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RESUMO

Através da analise paragenética de estilos contrastantes de mineralizagdes em
gemas, em pegmatitos LCT do Alto Ligonha, ¢ possivel deduzir as condi¢des de
enclausuramento de fluidos e da deposi¢do das gemas e alcangar a determinagdo
de guias de prospecgdo para a presenga de minerais nobres. Os berilos gema azuis
podem formar-se durante a cristalizagdo precoce, mas o berilo alcalino, as turmalinas
coloridas claras (elbaite-lidicoatites), a kunzite (espodumena) e a hidroxil-herderite
sdo tipicas das unidades de baixa temperatura, produzidas pela altera¢do hidrotermal
tardia das zonas intermédias ou entdo resultam de fraccionagdo culminante em
ambiente miarolitico nos nucleos dos pegmatitos. As altas concentragdes de Cs
na rocha e de Ta nos nidbio-tantalatos, a abundancia de B-coockeite e a proliferagao
de cavidades controladas por estruturas tardias sdo bons indicadores de “gem-shoots™
e da mineralizagdo em gemas.
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ABSTRACT: The role of late evolution in the genesis of pegmatite gemstones —
Paragenetic guidelines for Alto Ligonha pegmatites (Mozambique)

Through the paragenetic analysis of contrasting styles of gem mineralization
in LCT granitic pegmatites of Alto Ligonha it is possible to deduce conditions of
fluids entrapment and gems deposition and achieve the determination of some
exploration guides to the presence of gemstones. Blue gem beryl may form trough
early crystallisation, but alkaline beryl, light coloured elbaite-liddicoatite, kunzite
and OH-herderite are typical at low temperature units, produced by late
hydrothermal alteration of intermediate zones or strong differentiation in miarolitic
environment at the pegmatite core. High Cs concentrations, high Ta at Nb-Ta
minerals, B-coockeite abundance and proliferation of cavities controlled by later
structures are good indicators of gem-shoots and gem mineralization.

1. INTRODUCAO

O distrito pegmatitico do Alto-Ligonha situa-se na provincia pegmatitica da
Zambézia e representa o fulcro da Cintura Monapo-Mocuba cujos lineamentos
principais sdo grosseiramente sub-paralelos aos do “Mozambique belt” (fig.1).
Na zonografia da provincia metalogénica a esta area geografica correspondem
pegmatitos com estruturas internas e associagdes mineralogicas muito diversificadas,
observando-se todos os termos extremos da variabilidade paragenética propria da
classe de elementos raros (NUNES, 1973). A mineralizagdao em gemas e espécimes,
¢ ubiqua mas os corpos mais produtivos, que sdo alvo de lavra mineira,
correspondem a linhagem petrogenética especializada em Li, Cs e Ta.

O grupo pegmatitico de Nahipa ¢ considerado representativo desta linhagem.
Nesta jazida datagoes Ar/Ar e K/Ar sobre micas e Pb/Pb, U/Pb sobre zircdo-hafnon
e zircdo, proporcionaram idades situadas de 407 MA a 482 MA (£20). Também
estdo datados eventos térmicos posteriores que se correlacionam com episodios
de desequilibrio metassomatico das paragéneses pegmatiticas (390 — 355 MA —
substitui¢des sodio-liticas mais extensivas; 226 MA — episienitizagdo). Assim, pelo
menos na instalagao e evolucdo principal, os corpos de tipo LCT estariam
relacionados com a estruturagdao do Orogeno Pan-Africano (AFONSO, 1976).

Recorrendo a andlise estrutural e paragenética, coadjuvadas por analise quimica
de minerais e unidades internas, identificagao difractométrica de fases separadas,
petrologia de minérios e microtermometria de inclusdes fluidas (LEAL GOMES, 1998,
1999 ¢, 2000 a, 2000 b) foi possivel sintetizar a variabilidade paragenética em quatro
tipos contrastantes de corpos com gemas, representados nas jazidas, Ferreiro
(Nahipa), laia (Nahia), Nahipa e Namacotche.
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Fig. | — Localizagio dos grupos pegmatiticos de Nahia, Nahipa e Namacotche no distrito do Alto Ligonha.

Em geral as unidades caracterizadas pelos indices mais elevados de fraccio-
nagdo interna sdo as mais ricas. Nelas é possivel discriminar vérios dispositivos
estruturais com concentra¢do anémala de minerais ornamentais.

Procura-se explicar a sua natureza e posi¢ao na estrutura interna dos pegmatitos
hospedeiros invocando a fraccionagdo primaria, afectada ou nao, quer em geometria
quer em composi¢do, por aberturas ciclicas dos respectivos ambientes de cristali-
zagdo. Desta abordagem extrai-se uma classificagdo e os principais padroes de
tendéncia e de desenvolvimento dos “gem-shoots”, bem como mecanismos
essenciais geradores de concentragdes de gemas.

2. PADROES DE MINERALIZACAO — ANALISE DOS LOCAIS CHAVE, NAHIA, NAHIPA E
NAMACOTCHE

Na figura 2 estdo esquematizados os principais padrdes geométricos das
mineralizagdes (estrutura e mecanismo) obtidos a partir da andlise paragenética
dos dispositivos e corpos portadores de minerais nobres.
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2.1. PEGMATITOS PERCURSORES — OCORRENCIA DO FERREIRO (NAHIPA)

A ocorréncia do Ferreiro (Nahipa) corresponde a uma massa pegmatitica de
grandes dimensdes da qual emanam como extensdes apicais alguns corpos LCT
(com mineralizagdo culminante em Li, Cs, Ta) de paroxismo de fraccionagdo
pegmatitica. Verifica-se uma transi¢do gradual a muro desta massa, para uma
intrusdo granitica Pan-Africana do tipo Entata (granito grosseiro biotitico).
A estrutura interna ¢ homogénea a heterogénea com massas de substitui¢do pequenas
e localizadas. As paragéneses predominantes sdo tipicas dos estados menos
evoluidos da fraccionagdo pegmatitica:

intercrescimento grafico Mn-almandina — Mn-columbite;

Nb-tantalatos do termo columbite a Mn-columbite com padrdes de
zonalidade oscilatorios normais;

conteudo medio de Cs para amostras em canal da zona mural, 125 ppm;
temperatura de referéncia para as mineralizagdes em granada deduzidas
das paragéneses com sulfuretos e sulfossais, 430°C) (LEAL GOMES, 1998).
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Fig.2 - Generalizagdo geométrica da estrutura e padroes de mineralizagdo.



As gemas (granada Mn-almandina e berilo de variedades azuis) ocorrem em
disseminagdo na zona intermédia feldspatica. Resultam de cristalizagdo primaria
precoce em unidades periféricas dos pegmatitos. O berilo gema ocorre em esferéides
reliquia no nucleo transparente e intacto de cristais deformados.

2.2. PEGMATITO DE INiC10 DE FRACCIONACAO — OCORRENCIA DE IAIA (NAHIA) — AFINIDADE
NYF (MINERALIZACAO OCASIONAL DE Ti, SN, NB, Y, T.R.)

O indice laia (Nahia) ¢ constituido por um grupo de pegmatitos graniticos
filonianos, N80°W, sem unidades especializadas em Li. A estrutura interna ¢é
heterogénea, miarolitica com pequena expressao da substituigdo albitica. Esta
encaixado em gnaisses anfibolicos e xistos, com intercalagdes de rochas
calcossilicatadas com sulfuremos (LEAL GOMES, 1999 c).

As paragéneses portadoras de minerais nobres sdo miaroliticas:

— 0s Nb-tantalatos situam-se no dominio da Fe-columbite com padroes de

zonalidade progressiva normal;

— o conteudo médio de Cs na zona mural ¢ de 80 ppm;

— a partir das inclusdes fluidas, as temperaturas de referéncia para as

mineralizagdes de quartzo hialino com inclusdes de ritilo e turmalina,
situam-se entre 420° e 330°C.

No nucleo, em revestimentos miaroliticos, ocorrem cristal de rocha com
inclusdes, berilo, espessartite, apatite, euclase e topazio com ocasional qualidade
geoldgica (fig. 3). Algumas unidades clevelanditicas vacuolares comportam “pedra
de sol” e peristerite.

2.3. PEGMATITOS COMPLEXOS — GRUPO DE NAHIPA — AFINIDADE LCT

A mina de Nahipa incide sobre um grupo pegmatitico granitico LCT. Varias
apofises pouco inclinadas de direcgdo N80°E, emanam de volumosas chaminés
inclinadas para Sul (LEAL GOMES, 1999 a). A estrutura interna ¢ heterogénea com
mais de 40 % de massas de substituigdo policiclica sodio-litica. Estd encaixado
em gnaisses mais ou menos anfibolicos e xistos verdes por vezes com turmalinizagdo
nos contactos (LEAL GOMES, 1998).

Unidades de bordadura — “pele de cobra”

As unidades apliticas bandadas de bordadura (“unidades pele de cobra”)
apresentam teores médios de Cs de 182 ppm e ferrocolumbite com zonalidade em
retalhos; do equilibrio de fases deduzem-se temperaturas de formagao superiores
a450° C. O contetido gemologico resume-se a Mn-almandina agregada em rosario.
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Fig. 3 — Anatomia do pegmatito laia—modelo geométrico da estrutura interna e da paragénese — localizagdo
dos minerais uteis.

Unidades primarias por vezes miaroliticas

As unidades miaroliticas de fraccionagdo primaria sdo nucleares apresentam
Mn-columbites e microlites normais (Ca) (LEAL GOMES 1999 b). As temperaturas
de referéncia obtidas para inclusoes fluidas de turmalinas (elbaites a lidicoatites)



situam-se entre 320° e 260°C. O cortejo de gemas inclui berilos alcalinos
(morganite), turmalinas elbaiticas (“water-mellon™), topazio azul, OH-herderites
e microlites (Ca, Na, F).

Unidades de substitui¢do por vezes vacuolares

As unidades vacuolares e venulares que se sucedem aos diferentes ciclos de
desequilibrio e substituigdo mostram Sb-tantalite, Mn-tantalite, U-Pb-microlite.
Os teores de Cs situam-se entre 311 e 1202 ppm e as temperaturas de referéncia
para a reprecipitagdo das gemas nos dispositivos vacuolares variam entre 286° ¢
151°C. As F-elbaites do tipo gemologico indicolite (azul) sdo caracteristicas da
mina de Nahipa e ocorrem em rosarios de vactiolos nestas unidades (fig. 4).

2.4. PEGMATITO DE CULMINACAO EVOLUTIVA LCT — MASSA NE DO CORPO PRINCIPAL DE
NAMACOTCHE

A mina de Namacotche lavra numa massa de culminagdo evolutiva de uma
sequéncia LCT, situada numa geometria “pull-a-part” e na terminagio apical de
um corpo filoniano N30-40°E. Quanto a estrutura interna, este corpo € heterogéneo
zonado com mais de 50 % de unidades de substitui¢@o policiclica sodio-litica a
césio-litica (fig. 5). O pegmatito esta encaixado numa zona de cisalhamento
polifasico e carreamento, em anfibolitos com intercalagdes meta-ultramaficas,
extraordinariamente enriquecidas em ilmenite, magnetite, martite e ocasionalmente
cromite. A faixa metassomatica em exo-contacto pode mostrar holmquistite ou
crisoberilo (LEAL GOMES, 2000 a, b).

Zona mural preservada

A zona mural (equivalente a “unidade pele de cobra™ de Nahipa) apresenta
teores médios de Cs de 267ppm e além da tipica granada Mn-almandina, apresenta
ganite-hercinite, martite, ilmenorutilo e ferrocolumbite com zonalidade em retalhos.
As temperaturas de inicio de cristalizagdo devem situar-se proximo dos 600°C
(equilibrio entre espinelas e crisoberilo).

Unidades primarias substituidas

A estrutura das unidades de fraccionagdo primaria esta obliterada pela
magnitude anormal dos fendmenos de alteragao deutérica - lixiviagdo e redeposi¢ao
policiclicas, determinadas pelo cisalhamento polifasico, bombagem tectonica e
focagem hidrotermal. Sdo frequentes as pseudomorfoses de coockeite e B-coockeite
+ esmectite-ilite-lepidolite + goethite + caulinite apos giga-espodumenas e/ou giga-
berilos.
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Nestas unidades pseudomorficas recristalizam a baixa temperatura (260° -
150°C) e em ambiente vacuolar, as gemas principais: kunzite, morganite, berilo
azul alcalino e elbaites acréicas (ndo policroicas das variedades, verdelite, indicolite,
rubelite, acroite e turmalina citrina).
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Os Nb-tantalatos situam-se no dominio Mn-tantalite associando-se a Sb-
tantalite e microlite (Ca) e minerais de Bi, ¢ V (pucherite e clinobisvanite). Nas
unidades tardias bandadas e vacuolares a clevelandite é abundante associada a
lepidolite. O quartzo é escasso ou estd ausente.

Os teores de Cs de amostras em canal podem ultrapassar os 6000 ppm ¢ a
polucite ¢ frequente (ocasionalmente abundante) (LEAL GOMES 2000 a).

3. INDICADORES E MECANISMOS INDUTORES DA FAVORABILIDADE GEMOLOGICA

Os minerais nobres de melhor qualidade (berilos alcalinos, turmalinas
elbaiticas, herderite e kunzite) depositam-se em ambientes vacuolares tardios com
temperaturas de referéncia, 280-150°C — condigdes hidrotermais de baixa
temperatura (fig. 6).
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Em analises de rocha total (amostra em canal), as unidades com vacutolos
produtivos apresentam teores de Cs superiores a 1200 ppm (valor indicativo) e
mostram Nb-tantalatos do dominio composicional Mn-tantalite, associados a
microlites ricas em Sb, Bi, Na ¢ F (LEAL GOMES, 1999 b). Formam-se principal-
mente em ambientes dilatacionais associados a desligamento ou carreamento ¢
representam o climax evolutivo da precipitagao dos fluidos tardios que estavam
em desequilibrio com as paragéneses primarias.

Os minerais tipomérficos das unidades com gemas sdo a clevelandite, boro-
coockeite, e celadonite. Nos casos de paroxismo evolutivo LCT, observa-se a
associacdo, cleavelandite + coockeite * B-coockeite * lepidolite * polucite *
microclina maxima # kunzite, a qual do ponto de vista estritamente composicional
(descritivo) pode ser classificada como um sienito feldspatéidico (polucitico).

A lixiviag¢do da silica € um dos fenomenos determinantes do aparecimento
destas massas. As texturas mais frequentes sdo tipicas de hidrolise, solubilizagao,
substitui¢do, corrosdo, pseudomorfose e precipitagdo em ambiente livre. Os preen-
chimentos argilosos sdo constituidos por caulinite de alta cristalinidade ou esmectite-
ilite-lepidolite.

Invariavelmente, as unidades originais, que foram submetidas a alteragdo
deutérica, eram ja portadoras das variedades primarias e de alta temperatura dos
mesmos minerais que aparecem com qualidade nobre nos vacuolos tardios.
O mecanismo promotor da ocorréncia de gemas ¢ afinal a precipitagdo / recristali-
zacdo a baixa temperatura dos minerais primitivos ou de alguns dos seus
constituintes, a partir de fluidos reactivos que podem ser diferenciados “in situ”
ou aldctones (ndo necessariamente derivados da evolugdo pegmatitica).

O alto teor de Cs em rocha total, a presenga de B-coockeite, o padrao evoluido
dos Nb-tantalatos e o caracter vacuolar ou brechoide das unidades tardias, sdo
indicadores de presenga das gemas.
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