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A fraccionacdo de Bi-Ti-Nb-Ta em pegmatitos graniticos como
indicador paragenético para a detecgcdo de agua-marinha — Aplicagao
ao caso de Melatube (Mocuba, Mogambique)
Bi-Ti-Nb-Ta fractionation in granitic pegmatites as a paragenetic
guide for aqguamarine detection — Melatube case study (Mocuba,
Mozambique)
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SUMARIO
A assinatura geoquimica dos minerais de Nb-Ta-Ti e a sua associagdo com minerais de bismuto no grupo
pegmatitico de Melatube, pde em evidéncia algumas condi¢des de intrusdo e cristalizacdo favoraveis a formagéo
de agua-marinha, na transi¢do, zona intermédia - nicleo de quartzo: a) presenga de rochas meta-ultrabasicas
encaixantes; b) espessura adequada do corpo pegmatitico; c¢) dissipagdo lenta de calor permitindo forte difusdo
de constituintes, nucleacdo viavel e crescimento regular.

Palavras-chave: Melatube—-Mogambique, 4gua-marinha, fraccionacio de Bi-Ti-Ta-Nb, indicadores paragenéticos

SUMMARY
The geochemical signature of Nb-Ta-Ti — group minerals and associated Bi phases in Melatube pegmatites
emphasizes the importance of some specific genetic conditions controlling aquamarine crystallisation at the
transition between intermediate zone and quartz core: a) presence of meta-ultrabasic host-rocks,; b) pegmatite
bodies with an adequate width, c) protracted heat supply or slow cooling rate simultaneously allowing strong
constituent diffusion, steady nucleation and consistent growth rates.

Key-words: Melatube-Mozambique, aquamarine, Bi-Ti-Ta-Nb fractionation, paragenetic guides

aparecimento  de  berilo  parageneticamente
relacionado por vezes com qualidade gema (agua-
marinha). Ao nivel da unidade de distribuigdo
regional, grupo pegmatitico, o estudo destes
minerais pode ser util como ferramenta de previsdo,
dirigida a deteccdo de “gem shoots”. Além disso
pode facilitar a localizacdo de agua-marinha na
estrutura interna dos pegmatitos.

Introducao

No campo pegmatitico do Rio Licungo, varias areas
de prospeccdo de 4gua-marinha revelaram altos
contetdos de minerais de Bi em relagdo proxima
com oxidos de Ti-Nb-Ta. Estes denotam tendéncias
paragenéticas e  geoquimicas  proprias da
fraccionagdo pegmatitica. Os padrdes evolutivos e
acima de tudo os seus limiares de equilibrio, estdo

por vezes espacialmente associados a sitios Métodos

enriquecidos em dgua-marinha. O estudo da 4rea de Apos cartografia detalhada, a analise estrutural e
prospec¢do de Melatube revelou a existéncia de paragenética  suportou a interpretagdo  dos
correlagdes entre a fraccionagdo de Bi-Ti-Ta-Nb e o intercrescimentos com berilo e minerais de Bi-Ti-
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Nb-Ta associados. Os padrdes de fraccionacdo
correspondentes a esta metalizagdo foram sugeridos
geometricamente, através de imagens obtidas em
microscopio electronico de varrimento (MEV) —
modo  electrdes  retrodifundidos  (ER). A
discriminagdo  composicional quantitativa dos
minerais com Nb-Ta e das fases bismutiferas
desenvolveu-se em MEV-ER como suporte da
analise quantitativa em microssonda electronica.

Geologia
Os pegmatitos de Melatube sdo decamétricos com
geometria lenticular (em “boudin”), alongados
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segundo a direccdo WNW - ESE, subconcordante
com a foliacdo regional NW - SE, considerada a
mais penetrativa dentro da evolugdo tectono-
metamorfica, tardi Kibariana a Pan-Africana precoce
(Fig. 1). Trata-se de corpos com estrutura interna
bastante simples mas distintamente zonados,
possuindo bordaduras espessas de pegmatito grafico
com biotite e granada, zonas intermédias pouco
possantes com grandes blocos de pertite — por vezes
amazonitica — e nucleos de quartzo bastante
volumosos.
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Fig. 1: Area de prospeccio de Melatube (estrutura interna) — esbogo simplificado e reconstitui¢io 3d nio
isométrica do grupo pegmatitico; as coordenadas geograficas sdo indicadas para posicionamento global.

As unidades de substituicdo restringem-se a
associacdo moscovite =+ albite + zinwaldite.
Geoquimicamente, sdo ricos em potassio ¢ podem
ser classificados como de tipo NYF com berilo. O Li
estd apenas expresso como zinwaldite rara. Para
além da mineralizacdo em Bi — (Ti-Nb-Ta), as
principais fases acessorias incluem monazite com
Sm, Ce e La altos + xenotima + alanite e fenakite +
bertrandite. A cristalizagdo miarolitica restringe-se a
minerais de Be hidrotermais tardios e mica + quartzo
+ F-apatite em sitios distensivos relacionados com a
deformacgdo fragil sobreposta. Neste contexto, o
berilo gema ¢ wum mineral de temperatura
relativamente elevada, que surge intercrescido com
quartzo + microclina pertitica na transi¢do entre a
zona intermédia e o nucleo quartzoso. Amostras de
associagdes minerais com Bi-Ti-Nb-Ta foram
colhidas nestas zonas de transicdo e também no
interior do quartzo hialino do nucleo e nas unidades
de substituigdo (como fases reliquia e produto).

Minerais de Bi-Ti-Ta-Nb

A diversidade dos minerais de Bi foi estabelecida
por difractometria de raios X (Rx) e analises MEV-
dispersdo de energias (DE). Estdo contemplados
sulfuretos instaveis de alta temperatura e 6xidos *
metais nativos estaveis hidrotermais a supergénicos.
As fases predominantes sao a bismutinite rica em
Ag, que mostra transicdo reaccional para
wittichenite e covelite, galenobismutite e gladite.
Abundantes bismite ou bismutite (rica em Pb)
resultam da oxidacdo dos sulfuretos. Oxidos,
hidroxidos e carbonatos podem albergar particulas
de electrum ou bismuto como co-produtos
exsolvidos no decurso da oxidagdo. Os minerais de
Bi podem ocorrer intimamente intercrescidos com
columbite e mineralizag¢do relacionada. Os minerais
de Ti-Ta-Nb incluem struverite, tantalite rica em Fe,
microlite e trés geragdes distintas de ferrocolumbite.
Estas manifestam relagdes geométricas
diversificadas com a struverite e as sequéncias
tantalite-microlite tardias (Fig. 2).
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Fig. 2: Imagens MEV — ER dos intercrescimentos e
modos de contacto entre os minerais de Ti-Nb-Ta.
A- geometria composita de ferrocolumbite 1 e
struverite; B- intercrescimentos de ferrocolumbite 11
e tantalite; zonamento oscilatorio e textura de
intercrescimento vermiforme de ferrocolumbite III e
tantalite; aspecto da substituicdo dos Nb-tantalatos
por microlite.

As fases desordenadas, columbite * struverite sdo
predominantes. Os pares struverite/ferrocolumbite
de 1* geragdo sdo idiomorficos e revelam
homogeneidade interna, o que sugere cristalizagdo
sincrénica precoce. Os intervalos composicionais
representativos sao expressos nas tabelas 1 e 2. A
ferrocolumbite I possui contetidos elevados de TiO,
(6 % peso) o que segundo [1] pode ser atribuido a
coexisténcia com Oxidos de Ti nas mesmas
paragéneses (struverite) (Fig. 3). A tendéncia
ferrocolumbite I — ferrocolumbite II pode ser
encarada como uma tendéncia de fraccionagdo
primaria (F1 na Fig. 3). Em imagens MEV-ER, os
cristais de columbite-tantalite tém zonamento
oscilatorio ou sectorial. Por vezes ocorre uma
auréola epitaxica de Fe-columbite tardia (geracdo
IIl), que revelou as mais altas percentagens de
Nb,Os, as mais baixas de Ta,Os e proporgdes
significativas de Sc,05 (1.1 — 1.2%) e WO; (2.0 —
2.1%). A tantalite rica em Fe representa a
culminagdo evolutiva da principal tendéncia de
fraccionag@o primaria e ¢ ocasionalmente envolvida
por fosfatos de terras raras tardios (monazite). As
mais altas percentagens de MnO estdo relacionadas
com uma columbite vermiforme de 3" geragdo

parageneticamente relacionada com a substituicdo
albitica tardia que também produz microlite.

Tabela 1: Composi¢des representativas dos minerais
de Nb e Ta: 1- struverite, 2- microlite, 3-
ferrocolumbite I, 4- ferrocolumbite II, 5-
ferrocolumbite III, 6- tantalite rica em Fe. Apfu -
conteudos cationicos normalizados a 6 atomos de
oxigénio.

%
Nb,O5 10.55 1424 4815 4555  53.20 22.48
Ta,05 24.63 52.71 2478  31.73 20.60 57.18

CaO 0.01 13.97 0.00 0.02 0.05 0.01
Sc,0;3 0.11 0.00 0.56 0.69 1.16 0.21
TiO, 52.78 5.08 6.15 2.31 3.69 2.41
MnO 0.00 0.02 0.23 5.69 6.35 6.23
FeO 10.01 0.10 17.96 10.16 10.62 9.28
SnO 0.16 0.12 0.12 0.00 0.04 0.05
WO, 0.06 0.93 0.88 0.79 1.98 0.80
Bi,O3 0.08 n.a. 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O n.a. 3.28 n.a. n.a. n.a. n.a.
MgO n.a. 0.00 n.a. n.a. n.a. n.a.
Y,03 n.a. 0.00 n.a. n.a. n.a. n.a.
U;04 n.a. 2.46 n.a. n.a. n.a. n.a.
F n.a. 1.79 n.a. n.a. n.a. n.a.
total 98.38 94.70 98.82 96.95 97.68 98.65
apfu

Nb 0.25 0.48 1.34 1.35 1.49 0.74
Ta 0.34 1.07 0.42 0.57 0.35 1.14
Ca 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Sc 0.00 0.00 0.03 0.04 0.06 0.01
Ti 2.04 0.29 0.29 0.11 0.17 0.13
Mn 0.00 0.00 0.01 0.32 0.33 0.39
Fe?' 0.43 0.02 0.93 0.56 0.55 0.57
Sn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02
Bi 0.00 _ 0.00 0.00 0.00 0.00
Na _ 0.48 _ _ _ _
Mg _ 0.00 _ _ _ _
Y _ 0.00 _ _ _ _
U 0.04

Nota: As analises 4 ¢ 5 podem mostrar algum efeito composito
determinado pela escassa espessura das zonas a que ¢é atribuida
homogeneidade composicional.

Tabela 2: Pardmetros quimico-mineralogicos com
indicagdo da variabilidade catidénica no universo de
oxidos de Nb-Ta estudados.

Ta/(Nb+Ta) Mn/(Mn+Ta) Til(Sn+Ti+Ta)
Struverite 045-058 | 0.83-0.86
Microlite 0.68-0.69 0.13-0.35 0.19-0.21
Fe-columbite | 0.24-0.25 0.01-0.04 0.38-0.40
Fe-columbite Il 0.22-0.30 0.34-0.35 0.17-0.38
Fe-columbite Il 0.19-0.22 0.38-0.41 0.26-0.34
Tantalite 0.55-0.60 0.37-0.44 0.09-0.11

Discussiio e conclusdes

Tanto a mineraliza¢do em Bi-Ti-Nb-Ta como as suas
tendéncias evolutivas podem ser encaradas como
indices de fraccionacdo adequados a localizagdo e
deteccdo de agua-marinha.
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Fig. 3: Projeccdo das composigdes da struverite,
columbite-tantalite e microlite no diagrama
columbite/tantalite — tapiolite (A). A’- tendéncias de
fraccionagdo e  substituicdo  mineroquimicas
ajustadas a localizagdo paragenética. Simbolos: ® —
struverite; ® - Fe-columbite I; O — Fe-columbite II; A
— Fe-columbite III; # — tantalite; < — microlite. E —
equilibrio  struverite—ferrocolumbite I, F1 -
fraccionagdo  paragenética  primdaria; F2 -
fraccionag@o cristalina primadria; S - tendéncias de
substituicao.

As composigoes tardias de microlite e a columbite
mais rica em Mn resultam do incremento da
alteragdo hidrotermal caracterizado por um aumento
da relagdo F/OH. Nao estdo relacionadas com os
principais episodios da deposig¢do primaria de berilo
gema. Nos estadios mais precoces da evolucdo
pegmatitica, o Mn ¢ fortemente fraccionado para
Mn-almandina e espessartite e portanto, ao longo da
principal sequéncia primaria, encontra-se fortemente
empobrecido, ndo estando tdo disponivel para
incorporar os 6xidos de Nb-Ta. A columbite com Ti
(1* geragdo), a struverite com valores altos do
pardametro Ta/(Nb+Ta) (tabela 2) e com os
conteudos mais altos de TiO, ocorrem em “boudins”
e lenticulas, com a propor¢do modal mais elevada de
berilo acessorio. Os altos valores de Ti podem
resultar de contaminagdo magmatica e transferéncia
centripeta a partir de rochas encaixantes de afinidade
mafica. O facto de o Fe seguir a mesma tendéncia, e
ser necessario para a cristalizagdo da dgua-marinha
como variedade “deep blue” (Fe'"), sugere a relagio
proxima entre a ocorréncia de struverite e/ou
columbite rica em Ti (dominio E da Fig.3) e a
presenca de coloragdo azul intensa no berilo.
Verifica-se que a agua-marinha ¢ mais tipica de
sitios paragenéticos em que simultaneamente ocorre
struverite ¢ columbite com composi¢cdes que se
projectam a conteudos de Fe e Fe+Mn superiores
aos que correspondem a linha de substituicdo
3(Ti,Sn)*" - (Fe,Mn)*" 2(Nb,Ta)*". A projeccio das
composig¢des de ferrocolumbite I abaixo dessa linha

indicia oxidagdo incipiente de Fe’* e passagem a
Fe*. A diversificacdo dos sulfuretos de Bi estd
relacionada com o prolongamento do estado de
transicdo magmatico a hidrotermal, também
adequado a deposi¢do do berilo transparente. Assim,
a abundancia e a diversidade dos minerais de Bi
pode indiciar produtividade em agua-marinha, na
transi¢do da zona intermédia para o nucleo de
quartzo.

Nb + Ta

Il Struverite
Ferrocolumbite |
Ferrocolumbite Il e Il|
Tantalite

Ti+ Sn Fe + Mn

Fig. 4: Projeccdo dos contetidos catidnicos dos
oxidos de Ti-Nb-Ta no diagrama tridngular Ti + Sn
— Nb + Ta — Fe + Mn. Linhas de substituigdo: 1 -
3(Ti, Sn)** - (Fe, Mn)*" 2(Nb, Ta)*"; 2 - 2(Ti, Sn)*" -
(Fe’* Mn) (Nb,Ta)’".

Consequentemente, um padrdo de ocorréncia
favoravel a génese de agua-marinha envolve: a)
presenca de rochas meta-ultrabasicas encaixantes; b)
corpos pegmatiticos com espessura adequada -
suficientemente  estreitos para poderem  ser
influenciados pela contamina¢do em Ti+Fe a partir
de rocha encaixante e suficientemente possantes
para permitirem a separacdo eficiente de um nucleo
de quartzo; ¢) calor latente ou taxa de arrefecimento
lenta durante a fraccionagdo zona intermédia-
nucleo, permitindo simultaneamente: diversificagdo
paragenética de sulfuretos de Bi, difusdo forte de
constituintes, nucleacdo e taxa de crescimento do
berilo consistentes, adequadas ao ganho de
transparéncia e qualidade gemoldgica; d) a
manutencdo da qualidade gemoldgica depende da
localizagdo em sombras de pressdo face a
deformagdo sobreposta.
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