nb,Ta), O¢ Rolff, 1946b
Psilomelano - Rolff, 1946b

Rutilo Diversos TiO2 Rolff, 1946b
Samarskita Diversos (Y,Ce,U,Ca,Pb)(Nb,Ta,Ti,Sn), Os | Rolff, 1946b
Simpsonita Alto do Giz/Equador-RN | Als(Ta,Nb)3(O,0H,F)14 Johnston Jr., 1945a
Staringita Seridozinho/Juazeirinho- | (Fe,Mn)o 5(Ta,Nb)(Sn,Ti)s,5 O12 Adusumilli, 1970

PB

Stibiotantalita

Boqueirdo/Parelhas-RN

SbTaO4

Farias, 1976

Striverita Corredor/Nova (Ti,Ta,Fe’)304 Beurlen et al., 2004
Palmeira-PB

Tantalaeschynita Raposo/S. José do|(Ca,Y,Ce,Th,U)(Ta,Ti,Nb),0¢ Adusumilli et al., 1974
Sabugi-PB

Tenorita Capoeira/Parelhas-RN | Cu**O Adusumilli, 2001

Titanoixiolita Quintos/Parelhas-RN (Ta,Ti,Nb,Mn,Fe,Sn)40s Este trabalho

Uranomicrolita Alto do Giz/Equador-RN | (U,Ca,Ce)2(Ta,Nb),0s(OH,F) Adusumilli, 1976

(Djalmaita)

Uranopirocloro Capoeira/Parelhas-RN | (U,Ca,Ce)2(Nb,Ta).06(OH,F) Robinson & Wegner, 1998

Vernadita Alto Serra Branca/Pedra | MnO2.nH;0 Witzke et al., 2000
Lavrada-PB

Wodginita Seridozinho/Juazeirinho- | Mn?*Sn**Ta,04 Adusumilli, 1970

PB

1.7 - Fosfatos:

FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS
Ambligonita - (Li,Na)AI(PO4)(F,OH) Rolff, 1946b
Arrojadita Diversos KNasCaMn?"4Fe” 10Al(PO4)12(OH,F), | Rolff, 1946b
Barbosalita Boqueirao/Parelhas- | Fe*'Fe® (PO4)2(OH)2 Bhaskara Rao & Adusumilli,

RN

1966a

Beraunita Boqueirdo/Parelhas- Fe**Fe’ (PO4)4(OH)s.6H.0 Murdoch, 1958
RN

Brasilianita Patrimdnio/Pedra NaAl3(POs4)2(OH)4 Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Crandallita Patrimonio/Pedra CaAl3(PO4)(PO3,0H)(OH)s Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Dahlita Boqueirao/Parelhas- Cas(PO4,CO3)F Rodrigues da Silva, 1975

RN




Fosfatos (Continuagao):

Eosforita Patriménio/Pedra Mn**Al(PO4)(OH)2.H20 Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Fairfieldita Boqueirao/Parelhas- Cay(Mn”*,Fe”")(POy4)2.2H,0 Murdoch, 1958
RN

Ferroeosforita Boqueirdo/Parelhas- (Mn,Fe)AI(PO4)(OH)2.H.O Farias, 1976

RN

Ferrissicklerita

Patriménio/Pedra

Li(Fe®", Mn*)PO,

Murdoch, 1955

Lavrada-PB

Fluellita Alto Serra | Alp(PO4)F2(OH).7H,0 Witzke et al., 2000
Branca/Pedra
Lavrada-PB

Fluorapatita Capoeira/Parelhas-RN | Cas(PO4)sF Robson & Wegner, 1998

Fosfofilita

Boqueirdo/Parelhas-
RN

Zny(Fe*", Mn“")(PO4)2.4H,0

Murdoch, 1958

Fosfosiderita Boqueirdo/Parelhas- Fe®* (PO,).2H,0 Farias, 1976
RN

Frondelita Boqueirdo/Parelhas- | Mn*Fe® 4(PO4)3(OH)s Murdoch, 1958
RN

Goiasita Alto Questao/Frei | SrAl3(PO4)(PO3,0H)(OH)e Rodrigues da Silva &
Martinho-PB Villaroel, 1986

Graftonita Patriménio/Pedra (Fe*",Mn“*,Ca)3(POs4)2 Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Herderita - CaBe(PO4)F Ferreira & Tavares, 1997

Heterosita Patrimbnio/Pedra Fe” PO, Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Hureaulita Patrimonio/Pedra Mn*"5(PO4)2(PO3)2(OH)2.4H,0 Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Lazulita* Algodao/Parelhas-RN | (Mg,Fe)Alx(PO4)2(OH), Rolff, 1946b

Leucofosfita Boqueirao/Parelhas- KFe® 2(PO4)2(OH).2H,0 Bhaskara Rao &
RN Adusumilli, 1966a

Litiofilita Patrimonio/Pedra LiMnPO4 Murdoch, 1955
Lavrada-PB

Manganolipiscombita | Boqueirdo/Parelhas- | (Mn®",Fe’")Fe” »(PO4)2(OH), Farias, 1976
RN

Manganovariscita Boqueirao/Parelhas- (Al,Mn)PO4.2H,0 Farias, 1976

RN

Metatorbernita Boqueirdao/Parelhas- Cu” (UO5)2(PO4)2.8H20 Murdoch, 1958
RN
Metautunita Boqueirao/Parelhas- Ca(U0z)2(P0O4)2.6H20 Murdoch, 1958

RN

Metavauxita Boqueirdo/Parelhas- Fe*"Aly(PO4)2(OH),.8H,0 Farias, 1976
RN
Mitridatita Boqueirdo/Parelhas- CasFe” (PO4)4(OH)s.3H,0 Murdoch, 1958
RN
Monazita diversos (Ce,La,Nd,Y, Th)PO4 Johnston Jr., 1945a

Monetita (chavesita)

Boqueirao/Parelhas-
RN

CaHPO4

Murdoch, 1958

Neomesselita

Boqueirdo/Parelhas-
RN

(Ca,Fe,Mn)s(PO4)2.2HzO

Farias, 1976

Purpurita Boqueirdao/Parelhas- Mn* PO, Murdoch, 1958
RN

Rockbridgeita Boqueirao/Parelhas- | (Fe*,Mn“")Fe” 4(PO4)3(OH)s Murdoch, 1958
RN

Roscherita Alto Serra | CazBesMn* 5(PO4)(OH)4.6H20 Aténcio, 2002
Branca/Pedra
Lavrada-PB

Sabugalita Boqueirao/Parelhas- HAI(UO2)4(P0O4)4.16H.0 Farias, 1976
RN

Scorzalita Boqueirdo/Parelhas- (Fe** Mg)Alz(PO4)2(OH)2 Farias, 1976

RN




Fosfatos (Continuagao):

Serrabrancaita

Alto Serra Branca
/Pedra Lavrada-PB

MnPO4.H20

Witzke et al., 2000

Sicklerita Boqueirdo/Parelhas- Li(Mn**,Fe*")(PO4) Murdoch, 1958
RN
Stewartita Patriménio/Pedra Mn“ Fe’*2(PO4)2(OH),.8H20 Murdoch, 1955
Lavrada-PB
Tavorita Boqueiréo/Parelhas- LiFe™ (PO4)(OH) Murdoch, 1958
RN
Trifilita* Boqueirdo/Parelhas- LiFe*" (PO.) Farias, 1976
RN
Triplita* Boqueirao/Parelhas- | (Mn*",Fe’",Mg,Ca)2(PO4)(OH) Rodrigues da Silva, 1975
RN
Triploidita Capoeira/Parelhas-RN | (Mn®",Fe* ),(PO4)(OH) Robinson & Wegner, 1998
Variscita Patrim6nio/Pedra AIPO4.2H,0 Murdoch, 1955
Lavrada-PB
Vivianita Boqueirdo/Parelhas- Fe“ 3(P0O4)2.8H20 Murdoch, 1958
RN
Wardita Patrimoénio/Pedra NaAl3(PO4)2(OH)4.2H,0 Murdoch, 1955
Lavrada-PB
Wilkeita Boqueirao/Parelhas- Cas(Si04,P04,504)3(0,0H,F) Farias, 1976
RN
1.8 - Molibdato, vanadatos e telureto:
FASE MINERAL | PEGMATITO/LOCAL FORMULA QUIMICA REFERENCIAS
Carnotita - Kz(UOz)szOgBHzO R0|ff, 1946b
Duhamelita Alto da Mata/Equador- | PboCu®*4Bi(VO4)s(OH)3.8H,0 Wegner & Pélimann, 1999

RN

Ferrimolibdita

Garrotes

Fe® 5(Mo°"04)3.8H,0

Rolff, 1946b

Hessita

Capoeira/Parelhas-RN

AgzTe

Robinson & Wegner, 1998
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Anexo IV — Analises Quimicas das Turmalinas

4.1 — Pegmatito Boqueirao

BO-011/1 a 10 — Schorlita (azul escura) — Pegmatito Boqueirdo (zona IlI) — Cétions calculados para
24,5 (0), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletronica, Instituto de Geociéncias,USP). Fe* = Fe /(Fei,t+Mg) e Na*
= Na/(Na+Ca); C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4 5| 6/ 7| 8| 9] 10[média
Y%peso Azul escura
Si0, | 35,77] 35,89[ 35,81 35,54 35,74] 35,77[ 35,56] 35,80] 35,74 35,85| 35,75
TiO, 0,25/ 0,30] 0,28] 0,26 0,29 0,21] 0,20] 0,24 0,32 0,23] 0,26
ALO; | 32,99] 33,28] 33,29] 33,03| 33,21] 33,15 33,13] 33,36] 32,93| 32,92] 33,13
FeO 10,68 10,24] 10,42| 10,53 10,53] 10,45] 10,52] 10,65] 10,41] 10,29 10,47
MnO 0,50] 0,51] 0,55] 0,60] 0,50] 0,43] 0,60] 0,54] 0,60 0,45 0,53
MgO 3.46| 3,43] 343] 347 352] 348] 352] 354 354 351 3,49
Ca0 0,09] 0,07] 0,07] 0,07[ 0,09] 0,09] 0,08/ 0,08 0,07[ 0,08 0,08
Na,O 2,23| 2,35 2,30] 2,28 2,30 2,32] 2,22 2,29 2,32 2,22 2,28

K;O 0,05| 0,04] 0,04 0,04 0,05 0,04 0,07] 0,04 0,06] 0,06/ 0,05
CuO 0,00 0,00 0,00f 0,01} 0,00f 0,03} 0,02] 0,00 0,00 0,00 0,01
F 0,38 0,32] 0,46, 043] 0,21] 032 0,41] 0,49 0,53] 0,40] 0,40

Zn0O 0,35 0,31] 0,37{ 0,39] 0,38] 0,39] 0,38 0,42] 0,43 0,40 0,38
Total 86,75| 86,74] 87,01] 86,64 86,82 86,69| 86,69| 87,45| 86,93| 86,40] 86,81

apfu

Ca 0,02 0,010 0,00 0,01 0,02 002 0,01 001 0,01 0,010 0,01
Na 0,717 0,75 0,73 0,73 0,74 0,74 0,71 0,73 0,74 0,71 0,73
K 0,01 0,01 0,010 0,01 0,010 0,01 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01
Vac. 026 023 025 025 024 023 026 025 0,24 0,26 0,25
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,03 0,04 003 0,03 0,04 003 002 003 0,04 0,03 0,03
Al 0,31 037 032 030 036 035 032 029 0,26 040 0,33
Li 022 023 026 0,22 0,17 021 021 024 0,27 0,47 0,22
Fe 1,47 141 143 145 145 144 145 146 1,43 142 1,44
Mn 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,07 0,08 0,06 0,07
Mg 0,85 084 084 08 087 08 087 08 087 0,8 0,86
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 005 005 0,05 0,05 0,05 0,05
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00 600 600 600 6,00 6,00
xZ 6,00 6,00 6,00 600 6,00 600 600 600 600 6,00 6,00
Si 590 591 588 587 590 590 587 586 588 599 590
Al 0,0 0,09 0,12 0,13 0,10 0,10 0,23 0,44 0,2 0,010 0,10
2T 6,00 6,00 6,00 600 6,00 600 600 600 600 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 3,00
2B 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 3,00 3,00
OH 380 383 376 378 389 383 379 370 372 379 3,79
F 0,20 0,27 0,24 022 01 0,17 0,21 030 0,28 0,21 0,21
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 063 063 063 063 063 063 063 063 062 0,62 0,63
Na* 098 098 098 098 098 098 098 098 098 0,98 0,98
xC’ 58,08 58,13 58,02 58,03 58,18 58,11 58,04 57,98 57,96 58,29 58,08



BO-007/1 a 10 — Elbaita bicolor (verde/résea) — Pegmatito Boqueirdo (corpo de substituicao) —
Cations calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando
OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias,
USP). Faixa verde: pontos 1 a 3 e 10; faixa résea: pontos 4 a 9. Fe* = Fe
o/ (Fe+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3 4 5| 6| 7] 8| 9 10
Y%peso Verde Roésea Verde
SiO, 37,97| 37,89| 38,33| 38,04| 37,97| 38,00| 38,23| 38,19| 37,85| 37,42
TiO, 0,011 0,06] 0,05 0,00f 0,00f{ 0,00 0,02 0,05/ 0,00 0,08
AlL,O3 38,99| 39,33| 39,12| 41,45| 41,81| 41,62| 42,35| 41,82| 41,59| 38,44
FeO 2,521 2,40| 1,85 0,06f 0,10 0,18 0,13] 0,13] 0,11] 3,45
MnO 1,85 2,04] 1,88] 1,86 1,94 1,87 1,92 1,87] 1,86 1,63
MgO 0,131 0,10] 0,08 0,00f 0,00/ 0,01 0,01] 0,00f 0,00 0,01
CaO 0,23 0,231 0,28 0,37 0,07] 0,08] 0,08 0,07] 0,09] 0,23
Na,O 2,29 2,31 2,09 1,87 1,92 1,89] 1,89 1,87 1,97 2,22

K,O 0,001 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
CuO 0,03] 0,00{ 0,00f 0,01] 0,00/ 0,01} 0,04 0,02 0,01] 0,00
F 0,96 1,16f 1,27 0,88 0,58 0,83] 0,57| 0,60/ 0,67] 1,08

Zn0O 0,13 0,13] 0,03f 0,00/ 0,01] 0,05 0,00f 0,05/ 0,03] 0,07
Total 85,12| 85,65] 85,00| 84,55| 84,42| 84,55| 85,23| 84,67| 84,20| 84,64

apfu

Ca 0,04 0,04 0,05 0,06 001 0,010 0,01 001 001 0,04
Na 0,70 0,71 064 057 059 058 057 057 060 0,69
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Vac. 026 025 0,31 037 040 041 041 042 038 0,27
X 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,01 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,010 0,00 0,01
Al 1,29 127 126 165 1,76 168 1,77 175 1,73 1,24
Li 1,04 110 117 1,09 097 1,04 095 098 1,00 1,06
Fe 0,33 032 024 001 00 0,02 002 0,02 0,02 046
Mn 025 027 025 025 026 025 025 0,25 025 0,22
Mg 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Zn 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Si 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
)V 4 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00
Si 6,00 597 6,00 597 599 597 597 6,00 598 599
Al 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,03 003 0,00 0,02 0,01
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 300 300 300 3,00
ZB 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 3,00
OH 3,52 342 337 356 371 359 372 370 367 345
F 048 058 063 044 029 041 028 0,30 0,33 0,55
W 400 400 400 400 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 091 093 093 100 097 09 092 1,00 1,00 1,00
Na* 095 09 093 090 098 098 098 098 098 0,95

xc’ 58,35 58,20 58,23 58,59 58,79 58,62 58,80 58,80 58,73 58,23



BO-007a/1 a 5 — Elbaita cinza clara— Pegmatito Boqueirdo (corpo de substituicdo) — Cations
calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e
Li=2Y-3 (Analises: microssonda eletrbnica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* =
Fe /(FewtMg) e Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4| 5|Média
Y%peso Cinza clara
SiO, 38,01} 37,92| 37,83| 37,88]| 37,79| 37,88
TiO, 0,00] 0,00] o0,00f 0,01 0,00 0,00
AlL,O3 38,78] 38,79| 38,94| 38,88| 39,04 38,89
FeO 1,83 2,25 2,28] 2,09 2,11] 2,1
MnO 2,14 1,75 1,76] 1,69 1,70 1,81
MgO 0,04] 0,04 0,03] 0,04 0,03] 0,04
CaO 0,26] 0,08 0,06] 0,10 0,07 0,11
Na,O 2,12 2,08 2,11| 2,06 2,10 2,09

K,O 0,02] 0,03] 0,00f 0,03 0,02] 0,02
CuO 0,04] 0,001 0,00 0,04] 0,00 0,02
F 1,02| 0,65| 0,75 0,67 0,93] 0,80
ZnO 0,175] 0,23] 0,15 0,21 0,18] 0,18
Total 84,38| 83,83| 83,92| 83,70| 83,97| 83,96
apfu

Ca 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Na 066 065 066 064 065 0,65
K 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Vac. 0,30 0,33 0,33 0,33 10,33 0,32
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,29 136 1,37 138 1,37 1,35
Li 1,09 096 0,98 0,97 1,04 1,01
Fe 0,24 030 0,31 0,28 0,28 0,28
Mn 0,29 024 024 023 0,23 0,25
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Si 0,06 0,10 0,08 0,0 0,05 0,08
Y 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
PV 4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ZB 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 349 367 362 366 353 359
F 0,51 0,33 0,38 0,34 047 0,41
W 400 4,00 400 400 4,00 4,00
Fe* 0,96 097 098 097 097 0,97
Na* 0,94 098 098 097 098 0,97

ol 58,24 58,41 58,41 58,43 58,34 58,36



BO-007b/1 a 8 — Elbaita multicolorida (azul escura/azul clara/résea/verde) — Pegmatito Boqueirdo
(corpo de substituicdo) — Cations calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al.
(1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Andlises: microssonda eletrénica,
Instituto de Geociéncias, USP) ). Faixa azul escura: pontos 1 a 2; faixa azul clara:
pontos 3 a 6; faixa résea: ponto 7; faixa verde: ponto 8. Fe* = Fe //(Fei,itMg) e Na*
= Na/(Na+Ca); ZC" = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3 4] 5| 6 7 8
Y% peso Azul escura Azul clara Rosea |Verde
SiO, 36,89| 37,03| 37,09| 37,20 37,54| 37,71 37,19] 37,31
TiO, 0,01 0,00f 0,00f 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,05
AlL,O; | 37,75| 38,13| 38,12| 39,94| 40,04| 40,11| 39,74| 39,65
FeO 4,32 4,41 3,25 1,32] 0,85 1,56 1,54] 1,39

MnO 1,10] 1,24] 1,39] 2,29 2,69 227 2,52 2,40
MgO 0,04] 0,04 0,03} 0,01] 0,01] 0,01 0,01] 0,01
CaO 0,02 0,05 0,19] 0,20 0,27] 0,24 0,25] 0,27
Na,O 2,02 2,091 2,35 2,08 2,02 2,08 2,22 2,10

K,0O 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03] 0,03 0,03] 0,01
CuO 0,00 0,01] 0,00 0,00] 0,04] 0,00 0,00 0,00
F 0,63] 048] 098] 1,13] 1,03] 0,95 1,28 1,14
ZnO 2,42 243| 1,64 0,23] 0,07 0,26 0,27] 0,20
Total 85,22| 85,92| 85,05| 84,39 84,58| 85,21 85,04] 84,53
apfu

Ca 0,00 0,01 0,00 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05
Na 0,63 066 0,73 064 062 0,64 0,68 0,65
K 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Vac. 0,36 0,33 026 0,32 0,33 0,32 0,27 0,30
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 1,21 124 119 1,40 1,44 143 1,30 1,36
Li 0,75 069 098 1,08 1,07 1,03 1,12 1,10
Fe 0,59 060 044 0,17 0,11 0,21 0,20 0,19
Mn 0,15 0,27 0,19 0,31 0,36 0,30 0,34 0,32
Mg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 029 029 0,19 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
P4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 599 598 597 592 595 5,96 5,89 5,93
Al 0,01 0,02 0,03 0,08 0,05 0,04 0,11 0,07
IT 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ZB 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
OH 3,68 3,76 350 343 348 3,53 3,36 3,43
F 0,32 0,24 050 0,57 0,52 047 0,64 0,57
W 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,98 098 098 098 098 0,99 0,98 0,98
Na* 1,00 099 1,00 095 0,93 094 0,94 0,93

xc* 58,46 58,54 58,18 58,27 58,36 58,4 58,11 58,26



BO-008a/1 a 6 e 11 a 13— Elbaita azul clara—Pegmatito Boqueirdo (corpo de substituicdo) — Cations
calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e
Li=XY-3. n.a. = ndo analisado (Analises: microssonda eletronica, Instituto de
Geociéncias, USP) Fe* = Fe /(FetMg) e Na* = Na/(Na+Ca); ZC* = soma da
carga dos cations

Oxidos 1| 2| 3] 4| 5| 6] 11| 12| 13| Média
%Y%peso Azul clara

SiO, | 38,02] 37,29] 37,90] 38,19] 38,14] 38,18] 37,88] 37,55] 37,49] 37,85
TiO, 0,00[ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00] 0,01
AlLO; | 39,32] 38,15] 38,89] 39,37 39,27] 39,10] 38,08 38,43 38,55 38,79
FeO 1,65 1,63] 1,50[ 1,44] 1,64 1,43 2,16 2,12 232 176
MnO 1,67 1,65 1,73] 1,62] 1,64 1,58 2,30 2,20] 222 185
MgO 0,04 0,03] 0,03] 0,03[ 002 0,02 0,03 0,01] 004 0,03
CaO 0,07] 0,09 0,08] 0,09 0,05/ 0,06 019 0,22 022 0,12
Na,O 2,24] 2,17] 2,15] 2,10 213] 2,24 2,31 2,29 239] 2,23
K,0 0,02[ 0,04] 0,02] 0,02] 0,02] 0,03 0,01 0,03 0,03] 0,02
CuO 0,00/ 0,00 0,00] 0,01 0,01] 0,00 0,03 0,00 0,00] 0,01
F 1,01] 0,97] 0,69 0,77] 0,94 1,19 094 1,12 0,86 0,94
Zn0O n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Total | 84,04] 82,02 82,98 83,65 83,86 83,85 83,99] 83,97 84,12] 83,61
apfu

Ca 0,01 0,02 0,01 002 0,01 001 003 0,04 004 0,02
Na 069 069 067 065 066 0,69 072 071 075 0,69
K 0,00 0,01 000 000 000 0,01 0,00 0,01 001 0,00
Vac. 029 029 031 033 033 0,29 025 024 021 028
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,01 000 000 0,00
Al 1,38 1,34 140 142 138 1,33 1,21 1,27 1,31 1,34
Li 1,12 112 1,03 1,05 1,09 1,19 1,07 1,13 1,04 1,09
Fe 022 022 020 019 022 0,19 029 028 031 0724
Mn 022 023 024 022 022 0,21 0,31 030 030 025
Mg 0,01 001 001 001 000 0,00 0,01 000 001 0,01
Cu 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00
Zn

Si 005 0,08 0012 0,11 008 0,07 009 002 003 007
IY 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00 600 6,00 6,00
¥4 6,00 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00
T 6,00 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 300 300 300 3,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 300 300 300 3,00
OH 349 351 365 365 353 340 352 343 356 3,53
F 051 049 035 035 047 0,60 048 057 044 047
Iw 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 096 097 097 097 098 0097 097 099 097 097
Na* 098 098 098 098 099 099 09 095 095 097

ol 58,37 58,39 58,62 58,61 58,46 58,29 58,37 58,22 58,37 58,41



BO-008b/7 a 10 — Elbaita verde clara — Pegmatito Boqueirdo (corpo de substituicdo) — Cations
calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e
Li=XY-3. n.a. = ndo analisado (Analises: microssonda eletrnica, Instituto de
Geociéncias, USP) Fe* = Fe /(Fei*Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); >C" = soma da
carga dos cations

Oxidos 7] 8] 9] 10| Mmeédia
Ypeso Verde clara

SiO; 37,98 |37,59| 37,84 | 37,63 | 37,76
TiO, 0,00 0,03| 0,00 0,08 0,03
AlO3 38,27 | 37,54 | 38,05 | 38,48 | 38,08
FeO 1,52 1,35| 1,58 1,85 1,57

MnO 2,78 269| 254| 258| 2,65
MgO 0,00f 0,01] 0,00] 0,00 0,00

CaO 0,54| 0,53| 0,51| 0,47 0,51
Na2O 221 2,29| 2,24| 2,20 2,23
K20 0,02| 0,03 0,01| 0,01 0,01
CuO 0,00 0,01] 0,00| 0,00 0,00
F 1,67 1,33| 1,12| 1,17 1,32
Zn0O n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Total 84,98 |83,41|83,87 | 84,45| 84,18
apfu

Ca 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09
Na 0,67 0,72 0,70 0,68 0,69
K 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Vac. 0,23 0,179 0,21 0,24 0,22
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,11 113 1,20 1,24 1,17
Li 1,32 125 118 1,14 1,22
Fe 0,20 0,18 0,21 0,25 0,21
Mn 0,37 0,37 035 0,35 0,36
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn

Si 0,00 0,06 0,07 0,01 0,04
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 599 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,17 3,32 3,43 3,41 3,33
F 0,83 0,68 0,57 0,59 0,67
W 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
Na* 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89

xc* 57,88 58,10 58,25 58,21 58,11



B0O-008c/14 a 19 — Elbaita résea — Pegmatito Boqueirdo (corpo de substituicdo) — Cations calculados
para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3. n.a.
= ndo analisado (Andlises: microssonda eletrdnica, Instituto de Geociéncias, USP)
Fe* = Fe /(Few+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos 14| 15| 16| 17| 18| 19| Média
Y%peso Résea

SiO, 37,71| 38,74| 38,31| 38,23| 38,56 38,80 38,39
TiO, 0,00 o0,06] 0,01 0,06f 0,02] 0,06 0,03
Al,O4 37,99] 39,32| 39,11] 38,50| 38,13| 38,89| 38,66
FeO 2,55 0,16] 0,19 047| 0,42 0,03 0,64
MnO 1,911 0,93 0,94 1,39] 1,37] 0,59 1,19
MgO 0,03] 0,01] 0,00f 0,00f 0,00/ 0,00 0,01
CaO 0,18| 0,96] 0,91| 0,78 0,87 0,99 0,78
Na,O 2,271 1,88] 1,91 2,091 2,07 1,83 2,00
K,O 0,04 0,01] 0,02 0,02 0,02] 0,01 0,02
CuO 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00/ 0,00 0,01
F 1,001 1,19 1,26] 1,24] 1,36] 1,30 1,23
ZnO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Total 83,68| 83,27| 82,66| 82,80| 82,83| 82,49] 82,95
apfu

Ca 0,03 0,6 0,6 0,13 0,45 0,17 0,13
Na 0,717 058 059 065 064 0,56 0,62
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 0,25 0,26 025 0,22 0,21 0,27 0,24
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,22 134 135 127 1,18 1,30 1,28
Li 1,09 136 1,38 135 1,41 143 1,34
Fe 0,34 0,02 0,03 0,06 0,06 0,00 0,09
Mn 0,26 0,13 0,13 0,19 0,19 0,08 0,16
Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn

Si 0,08 0,14 011 012 0,96 0,18 0,13
Y 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
p V4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00
OH 349 340 3,36 3,37 331 3,35 3,38
F 0,51 060 064 063 069 0,65 0,62
W 400 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 098 092 099 1,00 1,00 1,00 0,98
Na* 09 0,78 0,79 083 0,81 0,77 0,82

xC’ 58,32 58,44 58,35 58,30 58,24 58,41 58,34



4.2 - Pegmatito Capoeira 1

CA1-001/1 a 5 — Dravita — Pegmatito Capoeira 1 (zona 1) — Cations calculados para 24,5 (O),
conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FerttMg) e
Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4 5| Média
%peso Preta

SiO, 36,79 37,20] 36,82] 36,79] 36,64] 36,85
TiO, 0,19] 0,18] 0,15] 0,15 0,34] 0,20
ALO; | 32,70 32,69] 33,46[ 32,99] 32,38] 32,84
FeO 7,27| 6,89] 7.65| 7,90 7.64] 747
MnO 0,24] 0,21] 0,41] 0,49 0,22] 0,31
MgO 6,86] 7,32| 561| 583 7,05 6,53
Ca0 0,11] 0,20[ 0,08/ 0,07[ 0,15 0,12
Na,O 2,25 2,30 2,21 2,29] 2,44 2,30
K,O 0,06] 0,06] 0,04] 0,04] 0,04] 0,05
CuO 0,00/ 0,04] 0,04] 0,00 0,00 0,02
F 0,17 0,13] 0,20] 0,17[ 0,06] 0,15
ZnO 0,24| 0,24] 0,39] 0,37[ 0,21] 0,29
Total 86,89| 87,46| 87,05| 87,08 87,16 87,13
apfu

Ca 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02
Na 071 072 069 072 0,77 0,72
K 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01
Vac. 026 024 028 026 020 025
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02
Al 020 0,17 034 028 0,4 0,23
Li 0,07 006 0,14 0,11 0,03 0,08
Fe 099 093 1,04 1,07 1,04 1,01
Mn 0,03 0,03 006 007 0,03 0,04
Mg 1,66 1,76 135 141 171 158
Cu 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00
Zn 0,03 0,03 005 004 0,03 0,03
Si 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
¥4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 596 598 596 597 594 5096
Al 0,04 0,02 004 003 0,06 0,04
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00
IB 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 391 394 390 391 397 393
F 0,09 006 0,10 0,09 0,03 0,07
W 4,00 4,00 4,00 400 4,00 4,00
Fe* 0,37 035 043 043 0,38 0,39
Na* 097 095 098 098 097 0,97

ol 58,16 58,17 58,22 58,19 58,16 58,18



CA1-020/1 a 7 — Dravita-schorlita — Pegmatito Capoeira 1 (zona |l) — Céations calculados para 24,5
(O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FeitMg) e
Na* = Na/(Na+Ca); ZC" = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4 5| 6| 7| Média
Y%peso Preta

SiO, 35,81| 36,64 35,99| 36,69| 36,14 36,10 36,01 36,20
TiO, 0,50 0,15 0,36/ 0,10 0,38 0,38 0,33 0,31
AlL,O4 32,63| 33,72| 32,63| 33,87| 32,56 32,76 32,71 32,98
FeO 8,73] 7,93| 8,83 7,95 8,64| 8,35 9,80 8,61
MnO 0,22] 0,30 0,27] 0,31] 0,29] 0,28 0,36 0,29
MgO 5,67| 5,24 5,56| 5,18 5,60 5,49 4,75 5,36
CaO 0,29] 0,09] 0,231 0,09] 0,23] 0,23 0,21 0,19
Na,O 2,36] 1,90 2,26 1,91 2,34 2,25 2,18 2,17
K,O 0,06] 0,03] 0,06/ 0,04 0,06/ 0,05 0,04 0,05
CuO 0,001 0,01] 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01
F 0,55| 0,23] 0,23] 0,20] 0,24 0,41 0,34 0,32
Zn0O 0,18] 0,19] 0,20f 0,18 0,07 0,12 0,36 0,19
Total 87,01| 86,43| 86,61| 86,52| 86,54| 86,45 87,08/ 86,66
apfu

Ca 0,05 0,01 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03
Na 0,75 060 0,72 060 0,74 0,71 0,69 0,69
K 0,01 0,01 0,00 0,010 0,01 0,01 0,01 0,01
Vac. 0,179 1038 0,23 0,38 0,20 0,24 0,26 0,27
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,06 0,02 0,04 0,010 0,05 0,05 0,04 0,04
Al 0,09 042 020 045 0,20 0,21 0,21 0,25
Li 023 0,15 0,212 0,94 0,245 0,21 0,15 0,16
Fe 1,199 1,08 1,21 1,08 1,18 1,14 1,34 1,18
Mn 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Mg 1,38 1,27 1,36 1,25 1,37 1,34 1,16 1,30
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zY 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
3z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 583 596 590 596 592 590 5,90 5,91
Al 0,77 0,04 0,0 0,04 0,08 0,10 0,10 0,09
2T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
OH 3,72 388 388 390 388 3,79 3,82 3,84
F 0,28 0,2 0,2 0,0 0,92 0,21 0,18 0,16
W 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 046 046 047 046 046 0,46 0,54 0,47
Na* 094 098 095 097 095 0,95 0,95 0,95

ol 57,86 58,29 58,11 58,31 58,11 58,03 58,07 58,11



CA1-005/1 a 12 — Schorlita — Pegmatito Capoeira 1 (corpo de substituicdo) — Cations calculados para
24,5 (0), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletronica, Instituto de Geociéncias, USP)
Na* = Na/(Na+Ca); >C* = soma da carga dos cations

Fe* = Fe \/(FewtMg) e

Oxidos 1] 2| 3] 4| 5| 6] 7] 8| 9] 10| 11| 12| Média
%peso Verde escura

SiO, 35,19] 35,33 35,35| 35,10| 35,23| 35,46| 35,22| 35,04| 35,22 35,19| 35,36| 35,61| 35,27
TiO, 0,56] 0,55 0,41 0,49| 0,55/ 0,54 0,33 0,43 045 041 0,52 0,56] 0,48
Al,O4 35,44| 35,13] 35,02 35,14| 35,03] 35,27| 35,08 35,53| 35,14| 34,85| 35,06| 35,33| 35,17
FeO 8,98 9,09] 9,021 9,15 8,93] 9,07 9,13 9,07 9,001 8,90 9,16] 8,63] 9,01
MnO 0,59] 0,54| 0,54] 0,61] 0,64] 0,59 0,57 0,54 0,66] 0,59 0,60f 0,67] 0,60
MgO 1,80 1,87| 1,86 1,84] 1,82 1,85 1,83 1,84 1,86] 1,87 1,85 1,65 1,83
CaO 0,09] 0,10 0,12 0,11 0,08] 0,11 0,09] 0,11 0,08 0,170] 0,10] 0,12 0,10
Na,O 2,341 2,23 2,28 2,31 2,32 2,29 2,291 2,30 2,36 2,28| 2,31 2,36] 2,30
K,O 0,03] 0,04] 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,03
CuO 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,04 0,001 0,00f 0,01] 0,02 0,01
F 0,76] 0,43| 042| 048] 0,67] 0,56 0,55 0,58 0,63 0,46| 0,51 0,62] 0,55
Zn0O 0,44 0,44] 0,55 041| 048] 0,48 0,44] 0,48 0,50 0,46| 0,50 0,47 0,47
Total 86,21| 85,75| 85,61| 85,67| 85,82 86,23| 85,61| 85,98| 85,92| 85,13| 86,02| 86,08] 85,84
apfu

Ca 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Na 0,74 0,71 0,73 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73 0,75 0,73 0,74 0,75 0,74
K 0,01 0,01 0,010 0,001 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Vac. 0,24 0,26 024 023 024 0,25 024 024 023 024 0,24 022 0,24
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,07 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06
Al 0,60 067 068 065 060 0,63 065 066 061 067 063 066 0,64
Li 053 042 042 043 0,51 0,46 045 045 048 044 045 054 047
Fe 1,23 1,26 1,25 1,27 1,23 1,24 1,26 1,25 1,24 1,24 126 1,18 1,24
Mn 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08
Mg 0,44 046 046 045 045 0,45 045 045 046 046 045 040 045
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,05 0,05 0,07 0,05 0,06 0,06 005 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 5,76 583 585 580 580 582 582 577 580 585 582 583 5,81
Al 024 017 0,15 0,20 0,20 0,18 0,78 023 0,20 0,45 0,48 0,17 0,19
IT 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 3,00
B 3,00 300 3,00 300 300 3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00
OH 361 3,78 3,78 3,75 365 3,71 3,71 3,70 3,67 3,76 3,73 3,68 3,71
F 0,39 0,22 022 025 03 0,29 029 030 0,33 024 0,27 0,32 0,29
W 400 4,00 400 400 4,00 4,00 400 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 0,74 0,73 0,73 0,74 0,73 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73 0,74 0,75 0,73
Na* 098 098 097 097 098 0,97 098 097 098 098 098 097 0,98
xC’ 57,98 58,23 58,23 58,17 58,04 58,14 58,12 58,09 58,06 58,20 58,15 58,11 58,13




4.3 - Pegmatito Capoeira 2

CA2-007/8 a 14— Dravita — Pegmatito Capoeira 2 (zona |) — Céations calculados para 24,5 (O),
conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FeitMg) e
Na* = Na/(Na+Ca); ZC" = soma da carga dos cations

Oxidos 8| 9l 10/ 11| 12] 13| 14| Média
Y%peso Preta

SiO, 36,60] 36,37] 36,81] 36,61] 36,52[ 36,51 37,17 36,66
TiO, 0,12 0,14] 0,10 0,16 0,42 0,13] 0,70 0,12
ALO; [ 31,10] 30,95] 30,97] 31,00] 30,88] 30,80 31,44] 31,02
FeO 7,90 759] 762] 7,73 750 757 798| 7,70
MnO 0,17] 0,14] 0,06 o0,12[ 0,10 0,14 0,12] 0,12
MgO 757 756] 7,50 7,59 7,36] 7,64 758] 7,54
Ca0 0,42 0,36] 0,30] 0,26 025 0,24 0,29] 0,30
Na,O 2,30 2,20 2,02 2,12 2,01 2,04 245 2,16
K,O 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05 0,05] 0,04
CuO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00] 0,00
F 0,22| 0,21] 0,23] 0,34 0,36] 0,18 0,30] 0,26
ZnO 0,20 0,18] o0,16] 0,20 o0,16] 0,15 0,11] 0,17
Total 86,62| 85,74| 85,82| 86,14| 85,29 85,45| 87,57 86,09
apfu

Ca 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 005 0,05
Na 073 0,70 064 067 064 065 077 0,69
K 0,01 0,01 001 000 0,01 001 001 001
Vac. 0,19 023 030 028 031 030 017 025
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,01 002 001 002 001 002 001 0,02
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Li 0,01 0,04 0,04 0,03 0,09 000 006 0,04
Fe 1,08 105 105 1,06 103 104 108 1,05
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 001 002 002 0,02
Mg 1,84 186 184 185 181 188 182 1,84
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Zn 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 001 0,02
Si 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,03 000 0,01
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00
Al 599 6,01 599 598 6,00 599 598 599
3z 599 6,01 599 598 6,00 599 598 599
Si 598 599 6,00 599 6,00 600 600 6,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
T 598 599 6,00 599 6,00 600 6,00 599
B 300 3,00 300 300 300 300 300 3,00
IB 3,00 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00
OH 389 389 388 383 381 39 38 386
F 0,11 0211 0,12 017 019 0,0 0,15 0,14
W 4,00 4,00 4,00 400 4,00 400 4,00 4,00
Fe* 037 036 036 036 036 036 037 036
Na* 091 092 092 094 094 094 094 0093

ol 57,98 58,04 58,09 57,96 58,02 58,12 57,93 58,04



CA2-003/1 a 7 — Dravita — Pegmatito Capoeira 2 (zona Il) — Cations calculados para 24,5 (O),
conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FeirtMg) e
Na* = Na/(Na+Ca); >C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4 5| 6| 7| Média
%peso Preta

SiO, 36,23 36,25] 36,38] 36,32] 35,97 36,18] 36,05/ 36,20
TiO, 0,29] 0,37 0,27] 0,40] 0,26] 0,26] 0,25 0,30
ALO; | 31,39 31,09] 31,63| 31,57 31,73 31,40] 31,17 31,43
FeO 8,91l 8,70 8,85 862] 847 860 897 8,73
MnO 0,25| 0,32 0,28] 0,24] 0,26] 0,26 0,22 0,26
MgO 6,29 6,11 5.87] 6,05] 6,03] 6,12] 6,23 6,10
Ca0 0,19] 0,20 0,21] 0,21] 0,18] 0,19] 0,18 0,19
Na,O 2,44 2,46 2,44] 2,37 2,44 2,38 2,51 2,43
K,0 0,07| 0,05 0,06] 0,05] 0,06] 0,04] 0,05 0,05
CuO 0,011 o0,00] 0,00] 0,02] 0,03 0,00/ 0,00 0,01
F 0,22 0,11 0,14] 0,09] 0,31] 041] 0,26 0,22
ZnO 0,09 0,02 0,07] o0,10] 0,06 0,09] 0,07 0,07
Total 86,37| 85,68| 86,20( 86,05 85,79] 85,94] 85,95| 86,00
apfu

Ca 0,03 0,04 004 004 003 003 003 0,03
Na 078 0,79 078 0,76 078 0,76 0,81 0,78
K 0,01 0,01 001 001 001 001 0,01 0,01
Vac. 0,17 0,6 0,17 0,19 0,17 020 0,15 0,17
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,04 0,05 003 005 003 003 0,03 0,04
Al 0,06 0,08 006 0,14 012 006 0,04 0,08
Li 009 0,0 0,19 008 0,15 0,17 0,11 0,13
Fe 1,23 121 122 119 117 1,19 1,24 1,21
Mn 0,03 0,04 004 003 004 004 003 0,04
Mg 1,54 151 144 149 148 150 1,54 1,50
Cu 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Zn 0,01 0,00 001 001 001 001 0,01 0,01
Si 0,00 0,01 000 000 000 000 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00
¥4 6,00 6,00 6,00 6,00 600 600 6,00 6,00
Si 597 6,00 6,00 600 594 596 5,96 5,97
Al 0,03 0,00 000 000 006 004 0,04 0,02
T 6,00 6,00 6,00 600 600 600 6,00 6,00
B 300 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00
IB 3,00 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00
OH 389 394 393 395 384 378 3,87 3,89
F 0,11 0,06 007 005 016 022 0,13 0,11
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00
Fe* 044 044 046 044 044 044 045 0,45
Na* 09 09 09 095 09 096 0,96 0,96

xc* 58,04 58,13 57,96 58,17 58,00 57,94 57,99 58,03



CA2-003a/8 a 17 — Dravita — Pegmatito Capoeira 2 (zona IlI) — Cations calculados para 24,5 (O),
conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletronica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe o/(FeitMQg)
e Na* = Na/(Na+Ca); >C* = soma da carga dos cations

Oxidos 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| Média
%peso Preta

SiO, 36,40| 35,28 36,17| 36,00| 36,02| 35,96| 35,75| 36,14| 35,64| 36,15 35,95
TiO, 0,171 0,12] 0,28] 0,33] 0,27] 0,37 0,31 0,28 0,28] 0,29 0,27
Al,O4 32,90 32,62| 31,54| 31,42| 31,15 31,29] 30,97 32,02] 31,82| 31,99 31,77
FeO 7,58 7,57 9,12 9,03 9,10 8,93] 9,11 8,22 8,53] 8,79 8,60
MnO 0,31] 0,26] 0,28] 0,29] 0,23] 0,27 0,52 0,19 0,24] 0,24 0,28
MgO 581 5,71 5,99 5,93] 5,99| 5,97 5,51 6,001 5,72 5,82 5,85
CaO 0,12 0,10 0,20] 0,19] 0,21] 0,19 0,13 0,18 0,211 0,21 0,17
Na,O 213 2,15] 2,49 2,54 2,53 2,49 2,34 2,41 2,44 2,38 2,39
K,O 0,03] 0,05/ 0,06] 0,06] 0,06] 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
CuO 0,00 0,03] 0,00] 0,01] 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03] 0,01 0,01
F 0,13] 0,00 0,32| 0,24] 0,17] 0,14] 0,05 0,18 0,09] 0,20 0,15
Zn0O 0,07] 0,06] 0,14] 0,17] 0,15] 0,12 0,04 0,14 0,101 0,12 0,11
Total 85,63| 83,96| 86,59| 86,21| 85,88| 85,79| 84,77| 85,81| 85,16] 86,25| 85,60
apfu

Ca 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Na 068 0,70 0,79 10,81 081 080 0,76 0,77 0,79 0,76 0,77
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Vac. 029 0,27 0,96 0,94 0,94 0,15 0,20 0,19 0,16 0,19 0,19
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
Al 0,35 0,39 0,05 0,07 0,07 0,09 0,14 0,19 0,20 0,16 0,17
Li 0,11 0,05 0,94 0,12 0,290 0,09 0,07 0,12 0,09 0,12 0,10
Fe 1,04 1,06 125 125 126 124 1,28 1,13 1,19 1,21 1,19
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,07 0,03 0,03 0,03 0,04
Mg 142 143 147 146 148 148 1,38 1,48 1,42 1,43 1,45
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
XZ 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 598 593 594 595 598 597 6,00 5,96 595 5,95 5,96
Al 0,02 0,07 0,06 0,05 0,02 0,03 0,00 0,04 0,05 0,05 0,04
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,94 400 383 387 391 393 397 3,91 3,95 3,90 3,92
F 0,06 0,00 0,7 0,23 0,09 0,07 0,03 0,09 0,05 0,10 0,08
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 042 043 046 046 046 046 048 043 046 0,46 0,45
Na* 097 097 09 09 09 09 0,97 096 0,96 0,95 0,96

ol 58,28 58,32 57,96 58,01 58,05 58,10 58,20 58,13 58,16 58,11 58,13



CA2-002/1 a 7 — Elbaita azul turquesa — Pegmatito Capoeira 2 (zona de albita) — Cations calculados
para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 n.a.
= ndo analisado(Andlises: microssonda eletrdnica, Instituto de Geociéncias, USP)
Fe* = Fe w(Few+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); ZC* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4| 5| 6| 7| Média
Y%peso Azul turquesa

SiO, 37,71| 37,53| 37,42| 37,80| 37,77 37,58 37,73 37,65
TiO, 0,001 0,05] 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01
Al,O5 41,10 40,48] 40,49| 40,54| 40,83| 40,85 40,99] 40,75
FeO 0,02 0,01] 0,05 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02
MnO 0,78 0,64] 1,00 0,81 0,77] 0,95 0,81 0,82
MgO 0,001 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
CaO 0,29] 0,29] 0,51 0,33] 0,35] 0,52 0,58 0,41
Na,O 1,86 1,76 1,761 1,78 1,74 1,771 1,85 1,79
K,O 0,011 0,01] 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
CuO 0,82 o0,76] 1,07 0,37 0,82 0,63 0,80 0,75
F 0,771 0,71] 1,08 0,88 0,79] 1,08 1,00 0,90
Zn0O na.l n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 83,37| 82,24] 83,41| 82,52| 83,07| 83,40| 83,85| 83,12
apfu

Ca 0,05 0,05 0,09 0,06 0,06 0,09 0,10 0,07
Na 0,57 055 054 055 054 054 0,57 0,55
K 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 0,37 0,40 0,36 0,39 040 0,36 0,33 0,37
X 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,71 169 156 165 1,68 1,61 1,61 1,64
Li 1,08 108 117 1,15 109 1,19 1,18 1,13
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,11 0,09 0,14 0,211 0,20 0,23 0,11 0,11
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,0 0,09 0,13 0,04 0,10 0,08 0,10 0,09
Zn

Si 0,00 0,05 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,02
Y 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
XZ 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 596 6,00 6,00 596 5,97 5,98
Al 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,03 0,02
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 3,00 300 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00
OH 361 364 346 356 3,60 360 3,50 3,57
F 0,39 036 054 044 040 040 0,50 0,43
W 4,00 400 400 4,00 400 4,00 4,00 4,00
Fe* 1,00 0,72 1,00 1,00 1,00 0,91 0,94
Na* 092 092 08 091 09 08 0,85 0,89

xc’ 58,68 58,77 58,45 58,66 58,71 58,47 58,51 58,61



CA2-002a/8 a 13 — Elbaita azul turquesa — Pegmatito Capoeira 2 (zona de albita) — Cations
calculados para 24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4
e Li=XY-3 n.a. = ndo analisado (Analises: microssonda eletronica, Instituto de
Geociéncias, USP) Fe* = Fe /(Fe*Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); =C" = soma da
carga dos cations

Oxidos 8| 9| 10| 11| 12| 13| Média
%peso Azul turquesa

SiO, 37,90| 38,09| 37,87| 37,79| 37,70] 38,09 37,91
TiO, 0,05 0,02] 0,00 0,04] 0,00 0,04 0,02
Al,O3 42,28| 41,63| 41,94 41,66| 40,07| 41,15 41,45
FeO 0,03] 0,06] 0,06] 0,02] 0,10] 0,00 0,04
MnO 0,971 0,98| 0,94 0,15] 0,23] 0,21 0,58
MgO 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,01] 0,00 0,00
CaO 0,11] 0,08| 0,10] 0,21] 0,29] 0,20 0,17
Na,O 1,741 1,75 1,79 1,85 1,79 1,91 1,80
K,O 0,01] 0,01] 0,00 0,01] 0,02 0,01 0,01
CuO 0,177] 0,15 0,09] 1,06] 0,97] 0,96 0,57
F 0,60] 0,67 0,59] 0,60] 0,88] 0,90 0,71
ZnO na.l] n.a.| n.a.| n.a. n.a. n.a.

Total 83,86| 83,44| 83,37| 83,38] 82,07| 83,47 83,26
apfu

Ca 0,02 0,01 0,02 0,04 0,05 0,03 0,03
Na 0,53 054 055 057 056 0,59 0,56
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 045 045 043 039 039 0,38 0,41
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,84 1,77 184 180 1,61 1,68 1,76
Li 09 101 089 1,03 1,12 1,09 1,02
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,11 0,09 0,94 0,21 0,10 0,10 0,11
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,0 0,09 0,3 0,04 0,70 0,10 0,09
Zn

Si 0,00 0,03 0,00 0,01 0,07 0,03 0,02
Y 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
p 4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 598 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
2T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00
OH 3,70 366 3,70 3,70 3,55 3,555 3,64
F 0,30 0,34 0,30 0,30 045 045 0,36
W 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 1,00 0,72 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95
Na* 0,97 098 097 094 092 0,94 0,95

xc’ 58,88 58,84 58,99 58,83 58,68 58,68 58,86



4.4 - Pegmatito Capoeira 3

CA3-001/1 a 6 — Dravita — Pegmatito Capoeira 3 (zona |) — Cations calculados para 24,5 (O),

conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 n.a.

nao

analisado (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP); Fe*

= Fe o/(Few+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); =C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1| 2| 3] 4 5| 6| Média
Y%peso Preta

SiO, 36,66| 36,58| 36,43| 36,10| 36,40| 36,18 36,39
TiO, 0,45 0,30{ 0,37 0,19] 0,31 0,34 0,32
Al,O3 32,07| 31,85 31,85| 31,05| 31,82| 31,32 31,66
FeO 8,10 8,01 7,83 7,87 7,78 7,61 7,87
MnO 0,19] 0,211 0,23] 0,24 0,19 0,19 0,21
MgO 7,09 7,09 7,11 7,22 7,05 7,14 7,12
CaO 0,46 0,45 0,48| 0,46] 0,48] 0,43 0,46
Na,O 2,28 2,32 2,35| 2,26] 2,31 2,20 2,28
K,O 0,05 0,04 0,06/ 0,06] 0,07 0,06 0,05
CuO 0,00 0,01 0,02] 0,00] 0,00 0,01 0,01
F 0,42 0,24] 0,38] 0,20 0,23] 0,35 0,30
Zn0O na.| na.| n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 87,76| 87,10| 87,10| 85,63| 86,64| 85,81 86,67
apfu

Ca 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
Na 0,71 0,73 0,74 10,72 0,73 0,70 0,72
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Vac. 0,20 0,18 0,17 0,8 0,17 0,21 0,19
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04
Al 0,02 0,03 0,00 0,01 0,056 0,01 0,02
Li 0,11 0,09 0,14 10,06 0,11 0,13 0,11
Fe 1,09 1,09 1,06 1,09 1,06 1,05 1,07
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg 1,70 172 172 1,78 171 1,75 1,73
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn

Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 590 594 591 596 594 594 5,93
Al 0,10 0,06 0,09 0,04 0,06 0,06 0,07
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 300 300 300 3,00 3,00
OH 3,79 388 380 389 388 3,82 3,84
F 0,21 0,12 020 0,41 0,12 0,18 0,16
W 4,00 400 400 4,00 400 4,00 4,00
Fe* 0,39 039 0,38 0,38 0,38 0,37 0,38
Na* 0,90 09 009 09 0,90 0,90 0,90
zc* 58,00 58,03 57,92 58,04 58,04 57,98 58,00



CA3-001a/7 a 12 — Dravita — Pegmatito Capoeira 3 (zona |) — Cations calculados para 24,5 (O),
conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrdnica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe o/(FeitMQg)
e Na* = Na/(Na+Ca); =C" = soma da carga dos cations

Oxidos 7] 8] 9] 10 11| 12| Média
%peso Preta

SiO, 36,35] 36,13 35,89] 36,43] 36,42] 36,35 36,26
TiO, 0,28] 0,37[ 0,34] 023] 0,21] 0,23 0,28
ALO; | 32,66 32,06] 31,97[ 32,42] 32,68 32,55 32,39
FeO 8,13] 8,52] 7,99] 8721 815 7,96 8,16
MnO 0,31] 0,35] 0,29] 0,38] 0,26] 0,27[ 0,31
MgO 594] 6,01] 598 590 582 6,00 594
Ca0 0,17 0,19] 0,19] 0,22 0,17] o0,17[ 0,18
Na,O 2,09 2,15 2,13] 2,18] 2,00] 2,15 2,12
KO 0,05/ 0,05] 0,05] 0,04] 0,03 0,04 0,04
CuO 0,00 0,00] 0,00 0,03[ 0,01] 0,00 0,01
F 0,26] 0,28] 0,32] 026 0,22 022 0,526
ZnO 0,21] 0,13] 0,24] 0,24[ 0,00 0,35 0,19
Total 86,43 86,22 85,38] 86,53| 85,96 86,28] 86,13
apfu

Ca 0,03 0,03 003 004 0,03 003 003
Na 066 068 068 069 064 068 0,67
K 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01
Vac. 0,30 027 027 026 033 028 029
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,03 0,05 004 003 0,03 003 003
Al 023 0,14 0,17 020 0,28 023 021
Li 0,11 0,11 0,14 013 0412 011 0,12
Fe 1,11 117 111 112 1,12 1,09 1,12
Mn 0,04 0,05 0,04 0,05 004 0,04 0,04
Mg 1,45 1,47 147 144 142 147 1,45
Cu 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00
Zn 0,03 002 0,03 0,03 000 0,04 0,02
Si 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 600 600 600 6,00
¥4 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00
Si 594 593 594 595 597 595 5095
Al 0,06 0,07 006 005 0,03 005 005
T 6,00 6,00 6,00 6,00 600 6,00 6,00
B 300 300 300 300 300 300 3,00
B 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00
OH 387 385 383 387 38 389 3,86
F 0,13 0,15 0,17 0,13 0112 0,11 0,14
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 043 044 043 044 044 043 044
Na* 096 095 095 095 09 09 095

xC’ 58,83 58,51 58,68 58,72 59,06 58,85 58,76



4.5 - Pegmatito Quintos

QB-001/1 a 6 — Dravita — Pegmatito Quintos (zona |) — Cétions calculados para 24,5 (O), conforme
Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3. n.a. = ndo analisado (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)
= Na/(Na+Ca); ZC" = soma da carga dos céations

Fe* = Fe o/ (FeprtMg) e Na*

Oxidos 1] 2| 3] 4| 5] 6| Média
%peso Preta

Sio, 36,18| 35,96| 36,01| 36,25| 35,96| 35,75| 36,02
TiO, 0,12 0,22 0,21 0,15 0,24] 0,16 0,18
Al,O4 31,62| 31,45| 31,73| 31,79] 31,65/ 30,80 31,51
FeO 714 7,241 7,03 7,19| 7,25 6,84 7,12
MnO 0,21] 0,27] 0,14 0,24] 0,18 0,26 0,22
MgO 7,42 717\ 7,30 7,331 7,33] 7,69 7,37
CaO 0,31 0,32 0,30{ 0,31] 0,34] 0,37 0,33
Na,O 2,34 2,321 2,44 2,30 2,33] 2,39 2,35
K,O 0,05 0,06] 0,05 0,06/ 0,06f 0,05 0,05
CuO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00f 0,02 0,01
F 0,14 0,32 0,19 0,25 0,32f 0,39 0,27
ZnO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 85,51 85,35| 85,43| 85,86| 85,64| 84,72| 85,42
apfu

Ca 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06
Na 0,75 0,74 0,78 0,73 0,74 0,77 0,75
K 0,01 0,010 0,010 0,01 0,010 0,01 0,01
Vac. 0,199 0,19 0,6 0,20 0,19 0,15 0,18
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Al 0,10 0,05 0,0 0,09 0,05 0,03 0,07
Li 0,05 0,2 0,09 0,09 0,11 0,06 0,09
Fe 0,98 1,00 0,97 099 1,00 0,95 0,98
Mn 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03
Mg 1,82 1,76 1,79 1,79 180 1,90 1,81
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn

Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 596 593 593 594 591 5093 5,94
Al 0,04 0,07 0,07 0,06 0,09 0,00 0,05
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,93 5,99
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,93 3,83 390 3,87 384 3,80 3,86
F 0,07 0,27 0,20 0,13 0,16 0,20 0,14
W 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,0 4,00
Fe* 0,35 0,36 035 035 0,36 0,33 0,35
Na* 093 093 094 093 0,92 0,92 0,93
xC’ 58,09 57,97 58,04 58,03 57,97 57,81 57,99



QB-001b/7 a 16 — Dravita — Pegmatito Quintos (zona |) — Cations calculados para 24,5 (O), conforme
Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises: microssonda
eletrbnica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FeittMg) € Na* =
Na/(Na+Ca); =C" = soma da carga dos cations

Oxidos 7] 8] 9l 10/ 11| 12] 13| 14| 15[ 16| Média
Y%peso Preta

Sio, 35,81] 35,99] 36,22[ 36,12 36,25] 36,33] 36,26 36,24] 36,56 36,65 36,24
TiO, 0,19 0,14 0,15] 021 0,74] 0,20 022 0,08 0,20 0,19 0,17
AlLO; | 30,73] 31,00] 30,99 31,01] 30,93 31,15] 31,14 31,11 30,94 31,08] 31,01
FeO 6,01 6,47 6,58 6,49 6,57 6,51 6,34 6,52 6,60] 6,16] 6,42
MnO 0,15 0,23[ 0,16] 0,24 0,13] 0,27 0,17 0,26 0,17] 0,22 0,20
MgO 8,24| 8,03 7,78 7,87 7,79 790 784 791 7.83] 799 792
Ca0 0,46 041 041] 042 o040 042 042 043 045] 043 042
Na,O 2,43 2,45 2,45 244 246] 240 242 243 251 237 243
K,O 0,04] 0,05 0,07] 0,05 0,05] 0,07 0,06 0,04 0,05] 0,06] 0,05
CuO 0,01 0,01 0,00] 0,01[ 0,00 0,00 0,00 000f 0,02] 002 0,01
F 0,44] 046] 0,550 0,54] 0,37] o060 040] 039 032 051 045
ZnO 0,15 0,17| 0,17] 0,14] o,18] 0,19 o0,16] 0,13 0,19] 0,16] 0,16
Total 84,65| 85,39| 85,46| 85,52] 85,27| 86,02| 85,41| 85,53| 85,83| 85,84 85,49
apfu

Ca 0,08 007 0,07 007 007 007 007 008 008 007 007
Na 0,78 0,78 0,78 0,78 079 076 077 077 080 075 0,77
K 0,01 001 0,01 001 001 001 001 001 001 001 0,01
Vac. 0,13 0,14 0114 014 013 015 014 014 011 0,16 0,14
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 002 002 003 001 002 002 0,02
Al 0,00 001 0,00 000 000 000 003 002 000 000 001
Li 0,07 006 0113 011 012 011 012 009 01 0,4 0,11
Fe 083 089 09 089 09 089 087 09 090 084 088
Mn 0,02 003 0,02 003 002 004 002 004 002 003 003
Mg 203 197 19 192 191 192 192 194 191 194 194
Cu 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Zn 0,02 0,02 0,02 002 0,02 002 002 002 002 002 0,02
Si 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
IY 3,00 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 3,00
Al 599 6,00 600 599 600 598 600 600 597 597 599
¥4 599 6,00 600 599 600 598 600 600 597 597 599
Si 593 592 595 592 597 592 595 595 599 597 5095
Al 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
T 593 592 595 592 597 592 595 595 599 597 595
B 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 3,00 3,00
OH 3,77 3,76 374 372 381 369 379 380 383 374 377
F 023 024 026 028 019 031 021 020 017 026 023
Iw 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe* 029 031 032 032 032 032 031 032 032 030 0,31
Na* 091 092 092 091 09 09 091 09 091 091 0,91

xC* 57,74 57,72 57,75 57,69 57,87 5765 5785 57,83 57,89 57,78 57,78



QB-002/1 a 6 — Elbaita verde-rosea — Pegmatito Quintos (por¢do central) — Cations calculados para
24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3. n.a. = ndo
analisado (Andlises: microssonda eletrdnica, Instituto de Geociéncias, USP). Faixa
verde: pontos 1 e 2; faixa résea: pontos 3 a 6. Fe* = Fe (/(FewttMg) e Na* =
Na/(Na+Ca); =C" = soma da carga dos cétions

Oxidos 1] 2| 3] 4 5| 6
Y%peso Roésea Verde
SiO, 37,24 37,33| 37,75 36,38| 36,68 37,12
TiO, 0,00{ 0,04 0,00 0,00] 0,02 0,00
Al,O3 41,77| 41,51 41,93 40,54| 40,37 40,05
FeO 0,00 0,02] 0,03] 0,08 0,22 0,45
MnO 0,211 0,24 0,24 0,51 0,58 0,69
MgO 0,00f 0,00f 0,00 0,00] 0,02 0,05
CaO 0,05 0,06/ 0,06 0,40] 0,38 0,40
Na,O 1,82 1,72 1,59| 1,75 1,85 1,90
K,0O 0,01 0,02 0,01 0,01] 0,02 0,01
CuO 0,34 0,43 0,30 1,15 1,12 0,92
F 0,41 0,66/ 0,58 0,70] 0,93 0,89
Zn0 na.| na.| na. na. n.a. n.a.
Total 81,85| 82,02| 82,50| 81,52| 82,18| 82,48
apfu

Ca 0,01 0,01 0,01 0,07 0,07 0,07
Na 0,57 054 049 055 058 0,59
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 042 045 049 1037 035 0,34
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 194 186 1,89 173 163 1,60
Li 098 1,05 1,02 1,04 112 1,12
Fe 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06
Mn 0,03 0,03 0,03 0,07 0,08 0,09
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Cu 0,04 0,05 0,04 0,14 0,14 0,11
Zn

Si 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 3,00 300 300 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
P4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 594 593 599
Al 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,01
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00
IB 3,00 3,00 300 300 300 3,00
OH 3,79 366 3,71 364 352 354
F 021 034 029 036 048 046
IW 400 4,00 4,00 4,00 400 4,00
Fe* 1,00 1,00 1,00 0,84 0,83
Na* 098 098 098 089 09 0,89

ol 58,99 58,83 58,92 58,70 58,51 58,54



QB-007/3 a 7 — Elbaita azul clara — Pegmatito Quintos (por¢édo central) — Cations calculados para

24,5 (O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3. n.a.

ndo analisado (Analises: microssonda eletrdnica, Instituto de Geociéncias, USP).

Fe* = Fe w(Few+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); ZC* = soma da carga dos cations

Oxidos 3] 4| 5| 6| 7| Média
%peso Azul clara

SiO, 38,03| 37,89| 38,38 38,21 37,96| 38,10
TiO, 0,05 0,00/ 0,05( 0,170f 0,03] 0,05
Al,O3 39,81| 40,56| 42,38 41,61 41,58] 41,19
FeO 0,04] 0,03 0,16] 0,13] 0,06/ 0,08
MnO 0,33 0,34 0,29 0,26] 0,29/ 0,30
MgO 0,00/ 0,001 0,00 0,02] 0,01 0,01
CaO 0,70] 0,72 0,39] 0,38] 0,34 0,50
Na,O 1,88 1,88 1,77 1,82 1,77 1,82
K,O 0,02 0,001 0,01 0,00 0,00 0,01
CuO 1,73 1,64 1,10 0,78 0,83 1,21
F 0,70f 1,14] 0,83] 0,86] 0,82 0,87
Zn0O n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Total 83,28| 84,20| 85,37| 84,17| 83,67| 84,14
apfu

Ca 0,12 0,12 0,01 0,06 0,06 0,07
Na 058 057 053 055 054 0,56
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 029 030 04 038 040 0,37
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 1,52 1,563 1,72 1,70 1,74 1,64
Li 1,13 1,23 1,09 1,14 1,11 1,14
Fe 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
Mn 0,04 005 0,04 0,03 0,04 0,04
Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 021 020 0,13 0,09 0,0 0,14
Zn

Si 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Y 3,00 3,00 300 300 300 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 598 596 6,00 6,00 5,99
Al 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,00
ZB 3,00 3,00 300 300 300 3,00
OH 365 343 359 357 359 357
F 0,35 0,57 0,41 043 0,41 0,43
W 400 400 400 400 4,00 4,00
Fe* 1,00 1,00 097 0,77 0,80 0,91
Na* 083 082 099 09 09 0,89
p ol 58,70 58,40 58,59 58,66 58,69 58,61



QB-007a/8 a 10 — Elbaita rosea — Pegmatito Quintos (porgéo central) — Cations calculados para 24,5
(O), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3. n.a. = ndo
analisado (Analises: microssonda eletrbnica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* =
Fe wf(Few+Mg) e Na* = Na/(Na+Ca); ZC* = soma da carga dos cations

Oxidos 8| 9] 10| Média
Y%peso Résea

SiO, 37,66| 38,08| 38,22 37,98
TiO, 0,00 0,00 0,05 0,02
Al,O4 41,34] 41,77| 42,38 41,83
FeO 0,08 0,07 0,10} 0,08
MnO 0,23] 0,19 0,19] 0,20
MgO 0,001 0,00f 0,00 0,00
CaO 0,07] 0,07 0,12 0,08
Na,O 1,841 1,67 1,73 1,75
K,O 0,01] 0,01 0,02 0,02
CuO 0,56 0,40 0,46] 0,48
F 0,58 0,74 0,64 0,65
ZnO n.a. n.a. n.a.

Total 82,37| 83,00| 83,90 83,09
apfu

Ca 0,01 0,01 0,02 0,01
Na 0,57 051 053 0,54
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 0,41 047 045 045
X 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,81 1,80 1,85 1,82
Li 1,04 1,07 1,04 1,05
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,07 0,05 0,06 0,06
Zn

Si 0,04 0,04 0,01 0,03
Y 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00
xZ 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00
T 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00
2B 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,71 363 368 3,67
F 029 037 032 0,33
W 4,00 400 400 4,00
Fe* 1,00 1,00 1,00 1,00
Na* 0,98 098 09 0,97

ol 58,873 58,82 58,86 58,85



QB-025/1 a 10 — Elbaita azul escura — Pegmatito Quintos (porgéo central) — Cétions calculados para
24,5 (0), conforme Deer et al. (1981) e considerando OH+F=4 e Li=XY-3 (Analises:
microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP). Fe* = Fe /(FeirtMg) e
Na* = Na/(Na+Ca); >C* = soma da carga dos cations

Oxidos 1] 2| 3] 4| 5] 6] 7] 8| 9| 10| Média
Y%peso Azul escura

SiO, 36,96| 36,55| 36,55 37,03| 36,69| 36,77| 36,73] 36,90| 36,91| 36,63| 36,77
TiO, 0,02 0,02 0,04] 0,04 0,02f 0,04 0,10 0,01 0,01 0,06 0,04
Al,O3 39,92| 40,13| 39,78 39,83| 40,09 39,68 40,44| 39,83 40,36| 40,29| 40,03
FeO 0,08 0,03 0,05] 0,04 0,08 0,04 0,05 0,01 0,00] 0,02 0,04
MnO 2,18 1,88] 1,98 2,23| 2,07 1,99 1,82 1,96 1,72 1,80 1,96
MgO 0,011 0,00f 0,00] 0,00f 0,00f 0,00 0,00 0,00] 0,00f 0,00 0,00
CaO 0,30 0,23 0,31 0,24 0,27] 0,37 0,28 0,38] 0,44 0,32 0,31
Na,O 2,20 2,121 2,12 2,101 2,10] 2,06 2,11 2,16 2,13 2,14 2,12
K,O 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02f 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01
CuO 1,00f 1,00 1,01 0,96] 1,04] 0,96 0,98 1,13 1,08 1,08 1,02
F 0,93 1,19 1,40 1,02 1,31 1,21 1,75 1,08] 1,11] 1,29 1,23
ZnO 0,00 0,03 0,02 0,00f 0,07 0,01 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03
Total 83,61| 83,19| 83,26 83,51| 83,75| 83,14| 84,33| 83,52 83,79| 83,66 83,57
apfu

Ca 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07 0,07 0,05 0,05
Na 068 066 066 065 065 0,64 0,65 0,67 0,66 0,66 0,66
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vac. 026 030 029 030 030 0,29 0,30 0,26 0,27 0,28 0,29
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,49 147 138 1,47 1,40 1,43 1,31 1,45 1,48 1,43 1,43
Li 1,08 1,15 1,22 1,10 1,17 1,17 1,31 1,14 1,15 1,18 1,17
Fe 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Mn 0,30 0,26 0,27 0,30 0,28 0,27 0,24 0,27 0,23 0,24 0,27
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,12 10,12 10,12 0,2 0,243 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,12
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Si 593 587 586 594 586 591 5,79 592 589 5,85 5,88
Al 0,07 0,13 0,94 0,06 0,94 0,09 0,21 0,08 0,11 0,15 0,12
T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 300 300 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 3,53 340 329 348 334 3,38 3,13 3,45 344 3,35 3,38
F 0,47 0,60 0,71 0,52 0,66 0,62 0,87 0,55 0,56 0,65 0,62
W 400 400 400 400 400 4,00 4,00 400 400 4,00 4,00
Fe* 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 0,92 1,00 0,90
Na* 093 094 093 094 093 0,91 0,93 0,91 0,90 0,92 0,92

ol 58,40 58,24 58,09 58,37 58,14 58,23 57,86 58,30 58,29 58,16 58,21
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Anexo VI — Analises Quimicas das Granadas

6.1 — Pegmatito Boqueirao

B0O-006/1 a 6 — Granada da zona Il do pegmatito Boqueirdo, com cations calculados para 24 (O),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe** estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 Média
%peso

SiO, 36,37| 36,34 36,22 36,39 36,36] 36,13 36,30
Al,O4 20,65 20,57 2044| 2052| 20,55 2054 20,54
TiO, 0,04 0,10 0,11 0,12 0,15 0,06 0,10
FeO 1426] 13,91 14,02 13,78 13,82 14,12 13,98
MnO 26,26 26,91 26,51 27,03 2647 26,23 26,57
MgO 1,27 1,25 1,25 1,24 1,21 1,26 1,25
CaO 0,30 0,29 0,30] 0,30 0,27 0,30 0,29
Na,O 0,04 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,02
Cr,03 0,00 0,02 0,00f 0,00 0,01 0,00 0,00
Y,0;4 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02
Total 99,21 99,40 98,88 9938 9886] 98,70 99,07
apfu

Mn 3,66 3,75 3,71 3,77 3,70 3,68 3,71
Fe?* 1,94 1,88 1,91 1,88 1,91 1,93 1,91
Mg 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,31 0,31
Ca 0,05 0,05 0,06 005 0,05 0,05 0,05
Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total X 5,97 5,99 599 6,00 5,96 5,99 5,98
Al 4,00 3,97 3,97 3,97 4,00 3,99 3,98
Fe*' 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 4,02 4,01 4,01 4,01 4,02 4,03 4,02
Si 5,99 5,98 599 599 6,00 5,98 5,99
AY 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Total Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Total 1599 16,01 16,00 16,01 1598 16,01 16,00
Esp 61,13 6229 61,75 6259 62,16 61,33 61,87
Alm 32,78 31,79 3225 3151 32,03 3259 32,16
Pir 5,21 5,08 513 503 5,01 5,18 5,11
Gro 0,89 0,84 0,88 087 0,80 0,90 0,86
Mn/(Mn+Fe) 0,65 0,66 0,66 067 0,66 0,65 0,66

Composicao molecular média: Espgr9Almsz 1Pirs 1Grog g



BO-006a/7 a 9 — Granada da zona Il do pegmatito Boqueirdo, com cations calculados para 24 (O),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe* estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 7 8 9] Média
Y%peso

SiO; 36,88 36,24 36,98 36,70
AT,O; 20,85 20,65| 21,08 20,86
Tio, 0,09 0,08 0,03 0,07
FeO 14,17 14,30 14,21 14,22
MnO 26,08 26,65 26,40 26,38
MgO 1,21 1,26 1,26 1,24
CaO 0,28 0,29 0,32 0,30
Na,O 0,00 0,04 0,03 0,02
Cr,0; 0,02 0,00 0,00 0,01
Y,0; 0,03 0,03 0,04 0,03
Total 99,61 99,53 100,34] 99,83
apfu

Mn 3,61 3,71 3,63 3,65
Fe?* 1,94 1,87 1,93 1,91
Mg 0,30 0,31 0,30 0,30
Ca 0,05 0,05 0,06 0,05
Na 0,00 0,01 0,01 0,01
Y 0,00 0,00 0,00 0,00
Total X 5,90 5,96 5,93 5,92
Al" 4,02 3,96 4,04 4,00
Fe** 0,09 0,03
Ti 0,01 0,01 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 4,03 4,06 4,04 4,04
Si 6,03 5,96 6,01 6,00
AY 0,04 0,01
Total Z 6,03 6,00 6,01 6,01
Total 15,95 16,03 1598 15,98
Esp 61,28 61,48 61,34 61,36
Alm 32,86 32,57 32,58 32,67
Pir 5,02 5,10 5,14 5,09
Gro 0,84 0,86 0,94 0,88
Mn/(Mn+Fe) 0,65 0,65 0,65 0,65

Composigao molecular média: Espeg1,4Alm3; 7Pirs 1Grog o



BO-013/1 a 8 — Granada de corpo de substituicdo do pegmatito Boqueirdo, com céations calculados
para 24 (O), conforme Deer et al. (1981) e concentracdes de Fe?* e Fe** estimados
pelo método de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo;
Gro = grossularia (Analises: microssonda eletronica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8| Média
Y%peso

Sio, 36,33| 36,07| 36,04| 36,41| 36,54] 36,45 36,23| 36,32| 36,30
AlL,O; 21,02| 20,84 20,58] 20,57| 20,58| 20,64 20,52 20,85] 20,70
TiO, 0,01 0,07 0,00 0,06] 0,06 0,09 0,04] 0,03 0,04
FeO 15,01 15,41 1527 1542| 1546 1546 1510| 15,26] 15,30
MnO 2545| 24,59| 25,63| 24,98 24,76 2528| 24,24 2550 25,05
MgO 1,28 1,90 1,89 1,70 2,02 1,99 1,80 2,02 1,82
CaO 0,45 0,44| 042 o040 043 0,42| 0,42| 0,45 0,43
Na,O 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02[ 0,01 0,01
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0;3 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,01 0,08] 0,01 0,02
Total 99,57 99,35 99,85 9956 9991 100,37 98,45| 100,45] 99,69
apfu

Mn 3,54 342 356 347 342 349 339 352 3,48
Fe®* 2,03 1,97 1,81 2,01 1,97 1,89 2,07 1,83 1,95
Mg 0,31 047 046 0,41 0,49 048 0,44 0,49 0,45
Ca 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
Na 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Total X 5,96 594 591 597 597 594 6,00 592 5,96
Al 4,02 395 389 395 393 390 399 3,91 3,94
Fe®* 0,03 0,15 0,28 0,11 0,14 0,21 002 0,25 0,15
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 4,05 411 417 407 4,08 412 401 4,16 4,10
Si 5,96 592 591 597 5,97 594 599 591 5,95
AY 0,04 0,08 0,09 0,03 0,03 0,06 0,01 0,09 0,05
Total Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Total 16,01 16,04 16,08 16,04 16,05 16,06 16,01 16,08 16,06
Esp 59,08 56,26 57,52 57,17 56,13 56,70 56,58 57,07 57,06
Alm 34,39 34,81 33,83 3483 3460 3424 3479 3371 3440
Pir 5,23 765 745 683 8,05 787 7,38 7,94 7,30
Gro 1,31 127 1,20 1,17 1,22 1,19 124 1,29 1,24

Mn/(Mn+Fe) 0,63 0,62 0,63 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,62

Composig¢ao molecular média: Espsz,1Alm34 4Pir7 3Groq 2



BO-013a/9 a 14 — Granada de corpo de substituicdo do pegmatito Boqueirdo, com céations calculados
para 24 (O), conforme Deer et al. (1981) e concentracdes de Fe?* e Fe** estimados
pelo método de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo;
Gro = grossularia (Andlises: microssonda eletrbnica, Instituto de Geociéncias,

USP)

Oxidos 9 10 11 12 13 14| Média
Y%peso

SiO, 3562| 35,71] 36,19 36,09 36,31| 36,33] 36,04
Al,O3 20,49] 20,53] 20,56 20,58] 20,81 20,76] 20,62
TiO, 0,00 0,01 0,02 0,00] 0,000 0,04 0,01
FeO 13,78 14,03 12,91| 14,52 14,29 14,26] 13,97
MnO 27,80 29,17| 28,51 27,38 25,73 2537| 27,33
MgO 1,07 084 0,70 1,29 1,35 1,21 1,08
CaO 0,38] 0,30| 029 0,39] 042 0,37 0,36
Na,O 0,02| 0,04 o001 0,02 0,01 0,03 0,02
Cr,0; 0,00] 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0; 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Total 99,17| 100,63| 99,20( 100,28] 98,94] 98,37| 99,43
apfu

Mn 3,91 407 3,99 3,81 3,59 3,56 3,82
Fe®* 1,66 154 1,76 1,72 1,97 1,97 1,77
Mg 0,26 0,21 017 032 033 0,30 0,27
Ca 0,07 005 005 0,07 0,07 0,06 0,06
Na 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Y 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Total X 5,91 588 598 592 597 590 5,93
AlY 3,92 386 4,00 3,90 4,03 4,05 3,96
Fe®* 025 039 003 0,28 0,16
Ti 0,00 000 000 0,00 0,00 001 0,00
Cr 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 417 425 403 4,18 4,03 4,06 4,12
Si 5,91 588 599 592 598 6,01 5,95
AlY 0,09 012 0,01 008 0,02 0,05
Total Z 6,00 6,00 600 600 600 6,01 6,00
Total 16,08 16,13 16,01 16,10 16,00 1596 16,05
Esp 63,51 65,00 66,51 61,54 60,17 60,34 62,85
Alm 31,09 30,86 29,73 32,23 33,01 3349 31,73
Pir 429 3,31 289 512 557 507 4,37
Gro 1,11 083 087 1,12 1,25 1,10 1,05

Mn/(Mn+Fe) 0,67 0,68 0,69 0,66 0,65 0,64 0,66

Composicao molecular média: Espez,sAlmsq 7Pirs 4Groq 1



6.2 — Pegmatito Capoeira 1

CA1-001a/1 a 6 — Granada da zona | do pegmatito Capoeira 1, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe* estimados pelo
método de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro
= grossularia (Analises: microssonda eletronica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6] Média
%peso

SiO, 36,68 37,10] 37,10] 36,25 36,63 36,75 36,75
Al,O3 20,99] 20,98| 21,16] 20,56] 20,71] 21,00 20,90
TiO, 0,10 0,11 0,05] 0,07 0,08 0,06 0,08
FeO 10,76| 10,62 11,08 1055 1067] 1093] 10,76
MnO 28,01 27,79 27,95| 28,13 27,98] 27,98 27,97
MgO 243 240 241 237 237 250 2,41
CaO 0,19 o0,16] o025 0,17 0,15 0,15 0,18
Na,O 0,04] 002 0,05 0,04 0,00 005 0,03
Cr,05 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01
Y,0, 0,03] o005 0,05 0,00 0,08 006 0,05
Total 99,22 99,24| 100,10| 98,18] 98,69 99,48 99,15
apfu

Mn 387 383 382 393 38 386 3,87
Fe®* 1,47 1,44 149 142 146 1,47 1,46
Mg 059 058 058 058 0,58 0,61 0,59
Ca 0,03 003 004 003 0,03 003 0,03
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Y 0,00 000 0,00 000 0,01 0,01 0,00
Total X 598 589 596 598 596 5098 5,96
Al 4,01 402 402 398 400 4,01 4,01
Fe® 0,04 0,02 0,01
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Total Y 402 403 4,03 4,03 4,01 4,04 4,03
Si 598 603 599 598 6,00 598 5,99
AlY 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Total Z 6,00 603 600 600 600 6,00 6,00
Total 16,00 1595 1599 16,02 1597 16,01 15,98
Esp 64,91 6508 64,35 6551 6526 64,54 64,94
Alm 2462 2455 2513 2426 24,58 2489 24,67
Pir 993 990 978 972 971 10,13 9,86
Gro 0,54 047 0,73 0,51 045 044 0,53

Mn/(Mn+Fe) 0,72 0,73 0,72 0,73 0,73 0,72 0,72

Composig¢ao molecular média: Espgs gAlmas 7Pirg 9Grog s



CA1-007/1 a 8— Granada da zona Il do pegmatito Capoeira 1, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe** e Fe** estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8| Média
%peso

SiO, 36,22 36,41] 36,31 35,95 36,06] 36,21] 36,39] 36,25 36,23
AlL,O, 23,78] 22,51 22,72 22,48] 22,48 22,59] 22,74] 21,73] 22,63
TiO, 0,04] o005 0,04 o007 o006 0,11 o000 0,07 0,05
FeO 10,23| 10,15 9,87 9,91 991 10,00| 10,19 10,06/ 10,04
MnO 27,34 27,65 28,01 28,15 28,55 2844| 27.66] 2810| 27,99
MgO 239 237 223 228] 224 2,141 238 243 2,31
CaO 0,18 0,14 0,14 o015 0,15 0,14] 0,15 0,18 0,15
Na,O 0,06] 001 001 0,04 o005 0,01 003 0,02 0,03
Cr,0; 0,00 0,02 o000 o001 o001 0,000 o000 0,03 0,01
Y,0, 0,04] 0,01 0,00 0,04 000 0,03] o000 0,00 0,02
Total 100,28| 99,32 99,34 99,08 99,51| 99,66] 99,54 98,87 99,45
apfu

Mn 370 379 384 388 392 390 378 3,88 3,84
Fe®* 1,37 1,37 134 135 134 135 138 1,37 1,36
Mg 057 057 054 055 054 052 057 0,59 0,56
Ca 0,03 002 002 003 003 0,02 003 003 0,03
Na 0,02 000 000 001 001 000 0,01 0,01 0,01
\4 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Total X 569 576 574 582 584 580 577 588 5,80
Al 427 418 421 416 415 417 420 4,09 4,18
Fe*

Ti 0,00 001 000 001 001 001 0,00 0,01 0,01
Cr 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Total Y 427 419 421 417 416 418 420 410 4,19
Si 579 589 58 585 585 586 587 591 5,86
AN 021 011 012 015 015 014 013 0,09 0,14
Total Z 600 600 600 600 600 600 600 6,00 6,00
Total 1597 1595 1596 1599 16,00 1598 1597 1599 1599
Esp 6529 6579 66,92 66,81 67,23 67,30 6569 66,07 66,39
Alm 2413 23,84 2328 2322 2303 2336 2390 2336 2352
Pir 10,04 9,94 937 952 929 891 99 10,04 9,63
Gro 053 042 044 045 045 043 045 054 0,46

Mn/(Mn+Fe) 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73 0,74 0,74

Composig¢ao molecular média: Espgg 4Almas 5Pirg 6Grog s



6.3 — Pegmatito Capoeira 2

CA2-007a/1 a 7- Granada da zona | do pegmatito Capoeira 2, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe* estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7] Média
%peso

Sio, 36,98 36,74 3599| 36,65 36,51 36,64 36,38] 36,56
Al,O5 20,93 22,81 22,61 21,75 21,68 20,78 20,63] 21,60
TiO, 0,14 0,43 0,07 0,09] o025 0,17 0,20 0,15
FeO 12,95 12,86] 12,76 12,66 12,41 12,29] 12,48] 12,63
MnO 27,25\ 26,55 27,06] 27,07| 27,16 27,77 29,10] 27,42
MgO 1,09 1,05 1,04 094 094 0,80 1,05 099
CaO 0,39 0,39 0,40 0537] 034 039 037 0,38
Na,O 0,04 0,04 005 003 005 004 0,06] 0,04
Cr,0; 0,00f 0,00 0,01 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Y,0; 0,07 0,08 005 0,07 0,06 0,01 0,09 0,06
Total 99,85| 100,62 100,02 99,63] 99,39 98,87 100,35| 99,82
apfu

Mn 3,76 3,62 372 374 376 387 403 3,79
Fe®* 1,77 1,73 1,73 1,72 169 169 159 1,70
Mg 027 025 025 023 023 020 026 024
Ca 0,07 007 007 006 006 007 007 007
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Y 0,01 0,00 000 001 000 000 001 0,00
Total X 588 568 580 577 576 585 597 581
Al 402 423 418 415 413 4,03 3,93 4,10
Fe¥* 0,12 0,12
Ti 0,02 002 001 001 003 002 002 0,02
Cr 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Total Y 404 425 419 416 416 405 407 413
Si 6,03 5,91 585 597 596 6,03 595 596
AY 0,09 015 003 0,04 0,05 0,07
Total Z 6,03 600 600 600 600 603 600 6,01
Total 1595 1593 1599 1593 1592 1593 16,04 1595
Esp 64,18 63,84 64,44 64,92 6548 6644 66,54 6512
Alm 30,12 30,53 30,01 29,97 29,52 29,02 28,17 29,62
Pir 454 444 436 398 398 336 421 412
Gro 1,16 1,19 120 1,12 1,02 118 1,07 1,14
Mn/(Mn+Fe) 068 068 068 068 069 070 0,70 0,69

Composicao molecular média: Espes 1Almag ¢Pirs,1Groq 1



CA2-008/1 a 8— Granada da zona Il do pegmatito Capoeira 2, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe** estimados pelo método
= almandina; Pir =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm

piropo; Gro

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8|Média
Y%peso

SiO, 36,07 35,27| 36,14 36,17 36,10 35,92 35,90 36,14 35,96
Al,O4 22,66| 22,28| 20,52| 22,57 22,60 22,40 23,43 20,54 22,13
TiO, 0,15 0,13 0,17 0,02 0,14 0,17 0,15 0,11 0,13
FeO 12,02 12,08 14,02 12,11] 11,98] 12,07 11,90 12,09 12,28
MnO 28,49| 28,08 28,34 28,16] 27,92 27,69| 28,01 28,21 28,11
MgO 0,79 0,83 0,84 0,81 0,84 0,80 0,81 0,78 0,81
CaO 0,28 0,28 0,30 0,27 0,29 0,26 0,27 0,28 0,28
Na,O 0,05 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
Cry,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Y,0; 0,11 0,07 0,05 0,04 0,06 0,02 0,07 0,09 0,06
Total 100,63| 99,05| 100,40| 100,17 99,98 99,35| 100,56 98,27| 99,80
apfu

Mn 3,91 3,92 3,94 3,87 3,84 3,84 3,83 3,97 3,89
Fe®* 1,63 1,66 1,74 1,65 1,63 1,65 1,61 1,68 1,65
Mg 0,19 0,20 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20
Ca 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Na 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Y 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Total X 5,80 5,85 5,95 5,77 5,74 5,74 5,69 5,91 5,81
Al" 4,16 4,14 3,90 4,19 4,20 4,19 4,25 4,03 4,13
Fe** 0,19 0,02
Ti 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 4,18 4,16 4,11 4,19 4,22 4,21 4,27 4,04 4,17
Si 5,84 5,81 5,93 5,87 5,87 5,87 5,79 6,01 5,88
A" 0,16 0,19 0,07 0,13 0,13 0,13 0,21 0,12
Total Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,01 6,00
Total 1598 16,00 16,06 1596 1596 1595 1596 1597 1597
Esp 67,67 67,13 64,35 67,22 67,12 66,97 67,44 67,35 66,91
Alm 28,19 28,52 31,44 28,55 28,43 28,82 2829 28,51 28,84
Pir 3,30 3,50 3,36 3,40 3,57 3,42 3,44 3,29 3,41
Gro 0,83 0,86 0,85 0,83 0,89 0,79 0,83 0,85 0,84
Mn/(Mn+Fe) 0,71 0,70 0,67 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Composicao molecular média: Espgs oAlmag sPirs 4Grog s



CA2-007b/1 a 8- Granada da unidade de albita do pegmatito Capoeira 2, com cations calculados
para 24(0), conforme Deer et al. (1981) e concentracdes de Fe?* e Fe*
estimados pelo método de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina;
Pir = piropo; Gro = grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de

Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8| Média
Y%peso

SiO, 36,35| 36,59 36,22] 36,39| 36,38] 36,24| 36,26] 36,23] 36,33
Al,O3 22,49] 20,52| 22,51 20,50] 20,46] 20,51| 20,52 20,50[ 21,00
TiO, 0,15| 0,14 0,14 o0,19] 0,14 o0,11] 0,70 0,13] 0,14
FeO 11,53 11,96 12,03] 11,93] 12,20 12,09 12,22 11,91 11,98
MnO 28,21| 28,87| 28,15 28,94| 27,58 27,50| 28,75 30,10 28,51
MgO 0,71 0,83| 085 0,90 0,86/ 0,90 090 0,81 0,84
CaO 0,28] 0,26| 027 028 029 031 0732 030 0,29
Na,O 0,01 0,00 0,02 0,03] 0,03 0,03 003 0,01 0,02
Cr,05 0,00 0,01] 0,01 0,00/ 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
Y,05 0,03| 0,07 0,04 0,03] 0,02 0,14 0,04 o007 0,06
Total 99,77| 99,25| 100,22| 99,20| 97,95 97,84| 99,16| 100,04 99,18
apfu

Mn 388 403 387 404 38 388 402 419 3,98
Fe®* 157 165 1,63 165 1,70 168 169 152 1,64
Mg 017 0,20 0,21 0,22 0,21 022 022 020 0,21
Ca 0,05 0,05 005 005 005 0,06 006 005 005
Na 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 000 0,01
Y 0,00 0,01 000 0,00 000 001 000 0,01 0,00
Total X 568 593 576 597 586 58 600 597 588
AV 422 398 4,17 3,99 4,01 402 399 393 4,04
Fe** 0,12 0,01
Ti 0,02 0,02 002 002 002 001 001 002 002
Cr 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00
Total Y 424 400 419 401 403 403 400 407 4,07
Si 5,91 6,03 587 600 605 603 599 59 598
AlY 0,09 0,13 0,01 0,04 0,03
Total Z 6,00 6,03 600 600 605 603 600 600 601
Total 1592 1596 1595 1599 1593 1593 16,00 16,04 15,96
Esp 68,47 67,99 67,25 67,84 6645 6640 67,15 6896 67,56
Alm 27,62 27,81 2838 27,62 29,03 2883 2819 2693 28,05
Pir 305 343 357 371 364 381 371 325 352
Gro 0,86 0,77 0,81 083 087 09 095 08 0,86
Mn/(Mn+Fe) 0,71 071 070 0,71 0,70 0,70 0,70 072 0,71

Composicao molecular média: Espez,6Almag oPirs 5Grog o




6.4 — Pegmatito Capoeira 3

CA3-001/13 a 17— Granada da zona | do pegmatito Capoeira 3, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe* estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 13 14 15 16 17] Média
%peso

SiO, 36,12 36,13 36,06 36,29 36,21 36,16
Al,O5 20,41 20,75 20,42 20,59 20,31 20,50
TiO, 0,02 0,00 0,10 0,05 0,14 0,06
FeO 10,68 10,73 10,65 10,86 10,91 10,77
MnO 29,83 28,98 29,78 29,04 28,74 29,27
MgO 0,90 1,00 0,72 1,05 1,11 0,96
CaO 0,53 0,38 0,53 0,48 0,52 0,49
Na,O 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01
Cr,0, 0,00 0,03 0,01 0,04 0,03 0,02
Y,0, 0,11 0,03 0,13 0,07 0,08 0,08
Total 98,60 98,04 98,43 98,47 98,07 98,32
apfu

Mn 4,19 4,08 4,20 4,07 4,05 4,12
Fe?* 1,48 1,49 1,48 1,50 1,52 1,50
Mg 0,22 0,25 0,18 0,26 0,27 0,24
Ca 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
Na 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Y 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Total X 6,00 5,89 5,97 5,93 5,94 5,96
AV 3,99 4,06 4,00 4,02 3,98 4,01
Fe’*

Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 3,99 4,06 4,01 4,03 4,00 4,02
Si 6,00 6,00 6,00 6,01 6,02 6,01
AlIV

Total Z 6,00 6,00 6,00 6,01 6,02 6,01
Total 15,99 15,95 15,98 15,97 15,97 15,97
Esp 69,99 69,30 70,51 68,76 68,24 69,36
Alm 24,74 25,34 24,90 25,40 2557 25,19
Pir 3,70 4,22 3,02 4,39 4,63 3,99
Gro 1,57 1,15 1,57 1,45 1,57 1,46
Mn/(Mn+Fe) 0,74 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73

Composicao molecular média: Espgg 4Almas oPiry ¢Groq 5



CA3-001a/1 a 10— Granada da zona | do pegmatito Capoeira 3, com cations calculados para 24(0),
conforme Deer et al. (1981) e concentracdes de Fe?* e Fe* estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

piropo; Gro =

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Média
Y%peso

Sio, 36,86| 36,84 36,97 36,56] 36,74] 36,77 36,89 36,68 36,68] 36,73 36,77
AlL,O3 20,74 20,81] 20,79 20,57 20,88] 20,67 20,72 20,73] 20,60] 20,45 20,69
TiO, 0,12 0,41 0,41 0,05/ 0,05] 0,90 0,12 0,0 0,05] 0,09 0,09
FeO 10,75 11,10 11,33| 11,25 11,33| 10,87 11,30 11,34] 11,07 10,84] 11,12
MnO 29,81 29,43| 29.46( 29,38] 29,48] 29,71 29,85 29,86 29,63 30,44 29,70
MgO 1,15 1,22 1,30 1,26 1,30 1,12 1,11 1,22 1,19 1,06 1,19
CaO 049 o051 o052 053] o054 o050 o057 o056 051 052 0,53
Na,O 0,04 0,03] 0,02 0,03 0,03 0,03 003 003 002 0,04 0,03
Cr,0; 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 o0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0; 0,13 0,06 o0,09] 0,07 0,11 o0,07[ 0,07 o0,08] 0,09 0,11 0,08
Total 100,08| 100,12| 100,60| 99,70( 100,45 99,85| 100,65 100,60] 99,83| 100,28] 100,21
apfu

Mn 412 4,06 4,05 4,08 406 411 4,11 412 411 4,21 4,10
Fe?* 1,47 151 154 149 149 149 152 145 1,52 1,42 1,49
Mg 028 030 031 031 032 027 027 030 029 026 0,29
Ca 0,08 009 009 009 009 009 010 010 0,09 0,09 0,09
Na 0,01 001 000 001 001 001 001 0,01 0,00 0,01 0,01
\% 0,01 001 001 001 001 001 001 0,01 001 0,01 0,01
Total X 597 598 601 599 598 598 6,01 598 6,02 6,00 5,99
AV 399 400 398 39 398 398 397 395 397 394 3,97
Fe®* 0,05 0,05 0,02 0,09 0,06 0,00
Ti 001 0,01 001 001 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Total Y 400 4,01 3,99 402 404 400 400 4,05 398 4,01 3,98
Si 6,01 6,00 600 599 598 601 600 597 6,00 6,00 6,00
AlY 0,01 0,02 0,03 0,01
Total Z 6,01 6,00 600 600 600 601 600 600 600 600 6,01
Total 15,98 15,99 16,00 16,01 16,01 1599 16,02 16,03 16,00 16,01 16,00
Esp 69,23 68,14 67,58 67,73 67,55 69,00 68,32 68,00 6845 6971 68,37
Alm 24,65 2537 2567 2559 2564 2493 2554 2550 2524 2452 2527
Pir 470 499 523 512 524 459 448 488 483 428 483
Gro 1,42 151 152 156 157 147 166 162 1,48 1,49 1,53
Mn/(Mn+Fe) 074 073 072 073 072 073 073 073 073 074 0,73

Composig¢ao molecular média: Espgs 4Almas 3Pirs gGroq s




6.5 — Pegmatito Quintos

QB-001b/1 a 5— Granada da zona | do pegmatito Quintos, com cations calculados para 24(O),
conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe?* e Fe* estimados pelo método
de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir = piropo; Gro =
grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias, USP)

Oxidos 1 2 3 4 5] Média
%peso

Sio, 36,18] 3595 37,02| 36,15 3599 36,26
Al,O, 22,71 23,49] 23,73 2067 2066 22,25
TiO, 0,13 0,17 0,16 0,11 0,10 0,14
FeO 8,85 6,95 5,75 6,07 6,07 6,74
MnO 31,09 32,54| 32,19] 36,67 3535 3357
MgO 0,82 0,82 0,78 0,81 0,82 0,81
Cao 0,28 0,29 0,29 0,28 0,30 0,29
Na,O 0,04 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Cr,0,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0; 0,12 0,04 0,01 0,08 0,04 0,06
Total 100,22 100,26] 99,95 100,85 99,37 100,13
apfu

Mn 4,27 4,45 4,37 5,08 4,95 4,62
Fe®* 1,20 0,94 0,77 0,59 0,75 0,85
Mg 0,20 0,20 0,19 0,20 0,20 0,20
Ca 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Y 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Total X 5,74 5,64 5,38 5,93 5,97 5,74
AV 4,20 4,27 4,41 3,89 3,96 4,15
Fe** 0,24 0,09 0,07
Ti 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Y 4,22 4,29 4,43 4,14 4,06 4,23
Si 5,86 5,80 5,93 5,91 5,94 5,89
AlY 0,14 0,20 0,07 0,09 0,06 0,11
Total Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Total 1595 1593 1581 16,07 16,03 1596
Esp 7468 7896 81,28 8253 81,88 79,86
Alm 20,99 16,64 14,33 1348 13,88 15,86
Pir 3,48 3,50 3,46 3,20 3,35 3,40
Gro 0,86 0,90 0,93 0,79 0,89 0,87
Mn/(Mn+Fe) 0,78 0,83 0,85 0,86 0,86 0,83

Composicao molecular média: Espzg gAlmsoPir; 4Grog o



QB-003/1 a 6— Granada da parte central do pegmatito Quintos, inclusa em berilo, com cations
calculados para 24(0), conforme Deer et al. (1981) e concentragdes de Fe** e Fe**
estimados pelo método de Droop (1987). Esp = espessartita; AlIm = almandina; Pir =
piropo; Gro = grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias,

USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6| Média
Y%peso

Sio, 35,70 35,93 35,39 36,25] 35,85 35,88] 35,83
Al,O, 19,95 20,08 20,12] 19,56] 20,01 19,36] 19,85
TiO, 0,24| 038] 0,45] o0,16] 0,14 0,13] 0,20
FeO 516 518] 513| 553 5,11 565 5,29
MnO 36,57 35,69 36,26 36,15 36,01 36,36 36,17
MgO 1,34 1,43 148] 153] 1,51 1,32 143
CaO 0,55 056] 052] 053] 053 051 053
Na,O 0,00 0,02 0,02] 0,03 0,01 0,01] 0,01
Cr,0; 0,00 0,00 0,00] o000 o0,00] 0,00] 0,00
Y,0, 0,02 0,04] 0,05] 0,01 0,03] 0,01] 0,03
Total 99,54 99,29 99,11 99,74] 9920 99,23] 99,35
apfu

Mn 513 499 510 505 505 512 5,08
Fe** 039 053 0,33 047 043 044 043
Mg 033 035 037 038 037 033 035
Ca 010 010 0,09 009 009 0,09 0,09
Na 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Total X 595 598 590 600 59 599 595
AV 3,80 385 382 379 385 3,77 3,81
Fe® 033 019 038 030 028 035 0,31
Ti 0,03 0,05 0,02 002 002 0,02 002
Cr 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
Total Y 416 409 422 411 415 414 414
Si 5,91 594 588 598 594 597 594
Al 009 006 012 002 006 0,03 0,06
Total Z 6,00 600 6,00 600 600 6,00 6,00
Total 16,11 16,07 16,12 16,11 16,10 16,12 16,09
Esp 81,78 81,08 81,34 80,40 81,12 80,95 81,11
Alm 11,39 11,63 11,35 1214 11,37 1243 11,72
Pir 527 570 584 597 599 518 566
Gro 1,56 160 148 149 1,52 1,44 1,51
Mn/(Mn+Fe) 088 087 088 087 088 087 087

Composi¢ao molecular média: Espgs1Alm44 7Pirs7Groq 5




QB-025/1 a 9- Granada da parte central do pegmatito Quintos, associada a albita, com cations
calculados para 24(0), conforme Deer et al. (1981) e concentracdes de Fe” e Fe**
estimados pelo método de Droop (1987). Esp = espessartita; Alm = almandina; Pir =
piropo; Gro = grossularia (Analises: microssonda eletrénica, Instituto de Geociéncias,

USP)

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9| média
Ypeso

Sio, 36,81 36,69] 36,96 36,75] 36,66] 36,99 36,78] 36,99 36,58 36,80
Al,O3 20,87| 20,90] 20,81 20,76] 20,67 20,79] 20,68] 20,76] 20,73 20,77
TiO, 0,14 0,13] 0,14 0,14 0,15/ 0,13 0,45] 0,12] 0,20 0,14
FeO 3,80] 385 3,70 366| 382 3,78 3,76| 358 363 3,73
MnO 38,24| 37,78] 38,27 3810 37,50 37,74 38,22| 3834| 38,33 38,06
MgO o,70f o065 067 067 066/ 0,68 0,69 0,70 067 0,68
CaO 0,35] 0,35 0,33 034 035 0,31 0,33 0,32] 035 0,34
Na,O 0,03 0,02 0,02 0,01] 0,02] 0,01 0,00 0,00 0,03] 0,02
Cr,0; 0,00 0,00 o0,03[ 0,01] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0, 0,06] 0,00 0,00 0,00 0,06] 0,03 0,05 0,00 0,00 0,02
Total 100,99| 100,36| 100,93| 100,43] 99,88| 100,46 100,66| 100,81 100,52 100,56
apfu

Mn 526 522 526 526 521 520 527 528 530 5,25
Fe®* 049 053 050 050 052 0,51 051 049 047 0,50
Mg 017 016 016 0116 0,16 0,17 017 017 016 0,16
Ca 0,06 006 006 006 006 0,05 0,06 006 006 0,06
Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 001 0,00
\4 0,00 000 000 0,00 001 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Total X 599 597 599 599 596 594 6,02 599 6,00 597
AV 397 4,01 398 398 399 3,99 396 398 39 3,98
Fe®* 0,03 0,03 0,01
Ti 0,02 002 002 0,02 002 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Cr 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Total Y 402 403 400 4,00 401 4,01 3,98 399 401 4,01
Si 598 599 6,00 599 601 6,02 599 6,01 597 6,00
AlY 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Total Z 6,00 6,00 600 6,00 601 6,02 6,00 6,01 6,00 6,01
Total 16,01 1599 1599 1599 1598 1597 16,00 1599 16,02 15,99
Esp 87,56 87,54 87,94 87,94 8746 8765 87,74 8812 88,02 87,77
Alm 860 881 840 833 880 8,67 851 8,11 8,24 8,50
Pir 2,82 264 2,71 273 2,70 2,78 279 283 272 275
Gro 1,03 1,01 0,94 1,00 1,04 0,90 095 093 101 0,98
Mn/(Mn+Fe) 0,91 0,91 0,91 091 091 091 0,91 0,92 0,91 0,91

Composicao molecular média: Espsgz sAlmg sPirz sGrog o




Anexo VIl — Espectros MEV

Counts

QBS8-5 p5

Fersmite

Spectrum label: gb8-5 p5

Type wt%

Na -0.02* -0.03*
Al 0.09 0.17

Ca 11.76 16.45
Ti 0.93 1.55

Nb 52.02 74.42
Ta 7.84 9.57
o 29.52
Total 102.14

%oxide % cations

-0.01*
0.04
3.83
0.25
7.31
0.57
24.10
102.14

Anion sum 24.10

Ta Hb
Ta Mb Hb
" A A A
15 20
Enengy el
Counts
] Nb
8:':':'_: QBS8-5 p6 Spectrum label: gb8-5 p6
1 Type wt% % oxide % cations
= Titanoixiolit Na 0.49 0.66 0.22
3 Itanoixiolite Al 030 058 0.12
B000— Ti Ti 14.85 2478 327
] Fe 2442 3491 461
— Nb 2714 3882 3.08
] Ta 12.09 1476 0.70
4000 0 35.21 23.19
3 Total 114.51 114.51
— Anion sum 23.19
2000
. Nb
3 Hb Hb
C A A A
15 20

Enengy el



Counts

_: Spectrum label: gb8-5 p15
] B&8-5pl5 Type Wwt% % oxide %cations
a0 Q p' Na 110 148 0.99
] b Brannerita Ca 318 445 164
i Ti 243 405 1.05
] Mn 071 092 0.27
AN Fe 115 165 043
{| M= Nb 1612 23.07 3.60
1|l © Ta 276 337 0.32
-] U 4252 51.09 3.70
a1 N1® Hb 0o 2010 26.05
2000—] n Total 90.06 90.06
] Anion sum 26.05
. u
E Hb HE
] u u U Nb
o I [ [ T . I v v T I
] o 10 15 20
Enengy fel
Counts
3 Tk
3 Spectrum label: gb8-5 p10
S000— _ Type wt%  %oxide %cations
E QB8-5pl10 Na 144 194 0.90
= Uranmicrolita Ca 1068 1494 3.82
3 Ti 535 892 1.60
S000— Fe 1.03 147 0.26
E Nb 1342 1920 2.07
3 Ta 30.55 37.31 242
4000— u 1521 1828 0.92
3 0 24.38 21.86
- Total 102.06 102.06
3 Anion sum 21.86
2000 y
3 Nb Nb
3 U 1] Hb
0 v | ' v ' |
15 20
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