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RESUMO

O Campo Pegmatitico do Licungo (CPL) é constituido por um agregado de corpos pegmatiticos
estruturalmente controlados, implantados em rochas Xxistosas, granito-gneissicas e anfibolitos na

margem oriental do Rio Licungo, no Distrito de Mocuba, Provincia da Zambézia.

Sendo estes pegmatitos da classe dos elementos raros e familia NYF registam ocorréncia de
elementos de terras raras, importantes recursos no actual contexto mundial do desenvolvimento
tecnoldgico e de transicao energética. E objectivo no presente trabalho, aferir a ocorréncia e formas
de ocorréncia dos elementos de terras raras nas rochas encaixantes proximais a intrusdo
pegmatitica. Para além disso, consideram-se as terras raras, particularmente as leves (TRL), afins
a rochas félsicas e que por via de fraccionacdo poderiam concentrar essas TRL nos granitoides

encaixantes de Licungo.

Tendo importancia geoldgica, os ETR foram usados para o estudo dos processos de diferenciacéo
das rochas hospedeiras. Para tal a composicdo quimica de ETR nas rochas encaixantes foi
determinada com base na espectrometria de massa acoplada a plasma indutivo (ICP-MS) e a
concentracdo de elementos maiores (silica) com base na fluorescéncia de raio X no Laboratério

Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

Para estudar as tendéncias geoquimicas foram contruidos diagramas binario e “spider” com o uso
do Software CGDKit. Foram usadas também amostras de laminas delgadas para a caracterizacao
petrografica com vista a identificar minerais acessorios que sdo 0s que concentram ETRs. Das
observacGes das rochas félsicas, observou-se que a mineralogia das rochas é formada
essencialmente por plagioclase, quartzo, microclina, biotite anfibolas é minerais acessorios

destacaveis a clorite, titanite, alanite e minerais opacos.

A titanite e esfena séo, possivelmente, os principais responsaveis pelos elevados teores de ETRL

nas rochas encaixantes félsicas.

Da projeccéo e interpretacdo dos diagramas com base nos dados composicionais, constata-se que
as rochas encaixantes félsicas registaram dois eventos evolutivos que se manifestaram na
distribuicdo dos ETR, nomeadamente, a cristalizagéo fraccionada e, depois, a reabertura do sistema
movida pela instalacdo dos pegmatitos do Licungo.



Apesar de se encontrar varios minerais hospedeiros de ETR nos pegmatitos do Licungo, a sua
ocorréncia nas rochas encaixantes é rara. Somente a allanite e titanite foram observados, num Unico

corpo pegmatitico.

Deve-se atentar que embora os resultados quimicos mostrem concentracGes de ETR na maioria
das amostras, os minerais portadores destes elementos encontram-se em percentagens reduzidas
sugerindo ndo terem sido atingidos os patamares de cristalizacdo destas rochas encaixantes, ao

contrario do que acontece com 0s pegmatitos do Licungo.

Palavra-chave: Elementos de terras raras, rochas encaixantes, tendéncias geoquimicas, campo

pegmatitico do Licungo.



INDICE

DEDICATORIA ..ottt |
AGRADECIMENTOS ...ttt re e e e I
DECLARACAOQO DE HONRAL.........ooeeieteeesee et este st st s aases s st s ssnensens I
RESUMO ...ttt ettt h e a bt e bt e hb e e bt e e Rt e e bt e e mb e e ebe e e mbeenbe e e b e e nneeenes v
INDICE DE FIGURAS.....ccce ettt ettt ittt e sbe et e e ae e e e VI
INDICE DE TABELAS . ...ttt ettt sttt et e s e e be e an e et e X
TABELA EM ANEXO ... .ottt sttt b e st nb et e et ante e b e beennee s X
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt ettt bt Xl
ADreVIatura de MINEIAIS ........ooviiiiiii bbb bbb XI
CAPITULO - INTRODUGAO ........oooieieeeeetieeseeteeet et sestesesasses s asss st sesss s senssnensans 1
IO O 1 ) LU= L[4 To%: o LSRR 1
I @ o =Tt £ Yo 1SS 3
1.2.2. ODbjeCtivOs ESPECITICOS .....ueeiiiiie et 3

IR TV 1=1 (oo [o] [0 [ - NSRS OSRR 3
1.3.1. Trabalho preparatOrio .........cccciveiiiic e 3
1.3.2. Trabalho eXperimental............ccoiveiiiiiiiece e 4
1.3.3. Tratamento 08 JA0O0S .......cc.eiviriiriiiiieiee ettt 4
1.3.4. Elaboracdo do relatdrio final ..o s 5
CAPITULO 11: BASE TEORICA ..ottt ettt n s sane e, 6
2.1. Definicdo e aplicag0es INdustriaiS de ETRS.........cccciiiiiiiiiiee e 6
2.2. Importancia petrogeneétiCa doS ETRS ........cceiiiiiiiiiiiisieie e 7
2.3. Ocorréncia dos ETR NAS TOCNAS ......cc.ciuiiiiiiieie e 8
2.4, GENESE (OS PEYMALITOS ... .vvereertetesieite sttt ettt bbbttt e bbb bt ne e 9
2.5. Sistemas granito-Pegmatito........ceciieiiiiiie it 10



2.6. Classificacao d0S PEOMALITOS .......cccveiueiieieerir e see et e et ste e sreenas 11

CAPITULO IlI: ENQUADRAMENTO DO CAMPO PEGMATITICO DO LICUNGO............ 14
TN ST (U= Vo To I [=To T [ - 1 [0 USSR 14
3.2. Enquadramento gEOIOGICO.........cviiieiieiie ettt 14
3.2.1.2. GrUPO de IMOIOCUR.......ceeiiiiii et 17
3.2.1.3. SUILE dE CUNICUI ...t 17
3.2.2. COMPIEXO & MUGEDA ... 18
3.3. Enquadramento estrutural e Morfologia dos pegmatitos do LiCUNQO ........cccccevvrineninnins 19

3.3.1. COrpo pegmatitico 0o IGAr0..........cceveeveeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
3.3.2. Corpo pegmatitico do MUQUIBMA .........cooiiiiiieeree e 21
3.3.3. Corpo pegmatitico do Melatube ............coviieiiiii i 22
3.3.4. Corpo pegmatiticos do Careca € SCheelite ........cccovvieieeiiiic i 22
3.3.5. Corpo pegmatitico do Vila MaiOr..........ccecveiiiiiiic e 23

CAPITULO IV : APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.................. 26
4.1. Petrografia das rochas ENCAIXANTES. ...........ccuevuiiieiieie et 26
4.1.1. Gneisse granitico MIgMatitiCO.........ccocvviiieiiiic e 26
4.1.2. GNEISSE UIFAMAFICO......cviuiiiiieiicicee s 33
4.1.3. ANTIDOTITO ...t 34
4.2. Tendéncias geoquimicas definidas pelos ETR ..o 36

CAPITULO V: DISCUSSAO DE RESULTADOS ......cocviiiesieieeeeieeeseeeeeseeeiss s sesnessenesnens 46

CAPITULO VI : CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......c.ovvinririreerneieeiseeseeeseseseonn 49
6.0, CONCIUSDES ...ttt bbb bbbt e bbb bbb ene s 49
6.1, RECOMENUAGOES .....c.viveiiitieiieiieee ettt bbbt bbb et b e bbb benneaneas 50

CAPITULO VII : REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooviieieeeeeeeseenseneese s, 51

AINEXO ..ttt h et bt e e e Rt Re e bt e ehe e b e e nnr e beenneas 55

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de localizagdo geografica da area de estudo. Fonte:Produzido atraves do sofware
Sistemas de Informacédo Geografica (SIG), versdo ArcMap 10.5. ......cccccvevviievieic e 14
Figura 2: Mapa a representar os blocos tectonicos ldo Sudeste de Africa, incluindo o Cinturdo de
Mocambique. (Adpatado de Hanson, 2003 em Cronwright, 2005). .......ccccocerierieiieniierienieseeiens 16
Figura 3: Mapa geoldgico regional simplificado da area de estudo, ilustrando as diversas unidades
litologicas e os pontos de amostragem (Adaptado de Moiana 2016). ........cccccvevveviieieeveiieseenns 19
Figura 4: Localizacdo dos corpos pegmatiticos (Adptado de Moiana 2010). .........ccccceeverieennens 20
Figura 5: Modelos morfoldgicos e estruturais do corpo pegmatico do Igaro. Kfs — feldspato
potéssico; Grt — granada; Ms — moscovite; Ap — facies aplitica; Peg — facies pegmatitica; Ab —
albite; Qtz — quartzo; Ac — acessoérios incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006). ................... 21
Figura 6: Modelos morfologicos e estruturais do corpo pegmatico do Mugulama. Kfs — feldspato
potéssico; Grt — granada; Ms — moscovite; AP — fécies aplitica; Peg — facies pegmatitica; Ab —
albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).................... 21
Figura 7: Modelos morfoldgicos e estruturais do corpo pegmatico de Melatube. Kfs — feldspato
potassico; Grt — granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab —
albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios incluindo minérios e gemas. (Gomes, 2006)................... 22
Figura 8: Modelos morfolégicos e estruturais do corpo pegmatico de Careca. Kfs — feldspato
potassico; Grt — granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab —
albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).................... 23
Figura 9: Modelos morfoldgicos e estruturais do corpo pegmatico de Vila Maior. Kfs — feldspato
potéssico; Grt — granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab —
albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).................... 24
Figura 10: Microfotografia ilustrativa de gneisse granitico, captada em MOLT, Qtz-quartzo, Kfd-
feldspato potassico, Mic-Microclina, Bt-Biotite, Tit-Titanite, Aln-Alanite e Op-minerais opacos,
EM NICOIS CPUZAUOS. .. eevvvevieieeieeiie st e e e s te et e e st e s te e teeseesseesteeseease e teassesseesteeneeaneenseeneennennes 27
Figura 11: Microfotografia ilustrativa de gneisse granitico, captada em MOLT, Qtz-quartzo, Kfd-
feldspato potassico, Mic-Microclina, Bt-Biotite, Tit-Titanite, Aln-Alanite e Op-minerais opacos

EM NICOIS PATAIEIOS. .....c.eieeiiece ettt e e re e re e e anas 28



Figura 12: Dominios do gnaisse granitico com textura porfiroide, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola,
0bServados €M NICOIS CrUZAADS. ..........uiiiieieieiieite sttt bbbttt sb e bbb b nneas 29
Figura 13: Dominios do gnaisse granitico com textura porfirdide, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola,
0bservados em NICOIS PArAIEIOS. ........cc.ciiiriiiiie e 30
Figura 14: Tracos de instabilidade quimica da facies gneissica, em MOLT. A) Seccdo da
plagioclase que denota instabilidade quimica. B) Processo de seritizacdo, nicois cruzados......... 31
Figura 15: Fotografia ilustra o relevo positivo da titanite, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola em nicois
(01 (0220 (013U 33
Figura 16: Natureza dos minerais gquartzo, plagioclase e biotite em gneisse ultramafico, Qtz-
Quartzo, Bt-Biotite em NicOis Paralelos. ..........c.ccveviiiiiiiiiece e 34
Figura 17: Microfotografia que ilustra a textura alotriomorfica granular em um anfibolito
quartzoso, com indicio de  cloritizacdo da anfibola, Anf-Anfibola, Qtz-Quartzo, Bt-Biotite em
o0 R o U2 (o [0 TSSOSO 35
Figura 18: Fotografia de anfibolito de Melatube, com evidéncias da cloritizacdo das anfibolas,
Anf-Anfibola, Qtz-Quartzo em NiCOIS CrUZAUOS. ........ceeveieieieriesie e ens 36
Figura 19: Diagramas de Harker para 0S ETRL. ......cccooiiiiiiiiiiiie e 39
Figura 20: Diagramas de Harker para os ETR de referéncia. A. Correlacbes entre a silica e La,

paradigmaticas das correlacGes entre as TRL e silica. B. Diagrama de Harker para Tm, que é

paradigmatico das correlagdes entre as TRP € SIliCa. ......c.coveveveiiii i 41
Figura 21: Diagramas de Harker para 0S ETRP ........cccooiiiiiiiiiieeee e 42
Figura 22: Diagrama de ETRs normalizadas a composicao de condritos (Boyton, 1984).......... 44
Figura 23: Diagrama de ETRs normalizadas a composicdo de condritos (Boyton, 1984)........... 44



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Classificacio simplificada de pegmatitos baseado em Cerny 1991b.........cc.ce.cvec.e.e. 11
Tabela 2. Classificacdo petrogenética de pegmatitos graniticos de derivacao plutdnica, segundo
(@S 1 A =) e A 401015) TR 13
Tabela 3. Resumo das principais mineralizacfes e minerais acessorios dos pegmatitos do

LECUNQO -ttt kbbb bbbt kbR bRttt e bbbt 24
Tabela 4. Dados das anélises quimicas de elementos de terras raras leves e elementos de terras

[ L= S 0 EST: o [0S SSSPSN 32

TABELA EM ANEXO

Anexo 1: Coordenadas (UTM) das amostras colhidas na area de estudo............ccccceeerervrrrnnnne. 56



LISTA DE ABREVIATURAS

COM- Cinturdo Orogénico Mogambicano

CPL- Campo pegmatitico do Licungo

ETR- elementos de terras raras

ETRP- Elementos de terras raras pesados

ETRL- Elementos de terras raras leves

CGDKit- Geochemical Data toolkit

FEL -Faixa de Empurrdo do Lurio

FRX- Fluorescéncia de Raio X

ICP-MS- Espectrometria de massa indutivamente acoplada

MB-Mozambique Belt

Abreviatura de minerais

Aln-alanite
Anf-Anfibola
Bt-Biotite
Chl-Clorite
Qtz-Quartzo
Mic-Microclina
Pl-Plagioclase
Ttn- Titanite

Op-Opaco

Xl



CAPITULO I: INTRODUCAO

1.0.Contextualizacéo

Em Mocambique reportam- se ocorréncias de pegmatitos nas Provincias de Tete, Manica, Sofala,
Zambézia, Nampula, Cabo Delgado e Niassa (Moiana, 2010; Gemusse, 2014). Os pegmatitos da
Zambézia sdo de longe os mais conhecidos por terem sido objectos de lavra mineira e de
investigagdo alargada e por possuirem reservas minerais comprovadas, diferente das restantes

provincias onde a informacao sobre as ocorréncias e mineralizacdes € muito escassa.

Nesta provincia (Zambézia) destacam-se os Distritos Pegmatiticos do Alto Ligonha (Naipa,
Namacotche, Gilé, Marropino e Morrua), Lugela (Munhamade) e Mocuba (Licungo) pela sua

complexa mineralogia e enriqguecimento em metais raros (Moiana, 2010).

O Campo Pegmatitico do Licungo (CPL) é constituido por um agregado de corpos pegmatiticos
estruturalmente controlados, implantados em rochas xistosas, gneisses e anfibolitos, na margem
oriental do Rio Licungo, no Distrito de Mocuba, Provincia da Zambézia (Moiana, 2010). Trata-se
de pegmatitos da classe de elementos raros, familia NYF (classificagdo de Cerny, 1991)

tendencialmente enriquecidos em metais raros, incluindo lantanideos.

As rochas encaixantes, hospedeiras destes pegmatitos, sdo essencialmente de composi¢édo granitica
a anfibolitica, sujeitas a diferentes graus de metamorfismo de contacto a regional (Moiana, 2016).
Tendo os pegmatitos mineralizagdes dos elementos de terras raras, € provavel que antes, durante
e/ou apos a intrusdo pegmatitica, possa ter havido, a troca destes constituintes entre 0 compaosito

pegmatitico e as respectivas rochas encaixantes. Neste caso,

i) A fraccionacdo prévia a formacdo dos pegmatitos, das rochas encaixantes de composicao

granitica podera ter conduzido ao enriquecimento em elementos de terras raras no hospedeiro;

i) O mesmo efeito poderia ser provocado por contaminacdo/metassomatismo do fluido

magmatico, levando & mineralizagcdo em ETR nestes materiais hospedeiros.
Estas duas possibilidades sao testadas no presente trabalho.

A expressdo geoquimica dos Elementos de Terras Raras (ETR) neste campo pegmatitico foi, ja,
alvo de estudo por Moiana (2010, 2012, 2014, 2016), tendo identificado concentragdes



significativas destes elementos, chegando a formar fases proprias como lantanite, monazite,
xenotima e euxenite. As manifestacdes de ETR estendem-se a fases em que sao acessorios, mesmo
assim, identificando-se elevadas concentragdes destes ETR em apatite e granada. A granada, por
exemplo, incorpora até 10% de Ce20s3 e 3% de La>O3, que sdo niveis de concentragdo raros, ndo

encontrados na literatura.

Algumas andlises composicionais das rochas encaixantes foram tratadas em Moiana (2016),
havendo, ainda, uma série de dados analiticos ndo processados, e uma série de laminas delgadas
recentes, que passam a ser alvos de tratamento no presente trabalho. Pretende-se, assim, estudar a
especiacdo dos ETR e verificar os niveis de concentracdo destes elementos nas rochas encaixantes
do CPL. Para além disso, o trabalho lanca aproximacdes sobre a evolugdo geoquimica das rochas
do CPL.

Esta abordagem é alicercada na importancia, ndo s6 geoldgica que os ETR representam, mas
também econdmica. Este trabalho € o reflexo da necessidade de continuar com os estudos pois, a
identificacdo das concentracBes de ETR em materiais geoldgicos pode contribuir para a atrac¢éo
do interesse de geocientistas, de académicos e de investidores focados na exploracdo destes

recursos.



1.2. Objectivos

S&0 0s seguintes 0s objectivos do presente trabalho
1.2.1. Objectivos gerais

Descrever a especiacdo dos ETR nas rochas encaixantes do CPL e usar a sua composic¢ao quimica

de forma aplicada a deducéo da evolucdo dos compdsitos magmaticos.

1.2.2. Obijectivos especificos

% Determinar a composi¢cdo mineralogica geral das amostras de rochas encaixantes dos
pegmatitos;

% Identificar os minerais acessoOrios, potenciais concentradores de ETR nas rochas
encaixantes;

% Elaborar diagramas de variacdo através dos indicadores geoquimicos da diferenciagdo

magmatica baseados em ETR, e estudar a evolu¢cdo do magma.

1.3. Metodologia

O trabalho obedeceu as seguintes etapas: trabalho preparatério, trabalho experimental, tratamento

dos dados e elaboracéo do relatdrio final.

1.3.1. Trabalho preparatério

O trabalho consistiu de pesquisas bibliograficas, que conduziram a extraccdo de informacoes
geoldgicas, petroldgicas e geoguimicas relevantes. A consulta baseou-se na leitura de livros,
artigos cientificos, monografias, dissertacdes de mestrado, teses de doutoramento, relatorios de
geologia geral e geoquimica, pesquisa na internet, consulta de mapas e noticias explicativas das
cartas geologicas na escala 1:250 000, disponiveis nas bibliotecas do Departamento de Geologia
da Universidade Eduardo Mondlane e da Direcgdo Nacional de Geologia e Minas (DNGM).

Os mapas foram submetidos ao processamento em Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG),
verséo ArcMap 10.5.



1.3.2. Trabalho experimental

Duas fases de trabalho experimental se destacam:
Fase 1-Dados experimentais herdados

A colecta de amostras de rochas foi realizada por um dos supervisores deste trabalho, tendo sido
parcialmente processadas e divulgadas (Moiana, 2012, 2014, 2016). A Figura 1 mais adiante ilustra
a localizacdo dos pontos de amostragem e a sua posicdo em relagdo aos principais corpos
pegmatiticos aflorantes em Licungo.

Fase 11-Dados experimentais de colheita propria

Para a caracterizacdo petrografica, foram preparadas ldaminas delgadas das rochas encaixantes do
Campo Pegmatitico do Licungo. Posteriores observacdes foram feitas através do microscépio
Optico de luz transmitida que permitiu a identificacdo dos minerais essenciais e acessorios
presentes, particularmente os portadores de ETR, bem como as respectivas alteracGes
mineralogicas. Tal estudo petrografico foi efectuado no Laboratério de Microscopia do

Departamento de Geologia da UEM.

Ao todo foram realizadas descri¢cdes petrograficas de 21 amostras de rochas encaixantes, através
do microscopio optico de luz transmitida, de modelo Leica e as microfotografias foram obtidas

por intermédio da cdmara fotografica acoplada ao microscépio petrografico.

1.3.3. Tratamento de dados

As composicles quimicas de 21 amostras de rochas encaixantes foram projectadas em diagramas,
elaborados com o recurso ao Software GCDKit (Geochemical Data toolkit) associado ao programa
estatistico R 3.2.1. Gréficos e diagramas geoquimicos para a obtencdo das tendéncias geoquimicas
foram feitos, usando como indicadores as concentracfes dos elementos de terras raras que séo
muito mais efectivos na avaliacdo da evolucéo e diferenciacdo das rochas por serem imoveis
(Jenner, 1996).



Os dados petrograficos e a quimica de rocha total foram analisados, tendo oferecido subsidios para

a realizacdo de consequentes discussdes e interpretacoes.

1.3.4. Elaboracéo do relatorio final

Esta foi a fase de apresentacgdo e discussao dos dados petrograficos das rochas e dos resultados das

tendéncias geoquimicas, que suportaram a elaboracdo do relatorio final.



CAPITULO II: BASE TEORICA

2.1. Definicao e aplicagOes Industriais de ETRs

Elementos de terras raras compreendem 15 elementos quimicos com nimero atdbmico que varia de
57 (lantanio) a 71 (lutécio), também referidos como lantanideos. O itrio com nimero atémico 39,
e 0 escandio com numero atomico 21, sdo incluidos no grupo dos ETR porque apresentam

propriedades quimicas e fisicas similares as de lantanideos.

Os ETR sdo divididos em dois grupos, tomando como base as suas propriedades fisicas e quimicas
e 0 seu raio ionico, designando-se: elementos de terras raras leves (ETRL) ao lantanio (La), cério
(Ce), neodimio (Nd), promécio (Pm), samario (Sm), e eurdpio (Eu), e elementos de terras raras
pesadas (ETRP) ao gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm),
itérbio (Yb), lutécio (Lu), itrio (Y), e escandio (Sc).

Quanto a sua aplicacao destaca-se o0 uso de ETR na producdo de energias renovaveis, na refinagdo
de petroleo, em aplicacfes metallrgicas, na fabricacdo de laser e na fabricacdo de produtos de
tecnologia de ponta como: catalisadores, telas de computadores, turbinas edlicas, painéis solares,
veiculos hibridos, motores de avifes a jato, componentes de capsulas espaciais e satélites, fibras

Opticas, dentre outros (Santos, 2014).

Algumas aplicagdes sdo especificas. Por exemplo, os cristais-liquidos usados nos monitores dos
computadores e televisores empregam Eu, e nenhum substituto € conhecido. O 6xido de Ce é Gnico
como agente de polimento para vidros e lentes especiais. As propriedades fisico-quimicas e o
estado de oxidacdo, em solucbes aquosas, do 6xido de Ce influenciam na accdo de polimento
(Santos, 2014).

O Y, La, Ce, Eu, Gd e Th sdo usados na producdo de lampadas fluorescentes de eficiéncia
energética. As baterias recarregaveis de lantanio-niquel-hidreto (La-Ni-H) estdo gradualmente a
substituir as baterias de niquel-caddmio (Ni-Cd) nos computadores, 0 que reduz significativamente

0 consumo de energia e emissdes de CO> (Santos, 2014).



2.2. Importancia petrogenética dos ETRS

Os ETR séo os mais Uteis de todos os elementos tracos e seus estudos tém importantes aplicacoes
na petrologia ignea, sedimentar e metamorfica, pois, permitem a obtencdo de importantes
informacdes sobre a origem, evolucéo e fontes dessas rochas.

Os ETR possuem propriedades quimicas e fisicas semelhantes, e estado de valéncia 3", com
excepcdo do Ce** e Eu?". As diferencas que existem no comportamento quimico e fisico dos ETR
sd0 uma consequéncia do pequeno, mas significativo, decréscimo no raio i6nico com o aumento
do nimero atémico (Figueiredo, 1985).

Essa importante caracteristica dos lantanideos é conhecida como contraccdo lantanidea. A
principal causa da contraccao € o efeito electrostatico associado com o aumento da carga nuclear
pelos electrbes 4f. Este fendbmeno é usado na geoquimica para estudar a génese de suites de rochas

e processos petrologicos (Figueiredo, 1985).

Nas rochas igneas, os processos de fusdo parcial e de cristalizacdo fraccionada levam a um
enriquecimento relativo de ETRL na fase liquida de sistemas silicaticos cristal-liquido, havendo,
deste modo, um enriquecimento em ETRL nas rochas crustais, particularmente nas mais félsicas,
0S minerais que participam nesses processos produzem efeitos caracteristicos nos padrdes de ETR
das fusbes permitindo a identificacdo de sua actuacgdo (Figueiredo, 1985).

As rochas sedimentares mostram pequenas variacdes em seus padrdes de distribuicdo de ETR,
sugerindo a sua fraca fraccionacéo face aos processos superficiais (Figueiredo, 1985). O contetido
de ETR em sedimentos clasticos reflecte, portanto, a composicéo das areas fonte submetidas a

erosao, e a variagdo de seus padrdes de ETR no tempo geolégico (Figueiredo, 1985).

A imobilidade dos ETR em processos sedimentares também se verifica durante o metamorfismo,
podendo fornecer valiosas informacgdes a respeito dos materiais pré-metamorficos (Figueiredo,
1985). Os ETR tém sido também utilizados como monitores de modifica¢fes quimicas envolvidas

em depdsitos hidrotermais (Figueiredo, 1985).



2.3. Ocorréncia dos ETR nas rochas

A distribuicdo de ETR nas rochas pode ocorrer tanto nos minerais principais (também
denominados minerais formadores de rocha ou minerais essenciais), quanto nos minerais
acessorios, presentes nas rochas em quantidades menores que 1%. (Clark 1984) descreve o

comportamento dos ETR nos diferentes tipos de rochas e em seus minerais:

Rochas igneas: podem conter algumas centenas de ppm de lantanideos distribuidos nos minerais

principais e/ou nos minerais acessorios;

Considerando o coeficiente de distribuicdo entre o mineral e a matriz, nas rochas basalticas,
verifica-se que, entre os minerais principais, sdo as anfibolas e as clinopiroxenas célcicas que
apresentam 0s maiores valores; os minerais do grupo dos feldspatos apresentam, invariavelmente,
uma anomalia positiva de eurépio. A estrutura de um feldspato ¢ tal que o Eu?* é rapidamente

captado, resultando em excesso de Eu no mineral relativamente a outros ETR (Da Silva 2013).

Nas rochas graniticas os ETR estdo concentrados principalmente em minerais acessérios como
allanite, titanite, zircdo e do grupo da apatite, os quais tendem a concentrar os ETRL. Dentre os
minerais principais, os da série das plagioclases, os do grupo dos feldspatos potassicos e a biotite,

nesta ordem, actuam como hospedeiros para 0os ETR remanescentes (Da Silva 2013).

Nas rochas sedimentares, os argilominerais, geralmente abundantes nessas rochas, apresentam
teores de ETR muito mais elevados que os carbonatos e 0 quartzo presentes naquelas rochas
podendo, portanto, concentrar todo o contetdo dos ETR da rocha. Os filossilicatos (argilas e
micas) ndo concentram os ETR nas rochas igneas, mas os adquirem através da superficie de
adsorcdo, a medida que as argilas se desenvolvem durante o processo de intemperismo (Da Silva
2013).

Nas rochas metamorficas dentre os minerais tipicos das rochas metamorficas os do grupo das
granadas sdo fortes concentradores de ETR. Estudos a cerca do comportamento de ETR em

algumas rochas metamorficas mostram que os ETRP concentram-se nas granadas e os ETRL em



piroxenas. Importantes concentraces de ETR ocorrem em minerais acessorios como a monazite
e apatite (Clark, 1984).

2.4. Génese dos pegmatitos

London (2008) resume a definicdo de pegmatito como sendo uma rocha essencialmente ignea,
comumente de composi¢do granitica, distinguida de outras rochas por sua granulometria
extremamente grandes, porém, as vezes muito variavel, com uma abundancia de cristais com

hébito gréafico, ou de forte crescimento direccional (London, 2008).

O estudo da génese dos pegmatitos é extremamente complexo, havendo inimeras teorias usadas
para tentar explicé-la, existem ainda algumas incertezas quanto aos processos geradores, quer dos

magmas pegmatiticos quanto dos posteriores processos internos de evolugdo (Queiroz, 2010).

Dentre as varias teorias que procuram explicar a génese dos pegmatitos, as mais aceites sao aquelas
relacionadas a processos metassomaticos, recristalizacdo, segregacao, injeccdo ou combinacao

entre esses processos (Queiroz, 2010).

No modelo de London (2008) os corpos menos diferenciados localizam-se mais proximo ao
granito, enquanto aqueles com maior concentracdo de elementos raros ocorrem a uma distancia
maior. Essa distancia esta relacionada com a estabilidade termal da composi¢cdo do magma, ou
seja, fusbes com menores temperaturas e baixas viscosidades, que resultam da maior concentracao
em elementos fluxantes & medida que o magma é fraccionado migram para mais longe (Cerny,
1991).

Em um segundo modelo petrogenético, os pegmatitos se originam da fusdo parcial directa de
metassedimentos, como sequéncias evaporiticas ricas em elementos fluxantes (B e Li) e outros
elementos incompativeis, sem a necessidade de magmas graniticos parentais (Queiroz, 2010). Essa
hipbtese petrogenética poderia explicar casos em que ndo ha um padrdo de zoneamento entre

pegmatitos estéreis e enriquecidos, ou relacdo com um granito parental (Cerny, 1991).



Outros autores sugerem como géenese para pegmatitos de mineralogia mais complexa, um magma
silicatico rico em volateis como F, B, Li, e CO> e elementos raros como Be, Cs, Nb, Ta e Sn,
prevalecentes até ao estagio final de cristalizagdo de um magma granitico que arrefece

singéneticanente ou epigéneticamente (Queiroz, 2010).

2.5. Sistemas granito-pegmatito

Quando se encontra um pegmatito, ha uma tendéncia de se localizarem granitos a volta e estudar-
se possiveis relacdes de parentesco entre eles (Moiana 2016). As relacdes de filiacdo entre
pegmatitos e granitos podem identificar-se através de tracos geoquimicos e mineraldgicos, mas
podem ser melhor estabelecidas com base em dados cronoldgicos. Zagorsky & Makagon (2013)

identificam 4 tipos de sistemas granito-pegmatito seguintes:

Tipo | — quando ha um consideravel espaco temporal entre granitos e pegmatitos espacialmente
associados. Neste caso, deve ser considerado um impulso independente de pegmatito dentro da

historia do magmatismo.

Tipo Il — quando existe relacdo paragenética entre granito e pegmatito, com uma intrusdo
sequencial (a partir de uma ou varias camaras magmaticas) dentro de uma coluna magmatica

singular.

Tipo 1 — quando existe relacdo espacial e genética proxima de pegmatito com um ou outro plutéo
granitico. A transicdo gradual observada entre granito de duas micas e pegmatito granitico tem

sido referenciada como um indicador deste sistema.
Tipo IV — Representa sistemas nos quais a relagdo genética entre granitos e pegmatitos é directa,

com formacao de pegmatitos singenéticos resultantes da diferenciagdo magmatica dentro de plutdo

granitico.
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2.6. Classificacdo dos pegmatitos

Existem varias classificagbes para pegmatitos que podem estar relacionados a origem,

profundidade de intrusdo, grau de metamorfismo, elementos constituintes, etc. Landes (1933) foi

o responsavel pelo primeiro esquema de classificacdo que separava os pegmatitos em simples (de

origem puramente ignea) e complexos, registando estes ultimos, abundancia em minerais raros

atribuidos a origem hidrotermal.

Dentre todas as classificagdes existentes, uma das mais utilizadas é a proposta por Cerny (1991 b),

que divide os pegmatitos em quatro classes, nomeadamente Abissal, Moscovite, Elementos raros

e Miaroliticos (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo simplificada de pegmatitos,baseada em Cerny 1991b (Moiana 2012).

Classe Abissal Moscovite Elementos raros Miarolitico
S
Familia - - LCT NYF NYF
Elementos | U, Th, Zr, | Li, Be, Y, ETR, | Li,Rb, Cs, Be, Ga, | Y, ETR, Ti, | Be, Y, ETR,
tracos Nb, Ti, Ti, Nb, Ta, Sn, Hf, B, | U, Th, Ti, U,
Tipicos Y,ETR, Mo | U, Th, Nb>Ta, | P, F. Mineralizacdo | Zr, Nb>Ta, | Th, Zr,
(Mineraliza¢ | mineralizacéo pobre a abundante, | F, Nb>Ta, F.
do pobre minerais industriais | mineralizag | Mineralizag
pobre ala moderada, | e de gemas do pobre do
moderada) micas a pobre,
e minerais abundante, | gemas
ceramicos minerais de
cerdmica
Ambiente | Anfibolito Alta presséo, Baixa pressao, Variavel Superficial
metamorfi | alta ate facie c facies xisto-verde a
co facies Barroviano alta a anfibolitica subvulcénic
Granulitica 0
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de baixa a (cianite,silliman | (andaluzite,sillima
alta ite) nite)
presséo
Posicédo Nenhuma Nenhuma Interior, Interior a Interior a
em relacdo | (segregacde | (corpos marginal ou marginal marginal
ao granito | s anatéticos), exterior
do marginal e
leucossoma | exterior
anatético)
FeicOes Veios Semi- Semi-concordantes | Pods Pods
Estrutural | transversais | concordante a interiores, | interiores e
obedientesa | a transversais corpos diques
mobilizagdo | transversais exteriores | transversais
concordant
esa

transversais

Dentro da Classe de Elementos Raros hd uma divisdo em duas familias, nomeadamente, LCT

(pegmatitos enriquecidos em Litio, Césio e Tantalo) e NYF (enriquecidos em Nidbio, Itrio e

Fluor). Cerny (1991 b) divide ainda a Classe de Elementos Raros em varios tipos e subtipos,

conforme as assinaturas geoquimicas e minerais tipicos.

Uma outra classificagdo foi proposta por Cerny e Ercit (2005) e difere da anterior por agrupar os

pegmatitos conforme a petrogénese de sistema de familias. Na Tabela 2 esta representada essa

classificacéo.
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Tabela 2. Classificagdo petrogenética de pegmatitos graniticos de derivagdo plutdnica, segundo Cerny e Ercit, 2005

Familia | Sub-classe | Assinatura | Composicdo do | Granitos Composicgéo do | Fonte
de geoquimica | pegmatito associados granito parental
pegmatito
LCT Elementos | Li, Rb, Cs, | Peraluminoso a | Sin-orogénicos | Peraluminoso, | Supracrustais
raros com Be, Sn, Ga, | sub-aluminoso | a tipos S, lou de crosta
Lie Ta>Nb, tardiorogénicos | mistura dos média a
Miaroliticos | (B,P,F) dois superior
com Li tipos empobrecidos
em elementos
raros e
gnaisses do
embasamento
NYF Elementos | Nb>Ta, Ti, | Sub-aluminoso | Sin, tardi, p6s, | Peraluminosos | Granulitos de
de terras Y, Sc, a principalmente | a crosta média
raras e REE, metaluminosos | anorogénicos | sub-aluminosos | a
Miaroliticos | Zr, U, Th, e inferior
com F metaluminosos, | empobrecidos
elementos granitos tipo | e | em elementos
de terras A raros ou
raras granitoides
juvenis
MISTA | LCT e NYF | Mista Metaluminoso | P6s-orogénico | Sub-aluminoso | Protdlitos
a a anorogénicos | a ligeiramente | mistos ou
moderadamente peraluminoso | assimilacdo
peraluminoso de rochas

supracrustais
por granitos
do tipo NYF
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CAPITULO I11: ENQUADRAMENTO DO CAMPO PEGMATITICO DO LICUNGO

3.1. Situacdo geogréfica

A éarea de estudo localiza-se na regido nordeste do pais concretamente na provincia da Zambézia,

distrito de Mocuba, ao longo das margens do Rio Licungo (figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo geogréfica da area de estudo. Fonte:Produzido atraves do sofware Sistemas de

Informacdo Geografica (SIG), versdo ArcMap 10.5.

3.2. Enquadramento geoldgico

Em termo de enquadramento tectonoestratigrafico a area de estudo situa-se no Cinturdo Orogénico

Mogambicano (COM), também designado Mozambique Belt (MB) (Cronwright, 2005).
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Trata-se de um cinturdo com direccdo aproximada N-S, exposta no flanco oriental do Cratdo da
Tanzania, estendendo-se a partir do norte do Kenya, Uganda e Etidpia, para Sul até Mogcambique,

(Figura 2) onde ocupa o flanco oriental do Cratdo do Zimbabwe (Chauque, 2012).

Holmes, em 1951 reconheceu 0 COM como sendo a maior descontinuidade estrutural na margem
este de Africa e datou a orogenia mocambicana em cerca de 1.3 Ga. Mais tarde, verificou que este

cinturdo fora fortemente afectado por evento termo tecténico Pan-africano (Cronwright, 2005).

O COM é considerado por muitos pesquisadores como resultado da amalgamacdo do Gondwana
Este e Oeste (Wilson et al 1997), composto principalmente por material do Mesoprotozoico e
Neoproterozoico retrabalhado durante a Orogenia Pan-africana (Cronwright 2005). Assim, a
regido é constituida principalmente por gneisses polideformados de alto grau metamérfico que séo
atravessados por numerosas estruturas de Mesoproterozoico a Neoproterozdico.

No nordeste de Mocambique, 0 COM compartimenta-se em diferentes agrupamentos litoldgicos

com destaque para os complexos de Nampula, Nairoto, meluco e Marrupa.

15



IZ"::}Z

Legenda

l:] Cobertura Fanerozéica
#7577 Bacias Neoproterozdicas do Pal eoproterozéico inferior
|| Cinturdes Orogénicos Pan Africanos de 650450 Ma

& Crusta com um overprint Pan Africano de 1.35-1.0 Ga

P27 Cinturdes Orogénicos de 1.35-1.0 Ga
I Bioco de Bangweulu 1.8 Ga

E Cinturdes Orogénicos de 2.5-1.8 Ga
g Paleoproterozéico com inliers Arcaicos

Arcaico com overprint Paleoproterozéico
[:] Cratdes Arcaicos

Figura 2: Mapa a representar os blocos tectonicos Ido Sudeste de Africa, incluindo o Cinturdo de Mogambique. (Adpatado de

Hanson, 2003 em Cronwright, 2005).

3.2.1. Complexo de Nampula

A area de estudo enquadra-se dentro do complexo Mesoproterozdico de Nampula que é uma
subdivisdo tectonico-estratigrafica do Cinturdo Orogénico de Mogambique, que se situa a Sudeste
do Cinturdo Granulitico do Lario (Lario Belt) com direccdo WSW — ENE (CGS, 2006). Inclui-se,
na area, litologias do Complexo de Mugeba.

O complexo de Nampula compreende a Suite de Mocuba, Grupo de Mold6cue, Gneisse de Rapale
e Mamala e a Suite de Culicui (GTK Consorcio, 2006).

3.2.1.1. Suite de Mocuba

A Suite de Mocuba é constituida por gneisses e migmatitos metavulcanicos e meta-pluténicos,

heterogéneos, polideformadas e polimetamorfisados de composicdo tonalitica-granodioritica-
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trondjemitica (TTG), cuja composicdo teve lugar em ambiente de arco magmatico (GTK
Consorcio, 2006). Isto é confirmado por afinidades do tipo I, com composic¢Bes sub alcalinas de

acordo com Macey et al. 2006).

3.2.1.2. Grupo de Molo6cue

O Grupo de Molocué compreende uma grande variedade de tipos de rochas inter-acamadas e
tectonicamente entre dobradas e entrefoliadas, incluindo rochas metavulcanicas félsicas e méaficas,
metamorfitos ultramaficos, gneisses meta-peliticos e metapsamiticos, rochas quartziticas e

marmores e gneisses calco-silicatadas de menor importancia.

Os metabasitos do Grupo de Mol6cué sdo dominados por anfibolitos, mas incluem também meta-
gabro, xistos com anfibola, epidoto, piroxena e granada assim como xisto talcoso, xisto cloritico,
antofilitico, epidotito, piroxenito, dunito (GTK Consorcio, 2006) e também gneisses talco-
tremoliticos, fracamente magnetiticos (GTK Consércio, 2006).

Leitos de anfibolitos encontram-se entreacamados, com gneisse quartzo feldspatico (meta-ridlito),
com espessura de 15 — 150 cm. Isto ilustra a deposicdo parcialmente contemporénea de sequéncias
extensas de rochas metavulcanicas félsicas e maficas, com a deposicdo de uma sucessao

sedimentar ha aproximadamente 1090 Ma (GTK Consorcio, 2006).

Em termos cartogréaficos, ocorrem Gneisse de Rapale (cerca 1095 Ma) — representado por
Ortogneisse TTG e Gneisse de Mamala (cerca 1090 Ma), de facies quartzo-feldspatica (GTK

Consorcio, 2006), na area de estudo (Figura 2).

3.2.1.3. Suite de Culicui

Camadas e lentes concordantes de ortogneisses granitoides da Suite de Culicui representam uma
das unidades litol6gicas mais volumosas e comuns na sub-Provincia de Nampula. No campo, as

rochas da Suite de Culicui sdo distinguidas dos ortogneisses de Mocuba na base da cor,
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composicdes graniticas a leucograniticas, um aparente episodio maior de deformacdo e uma

natureza apenas fracamente migmatitica (GTK Consorcio, 2006).

O Consorcio GTK (2006) identificou no terreno, trés unidades mapedaveis pertencentes a Suite de
Culicui: Charnoquite, gneisse ocelar e migmatito e 0 gneisse granitico a feldspato potassico,
fortemente foliado.
Os granitos da Suite de Culicui parecem ter-se desenvolvido como granitos anatécticos tardio pds-
orogeénicos do tipo A, possivelmente relacionados ao colapso da orogenia D1, h4 1075 Ma (GTK
Consorcio, 2006).

3.2.2. Complexo de Mugeba

O Complexo de Mugeba forma um Klippe na parte ocidental do Cinturdo de Lurio (Figura 2). E
constituido por uma série de gneisses granuliticos assentes sobre ortognaisses miloniticos a flaser
que formam a base da estrutura (GTK Consorcio, 2006). Condigdes de metamorfismo de facies
anfibolitica foram localmente identificadas. O pico de metamorfismo de facies granulitica foi
atingido a 614+8 Ma (Bingen et al., 2007).
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Figura 3: Mapa geoldgico regional simplificado da area de estudo, ilustrando as diversas unidades litoldgicas e os
pontos de amostragem (Adaptado de Moiana 2016).

3.3. Enquadramento estrutural e Morfologia dos pegmatitos do Licungo

A instalacdo dos corpos pegmatiticos no Licungo estd relacionada com dominios estruturais

diferenciados, destacando se o dominio Norte e 0 dominio Sul (Moiana, 2010).

No Dominio Norte predominam os pegmatitos de grandes dimens@es, associados com a tectonica
destensiva, estdo identificados neste dominio trés grandes corpos pegmatiticos — Vila Maior, Igaro
e Mugulama, no Dominio Sul de pequenas dimensdes destacam se 0s corpos pegmatiticos de
Careca e Melatube (Figura 3) (Moiana, 2010).
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Figura 4: Localizacdo dos corpos pegmatiticos (Adptado de Moiana 2010).

3.3.1. Corpo pegmatitico do Igaro

O pegmatito do igaro localiza-se no extremo N do CP (Dias & Gomes, 2006). E um corpo
lenticular, de grandes dimens@es, portador de um zonamento caracterizado pela ocorréncia dos
minerais do grupo columbite-tantalite e intercrescimento grafico entre quartzo e feldspatos na zona

de bordadura (Figura 5). Grandes blocos de feldspatos pertiticos e gquartzo constituem a zona

20



intermédia, o ndcleo quartzoso apresenta transicdo cromatica abrupta, de leitoso ao roseo, ocorrem,
ainda, zonas de alteracdo mais ou menos albiticas e argilicas que podem ser consideradas unidades
tardias. (Gomes, 2006).

Igaro
Estruturas das reservas (%)

Qtz=50; Kfd=18; Grt=20; Ms+Ab+Ap+Peg+Ac=12

Marcadores paragenéticos

I o= |

Figura 5: Modelos morfolégicos e estruturais do corpo pegmatico do lgaro. Kfs — feldspato potéssico; Grt — granada;
Ms — moscovite; Ap — f&cies aplitica; Peg — facies pegmatitica; Ab — albite; Qtz — quartzo; Ac — acessorios incluindo

minérios e gemas (Gomes, 2006).

3.3.2. Corpo pegmatitico do Mugulama

O pegmatito de Mugulama é um corpo de grandes dimensfes com nidbio-tantalatos que ocorrem
na zona intermédia em associa¢do com os feldspatos potassicos (Dias & Gomes, 2006). (Figura
6). Na zona de bordadura predomina o pegmatito grafico e registam-se ocorréncias locais de
unidades quartzo-biotiticas, o nicleo é muito volumoso e é constituido por enormes blocos de

quartzo leitoso a hialino (Dias & Gomes, 2006).

Mugulama Estruturas das reservas (%)
Qtz=72; K1d=9; Grt=5; Ms+Ab+Ap+Peg+Ac=14

Marcadores parageneticos

Figura 6: Modelos morfologicos e estruturais do corpo pegmatico do Mugulama. Kfs — feldspato potassico; Grt —
granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; Peg — facies pegmatitica; Ab — albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios

incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).
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3.3.3. Corpo pegmatitico do Melatube

O corpo Melatube, paradigmatico destes pegmatitos, tem a morfologia de um rosario de boudins
(Figura 7) implantados ao longo da direccdo WNW-ESE (Dias & Gomes, 2006). A transicdo entre
a rocha encaixante anfibolitica e 0 pegmatito é abrupta, Texturas fluidais saturadas em biotite
encontram-se presentes na zona marginal, sugerindo trocas de constituintes ionicos entre o
encaixante (enriquecido em Mg2+ e Fe3+) e a intrusdo (enriquecida em K+), a zona mural é
espessa com pegmatito grafico, biotite e granada, as zonas intermédias sdo pouco possantes, com
ocorréncias blocos de quartzo e “mica-livro” e pertite rosea, evoluindo, as vezes, a amazonite,
encontra-se, ainda, entre blocos de pertite, columbite-tantalite ocasionalmente envolvida por
fosfatos de terras raras, a columbite ferrifera comporta inclusdes de zircdo, granada, ratilo e
ilmenite. (Dias & Gomes, 2006). Na generalidade, a rocha enxaixante é gneissico-anfibdlica, por

vezes anfibolica.

Melatube Estruturas das reservas (%)
Qtz=40; Kfd=25; Grt=20; Ms+Ab+Ap+Peg+Ac=15

Marcadores paragenéticos

Figura 7: Modelos morfoldgicos e estruturais do corpo pegmatico de Melatube. Kfs — feldspato potassico; Grt —
granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab — albite; Qtz — quartzo; AC — acessorios

incluindo minérios e gemas. (Gomes, 2006).

3.3.4. Corpo pegmatiticos do Careca e Scheelite

Os corpos de Careca e Scheelite encontram-se implantados ao longo de lineamentos regionais
NNW-SSE e marcam o limite oriental da area de estudo (Dias & Gomes, 2006). O rio que atravessa
o afloramento do pegmatito Careca expde, em talude, uma zona feldspatica com altura superior a
6 m e extensédo superior a 15 m, este imenso bloco feldspatico salienta um caracter alcalino bem

marcado, sem que tenha havido notavel individualizacdo de uma unidade nuclear quartzosa,
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(Figura 8) estes feldspatos macropertiticos incorporam microcristais de granadas automorficas

tardias, alinhadas ao longo de microfracturas (Moiana, 2010).

A exposicdo do pegmatito de Scheelite é pequena, as heterogeneidades texturais ndo estdo bem
definidas, mas salienta-se a presenca de uma zona de feldspatos associados aos berilos azuis
esverdeados (Moiana, 2010). A scheelite aparece como produto de metassomatismo envolvendo
a intrusdo pegmatitica e rochas encaixantes metacarbonatadas ou paragnaisses com leitos
carbonéticos, bem cartografadas na area de Vila Maior (Bingen et al., 2007). Deste processo
salientam-se mineralizacdes de epidoto, em forma de massas cristalinas, em paragénese com
diopsido e grossularia no corpo pegmatitico (Moiana, 2010). Do lado do encaixante (exoskarn),
destacam-se mineralizacGes em scheelite, contacto entre pegmatito e paragnaisses € marcado pela
ocorréncia de mindsculos grdos de turmalina (OH-dravite), com cavidades microscopicas

parcialmente preenchidas por arsenopirite, escorodite e thorite (Moiana, 2010).

C -
areca Estruturas das reservas (%)

Qtz=33; Kfd=47; Grt=10; Ms+Ab+Ap+Peg+Ac=10

Marcadores paragenéticos

Figura 8: Modelos morfolGgicos e estruturais do corpo pegmatico de Careca. Kfs — feldspato potéssico; Grt —
granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab — albite; Qtz — quartzo; AC — acesso6rios

incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).

3.3.5. Corpo pegmatitico do Vila Maior

O pegmatito Vila Maior esta limitado a sul por um carreamento de muito baixo angulo (Figura 9),
com direccdo predominante WSW-ENE, o qual, provavelmente, condicionou a intruséo
pegmatitica (Dias & Gomes, 2006). O contacto entre gnaisses graniticos e 0 pegmatito nao foi
observado, sendo de destacar ocorréncias de granada, quartzo e textura grafica na zona mural que

tende para um aspecto em line-rock, a zona intermédia é constituida por grandes blocos de

23



feldspato, quartzo e biotite dispersa, e a mineralizacdo acessoria inclui columbite-tantalite, Ti-
ixiolite, pirocloro, U-Pb-microlite e cheralite, 0os nlcleos séo quartzosos e, em algumas transicoes
das zonas intermédias para as nucleares, observam-se ocasionais cavidades miaroliticas
parcialmente preenchidas por feldspatos automorficos, cristais de quartzo e argila de 22 geracdo
(Moiana, 2010). As unidades de substituicdo mais frequentes sdo faixas greisenosas, com
moscovite por vezes grosseira, apresentando uma localiza¢do controlada por estruturas frageis
sobrepostas (Dias & Gomes, 2006).

Vila Maior Estruturas das reservas (%)
Qtz=20; Kid=18; Grt=20; Ms+Ab+Ap+Peg+Ac=42

Marcadores paragenéticos

Figura 9: Modelos morfoldgicos e estruturais do corpo pegmatico de Vila Maior. Kfs — feldspato potassico; Grt —
granada; Ms — moscovite; AP — facies aplitica; PEG — facies pegmatitica; Ab — albite; Qtz — quartzo; AC — acesso6rios

incluindo minérios e gemas (Gomes, 2006).

Em resumo, as seguintes ocorréncias de minerais foram observadas (tabela 1), em parte como

minerais acessorios macroscopicos e em alguns casos, detectados apenas ao nivel microscopico.

Tabela 3. Resumo das principais mineraliza¢des e minerais acessorios dos pegmatitos do Licungo (Moiana 2012)

Ocorréncias Minerais essenciais e | Minerais acessérios e variedades raras de minerais

mineralizagdes tipicas essenciais
Vila maior Quartzo>>pertite>albite, Monazite, xenotima, brabanite, samarskyte, betafite,
berilo industrial alanite, fermite, fergusonte, aeshynite, wodginite,

rynnersonite, columbite-tantalite, Ti-ixiolite, perocloro.

U,Pb-microlite, cheralite, amazonite
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Mugulama Quartzo>>pertite>albite, Magnetite, ilmenite, rutilo, granada (Mn-almandina)
berilo quartzo Optico

igaro Quartzo>>pertite>albite, Columbite- tantalite, euxinite-policrase, monazite,
berilo industrial e gema cheralitte, ilminite e bismuto, F-apatite, amazonite

Melatube Quartzo>>pertite>albite, Agua marinha, struverite, tantalite, microlite, Fe-
berilo azul escuro, | columbite, monazite, xenotima, F-apatite, alanite,
bismutinite, miolibdenite fenakite, bertrandite, sunstone

Careca Quartzo>>pertite>albite Euclase
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CAPITULO IV : APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.1. Petrografia das rochas encaixantes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das observacGes das laminas delgadas em
microscopio optico de luz transmitida (MOLT) para a identificacdo de minerais constituintes das
rochas, particularmente de minerais portadores de terras raras e das alteracbes mineraldgicas
observadas nas rochas encaixantes do Campo Pegmatitico do Licungo. As discussfes de caracter

petrogréafico sdo feitas imediatamente apds apresentacdo dos resultados.

4.1.1. Gneisse granitico migmatitico

O gneisse granitico migmatitico (Figura.10) é a unidade litologica mais predominante na area de
estudo. As amostras colhidas no Igaro mostram predominancia de minerais inequigranulares de
microclina, plagioclase, quartzo e biotite, e com quantidades acessorias de titanite, alanite e

minerais opacos.

O Quartzo € subédrico a anédrico com auséncia de fracturas e inclusfes. Os estiramentos, a
orientacdo preferencial e a extin¢do ondulante a afectarem os graos de quartzo (Figura.12) séo os

indicios que sugerem uma ténue deformacéo da rocha.

A biotite, com formas subédricas a anédrica e cores de pleocroismo verde a castanha, ocorre
associada a minerais opacos, titanite e alanite (Figura. 10). A titanite apresenta forma euédrica com
um relevo positivo. A alanite apresenta formas anédricas com uma cor castanho-clara. A titanite e
alanite incorporam, durante a sua cristalizacdo, quantidades consideraveis de ETR quando se

encontram presentes no sistema.

O processo de alteragdo mais comum nos gneisses analisados é a substitui¢do de biotite (castanho)
por clorite (verde), sem que haja mudanca de forma do mineral precedente (Figura.12), onde a
biotite foi substituida, aparece a tonalidade verde-clara da clorite, um processo chamado de
cloritizacdo. A biotite primaria mantém a cor marrom preservada. Diz-se que a clorite

pseudomorfisa a biotite ou que houve uma substitui¢do sintaxica. (Winter, 2009).
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A alteracéo da biotite ocorre, em parte, ao longo dos seus planos de clivagens proeminentes, e a
clorite resultante é vista como produto de substituicdo nas margens da biotite, bem como ao longo

de planos de clivagem.

Figura 10: Microfotografia ilustrativa de gneisse granitico, captada em MOLT, Qtz-quartzo, Kfd-feldspato potassico,

Mic-Microclina, Bt-Biotite, Tit-Titanite, Aln-Alanite e Op-minerais opacos, em nicois cruzados.
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Figura 11: Microfotografia ilustrativa de gneisse granitico, captada em MOLT, Qtz-quartzo, Kfd-feldspato potassico,

Mic-Microclina, Bt-Biotite, Tit-Titanite, Aln-Alanite e Op-minerais opacos em nicois paralelos.
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Figura 12: Dominios do gnaisse granitico com textura porfirdide, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola, observados em nicois

cruzados.
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Figura 13: Dominios do gnaisse granitico com textura porfiréide, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola, observados em nicois
paralelos.

A plagioclase é subédrica a anédrica e apresenta superficies que denotam instabilidade quimica e
se encontra sujeita a alteragdes fisico-quimicas (Figura. 14A) tendo, em algumas rochas as maclas
polissintéticas ocultas pelo processo de seritizacdo generalizada, (Figura.14.B). A seritizacdo € o
processo pelo qual minerais félsicos (geralmente feldspatos ou feldspatdides em rochas igneas)
sdo hidratados para produzir sericite. Sericite € um termo aplicado a qualquer mica branca muito
refinada (Winter, 2009).
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Figura 14: Tracos de instabilidade quimica da facies gneissica, em MOLT. A) Seccdo da plagioclase que denota

instabilidade quimica. B) Processo de seritizagdo, nicois cruzados.

Os estagios iniciais da seritizacdo podem ser reconhecidos através da aparéncia empoeirada fina
nas superficies dos feldspatos. Em estagios mais avangados da alteracdo, os feldspatos aparecem
salpicados com micas finas com cor de interferéncia amarelada e codgulos largos com cristais

grossos e alta birrefringéncia®

O processo de seritizacéo de plagidclases envolve a libertacdo de Ca?*, para a fase fluida, podendo

formar ou compor, posteriormente fases calcicas como alanite.

Alanite (Ca(Ce,Y,Ca)Al(Al,Fe)(Fe,Al)(SiO4)3(OH)) sdo sorosilicatos relativamente comum que
constitue potencial minério portador de Elementos de Terras Raras (ETRs), pois pode conter até
20% destes. Na realidade “allanite” ndo designa um mineral, mas é apenas uma denominagdo
genérica para 0s minerais que compde o grupo da alanite, que é integrante do supergrupo do

epidoto. *

Com base no Elemento de Terras Raras predominante, reconhecem-se quatro minerais no grupo

da alanite: alanite- (Ce), alanite- (La), alanite- (Nd) e alanite- (Y). A alanite- (Ce) é a mais comum;

3 https://geologiasemrumo.wordpress.com/2015/06/02/reacoes-secundarias-e-de-substituicao-em-

rochas-magmaticas/

4 https://www.ufrgs.br/minmicro/Allanita.pdf. Versdo de Agosto de 2021.
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as outras trés sao extremamente raras. Alanite- (Ce) associa-se a silicatos comuns como quartzo,
feldspatos (albite, microclina), micas (biotite, muscovite), epidoto, titanite, zircdo, anfibolas

(hornblenda verde, riebeckite), piroxenas (didpsido), turmalina e clorite (clinocloro)®

Alanite € um mineral acessorio de muitos tipos de rochas igneas e metamorficas. Nas rochas igneas
esta presente em granitos, granodioritos, dioritos, sienitos e pegmatitos e rochas vulcanicas
equivalentes. Raramente ocorre em pegmatitos gabroicos. Nas rochas metamorficas é encontrada
mais raramente, em Xxistos, anfibolitos, gneisses, escarnitos e marmores. A alanite ocorre também,

como componente cléstico de sedimentos.*

A titanite, também conhecida como esfena, € um nesossilicato muito comum de titanio e célcio,
CaTiSiOs. °

Tracos de impurezas de ferro e aluminio estdo invariavelmente presentes neste mineral. Além
disso, contém como impurezas Nb, Ta, Mg, Mn, Na, Sr, V, Zr e Sn. E um mineral acessorio de

muitos tipos de rochas igneas.®

Sob condicdes hidrotermais decompde-se em leucoxena, uma mistura branca a amarelo palida de
granulacdo muito fina composta por rutilo, quartzo, calcite, apatite, ilmenite e minerais com

elementos de terras raras (alanite, monazite e bastnasite) °

A titanite aparece em quase toda a rocha com formas euédrica a subédrica, com o relevo positivo

associado a quartzo e plagioclase.

5 https://www.ufrgs.br/minmicro/titanite.pdf. Versdo de Agosto de 2021
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Figura 15: Fotografia ilustra o relevo positivo da titanite, Qtz-Quartzo, Anf-Anfibola em nicois cruzados.

4.1.2. Gneisse ultraméafico

O gneisse ultramafico ocorre na area envolvente dos pegmatitos de Sheelite. Esta unidade
litoldgica apresenta textura, em geral, alotriomorfica inequigranular (Figura. 16). Os minerais de
quartzo apresentam formas subédricas a anédrica. A plagioclase apresenta inclusdo de moscovite.
Biotite apresenta formas subédricos a anédrica com pleocroismo castanho a esverdeado em
MOLT. Os minerais acessorios, portadores dos ETR ndo foram localizados nesta unidade
litoldgica.
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Figura 16: Natureza dos minerais quartzo, plagioclase e biotite em gneisse ultramafico, Qtz-Quartzo, Bt-Biotite em

nicois paralelos.

4.1.3. Anfibolito

O anfibolito envolve o pegmatito de Melatube, a sul do CPL, esta unidade litoldgica é constituida
por anfibola, plagioclase, quartzo, biotite e clorite (Figuras 17 e 18). E comum observarem-se, em

diferentes amostras, diferentes graus de cloritizagdo das anfibolas.

A anfibola € o mineral principal nesta rocha, apresentando formas subédricas a anédricas,
apresentando uma composic¢do modal na ordem de 50%.

O quartzo apresenta formas anédricas com auséncia de fracturas e inclusdes e a biotite aparece em
pequenas quantidades. A clorite apresenta formas anédricas, tratando-se de um produto da
cloritizacdo das anfibolas. De uma forma geral, a textura pode ser caracterizada como

alotriomorfica granular.
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Figura 17: Microfotografia que ilustra a textura alotriomorfica granular em um anfibolito quartzoso, com indicio de

cloritizacdo da anfibola, Anf-Anfibola, Qtz-Quartzo, Bt-Biotite em nic6is cruzados.
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Figura 18: Fotografia de anfibolito de Melatube, com evidéncias da cloritizacéo das anfibolas, Anf-Anfibola, Qtz-

Quartzo em nicdis cruzados.

4.2. Tendéncias geoquimicas definidas pelos ETR

Neste sub-capitulo sdo apresentados os dados geoquimicos de rocha total de 21 amostras
encaixantes do CPL (Tabela 4 e Figuras subsequentes). Estes resultados sdo apresentados mais
abaixo em diagramas binarios, permitindo a sua interpretacdo. As amostras projectadas estdo

separadas de acordo com a sua litologia e local de colheita.

Uma leitura da Tabela 4 permite observar que as rochas apresentam variacao de SiO; entre 48.32

% -76.9 %, apresentando as rochas encaixantes encontradas em Vila Maior, percentagens de SiO>
maiores 73 %. No que concerne aos ETRs, o La e Ce sé&o os ETRL com concentragdes mais
elevadas em todas as rochas encaixantes, com uma variagdo de 1.5 ppm a 121ppm e 12.3 ppm a
238 ppm respectivamente. De entre os ETR, o Lu apresenta a menor concentracdo, variando de
0.05 ppm a 2.06 ppm. (Tabela 3).
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Tal como antes foi referido os ETR sdo os mais Uteis de todos os elementos traco em estudos

petrogenéticos, com importantes aplicacfes na petrologia ignea, sedimentar e metamorfica.

Com o intuito de avaliar o comportamento destes nas rochas encaixantes portadoras destes
elementos quimicos, foram elaborados diagramas de variacao entre 0s ETR e a SiO», considerados,
ambos, importantes indices de diferenciacdo. Tais diagramas sdo conhecidos como diagramas de
Harker e se encontram apresentados nas Figuras 19 e 21, para cada lit6tipo encaixante dos
principais corpos pegmatiticos do Licungo.

As correlacOes apresentadas nestes diagramas sdo fracas, mas entretanto, reparando-se para 0s
tipos litoldgicos, individualmente nota-se que quanto maior for a percentagem de SiO2 maior tende

a ser a concentracao dos ETRL e menor a dos ETRP.
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Elementos de terras raras leves (ppm)

Elementos de terras raras pesados (ppm)

Ref Litologia Local Si02 (% peso) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

3MA1l4 GGM lgaro 73.66 20.3 37 3.26 10.3 1.49 0.58 1.15 0.13 0.94 0.18 0.53 0.09 0.57 0.05
3MG19 GG Tgaro 72.88 40.3 81.7 10.3 41 8.56 1.44 7.54 1.12 7.06 1.46 4.19 0.62 4.27 0.58
5MB34 GG lgaro 68.71 33 61.2 7.27 26.4 4.43 1.08 3.24 0.41 2.47 0.48 1.34 0.15 1.4 0.2

4MB39 GG Igaro 68.48 41.8 76 8.43 30.1 4.95 1.04 3.52 0.46 2.67 0.49 1.43 0.16 1.41 0.2

TME62 GGM Careca 69.76 234 47.2 5.88 22.2 471 0.85 3.99 0.6 3.68 0.66 171 0.17 131 0.16
7TME63 GGM Careca 70.98 27.3 56.1 6.69 24.5 4.66 0.81 3.69 0.57 311 0.6 1.36 0.19 1.03 0.15
12MD137 GGM Melatube 64.82 15 2.21 0.55 2.58 0.61 0.14 0.45 0.12 04 0.1 0.19 0.2 0.05
15MH168 GGM Melatube 74.46 121 238 315 123 25.6 2.24 24.1 3.96 25.9 5.46 15.9 2.34 15.1 2.06
16ME183 GM Vila Maior 76.51 24.3 40.4 6.32 23.4 4.84 0.93 4.34 0.82 5.67 1.32 4.1 0.65 431 0.65
16ME181 GGM Vila Maior 74.03 3.54 6.67 0.98 4.45 1.32 0.35 212 0.51 33 0.7 2 0.33 2.15 0.34
5MC54 GGM Vila Maior 74.01 24.4 38 6.03 23.7 5.52 0.49 5.85 0.95 6.44 1.4 4.07 0.59 3.89 0.55
10ML121.1 GGM Scheelite 74.35 7 150 17.4 62.9 10.9 131 7.88 1.15 6.37 1.27 3.29 0.44 2.76 0.38
9MG101 GU Scheelite 71.56 8.96 15.6 1.94 7.48 1.43 0.53 1.14 0.19 0.95 0.23 0.52 0.08 0.49 0.08
9MG102 GU Scheelite 68.91 22.4 447 5.56 21.6 4.38 1.26 3.53 0.55 3.16 0.67 1.75 0.26 1.66 0.25
8MG106 GU Scheelite 70.81 175 35.4 4.26 16.4 3.43 1.06 2.79 0.43 2.33 0.49 1.2 0.18 1.13 0.17
8MG110 GU Scheelite 70.25 15.5 33.2 3.66 13.7 2.62 0.88 2.07 0.33 1.72 0.36 0.87 0.14 0.89 0.14
13MF138 GU Scheelite 67.46 255 475 5.47 211 3.2 1.09 2.25 0.34 157 0.33 0.86 0.13 0.86 0.16
13MF141 GU Scheelite 70.55 23 324 4.69 17.7 3.04 0.83 2.3 0.35 17 0.36 0.9 0.14 0.85 0.15
13MF142 GU Scheelite 69.58 16.3 32 4.17 17.8 4.1 1.01 3.46 0.54 2.95 0.58 1.47 0.22 1.27 0.2

10ML119 GGM Scheelite 70.89 66.7 142 18.1 72.5 17 1.18 16.1 2.58 16.6 3.49 9.89 1.45 8.99 1.29
10ML121 GGM Scheelite 75.93 93.8 208 259 101 22.7 1 19.5 2.87 16.2 2.95 7.19 0.93 5.32 0.74
14MJ156 GGM Scheelite 76.9 75.8 204 24.7 99.5 22.7 161 20.2 3.18 19.8 3.92 10.5 1.4 8.37 1.08
8MG104 GU Scheelite 55.89 20.5 50.2 6.73- 30.1 7.81 2.22 8.34 1.36 8.7 1.82 4.91 0.72 4.48 0.66
8MD129 GGM Mugulama 60.6 21 47.2 6.32 26.6 5.58 1.66 4.7 0.71 4.19 0.87 2.39 0.35 2.26 0.33
12MD129.1 GGM Mugulama 59.84 20.5 46.9 6.48 26.7 5.48 157 4.47 0.62 3.96 0.78 2.29 0.3 2.29 0.34
12MD130 GGM Mugulama 48.32 451 12.3 2.02 10.3 3.27 131 4.03 0.67 4.84 1.01 3 0.38 2.65 0.38

Tabela 4. Dados das analises quimicas de elementos de terras raras leves e elementos de terras raras pesados. Os ETRs foram analisadas por espectrometria de

massa acoplada a plasma indutivo (ICP-MS) e os elementos maiores foram analisados por Fluorescéncia de Raio X (FRX).
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Figura 19: Diagramas de Harker para os ETRL.

Em geral, das projecc0es feitas nas Figuras 19 e 21, resumem-se duas tendéncias evolutivas, uma

positiva e a outra negativa, como ilustra a Figura.20, que mostra duas situac6es paradigmaticas do

que acontece na correlagdo entre a silica e os ETRL (Figura. 20A) e ETRP (Figura. 20B),

respectivamente.
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Numa sequéncia de fraccionacdo normal, sendo as terras raras incompativeis com 0s minerais
essenciais (minerais formadores das rochas), tenderdo a concentrar-se progressivamente no magma
residual. E, assim, observada uma correlacdo positiva entre TRL e silica. As TRP s0 menos
incompativeis que as TRL, e se acomodam em minerais como granadas e anfibolas. Para ambos
0s casos, hd uma segunda tendéncia presente que poderia estar ligada a um evento tardio, como
por exemplo, a reabertura do sistema face a intrusdo pegmatitica. Varios autores (Bingen et al.,
2009 e Macey et al., 2010) sustentam a ocorréncia de um magmatismo mega escalar de idade Pan-
africana, responsavel pela intrusdo de granitos e pegmatitos pos-colisionais. Apés a intrusdo, o

reequilibrio do sistema, gerando correlacéo negativa SiO?-TRL e positiva SiO?>-TRP é provavel.
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A partir dos padrdes dos elementos de terras raras normalizados a composicdo de condrito,
verifica-se uma tendéncia de valores mais altos nos ETR de mais baixos nimeros atomicos e
valores relativamente mais baixos nos ETR de mais elevados numeros atomicos (Figuras 22 e 23).
A tendéncia da reducdo das concentragdes é gradual, de La a Lu com padrdes rectilineos. Em
fgaro, particularizam-se padrbes em parte, com anomalias negativas de eurépio, outros sem tais
anomalias e uma ligeira anomalia positiva de Eu.

As anomalias negativas de Eu tem sido atribuidas a cristalizagéo dos feldspatos que, sendo menos
incompativeis, acomodam parte desta terra rara, provocando uma reducdo relativa (de Eu) ndo

generalizada a outros ETR.
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De entre as rochas do igaro o gréfico de distribuicdo revelam contetidos em ETRs variaveis
mostrando um declinio rectilineo com maiores concentracdes em ETRL relativamente aos ETRP.
Observa- se anomalias negativas e positivas de Eu. O Eu é fortemente fraccionado pelos
feldspatos. Anomalias de Eu reflectem maior ou menor envolvimento de feldspatos em processos

de diferenciacdo magmatica.

As anomalias positivas evidenciam um maior envolvimento das plagioclases, e as anomalias
negativas de Eu evidenciam um menor envolvimento das plagioclases e no caso, sem anomalias

de Eu parece ndo se registar o envolvimento da plagioclase.

Dos padrdes de ETR apresentados (nas Figuras 22 e 23), trés configuragdes podem ser observados:

)} Enriquecimento relativo em ETRL e empobrecimento relativo (e progressivo) em
ETRP com anomalias negativas de eurdpio (Careca, Melatube, Vila Maior e Scheelite);

i) Enriquecimento relativo em ETRL e empobrecimento relativo (e progressivo) em TRP
sem anomalias de eurdpio (igaro, parte de Vila Maior e de Mugulama);

iii) Empobrecimento relativo em ETRL e ETRP e ligeiro enriquecimento em elementos de
terras raras de médio nimero atomico (ETRM), sem anomalias de relevo (formando

um padrao arqueado).

Os padr@es dos ETR tém sido usados para se fazer aproximacdes sobre o ambiente tecténico em
que as rochas analisadas foram geradas. Para o caso em estudo, os padrfes i e ii, acima, sdo
claramente persistentes, sendo compativeis com fusdes geradas em ambiente de arco vulcanico.
As variagdes em termos de anomalias negativas ou nao de eurépio podem ser locais, condizendo
com variacBes composicionais ao nivel do sistema, quanto a saturacdo em feldspatos. Como foi
atrds referido, anomalias negativas de Eu expressam a cristalizacdo dos feldspatos, que
incorporam, relativamente, mais Eu do que os outros ETR. O padrdo iii € menos persistente e
esporadico, que poderia corresponder a formac&o da respectiva rocha em ambiente de crista meso-

oceanica. Por falta de consisténcia desta informagéo, esta possibilidade é descartada.
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CAPITULO V: DISCUSSAO DE RESULTADOS

As rochas encaixantes do CPL séo predominantemente félsicas (composicao granitica), ocorrendo,
também rochas intermedias, para além de anfibolitos, Xistos e rochas calcossilicatadas. Feita a
descricdo petrogréafica, foi possivel identificar os minerais essenciais, nomeadamente plagioclase,
quartzo, microclina, biotite e anfibolas. Dentre os minerais acessorios, destacam-se a clorite,

titanite, alanite e minerais opacos.

A alteracdo encontra-se expressa através do processo de seritizacdo generalizada, incidindo sobre

os feldspatos alcalinos e plagioclases, sobretudo em gnaisses graniticos e migmatitos.

A seritizagdo acontece de forma mais ampla quando ocorre a circulacdo de fluidos hidrotermais.
O processo liberta Ca?* das plagioclases para o sistema, o que acaba criando condicdes para a
formacdo dos minerais do grupo de epidoto. O hidrotermalismo acima referido pode ser condizente
com a intrusdo pegmatitica, largamente datada como Pan-africana sobre as rochas encaixantes
datadas em Mesoproterozoico (Moiana 2016) Assim, a alanite tanto pode ter sido gerada por
fraccionacdo progressiva das rochas graniticas encaixantes, ou como consequéncia dos processos
de alteracdo que se registaram nas rochas encaixantes. Em anfibolitos, destaca-se a cloritizacdo da
biotite.

Na area do Licungo, apenas dois minerais acessérios que poderiam hospedar ETR foram
identificados nas rochas encaixantes félsicas, nomeadamente titanite, para além da alanite. Pela
sua morfologia, a titanite é muito provavelmente priméaria. Nao tendo sido possivel identificar em
outros litétipos igneos de composicdo intermédia a méfica, nem nas rochas metamérficas e

metassomaticas.

Os diagramas de Harker sugerem, a ocorréncia de pelo menos dois eventos evolutivos das rochas
(valores mais altos nos ETR de mais baixos numeros atomicos e valores relativamente mais baixos
nos ETR de mais elevados nimeros atomicos). Apesar das fracas correlagfes, (Figura. 19-21),
estas sugerem que a diferenciacdo magmatica ndo tera sido linear na mobilidade (distribuicao) dos

ETRL. Entretanto, olhando com algum pormenor, verifica-se que existe uma fraca tendéncia de

46



correlacdo positiva. Esta tendéncia geral verifica-se nas composi¢fes das rochas encaixantes dos
corpos pegmatiticos individuais, sugerindo um comportamento geral observado em rochas

evoluidas por fraccionacéo.

As rochas encaixantes contiguas aos pegmatitos, de forma individualizada, mostram algumas
tendéncias particulares de correlacao fraca, negativa entre a silica e ETRL. Isto &, com 0 aumento
da silica, o teor em ETRL reduz (Figura. 21). Esta tendéncia pode estar relacionada com a
cristalizacdo fraccionada, que as rochas encaixantes terdo sofrido ap0s a sua instalacéo.

Um evento tardio, provavelmente relacionado com a instalacdo dos corpos pegmatiticos, podera
ter induzido a reabertura do sistema e a realizagdo de metassomatismo, alterando a evolucgdo
geoquimica inicial dos ETR. Estes eventos tardios foram, também considerados por Moiana
(2012). Com base no volume do corpo pegmatitico, na natureza da rocha encaixante e no padrao
de fracturacdo, terd havido interacdes termodinamicas e metassomaticas diferenciadas nas rochas

hospedeiras dos pegmatitos.

A correlacdo entre a silica e Tm é paradigmatica do que acontece com os ETRP. Pode-se aferir,
para este caso, também, duas tendéncias evolutivas. Uma tendéncia negativa e outra positiva
(Figura 20A). Paralelamente a interpretacdo feita para o diagrama de Harker para o caso de La,
pode-se afirmar que a correlago positiva SiO?>-Tm (Figura. 20B) pode estar relacionada com a
tendéncia de fraccionacdo e a negativa com a evolugdo apds o metassomatismo das rochas

encaixantes, uma vez realizada a instalacdo dos pegmatitos.

Com base nos minerais identificados é possivel inferir que a titanite e a alanite sdo importantes
minerais que incorporam os elementos de terras raras leves. A maior frequéncia de alanite nas
rochas pode ter influenciado directamente em um enriquecimento relativo nestes elementos.
Figueiredo (1985) aponta a anfibola e piroxena como importantes assimiladores de elementos de
terras raras pesadas. A permanéncia de alguns destes minerais no residuo de fusdo, ou o
fracionamento precoce durante a diferenciagdo magmatica, pode ter contribuido directamente para

o relativo empobrecimento em Gd, Th, Dy.Ho, Tm, Yb e Lu nas rochas félsicas encaixantes.
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O padrdo geral de distribuicdo de elementos de terras raras mostra uma tendéncia de
enriquecimento de terras raras leves em relacdo a elementos de terras raras pesadas, 0 que pode
ser controlado por fases minerais como hornblenda, titanite e zircdo que tendem a reter ETRI. O
empobrecimento em elementos terras raras pesados em relacdo a leves € indicativo da forte
presenca de granadas no trajecto de cristalizacdo fraccionada dos magmas que formaram as rochas

encaixantes.

Sdo também observadas anomalias negativas de Eu indicando um ligeiro a forte fracionamento
por cristalizacdo ou fusdo de feldspatos em fases residuais. Esta anomalia sugere fraccionacao da
plagioclase durante processo de cristalizacdo fracionada, uma vez que o Eu, quando bivalente,

pode substituir o Ca na estrutura da plagioclase.
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CAPITULO VI : CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.0.Conclustes

Com base na metodologia e nos respectivos resultados obtidos para execucao do presente projecto

cientifico, conclui-se o seguinte:

R/
A X4

Feita a descricdo petrografica, foi possivel identificar paragéneses primarias marcadas
pelos minerais essenciais plagioclase, quartzo, microclina, biotite e anfibolas e minerais

acessorios, destacam-se a clorite, titanite, alanite e minerais opacos.

Apesar das concentracdes relativamente altas nas rochas encaixantes félsicas, s6 foram
atingidos os limiares de cristalizacdo de alanite e titanite, sendo estes 0s mais provaveis

hospedeiros dos ETR, particularmente os ETRL.

As rochas encaixantes félsicas registaram dois eventos evolutivos que se manifestaram na
distribuicdo dos ETR, nomeadamente, a cristalizacdo fraccionada e, depois, a reabertura

do sistema movida provavelmente pela instalagdo dos pegmatitos do Licungo.

A instalacdo dos pegmatitos terd promovido alteracGes ao nivel da rocha encaixante,
destacando-se a seritizacdo das plagioclases que ocorre de maneira generalizada nas rochas
encaixantes do CPL. E provavel que da cristalizacio subsequente tenha se formado parte
da alanite.

A alanite e titanite ocorrem de forma localizada, na area de influéncia do corpo pegmatitico

do Igaro.

Em geral, regista-se um enriquecimento relativo em TRL e empobrecimento relativo em
TRP. Em parte das rochas encaixantes observam-se anomalias negativas de Eu. O Eu é
normalmente incorporado em situacdo de cristalizacdo dos feldspatos. Durante a
fraccionacdo destes, anomalias negativas dos feldspatos podem manifestar-se na rocha

total.
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6.1.Recomendacdes
%+ Considerando gque alguns minerais sdo opacos e podem ser concentradores de ETR, sugere-
se que se faca a caracterizacdo mineraldgica por meio da difracgdo de Raios X, para a

identificacdo de minerais que ndo foram possiveis identificar com o microscépio dptico.

%+ Para se complementar especialmente o trabalho feito, sugere-se que se realize um trabalho

similar nos campos pegmatiticos circundantes.
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Tabela 1: Coordenadas (UTM) das amostras colhidas na area de estudo.

Amostra Pegmatito Longitude Latitude

TMEG2 295716.8 8131733.5
7TMEG3 Careca 286139.4 8228499.4
03MA14 286061.7 8228580.0
03MA19 309217.3 8136342.7
5MB34 igaro 291224.3 8135191.2
4MB39 290919.9 8135254.0
4MB45 290296.9 8135378.4
8MG70 296275.8 8121191.1
8MG72 Macuia 295998.5 8121417.1
15MH168 287186.5 8134363.7
12MD135 289481.9 8131324.5
12MD137 Melatube 289481.9 8131324.5
15MH171 287889.7 8132747.4
12MD129. 291886.3 8132744.3
12MD130 Mugulama 2901886.3 8132744.3
8MG104 295651.9 8127818.5
8MG106 295719.7 8127780.4
8MG110 295760.8 8127635.7
IMG101 295719.7 8127780.4
IMG102 295719.7 8127780.4
10ML119 295924.6 8129352.8
10ML121 295924.6 8129352.8
10ML125 296184.5 8129410.7
13MF138 Scheelite 295377.9 81274475
13MF141 295506.8 8127276.6
13MF142 295268.2 8127169.7
14MJ147 296200.0 8128734.5
14MJ156 2970119.3 8128484.2
14MJ167 298193.6 8128557.0
5MC48 286097.0 8228538.6
5MC54 Vila Maior 293653.0 8133891.9
16ME181 295087.5 8130814.3
16ME183 293915.5 8132601.4
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