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Palavras-chave

Resumo

luluti, Garimpo, Mineracdo, Prospecéo, SIG

O campo pegmatitico estudado fica localizado no distrito de
Mogovolas, posto admistrativo de luluti, localidade de Nanhumane e
Maraca, e no distrito de Moma, localidade de Mavuco.

As rochas desse campo pertencem ao Complexo de Nampula,
subdivisao tectono estratigrafica do Cinturdo de Mocambique Belt, que
se situa a SE do Cinturdo granulitico do Lurio Belt com direccédo
WSW-ENE. Os pegmatitos desta regido estdo instalados numa
estrutura de cisalhamento de Mamala, e encaixados em gnaisses
leucocraticos e anfibolitos que ocorrem em luluti-Chalaua.

As mineralizacbes em pegmatitos sdo abundantes no Norte de
Mocambique e a sua prospecdo e exploragdo remonta, pelo menos
desde o tempo de ocupacdo colonial o que explica o interesse das
empresas mineiras na aquisicdo de areas para pesquisa e exploracgéo, o
trabalho de campo e de gabinete tambem centrou se em fazer uma
analise preliminar basica, atraves de um sistema de informagéo
geografica, visando a producdo de mapas de favorabilidade ou
previsionais.

Analisando os locais onde sdo exploradas gemas (turmalinas e
granadas) associadas a pegmatitos. Toda a informacdo sobre a
cartografia geoldgica existente foi introduzida num SIG, e explorada
com uma abordagem “Data Driven”, ou seja, guiada pelos dados e
“Knowledge Driven”, ou seja, guiada pelo conhecimento, criando um
mapa preditivo que identifica a favorabilidade de algumas zonas dentro
da regido.
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The studied pegmatite field is located in the district of Mogovolas,
equally important administrative issues post luluti, locality Nanhumane
and Maraca, and the district of Moma, locality Mavuco.

The rocks of this field belong to the Nampula Complex, tectonic
stratigraphic subdivision of the Mozambique Belt Belt, which lies to the
SE of the granulite belt of the Lurio Belt with WSW-ENE direction.

The pegmatite’s of this region are installed in a structure of shear
Mamala, and embedded in leococraticos gneisses and amphibolites that
occur in luluti-Chalaua

The mineralization in pegmatites are abundant in northern Mozambique
and its exploration and exploitation dates back at least from the time of
colonial occupation which explains the interest of mining companies in
the acquisition of areas for research and exploration, field work and
office also focused on making a basic preliminary analysis, through a
system of geographical information in order to produce maps of
favorability or projected.

Analyzing the places where gemstones are explored (tourmalines and
garnets) associated with pegmatites. All information about the existing
geological mapping was introduced in a GIS, and traveled with a "Data
Driven", ie, data-driven and "Knowledge Driven", ie knowledge driven
approach, creating a predictive map that identifies the favorability
certain areas within the region
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1 Introducéo

Os afloramentos dos pegmatitos localizados na provincia de Nampula tém sido pouco
considerados, talvez nem citados em bibliografias cientificas relacionadas com a geologia
econdmica de Mocambique, comparada com os trabalhos cientificos publicados da provincia
da Zambeézia, regido de Alto Ligonha, reconhecida internacionalmente como seleiro de

gemas.

O estudo do subsolo mogambicano ja vem dos tempos do reino de Monomotapa. As diversas
descobertas arqueoldgicas que se fizeram em territério do antigo Imperio de Monomotapa,
durante o primeiro periodo Chona (1325-1600), provam-nos que 0S povos que o constituiam
tinham uma técnica muito avancada de prospecdo dos metais. Ndo s6 apanhavam ouro, a
prata, o cobre e outros metais que se encontravam na superficie, mas também cavavam minas

a procura de filées (Afonso, 1978).

Um dos objetivos primordiais do estudo de rochas, qualquer que seja a sua natureza, €
determinar e perceber 0s processos responsaveis pela sua génese e pelas caracteristicas que
exibem. Muitos autores consideram pegmatito, uma rocha ignea ou metassomatica,
normalmente granitoide, que ocorre em veios ou diques ou ainda em massas de contactos
irregulares, e com minerais que tendem a ocorrer com grande tamanho, centimétrico a

decimétrico, apresentando assim uma textura tipica, que é a textura pegmatitica.

A maioria dos estudos geoldgicos e mineralégicos dos pegmatitos de Mocgambique,
encontrados na base de dados da mindat.org, foram dezenas de artigos dedicados ao distrito
de Alto Ligonha. Esses sdao comprovadamente ricos em minerais raros, destacando-se a
concessao de licencas de exploracdo em vigor desde o passado colonial até ao presente, para a
exploracdo de tantalite e berilo no distrito de Gilé, na localidade de Marropino, Morrua,
Muiane e Nahipa, e algumas gemas no distrito de Mocuba, e poucos afloramentos no distrito
de Lugela, posto administrativo de Namagoa e Munhamade.

As rochas igneas sendo produtos da dindmica interna do planeta, sdo representantes de regioes
diretamente inacessiveis ao Homem, como a crusta inferior e 0 manto superior, apresentando-
se como uma mais-valia para o seu estudo (Costa, 2006). Estdo intimamente relacionadas com

0s movimentos de placas litosféricas e, como tal, podem fornecer importantes dados acerca da
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formacéo e evolucédo da crusta, e da Terra, ao longo do tempo geoldgico, até a configuracédo

gue atualmente se conhece.

1.1 Apresentacdo do problema
Os distritos de Mogovolas e Moma séo afetados por uma maior actividade de garimpo e
contrabando de minerais, que inviabilizam de um certo modo o processo de registo das

quantidades de recursos minerais que sao anualmente explorados nesta regiao.

Sendo assim, um registo permanente pode ser efectuado por companhias que estejam a
explorar minerais de uma maneira legal o que pode de um certo modo avaliar as
potencialidades de depdsitos que ocorrem nesta regido tornando mais facil o controlo da

exploracdo dos mesmos.

Esta regido carece de estudos detalhados, havendo uma publicagdo das cartas de Alto
Molocué, Morrupula, e Nampula, facilitando a percecdo da geologia da area em estudo,
portanto deve-se fazer um trabalho de detalhe, sobretudo muito mapeamento, que de um certo
modo influird bastante no estudo de outros corpos pegmatiticos ainda ndo estudados e ndo
explorados que ocorrem nesta regido. (Figura 2).

Na érea de estudo ocorrem trés corpos pegmatiticos: Maraca, Mavuco e Nanhumane. Sendo
importantes economicamente principalmente pela ocorréncia de turmalinas, associados a
depdsitos coluvido e eluvido, em dois niveis de cascalho, sendo o primeiro com 2-3 m de
profundidade, com seixos arredondados, com média inferior a 40 mm, enquanto o segundo
nivel, que estd a 6 m de profundidade, apresenta seixos maiores ndo classificados e pouco

arredondados.

Nessa area 0 mapeamento de detalhe mostrou a existéncia de pegmatitos, que sao objeto de
pesquisa atual. Esses pegmatitos sdo produtos do evento Neoproterozoico, associados as
rochas graniticas. Apesar da inexisténcia dos estudos realizados na area de estudo, o trabalho
é correlacionado com os trabalhos pertencentes a parte Sudoeste de Nampula, ou seja a
Zambézia, por se tratar de um prolongamento geoldgico do grupo de Alto Molocué, Mocuba,

Ldrio e Nampula, tendo mineralogia, petrologia, geoquimica e geocronologia similares.

1.2 Objetivos do Trabalho
O objetivo geral deste trabalho é de fazer a prospegédo geoldgica dos pegmatitos na Provincia
de Nampula, distritos de Mogovolas e Moma considerando a possivel preditividade. Para a

sua concretizagao definiram-se 0s seguintes objetivos principais:
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e Reconhecimento, com base na geologia da regido, e caracterizacdo in situ dos tipos de
rochas intrusivas selecionadas, e amostragem representativa de cada uma delas;

e Estudo petrografico abrangente das amostras recolhidas. O estudo macroscopico e
microscopico permite a descricdo mineraldgica, e possivelmente estabelecer a
sequéncia de cristalizacdo dos diferentes minerais.

e Andlise geoldgica sobre a cartografia geoldgica existente na base de dados de geologia
de Mogambique, introduzida num Sistema de Informacao Geogréafica (SIG), onde com
uma componente guiada pelos dados e pelo conhecimento (“Data Driven e Knowledge
Driven”) pode ser criado um mapa preliminar basico preditivo que simboliza os
futuros locais onde realizar os trabalhos de prospecéo de pormenor.

e Analise mineraldgica a partir de Difracdo de Raio X e Fluorescéncia de Raios X, do
p6 de amostras selecionadas, para determinar a composi¢do mineraldgica, assegurando
que as particulas cristalinas estejam com orientacfes completamente aleatorias, e
qualificando a composicao quimica total das rochas.

e Estudo dos pegmatitos de Mogovolas-Moma, conceitos, modelos de evolucdo e

sistematica de pesquisa.

1.3 Metodologias usadas
Para o desenvolvimento do trabalho, foram usados métodos de gabinete, de campo, e
laboratoriais, e por fim a interpretacdo de dados também em gabinete. O trabalho de gabinete
iniciado por recolha de dados bibliograficos, sobretudo expressos em relatérios inéditos e
trabalhos de cartografia regional, geologia da regido, e cartografia digital, com base no
software ArcGIS 10.0.

O trabalho de campo envolveu o reconhecimento geoldgico com base nos documentos
referidos, alguns levantamentos locais e amostragem de rochas e minerais. No que concerne
ao método laboratorial, foi usado o microscopio de luz de transmissdo em todas as amostras, e
luz polarizada para observar a amostra total, e a difracdo e fluorescéncia de raios X em trés
amostras (NA-01, 4029, e G-13). A microssonda para analisar o tipo de granadas na amostra
(40-30). O resultado foi interpretado no software Xpowder, a partir de dados de DRX em
ficheiros em formato RD, e dados de fluorescéncia em software Petrograph da Universidade
de Perugia Italia, e no software GCDkit. No final foi analisado e discutido os dados

novamente no gabinete, para se chegar as conclus@es que se encontram no final do trabalho.
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1.4 Estrutura do trabalho
O desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa esta organizado em sete (7) capitulos:

Capitulo 1: Introducgéo
Capitulo 2: Enquadramento geral da area de estudo

Neste capitulo é abordado o enquadramento da area de estudo, caracteristicas fisicas
geogréficas da regido, geologia de Mogcambique, e da &rea de estudo em pormenor, bem como

a descricao e caracterizagdo das unidades observaveis no campo.
Capitulo 3: Petrografia

Neste capitulo sdo estudados os anfibolitos e basaltos, e 0s granitoides que ocorrem na area de

estudo. E depois uma analise das amostras em microscopio colhidas na area de estudo.
Capitulo 4: Geoquimica da rocha e mineral

Este capitulo faz uma andlise qualitativa e quantitativa descritiva dos pegmatitos, estudando a
sua mineralogia baseando-se nos resultados das analises por fluorescéncia de raios X e

difracdo de raios X.

Capitulo 5: Selecéo de areas de prospecao com recurso aos SIG

Este capitulo trata dos dados em SIG (preditividade, valoracdo), uma analise preliminar basica

da érea de estudo.
Capitulo 6: Pegmatologia (Estudos comparativos dos pegmatitos do Norte de Mogambique).

Neste capitulo, trata-se de um panorama de conceitos, evolugdo e classificacdo dos
pegmatitos, caracteristicas e propriedades, indicadores de bolsadas, com base em estudos
cientificos publicados, incorporando as etapas de reconhecimento dos pegmatitos na regiao e
faz se uma sintese com base nos capitulos anteriores, definindo a génese, e modelo de

evolugéo dos pegmatitos.
Capitulo 7: Conclusdes
Sintese das conclus6es do trabalho

Referéncias bibliograficas e os anexos do trabalho.
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CAPITULO 11

Enquadramento geral de Mogambique e da area em estudo.
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2 Enquadramento geral de Mogambique

Neste capitulo apresentam-se em sintese, 0s principais aspetos geograficos de Mogcambique,
da &rea de estudo, e tracos da geologia de Mogambique, regional e local. Em seguida faz-se a
devida descri¢do das caracteristicas gerais da area de estudo e os dados de campo obtidos

durante o periodo de estagio na empresa Quintos Mineracéo, sedeada na cidade de Nampula.

A Republica de Mogambique fica situada no Hemisfério Sul entre os paralelos 10° 27' Sul e
26° 52" Sul. Ela pertence também ao Hemisfério Oriental entre os meridianos de 30° 12" Este e
40° 51" Este. O seu territorio enquadra-se no fuso horério 2 (dois), possuindo assim duas horas
de avanco relativamente ao Tempo Médio Universal, tal como uma parte dos paises da

Europa Setentrional e Oriental (Muchangos, 1999). (Figura 1).

2.1 Enquadramento da area de estudo
A érea de estudo é uma por¢cdo de Mogambique Setentrional, onde abrange toda a &rea
compreendida entre o rio Rovuma, ao Norte, e bacia do rio Zambeze ao Sul, sensivelmente
nas imediacOes do paralelo de 18° Sul, incluindo a parte oriental da provincia de Tete. De uma
maneira geral esta regido apresenta caracteristicas comuns as de toda Africa Oriental
nomeadamente as que se referem as variedades das formas superficiais e a origem das

paisagens (Muchangos, 1999).

2.2 Aspetos fisicos da area de estudo
A recolha de dados do trabalho foi realizado na provincia de Nampula, nos distritos de
Mogovolas, posto administrativo de Nametil e luluti, concretamente na localidade de Maraca,
e uma infima parte na bordadura de Moma, na localidade de Mavuco, e bairro de Nanhumane,
onde encontram-se trés concessdes mineiras pertencentes a Empresa Quintos Mineracgdo, na

qual foi realizado o estagio.
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A tabela abaixo indica as concessdes pertencentes a empresa Quintos Mineragdo Lda.

Tabela 1 Concessdo mineira da Empresa Quintos Mineracéo Lda. Adaptado pelo autor

Licenca Area (Ha) | Recursos abrangidos | Titular | Executor da pesquisa

3892 (MC) | 240 Agua marinha, | OM Q.M.Lda.

quartzo e turmalinas

4030 (MV) | 1130,32 Pedras preciosas e | PPI,CS | Q.M.Lda.

semi preciosas

4029 (NM) | 280 Pedras preciosas e | PPI,CS | Q.M.Lda.

semi preciosas

(1ha=10.000m?).

2.2.1 Localizacéo do distrito de Mogovolas*

O distrito de Mogovolas esta localizado na parte sul da Provincia de Nampula, confinado a
Norte com os distritos de Meconta e Nampula, a Sul com os distritos de Angoxe e Moma a
Este com o distrito de Mongincual e a Oeste com os distritos de Morrupula e Gilé, este Gltimo

da provincia da Zambézia.

Com uma superficie de 4748 km? e uma populacéo estimada em 218812 habitantes, tendo
uma densidade populacional de 46 hab/km?. A relacéo de dependéncia econémica potencial é
de aproximadamente 1:13, isto €, por cada 10 criangas ou ancides existem 13 pessoas em
idade activa. A populacdo é jovem (41%, abaixo dos 15 anos de idade) maioritariamente

feminina (taxa de masculinidade de 49%) e de matriz rural (taxa de urbanizacéo de 4%).
2.2.1.1 Clima e Hidrografia

A maior parte da regido apresenta temperaturas médias anuais superiores a 24°C. A
temperatura elevada agrava consideravelmente as condi¢des de fraca precipitacdo provocando
deficiéncias de agua. Climaticamente a regido ¢ dominada por climas do tipo semiéarido e sub-
humido seco. A precipitagdo média anual varia de 800 a 1200 mm, enquanto a

evapotranspiracdo potencial de referéncia, esta entre os 1300 e 1500 mm.
O distrito é atravessado pelos seguintes rios:

e Rio Meluli, tendo como afluentes os rios Mutacazi e Murririmué;

e Rio Nahj, tendo como afluente o rio Murririmué;

! Perfil do distrito de Mogovolas.
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¢ Rio Pitamacanha, tendo como afluentes os rios Nathere e Maculane;
e Rio Murririmué, tendo como afluentes os rios Nambomoto, Macassa e Napalavi;

e Rio Mutacaze.

Os rios existentes sdo todos de regime periodico, com excecao do Meluli que pode conservar
agua durante quase todo o ano. Nas proximidades de Nametil-Sede por onde este rio passa foi
construida uma barragem que pode ter importancia estratégica no futuro para o abastecimento

de &gua a Vila e periferias.
2.2.1.2 Relevo e solos

As altitudes estdo compreendidas entre os 200 e 500 metros, de relevo ondulado,
interrompido em algumas vezes pelas formacgdes rochosas dos Inselbergs. Fisiograficamente a
area € constituida por uma zona planaltica baixa que, gradualmente passa para um relevo mais
dissecado com encostas mais declivosas intermédias, da zona sub planaltica de transicéo para

a zona litoral.

2.2.2 Localizacdo distrito de Moma?

Localiza-se na parte Sul da Provincia de Nampula, confinado a Norte com o distrito de
Mogovolas, a Sul com o Oceano Indico, a Este com o distrito de Angoxe e a Oeste com 0s
distritos de Pebane e Gilé da Zambézia. Com uma superficie de 5752 km? e uma populacéo

estimada em 286552 habitantes, o distrito tem uma densidade populacional de 49,8 hab/km?.

A relacdo de dependéncia econdmica potencial é de aproximadamente 1:1.1, isto €, por cada
10 criancas ou ancides existem 11 pessoas em idade ativa. A populacdo é jovem (46%, abaixo
dos 15 anos de idade), a taxa de masculinidade teria de ser inferior a 50% para ser

maioritariamente feminina e de matriz rural (taxa de urbanizacao de 7%).
2.2.2.1 Clima, relevo e solos

A regido compreendida pela faixa costeira apresenta um clima do tipo sub humido seco, onde
a precipitacdo média anual varia entre 800 e 1000 mm (Mossuril) e, a temperatura méedia
durante o periodo de crescimento das culturas excede os 25°C (24 a 26°C). A
evapotranspiracao potencial é da ordem dos 1400 a 1600 mm. As planicies costeiras na regido

séo dissecadas por alguns rios que sobem da costa para o interior, gradualmente passando para

2 Perfil do distrito de Moma.
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um relevo mais dissecado com encostas de declividade intermédia, da zona sub planaltica de

transicdo para a zona litoral. Esta zona corresponde a area costeira da Provincia.

Caracteriza-se pelos seus solos arenosos, lavados a moderadamente lavados,
predominantemente amarelos a castanhos acinzentados, quer sejam 0s da cobertura arenosa
do interior (solos ferra liticos arenosos), quer seja 0s das dunas arenosas costeiras, e ainda
pelos solos da faixa do grés costeiro, de textura arenosa a fraca argilo arenosa de cor
alaranjada. Os solos arenosos hidromorficos de depressdes e baixas ocorrem alternados com

as partes de terreno mais elevado (Gleyic arenosols).

2.3 Localizacdo Geografica dos Pontos de amostragem
Os Campos Pegmatiticos localizam-se no distrito de Mogovolas e Moma, provincia de
Nampula, na regido setentrional de Mogambique. Foram objeto de investigacdo, os fulcros
situados na margem Leste do rio Ligonha, designadamente, Maraca (Posto Administrativo de
luluti-Mogovolas), Nanhumane a noroeste de Mogovolas e proximo de Meconta e Mavuco
(considerado o terceiro lugar no mundo para a ocorréncia da gema elbaite com cobre, ou seja,

a turmalina “Paraiba™).

O depdsito de turmalina Paraiba esta localizado perto da fronteira oriental do distrito de
pegmatitos de Alto Ligonha, ao lado da aldeia de Mavuco. (Tabela 2). Uma &rea de cerca de 3
km? onde é extraida a turmalina, hospedado exclusivamente por depdsitos secundérios do tipo

Paleo-Placeres, em profundidades de 5 metros (Figura 3).

23



Legenda
@ Pontos de Amostragem
®  Posto de luluti-Chalaua
luluti-Chalaua

World Imagery

Fonte: Diva-GIS
GCS-Datum:WGS_1984

1ecm=4km

Figura 3: Pontos de Amostragem (luluti-Chalaua)

Tabela 2: Coordenadas de alguns pontos de amostragem, M14, localizada na Licenga 40/29 (Nanhumane), G13
licenca 40/29, e 4030 (Nanhumane).

Latitude | Longitude | Licencas
M14 -15,5730 | 38,5748 4029
G13 -15,9542 38,9958 4029
4030 -15,5715 38,5958 4030
4029 -15,5740 | 39,0026 4029

NA-01 | -15,5723 38,5950 4029

2.4 Geologia de Mogambique
A geologia de Mocambique, é similar a toda geologia africana em geral, ou seja é composta
por um conjunto de cratbes e cinturdes moveis de idade arcaica, unidos por cinturdes
dobrados alongados de idade proterozoico-cambrica cobertos por sedimentos indeformados e
rochas extrusivas associadas, de idades neo-mesoproterozoica, carbdnica tardia a jurassica

inicial e cretacico quaternaria (GTK Consortium, 2006a).
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A geologia de Mogambique é caracterizada pela ocorréncia de um soco cristalino com idade
arcaica-cambrica e por rochas com idade fanerozoica. O soco cristalino é constituido por
paragnaisses supra crustais metamorfizados, granulitos e migmatitos, ortognaisses e rochas
igneas. Do ponto de vista geodindmico, o soco cristalino de Mogambique é composto por trés
terrenos diferentes, que colidiram e se juntaram durante o Ciclo Orogénico Pan-Africano
(COPA). Anteriormente a unido Pan-Africana, cada terreno possuia um desenvolvimento
geodinamico individual e especifico. Na Noticia Explicativa da Carta Geoldgica de
Mocambique volume 4, estes terrenos sdo designados provisoriamente por Terreno do
Gondwana Este, Terreno do Gondwana Oeste e Terreno do Gondwana Sul (GTK Consortium,
2006a) (Figura 4).

W-... EAAO denudation
[J EAAO molasse (outcrops)

[J EAAQ molasse (infered)

&3 Arabtan-Nubian Shield (ANS)
(Juvende crust)

[ High-grade rocks of EAAD

‘Dom«htoNeoo(WOzotc
! mobile belts

A Bl viest Gondwana

" iran | [l East Gondwana

<1 Suture zone and terrane
= boundary of EAAO

“==» Shear zone of EAAD

Proto-Tethys |

......

Figura 4: Reconstrugdo do Gondwana. ANS: Escudo Arabico-Nubiano; EAAO: Ordgeno Este Africano-
Antarctida; M: Madagéscar; Da: Damariano; Z: Cinturdo do Zambeze. (GTK Consortium, 2006b).

As formagdes geoldgicas de Mogambique podem dividir-se em duas grandes unidades: rochas
metamorficas de idade pré-cambrica, que ocupam cerca de 2/3 do territério e rochas
sedimentares. Do ponto de vista mineralogénico interessa ainda distinguir entre estas ultimas
as formacdes geoldgicas sedimentares pds jurassicas de bordadura, de origem
predominantemente continental, e as rochas vulcénicas sedimentares do Karroo, incluindo as
do mesozoico normalmente designadas por pos Karroo. (Afonso & Marques, 1993).

Esquematicamente, temos:
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e Pré-cAmbrico, constituido por rochas metamorficas com mais de 600 milhdes de anos

(cobrindo as provincias de Cabo Delgado, Niassa, Nampula, e Tete, Manica e Sofala).

Tendo um fundo constituido por rochas gnaissicas, migmatiticas e granitoides de diversos
tipos, no qual, de forma mais ou menos dispersa, se distribuem faixas de metassedimentos
em regra intensamente dobrados e com alinhamentos mais ou menos definidos, e por

rochas igneas de todos os tipos que ocorrem em macicos e fildes.

e Karroo (Mesozoico), constituido por rochas sedimentares e vulcanicas formadas no
periodo que medeia entre 350 M.a e 70 M.a. contornando as formacGes Pré-cambricas.
A longo do seu contacto com as bacias sedimentares costeiras existe uma faixa de
largura variavel de rochas extrusivas (riolitos, basaltos), por vezes com intercalacfes
gresosas e tufos, pertencentes ao Karroo e, dentro deste, quase exclusivamente
pertencentes a serie superior de Stormberg (desde a fronteira sul de Mocambique até
ao rio Zambeze, e da parte norte até ao Rovuma).

Em zonas de depressBes tectonicas do interior as rochas pré-cambricas estdo por vezes
recobertas por formacGes Karroo, representadas por séries sedimentares inferiores: Dwika
(tilitos), Ecca (xistos carbonosos e argilitos) e Beaufort (grés e Xxistos), pela sua extenséo

sendo desde Maniamba e os da bacia do curso médio do Zambeze.

e Formacgbes sedimentares de bordadura (POs Jurassicas), um terco do territério de
Mocambique esta coberto por rochas sedimentares das quais talvez mais de 80% sao

sedimentos quaternarios.

Tendo maior desenvolvimento nas bacias hidrograficas do Limpopo, Save e Zambeze,
limitando-se a uma estreita faixa litoral entre Pebane e Quelimane e alargando-se novamente

ao rio Rovuma.
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2.4.1 Geologia da regidao Norte de Mocambique

Geologicamente a area de estudo é dominada por gnaisses Meso proterozoicos de médio a
alto grau de metamorfismo pertencentes ao Complexo de Nampula, retrabalhados durante a
orogenia Pan-Africana e instruidos por granitoides e pegmatitos gerados na ultima fase do
Pan-Africano (Paleozobico inferior). (CGS, 2006) (Figura 5).

Estas rochas fazem parte do Complexo de Nampula que € uma subdivisdo tectono-
estratigrafica do Cinturdo Orogénico de Mocambique (Mozambique Belt) que se situa a
Sudeste do Cinturdo Granulitico do Lario (Lurio Belt) com diregdo WSW — ENE. (CGS,
2006).

27






Marrupa
Subprovince

MALAWI

16*

) 40"
é-gf:? NAMPULA SUBPROVINCE
£
@«

Figura 5: Geologia simplificada da sub-Provincia de Nampula (CGS, 2006).
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A sub-Provincia de Nampula, situa-se a norte de paralelo 18° S e para leste do meridiano 36°
E. Dentro desta provincia evidencia-se a existéncia de 2 grandes conjuntos litoldgicos,
petrogréaficos e estruturais. S&o eles o0 Grupo de Nampula e 0 Grupo de Ldrio. Os pegmatitos
localizados em Mogovolas e Moma estdo concentrados no Complexo de Nampula,

localizados no Sul do Cinturdo de Mogambique (Afonso, 1978).

O Complexo de Nampula esta limitado a Norte pelo Cinturdo do Lurio e o limite Sul é
tomado onde este desaparece por baixo da cobertura Fanerozoica. O limite Este é marcado
pela linha de costa Mocambicana e o limite Oeste esta a Oeste dos cumes dos granulitos da

zona de Namarroi (Cronwright, 2005).

2.4.1.1 Geologia de luluti-Chalaua

A Zona de luluti-Chalaua localiza-se na parte Oeste e Central da provincia de Nampula. O
Cinturdo do Norte de Mocambique compreende material Mesoproterozoico e
Neoproterozoico retrabalhado durante a orogenia Pan-Africana (Cronwright, 2005) e
representa a terminacgdo Sul do Cinturdo de Mogambique. A regido consiste principalmente de
metamorfismo de alto grau, gnaisses polideformados que foram cortados por numerosas

estruturas Mesoproterozoico a Neoproterozoico (Fig. 7).

A unidade € dividida em duas partes, sendo a primeira parte, englobando o Complexo de
Nampula a Sul que é dominada por migmatitos e ortognaisses que hospedam os pegmatitos de
metais raros, € a segunda parte que é o Complexo de Marrupa a Norte que compreende
gnaisses, gnaisses migmaticos e gnaisses granuliticos. As duas unidades sdo separadas pelo
Cinturdo de Lurio. (Figura 7). (Cronwright, 2005).
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Figura 6: Mapa da tectonica regional do Sudeste de Africa, localizando o Cinturdo de Mocambique. Mapa
adaptado de (Hanson, 2003 em Cronwright, 2005).

Na tectdnica no Grupo de Nampula salientam-se estruturas curvilineas com dobras e cuvettes.
As dobras sdo muitas vezes isoclinais com o plano axial inclinando para o sul e sudeste. A
direcdo desordenada dos eixos das dobras pode sem duvida, explicar-se devido a retomada da
velha tectonica WSW-ENE para uma mais recente orientada na direcdo N-S e NE. O grupo de
Nampula apresenta uma migmatizacdo desenvolvida e deriva certamente de um complexo
Vulcano-sedimentar rico em grauvaques e em rochas vulcanicas basicas, intermédias, e mais

raramente acidas (Afonso, 1978) (Fig. 6).
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Figura 7: Esquema da geologia de luluti e Chalaua.

Adaptado pelo autor. De acordo com a natureza das rochas, ocorrem em terrenos do pré-cambrico, proterozoico,
pertencentes a Provincia tecténica de Mogambique, com uma base geoldgica de rochas igneas do tipo gabros,
piroxenitos, e sienitos, e sobrepostas com séries metamoérficas abrangidas pelo complexo granito gnaissico,
seguidas de uma série metassedimentar, sofrendo processos exdgenos. De acordo com a CGS, a regido de luluti
pertence a era meso proterozoica, com idades entre 1058+9Ma a 1042+9Ma com dados obtidos por U-Pb
SHRIMP (Microssonda).

2.4.1.2 Formacoes de laterites

Em todos os campos de pegmatitos pertencentes ao distrito de Mogovolas e Moma sao
observadas ocorréncias de blocos e bancos lateriticos duros, tendo uma direcdo paralela a

costa da provincia de Nampula.

Tém uma cor de castanho avermelhado e vermelho-amarelado, com blocos de espessura de 2-
5 cm e outros com 0,5-2 m. Quando feita uma analise macroscopica do material, hd muita
alteracdo com grande concentracao de hidréxidos de ferro. Portanto CGS (2006) classificam
como laterites estas formagdes com 20-30% de fragmentos de quartzo subangulares ( <5 mm),
e fragmentos de feldspato e liticos cimentados por criptocristalino Fe-Al-oxihidroxidos

(hematite, goethite), com seixos de cascalhos, vesiculares, com uma textura concrecionaria.
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As formag0es das laterites nessa regido sao essencialmente de dois tipos: cimentadas e outras
soltas. As ndo cimentadas encontram-se ao longo de declives em direccdo ao abaixamento,
associados a areais vermelhas, depositadas ao longo das margens dos rios antigos, recentes e

um pouco acima deles.

No periodo geoldgico terciario as condigdes climaticas foram do tipo tropical himido
resultando na formacéo de perfis lateriticos profundos capeados por crostas ferruginosas ou
siliciosas (Biond, 1986). A mudanca recente do clima tropical para o tipo semi-arido causou o

rebaixamento do nivel freatico e a dissecacdo dos perfis lateriticos (Figura 8).

Figura 8:a-b.Laterites na abertura de um dos pocos da Licenga 3892 (Maraca) e a segunda imagem de blocos de
laterites na Licenga 4030 (Nanhumane).

2.4.1.3 Coluvido

Geomorfologicamente a regido é caracterizada pelas superficies dos cumes e cristas, de
origem intrusivo-tectdnica e erosivo desnudado, apresentando caracteristicas morfo estruturais
como, os inselbergs graniticos, macicos erosivos-desnudados, relevos graniticos aplanados e
em vias de rejuvenescimento (Cumbe, 2007). Portanto as areas com sedimentos arenosos sao

transportadas e os solos residuais cobrem as rochas subjacentes.

Os inselbergs (Figura 9a) sdo caracterizados por rochas convexas, com uma base larga,
coberto de liquenes escuros, na base com sedimentos argilosos vermelhos residuais, expostos
entre os granitos. As regides entre os inselbergs sdo sustentadas por solos residuais e coluvido

com caracteristicas de textura variando de acordo com as rochas subjacentes e circundantes.

Depositos de areia grossa residuais sdéo comuns em torno de afloramento de granito (Figura
9b) havendo uma distin¢do clara das areias aluviais, pelas caracteristicas da textura, cor e
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granulacdo, mas por vezes sendo semelhantes a rocha mée. Os depdsitos nas planicies, que
sdo sustentadas por granitos, granitoides e gnaisses nas suas faixas, sd0 compostos por

espessuras de argilas e areia regolito in situ coberta por solo arenoso cinza leucocrético de
quartzo e feldspato (CGS, 2006).

Figura 9:a-b. A esquerda esta representado um afloramento de um inselberg granodiorito o equigranular (CGS),
e a direita um poc¢o de Maraca, mostrando a sedimentacéo desta regido em volta dos inselbergs.
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CAPITULO I1I

Petrografia






3 Petrografia

Este capitulo foi desenvolvido com base na observacdo macroscopica dos afloramentos no
terreno e com a ajuda da utilizacdo do microscépio petrografico mais tarde no laboratorio, que
€ um microscoépio 6tico usado em petrografia e mineralogia 6tica, instrumento que tem como
finalidade a identificacdo de rochas e minerais em laminas delgadas (Figura 10). Existem dois
principais tipos de microscopio petrogréaficos, os de luz de transmisséo e de luz refletida, mas
em determinados modelos o microscépio pode permitir estas duas possibilidades. Na (Figura

10) esté representado o microscopio usado para realizagdo desse capitulo.

Figura 10: Sala de Microscopia 6tica Il da FCUP.

3.1 Laminas delgadas
Resultado de uma preparacdo laboratorial de uma amostra de rocha sédo as laminas delgadas,
utilizadas para a observacdo com microscépio petrografico com a luz natural e polarizada,
sendo através dela, possivel identificar a composi¢do mineraldgica, tamanho e formato dos
minerais, presenca de deformacdo entre outros, visando a compreensdo do ambiente de

formacéo da rocha em estudo.

Elaboracdo da Lamina Delegada

a. As amostras devem possuir uma dimensdo apropriada para 0 manuseamento nos
equipamentos utilizados. A amostra de rocha deve possuir uma dimensdo aproximada
a do tamanho de uma mdo fechada. No caso de as amostras possuirem dimensdes

maiores, terdo de ser cortadas numa serra (Figura 11).



Figura 11: Serra do Laboratério de Geociéncias em Aveiro para amostras de rocha maiores.

b. Apb6s as amostra possuirem a dimensdo desejada (aproximadamente 0,5 cm de
espessura), € cortada uma esquirola, utilizando a serra de menores dimens@es (Figura
12).

Figura 12: Serra para obter menores dimensdes da amostra.
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c. Uma das superficies da esquirola é polida utilizando o equipamento préprio.

d. A superficie polida da esquirola vai ser colada sobre uma lamina de vidro. Este

conjunto de esquirola mais a ldmina de vidro vai sofrer um desgaste de modo a reduzir

a espessura da amostra.

e. A amostra ¢é ainda sujeita um desgaste final (juntamente com alguns abrasivos) até se

obter uma espessura de lamina delgada) ou € ainda sujeita a um tratamento final de
modo a ficar com a superficie bastante polida (Maquina de Polimento, Figura 13).

f. Finalmente a preparacdo pode ser coberta por uma lamela de vidro.



Figura 13: Maquina de Polimento.

3.2 Caracteristicas Petrograficas de rochas em luluti-Chalaua
Os gnaisses granitoides (Figura 14) séo rochas de grdo fino até mais grosseiro, de cor cinzento
claro ou amarelado. Além dos preponderantes feldspatos e do quartzo contém uma quantidade
variavel de micas (biotite e moscovite). Por conseguinte sdo localmente leucocraticos ou
biotiticos (Barros, 1983).

Localmente penetram nos gnaisses, gnaisses com porfiroblastos, enquanto noutra parte ha
injecBes do leocossoma de grdo fino até médio em forma de corddes e lentilhas de caracter

pegmatoide, onde frequentemente prepondera fortemente o quartzo.

Nas imediacBes destes cordBes pegmatoides esta um contetdo elevado de moscovite. Os
feldspatos sdo representados pela ortoclase, pela microclina e pela plagidclase. A ortoclase
forma grdos alomorficos de tamanho de 0,1-0,3 mm, turvejados pela sericitizagdo. A
microclina sdo grdos alotriomorficos de 0,1-0,2 mm, com macla em xadrez, suplantando os

demais minerais (Barros, 1983).

A plagidclase é representada pela albite-oligoclasio, pouco abundante, grdos hipidiomorficos
de tamanho de 0,1 mm. O quartzo é de gréo alotriomorfico de tamanho de 0,05-0,01 mm. A
estrutura é lepidogranoblastica, a textura é macica, com indicacGes superficialmente paralelas.
Gnaisses porfiroblasticos, rodeados pelos granitoides de grdo fino. Penetram nos gnaisses de
gréo fino como evidentemente mais jovens, na maioria dos casos ao longo da foliagdo, mas

também obliguamente a esta.



Figura 14: Granitoides em Mogovolas.

Nos gnaisses porfiroblasticos aparecem corpos pegmatiticos de maior tamanho, curtamente
lenticulares e irregulares comparados com abundantes pequenas lenticulas sé excecionais. A
eluvido® dos gnaisses porfiroblasticos sdo claramente, arenosos, mas de maneira evidente e de

grdo mais grosso que a eluvido do gnaisse granitoide de gréo fino.

Os xistos anfibdlicos sdo rochas de gréo fino, compostos na maior parte de anfibola e na
quantidade reduzida do quartzo, de maneira evidente da origem secundaria. Anfibolito
(amostra B1) é o litotipo mais abundante no limite entre uma das licencas da Empresa Quintos
Mineracdo, sdo rochas foliadas, com textura nematobastica a granoblastica, frequentemente
afetadas por caticlase tal como referido em Williams, et al., (1970). A granulacdo é

dominante fina a média. Horneblenda é o mineral predominante.

® Produto da decomposicéo de rochas, que permanece no mesmo lugar, distingue-se dos depésitos transportados

pelas aguas e chamados de aluviGes. http://www.dicio.com.br/eluviao/
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3.2.1 Representagdo da amostra G-13

Amostra proveniente da licenca 4029, num conjunto de pocos de pegmatitos homogéneos, e
alguns diferenciados zonados, constituidos macroscopicamente por quartzo, feldspatos,

turmalinas de cor escura, e berilos. As imagens da (Figura 15) ilustram esta amostra.

Al-Local de colheita da amostra (pogo G-13)

A5-Nicais paralelos (5x) AB-Nicdis cruzados (5x)

Figura 15: Conjunto de imagens desde a colheita da amostra G-13 até a microscopia, com vista polarizada (A3)
temos uma textura equigranular média hipidiomorfica em granitoide, apresentando gréos de habitos poligonais, e
graos de quartzo, feldspatos potassicos (microclina). Na imagem A6 representando a microclina, no centro
albite.



3.2.1.1 Descricdo da lamina Delgada G-13

Observam-se minerais de quartzo, feldspatos potassicos, plagioclase. A rocha é equigranular,
tendo uma estrutura macica, e com uma pequena evidéncia de foliacdo, presenca de
micropertite € mirmequite. Gréos de biotite ndo estdo orientados, com uma textura

granoblastica.

3.2.1.2 Microclina

A microclina tem a seguinte férmula quimica (KAISi3Og), € um importante mineral
dos tectossilicatos constituinte de rochas igneas. Também designado por "feldspato alcalino™,

€ comum no granito e rochas relacionadas e em rochas metamérficas (Dana, 1998).

A Microclina é quimicamente idéntica a ortoclase mas cristaliza no sistema triclinico, sendo o
angulo prismatico ligeiramente inferior a 90° e dai o nome "microclina” do grego "pequena
inclinacdo™ (Klein & Dutrow, 2012).

A microclina é idéntica a ortoclase em todas as suas propriedades fisicas e apenas se pode
distinguir daquela por meio de microscopio de luz polarizada ou por difracdo de raios X, ao
microscopio de luz polarizada a microclina exibe uma pequena e mdaltipla macla de
carlsbad que resulta de uma estrutura em grelha que é inconfundivel. (Figura 16). E provavel

gue muita da ortoclase seja realmente microclina (Dana, 2008; Klein & Dutrow, 2012).

Figura 16: Lamina G-13 em Luz Polarizada, microfografia de maclamento tartan em microclina. O espécime é
visto através de um microscOpio com polarizadores cruzados. A seccdo da fotografia é aproximadamente
paralela a (001). As leis de macla representada s&o albite com macla e plano de composi¢do (010) e periclinio
com dire¢do de eixo (010).
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A microclina invariavelmente mostra na amostra o padrdo da macla apresentada na (Figura
16), que é conhecido como macla de microclina, e o padrdo xadrez consiste em dois tipos de
maclas, formadas de acordo com as leis da albita e do periclinio, e s6 é visivel em
polarizadores cruzados de um microscopio. E esta combinacdo de relacbes de macla marca a

mudanca da simetria de monoclinico, para triclinico (Klein & Dutrow, 2012).

Neste pegmatito, a microclina é encontrada intercrescida com quartzo, formando uma textura
gréfica, tendo bandas descontinuas ou irregulares (001) e (010), como resultado da exsolucao
da albita. Quando a temperatura baixa, a solucdo solida exsolve em duas fases, potassica e
sodica, originando-se intercrescimentos de feldspatos potassicos e feldspatos sddicos, micro
ou macrocristalinos, designados micropertites, macro pertites e anti pertites (Velho, et al.,
1998). Nas pertites, hd um intercrescimento heterogéneo de Iaminas finas de feldspatos rico
em sodio num cristal de feldspato potassico enquanto na anti pertite se verifica 0o oposto
(Figura 17).
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Figura 17: Projeccdo dos campos de estabilidade de feldspatos de alta temperatura (a) e baixa temperatura (b) em
diagramas ternarios Ab-An-Or (Deer, et al,. 1966).



3.2.1.3 Quartzo

As propriedades fisicas, quimicas e Oticas que caracterizam o quartzo serdo relacionadas a
seguir, baseadas nas descri¢des mineraldgicas de Velho et al (1998), Dana (2008), Moura &
Velho (2011) e Klein & Dutrow (2012), o mineral pertencente a familia dos tectossilicatos, e
do grupo do quartzo.

Alfa quartzo, ou simplesmente quartzo, cristaliza-se na classe 32, no sistema trigonal, classe
trapezoédrica-trigonal, cujos elementos de simetria sdo trés eixos horizontais binarios e um
eixo vertical ternario. Em luz plana polarizada (LPP) €é incolor, tendo um aspeto superficial
liso, ndo possuindo clivagem.

A estrutura é formada por atomos de Si em coordenacdo 4 com atomos de Oxigénio. O
tetraedro SiO; é a unidade basica na estrutura do quartzo e de outros polimorfos da silica
(cristobalite, tridimite, coesite e stishovite). Sendo o mineral mais abundante da cobertura
terrestre, ocorre como mineral secundario, primério, encontrado em arenitos, arcoses,

granitos, riolitos, gnaisses e quartzitos.

Os cristais de quartzo apresentam-se sob formas caracteristicas, mostrando prismas com faces
estriadas horizontalmente, terminados por combinacao de romboedros, dando a impresséo de
bipiramides hexagonais. O quartzo tem brilho vitreo, é transparente a translicido, geralmente
incolor, leitoso em algumas espécies, podendo se tornar colorido na presenca de impurezas
quimicas, peso especifico igual a 2,65 nas variedades puras e dureza 7 na escala relativa de

Mohs. N&o possui clivagens, apenas fracturas concoidais.
A composicao quimica do quartzo é dada por SiO,, com peso molecular de 60,09, sendo que o

silicio corresponde a 46,7% e oxigénio equivale a 53,3%. E insolGvel em &cidos, com

excepc¢do do acido fluoridrico.
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3.2.2 Descricdo da lamina Delgada 4029

Esta amostra foi colhida num afloramento de anfibolitos, no limite da licenca de Quintos

Mineracdo, com intuito de analisar o tipo de anfibolito, e 0s seus minerais acessorios.

Macroscopicamente o anfibolito € uma rocha metamorfica foliada, com xistosidade mais ou
menos desenvolvida, constituida essencialmente por horneblendas e plagioclase (Costa, 1993)
(Figura 18).

Anfibolito no terreno B1 O taco da amostra e a laminaB2

i A Vi &7

Nicois cruzados (10x) B5 Nicois paralelos (10x) B6

Figura 18: Um mosaico com representaces do anfibolito in situ (B1), depois em laminas (B2), e por final em
microfotografias (B3 a B6). Nota-se a orientacdo preferencial dos prismas de horneblenda que definem uma
xistosidade. A mudanca de verde para azul, caracteriza a transicdo da serie Actinolite-Horneblenda segundo
Williams et al., (1970).



Os anfibolitos séo rochas escuras, normalmente negras, de gréo fino a muito fino. Sdo

normalmente rochas densas e duras. Por estudos microscopicos podem distinguir-se
facilmente os dois grupos e definir variedades consoante a natureza da anfibola. Em
microscopio, segundo as imagens acima (B3 a B6), os graos verdes, e verde amarelado sao 0s

gréos da anfibola, enquanto os brancos sdo os grdos da plagioclase (Figura 18).

As anfibolas sdo Inossilicatos, silicatos de cadeias duplas, com a polimerizacdo do radical
[SigO22(OH),]”". Dependendo da estrutura cristalina do mineral ele ser4 chamado de orto-
anfibolito, quando estd cristalizado no sistema ortorrdmbico ou clino-anfibdlico, quando
cristaliza no sistema monoclinico. Havendo similaridades macroscopicas e microscopicas
entre as anfibolas com as piroxenas, Klein & Dutrow (2012) salientam que a principal
caracteristica distintiva entre anfibolas e a piroxenas é a clivagem: as anfibolas formam planos
de clivagem a 56°, enquanto as piroxenas formam angulos de aproximadamente 90° entre

esses planos.

As anfibolas podem ser minerais de formacdo priméria ou secundaria. Os primeiros
(primarios, como a horneblenda) ocorrem como constituintes de rochas igneas como o
granito, o diorito e andesito, 0s restantes (secundarios) ocorrem em marmores, em resultado
de metamorfismo de contacto (como a tremolite), ou resultam da alteracdo da augite por

dinamometamorfismo (actinolite) Dana (2008) (tabela 3).

As microfotografias B3 a B6 da (Figura 18) mostram que estamos perante uma série
Actinolite- Horneblenda, que ocorre em rochas igneas, tanto metamorficas, particularmente
caracteristica de rochas metamorficas de grau médio, conhecidas como anfibolitos, dos quais
a horneblenda e os plagioclasios sdo 0s constituintes maiores. Altera-se caracteristicamente
para piroxenios tanto durante os estadgios magmaticos tardios de cristalizacdo das rochas

igneas, como durante o metamorfismo.
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Tabela 3: Propriedades mineraldgicas e cristalograficas de anfibolas (Velho (2005); Klein & Dutrow (2012)).

Series

Féormula

Cristalografia e ocorréncia

Antofilite

(Mg, Fe)7Si8022(OH)2

Ortorrombico, com clivagem perfeita,
brilho vitreo, varios tons de verde,
marrom, fibroso, aciculares, ocorre em
rochas ultrabasicas, folhelhos
dolomiticos e em gnaisses.

Serie da
cummingt
onite*
(Férrica)

Cummingtonite

Fe,MgsSigO2,(OH);

Grunerite

FE7Si8022(OH)2

Monoclinico, cristais bem definidos,
fibrosos, lamelares e radiados,
clivagem perfeita, brilho sedoso,
marrom clara, ocorre em rochas
metamorfizadas.

Serie da
tremolite

(Calcicas)

Tremolite

Ca;MgsSigO4,(0OH),

Actinolite

Cay(Mg,Fe)sSigO,,(OH),

Monoclinico, cristais  prismaticos,
lamelar, clivagem perfeita, brilho
vitreo, diferenciam-se dos piroxénios
pelo éangulo de clivagem, e da
horneblenda pela cor mais clara.
Ocorre em calcarios dolomiticos
metamorfizados, e actinolite é um
mineral caracteristico das faceis
metamarficas de xistos verdes.

Horneblenda

Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sOz(
OH),

Monoclinico, prismaticos, pode ser
colunar ou fibroso, granulometria fina
a grossa, clivagem perfeita, brilho
vitreo, tons variados de verde-escuro a
preto, pleocroismo é amarelo-verde,
ocorrem em rochas igneas e
metamorficas, anfibolitos (horneblenda
e plagioclases).

Series
Sédicas

(alcalinas)

Glaucofana

Na,(Mg,Fe)sAl,Sis0,(OH)

2

Riebeckite

NazFez+3Fe3+zsi3022(OH)2

Arfvedsonite

Na3F92+4Fe3+Si8022(OH)2

Richterite

NaZCa(I\/Ig, Fe)58i8022(OH)2

Monoclinico, cristais aciculares, a
riebekite, as vezes é asbestiformes,
clivagem perfeita, brilho vitreo,
fibroso, sedoso, cor azul, a preto,
pleocroismo em azul, habito azul e
fibroso, somente ocorre em rochas
metamorficas, a ribekite ocorre em
rochas igneas, como granitos, sienitos,
nefelinicos e  pegmatitos. Sua
variedade é a crocidolite.

* Cummingtonita é modificado de cummigton, Massachutts, e grunerite de Grunner, quimico francés do século

XVIII
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3.2.3 Representacdo da Lamina Delgada NA-01

Amostra colhida na regido de Nanhumane (Figura 19), posto administrativo de Mavuco,
distrito de Mogovolas, pertencentes a licenga 4029L, onde se projeta fazer a exploragdo de
gemas. Sendo um inselberg granitoide, com uma forma esferoidal de alta inclinacéo (40-50°)

Local de colheita da amostra C1 Amostra e a lamina C2

Em Luz Polarizada C3 Sem Polarizagdo C4

Nicéis paralelos (5x) C5 Nicdis cruzados (5x) C6

Figura 19: Um mosaico com representa¢des do granitoide C1 amostra e a lamina C2.

As microfotografias representadas em C5 e C6, com presenca de albite, microclina e quartzo.
Em C3 apresenta textura equigranular média hipidiomoérfica com quartzo, com grdos de
habito poligonal e presenca de gréos de biotite, plagioclase (albite) e quartzo.
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3.2.4 Representacdo da Lamina Delgada 4030

Pegmatito homogéneo, encontrado em Mavuco, apresentando quartzo, feldspato e mica, como
minerais principais, e secundariamente a ocorréncia de cristais de granadas, se distribuem
regularmente ao longo do corpo pegmatitico, definindo um lineamento, também designado
internacionalmente por “line rock”.(Figura 20) Possuindo uma forma tabular, com mais de 5
metros de largura, e uma extensdo quilométrica, a granulometria dos minerais deste pegmatito
variam entre centimetros a decimetros, apresentando o intercrescimento gréfico de quartzo e

feldspatos.
3.2.4.1 Granadas

As granadas constituem um grupo dos nesossilicatos, especialmente em rochas metamorficas,
com a férmula estrutural, A3B(SiO4)s;, onde A e B se referem respetivamente a sitios

catiénicos de coordenacao de 8 a 6.(Figura 21). (Klein & Dutrow, 2012).

Os sitios A sdo ocupados por grandes catifes divalentes, enquanto os sitios B alojam catides
trivalentes menores. Como consequéncias dessas consideracfes de tamanho, existe uma
divisdo bem definida neste grupo em granadas com Ca e granadas com ides bivalentes
intercambiéveis, tais como Mg*?, Fe*2 Mn*? no sitio A. Da mesma forma, por causa das
limitadas substituicdes possiveis no sitio B, existe uma separacdo entre granadas com Al*3,
Fe*® e Cr™.(Tabela 5). (Klein & Dutrow, 2012).

Estas duas tendéncias ddo origem a duas séries de granadas (tabela 4): Piralspitas (Ca ausente
em A; B=Al) e as Ugranditas (A=Ca). Tabela 4.

Tabela 4: Agrupamento das Granadas, divisdo em series e em ides (Adaptado de Klein & Dutrow, 2012).

Piralspitas Ugranditas Aluminosas | Férricas | Cromifer
as

Piropo MgsAl, | Uvarovite CazCry(Si0Oy)3
(SiOy)3 Piropo,

Almandina FesAl, | Grossularia | CasAly(SiO4); | Almandina, | Andradite | Uvarovite
(SiOy)3 Espessarite,

Espessarite MnsAl, | Andradite CagFe,(Si0O4); | Grossularia
(SiOy)3




D5-Nicdis paralelos (5x) D6-Nicois cruzados (5x)

Figura 20: Macroscopicamente e microscopia da amostra 4030.

Macroscopicamente a amostra D1 pegmatitos anactéticos, que no geral, quase ndo contém minerais raros, tendo
uma composi¢cdo meramente granitica, isto, com feldspato e quartzo e micas. Na microfotografia D3 tem a
textura equigranular, e cristais com hébitos hexagonais, grdos de horneblenda, biotite, clorite, quartzo, e
feldspatos. Em nicois cruzados D5, observa-se uma transformacdo comum da biotite (castanho) a substituicdo da
clorite (verde), sem que haja mudanca de forma, onde a biotite foi substituida a cor tomou a tonalidade verde
clara da clorite, onde existe a biotite preservada a cor marrom ainda é preservada, diz se que a clorite
pseudomorfisa a biotite ou que houve uma substitui¢do sintaxica. E na D6 em nicdis paralelos a clorite apresenta
a cor da 12 ordem (marrom) enquanto a biotite a cor da 3% ordem (amarelo e verdes claros).
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Tabela 5: Cor in sito em laminas, controladas pelas proporcfes Fe+2, Fe+3, Mn+2, Cr+3 (Adaptado por Velho,
2005).

Granadas Em amostra de méo Lamina
Piropo Vermelho, rosado, violeta Incolor.
Almandina Vermelho intenso, castanho-escuro. Rosado
Espessarite Negra, castanha avermelhada Rosado
Grossularia | Variavel (marrom, rosado, amarela) Variavel.
Uvarovite Verde intenso Verde
Andradite Desde amarela ate marrom escuro ou negra | Marrom

D9-Nicéis paralelos (50x) granadas no centro e no lateral esquerdo feldspato s6dico. D10-Nicos cruzados (50x)

Figura 21: Microfotografia da lamina 4030, observando-se nitidamente as granadas vermelhas.

3.2.5 Representacdo da Lamina Delgada M-14

Esta 1damina foi produzida com base na amostra colhida na localidade de Nanhumane, posto
administrativo de Mavuco, na licenca 4030L, concretamente recolhida no pogo M-14,
macroscopicamente observados nas paredes blocos de quartzos, turmalinas, micas e
feldspatos.(Figura 22). Geomorfologicamente tendo altitude de 237 m.



&

E7-Nicdis paralelos (5x) E8- Nicois paralelos (50x)

Figura 22: Microfotografias da lamina M-14, colhida em um aplito pegmatito, composto por feldspatos, micas,
quartzos e horneblendas.
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CAPITULO IV

Geoquimica da Rocha Total e Mineral






4 Geoquimica de Rocha total e Mineral

Este capitulo tem como objetivo principal caracterizar geoquimicamente 0s pegmatitos de
Mogovolas-Moma, que se encontram localizados nas concessdes mineiras da empresa
Quintos Mineragdo. A caracterizacdo geoquimica foi levada a cabo a partir de resultados de
analises quimicas das amostras 4029, G-13, NA-01, feita através do método de espectrometria
de fluorescéncia de Raios X (FRX) adequado para analise completa de rochas, e Raios X para
a identificagdo mineral, realizadas no departamento de Geociéncias na Universidade de
Aveiro.

Neste capitulo sdo apresentadas as composi¢fes quimicas, elementos maiores e menores das
amostras, 0s seus valores médios das composicdes quimicas e elementos menores, bem como

das terras raras, e o calculo das normas C.l.P.W, encontram-se em anexos.

4.1 Classificagbes Quimico-Mineraldgicas
Em geoquimica, os elementos séo classificados de acordo com a sua abundancia na crusta

terrestre (Hancock et al., 2000), em:

e Elementos maiores, quando a sua concentracao € superior a 1,0 % (> 10000 ppm) (%
ponderal) SiO,; Al,O3; FeO; MgO; Ca0; Na,0; K,0; H,0;

e Elementos menores, quando a sua concentracdo estd compreendida entre 1,0 e 0,1 %
(% ponderal) TiO2; MnO; P,0s; CO..

e Elementos vestigiais, ou tracos quando a sua concentracdo € inferior a 0,1 % (< 1000
ppm) (% ponderal) Ba; Rb; Sr; REE; Cr; Ni; Zr, etc.

O quimismo dos minerais nas rochas pegmatiticas depende essencialmente da natureza
guimica do meio e das condi¢bes termodinamicas de cristalizacdo do magma que lhes deu
origem, bem como de eventuais processos que decorreram apds essa cristalizacdo (Lima,
2000).

Para se obter uma classificacdo quimica e mineralégica das amostras utilizou-se o diagrama
R1-R2 de De La Roche et al. (1980), diagrama TAS (total de alcalis versus SiO,), e 0
diagrama molar de Na-K-Al, para os elementos maiores e os digramas de Cond-Sun & Mc

Donald, e o de manto primitivo de McDonough et al. (1992) para os elementos tracos.

La Roche e Leterrier (1973) e La Roche et al. (1980) in (Costa, 2006), publicaram uma série

de diagramas para classificar as rochas igneas plutonicas e vulcanicas. Neste sistema de



classificacdo, recalculam-se as composicdes macro elementares para proporcdes mil

cationicas e determinam-se os parametros R1 e R2 por aplicacdo das seguintes equagdes:

e R, =4Si-11 (Na+K) -2 (Fe+Ti)

e R,=Al+2Mg+6Ca

Embora o significado dos parametros usados em ordenada e abcissa nos diagramas R;-R, nédo
seja imediato, verifica-se que R; reflete o grau de saturagdo em silica, enquanto o valor de R,
em conjugacdo com o de R;, traduzem as mudancas de composicdo dos feldspatos e de

conteddo em minerais maficos (Costa, 2006).

Nos diagrama R; — R, da (Figura 23), as amostras 40-29 enquadra-se na facies picriticas
toleiticas, preservando as caracteristicas igneas, 0 que nos permite usa-la com seguranca nos
diagramas dedicados as rochas igneas de natureza bésica, vulcanica, ficando esta nos basaltos
(rocha intrusiva méfica rica em Ca), enquanto as amostras NA-01 e G-13, na facies de
granitos alcalinos. O diagrama de TAS (Figura 24) nas amostras G-13 e NA-01 apresentam-se
nos granitos, enquanto a 4029 na facies subalcalina toleitica. Em termos de proporgoes
molares (Na-Al-K), as duas amostras graniticas sdo rochas peraluminosas e a basica é

metaluminosa.

De acordo com as proporc¢des molares de Al,O3 (saturagcdo aluminosa) as trés amostras foram

enquadradas em:

e 40-29- Metaluminosa: mol. Al,O3 (8,319) mol. < Na,O (0,873) +K,0 (0.132) +CaO
(10.984). Na razédo A/CNK <1 (Metaluminosa). (Figura 26)

e NA-01- Peraluminosa: mol. Al,O3 (14,524)> mol. Na;O (1.816)+K,0 (7.644) +CaO
(0.063). Na razdo A/CNK >1. (Paraluminosa).(Figura 26)

e G-13- Peraluminosa: mol. Al,O3 (16.840)> mol. Na,O (2.135)+K,0 (8.648) +CaO
(0.091). Na razdo A/CNK >1.(Paraluminosa), existe Al,O3 para formar os feldspatos e
ainda sobra, contém frequentemente minerais ricos em Al,O; como a moscovite
[KAI3Si3O010(0OH),], corindo [Al,O3], topazio [Al,SiO4(OH,F)2], ou um dos
polimorfos de [Al,SiOs], (distena, andaluzite, silimanite), apresentam corindo

normativo. (Figura 26).

Verifica-se que as amostras (G-13, NA-01), representam facies granitica alcalina, feldspatica
que expressa tendéncia para os campos paraluminosos, por outro lado, temos um célcio

alcalino ou subalcalino, com teores baixos em Na,O-K,O. Devido aos altos valores do

56



parametro Q, indicativo do alto enriquecimento em silica, a amostra NA-01, (Figura 27), cai

fora dos campos delimitados no diagrama de Debon & Le Fort (1983).

4.1.1 Elementos maiores das amostras (40-29, G-13, NA-01).

Nestes pegmatitos, foram feitas no total trés amostras compostas. Obtidas numa sondagem
normal e simples, proximo aos afloramentos positivos, considerados pela empresa detentora
da concessdo mineira em Mogovolas. Os resultados apresentam-se no quadro abaixo (Tabela 6
e’)

Tabela 6: Composicdo quimica média em elementos maiores, em % peso, das amostras recolhidas em
Mogovolas-Nampula. Fluorescéncia de Raios X, (Geociéncias Aveiro).

4029 (%) | NA-01 (%) | G-13 (%)

LOI 2.990 | 1.340 2.070
Na,O 0.878 | 1.816 2.135
MgO 18571 | 0.036 -
Al,O; 8319 | 14524 16.840
SiO, 49.057 | 74.344 69.892
P,0s 0.303 | 0.015 0.110
SO; 0.077 | 0.021 0.014
Cl 0020 |- -

K 20 0.132 | 7.644 8.648
CaO 10.984 | 0.063 0.091
TiO; 0393 |- -

Cr 0.124 |- -
MnO 0.168 | - -

Fe ,0; 7.846 | 0.146 0.079
Ni 0.095 |- -

(-) Significa abaixo do limite de detegéo.

4.2 ClassificagcGes Quimicas
Em termos geoquimicos, as amostras colhidas em Mogovolas-Moma, apresentam teores em
SiO2 variando entre 49,057% a 52% pertencente ao campo (4029), sendo incluida nas rochas

béasicas, e 69,892 a 74,344% (G-13 e NA-01) o que permite inclui-los no grupo das rochas

acidas, sobressaturadas em silica, com quartzo modal.

Os valores obtidos confirmam a natureza peraluminosa e metaluminosa das amostras, sdo
consistentes quer com a sua projecdo no campo peraluminoso do diagrama de molaridade,

observa-se que o valor de A/CNK tende a aumentar com o aumento do teor em SiOZ.



O diagrama de TAS, baseado na composi¢do quimica das amostras, € 0 mais adequado para
rochas vulcanicas, devido a sua textura afanitica ou vitrea, as amostras se encaixam no
quadrante subalcalino toleitico basico (40-29), e granitos &cidos (G-13, NA01).

Tabela 7: Composicdo quimica média em elementos menores e vestigiais, em ppm, das amostras recolhidas em

Mogovolas-Nampula. Fluorescéncia de Raios X, (Geociéncias Aveiro). Elementos quantificados nos
maioritarios.

4029 (%) | NA-01 (%) | G-13 (%)
Sc 22.2 - -
\Y 158.7 - -
Cr |- 18.7 17.7
Mn |- 12.1 39
Co |753 - -
Ni - - 4.5
Cu |44 7.6 9.6
Zn |69.9 - -
Ga |97 16.7 27.3
As |74 - -
Br |6.9 20.7 13.8
Rb |5 369.5 896.8
Sr 137.5 12.2 24.4
Y 15.1 - -
Zr | 28.8 4.8 -
Nb |12 3.5 1
Mo |2 - -
Cs |7 114 47.1
Ba |7.6 441 97
La |124 - -
Ce |352 - -
Nd | 12.2 - 8.7
Ti 24 2.7 5.6
Pb | 7.6 55.4 54.5
Th |- - 8.3
U 2.3 2.3 1.3
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Ri—R; plot (De la Roche et al. 1980)
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Figura 23: Diagrama multicatiénico R1 - R2, de classificagdo quimica de rochas vulcanicas, de De La Roche et
al. (1980);

TAS (Cox etal. 1979)
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Figura 24: Diagrama TAS (1979) (total de alcalis versus SiO,), para a classificacdo das rochas plutonicas.
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Figura 25: Diagrama de classificacdo quimica de rochas plutonicas, de De La Roche et al. (1980).
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Figura 26: Diagrama de propor¢do molar (Na-K-Al), amostra 4029 (Metaluminosa),

(Paraluminosa).

60

G-13 e N-01



Debon and Le Fort P -Q gr (Granito-riolito)

ad (Ademelito-delenito)

T .- ed (Granodiorito-nodacito).

250
1

' [ :' to(Tonalito-dacito)

200
1

Ir / H ! sq (Quartzo sienite-quartzo traquito).

! ! ‘ 1 .‘; mzq(Cuartze monzonite-quartzo

150
1

; ! b [ e latito).

SRR SR St mzdq(Quartzo monzodiorite-quartzo

Sif3-{K+Na+2Cal3)
100
1

/ ! latiandesito).

Q

' v 4 / { dq (Quartzo diotito-quartzo andesita)

50

J : F A [y s(sienito-traquito)

L ) b . mz{monzonite-latito)

: ‘ ' ' Mzgo (monzogabro-latibasalto)
400 300 200 100 0 100

go (Gabro-basalto).

P=K-(Na+Ca)

Figura 27: Classificagdo quimica dos granitoides, de acordo com Debon e Lefort (1983).

O caracter subalcalino toleitico (40-29) é indicado no digrama de TAS, entretanto, 0s
anfibolitos mostram uma pequena variacdo no teor de alcalis, projetando-se no campo baixo,

sugerindo um caracter mais calco-alcalino para esse grupo (Almeida, et al, 2009).

Contudo, a tendéncia toleitica é confirmada quando os resultados analiticos sdo projetados nos
outros diagramas, classificacdo de rochas béasicas, onde se observa que a amostra 40-29,

apresenta composic¢des picriticas (anfibolitos), com protélito basaltico (vulcanico).

4.3 Classificagdes tectonicas
Ha ja alguns anos, tém sido empregues pardmetros geoquimicos para definir ambientes

tectonicos de geracdo de magmas (Pearce & Cann, 1973). Em geral os diagramas usados

baseiam-se em observagfes empiricas, que mostram a existéncia de diferencas quimicas entre

0s magmas de diversos ambientes tectonicos.

Com base no levantamento exaustivo das caracteristicas geoquimicas das rochas graniticas

associadas a contextos geotectonicos distintos, Batchelor e Bowden (1985) fazem uma



discriminacdo dos ambientes geotectdnicos, com bases em propor¢des moleculares das rochas
igneas.

No diagrama de discriminacdo de ambiente tectonico, as projecbes de 40-29 enquadram-se
numa zona de fracionamento, do campo de basaltos, pois pertence as séries calco-alcalinas
(com magma parental basalto rico em alumina), interpretado por Pearce et al (1984) como
primitivo do granito de arco vulcéanico (VAG), ou do tipo S, enquanto a amostra G-13,
projecta em ambiente anorogénico, e sendo um granito do tipo A e NA-01 projecta em
ambiente pds orogeénico, adequado a génese dos granitoides, pois as duas ultimas sdo
granitoides.(Figura 28).

O complexo de Nampula apresenta uma migmatizacdo e deriva certamente de um complexo
Vulcano-sedimentar rico em grauvaques e em rochas vulcéanicas basicas, intermédias, e mais
raramente acidas (Afonso & Marques, 1993).

R-R; (Batchelor + Bowden 1985)
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Figura 28: Diagrama R1 (R1= 4Si - 11 (Na+K) - 2 (Fe+Ti)) vs. R2 (R2 = 6Ca+2Mg+Al) de Batchelor e Bowden
(1985).
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4.4 Diagramas dos elementos tragos

Os teores dos elementos tragcos contidos em uma determinada rocha podem ser comparados
com padrdes conhecidos, ja publicados, que servem de referéncia em estudos geoquimicos. O
estudo de tais elementos levou ao desenvolvimento dos digramas multi elementares, onde
estes elementos incompativeis, representados no eixo das abcissas da (Figura 29), diagrama
de Taylor & Mc Lennan (1981) em que juntamente com as REE sdo comparados com 0s
mesmos elementos de um determinado padrdo conhecido na literatura (Thompson, 1982) e
depois Mello (2000).

O padréo de distribuicdo dos elementos incompativeis das amostras colhidas em Mogovolas,
estdo representadas no diagrama multi-elementar (diagrama spider), obtido no software
Petrograph, (Figura 29). Estando representadas as concentracdes dos elementos
incompativeis, incluindo REE (Nd, Ce, La), normalizados em relagdo ao manto primitivo
obtido por Cond-Sun & Mc Donald (1989) e McDonough et al. (1992).
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Figura 29: Diagrama de REE elaborado por Cond-Sun & Mc Donald (1989) e diagrama de Taylor & Mc Lennan
(1981) diagrama multi-elementos de elementos incompativeis para os granitoides, e das rochas baésicas
(anfibolitos). Elementos normalizados em relagdo ao manto primitivo.

A amostra do granitoide (G-13) mostra um enriquecimento de terras raras leves (ETRL) em
relacdo as terras raras pesadas (ETRP), mostrando um equilibrio em Nd. Enquanto o outro
NA-01, mostra um empobrecimento total em REE, sendo os anfibolitos, as rochas basicas,
apresentando elementos tracos em Nd, Ce, e La, com teores mais elevados em relacdo aos

granitoides. Os granitoides tém anomalias moderadas em Ba, K, Sr e positivas em Rb,



enguanto as basicas tém anomalias negativas em Ba, Rb, Nb e suaves em K, Zr, La, Nd e Y e

positiva em Sr.

4.5 Geoquimica dos Minerais

Esta fase, foi desenvolvido com base na difragdo de raios X, e os seus resultados foram
interpretados em software denominado Xpowder. A descoberta dos raios X em 1895 permitiu
aos cientistas sondar a estrutura cristalina ao nivel atdbmico. A difracdo de raios X (DRX)
envolve um conjunto de ondas eletromagnéticas, os raios X, que sdo produzidas quando ha
uma grande aceleracdo de particulas electricamente carregadas, que geralmente sdo o0s
eletrbes. Os raios X ao interagirem com a matéria provocam a sua difracdo e, cada solido
cristalino tem um padrdo unico caracteristico, podendo ser usado como uma “impressao
digital” na sua identificagdo. A DRX é utilizada na identificacdo, caracterizacdo e
determinacéo da estrutura cristalografica dos minerais (Veiga, 2011).

Este procedimento foi analisado no laboratério de Difracdo de Raios X da UA-Geociéncias.
Comecando pela preparacdo das amostras no laboratdério de materiais, onde foi produzido p6
num moinho de argolas, com um almofariz de &gata, em 5', 700 rota¢des por minuto, material
a processar com caracteristicas moles, fragil e pastoso, de granulometria inicial <8 mm ¢ o

final < 10 pm.

O equipamento de Difracdo de Raios-X € basicamente um tubo emissor de raios-X, uma
camara circular onde se situa a amostra (goniémetro) e um detetor que recebe 0s raios

difratados.

A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de raios-X (de comprimento de onda
conhecido), sobre uma camada fina de p6, que gira no centro do gonidémetro. Como
consequéncia o feixe se difrata e reflete com angulos que sdo caracteristicos do reticulo
cristalino, obtendo-se o correspondente difratograma. A identificacdo dos minerais nos
difratogramas baseia-se na localizagdo dos picos, e as determinagfes quantitativas baseiam-se
nas areas e alturas dos mesmos picos.

Os minerais analisados sdo as das anfibolas, amostra 4029, tendo 27g de po, para identificar-
se o tipo de anfibola. Outra com feldspatos e quartzo, amostra NA-01 tendo 37,69 de p9, e
feldspatos com 39,49 na amostra G-13, em ambos minerais feldspaticos, o objetivo principal é
a obtencédo da triclinicidade. Em cada amostra total foi retirado 2g introduzido, na porta
amostras, com 65° de inclinacdo, fazendo a leitura 0,02°%/s e cada amostra é feita a analise total

em 51'.
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4.5.1 Serie actinolite-horneblenda (Amostra 4029).

A amostra é um anfibolito, caracterizado pela transi¢do da série de actinolite-horneblenda,
com uma férmula quimica geral de Wq.1X,Y5Zg02(OH,F),, onde W representa Na* e K nos
sitios A, X representa Ca*?, Na*, Mn*?, Fe*2, Mg*?, e Li*, nos sitios M4, Y representa Mn*?,
Fe*?, Fe*®, Al Ti*, nos sitios M1,M2,M3 e Z se refere ao Si** e Al*® nos sitios tetraédricos

(Klein & Dutrow, 2012).

A série actinolite-horneblenda, (Figura 30) (Figura 31), abrange os minerais da classe dos
inossilicatos, membros intermédios da série tremolite (rico em Mg), e ferroactinolite ou
horneblenda (rico em Fe). Sendo a horneblenda constituida essencialmente por mistura
isomorfa de silicatos de Ca, Mg, Fe, Al e por vezes Na, Mn e Ti (Tabela 8). (Deer, et al.,2010;
Klein & Dutrow, 2012).

Sendo distinguido em dtica, no capitulo da petrografia, na passagem da cor verde para o

azulado. Pois o pleocroismo da actinolite é amarelo ao verde-escuro, transparente e opaco.

Em amostras naturais e em experiéncias laboratoriais, assim alguns pares de actinolites-
horneblendas coexistentes podem ser indicadores mais propriamente de metamorfismo

progressivo (gradual ou brusco) do que de imiscibilidade (Tabela 9). (Hawthorne et al, 2012).
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Figura 30: Espectro extraido do X Powder, difratograma com as variedades das anfibolas identificadas no DRX,
da amostra 4029
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Figura 31: Difratograma da amostra 4029

Tabela 8: Aspectos difratometricos da amostra 4029.

Mineral Teta 2 | Intensidade | D- D-spacing hkl

spacing | padréo

Horneblenda 10.55 |95.01 8,44 8.51(0.55) 110

Si6,2A12,66Mg3,55Fe83Cal 33.30 | 100 2,70 2.72(0.35) 151
28.67 | 85.20 3.12 3.14(1) 310

Actinolite 10.44 | 100 8.4764 8.38(1) 110

Fe2,673Mn0,42Mg2,405Cal,872 | 32.87 | 68.88 2.7245 2.71(0.9) 151
28.33 | 46.10 3.1450 3.12(1) 310

66




Tabela 9: Propriedades cristalogréficas e fisicas da série actinolite-horneblenda

Propriedades cristalograficas Actinolite Horneblenda
Sistema cristalino Monoclinico Monoclinico
Classe de simetria Prismatica Prismatico

Parametros da célula a=9,84 b=18,1 a=9,87 b=18,01 c¢=5,33A°
c=5,28A°
Grupo espacial C2/m C2/m
Propriedades fisicas Actinolite Horneblenda
Densidade 3,04 2,9-34
Dureza 55-6 5-6
Clivagem [110] - Perfeita Duas direc¢es de clivagem
perfeitas a 60°/120°
Brilho Vitreo Né&o metalico-vitreo
Opacidade Opaco Opaco
Risca Branco Branca acinzentada

A actinolite, forma-se a partir do metamorfismo retrégrado de rochas basicas, porém com um
aumento do metamorfismo, torna-se instavel. A actinolite natural é restrita, devido a

necessidade de estabilidade na pressao e temperatura. As horneblendas sdo comuns nas rochas

igneas e metamorficas, principal mineral dos anfibolitos (Hawthorne et al, 2012).

Sendo assim as condicOes para gerar actinolite-horneblenda, estdo directamente ligadas ao
metamorfismo de baixo grau, e temperaturas e pressdes ndo muito elevadas se comparadas a
outros minerais metamorficos ou aos préprios piroxénitos. Também predomina a actividade
em agua (reaccdo quimica em presenca de agua). Se houver um aumento do grau

metamorfico, o teor de aluminio tendera a aumentar, e a série tremolite-ferro-actinolite

tenderd a se aproximar da variagdo horneblenda (Hawthorne et al., 2012).



https://pt.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrutura_cristalina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grupo_espacial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Mohs
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clivagem_(mineralogia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brilho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Opacidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Risca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Branco

4.5.2 Andlise mineralogica da amostra Na-01 e G-13

As amostras sdo compostas por microclina, albite, quartzo, e calcite, sendo incorporadas no

grupo dos granitoides (Fig. 32 e 33).
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Figura 32: Extraida do X Powder, difratograma com as variedades das anfibolas identificadas no DRX, amostra
Na-01
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Figura 33: Difratograma da amostra NA-01
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Tabela 10: Aspetos difratométricos da amostra Na-01.

Mineral Teta 2 Intensidade | D-spacing | D-spacing hkl
padréo
Calcite 29.42 100 3.0357 3.035(1) 104
CaCOs; 48.54 20.02 1.8754 2.095(0.18) 116
39.44 20.16 2.2848 2.285(0.18) 113
Albite 22.03 100 4.0354 3.176(1) 201
Na(Si3AI)08 28.12 93.84 3.1733 3.211(0.3) 000
27.83 77.83 3.2059 3.752(0.3) -202
Microclina 21.06 83.04 4.6048 4.225(0.58) 021
(K95Na0,5)AlISi308 | 27.10 73.70 3.2904 3.241(0.96) -2 02
27.46 100 3.2481 3.292(1) 002
Quartzo 26.66 30.26 3.3439 3.342(1) 011
SiO; 26.67 100 3.3439 1.8179(0.14) 101
20.87 19.74 4.2556 4.257(0.22) 100
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Figura 34: Extraida do X Powder, difratograma com as variedades das anfibolas identificadas no DRX, amostra

G-13
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Figura 35: Difratograma da amostra G-13
Tabela 11: Aspetos difratometricos da amostra G-13.
Mineral Teta | Intensidade | D-spacing | D-spacing hkl
2 padrao
Albite 22.01 | 79.92 4.0379 3.211(0.3) 201
(Gal.001Si2.999)NaO8 | 27.66 | 73.38 3.2252 3.752(0.3) -202
27.78 | 100 3.2108 3.176(1) 002
Ortéclase 26.93 | 100 3.3103 3.18(1) 220
(KSi3AI)O8 23.57 | 77.79 3.7748 3.8(0.8) 130
21.07 |61.29 4.2169 4.02(0.9) 201
Microclina 20.88 | 77.02 4.2547 4.225(0.58) |-201
(KSi3AI)O8 27.05 | 68.87 3.2965 3.241(0.96) [-202
27.65 | 100 3.2256 3.292(1) 002
Quartzo 25.54 | 100 3.3411 3.342(1) 011
SiO, 26.67 | 36.8 3.3329 1.8179(0.14) {101
21.87 | 20.74 4.2556 4.257(0.22) |100
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45.2.1 Calcite

Resulta de alteracGes das rochas regionais, sobretudo dos feldspatos e da biotite, surgindo
também como resultado de migracdo de CO; a qual se processou, essencialmente, nos espacos
abertos entre os minerais. A fragmentacdo do quartzo devido ao ‘“choque térmico, tera
originado uma concentracdo de fluidos na sua vizinhanca, de que resultaram conjuntos de
reacbes que, pela libertagdo de Ca®*, permitiram a fixacdo do CO,, originando-se calcite
(Rodrigues et al., 2010).

4.5.2.2 Quartzo

Mineral do grupo dos silicatos, com uma estrutura cristalina trigonal composta por tetraedros
de silica, na subclasse dos tectossilicatos. O seu habito é cristalino, prisma de 6 lados que
termina em pirdmides de 6 lados, embora distorcidas e ainda colunar, em agrupamentos
paralelos, em formas macicas (compactas, fibrosas, granular, criptocristalina), maclas com
diversos pseudomorfos. (Tabela 10). (Velho, et al., 1998; Deer 2010).

45.2.3 Feldspatos

Os feldspatos das amostras de Mogovolas exibem cores que variam entre branca e castanho
clara e, pontualmente, verde. S&o os constituintes principais dos pegmatitos simples e sdo
comuns em files minerais. Quimicamente a maior parte pode ser classificada como membros
do sistema ternario NaAlSi3Og (Albite, Ab) - KAISIi;Og (feldspato K, Or) - CaAl;Si,Og
(Anortite, Na) (Figura 34 e 34). (Deer, 2010).

Nos feldspatos alcalinos, o ordenamento Al/Si e Na/K origina a acentuadas diferencas na
simetria, nas propriedades Oticas e na morfologia, e texturas de exsolucdo (Deer, 2010). Nos
feldspatos das amostras G-13 e NA-01, foi verificada a geminagdo em xadrez em lamina
delgada, apresentando o feldspato potassico um aspeto turvo, devido a abundancia de
inclusoes fluidas (Folk, 1955). As maclas em xadrez sdo associacdes de maclas polissintéticas
de albite e periclina.

Os teores em K,0 e Na,0 nos granitoides sdo: para G-13 (K,0=8.648, Na,0=2.135), NA-01

(K,0=7.644, Na,0=1.816), sugerindo uma microclina sédica, denominada anortoclase, com

uma férmula quimica de (Na, K)AISi3Og, cristalizado no sistema triclinico, apresentando uma
intensidade entre 3.211(1), 3.243(0.9), 4.106(0.16), no difratograma (Xpowder) e a sanidina


http://webmineral.com/MySQL/xray.php?ed1=3.211&minmax=2

(KAISi3Og) com os picos entre 3.26(1), 3.22(0.9), 3.27(0.75),e a microclina com o0s entre
3.292 (1), 3.241 (0.96), 4.225 (0.58). (Tabela 11).

O conteudo em alguns elementos traco (Rb, Cs, Li etc.) dos feldspatos potassicos podem ser
Uteis para solucionarem alguns aspetos da evolucdo interna dos pegmatitos. Contudo, segundo
Shearer et al., (1985) a interpretacdo dos resultados pode ser bastante complexa, pois os dois
granitoides possuem teores elevados de Rb, Pb, e Ba, moderadamente os outros elementos

tracos.

Lopes Nunes (1979) referiu-se a correlacdo positiva entre Rb, Cs e a cor verde e azul das
microclinas de Monapo em Nampula, porem para Mogovolas apresentam teores elevados.

Os teores de Pb elevados nos feldspatos, sugerem a presenca de scotlandite (PbSO3), com
intensidade dos picos entre (1/1,) 3.99(1), 3.25(0.8), 3.38(0.7).

4.5.3 Triclinicidade dos Feldspatos

O grau de afastamento da simetria monoclinica pode ser denominada obliquidade ou
triclinicidade e a sua medida pode ser obtida a partir de um diagrama de p6 de raios X. A
obliquidade da microclina diminui quando aquecida durante um espaco de tempo ndo muito
longo originando, eventualmente a sanidina (Deer, 2010).

A=12.5[d (131)—d (131)] (1)

Goldschmidt e Laves (1954) sugeriram uma expressdo matematica para a determinacdo da
triclinicidade através da diferenca das distancias inter-reticulares dos planos de reflexdo (131)
e (131) expressas em A, multiplicada pela constante empirica 12.5, segundo a expressdo (1).
Esta diferenca angular é, ndo somente a medida da triclinicidade que se supfe depender da
distribuicdo do Al/Si, mas também uma medida do grau da ordem (Lopes Nunes, 1973; Lima,
2000).

Os planos em que ocorrem as maclas de albite e da periclina no cristal da microclina
permitem evidenciar que esta cristalizou primeiro com a simetria monoclinica e se tornou

subsequentemente, triclinica.

Os dados respeitantes ao ordenamento podem ser obtidos diretamente a partir das distancias
interatomicas ou das ocupacgdes das distancias interatomicas determinadas por difracdo dos
raios X ou do fluxo neutronico, ou ainda em casos especiais, por métodos tais como

ressonancia magnética nuclear ou espectroscopia de infravermelhos (Deer, et al.,1966).
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A triclinicidade varia entre 0 e 1, de tal modo que, uma microclina com um méaximo de
triclinicidade tera um valor A igual a 1, que corresponde a uma separacdo maxima entre os
dois picos igual a 0.08 A. Com o aumento da desordem estrutural, a triclinicidade diminui até
atingir um valor 0, correspondente a estrutura da sanidina que tem simetria monoclinica.
(Moiana, 2010).

Apesar da simplicidade do método, registam-se alguns inconvenientes como, a dificuldade de
localizagdo dos planos (131) e (13 1) para A<0.5 e a sobreposic¢do de picos (131) da albite e
da microclina quando se trata de feldspatos pertiticos. (Tabela 12).Quando a ortéclase estiver
presente o seu pico (131) pode ser confundido com o da microclina (Lopes Nunes, 1973).

Os picos de difratometria dos granitoides (feldspatos), estdo em anexo, e de referéncia
indexaveis para o calculo da obliquidade estdo representados (Tabela 11.) Os afastamentos

relativamente a estes valores determinam as variacGes da triclinicidade.(Tabela 12).

Tabela 12: Distancias inter-reticulares de diferentes planos de reflexdo dos feldspatos (em Lopes Nunes, 1973).
(Moina, 2010).

Fase Distancia inter-reticular (A) | Plano de reflexdo
mineral
3.037 (131)
Microclina 2.960 (131)
2.911 (022)
Albite 2.964 131)
2.930 (022)
Ortoclase 2.991 (131)

Os fatores que controlam a triclinicidade em rochas naturais sdo varidveis, mas destacam-se a
temperatura de formacéo ou de recristalizacao, a taxa do arrefecimento das rochas e atividade
de fluidos hidrotermais. Martin (1969) apud (Moiana, 2010) referiu que existia uma forte
relacdo entre a razdo Al/(K+Na) da fase fluida e o grau do ordenamento dos feldspatos. Baixa

razdo Al/(K+Na) favorece o ordenamento e elevada razdo Al/(K+Na) impede o ordenamento.






Tabela 13: Resumo Petrogréafico e Mineralégico das Amostras

Amostra 4029 4020 4030 G-13 NA-01
Tipo de rocha Anfibolito Granitoide, anfibdlico, Pegmatito rico em Granito rico em Granito
rico em piroxena albite albite, simples e
homogéneo
Minerais principais | Anfibola rica em Mg Plagidclase+feldspato Albite+quarzto+feldspa | Feldspato Feldspato

potéssico+quartzo+anfib
ola+diopsido+epidoto
primario

to potassico+moscovite.

potéssico+albite+
Quartzo

potéssico+quartzo+pla
gioclasio.

Minerais acessorios | Sem feldspatos e Magnetite, apatite, Granadas, e inclusdes Magnetite e | Zircao, Xenotimo,
quartzo. Com clorite, titanite. vermelhas semelhantes | hematite uraninite.
apatite e magnetite (Cr, a hematites.
Ti). Magnetite+cassiterite+
zircao+thorite (Th).
Analisados Anfibola, clorite e Feldspato potassico, Moscovite, Plagidclase, | Plagioclase e Plagidclase.

magnetite.

Plagidclase (albite),
epidoto, anfibola,
diopsido.

feldspato potassico,
magnetite e granada.

feldspato potassico.




45.4 Resultados da Microssonda electronica

Os resultados da microssonda eletronica levaram a confirmacdo da petrografia efetuada e
encontra-se resumida na tabela 13.

As granadas que constituem a lineacdo da amostra 40-30 sdo da série Almandina.
Apresentam, tal como se verifica na (Figura 36), um grau de evolucdo bastante desenvolvido,
mas ainda longe do exemplo da mina do pegmatito de Quintos, ou mesmo do Alto Mirador,
ambas no Brasil, comparagdo com os pegmatitos (4030) da empresa Quintos Mineracdo em

Mocambique.
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Figura 36: Localizacdo das analises de microssonda eletronica efetuadas as granadas da amostra 40-30,
mostrando um grau de evolucéo grande, mas ainda longe do de Pegmatito de Quintos (adaptado de Moretz et al.,
2013).

No que diz respeito ainda as granadas, as inclusdes de minerais no seu interior s&o na sua

maioria hematite de cor avermelhada conforme resultados da microssonda eletrénica.
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5 Selecdo de areas de prospecédo com recurso aos SIG

5.1 Introducédo

Com o advento dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) a partir da década de 1960,
inimeras técnicas foram desenvolvidas para auxiliar na interpretacdo e analise de dados
espaciais. As caracteristicas de consulta, manipulacdo, visualizacdo e andlise de dados dos
SIG, tornam estas ferramentas Uteis na geracdo de mapas de favorabilidade (ou potencial)
mineral, através da anélise espacial (Harris, et al., 2000).

Anélise espacial define-se como o processo de inferéncia de significados a partir dos dados, e
pode ser usado como factor para predicdo de areas de favorabilidade através de modelos de
mineralizacdo (Bonham-Carter, 1994). Em pesquisa mineral, mapas de favorabilidade
representam areas classificadas (ou ordenadas), indicando o maior ou menor potencial de

ocorréncia de dep06sitos minerais.

Este método oferece uma abordagem vantajosa a questdo do zonamento da favorabilidade
mineral, pois é um sistema computacional adaptativo que pode revelar conhecimento a partir
dos dados. Possuem algumas propriedades que as tornam adequadas ao reconhecimento de

padrdes e a classificacdo de dados espaciais, entre as quais (Brown, 2000):

(i) A habilidade em extrair padrées ocultos em conjuntos de dados que podem ser
impercetiveis aos humanos e as técnicas estatisticas tradicionais;

(i) A capacidade de analisar dados sem nenhum conhecimento prévio, nao
necessitando de um modelo de dep6sito mineral;

(ili) A possibilidade de trabalhar com dados com ruido, limitados, interdependentes ou
ndo lineares;

(iv) A possibilidade de adi¢éo continua de novos dados;

(v) Facilidade para a andlise de grandes conjuntos de dados.

Na regido de luluti-Chalaua, distritos de Mogovolas-Moma no Norte de Mogambique,
existem sinais fortes de existéncia de varios tipos de mineralizacdo. Uma regido pouco rica
em estudos geoldgicos anteriores, com potencial da existéncia de turmalina Paraiba,
confirmada em trés paises (Mogambique, Nigeéria, Brasil). Estas contém grande quantidade de
cobre, ferro e manganés, elementos quimicos responsaveis também pelos variados tons e,
ainda, a presenca de esmeraldas, safiras, rubis, turquesas, ou seja varias gemas que existem

nessa regiao.



A selecdo das areas de prospecdo foi feita nas licencas pertencentes a Empresa Quintos
Mineragdo, focada em prospetar turmalinas Paraiba, nomeadamente em trés localidades:
Nanhumane, Maraca, e Mavuco.

5.2 Metodologia
5.2.1 Aquisicéo e integracao dos dados

Numa primeira fase procedeu-se a recolha bibliografica da informacéo disponivel relativa a
cartografia geoldgica e a dados administrativos da regido. Em seguida recolheu-se informacéo
geografica e geologica durante a fase de recolha de amostras. A informacéo disponivel foi
inserida digitalmente no SIG (nomeadamente os diques, falhas, litologias da regido) sob o
formato vetorial de forma a poder relacionar a informagéo entre si. O software utilizado foi 0
ArcGIS 10.0.

5.2.2 Organizacao da informacao

A organizacdo da informacdo foi efetuada por camadas tematicas, ou seja “Layers”, tais

como, diques, falhas, litologias, e linhas de dgua. Seleccionaram-se os seguintes critérios:

1. Associacédo entre as mineralizagdes e as litologias, com ocorréncia principalmente em
quatro tipos de granitos, seis tipos de gnaisses leucocraticos e um granito porfirico
(critério “Data Driven” ou seja, resultante dos dados).

2. Os anticlinais como critério de acordo com Smirnov (1982), j& que 0s campos
pegmatiticos costumam estar associados aos anticlinais ou eixo das curvaturas em

profundidade (critério “Knowledge Driven” ou seja, resultante do conhecimento).

5.3 Desenvolvimento dos Trabalhos e Discussao
A informacdo contida na carta geoldgica do Norte de Mogambique, mostra que a regido €
afetada por dois ciclos metamorficos, orogenias e dobramentos, duas geracdes de pegmatitos
que se intrudiram no complexo de Nampula, e com gemas instaladas numa estrutura de
cisalhamento, e encaixado em rochas anfibdlicas e gnaissicas. Os dados foram introduzidos
num projeto de SIG, UTM-Datum_WGS 1984 36 SE

Quanto as estruturas que ocorrem na area de estudo, nota-se a existéncia de estruturas
circulares, mas também ocorrem estruturas lineares regionais como falhas e foliagcbes (com
duas orientagOes preferenciais NE/SW e NNE/SSW) que sdo bons guias na pesquisa de

campo de pegmatitos (Afonso, 1978).
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Bonham-Carter (1997) classifica as varias técnicas de mapeamento de potencial mineral em
duas abordagens distintas: a knowledge-driven, onde os parametros do modelo de
mineralizacdo sdo definidos por um especialista, e que compreende os métodos de logica
booleana e fuzzy, e a data-driven, na qual o modelo é calculado a partir dos dados

(ocorréncias conhecidas).

Dados os conhecimentos descritos em Deveaud et al (2013) também aqui 0s pegmatitos
parecem associados a falhas conhecidas para a regido em estudo. No entanto ndo se devem
utilizar como critério porque o bloco norte da area de estudo ndo foi efetuada pela mesma
equipa de Cartografia Geologica (GTK, NGU e CGS), onde foi dada uma importancia muito
inferior aos aspetos estruturais. Do estudo estatistico fica nitido que existe uma associagdo
espacial clara entre a ocorréncia de pegmatitos e a zona de cisalhamento de Namama.

A grelha utilizada para o calculo dos raster de todo o projeto foi uma grelha com células de
1km de lado. A valoracdo atribuida a cada critério foi de 1 para as areas abrangidas pelo

“Buffer” ¢ 0 para toda a restante area (ver fig. 37).

A imagem da ( Figura 37) mostra alinhamentos NE-SW, que ndo sdo evidentes na carta
geologica da regido. Esses alinhamentos sdo concordantes com as falhas cartografadas e os
eixos das dobras. Por essa razdo consideramos os critérios validos, e revelador dum guia a

aplicar na prospecao.
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Figura 37: Critérios de tratamento de dados: litolégicos e proximidade a anticlinais.(Pelo autor).

Com toda a informac&o reunida e auxilio do SIG, obteve-se um mapa de preditividade que
traduz a potencialidade da regido, obtida pela soma algébrica dos dois critérios definidos. A
valoracao atribuida ao mapa gerado foi de 0 a 2, sendo 0 e 1 as &reas menos favoraveis para
serem estudadas em pormenor, e as areas com valoracdo 2, com mais interesse em que a

prospecao seja pormenorizada (Figura 38).

No anexo | (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.), somando os quatro
critérios no projeto: Geologia com pegmatitos, distancia 1Km ao contacto (a média esta a
700m e o desvio padrdo é 1Km), distancia 5km as falhas, distancia 2km aos anticlinais,
originando uma carta, com as possiveis fontes das areias pesadas (rdtilo, zircao, ilmenite), que

ocorrem na regido norte de Mogambique.
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6 Pegmatologia

Neste capitulo, faz-se uma abordagem sobre os modelos genéticos de pegmatitos, e sua
classificacdo, caracteristicas apresentadas dos mesmos, seus indicadores de bolsadas, com
base em estudos cientificos publicados, alguns relacionados com os pegmatitos da regido de
Alto Ligonha, sugerindo um modelo de evolugdo dos pegmatitos de Mogovolas, trazendo uma

sistematica de pesquisa utilizada nos pegmatitos de Mogovolas-lulute

6.1 Modelo Genético dos pegmatitos

O termo pegmatito foi utilizado pela primeira vez pelo padre R. J. Haly, em 1801 (Carvalho,
2004) para designar as rochas apresentando intercrescimento geométrico de quartzo e
feldspato. Desde entdo, novas designacdes vém sendo propostas levando-se em consideracédo
aspectos mineraldgicos, geoldgicos, genéticos, etc. A Tabela 14 apresenta, resumidamente a

denominacdo do termo pegmatito de acordo com alguns autores.
Os pegmatitos tém sido objecto de diversas classificaces tendo por base diferentes critérios.

O mais aceite é o de Cerny (1991), que é baseada na classificacio de autores Russos. Esta
classificacéo diferencia quatro classes principais: abissal, moscoviticos, de elementos raros e

miaroliticos, apresentado na (tab.16).

Atualmente considera-se pegmatito, uma rocha proveniente de fonte ignea ou metamdrfica,
caracterizada tanto pela textura quanto pela granulometria grossa, destacando-se as dimensdes

dos cristais e a presenca de minerais raros de aproveitamento econdmico (Carvalho, 2004).

A génese dos pegmatitos tem sido objeto de alguma controvérsia. Factos observados no
campo tém impedido a generalizacdo de modelos genéticos. Os modelos genéticos mais
consensuais sdo 0s que consideram a génese dos pegmatitos a partir da fracionacdo de
intrusdes graniticas e anatexia de rochas metamdrficas de elevado grau (Simmons et al.,
2003).
Para o aprofundamento dos modelos genéticos classicos, foram usados modelos propostos por
(Cerny, 1991):
e Modelos anactéticos, em que as propostas anactéticas no sentido estrito variam em
detalhe, mas todas elas exprimem a mesma ideia. A maioria delas apelam para a fuséo

parcial de metassedimentos ricos em Li, que presumivelmente faria aparecer um



magma rico em Li a temperaturas mais baixas que as minimas para um sistema
haplogranitico. Isto explicaria a posi¢do tipica dos pegmatitos litiniferos em graus
mais baixos do gradiente metamdrfico regional, relativamente aos pobres em Li ou
mesmo estéreis e granitos associados. Os pegmatitos sdo considerados produtos de
fusdo parcial de baixa percentagem a baixas temperaturas, onde 0s granitos associados
séo interpretados como produtos de mais alta percentagem de fuséo, presumivelmente

gerados mais tardiamente no mesmo evento anactético progressivo.

Alguns autores atribuem a formacdo de alguns pegmatitos ao processo de fusdo parcial

(anatexia), na base da crosta continental, de rochas pré existentes, o que acarreta a formagédo

de liquidos aquosos, super aquecidos e enriquecidos em Si, Al, podendo ter Fe e, mais

raramente, elementos raros.

O modelo hidrotermal de fluidos mineralizados sobre uma matriz estéril,
considera a circulacdo de fluidos quentes ("heat engine™), e deriva da teoria da génese
hidrotermal de minérios de sulfuretos. Assim o modelo considera que 0s pegmatitos
quartzo-feldspaticos sdo de origem magmatica, mas a mineralizacdo dos elementos
raros € posterior e resultante da acdo de solugbes aquosas, que se encontram em
circulacdo devido ao efeito termal dos granitos associados. Os elementos raros sdo
lixiviados da rocha encaixante metamorfica, sendo de seguida depositados em
pegmatitos ja solidificados quando o efeito termal baixa ou misturados com o0s

magmas pegmatiticos.

O modelo de diferenciacdo magmatica: Em contraste com as hipoOteses anactéticas e
hidrotermais anteriormente revistas, o conceito da geracéo de pegmatitos de elementos
raros por diferenciacdo magmatica de intrusdes graniticas, é segundo Cerny, bem
suportada por muitos argumentos fisicos de campo, critérios geoquimicos e de
petrologia experimental (accdo combinada entre a cristalizacdo fraccionada e

diferenciacéo gravitica).

Apesar do modelo genético dos pegmatitos mais aceite ser o que envolve a cristalizacédo

fraccionada de um magma granitico, existem alguns aspectos texturais de alguns pegmatitos

gue ndo se adequam a este modelo. As taxas de arrefecimento calculadas por (Simmons &

Webber, 2008) para pegmatitos de menor profundidade mostram um arrefecimento muito

rapido em relacdo ao previsto, e, portanto, o maior tamanho dos cristais nao est,

provavelmente relacionado com o arrefecimento lento.
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A cristalizacdo do quartzo e dos feldspatos é predominante nos primeiros estagios da
formacéo do pegmatito. Estas fases ndo incorporam os volateis na sua estrutura que, portanto,

acumulam se e tendem a diluir no magma (Moiana, 2010).

Tabela 14: Varias defini¢des do termo pegmatito de acordo com diversos autores (César-Mendes 1994, Marciano
1995, Gandini 1999) adaptado por Carvalho 2004

Autor-ano | Conceito

Haly Rocha apresentando intercrescimento geométrico entre quartzo e feldspato
(1801)

Brogniart Granitos com textura gréfica.

(1813)

Delesse Qualquer rocha granitica de granulometria grosseira.

(1849)

Nauman Rochas de composigdo granitica e granulometria grosseira.

(1854)

Bastin Rochas de composic¢do granitica e granulometria grosseira apresentando
(1911) irregularidade do tamanho dos gréos.

Kemp Rocha cimentada numa estrutura.

(1924)

Schaller Rocha formada a partir de uma rocha ignea, onde o hidrotermalismo teria
(1925) um papel muito ativo.

Fersman Associou 0s pegmatitos graniticos a corpos filonianos, cristalizados entre
(1931) 700 e 350°C, cuja granulometria € notavelmente grosseira.

Landes Rochas intrusivas holocristalinas cujos tamanhos dos minerais formadores
(1933) sdo maiores do que os presentes em seus correspondentes plutonicos

Jahns Acrescentou a ideia anterior caracteristicas como fendmenos de
(1955) substituicdo e zoneamento dos corpos.

Brisbin Sofre influéncia da pressdo de fluido pegmatitico, das condi¢bes de
(1986) plasticidade, pressoes litostaticas, reologia, etc.




6.1.1 Bolsadas e Cavidades Miaroliticas

Um dos edificios que preserva cristais de gemas com faces bem desenvolvidas séo as bolsadas
pegmatiticas. Bolsada pegmatitica € uma massa rochosa que ocupa dominios pequenos e
irregulares dentro dos corpos igneos cogenéticos. E facilmente distinguivel das rochas
adjacentes atraves de algumas caracteristicas tais como, forma euédrica dos cristais e
existéncia de cavidades que podem estar vazias ou preenchidas, parcial ou totalmente, por
minerais de argila (Moiana, 2010). Sendo assim as cavidades podem ocorrer nas partes
interiores dos pegmatitos zonados, estdo mais dispersas e sd0 menos abundantes em

pegmatitos homogéneos, caracteristicas dos pegmatitos de luluti-Chalaua.

O seu desenvolvimento é atribuido a influéncia dos fluidos hidrotermais de varios tipos e
origens, durante o Ultimo estagio da cristalizacdo do pegmatito e pode ser comparado as
porcGes miaroliticas de varios plutonicos normais (Jahns, 1982).

Os minerais mais abundantes nas bolsadas sdo: quartzo, feldspato K, albite e moscovite.
Vérias combinagdes de minerais tais como, apatite, berilo (e outros minerais de berilio),
carbonatos, minerais de argila, fluorite, granada, lepidolite, prehnite, topazio, turmalina e
zeolitos, estdo, também, representadas nas cavidades de varios distritos pegmatiticos.
Algumas bolsadas sdo caracterizadas pela ocorréncia local de minerais de As, B, Be, Bi, Cs,
Fe, Mn, Nb, Ta, P, Rb, Cs, Sn, Th, Ti, U, Zr, TR e minerais de outros elementos,
singularmente ou combinados (Jahns, 1982).

Varios minerais destes elementos formam cristais de qualidade gemolégica. Alguns foram
apresentados no capitulo da geoquimica. As bolsadas primarias representam a segregacao do
fluido residual agquoso. Estas bolsadas sdo mais comuns e de maior tamanho e, ocorrem,
geralmente, na parte central dos corpos pegmatiticos, frequentemente fora do nicleo de
quartzo.

As bolsadas primérias formam-se no estagio final da cristalizacdo dos fluidos magmaticos.
Tendem a localizar-se na zona intermédia, na margem do nécleo ou no seu interior. A medida
que o liquido magmatico residual se enriquece em volateis pode dar-se a exsolugcdo de um
fluido menos denso e menos viscoso, importante para a formacdo de bolsadas primarias. A
existéncia de um magma inicial rico em volateis e a prevaléncia de uma baixa pressdo
confinante sdo as condi¢des necessarias para a imiscibilidade fluida referida (Moiana, 2010).
As bolsadas secundarias ocorrem por substituicdo de minerais primarios, ou cristalizacéo
posterior a introducdo da agua metedrica ou hidrotermal no pegmatito. Estas podem conter
minerais secundarios, alguns de interesse gemoldgico (bertrandite e hidroxilherderite).
(Moiana, 2010).
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6.2 Classificacdo de Pegmatitos

Existem diversas maneiras de se classificar os corpos pegmatiticos, as quais levam em
consideracdo varios aspetos, tais como: forma, tamanho, disposicdo em relacdo as
encaixantes, mineralogia, génese, estrutura e textura interna. Geralmente, estas classificagdes
agrupam dois ou mais aspetos. Os corpos pegmatiticos caracterizam-se por apresentarem uma
grande variedade de formas, dimensdes, orientacbes e disposicdo segundo as suas
encaixantes.

Levando-se em consideragdo caracteristicas mineraldgicas, os pegmatitos podem ser
classificados em &cidos, intermediarios e basicos que, por sua vez, ainda podem ser simples

ou complexos (Landes, 1933).

Quanto as caracteristicas texturais estes se classificam em homogéneos, de textura uniforme, e
heterogéneos com alto grau de diferenciacdo textural, apresentando zonamento interno
(Johnston Jr. 1945).

|:| Zona Marginal ou de Borda |:| Zona Intermédia

[] zona mMura [] mocleo
[ FPreenchimento de Fratura [ ] comeo de substituicio
1] 15 30 45 B0m
Escala

Figura 39: Bloco-diagrama representando a estruturacdo interna basica dos corpos pegmatiticos
zonados e a relagdo entre as zonas (modificado de Gandini 1999).

Segundo Cameron et al. (1949), os pegmatitos podem ser classificados em zonados e nao
zonados, de acordo com o0s aspetos texturais e composi¢cdo mineraldgica. (Figura 39). Os



corpos zonados caracterizam-se por apresentarem camadas concéntricas sucessivas,
denominadas:

a) Zona de borda ou marginal,

b) Zona mural,

) Zona intermediéria;

d) Nucleo.

Analise da geologia regional dos Pegmatiticos de Norte de Mocambique (PNM) permite tirar

algumas conclusoes:

e Feicdes correlacionaveis, com regularidade de condicionamento geolégico;
e Definicdo de ambientes favoraveis para localizar depoésitos de feldspato, berilo, mica,
quartzo, minerais de metais raros e gemas;

e Repeticdo com pequenas varidveis nas principais Provincias

Os pegmatitos sdo formados por condicdes termodindmicas e geoquimicas constantes,
expressas na homogeneidade geoldgica das diversas Provincias. Logo, torna-se natural a
conclusdo de que esses depositos repetem na escala de detalhe esse tipo de controlo, refletido
na relacdo de contacto com a rocha encaixante, nas formas, dimensdes, texturas, estruturas

internas e, por conseguinte, na concentracgdo e distribuicdo do minério (Cameron et al., 1949).

Duas hipoteses tém explicado a origem dos pegmatitos, produtos da cristalizacdo de liquidos
gerados por fusdo parcial (anatexia) e sdo produtos da cristalizacdo fracionada de magmas

graniticos, por London (2005).

Proponentes da primeira hipGtese citam trés fatores favoraveis a ela: a dificuldade de
relacionar magmas de composi¢des altamente evoluidas a uma quimica comparativamente
primitiva, como seria a das provaveis fontes plutdnicas, e a tendéncia de alguns grupos de
pegmatitos assemelharem-se as rochas hospedeiras, no que diz respeito aos elementos
maiores, e 0 isolamento comum de alguns diques de pegmatitos muito longe de qualquer
fonte pluténica. Um dos problemas sempre abordados no estudo dos pegmatitos é a questdo
da origem dos zonamentos. A evolucdo dos pegmatitos complexos envolveria uma sequéncia
de estadios metassomaticos com enriquecimento gradual no teor em alcalis, encerrando-se
com um processo metassomatico tardio gracas a circulacdo de solucGes aquosas ao longo das
fissuras (Neto et al, 2008).
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6.2.1 Classificacdo de pegmatitos no Norte de Mogcambique

N. Obretenov (1978), menciona a divisdo dos jazigos pegmatiticos nesta regido Norte de

Mocambique, em 4 tipos segundo a composi¢cao mineral:

Pegmatitos sodaliticos-zonais, distinguidos pelo conteddo de berilo, columbo-
tantalites, microlite, turmalinas, varios minerais de litio, cassiterite, topazio entre
outros. Este tipo de pegmatitos ocorre nos territdrios de Alto Ligonha, Mocuba,
Muiane, Marige, Naipa, Nahira, Murrupula, Nauro, Morrua, Moneia.

Pegmatitos potéssicos-zonais, nos quais a zona potassica € bem desenvolvida. Os
principais minerais Uteis sdo o feldspato potéssico, berilo e a mica. A este grupo
pertencem Nuaparra, Mugeba, Igaro, e também na regido de luluti e Chalaua.
Pegmatitos potassicos-zonais, ricos em minerais metamistos U, Th e TR. Jazigos de
Boa Esperanga, Gurue. Com esse estudo conclui-se que em luluti e Chalaua, também
ocorrem esse tipo de pegmatitos, na licenca 4029 e 4020.

Pegmatitos heterogéneos com amazonite na regido de Monapo.

Os pegmatitos com bom desenvolvimento e zonalidade, rico em mineralizagbes ocorrem

principalmente nos gnaisses anfiboliticos-biotiticos, nos anfibolitos e outras rochas mais

béasicas, 0 caso dos pegmatitos encontrados na licenca 4029, 4020, 4030, e as amostras com 0

mesmo numero. Nos gnaisses acidos e nos granitoides encontram-se pegmatitos de fraca

mineralizacdo e pegmatitos normais, como as amostras NA-01 e G-13, ambos localizado em

Mogovolas, comprovada pela geoquimica da rocha total e mineral.

Do ponto de vista morfolégico, os pegmatitos podem ser dividos em trés tipos, segundo N.
Obretenov (1978):

Corpos de forma lenticular, os quais alcancam na superficie areas até de 1 km?
(Munhamo, Morrua), tem na maioria dos casos inclinagdo de 20° e a possanca até de
50 m, sendo todos discordantes;

Diques com grandes inclinagces de 40-80°, 100-1200 m de comprimento, com a
possanca de 5-60 m. Na maioria dos casos séo discordantes. Como exemplo podem
servir os jazigos de Moneia, Murropoce, Merrapane, Nauro.

Corpos de tipo complexo, 0s quais sdo a combinagdo de ambos os tipos precedentes. A
maioria dos jazigos até agora explorados pertencem a este tipo (Muiane, Naipa,

Marige, Nuaparra, Merrapane, Namora, Insule, Namacotche, etc).



Os pegmatitos do Alto Ligonha sdo classificados de acordo com a sua composicao e estrutura
interna dando uma indicacdo do grau de fraccionacdo e o potencial econémico dos mesmos
(Macuécua, 2010).

Os pegmatitos da regido de Namacotche, indo até ao Mogovolas-Moma, pertencem a familia
de LTC (Neiva & Gomes, 2010) e podem ser subdivididos em quatro tipos (Macuacua, 2010),

detalhados na classificacdo dos pegmatitos por N. Obretenov (1978).

Os pegmatitos sodaliticos sdo os mais fracionados e economicamente mais importantes da
regido com concentracBes importantes de columbo-tantalite, berilo e litio e incluem grandes
regibes de ocorréncia de pegmatitos tais como Muiane, Naipa, Morrua e Marropino
(Cronwright, 2005; Macuéacua, 2010).

Esquematicamente, a chave da classificagdo estruturada pode representar-se do seguinte

modo:

1. Pegmatitos Homogéneos
e Com composicdo modal simples, contendo duas micas ou sO biotite. A turmalina
negra é frequente e o berilo pode aparecer acidentalmente como elemento de rocha.

(Plagidclase e feldspato alcalino).

2. Pegmatitos Zonados Simples (predominéncia de feldspatos potassicos, microclina>
ortose. Albitizacdo fraca a moderada).

e Com abundancia de monazite e de niobatos, tantalatos complexos e Elementos de
Terras Raras (ETR).

e Com berilo comum e/ou columbite.

3. Pegmatitos Zonados, complexos (feldspatos original predominantemente potassico,
microclina> ortose. Albitizacdo moderada a intensa) (ver Fig. 37).

e Com moscovite abundante, berilo comum e Columbo tantalite;

4. Pegmatitos zonados, complexos, sodaliticos (predominancia de microclina-pertite e
de albite, clevelandite, albitizagdo).
e Com lepidolite e/ou espodumena, berilo comum e cristalino, tantalite ou tantalite-

columbite, e microlite.
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e Com espodumena, incluindo as variedades kunzite e hidenite, lepidolite, ambligonite
e, mais raramente, petalite, eucryptite, berilo comum e cristalino, tantalite, microlite,

polucite e turmalinas nobres.

O esquema apresentado por Barros, classifica os pegmatitos 1 em homogéneos e, 2, 3 e 4 em
heterdgenos.(Figura 40) E evidente que esta classificacdo, como alias qualquer outra, fica
extremamente valorizada quando se procede a integracdo dos pegmatitos nos respetivos
campos e distritos pegmatiticos, pelas informacfes complementares a inferir das suas

eventuais relagdes com a rocha encaixante e com 0s macicos graniticos na sua vizinhanca.

PEGMATITOS DA ZAMBEZIA

( MOCAMBIQUE )

ESTRUTURA INTERNA

......

......

00

( Modelo complexo )
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- Zora Quortzo- Micoceo

N

2

N -~ Micleo ob Quarizo

Figura 40: Estrutura interna dos pegmatitos da Zambézia (Barros et al., 1963), caracteristica dos pegmatitos do
Norte de Mogambique.

Morfologicamente os pegmatitos podem ser subdivididos em trés categorias baseando na

estrutura interna;

e Estruturas filonianas uniformes;
e Estruturas complexas, lenticulares;

e Estruturas zonadas.



Os pegmatitos da regido Norte de Mocambique, concretamente em Mogovolas e Moma,

ocorrem em:

1. Plutdo granitico;
2. Terrenos gnaissicos;
3. Zonas de cisalhamento.

4. Zonas de alteracdo.

Abaixo apresenta-se a generalidade de classificacdo dos pegmatitos, segundo Cameron
(1949), Solodov (1959), e Cerny (1991).

Classificacdo de Cameron, divide os pegmatitos em corpos ndo diferenciados, corpos
diferenciados, ndo zonados, zonados, simétricos, e assimétricos. Os homogéneos que
apresentam 0S minerais essenciais como quartzo, feldspato e mica, que se distribuem
regularmente ao longo do corpo. Possuem formas tabulares, as vezes medem quilémetros de
extensdo e largura que ndo ultrapassa 0s 5 metros, a granulometria dos minerais varia de

centimétrica a decimétrica, com intercrescimento graficos de quartzo e feldspato comuns.

Enquanto os Heterogéneos, sdo lenticulares, arredondados ou em forma de disco achatado,
comprimento ndo ultrapassa 700m e largura ndo superior a 200m, com 0s minerais essenciais
dispostos de maneira irregular, formando estrutura basicamente de 4 zonas dispostas
simetricamente em relacdo ao centro do pegmatito. Incluindo os mistos que sdo intermediarios
entre homogéneo e heterogéneo e apresentam bolsGes de quartzo ao invés de nucleos
individualizados, semelhante a zona dos heterogéneos em torno desses bolsdes de quartzo a
granulacdo dos minerais aumenta bastante, bem como os que passam a predominar cristais de
feldspato K.

6.2.1.1 Zoneamento em pegmatitos heterogéneos Cameron et al. 1949:

a. Zona de contacto, ZC, (Border Zone): possui geralmente uma espessura inferior a 1m
e caracteriza-se pela abundancia de moscovite, em placas bem desenvolvidas,
associadas principalmente ao quartzo e algum feldspato. A zona 1 é mais desenvolvida
nos pegmatitos encaixados em xistos, do que nos quartzitos. Os minerais acessorios
mais comuns s&o cassiterite, e esporadicamente granada.

b. Zona de Parede, ZP (Wall Zone): possuem a mesma granulagdo composicdo e
estrutura de um pegmatito homogéneo, inclusive a frequéncia de intercrescimento

gréficos de quartzo e feldspato. Geralmente ocupa o maior volume de um corpo

94



pegmatitico e, as vezes, encobre toda a sua parte superior confundindo-se com o tipo
homogéneo.

c. Zonas Intermediarias, ZI (Intermediates Zones), zona intermediaria externa, (ZIE),
zona intermediaria média (ZIM), zona intermediaria interna (Zl11), zona de margem de
nacleo: subdivide-se em externo e interno. O externo representa uma passagem
gradual com a zona b, ou zona da parede, com frequéncia de turmalina e granada,
enguanto o interno caracteriza-se principalmente pela presenca de microclina pertitica
em cristais gigantes (dimensdes métricas). Desta zona procede a maior parte do berilo,

tantalite, espodumena e outros minerais acessorios.

d. Zona de Nucleo (Core Zone): constituida por um ndcleo de quartzo macico de cores
variadas (roseo, leitoso, hialino, cinza, azul, etc.), disposto simetricamente ou ndo em
relacdo ao corpo pegmatitico. Pode-se apresentar regular, irregular ou disseminado em
volumosos blocos isolados dentro do pegmatito. Muitas vezes apresentam uma direcao
diferente do pegmatito e intenso fraturamento. A maioria dos minerais assessorios é

encontrada no ndcleo ou no contacto deste com a zona ¢ (zonas intermédiarias).

As associacbes mineralogicas, segundo Cameron, ou seja a sequéncia paragenéticas em
pegmatitos zonados sdo: Plagidclase-quartzo-moscovite, Plagidclase-quartzo, Quartzo-pertite-
Plagidclase, com ou sem moscovite e/ou biotite, Pertite-quartzo, Pertite-quartzo-Plagioclase-
ambligonite-espodumena, Plagioclase-quartzo-espodumena, Quartzo e espodumena,
Lepidolite-plagioclasio e-quartzo, Quartzo-microclina, Microclina-Plagiéclase-micas de Li

(lepidolite) - quartzo e por fim o Quartzo.

Solodov, classifica 0s pegmatitos levando em consideracdo 0s minerais essenciais,
formadores de pegmatitos graniticos, portadores de elementos raros. Os minerais microclina,
albite e espodumena foram escolhidos com base na classificacdo porque constituem, junto
com o quartzo, 90-95% do volume, sdo facilmente identificaveis no campo, e suas proporcdes

variam significativamente, facilitando seu uso de forma visual no campo.

Os pegmatitos do tipo albite-microclina sdo 0s mais propicios para metais raros,
principalmente da zona de albitizacdo para os estagios mais tardios. O resumo de todas estas

caracteristicas e classificacOes é apresentado nas tabelas 15, 16 e 17.



Tabela 15: Classificacdo e caracteristicas morfoldgicas e econdmicas dos pegmatitos, segundo N.Solodov (1959)

Caracteristicas | Pegmatitos a | Pegmatitos | Pegmatitos a | Pegmatitos a albite-
microclina a albite | albite espodumena.
microclina
Microclina 60-70 25-35 <10 <10
Albite <5 25-35 35-45 35-45
Espodumena - <10 <10 15-25
Quartzo 23-26 25-30 30-40 30-35
Quantidade de |5 13 6 4
zonas internas
que podem
ocorrer
Grau de | Regular Nitido Muito nitido Pobre
zonalidade
Forma do corpo | Lentes e | Lentes e | Sempre  em | Veios bem tabulares
do pegmatito bolsdes veios veios
Comprimento 100-200m 500-700m 100-200m 2-3 km
500-700m
Espessura 3-5 Raro até | 5-10m 20 a 30 vezes |40 a 60, as vezes
10m até 50m menos que 30m
5-10m
Distancia da | Os mais | Proximos Distantes Os mais distantes do
intrusdo proximos  do campo
campo
Economicidade: | Pequenas Muito Pequenas Maiores depoésitos de
geralmente os 4 | lavras de | berilo, lavras de | espodumena.
sdo explorados | berilo, tantalite, berilo e
em ceramicas, | inclusive espodumena | tantalite
colecdo de | (gemas aguas | em (gemas de
amostras de | marinhas e | depdsitos aguas
méao, lavras de | turmalinas) complexos | marinhas e
quartzo séo (gemas de | turmalinas).
comuns. aguas
marinhas e
turmalinas)
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Tabela 16: Classificacdo dos pegmatitos abissal com Moscovite, REE, e tipos Miaroliticos (Cerny,1991).

Classe Familia | Elementos Ambiente metamorfico | Relagdes do granito
menores
Abissais - U, Th, Zr, Nb, | Derivados de | Sem agregacao
Ti, Y, REE, Mo | metamorfismo de alto | leocossoma
grau,~4,9kbar,~700-800 °c | anactética  (corpos
autoctones)
Moscovite | - Li, Be, Y, REE, | Encaixados em mica | Anatexia ou
Ti, U, Th, | xistos fraccionamento
Nb>Ta 2-4kbar, ~650-580 °c restrito de granitos
Elementos | LCT Li, Rb, Cs, Be, | Metamorfismos de médio
raros Ga, Sn, Hf, |grau Fracionamento em
Nb>Ta, B, P, F. | 2~4 kbar, ~650~500°c granitos aléctones
NYF Y, REE, Ti, U, | Variavel
Th, Zr, Nb>Ta, F
Miarolitico | NYF Y, REE, Ti, U, | Sub-vulcéanicos e | Granitos aldctones
Th, Zr, Nb >Ta, | preenchem fraturas e
F bolsbes




Tabela 17: Classificacdo dos pegmatitos de classe de REE (Cerny,1991)

Tipo de | Subtipo Assinaturas Minerais tipicos

pegmatito Pegmatito geoquimicas

Terras raras | Albite-Monazite | L (REE, U, Th) Albite (Topazio),
Monazite.

Gadolinite

Y, (H) REE, Be, Nb>Ta,
F (U, Th, Ti, Zr).

Gadolinite (Berilo)

Fergusonite, Euxinite.

Berilo Berilo-columbite | Be, Nb> Ta (xSn,B) Berilo,
Columbite-tantalite
Fosfato de | Be, Nb>Ta,P(Li,F+Sn,B) | Berilo columbite-
Berilo-columbite tantalite
Triflite trifilite.
Complexo Espodumena Li, Rb, Cs, Be, Ta>Nb | Espodumena
(terras raras) (Sn, P, F£B). (ambligonite)
Berilo  (lepidolite)
Tantalite (polucite)
Petalite Li, Rb, Cs, Be, Ta>Nb | Petalite (ambligonite)
(Sn, Ga, P, F£B). Tantalite
Berilo (lepidolite)
Lepidolite F, Li, Rb, Cs, Be, Ta>Nb | Lepidolite Microlite
(Sn, P£B) Berilo
Topazio (polucite)
Ambligonite P, F, Li, Rb, Cs, Be, | Ambligonite (Lepidolite)
Ta>Nb (SntB) Berilo (Polucite)
Tantalite
Espodumena- | - Li(Sn, Be, Ta>NbxB) Espodumena (Berilo)
Albite (Cassiterite) (Tantalite).
Albite - Ta>Nb, Be (Li+Sn,B). Tantalite  (Cassiterite),
Berilo
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Por fim Cerny & Ercit (2005) introduziram uma nova classificacdo petrogenética que
distingue 3 familias de pegmatitos, baseado em Cerny (1991) (Fig. 41):
1. Pegmatitos NYF, com concentracdo progressiva de Nb, Y e F (além de Be, TR, Sc, Ti,
Zr, Th e U), fracionados a partir de granitos tipo A ou I, subaluminosos a
metaluminosos, gerados por varios processos envolvendo uma crusta empobrecida
e/ou contribuicdo do manto.
2. Pegmatitos LCT, peraluminosos, marcados pela acumulagéo proeminente de Li, Cs e
Ta (incluindo Rb, Be, Sn, B, P e F), gerados a partir de granitos tipo S e, raramente, a
partir dos granitos tipo I.
3. Pegmatitos LCT+NYF de diversas origens. O magma pode ser contaminado por

rochas encaixantes que introduzem na fusdo, ndo so Li e B, mas também Ca e Mg.

Aumento:
-fracionagao
-teor em volateis
-complexidade

Diminuigao:
-densidade

Figura 41: Representacio esquematica da zonacdo de um campo pegmatitico do tipo LCT. Adaptado de Cerny
(1991).

As amostras G-13, NA-01, mostram evidéncias, de que os pegmatitos de Mogovolas-Moma,
pertencem, familia LCT, provenientes de um ambiente de médio e alto grau metamdrfico,
resultando de fracionamentos em granitos aloctones. Pegmatitos peraluminosos, marcados
pela acumulagdo proeminente de Cs, incluindo Cr, Mn, Ni, Cu, Ga, Br, Sn, Rb, Zr, Nb, Ba,

Nd, Ti, Pb, U, gerados a partir de granitos de tipo S e raramente a partir dos granitos do tipo |.



6.2.2 Tipologia dos Pegmatitos de Mogovolas-luluti

O pegmatito do Mogovolas € um corpo de grandes dimensdes, portador de um zonamento
caracterizado pela ocorréncia dos minerais como turmalinas, berilos, e granadas com
intercrescimento gréafico entre quartzo e feldspatos na zona de bordadura. Grandes blocos de
feldspatos pertiticos e quartzo constituem a zona intermedia.

O nucleo quartzoso apresenta transicdo cromatica abrupta, de leitoso ao rdéseo. Ocorrem,

ainda, zonas de alteracdo mais ou menos albiticas e argiliticas que podem ser consideradas

unidades tardias.(Figura 42).

Figura 42: Pegmatito potassico zonal, em Mogovolas. (Foto 1-Pegmatito escavado, 2-Granitos de Nampula, 3-
Quarzto e feldspato).

Os pegmatitos situam-se no dominio do complexo de Nampula, posto de luluti, concessao
mineira de EQM, pegmatitos com grandes nucleos de quartzo hialino que transita lateralmente
para o roseo. Na zona intermédia é constituida pela associagdo feldspato potéssico, quartzo, e

em alguns com duas micas (biotite e moscovite).

O corpo pegmatitico de Mogovolas € lenticular, tem orientacio NE-SW a E-W e estd
instalado em rochas encaixantes ortognaisses. Em alguns corpos € frequente a ocorréncia de
concentracfes de minerais méaficos no encaixante tais como: biotite, piroxena e anfibolas
(horneblenda).

A andlise petrografica, mostra nos granitoides a presenca de microclinas, quartzo e rara
calcite. H& a presenca de granadas e anfibolas, na sua maioria horneblendas.

Os pegmatitos comecaram a ocupar um lugar de crescente significado desde que passaram a
constituir a principal fonte de elementos menores e elementos-traco extremamente usados
pela tecnologia contemporanea, como por exemplo o Li, Sc, ETR, Zr, Nb, Ta, Be, Cs e outros.
(Afonso & Marques, 1998).
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Os pegmatitos economicamente importantes estdo geneticamente relacionados com um grupo
de intrusdes graniticas equigranulares, estando os pegmatitos instalados em rochas xistentas

que rodeiam as intrusbes (Afonso & Marques, 1998).

Duma maneira geral em Mocambique, embora os pegmatitos férteis ocorram episodicamente,
em todas as formagdes Pré-cambricas, existem areas onde eles predominam, além da regido
do Alto Ligonha. Sdo as areas de M’Sawize (Niassa), Mazombo¢ (Tete), Inchope (Manica) e
Mueda (Cabo Delgado). (Lachelt, 2004). Também a regido de Mogovolas e Moma, € rica em

pegmatitos economicamente viaveis.

6.2.2.1 Turmalinas em Pegmatitos.

Sd0 comuns, principalmente nos terrenos gnaissicos, pequenos corpos de pegmatitos,
geralmente alterados a caulinos, com restos de quartzo, mica e turmalina pretas. Em quase
todos os postos administrativos do distrito de Mogovolas e Moma, onde a empresa possui a
concessdo mineira (Maraca, Mavuco e Nanhumane), foram registados ocorréncias de

pegmatitos contendo turmalinas, com tamanhos de 1 cm a 10 cm (Fig. 43).

Algumas encontram-se confinadas em zona de cisalhamentos de direccdo NW-SE. E outros
corpos com turmalinas e ETR, esta associada a zona de contacto, a encaixante e a dep0sitos
coluvido e eluvido, em dois niveis de cascalho, sendo o primeiro com 2-3 m de profundidade,
com seixos arredondados, com média inferior a 40 mm, enquanto o segundo nivel, que esta a

6 m de profundidade, apresenta seixos maiores nao classificados e pouco arredondados.

Figura 43: Ocorréncia de Pegmatitos com Turmalinas pretas em Mogovolas.



E dificil encontrar uma gema de Turmalina Paraiba semelhante & da Fig. 44, nessa regido. Os
pocos produtivos encontram-se totalmente tapados, evitando a vandaliza¢do dos garimpeiros e
a populacdo. Consideradas variagdes de Elbaite (turmalina litinifera que vai de vermelho
rosado a verde e incolor), ocorre na forma de pequenos “cristais” na maioria das vezes
irregulares dentro de corpos pegmatiticos que na localidade estdo encaixados em quartzitos.

A mineralogia béasica da rocha é de quartzo, feldspato (comumente alterado pela infiltracdo de
agua), lepidolite (mica lilas) e schorlite (também conhecida como afrizite ou turmalina preta)

e Oxidos de nidbio e tantalo (sequéncia columbite-tantalite).

Figura 44: Turmalina Paraiba. Fonte: Pessoa (2013).

Estas turmalinas, ocorrem em dois ambientes geoldgicos: rochas igneas, em particular o
granito e pegmatitos graniticos e nas rochas metamdrficas como xistos e marmore. A schorlite
e as turmalinas ricas em litio sdo geralmente encontradas em granitos e pegmatitos graniticos,
e as ricas em magnésio, estdo limitadas em xistos e 0s marmores.

A turmalina sendo um mineral resistente, é encontrada em depdsitos de coluvido e eluvido,

em forma de grdos de areias, arenitos e conglomerados, em Mavuco e Maraca.
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6.3 Sistematica de pesquisa utilizada nos Pegmatitos de Mogovolas-luluti
A empresa Quintos Mineracao, esta fazendo trabalho de prospecdo geoldgica nessa regido
desde 2011, dedicando-se ao estudo dos pegmatitos na regido Norte de Mocambique. Os
pegmatitos sdo fontes de diversos produtos economicamente interessantes, tais como:
feldspato, mica, berilo, quartzo, minerais de litio (espodumena, petalite, ambligonite, trifilite,
jadeite, elbaite), columbite-tantalite, gemas, numa série entre as turmalinas, aguas marinha,

esmeraldas, granadas, topazio, etc.

Carecendo ainda de estudos relacionados com as viabilidades econdmicas e o célculo de
reservas, sendo consideradas erraticas e sem possibilidades de avaliagdo, foi desenvolvida
uma sistematica de pesquisa (Fig. 45) que fornece informacdes na avaliagdo econdmica de um

pegmatito e possibilita o planeamento de lavra, minimizando os riscos para sua implantacao.

Figura 45: planta de processamento da Empresa Quintos Mineragdo, instalada no posto administrativo de lululi-
Mogovolas



Tanto para 0s corpos pequenos quanto para pegmatitos de varias centenas de metros de
comprimento e vérias dezenas de espessuras, 0s trabalhos mostraram-se satisfatorios, pois

forneceram dados sobre o tamanho, constituicdo mineraldgica, estruturas internas e texturas.

N&o foi possivel a previsdo de locais onde se situavam os corpos de substitui¢do, locais
favoraveis para a ocorréncia de minerais valiosos, a empresa ainda estd numa fase
embrionaria da pesquisa e alguns pocos positivos, encontram-se tapados com areias para

evitarem serem vandalizados pelos garimpeiros, e a populacéo dessa regido.

6.3.1 Reconhecimento da Area de Estudo

As licencas da prospecdo estdo localizadas nos distritos de Mogovolas e Moma, sendo a
4029L (280 Ha=2,800 km?), 4030L (1130,33Ha= 11,303 Km?), e 3892L (240Ha= 2,400 km?),
na qual engloba uma faixa de granitoides, inselbergs, com instalagcbes dos conjuntos
pegmatiticos, controlada por lineamentos NNE-SSW e NNW-SSE e a dimensédo e morfologia
dos pegmatitos sdo influenciadas por carreamentos que também induziram nas rochas

encaixantes uma foliacdo sub-horizontal (Afonso, 1978).

Os afloramentos de rochas aparecem na forma de uma capa de rocha que recobre o terreno ou
na forma de acumulacéo de blocos e matacdes ao longo na sua base (Fig. 46).

Os afloramentos de rocha na forma de capa sdo comuns nos trechos mais ingremes das
encostas ou em antigas praias. Os afloramentos rochosos aparecem quase em todas as areas de

crista e nos topos da regido Norte, planalto de Mogambique.
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Figura 46:Blocos de granitoides a sudeste da licenga 4030

Os pegmatitos explorados sdo irregulares, embora predominem em forma de pequeno batélito,
fildo ou lenticula. Sdo frequentemente zonados contendo um nlcleo predominantemente

quartzoso, uma zona intermédia com quartzo e feldspato grosseiro por vezes com berilo,
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turmalinas pretas, e mica e uma zona periférica com quartzo, feldspato e mica de granulado
fino.

Os pegmatitos foram descritos, observando-se principalmente: relagdo pegmatito/encaixante,
forma e tamanho do corpo, classificacdo, unidades estruturais visiveis, textura e mineralogia
de cada estrutura. O mapeamento geoldgico possibilitou a interpretacdo dos locais favoraveis
a ocorréncia dos pegmatitos de maior interesse, relacbes entre as anfibolas e as rochas

graniticas, e os granitoides, e enfim, o esclarecimento do contexto geoldgico regional.

Os pegmatitos foram descritos e classificados segundo nomenclatura existente na bibliografia
referente a regido Norte de Mocambique, nomeadamente Alto Ligonha, segundo N.
Obretenov (1978), Barros (1983) e Macuacua (2010).

e Pegmatitos Homogéneos;

e Pegmatitos Heterogéneos (ndo zonados e zonados, os zonados podendo ser simétricos
e assimétricos).

Para as texturas (Tabela 18), utilizou-se a classificacéo aplicada por Cameron et al (1949):

Tabela 18: Textura dos pegmatitos na regido de luluti (Mogovolas).

Texturas Intervalos
Muito Fina <055cm
Fina 0,5-2,0cm
Media 2,0-10,0cm
Grosseira 10,0 - 30,0 cm
Muito Grosseira | 30,0 —100,0 cm
Macica >100,0 cm

Quanto as formas encontradas, foram descritas: tabulares, lenticulares, ramificadas,
complexas. Para a classificacdo quanto ao tamanho, levou-se em consideracdo a espessura.

Assim, foram divididos em:

- Muito pequenos — até 0,5 cm de espessura
- Pequenos—0,5mab5m
- Méedios —5ma 50 m

- Muito grandes — com mais de 50 m de espessura



Na denominacéo das estruturas internas utilizou-se a nomenclatura de Cameron, et al (1949):
zona de contacto, zona de parede, zona intermediaria externa, média e interna, nucleo, bolsdes

de substituicdo e preenchimento de fraturas.

6.3.1.1 Mapeamento Geologico de detalhe na Escala 1:9000 e 1:7639

Nos corpos selecionados (Fig. 47 e 48), considerados mais importantes economicamente pela
sua provavel reserva, segundo a EQM foi realizado levantamento topografico e mapas plani-
altimétricos, permitindo conferir as dimensdes reais do terreno, mensurando os alinhamentos
das construcbes proximas, localizacbes e especificacbes de espécies, quantificando o0s
desniveis existente da area de estudo, sendo possivel observar em formas de curvas de nivel e
perfis topograficos, situacdo do terreno em relagdo aos terrenos e em relacdo aos acessos (ruas
e rodovias), dando base para calculos de terraplanagem, tendo uma variacdo entre 180-240

metros de altitude.
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Figura 47:Mapa de detalhe elaborado na altura de recolha das amostras na licenca 4029
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Com as informagOes de superficie, como afloramentos de zonas expostas, alinhamento de

blocos de quartzo, atitude da foliagcdo da encaixante (no caso de corpos concordantes) e das

escavacgOes existentes, foi possivel a delimitacdo dos corpos, suas formas em superficie e a

delimitacdo aproximada das zonas.
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Figura 48:Mapa de detalhe elaborado na altura de recolha das amostras na licenca 3892.

Nos corpos selecionados acima, considerados mais importantes economicamente pela sua
provavel reserva, foi realizado levantamento dos dados, com base no GPS, langado em escalas

de 1:9000 e 1:7639, com uma separacdo altimétrica entre os 5 m ou 10-20 m, em quase todas

as escavacoes e afloramentos existentes na regiéo.

Sendo assim, devido a exposicdo dos inselbergues, a superficie de erosdo expde niveis
diferentes dos pegmatitos, revelando sensiveis variacfes de composicdo no sentido vertical.

(Barros, 1983) (Tab. 19).

Tabela 19: Altimetria de alguns pogos e escavagdes da area de estudo

Poco | Latitude | Longitude | Licengas | Altitude (m) | Localidade

M14 | -155730 | 38,5748 4029 236 Nanhumane
3G -15,5248 | 39,0351 3892 181 Maraca

G13 -15,9542 | 38,9958 4029 229 Nanhumane
5D -15,5240 | 39,0357 3892 187 Maraca

16N -15,5310 | 39,0430 3892 181 Maraca

4030 | -15,5715 | 38,5958 4030 180 Mavuco

G-14 | -15,5715 | 38,5947 4029 226 Nanhuame

4029 | -15,5740 | 39,0026 4029 220 Nanhumane

NA-01 | -15,5723 | 38,5950 4029 215 Nanhumane
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Os chamados depdsitos eluviais de lulute permitem a acumulacdo de sedimentos,

provenientes da decomposicéo de rochas, que permanecem na mesma area (Fig. 49).

Figura 49:Depdsitos eluviais, no distrito de Mogovolas

Por outro lado, todo o campo pegmatitico sujeito a acdo conjugada de dois focos, definido
numa pequena zona de afloramentos granitos gnaissicos, fortemente biotiticos, a sul de Naipa,
todavia, algumas unidades do referido campo parecem ser igualmente afetadas por um
segundo foco, pegmatito localizado a ocidente do Nanro, com consequente modificacdo das
caracteristicas gerais dos pegmatitos deste sector, refletindo uma espécie de telescoping, que é
um reencontro e sobreposicdo de metais e minerais habitualmente separados em condicGes

normais de formacé&o (Barros, 1983).

Entretanto os sedimentos colavio-aluvionares, de idade provavelmente pleistocénica,
aparecem comumente na forma de rampas constituindo os depo6sitos dos sopés de vertente e
aluvides sub-atuais. Formados também por material fragmentéario, subanguloso, mal
classificado, com variaces desde cascalhos até blocos com 2 a 3 metros (ou maiores),
geralmente envolvidos em material alterado, argiloso a arenoso, com cores tendendo ao

vermelho.






7 Conclusoes

A érea de estudo localiza-se no posto administrativo de luluti e Chalaua, constituida por

rochas gnaissicas Mesoproterozdicas de médio a alto grau de metamorfismo, pertencentes ao

Complexo de Nampula, retrabalhados durante a orogenia Pan-Africana e intruidos por

granitoides e pegmatitos gerados na ultima fase do Pan-Africano (Paleozoéico Inferior).

Os resultados obtidos pela microssonda, caracterizam as amostras em anfibolas (4029),

granitoide-anfibolico, rico em piroxénio (4020), pegmatito rico em albite (4030), granito rico

em albite, simples e homogéneo (G-13) e granito (NA-01).

Os dados obtidos no decorrer deste trabalho, com as diversas etapas, desde trabalhos de

campo e gabinete (estudos petrograficos, estruturais, geoquimicos, e por SIG) e o estudo

bibliografico comparativo dos pegmatitos, permitem as seguintes consideragoes:

As amostras colhidas em luluti-Chalaua correspondem a séries alcalinas, e calco
alcalinas, localizadas no complexo de Nampula, perto do cisalhamento de Mamala,
caracterizada maioritariamente por granitos gnaissicos e leucogranitos gnaissicos;

As amostras G-13 e NA-01, possuem um caracter peraluminoso, com
Al,03>Na,0+K,0+Ca0, enquanto a amostra 40-29 possui um caracter metaluminoso,
com Al,03<Na,O+K,0+Ca0, sendo totalmente basica.

Os padrBes de ETR mostram que as rochas maficas e félsicas sdo enriquecidas em
ETRL em relacdo ao ETRP, apresentando La, Ce, Nd. Os diagramas de spider, exibem
picos de Rb, Th, U, La, Ce, Sr, Nd, P, Ti, Y, com baixas em Ba, Nb, Zr, tanto na

facies félsicas como nas maéficas.

Estes aspetos sdo caracteristicos de rochas calco alcalinas modernas associadas com a

subducdo, podemos concluir que houve contaminacdo da fonte dos magmas com o material

possivelmente associado a zona de subduccao de idade paleoproterozoica (Melo, 2002).

Os resultados obtidos com os SIG permitem algumas consideracdes relevantes,
considerando que este metodo equaciona um bom acervo de dados que estava
disponivel e avaliar de maneira rapida e flexivel a potencialidade mineral desta regiéo.
Essa analise permite que 0s custos sejam reduzidos para areas com profundo
conhecimento geoldgico, geofisico e geoquimico.

O resultado dos dados merece uma investigagdo mais detalhada e profunda para cada

foco de afloramento existente no posto administrativo de luluti e Chalaua. A
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abordagem da andlise a partir dos dados data-driven, ndo necessita de modelos
metalogenéticos e nem de um especialista em mineralizagbes ou em geologia

evitando-se o direcionamento dos resultados por critérios subjetivos.

Por outro lado, esse direccionamento sera dado pela qualidade e pela quantidade de
dados disponiveis e, portanto, um bom acervo de dados é fundamental para a

confiabilidade dos resultados oriundos desta analise.

Os pegmatitos com um bom desenvolvimento de zonalidade e com uma generosa
mineralizacdo ocorrem principalmente nos gnaisses anfibolicos biotiticos, nos
anfibolitos e outras rochas mais basicas, que afloram na licenca 4029 e tendo amostra
com 0 mesmo nimero. Nos gnaisses acidos e nos granitoides encontram-se pegmatitos

de fraca mineralizagéo. (G-13 e NA-01).

A ocorréncia de turmalinas, granadas e outras gemas, nessa regido, esta associado a
depdsitos coluvido e eluvial de dois niveis, sendo um de cascalhos e outro de seixos

em profundidades maiores.

O pegmatito da amostra 40-30, pelas analises de microssonda das suas granadas
revelam ter um grau de evolucdo compativel com uma mineralizacdo rica em Litio, e
dessa forma favoravel a ocorréncia de gemas neste pegmatito e/ou em pegmatitos

circundantes.

Trabalhos futuros
Criar critérios de preditividade locais que permitam encontrar 0s pegmatitos que

geram as turmalinas paraiba que se encontram nos rios

Criar critérios que permitam distinguir a superficie que pegmatitos com turmalinas sdo

capazes de gerar gemas

Mapear a zona de pegmatitos de Mogovolas-luluti
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Anexos I-Carta Previsional de Moma
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Carta Previsional de Moma
O amostragem
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# Pegmatitos

Linhas de agua
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i

Fonte: GTK, CGS, NGU.
Adaptado pelo autor.
Datum: WGS 84.

T
400000 450000 500000 550000 o 12.5 >5 50 Km
I

Figura 1: Carta Previsional de Moma (Somando os quatro critérios no projecto: Geologia com pegmatitos, distancia 1Km ao contacto (a media esta a 700m e o desvio padrdo é
1Km), distancia 5km as falhas, distancia 2km aos anticlinais.



Anexo II-Analises CIPW

Tabela 1: Resultado do calculo da norma C.1.P.W. para as amostras do G-13, NA-01 e 4029.

4029(Norma) G-13 (Norma) NA-01 (Norma)

Peso % | Vol. % Peso % | Vol. % Peso % | Vol. %
Quartzo 6.70 8.15 24.95 24.81 34.83 34.79
Plagidclase | 25.88 30.69 18.38 18.49 15.35 15.50
Ortdclase 0.77 0.97 52.12 53.65 45.09 | 46.62
Corundo - - 4.07 2.69 3.30 2.19
Diopsido 28.79 28.12 - - - -
Hiperstena | 25.27 24.03 0.04 0.02 0.10 0.08
Magnetite 1151 7.14 0.12 0.06 - -
Rutilo - - - - 0.65 041
IImenite 0.76 0.52 - - 0.47 0.26
Hematite - - - - 0.15 0.08
Apatite 0.21 0.21 - - 0.05 0.04
Pirite - - 0.08 0.04 - -
Na,SO4 0.14 0.17 0.02 0.02 0.04 0.04
Total 100.03 | 100.00 100.3 99.99 100.03 | 100.01




