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MINERAIS DE ZIRCÔNIO NA REGIÃO DE POÇOS DE CALDAS,
MINAS GERAIS

Ruy Ribeiro Franco
(18 desenhos e 1 fo togra f ia  110 texto)

1. In trodução

O m a te r ia l  u t i l izado neste estudo morfológico-genético foi 
obtido, n ão  som ente  em excursões rea l izadas  na  região de Cas­
cata, Pocinhos  do Rio Verde  e á reas  circunvizinhas,  m as  tam bém  
nas am o s t ra s  existentes no Museu do nosso D ep a r ta m en to  e m a ­
terial cedido  p o r  terceiros.

M a p a  d o  B r a s i l ,  v e n d o -s e ,  n o  E s ta d o  d e  M in a s  G e ra is ,  a  á r e a  o n d e  
a c o r re m  os d e p ó s i to s  d e  m in e r a is  de  z irc ô n io .

O m a te r ia l  p rovêm , n a  sua quase  totalidade, dos seguintes p o n ­
tos d a  á re a  m in e ra l iz a d a :  Córrego do Quartel ,  Serrote, Quirinos 
e T r iân g u lo  n a  á r e a  de Cascata;  Campinas,  Pouso Alegre, Campo 
do A lem ão  ou T aqua r í ,  Coqueiro e Retiro  dos Coqueiros nas áreas  
de  P a r r e i r a s  e Pocinhos do Rio Verde.

Os t raba lhos  de cam po  fo ra m  real izados nos periodos de fé ­
r ias dos anos de 1942 e 1943 e com pletados  pelas observações de 
labo ra tó r io  no ano de 1944.



s Ruy Ribeiro Franco

E m b o ra  muitos  traba lhos  já  ten h am  sido publ icados  sòbre  a 
região ac im a c i tada  muito  pouco foi escrito sòbre a m or ío log ia  dos 
m inera is  de zircônio. Nossa m a io r  p reocupação  foi o estudo dos 
p r incipais  hábitos e fo rmações  dos m ine ra is  que aí ocorrem. Des­
se estudo p ro cu ra rem o s  t i r a r  a lgum as  conclusões sòbre  o p rob le ­
m a  da gênese dos m inera is  aludidos,  em bora  êste já  tenha  sido 
t ra ta d o  em muitos  dos t raba lhos  abaixo referidos.

Dado  o in teresse econômico, m inera lóg ico-pe trográ í ico  e geo­
lógico da  região, onde p re d o m in a m  as jaz idas  e depósitos p r im á ­
rios e secundár ios  de silicatos e óxidos de zircônio, tem sido ela 
am p la m e n te  e s tu d ad a  p o r  autores  brasi le iros  e estrangeiros.  Me­
recem ser citados os t raba lhos  de Orville E. Derby (5);  Jo rdano  
da  Costa M achado (13); Dom P. A. von Sachsen Coburg  (16); 
E ugen  H ussak  (11); E. H ussak  e J. Reit inger  (12); Ruy  de L ima 
e Silva (17); D ja lm a  G uim arães  (9), (10);  Octávio Rarbosa  (1), 
(2) ; Caio P. G u im arães  (8) ;  Emíl io  A. T e ixe ira  (18); Ruy O. de 
F re i ta s  (6) e Avelino I. de Oliveira e Othon FI. Leonardos  (14).

Antes de ap resen ta rm o s  os resu l tados  de nossas observações, 
se ja-nos pe rm it ido  passa r  em revista, re sum idam en te ,  a lguns dos 
t raba lhos  j á  publicados  an te r io rm en te  e que dizem respeito  aos 
m ine ra is  de zircônio.

Ainda, neste sentido, desejamos esclarecer, com re fe rênc ia  aos 
m ine ra is  de zircônio da região es tudada ,  a lgum a coisa sôbre a no­
m e n c la tu ra  exis tente:

Brasilita.
(1) Nome usado  com ercia lmente ,  desde 1884, p a r a  u m a  ro ­

cha  contendo  óleo e existente na  Rahia. (L. Fle tcher ,  Mineralogi- 
cal Magazine, 1893, vol. X, p. 160).

(2) E. Hussak,  1892 (p r im e ira  lista) s inônimo de baddele i ta ,  
ôxido de zircônio, monoclínico, ZrCL.

(3) Nome usado com erc ia lm ente  desde 1916 p a r a  o ôxido de 
zircônio fibroso, m am elonar ,  o qual  é, talvez, d iferen te  da  b a d d e ­
leita (H. C. Meyer, Mineralogical Foote-Notes, Ph i lade lph ia ,  March 
1917, p. 2; W  T. Schaller,  ibid., March 1918, p. 2; E. H. Rodd, 
J o u rn .  Soc. C hem . Industry ,  1918, vol.  XXXVII, p. 213 R)

Caldasito.
O. A. Derby em T H . Lee, 1917 Revista Soc. B ras i le i ra  Sc. 

N 1, p. 31; A m er J o u rn .  Sei. ,  1919, vol. XLVII, p. 126. Minério 
de zircônio ou m assa  m inera l  consti tu ída p r inc ipa lm en te  de b a d ­
deleita ou u m a  m is tu ra  de zirconita  e orvili ta  do distri to  de P o ­
ços de Caldas, Minas Gerais, Rrasil.

Orvilita.
T H. Lee, 1917 Revista Soc. Bras i le ira  de Sei. ,  N 1 , p. 31; 

Amer J o u rn .  Sei. ,  1919, vol. XLVII, p. 126; Chem . News, 1919,
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vol. CXVIII, p. 125. Silicato h id ra ta d o  de zircônio, 8 Z r 0 2.6 S i0 2. 
.5H 20 ,  que  ocorre  com a z irconita  em u m a  va r iedade  de m inério  
de zircônio (veja  Caldasito  e Zirkita)  do distri to de Poços de Cal­
das, Brasil. T ra ta -se  ev iden tem ente  de u m a  a l teração  da zirconita 
sem elhan te  a ou tras  j á  descritas  sob vários nomes.

Zirki ta .

Monthly  Price  List. Foote  Mineral Company, Philadelpli ia,  
S ep tem ber  1916, p. 26; N ovem ber  1916, p. 29; Mineral Foote-Notes,  
March 1917, p. 2. Nom e comercia l  p a r a  um  m inério  de zircônio 
do Brasil  con tendo  73-97 % Z r 0 2.

A z irk i ta  parece  ser m is tu ra  m ecânica  de baddelei ta ,  zirconita 
e orvil ita.  Inclue as “ fav as” de óxido de zircônio descritas por  
E. H ussak  (11) em 1899 e as grandes  m assas  m am elonare s  de es­
t r u tu r a  f ib ro - rad ia d a  descritas por  E. Hussak  e J. Reitinger (12) 
em 1903; as f ib ras  são cons ideradas  como um a  possível m odif i ­
cação do óxido de zircônio, distinto da baddelei ta .

Zirke l i ta  —  (Ca,Fe) (Zr, Ti, T h ) 20 5, m ine ra l  de hábito  octaé- 
drico encon trado  com a badde le i ta  no m agnet i ta-p iroxeni to  decom ­
posto de Jacup iranga ,  São Paulo,  Brasil.

E m b o ra  não  tenham os conseguido d e te rm inar  com toda a se­
g u ran ça  o c a ra te r  rôm bico  das f ibras  de óxido de zircônio, o que 
eqü iva le r ia  a existência de u m a  fase h e te rom orfa  da baddelei ta ,  
u sa rem os esse nom e toda a vez que ao óxido de zircônio f izer­
mos referência .

v 2. T raba lhos  anter iores

Orville E. Derbv (5) em bora  não te -ha dedicado g rande  a ten ­
ção ao p rob lem a  dos m inera is  de zircônio e sim ao estudo das ro ­
chas  que  ocorrem  na  região de Poços de Caldas, faz, no f im do 
t raba lho ,  referênc ia  aos belos e g randes  cristais de zircônio da 
região de P a r re i r a s  (Caldas) ,  desper tando  a suspeita  que o zircô- 
nio-sienito ou u m a  va r iedade  z irconífera  de foiaito, pode a p a re ­
cer  n aq u e la  paragem . A seu tempo Derby reconhecia que em ne­
n h u m  foiaito  até en tão  encon trado  no Brasil  fo ra  reconhecida  a 
presença  de zirconita.

J o rd a n o  M achado (13) em sua m agníf ica  tése sòbre o P la ­
nalto de Poços de Caldas, t r a ta  de m a n e i ra  porm enor izada ,  as p r in ­
cipais rochas  que ocorrem  na  região de Caldas e regiões circunvi-  
zinhas

P a r a  êsse Autor, o pla tô  ac ima refer ido  originou-se m edian te  
a fo rm a çã o  de massiços de sienitos de idade muito  antiga, ocor­
r id a  no per íodo  silúrico, talvez mesm o no pré-silúrico. Seja-nos
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perm it ido  faze r  aqui l igeira re fe rênc ia  ao fato de Jo rd an o  M ach a­
do j á  m en c io n a r  t raba lhos  de Derby, como o p r im e i ro  descobr i­
d o r  dos sienitos no Brasil , em Cabo F r io  e i lbas existentes ao 
no r te  do Rio de Janeiro ,  assim como em outros  pontos  des ta  p ro ­
víncia.

Descrevendo  as rochas  da  região de Poços de Caldas  d e te r ­
m inou  os seguintes m in e ra i s :  ortoclásio, nefel ina,  augita,  t i tanita ,  
m e lan i ta  (m ine ra l  que  se conta  en t re  as r a r id a d e s ) ,  soda l i ta  (m o­
d e ra d a m e n te  r a r a ) ,  v a r ied ad e  de m ica  m agnes iana ,  cancr in i ta .

Cita a in d a  a p resença  de epídoto, grãos de m agnet i ta ,  calci- 
ta, apa t i ta ,  h auyna ,  noseana,  wollastonita ,  bioti ta,  lavenita ,  euco- 
li ta — M achado diz ter  f icado su rpreso  p o r  não  ter  conseguido 
d e m o n s t r a r  o Z r 0 2 q u an t i ta t iv am en te  q u an d o  analisou  rochas  p o r ­
tad o ra s  de lavenita ,  ob tendo apenas  reação  m uito  n í t ida  para  
Z r 0 2, segundo o m étodo  de H erm an n .

Von Sachsen-Coburg  (16) es tudou p o rm en o r iza d am e n te  al­
gum as  fo rm as .  Assim, êle descFeve as fo rm as  ^ H l j s  {HO}*, ^100}-, 
p a r a  os cr istais  de zirconita,  de tam an h o s  var iados,  que se en­
co n t ra m  soltos nas  a re ias  do Rio Verdinho. Essas fo rm as  acham-se 
co m u m en te  associadas,  fo rm a n d o  cristais  de dois “ h ab i tu s” p r in ­
cipais —  o p i r a m id a l  e o pr ismático,  Êsse Autor  m o s t ra  as relações 
de origem, en t re  os depósitos z irconíleros  da  á re a  de Poços de 
Caldas  e os depósitos da  Noruega,  local onde ocorrem, também, 
augi ta-nefelina-s ienitos .  E s tu d a  a in d a  a e s t ru tu ra  zon ad a  dos cris­
tais de z i rconi ta ;  as anom alias  óticas em secções no rm ais  ao eixo 
ótico e f in a lm en te  a questão  da gem inação  polissintética, como no 
rutí lio, responsável  pelas  anom al ias  óticas. Não faz, contudo, r e ­
ferência  a lgum a  ao p ro b lem a  da  gênese dos m ine ra is  de zircônio.

H ussak  (11) ci ta a ocorrência,  nas  areias  do Rio Verdinho,  
de cristais octaédricos (b ip i ram id a is ) , cas tanho-escuros  m edindo  
até três centímetros,  associados aos satéli tes do d iam ante ,  rutílio, 
i lmenita ,  tu rm al ina ,  favas, etc. Hussak, em com p an h ia  de Derby, 
diz ter encon trado  a rocha  m a tr iz  do zircônio, qu an d o  ex a m in a n ­
do u m  augita-sienito decomposto, encontrou  m ui tas  centenas  de 
cris tais  de zirconita  in temperizados .  Confessa, contudo, não  tei 
podido encon tra r  a rocha  m a tr iz  com os cristais de zirconita.  Des* 
creve, a seguir, as favas  de coloração cinzento-escuras,  pretas,  r a ­
ra m e n te  cas tanho-averm elhadas ,  m uito  sem elhantes  às favas  de 
rutílio, m as  de pêso específico m uito  superior .  A análise destas 
favas evidenciou, ao exam e químico, alto valor  em óxido de zir- 
cònio (97 %).

As favas exibem, superf ic ia lmente ,  e s t ru tu ras  f ib ro - rad iadas ,  
enquanto ,  no interior,  m os t ram  es t ru tu ra  com pacta ,  densa  e mi- 
crocr is ta l ina  e còres de in te rferênc ia  muito  al ta  q u an d o  e x a m in a ­
das em lâm inas  delgadas. São, na  m a io r ia  das vezes, de estru-
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lu ra  concêntr ica ,  fazendo  le m b ra r  a lgum as  var iedades  de calce- 
d ò n e a  e jaspe.

G enèticam ente ,  H ussak  adm ite  que estas favas  são u m  p ro ­
duto  secundár io  de decomposição  da  zirconita, o qua l  seria, com 
a m á x im a  veros im ilhança ,  o m in e ra l  de zircônio p r im ário .  A z i r ­
coni ta  se t r a n s fo rm a r ia  pe la  p e rd a  de S i 0 2 no óxido de zircônio 
das  favas,  fa to  este sem elhan te  à malaconização.  Êsse Autor  p r e ­
fere  ad m it i r  esta  h ipótese  p a r a  expl icar  a or igem das favas  de 
zircônio do que  ad m i t i r  a  dos m inera is  zirconíferos, ( lavenita,  
rosenbuschita ,  eudial i ta ,  etc.), de resto tão ra ros  nos maciços au- 
gito-sienít icos encon trados  n a  região.

H ussak  e Reit inger  (12) que e s tu d a ram  po rm en o r izad am en te  
um  m a io r  n ú m e ro  de favas,  chegaram  à conclusão de que o teòr 
em S i 0 2 dessas favas  v a r ia v a  entre  limites amplos, o que, indubi-  
tàvelm ente ,  fa lava  em favor  da  hipótese de que as favas  de z i r ­
cônio te r ia m  sua  or igem a p a r t i r  da  zirconita.  Mostram êles que 
o teo r  em sílica v a r ia  de 2 a 15,5 % em num erosas  análises qui-  
micas.

Nêsse sentido, cons iderando  a var iação  do teor em sílica das 
favas,  pa rece  co n f i rm ad a  a suposição já  ex te rnada  por  Hussak
(1 1 ) de que  estas favas  são um  produ to  de decomposição dos cris­
tais g randes  de zircônio tão f reqüentes  exa tam en te  na serra  ci­
tada,  isto é, nos augita-sienitos decompostos, em bora  até aqui não 
se ten h a  observado  decomposição tão extensa 11a zirconita.

H ussak  e Reit inger  (12), es tudando, no f im do traba lho  re fe ­
rido, as favas  de óxido de zircônio quase puras ,  descrevem-nas 
como form ações  de e s t ru tu ra  f ib ro - rad iada  que, quando  f ra g m e n ­
tadas,  se ro m p e m  em pedaços poliédricos,  de superfícies lisas e 
com faces aparen tes .  A superf ície  está modif icada,  fo rm an d o  u m a  
ca m a d a  delgada,  verrucosa,  essencialmente m am elonar ,  r e c o rd an ­
do as l im onitas  e m inérios  de m anganês  de Antonio P e re ira  (M. 
G.) e R u rn ie r  (M. G.), respectivamente .  Distinguem-se um as  das 
ou tras  pelo alto pêso específico das favas de óxido de zircônio.

Êsses dois Autores m ostram , contudo, que estas crostas de 
óxido de zircônio, consistindo de mais  de 97 % de Z r 0 2, n a d a  têm 
a ver, porém , com a badde le i ta  descri ta  po r  Hussak  no jacup iran -  
guito, ro ch a  existente  na  região de Jacup iranga ,  S. Paulo.

As crostas de óxido de zircônio de e s t ru tu ra  fibrosa, rad ia l ,  
assentam-se quase  sempre,  em p r im eiro  lugar,  sobre u ’a m assa  
microcris ta l ina ,  m ui tas  vezes de cor c inzento-esverdeada escura 
que  consiste igua lm ente  de óxido de zircônio cinzento-escuro.

F in a lm e n te  os Autores citados concluem, por  num erosos  es­
tudos óticos, qne  as favas  de óxido de zircônio rep re se n ta m  u m a  
nova  m odif icação  do óxido de zircônio natural,  não  podendo  ser 
in te rp re tad as  como badde le i ta  fibrosa.
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Ruy de L im a  e Silva (17) refer indo-se  aos depósitos de m in é ­
rio de zircònio da  região, focaliza, além da localização, a im p o r ­
tância,  a exploração ,  a constituição e aplicações dos minérios ,  a 
ques tão  da  gênese. P a ra  êsse Autor  que considerou a const i tu ição  
geológica e o m odo  de apa rec im en to  do minério ,  êste ter-se-ia or i­
g inado de u m a  concentração  m agm át ica  de silicato de zircònio 
nas rochas  nefel inicas da  região. Pos te r io rm ente ,  pela  ação do 
m etasom atism o,  ter-se-ia verif icado a fo rm ação  dos óxidos no m i­
nér io  com plexo  d enom inado  “ ca ldas i to” por  O. Derby.

D ja lm a  G u im arães  (9) c i tando as favas  de óxido de zircô- 
nio diz que são nódulos  de baddeleita,  f req u en tem en te  f ibro-radia-  
da  e de fo rm a  botrioidal .  E s tu d an d o  as m assas  de caldasito  (for­
m ações com postas  essenc ia lm ente  de óxido e silicato de zircònio) 
descreve-as como m assas  de e s t ru tu ra  f i loniana,  encravadas  em 
rochas.

Além disso, a fo rm a  botr io ida l  de pequenas  m assas  ou cros­
tas de b ad d e le i ta  sugere  processo h id ro te rm a l  de fo rm ação  em 
te m p e r a tu r a  e levada  e meio oxidante.

G u im arães  (9) cita, a inda,  que o caldasito  seria  o p rodu to  de 
m e tam o rf ism o  h id ro te rm a l  que  provocou fenôm eno  metasom ático  
nas rochas  nefelinicas.

Octavio B arbosa  (2) fazendo  re fe rênc ia  às jaz idas  de m iné ­
rio de zircònio da  região de Poços de Caldas ( jaz ida  de Cascata) 
diz que o m inér io  é encon trado  sob fo rm a  de veios em rochas 
nefel inicas m uito  decompostas.  Conclue que todo o zircònio p ro ­
vém da  a l te ração  de rochas  nefelinicas, quer  fonolitos,  q u e r  foiai- 
tos e a inda  mais, em todas as jaz idas  ou p rox im idades  encontra-se 
rocha  f resca  com piroxênios  zirconíferos.

E s tu d an d o  os veios de m inér io  de zircònio descreve sua fo r­
ma, direção, posição e composição.

Quanto  à or igem do m inér io  de zircònio, êsse Autor  nega a 
h ipótese av en tad a  pelo Sr. Vogel — hipótese segundo a qua l  o 
m inér io  orig inar-se- ia  por  ação de in tem per ism o  com um. P a ra
O. Barbosa,  o m inér io  de zircònio teria  com eçado sua fo rm ação  
logo após o últ imo d e r ram e  de lavas fonolíticas r icas de soluções 
ác idas e alcalinas. Evoca a ação das soluções ác idas sòbre  os m i ­
nera is  zirconiferos e, a inda,  talvez, na  z irconita  dos veios. Com 
as soluções alcal inas dar-se-ia a p rec ip i tação  do óxido de zircô- 
nio. Êste seria, p a r te  f ib ro - rad iad a  e pa r te  am orfa .  Admite,  da 
análise  de a lgumas amostras ,  que o óxido de zircònio e o ortosi-  
licato do m esm o elemento se tenham  fo rm a d o  ao m esm o tempo, 
sendo am bos de origem pr im ár ia .

F ina lm en te ,  sugere que o óxido de zircònio botr io idal  é o r tor-  
rômbico, podendo  ser  u m a espécie m inera lóg ica  nova, o Zr()> di- 
morfo. Nesse par t icu lar ,  pedimos a atenção dos leitores p a r a  o 
final do t raba lho  de Hussak  e Reit inger  ( 12).
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Em íl io  A. T e ixe ira  (18), estudioso da  região, já  publicou in ú ­
m eros  t raba lhos  sòbre  a ocorrência  dos m inera is  de zircônio, t r a ­
tando  do assunto, não  som ente  sob o ponto  de vista da  gênese 
dos m inera is ,  da  descrição das diversas jaz idas  m as tam b ém  do 
valor  econômico e uti l ização dos m inera is  ac ima referidos.

Referindo-se  às rochas  da á rea  m ine ra l izada  classifica-as co­
mo maciços, p r inc ipa lm en te  nefelínicos, rep resen tados  por  fono- 
litos, foiaitos e t inguaitos. Descrevendo estas form ações  conside­
ra-as como fo rm a n d o  diques “ sills f lows” e “ stocks”

Êsse A utor  dá a seguir, descrição p o rm en o r izad a  das p r inc i­
pais ocorrências  de m inera is  de zircônio, considerando-as,  f ina l ­
mente,  como as únicas no m u n d o  com aqueles característicos. 0 
minério ,  r ep re sen tad o  po r  depósitos filonianos, aluvionais  e elu- 
vionais,  classifica-se em qua t ro  tipos pr incipais  — “ fav as” (m i­
nério a luv ionar ) ,  “ Com pacto” (minério  a luv ionar  e caldasito) ,  
“ Minério de ba ixo  teò r” (cinzento friável)  e “ Mixto” (minér io  do 
Cam po do Alem ão) .

T ra ta n d o  da gênese, classifica os depósitos como sendo de 
or igem h id ro te rm al .  As rochas nefelínicas da  região te r iam  sido 
a tacadas  p o r  soluções alcalinas, após o período eruptivo, com dis­
solução do zircônio encon trado  nos piroxênios zirconíferos (eudia- 
lita, rosenbuschita ,  lavenita)  e posterior  deposição nas f ra tu ra s  
en tão  existentes.

3. Morfologia

a) Tipos de cristais de zirconita

O m a te r ia l  po r  nós es tudado se apresenta  sob fo rm a  bem  v a ­
r iada .  A nal isarem os em p r im eiro  lugar  os cristais de zirconita 
que, m ui to  com um ente ,  se apresen tam  idiomorfos e de tam anhos  
os m ais  var iados  — desde os de tam anho  microscópico aos de 4 
cm de la rgura .  Apresentam-se ora  isolados ora  fo rm ando  a g ru p a ­
mentos i r regulares  e, às vezes, agrupam en tos  paralelos.

Vistos em luz ref le t ida  são de cor cas tanho-escura,  castanho- 
av e rm elhada ,  verde, castanho-esverdeada,  l ige iramente  esverdea­
dos e, na  m a io r ia  das vezes de bri lho adam ant ino .  Muitos há  que 
se m o s t ra m  coloridos d iversam ente  com regiões verdes e v e rm e­
lhas. Q uando  exam inados  em luz t ransm it ida  se to rnam  fo r te ­
m ente  coloridos. Nas faces de clivagem (110 ), quando  os cristais 
são polidos, a m a io r  p a r te  dêles mostra-se fo r tem ente  zonados (fig. 
1). As zonas, bem  num erosas  e de espessuras variáveis ,  mostram- 
se bem  unidas.  Nestas m esm as  faces o cristal exibe, em luz refle-
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tida, còres de ir idescência  diferentes.  In te r io rm en te  m os t ram -se  
f ra tu rad o s  e a lgum as  vezes ricos de cavidades.

O háb i to  m ais  com um  é o p i râm ida l .  Com êste hábito  os 
cristais p o d em  ser s imples ^111^ (figs. 2, 7) ou m o s t ra m  as com­
binações seguintes :  ^ l l l ^  e  ̂100J- às vezes igua lm en te  desenvol-

F lg. 2

F ig . 3
C r is ta l  d e  z ir c o n ita  com  h a b itu s  ro m b o d o d e -  
caéd rico .

vidas, o que dá  ao cristal, pe r fe i ta  sem elhança  a um  rombodode- 
caédro (fig. 3 ) ;  111}- e -{100}> com m a io r  desenvolvimento da fo r ­
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m a  {111} (fig. 4 ) ;  -{1 1 1 }-, -J110 J- e ■{100} — a com binação  mais  co-
mVÍÍ 16 ° S crls ta ,s  (la r e §'ião (fig. 5 ) ;  {111}., {110}, {100} e 
{311} m enos  co m u m  (fig. 6 ). Os cristais  de aspecto rom bodode-  
caedro  f o ra m  encon trados  na jaz ida  do Campo do Alemão (Ta- 
q u a n ) .  Sao verdes  e se encon tram  ju n ta m en te ,  com massas  de

F ig . 6

silicatos de zircônio m icrocris ta l ina  em filões de espessuras  va- 
r iadas.

A fig. 7 r e p re se n ta  o m a io r  cris tal que tivemos a o po r tun i ­
dade  de es tudar .  Per tence  ao Museu de Mineralogia da Escola 
Poli técnica do Rio de Janeiro .  Mede ap ro x im a d am en te  4,5 (q u a ­
tro e cinco) cen t im etros  de ares ta  (1 1 1 ) / l l l )  e exibe num eros ís ­
s imas re in t rân c ia s  t r iangu lares  (figuras de corrosão) dispostas r e ­
gu la rm en te  como se pode  ver  na  f igura  m encionada .  Suas faces 
são, a inda,  m uito  estriadas.

F in a lm en te ,  a fig. 8 m ostra -nos  um  cristal bem original.  T r a ­
ta-se de u m  crescimento  para le lo  onde os dois cristais são per-
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fe i tam ente  isor ientados (12 ) e m o s t ra m  as m esm as  com binações 
de formas.  Èste ex em p la r  m ede  1,9 cm segundo o eixo de “ z”

Os cristais  de coloração verde  são, gera lm ente ,  os m ais  lím- 
pidos, os menos opacos e suas superfícies são lisas e perfeitas .  Têm

N o ta r  o h a b itu s  b 'ip ira m id a l ,  a s  f ig u r a s  de c o r ro s ã o  t r i a n ­
g u la r e s  e a s  e s t r i a s .  C r i s t a l  e n c o n t r a d o  n a s  a r e i a s  d o  R io  
V e rd in h o  (M . G e r a is ) .

sido usados como pedras  semi-preciosas.
Não existem cristais geminados.
Os hábitos dos cristais de zirconita da á rea  por  nós e s tu d ad a  

diferem, fundam en ta lm en te ,  dos cristais de z irconita  que se e n ­
con t ram  associados à i lmenita,  à monazita ,  à m agne t i ta  e ou tros  
minera is ,  das p ra ias  dos Estados do Rio de Janeiro ,  Espír i to  Santo
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B ah ia  e S. Pau lo .  Aqui, são êles de tam an h o  m il im étr ico  e abso­
lu tam en te  incolores .  Contudo, como os primeiros,  reagem  de 
igual m a n e i r a  à luz u l tra-v io le ta  e são, a inda,  de hábitos  p r i s m á ­
ticos, em sua  quase  to ta l idade.

Òticamente  os cristais  da  á rea  de Poços de Caldas se co m p o r­
tam  o ra  como cristais  un iax ia is  normais ,  o ra  como substâncias  
biaxiais ,  ev iden tem ente ,  por  efeito de anomalias .  Algumas lâm i­
nas de v a r ied ad es  fo r tem en te  coloridas exibem pleocroismo. Os 
cristais, q u a lq u e r  que  seja  seu hábi to  ou còr, são fo r tem en te  bir- 
ref rangentes .

b) “F a v a s ” e m a te r ia l  f ib ro -rad iado

E m b o ra  E. Hussak  (11), H ussak  e Reit inger (12), E. A. Te i­
xe i ra  (18), O. B arbosa  (2) e D. G u im arães  (9) e outros tenham  
e s tu d ad o  m inuc iosam en te  a composição qu im ica  das “ favas” de 
zircônio, a e s t ru tu ra  f ib ro - rad iada  de suas cam adas ,  sua seme­
lhança  com as ca lcedònias  e j aspes, o seu peso específico e côr,

F ie .  9

as suas p ro p r ie d ad es  ó t ic is  e a sua gênese, p rocu ra rem os  aqui, 
t r a ç a r  em linhas gerais os resultados por  nós obtidos do estudo 
dêsse m a te r ia l  “ sui gener.\s”

As f iguras  que se seguem, (9, 10, 11 e 12), nos dão idéia p e r ­
fe i ta  da  e s t ru tu ra  das “ favas” e do m a te r ia l  f ibro-radiado. Mui­
tas “ fav as” lem bram ,  perfe i tam ente ,  massas  m am elo n a re s  ou bo- 
tr io idais  de l imonita ,  h em a t i ta  e minérios  de manganês .  Como já  
foi m enc ionado  vár ias  vezes, êste m ater ia l ,  sob fo rm a  m a m elo n a r  
ou botr io idal ,  tem  es t ru tu ra  fibrosa ou sub-fibrosa;  tam bém  m a ­
ciça ou concrec ionada  e não  raro ,  aspecto terroso. Sua dureza  
var ia  consideràve lm ente .

A f igu ra  9 co r responde  a u m a  secçào a través  de u m a  “ f a v a ” 
botr io idal .  Vêm-se, faci lmente,  as cam adas  de e s t ru tu ra  f ibrosa  
q u e  se r ep e tem  vár ias  vezes dando-nos idéia de u m a  fo rm ação  
que  se orig inou po r  processo t ip icam ente  h id ro te rm al .  E n t re  as
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c a m a d a s  estreitas, concêntr icas  se localiza u m  m a te r ia l  m x r o -  
cr is talino,  que  com d if icu ldade se pode  resolver  ao microscópio.

A f ig u ra  10 m o s t ra  “ f a v a ” neg ra  de e s t ru tu ra  t ip icam en te  
m a m e lo n a r .  Algumas elevações que  se acham  co r tadas  m os t ram ,  
c la ram en te ,  a e s t ru tu ra  fibrosa.

F ig . 10

“ F a v a ” m a m e lo n a r ,  r e n i io r m e ,  c o m u m  n o s d e p ó s i to s  a lu v io n a is  d o s  c a m p o s  
de S e r ro te ,  C a s c a t a  (S ã o  P a u lo ) .

Aí, pode  verif icar-se  que, abaixo das saliências, ap a rece  um 
m a te r ia l  não  f ibroso que se f r a g m e n ta  em pedaços de faces p la ­
nas  (poliédricas)  ( B ) ; f ina lm en te  na  p a r te  mais  cen tra l  (C) vê-se 
u m a  região maciça,  m ic rocr is ta l ina  que gera lm en te  ocupa  a m a io r  
p a r te  das “ fav as”

Êste é o aspeto mais com um  destas formações.
As fibras,  qu an d o  exam inadas  ao microscópio, m o s t ra m  co­

res de in te r fe rênc ia  m uito  altas e exibem extinção reta .
Do exam e microscópico de a lgumas lâm inas  delgadas  p u d e ­

mos ver i f ica r  que  as f ibras, iso ladam ente ,  m o s t ram  típico ca ra te r  
biaxial .  Verif icámos, a inda,  que a f igu ra  de in te r fe rênc ia  mostra ,  
e m b o ra  com grande  dif iculdade, a bissetriz aguda  n o rm a l  ao com ­
p r im en to  do cristal acicular.

Nêsse p a r t icu la r  peço a atenção dos leitores p a r a  o t rab a lh o  
de H ussak  e Reit inger  (12).

A fig. 11 m ostra -nos  duas  cam adas  f ib ro -rad iadas ,  sob fo rm a  
de leque, encaixando  u m a  série de concreções globóides da  mes-
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m a  es t ru tu ra .  E n t r e  essas concreções vêm-se massas  in form es  de  
zirconita .  Êste é u m  aspecto m uito  com um  entre  as “ fav as” e o 
m a te r ia l  f ib ro - rad iad o  (baddele i ta ) .

F ig . 11

J a z id a  do  S e r ro te ,  (S ã o  P a u l o ) .

A fig. 12 u m a  das mais  curiosas formações f ibro-radiadas ,  m os­
tra-nos secção de u m  corpo globóide rad iado  (B), recoberto  (A) 
p o r  cris tais  de zirconita,  idiomorfos,  que se im p lan tam  na  p a r te  
per ifér ica .

F ig . 12

N e s s a  a m o s t r a ,  os c r i s ta i s  a c ic u la r e s  j á  se  m o s t r a m  a l t e ­
r a d o s  p a r c ia lm e n te  e com  c o lo ra ç ã o  e s b r a n q u iç a d a .

Esta  curiosa  fo rm ação  foi en con trada  cêrca de 17 Km de P o ­
ços de Caldas na  es t rada  p a r a  P a r re i ra s  (Caldas) .  Acha-se em 
estreito filão, r ico de geòdos e cavidades,  encaixado em rocha  ne- 
fel inica p ro fu n d a m e n te  a l terada .  Do exam e desse m a te r ia l  clie-
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gám os à conclusão que o óxido de zircònio f ib roso-rad ia l  se cr is­
talizou pr im eiro ,  a p a r t i r  das paredes  dos geòdos e do estreite, 
f i lão e, pos te r io rm ente ,  n a  luz de tais formações,  se precip i tou  
o ortosilicato de zircònio sob a fo rm a  de zirconita  id iom orfa .

P u d em o s  ver if icar  a inda  que o m a te r ia l  f ib ro - rad iado  parece 
ter  sofrido p ro fu n d a  al teração.  E ncon trám os  este m ate r ia l  f o rm a n ­
do m assas  m a m e lo n a re s  com pactas  e escuras, dificil de serem 
f ra g m e n ta d a s  com o m ar te lo ;  m assas  m enos coerentes mais  cla­
ras  (fig. 12) onde se pode, a inda,  des tacar  os cr istais  aciculares, 
e f in a lm en te  m assas  terrosas,  friáveis ,  b rancas ,  de consistência de 
caolim, onde as f ib ras  já  não  m os t ram  consistência alguma. E n ­
tre  estas três fo rm as  encon trám os  todos os es tádios in te rm ed iá ­
rios de al teração.  Aqui, d u ran te  a decomposição  do m ate r ia l  com­
pacto,  escuro, a p e rd a  da  coloração  é devida, muito  p rovave lm en­
te, à l ixiviação do fe r ro  e m anganês ,  e lementos encontrados  ju n ­
tam en te  com o óxido de zircònio do m a te r ia l  f ib ro -rad iado  e nas 
favas.

O utro  ca rac te r ís t ico  das favas  com pactas  e escuras é o da 
exfoliação m ecân ica  superficial .  Verif ica-se aqui a separação  de 
lâm inas  de espessura  un ifo rm e em torno de cada  m am elão  ou

m a m e io n a r  e c o n c re c io n a d a . N o ta r  a s  c a ç n a d a s  d e  e x ­
fo lia ç ã o . J a z id a  S e r ro te ,  C a s c a ta ,  S ão  P a u lo .

( V2 do  n a t u r a l )

bola. Estas  lâminas,  que se desagregam, são de coloração d iversa  
da  do resto do m ate r ia l  — são mais  claras  e menos coerentes  m o s ­
t ran d o  a inda  evidente a l teração  química. Em  regiões onde exis­
tem três, qua t ro  e mesmo mais  cam adas  de exfoliação, nota-se fà-  
ci lmente,  que a descoloração ê progressiva  a p a r t i r  da  c a m a d a  
mais interna.  Aliás estas cam adas  parecem  estar  p r e f o rm a d a s na
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“ f a v a ” f ib rosa  podendo  ser d is t inguidas  dad a  a d iferença de còr 
ex is tente  110 r e s tan te  do m ater ia l ,  (Fotog. 1).

Todos estes aspectos sáo per fe i tam en te  com paráveis  às con- 
creções de gõthita ,  l im onita  e h em at i ta  e outros m inera is  de es­
t ru tu r a  m a m e lo n a r  f ib ro - rad iada  de origem h id ro te rm a l  011 co- 
loidal.

c) Mater ia l  de associação (caldasito).

T e rm in a n d o  a p a r te  morfológica,  resta-nos t r a ta r  do m a te ­
rial  de associação ou misto — caldasito  — nome este dado por  
Derby. A p r inc ipa l  ocorrência  dêste últ imo tipo de fo rm ação  é 
aque la  do Cam po do Alemão ou T aquar í .

Caldasito  é o m inér io  do veeiro. Constitue-se, essenc ia lm en­
te, de óxido e sil icato de zireônio. E ’ encontrado  em veeiros e 
vênulas  de espessuras  variáveis ,  encaixados nas rochas nefelíni-  
cas locais. (Vêr Emílio  A. Teixe ira  (18), págs. 38-89).

O m iné r io  de associação apresenta-se,  geralmente ,  de colora­
ção c inzenta  e é m uito  pesado. Na massa  de m inério  microcrista-  
lino, às vezes bem  homogêneo, acham-se disseminados cristais  de 
zirconita  de coloração verde  e castanha.  São perfe i tam ente  idio- 
m orfos  e se ag lom eram , de preferência ,  em drusas  e geodos d en ­
tro da  m assa  de óxido homogêneo. Pudem os  verificar, a inda,  que 
êste ú lt imo m a te r ia l  se desfaz, a lgumas vezes, de ixando soltos os 
cr is tais  de zirconita  que nele se acham  disseminados.

In te rca ladas  nestas zonas onde p red o m in am  os cristais  de 
zirconita,  microscópicos ou não, notam-se, perfe i tam en te  bem, d r u ­
sas e geodos ricos de zirconita. As paredes  desses geodos são r e ­
vestidas po r  cam ad as  para le la s  de um  m ater ia l  fibroso, óxido de 
zireônio, cujo  aspecto lem bra  as cam ad as  de calcedònea f ibrosa 
q u e  a tap e tam  os geodos de quartzo.  Estas crostas de es t ru tu ra  fi­
brosa,  com disposição rad ia l  e de composição quím ica  co r respon­
d en te  ao óxido de zireônio são encontradas ,  de preferência ,  nas 
p a red es  dos veeiros,  enquan to  a pa r te  r ica de cristais está, quase  
sem pre ,  m ais  p a r a  o in te r ior  do mesmo.

A f igura  11 m ostra -nos  o m a te r ia l  re t i rado  de pequena  vênu la  
(veeiro f ino) .  N ota r  sua quase perfe i ta  s imetr ia  b ila teral .  Das p a ­
redes p a r a  o in te r io r  vê-se o m a te r ia l  f ibro-radiado.  o qual  deixa, 
no centro,  pequeno  espaço onde se fo rm a ra m  poster iormente ,  as 
pequenas  esferas de e s t ru tu ra  f ib ro -rad iada .  A origem de tal fo r ­
m ação  é, com toda verossimilhança,  h idro term al .

As f iguras  13, 14, 15, 16 e 17 p o d e rão  d a r  ao leitor idéia m ais  
c la ra  sobre a e s t ru tu ra  e aspecto do m inér io  de associação, es tu­
d ad a s  em g ran d e  n ú m ero  de lâm inas  e secções polidas.

A fig. 13 m ostra -nos  m assa  de caldasito  onde se vê a ín t ima 
associação existente en tre  o óxido de .z ireôn io  f ib ro - rad iado  (B)
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e os cristais  de  zirconita  (A). Aqui, tudo nos está a ind ica r  que, 
ou os dois m ine ra is  se f o rm a ra m  concom itan tem en te  ou o m a te ­
r ia l  f ibroso seria  o p r im e i ro  fo rm a d o  e, às expensas  deste, ter- 
se-ia fo rm a d o  a zirconita  (A), ta lvez por  in f luênc ia  de soluções 
a l t a m e n te  r icas  em  silica. A in te rp re tação  mais  razoáve l  seria  a

F ig . 13

J a z i d a  s i t u a d a  a  17 k m . d e  P c ç o s  <ie C a l ­
d a s  n a  e s t r a d a  d e  ro d a g e m  p a r a  P a r r e i r a s .

de  u m  típico fenôm eno  de substituição, n a  qua l  a zirconita  suce- 
der-se-ia ao óxido de  zircônio. Somos levados a p en sa r  des ta  m a ­
n e i ra  po rq u e  se encon tram  den tro  da  m assa  de zirconita,  restos 
isolados de m a te r ia l  f ibroso (fig. 13).

A fig. 14 ap resen ta  e s t ru tu ra  que, a nosso vêr, co r robo ra  a inda  
a idé ia  esboçada acima. Veem-se microcris ta is  de z irconita  A, 
a t ravessando  massas  de óxido f ib ro - rad iado  (B) em secção n o r ­
m a l  às fibras.

As figs. 15 e 16 m os t ram ,  ainda, alguns blocos de caldasito.  
Nelas vemos, faci lmente,  a re lação  en tre  os cris tais  de zirconita.  
id iomorfos na  sua quase  to ta l idade  e o m a te r ia l  f ib ro - rad iado  e 
homogêneo.

F ig . 14

F ig . 15

C a m p o  d o  A le m ã o  ( T a q u a r í )
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E m  15 veem-se  os cristais  de z irconita  a tap e tan d o  as pa redes  
de pequenos  geodos enquan to  o óxido de zircônio fo rm a,  aqui,  
m a ssa  hom ogênea .

Os cr istais  de zirconita,  idiomorfos,  são de cor verde.

2 cm 
F ig . 16

C a m p o  d o  A le m ã o  ( T a q u a r í ) .

N a fig. 16 dist inguem-se, em A, os cristais bem  form ados  e 
desenvolvidos de z irconita  que p reenchem  largas cavidades fo r ­
ra d a s  po r  ca m ad as  de oxido de es t ru tu ra  f ib ro - rad iada  (B) (C)
rep re sen ta  m assas  r iqu íss im as de pequeninos cristais de zirconita.

5cm 
F ig . 17

Q uando  e x a m in a d a  à luz ultra-violeta, verifica-se, m uito  simples 
mente ,  que toda a m assa  reage  im ed ia tam ente ,  exceto as cam a  
das  f ib ro-rad iadas .  Nesta am os tra  os cristais de zirconita  são li 
g e i ram en te  ca s tanho-am are lados .
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111 17. (A) rep resen ta  a m assa  silicato-óxido, sob a fo rm a  de 
m assa  ap a re n tem en te  hom ogênea  enca ixando  as fo rm ações  f ibro- 
ra  di a d as (B) e m a m elo n a re s  de óxido. Esta  ja z id a  se localiza 
ce ica  de 17 qu ilôm etros  de Poços de Caldas na  es t rada  p a r a  P a r ­
re iras  (Caldas) .  Êsle m a te r ia l  foi re t i rado  de um estreito filão 
ue cerca de 10 cm em média ,  encaixado  em rocha  nefel ín ica  pro- 
í u n d a m e n te  a l te rada .

Sua e s t ru tu ra  parece  d en u n c ia r  fracos m ov im entos  após a p r e ­
c ip i tação  do m a te r ia l  z irconífero.  Apresen ta  t ipica e s t ru tu ra  de 
breccia.  A p a r t i r  da  p a red e  da rocha  enca ixan te  já  p ro fundam en-  
e a t e i a d a  vem o m a te r ia l  f ib ro - rad iado  e m am elo n ar .  No cen- 
ro, ou en t re  as c a m ad as  f ibrosas  encontram-se,  não  r a ra m e n te  

pe aços de rocha  nefel ín ica  tam b ém  al te rada ,  c im en tad a  pela 
m assa  de sil icato e óxido de zircônio sob fo rm a  compacta .  E ’ nos­
sa op in ião  que, os m últ ip los  veios e vênulas  m ine ra l izadas  que 
m u i ta s  vezes to m a m  o aspecto de um  re t icu lado  (stockwork)  te­
n h a m  sofr ido  dois ou m ais  per íodos  de m inera l ização ̂ *

4. P ro b lem a  da gênese

Antes de  a b o rd a rm o s  o p ro b lem a  da  gênese dos m inera is  de 
z i rcom o que  ocorrem  n a  região  de Poços de Caldas, passemos 
e m  revis ta ,  de m o d o  geral ,  a gênese dêsses m inera is .  Como é do 
conhec im en to  de todos, a  z irconita  é, gera lm ente ,  um dos mais 
com uns  acessórios dã quase  to ta l idade  das  rochas  ígneas. É, con­
tudo, en c o n t rad a  m a is  co m um en te  nas  rochas  silícicas   g ran i­
tos, sienitos,  d i o r i t o s — e em seus co r responden tes  efusivos. Como 
acessorio que  é, a z i rconi ta  é um dos p r im eiros  m ine ra is  a se se­
g rega r  do m agm a.  Muitas vezes se segrega, tam bém , sob a fo rm a  
de m in e ra is  zircomferos,  m inera is  êstes ex t re m am en te  ra ros  E n ­
tre tan to ,  tais p iroxênios  fo ra m  encontrados  nos sienitos nefelíni-  
cos na  região  de Poços de Caldas. Sob a fo rm a  de z irconita  cons- 
NoUruega  (3). m ais  característ icos dos augi ta -s ienüos  da

Devil le c i tado  p o r  C larke  (4) indica  un ia  possivel origem 
p neum ato l i t ica  p a r a  a zirconita. m igem

Zirconita  é ex tra ida ,  tam bém , de diques pegmatí t icos
Como m in e ra l  de m e tam o rf ism o  de contacto  tem sido ci tado 

muito  f requen tem en te .  Mencione-se, aqui, o t raba lho  de Josenh 
L. Gillson ( / ) ,  o qual ,  alem de descrever  rochas  a fe tadas  pelo m e- 
tam orf ism o  de contacto contendo num erosos  cristais  de zirconita 
indica num erosos  traba lhos  sòbre zonas m e tam órf icas  contendo  
zircomo. Nesse t raba lho  refere-se a inda  à pag. 193, as conclusões 
de  H. C Meyer que considera  os depósitos de zirkita  (ca ldasi t^ l  
<lo Brasil  como sendo de origem pneum atol í t ica .  Èste últ imo a „ 
to r  e citado, tam bém , por  Venable (19).
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As p r im e i ra s  notícias que se re fe rem  à origem h id ro te rm a l  
de m in e ra is  de zircônio (óxido e si l icato),  dizem respeito  às j a ­
zidas da  região  de Poços de Caldas. Todos os estudos conduzi­
dos po r  au to res  bras i le iros  e es trangeiros  teem chegado, de r e ­
gra, às m esm as  conclusões.  A diferença  entre  eles reside, p r inc i ­
p a lm en te  e como foi dito na  p r im e i ra  par te  deste trabalho ,  no 
fato de se cons idera r  o ra  a zirconita, ora os p iroxênios  zirconí- 
feros como m ine ra is  do m a g m a  responsáveis ,  poster iormente ,  p e ­
las fo rm ações  de “ fa v a s” e caldasito.

Nossas observações concordam, em linhas gerais, com as dos 
Autores já  m encionados  acima.

A nosso vêr  as coisas ter-se-iam passado da seguinte m a n e i r a :
P r im e i r a m e n te  ter-se-iam formados,  uns por  segregação mag- 

m á t ica  e ou tros  por  a l teração  dos primeiros,  os m inera is  essen­
ciais e acessórios das rochas  alcalinas da região. E n tre  outros ci­
tam -se :  ortoclásio, nefelina,  aegirina-augita,  ti tanita,  melani ta ,  so- 
dalita ,  wollastonita ,  m agnet i ta ,  bioti ta, hastingsita, escapolita,  na- 
trolita ,  z i rconita  e muscovita .  Ao lado dêstes minerais ,  ter-se-iam 
fo rm ado ,  talvez, na  zona de t ransição  entre  os estádios m agm ático  
e post-m agm ático ,  os cristais  de rosenbuschi ta  (1 ), eudial i ta  (1 ), 
as trof i l i ta  (1), laveni ta  (13), eucolita (13) e, muito  provàvelmente ,  
a zirconita.

Segundo O. Barbosa  (1) os pr im eiros  são sem pre  de tex tu ra  
poiquil í t ica,  ocorrendo  a rosenbuschita  e a astrofil i ta  nos foiaitos 
e fonoli tos,  enq u an to  a eudia l i ta  somente nos foiaitos e rochas  de 
g ranu lação  grosseira, fo rm an d o  massas de notável concentração.

Ao lado dêstes m ine ra is  zirconíferos desejamos lem b ra r  que, 
m uito  p rovàvelm ente ,  a acmita,  m ine ra l  comuníssimo e a b u n d a n ­
te nas  rochas  nefel ínicas da  região es tudada ,  poder ia  ter  sido t a m ­
bém, fonte  de zircônio, pois como sabemos, êste m inera l  parece  
conter  sem pre  notável  q u an t id ad e  de óxido de zircônio e te rras  
r a r a s  (20).

Acm ita  não  só foi enco n trad a  nos síenitos nefelínicos de g ra ­
nu lação  n o rm a l  e microsienitos m as também, e em grande  q u a n ­
tidade,  nas  fo rm as  de g ranu lação  grosseira es tudadas  pelo au to r  
na  região do Cam po do Alemão onde se encon tra  u m a  das p r in ­
cipais  jaz idas.  Assim, a meio cam inho  de Poços de Caldas e P a r ­
re i ras  o au tor ,  e s tudando  um  pegm ati to  que ali ocorre  poude  ve­
r i f ica r  a exis tência  de cris tais  de  acm ita  de até cinco centím etros 
de co m p r im en to  p o r  um  de la rg u ra  (segundo o m e n o r  eixo),  in t i­
m a m e n te  associada  ao ortoclásio, à nefelina,  f luori ta ,  calcita,  ti­
tan ita ,  etc.

P rovàve lm en te ,  êstes m inera is  contendo zircônio, te r iam  sido 
des tru ídos  ou a tacados  qu ím icam en te  e o zircônio, agora,  t r an s ­
po r tad o  em  solução, te r ia  se p rec ip i tado  nas zonas m ais  altas ( f r a ­
tu ras ) ,  ou m esm o no local do a taque,  sob a fo rm a  de m ine ra is
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secundár ios ,  estáveis  (óxido e s i l ica to ) . O autor,  a inda ,  é de opi­
nião que, nas  f ra tu ra s  onde se depositou o m a te r ia l  que  m a is  ta rde  
ser ia  conhecido pelo nom e de caldasito  (m is tu ra  de óxido e sili­
cato de zircônio),  este te r ia  sofrido u l te r io r  a taque  com subs t i tu i­
ção parc ia l  do óxido de zircônio pelo silicato (z irconita) .  Neste 
processo, deve r iam  ter  tom ado  pa r te  at iva, as soluções res iduárias ,  
responsáveis  ta m b ém  pela  fo rm ação  de inúm eros  ou tros  minera is  
de or igem secundár ia .  Neste p a r t ic u la r  ped im os a a tenção  dos lei­
tores p a r a  o t rab a lh o  de W il l ia m  T. P ecora  (15), pág inas  407, 
420-424.

Como se pode  deduz ir  do p resen te  t rab a lh o  e de todos aque­
les ci tados n a  l i te ra tu ra ,  a gênese dos m ine ra is  de zircônio (óxido 
e silicato) da  reg ião  de Poços de Caldas, baseado  no m a te r ia l  que 
nos foi dado  a ex am in a r ,  p a rece  es tar  r e la c io n ad a  a um  processo 
em que to m a ra m  par te ,  a t ivam ente ,  as soluções alcal inas e silíci- 
cas do processo h id ro te rm al .

E m b o ra  até  o p resen te  não  tenham os  encon trado  a zirconita 
como m in e ra l  p r im á r io  nos foiaitos da região e em n e n h u m  outro 
foiaito  que ocorre  no Brasil , m as  sim os silicatos zirconiferos (eu- 
dialita ,  rosenbnschi ta ,  lavenita ,  as trof i l i ta  e eucoli ta) ,  somos de 
opinião, dados os caracteris t icos  da á re a  es tudada ,  que  si já  não 
existiu u m  zircônio-sienito idêntico ao da  N oruega  (Brevig, etc.), 
m uito  p rovave lm en te  êste ap a rece rá  a inda,  q u an d o  toda  a área 
estiver in te ira  e com ple tam en te  es tudada .  E m b o ra  não  tenhamos 
e lementos seguros p a r a  g a ran t i r  tal suposição, o fa to  da  existên­
cia de g randes  cristais  de zirconita  pe r fe i tam en te  puros,  idiomór- 
fos e zonados parece  indicar-nos de a lgum a m an e ira ,  a existên­
cia de z irconita  p irogenética  ( fo rm ad a  d i re tam en te  do m agm a) ,  
ou pelo m enos a sua p resença  em  pegm ati tos  já  erodidos e decom­
postos.
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5. S u m m ary  and  Conclusions

The purpose  of this p ap e r  was the s tudy of the occurrence  and 
genesis of z irconium m inera is  (zirconite and  badde lev i te  (?) ,  in 
the Poços de Caldas region (Pocinhos do Rio Verde and  Cascata) ,  
Minas Gerais and  São Paulo, Brazil.
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Descrip t ions of typical and  com m on fo rm s (euhedra l  crystals;  
r en i fo rm  and  bo tryo ida l  or  m a m m ila ry  forms, hav ing  a f ibrous 
or subf ibrous  s t ru c tu re ;  also massive, concre t ionary ,  and  occasio­
na l ly  ea r thy)  a re  fo l lowed by a rev iew  of the l i te ra tu re  on zircon 
in the  a rea  cited above.

The  w r i te r  a f te r  cons ider ing  the p rob lem  of the fo rm at ion  of 
the m in e ra l  deposit  arr ives  to the conclusion tha t  the z irconium 
sil icate an d  oxide were  of h id ro th e rm a l  origin. Masses of pure  
sil icate an d  m ixed  m a te r ia l  (caldasite) were  deposited  in veins 
which a re  enclosed in the  nepheli te  and  augite-nephelite-syenite.  
Com pac t  r en i fo rm  and  m a m m ila ry  forms, hav ing  f ibrous s t ruc tu ­
re  a re  fo u n d  on, an d  a few m eters  below, the surface of the 
decom posed  rocks.  Crystals  and  others fo rm ations  can be found, 
very widely, as gravels in creeks and  valleys.

T he  m a in  p r im a ry  source of the z irconium seems to be the
com plex  zircon silicates (eudialyte, rosenbuschite ,  lavenite,  astro- 
phylli te ,  and  probably ,  acm ite) .  which  are  very  com m on in the 
coun try  rocks. Zirconite w as  not found  as an  accessory constituent 
of the rocks.  All these m inera ls  have  been destroyed and  the r e ­
sult ing solutions were  deposited in the veins and  cavities as pure  
zirconite or  p u re  z i rconium  oxide.
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SÔBRE A GÊNESE DE UMA JAZIDA DE MOLIBDENITA 
DO RIO GRANDE DO SUL

W illiam Gerson Rolim de Camargo

I — In trodução

E ’ necessário  sa l ien ta r  a im por tânc ia  e a necessidade do es­
tudo da gênese dos depósitos minera is ,  antes de qua lquer  ten ta ­
tiva de exp loração  de lav ra  racional.  Êsse estudo prévio da  gê­
nese é tão im p o r tan te  e indispensável na  prospecção de u m a  j a ­
zida, como a geologia po rm enor izada ,  pois dando à prospecção 
um  cunho  m ais  rac iona l  e científico, facili ta  e resum e so b rem a­
ne i ra  os traba lhos  da  mesma.

Com a f ina l idade  de ser es tudada  a gênese da jaz ida  de 1110- 
l ibdenita  de Vacacaí  e d a r  a lgum a contribuição à resolução dêste 
p rob lem a,  foi que se e laborou  o presente  trabalho,  após dois anos 
de pesquisas.

E m  u m a  res tr i ta  á rea  do Estado do Rio G rande do Sul, m u ­
nicípio de São Gabriel ,  foi ver if icada a p resença  de molibdenita ,  
em coexistência paragenét ica  com outros minera is ,  quase todos 
sulfêtos, fo rm a n d o  filões de pequena  extensão e possança, mas 
bem  ram if icados  e in trom etidos  nas fendas dos xistos da série 
Porongos.

A prospecção dessa jaz ida  foi in ic iada em 1939, pela Diretoria  
da  P rodução  Mineral do Rio G rande  do Sul, não chegando, en ­
tre tanto ,  po r  motivos vários,  a um  resu ltado  satisfatório 110 sentido 
de ser  o rganizada ,  na  ocasião, a lavra.  A m olibden i ta  foi desco­
be r ta  ocasionalmente ,  pois a prospecção visava m inera is  de cobre, 
visto te rem  sido encontrados  nas  p rox im idades  indícios dèstes ú l ­
timos minera is .

Essa prospecção foi d ir ig ida pelos engenheiros de m inas  Ma- 
r ian o  Sena Sobrinho e J. Pinagel daque la  Diretoria. F o ra m  rea l i ­
zadas  duas  excavações, distantes de 20 111, com o intui to  de loca­
l izar  o m iné r io  de cobre e molibdenita .  Tais  excavações evidencia­
r a m  ca lcopir i ta  e m olibdenita ,  a lém de outros m inera is  que serão 
a inda  ci tados,  em filões quar tz ífe ros  que seguiam, com pequenas  
variações,  a d ireção N 45° E e a inclinação 60° N Com o fito 
de se ver if ica r  o com prim en to  dêsses filões foi aber ta  u m a  t r in ­
che i ra  em  L, cujos dois ram o s  faz iam  45° com a direção dos f i­
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lões. Tais  filões m o s t ra ram -se  estéreis, es tando consti tu idos p r in ­
c ipa lm en te  de quar tzo ,  pequenos nódulos  de ca lcopir i ta  e ausência  
de m olibdenita .  Como teremos ocasião de ver if icar  mais  ad ian te ,  
a m inera l ização  do depósito po r  nós es tudado  foi de p eq u en a  
escala.

À vista dos resultados  não  satisfatórios na  época, ou talvez 
po r  carênc ia  de técnicos que pudessem  co n t in u a r  os t raba lhos ,  foi 
suspensa  a prospecção.

E m  fins de 1942, po r  sugestão do p rofessor  R evnaldo  S a ld a ­
n h a  da  Gama, D ire to r  do D ep a r ta m en to  de M inera logia  e Petro- 
g raf ia  e do p ro fessor  V iktor  Leinz, da  D ire to r ia  da  P ro d u ç ão  Mi­
n e ra l  no Rio G rande  do Sul, teve inicio, po r  in te rm éd io  do autor,  
nova prospecção  da jazida,  cu ja  concessão de pesquisa  pertence 
a tu a lm e n te  a Cia. R ras i le i ra  do Cobre. A pesar  de ser a jaz ida  con­
s id e rad a  p resum ive lm en te  de p eq u en a  capac idade ,  tal fa to  não 
consti tu ia  sé r ia  objeção à prospecção  no m om ento ,  pois que, q u a l ­
qu e r  q u an t id ad e  de m inér io  de m olibdênio  p ro d u z id a  seria  útil, 
d a d a  a escassez dêste m a te r ia l  de guer ra  no Brasil  (de confor­
m id a d e  com a classificação de m a te r ia is  de guerra ,  fo rnec ida  pelo 
Governo dos Es tados  Unidos da América  do Norte,  o molibdênio  
e seus m inér ios  são cons iderados  m ate r ia is  “ m ais  escassos” ape ­
sa r  mesmo, dêste país, possuir  g randes  depósitos de tais m iné ­
rios (34).

Ocorrências  de m olibden i ta  de origens d iversas :  pegmatí t ica,  
h id ro te rm a l  e pneum ato l í t íca ,  têm sido encon trados  no Brasil,  nos 
seguintes Es tados :  Ceará  (em pegm ati to  encaixado  em gneis), Es­
pir i to  Santo, S an ta  Ca ta r ina  e Rio G rande  do Sul (veios quartz í-  
fe ros) ,  São Pau lo  e Rio de Janeiro .  (33).

No Rio G rande  do Sul, a m olibden i ta  tem sido obse rvada  não 
somente  em Yacacaí,  m as  tam b ém  em Porto  Alegre ( lâm inas  f i­
n íss imas no gran i to ) ,  em L avras  (no granito)  e em E ncruz i lhada  
(em veios quar tz ífe ros  de origem h id ro te rm a l)  (9).

Outros m inera is  de molibdênio  têm sido observados no B ra ­
sil a lém de molibdenita ,  p r inc ipa lm en te  wulfenita ,  PbM o04,  se­
gundo m inér io  em im por tânc ia  econômica daque le  elemento. As­
sim, no Estado  de São Pau lo  ( I tap i rap u an )  (6) e em Minas Ge­
rais, fo ram  observadas  ocorrências  dêste m inera l ,  po rém  de es­
cassa ou nula  im por tânc ia  econômica, const i tu indo m in e ra l  secun­
dár io  em veios de galena argent ífera .  A wulfenita ,  que teria  sua 
gênese por  alteração,  o r ig inàr iam ente  contém pequeno  teôr de 
m olibdênio  em m is tura ,  sob fo rm a  a inda  não  bem conhecida  (8).

II — Situação geográfica

S i t u a ç ã o  —  A região onde ocorre a molibdenita ,  objeto 
de nossos estudos,  está s i tuada  ao Sul do munic íp io  de São Ga-
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briel,  Rio G ran d e  do Sul, no limite com o m unic íp io  de Lavras ,  
nas  m a rg e n s  da  Sanga Bom Retiro, u m a  das cabeceiras do Rio 
Y acaca í  e de onde o nom e Yacacaí p a r a  toda aquela  região. D en­
tro de m ais  ou menos 2 k m 2 fo ra m  ver if icadas vár ias  ocorrências  
de m olibden i ta ,  sendo três ao longo daque la  sanga. Notam-se  que 
essas ocorrências  localizam-se, na  to ta lidade,  den tro  da zona de 
contacto  do granito ,  fato  êste im por tan te  na  gênese da jazida,  co­
m o verem os adiante .

U m a dessas pequenas  ocorrências,  p rospec tada  recentemente ,  
apresen ta -se  ho je  como p eq u en a  jazida.  Está l igada po r  es tradas 
de ro d ag em  à cidade de L avras  e às estações de Ibaré, Yon Bock 
e Suspiro. Tais  estações de e s t rada  de ferro  d is tam em m éd ia  25 
k m  da jaz ida ,  em q u an to  L avras  dista cerca de 40 km.

Essas es t radas  de rodagem , in fo r tunadam en te ,  só se ap re sen ­
tam  em condições favoráveis  no verão ;  na  estação de inverno che­
gam  a ser quase  in transitáveis .  Entre tan to ,  a exploração  de lavra  
de ca lcáreo  m otivou  a construção de u m a  es trada  de rodagem  de 
bom  estado, en tre  as ped re i ra s  p róx im as  à jaz ida  de molibdenita  
e a estação de Ibaré.

T o p o g r a f i a  — A topograf ia  da região pode ser classifi­
cada  en tre  o n d u la d a  e m ontanhosa ,  var iando  os desníveis até o 
m áx im o  de 100 m. O aspecto fisiográfico é caracterís tico dos te r ­
renos geológicos antigos, tendentes a peneplanização,  p r in c ip a l ­
m ente  n a  p a r te  onde p red o m in a m  os xistos que so f re ram  mais  a 
ação da erosão, não só por  serem mais antigos que o granito, co­
mo tam b ém  por  serem  menos resistentes aos agentes erosivos, dada  
a sua especial constituição m inera lógica  e es trutural .  O relêvo 
da  região dos xistos já  atingiu, provàvelmente ,  quase o seu es tá­
gio f inal  de m a tu r id ad e ,  m os t rando  a inda  testemunhos de su p e r ­
fícies de erosão m ais  jovens, como as cristas acentuadas  de quar-  
tzitos. Dois “ hog-backs” típicos são observados na  região: o pico 
T rekon t  e o conjunto  Mantiqueira.  Geologicamente, essas duas 
m assas  de quartz i to ,  co rrespondem  a u m a  facies  mais  acen tuada  
d a  deposição silicosa do algonquiano.

A erosão na região foi sem dúvida  de g randes  proporções,  p o r ­
quan to  não  foi verif icado no teto do batolito granít ico, fo rm ação  
ou i lhota de xisto ou rocha  de contacto, pelo menos na par te  da 
região es tudada .  Possivelmente,  nos tempos que atravessamos,  a 
erosão já  at inge zonas mais  p ro fundas  do batolito.

E n e r g i a  — Os cursos d ’água  são numerosos mas todos de 
pequeno  volume. D u ra n te  a estiagem êste volume d im inue  sen­
sivelmente.  T ra tando-se  de região pobre  em acidentes abruptos,  
não fo ram  encon tradas  quedas  d ’água na tu ra is  suscetíveis de se­
rem  uti l izadas p a ra  a obtenção de energia  elétrica. T odav ia  exis­
tem desníveis  que pe rm i tem  a construção  de b ar ragens  artif iciais 
P o r  outro  lado, a reserva  de m atas  é p ra t icam en te  nula, pois sa-
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bem os que as m a ta s  da  “ c a m p a n h a ” r iog randense  são todas ci l ia­
res, o que  impossib i l i ta  q u a lq u e r  ten ta t iva  no sentido de se e m ­
p re g a re m  locomóveis a lenha  p a r a  aquele  fim. Resta, po rém ,  a 
poss ib i l idade do uso de ca rv ão  m in e ra l  que  parece  exist ir  em g ra n ­
de re se rv a  p róx im o  à estação de Suspiro, de gasogênio, com bus­
tíveis der ivados  do petróleo, ou m esm o lenha,  se se la n ç a r  m ão  
de f lo res tam en tos  artif iciais  (p lantações de eucaliptos,  etc.).

M ã o  d 'e o b r a  —  Sendo a região r ica  em ouro  aluvionar ,  
há  p o r  assim dizer, canalização  d a  m ão  de o h ra  p a r a  a gar im pa-  
gem e faíscação do ouro  quase  toda  cus teada  pelos p rópr ios  t r a ­
ba lhadores ,  fa to  êste, a inda  ag ravado  pelo c a ra te r  despovoado da 
região. O ouro  é encon trado  nos depósitos de aluvião, tendo-se 
o r ig inado  da  des in tegração  *e t r an sp o r te  do m a te r ia l  dos filões 
quar tzo -aur ífe ros ,  que  co r tam  os xistos em d iferentes  direções.

O ouro  a luv ionar  apresen ta-se  em grânulos  e pepitas.  O ga­
r im p e i ro  re t i r a  em m édia ,  por  processos ru d im e n ta re s  de batea-  
m ento ,  cerca  de 1/2 gr. d iá r ia  de ouro. Ta l  fato, sem dúvida,  r e ­
p resen ta  concorrênc ia  ao t rab a lh o  o rganizado  da  m ineração ,  v in ­
do p o r tan to  encarecer  a m ã o  de obra,  a qual,  não  obstante,  a inda  
pode  ser cons ide rada  de ba ixo  preço.

III —  Geologia geral  da  região

1 G enera l idades

A região es tudada  é const i tu ída l i to lògicamente dos seguintes 
elementos (ver figs. 1 e 2) :

1 . xistos epi-mesometamórficos ,  tipos de t rans ição  en t re  epi- 
zona e mesozona,  per tencentes  à série Porongos de P. F. de Car­
valho (7) (a lgonquiano i n f e r i o r ) ;

2 . g ran i to  p en e t rad o  nos xistos, fo rm a n d o  batoli to  e de idade 
a lgonqu iana ;

3. rochas  andesít icas de idade  m ais  an t iga  que o perm iano ,  
poste r io r  à série C am aquan .

Na á rea  es tudada ,  da  qua l  in teressa p r in c ip a lm en te  a zona  de 
contacto, onde se p a s sa ram  os fenôm enos de p i rom etasom atism o  
e fo rm ação  dos filões, são p redom inan tes  os xistos, r ep resen tados  
aqui pelas seguintes rochas :  hornblenda-xis tos ,  mica-xistos, clorita-  
xistos, talco-xistos e em m en o r  im por tânc ia  quar tz i tos  e ca lcáreo  
m e tam órf ico  (m árm o re ) .  E n tre  êstes são p red o m in an te s  os clo- 
r ita-xistos, os quais, p rovàvelm ente ,  ter-se-iam or ig inado d a  a l te ­
ração  de rochas  fo rm ad as  sob condições de p.t. mais  e levado __
mesozona — , em um  fenômeno de re t rom etam orf ism o .  P oder iam ,  
en tre tan to ,  os mesmos clorita-xistos,  se ter or ig inado de an a m o r -
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f ismo de rochas  fo rm a d as  sob p.t. menos elevado — epizona — 
tais como de talco-xistos e filitos.

O bservám os que o calcáreo metam órf ico ,  m uitas  vezes, se a p r e ­
sen ta  com im purezas  consti tu idas po r  silicatos de magnésio  e cál-

S -------------------------------------------------- N

O t o o  t 5 o o m

ESCALA

□  E3 □
GRANITO 5EDIF. P0R0NG05 CONTACTO

F ig . 1

P e r f i l  g e o ló g ic o  e s q u e m á tic o  d a  r e g iã o  d a  j a z id a ,  'n o ta n d o -se  o b a to li to i g ra n í t ic o ,  a  z o n a  
d e  c o n ta to ,  n a  q u a l  se  e n c a ix a  o f i lã o  m in e ra l iz a d o ,  e os X is to s  d a  s é r ie  P o ro n g o s .

E s q u e m a  m o s t r a n d o  a  s u p e r f íc ie  a n t ig a  e  a  s u p e r f íc ie  a tu a l  d a  re g iã o , a p ó s  a  e ro sã o .

cio (ver fig. 3 e análise  qu ím ica  pg. 43), o que  nos leva a a d m i­
tir  que  sofreu  u m  processo de m etam orf ism o  sufic ientemente  in ­
tenso, p a r a  f o rm a r  silicatos. Acresce ainda,  o fa to  de ter  sido en ­
con t rad a  a t i tan i ta  n o s xistos da série Porongos, e sendo tal m i ­
nera l  u m  dos p r im eiros  da  série cris taloblástica (grande  força  de 
cr is tal ização) ,  segundo Grübenmann-Niggli  (2), é de se supor  que 
os xistos ricos em t i tan ita  se tenham  fo rm ado  sob condições de
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p.t. e levado e que a tua lm en te  es te jam  sofrendo, ou processo d e  
re t ro m e tam o r f i sm o  ou de in tem perism o. Portan to ,  a série Poron-  
gos parece  ter  sofrido m e tam orf ism o  de m esozona e após reg re s ­
são, p a r a  se a p re s e n ta r  tal como hoje, ep im esom etam orf izada .

O m e tam o rf ism o  da série Porongos  deve ter ocorr ido,  segun­
do V Leinz (24), 11a fase orogênica do h u ron iano ,  seguida pela 
in t rusão  granít ica.

A colocação dos xislos no a lgonquiano  infer io r  e a sua  iden ­
tif icação com ou tras  form ações  sem elhantes  do Brasil  — série Mi­
nas, série São Roque, etc. — só pode ser fe i ta  po r  ana log ia  petro- 
gráfica ,  po r  serem rochas  l i to lògicamente do m esm o tipo e por 
ana log ia  geológica, pelos dob ram en tos  te tônicos acentuados.  E ’ 
p rováve l  que  todas essas séries r ep re sen tem  tratos co n tem p o râ ­
neos da sed im en tação  a lgonquiana .  No entanto ,  só o acréscimo de 
observações poderão ,  no fu turo ,  solver def in i t ivam ente  o p ro ­
blema.

T an to  os xistos como os granitos  se agregam  ao denom inado  
“ escudo r io g ra n d en se” , de P  F  de Carvalho (7) (29, pg. 150). 
com plexo  de rochas  antigas  do Sudeste  do Estado  do Rio Grande 
do Sul. Êsse com plexo fo rm a  o em b asam en to  das formações  geo­
lógicas m ais  recentes. As pr inc ipa is  á reas  m ine ra l izadas  nesse Es­
tado  localizam-se nas form ações  antigas, tais como as jaz idas  de 
cass i ter i ta  e w o l f ra m i ta  de E n cru z i lh ad a  (15), (9), cobre e ouro 
de L av ras  e C açapava  (23), (25)

Os xistos observados na  região de Yacacaí,  ap re sen tam  peque­
nas  var iações  na direção dos planos de xistosidade, o que aliás é 
fato  com um  nesse tipo de rocha.  E m  limite de observação de 3 km 
foi ve r i f icada  u m a  direção N 10° E e o u t ra  N 90° E; a inclinação 
tam b ém  var ia ,  pois fo ram  observadas  inclinações de 45° a 60° E.

Os esforços tectônicos ocorr idos na  região p ro v o ca ram  nos 
xistos, rochas  mais  flexíveis, apenas  dobram en tos  e enrugam en-  
tos enquan to  que nos quartz i tos,  falhas.  Assim, observám os na 
região u m a  fa lha  de quartz ito ,  p rovave lm en te  não  acom panhada ,  
senão em dobram entos ,  pelos xistos.

Observando a região, ver if icámos que existe a l te rnânc ia  de 
xistos, quar tz i tos  e calcáreos metam órf icos.  Essa a l te rn ân c ia  p a ­
rece ind icar  facies  o r ig inár ia  m a r in h a  ou lagunar ,  pos te r io rm ente  
a tu ad as  pelo d in am o m e tam o rf ism o  e t rab a lh ad a s  pela  gliptogê- 
nese, até a denudação  do batolito granítico, o qual  exibe n u m e ­
rosos a f lo ram entos  próxim os  à jaz ida  (batoli to  de L avras ) .

A in trusão  granít ica,  responsável  pela  fo rm ação  do g rande  ba- 
tolíto, foi poster ior  à fo rm ação  dos xistos, a ju lgar-se  pelos ind í­
cios 110 contacto, de m e tam orf ism o  térmico e de in jeção “ li t -par-  
l i t” Êsse m e tam orf ism o  fez re su l ta r  n a  zona de contacto, xistos 
fe ldspa tizados  e m igm ati tos  que se assem elham  a gneis. São d ife ­
renciados destes apenas  pela  si tuação geológica, sendo indis t in tos
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netrogrà f icam en te .  Explica-se a  p e q u e n a  in f luência  que  teve a in­
trusão  g ran í t ica  nos xistos, pe la  g rande  es tab i l idade  dos m ine ra is  
destas rochas  m e tam órf icas ,  fo rm a d a s  em eondiçoes de p.t.me
dio (m esozona) .

Além da  in jeção  “ li t -par- l i t” e fo rm ação  de xistos feldspatiza-  
dos, a in t ru são  granít ica  po r  sua ação m e tam ó rf ica  provocou a 01- 
m acão  de epídoto  n a zona de contacto. Assim, observam-se p im -  
c ipâ lm en te  na  p a r te  mais  p ró x im a  ao batolito, núcleos de e p u  o _ 
den tro  do granito ,  ou então, núcleos de xistos nao  to ta lm ente  epi- 
dotizados. Notam -se  no centro  de tais núcleos, zonas mais  escuras
consti tu ídas  de ho rnb lenda .

O bato l i to  granít ico deve ter se consti tu ído a g rande  p 
d idade  p o rq u an to  o granito  é de m éd ia  g ranu laçao  passam  o a 
grosseira,  o que  m o s t ra  fo rm ação  sob res f r iam en to  lento, dando  
tempo a u m  m a io r  desenvolvimento dos germens cristalinos. Alem

G r a n i to  , , n c o .  a t i t ic o .

ste fato  o batoli to  ap resen ta  outros caracterís ticos de in trusão 
o funda  tais como: existência de veios fo rm ados  sob p.t. ele- 
Ho concrescimentos micropert í t icos  e micropegmatit icos,  pre- 
acà de b io t i ta  e ausência de p iroxêm o sodico, tex tu ra  m ia ro u  
:a e fa l ta  de la rga  albit ização (40) (figs. 2 e o e microfotos e 4 ) .

M icro f. 1
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Não só gran i to  e xistos fo ra m  observados na  região, como t a m ­
b ém  af lo ram en tos  de andesito,  de fo rm ação  posterior .  A idade  
pos te r io r  é co m p ro v a d a  pela  posição geológica do andesito  que 
se supe rpõe  ao gran ito  e aos xistos. C onf i rm ando  êste ú l t im o fato, 
f o ra m  encon trados  no  in te r io r  do andesito,  núcleos de g ran i to  não  
to ta lm en te  digeridos.

O vulcanism o andesít ico foi poste r io r  ta m b é m  à fo rm a ção  da 
série C am aq u an ,  p resum ive lm en te  devon iana  (V Leinz, 24). Su­
perpondo-se  ao andesi to  fo ra m  ver if icadas  ocorrências  de blocos 
esparsos de aren i to  arcos iano fr iável  ferrug inoso  e fo lhelho arg i­
loso, o que  poss ivelmente  são re l íquias  da  série C am aq u an ,  a qual 
te r ia  sido p r im e i ra m e n te  a t ravessada  e f r a tu r a d a  pelo vu lcanis­
mo andesít ico  e, pos te r io rm en te  erodida ,  de ixando  apenas  alguns 
vestígios de sua existência. O l imite supe r io r  do andesito  não 
p o u d e  ser d e te rm in a d o  na  região p o r  fa l ta  de dados geológicos. 
C ons iderando-se  en t re tan to  a sua  sem elhança  petrográf ica  com 
ou tras  fo rm ações  andesí t icas  do Estado, como Seival, Bom Ja rd im  
e Cerro  dos Martins,  localizadas próx im as ,  p r inc ipa lm en te  a p r i ­
m e ira ,  podem os  cons ide ra r  o andesito  de Vacacaí  como sendo da 
m e sm a  idade  dessas dem ais  formações.  Segundo V. Leinz, o vul­
can ism o  andesít ico  se deu en tre  o per iodo de fo rm ação  da  série 
C a m a q u a n  e o perm o-ca rbon ífero ,  sendo essas manifes tações  vu l­
cânicas  responsáveis  po r  num erosas  m inera l izações  de ouro e co­
bre  que  se obse rvam  no Rio G rande  do Sul (23) (24) (25). Assim, 
as jaz idas  de cohrç  de C am aquan ,  Seival e as jaz idas  de ouro de 
L avras  fo rm a ra m -se  po r  soluções p rovenien tes  do m a g m a  an d e ­
sítico. No capítu lo  re fe ren te  à m inera logênese,  d iscutiremos as 
duas  possibil idades de fo rm ação  da ja z id a  de m o l ibden i ta  de V a­
cacaí, ou seja, a p a r t i r  de soluções andesít icas  ou de soluções gra- 
níticas.

Xistos e granitos  são cortados po r  num erosos  filões quartz í-  
feros, que seguem, n a  m a io r ia  das vezes, a d ireção de xistosidade 
dos te rm os  metam órf icos.  Êsses filões são, o ra  m inera l izados  e 
en tão  ap re sen tam  m olibdenita ,  calcopirita ,  born i ta ,  etc., o ra  com ­
p le tam en te  estéreis.

Além do granito  e xistos, fo ram  observadas  ocorrências  de 
folhelhos betuminosos,  cu ja  existência, segundo P F  de C a rv a ­
lho (7), se explica como rem anescen tes  do grupo Iratí , perm iano ,  
conservados livres da  erosão por  u m a  fa lha  de te rreno  antigo, cuja  
e scarpa  de fa lh a  se exibe 110 g ranito  porfiró ide,  com a direção E W
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Coluna geológica na área de Vacacaí

Permo-cartonífero

—  Folhelhos  betuminosos do grupo Iratí 
(segundo P F de Carvalho)

—  Carvão —  não observado na região, 
aflora em Suspiro a 25 km.

—  Discordância
1

Devoniano? I
i

—  Série Camaquan. Arenitos arcosianos e 
folhelhos argilosos cerâmicos fratura­
dos e rolados.

— Discordância

Siluriano —  (não observado)

Cambriano —  (não observado)

—  Discordância

Algonquiano

—  Intrusão granítica —  Granitos alcali­
nos com filões quartzíferos. Pórfiros 
graniticos.

—  Série Porongos —  filitos, talco-xistos, 
clorita-xistos, mica-xistos, hornblenda-  
xistos, quartzitos e calcáreos m-etamór- 
ficos.

—  Discordância

Arqueano —  (não observado)

2. Descrição pe trográ f ica  das rochas.

X i s t o s  —  Como já  tivemos ocasião de ver, êstes xistos com ­
p re en d e m  as seguintes rochas :  hornblenda-xis tos,  mica-xistos, 
mica-clorita-xistos,  clorita-xistos,  talco-xistos, filitos, quartzitos,  e 
ca lcáreos m etam órf icos ,  os quais serão descritos sum ariam en te ,  
abaixo.

H o  r n b l e n d a - x i s t o s  — Estas rochas são escassam en­
te rep resen tadas ,  pois a m a io r  par te  está re t rom etam orf izada ,  seja 
em  clorita-xistos, seja em serpentinitos.  Possuem em geral granu- 
lação f ina, m as  podem  ap resen ta r  tam b ém  granu lação  grosseira 
devido a recr is ta l ização em conseqüência de ação térmica de con­
tacto, p rovocada  pela  in trusão  granítica.  Muitas par tes  desta ro-
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xistos. A e s t ru tu ra  é xenoblástica.  Composição m in e ra ló g ic a : 
muscovita ,  c lor i ta  e quar tzo .

C l o r i t a - x i s t o s  —  Consti tuem a m a io r  pa r te  das r o ­
chas m e tam o rf ica s  da  região es tudada.  São de côr verde  escura, 
br i lho  s’edoso e p lanos  de xistosidade evidentes .  Macroscòpi- 
cam ente ,  são d iferenc iados  dos talco-xistos, po r  serem os clorita- 
xistos, em  geral, de tona l idade  verde  mais  escura. Microscopi­
cam ente ,  a ro ch a  é cons t i tu ída  p r inc ipa lm en te  de clorita e quartzo. 
Èste m in e ra l  é o ra  p r im ár io  (singenético — originário  da  rocha)  
e o ra  secundár io  (epigenético — originário  das soluções res iduá-  
r ias) .  O qu ar tzo  secundár io  só é encontrado,  quando  o clorita- 
xisto consti tue a ro ch a  encaixante.

A e s t ru tu ra  dos clorita-xistos é n i t idam en te  xistosa, d ad a  a 
or ien tação  da  clori ta  e do quar tzo  pr im ário .  T ex tu ra  granulo-  
blástica.

T a l c o - x i s t o s  —  Apresentam-se de côr verde, p lanos 
de x is tosidade nítidos,  de bri lho sedoso. São mais  f reqüentes  que 
os hornblenda-xis tos .  Talco-xistos são encontrados  com um ente  nas 
f r a tu ra s  e fa lhas  dos xistos, onde houve m a io r  inf i l t ração de águas 
superficiais .  Microscopicamente,  são faci lmente  confundidos com 
os sericita-xis tos, d a d a  a sem elhança  do talco com a sericita, òti- 
camente ,  e ta m b ém  à dif iculdade de se dist inguir  um do outro 
pela  d im ensão  exígua dos cristais, não  permit indo,  dêste modo, 
observações m uito  perfeitas.  Nota-se, às vezes, e s t ru tu ra  “ micro- 
plissée”

Q u a r t z i t o s  — Os quar tz i tos  cobrem pequena  extensão 
da região es tudada ,  m as  em com pensação se ap resen tam  em fo r ­
mações m uito  desenvolvidas em u m a  direção apenas. Sendo r o ­
chas m uito  resis tentes à ação dos agentes erosivos, aparecem  n it i­
dam en te  no terreno,  des tacando-se das demais  formações, consti­
tu indo salientes morfológicos bem  acentuados (conjunto Manti­
que i ra  e pico T rekon t) .  F o rm a m  lente estra to bem longa (cerca 
de 10 k m ) ,  com u m a  dobra  ou falha , como foi esquem atizada  no 
m a p a  anexo. Os quar tz i tos  são distintos dos filões quar tz íferos  
pela  sua m assa  re la t ivam en te  considerável,  por  serem concordan- 
tes como os xistos e por  serem desprovidos de salbandas.

C a l c á r e o  m e t a m ó r f i c o  — O calcáreo é fo rm ado  
po r  lentes in te rca ladas  nos xistos, em concordância  com os m es­
mos (m ap a  anexo) ,  que seguem a crista de quartzito ,  até mesmo 
na  sua falha. As lentes se sucedem como as contas de um  ro s á ­
rio, ap re sen tan d o  dimensões variáveis  em com prim en to  e espes­
sura. (As m a io res  lentes possuem 300m de comp. e 20-30 m de 
l a r g u r a ) .

O calcáreo ap resen ta  g ranu lação  var iável;  fina, com aspecto 
compacto, até grosseira  com aspecto sacaroide (fig. 3) Quase 
sem pre  puro,  sem inclusões, pe r fe i tam en te  b ranco  (tipo Garra ra )
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ou com tona l idades  claras de azul, rosa  ou cinza. O calcáreo, pe la  
sua re la t iva  ab u n d â n c ia  já  foi p rospec tado  vár ia s  vezes p a r a  in ­
dú s t r ia  de cimento. E n tre tan to ,  até o presente ,  os resu l tados  fo ­
r a m  negativos, se ja  pela  p eq u e n a  capac idade  das jaz idas  (cêrca

F ig . 3
S e c çã o  d e lg a d a  d o  c a lc á re o , n o ta n d o - s e  c a lc i ta  (co m  t r a ç o s  de  c l iv a g e m )  

e uim n ú c le o  de  s i l ic a to .

de 1.500.000 de ton.) , se ja  a inda  pela  exp lo rab i l idade  pouco eco­
nômica. A composição qu ím ica  é sa t isfa tória ,  pois é ca lcáreo  sem 
im p u rez a  e com teor baixo em M gC 03. O teor m áx im o  observado 
em MgCOa, foi de 33,9% e o m ín im o  de 0,7 % (26). E ’ bom  no ­
tar  que  aque la  porcen tagem  elevada de 33,9 % foi obse rvada  ap e ­
nas em u m a  jaz ida  de p eq u en a  capac idade ,  o que de m odo  algum 
inva lida  ou influe nos resu ltados  gerais. Os teòres das m aiores  
jazidas  oscilam entre 0,7 % e 6,9 %, sendo bem sa t isfa tórios  p a ra  
fins de industr ia l ização .  O calcáreo mostra ,  a lgum as vezes, xisto- 
s idade n í t ida  a olho nú, pela  a l te rnânc ia  das fa ixas  escuras  e 
claras.

Q uim icam ente  pobre  em MgO, èste calcáreo é recom endáve l  
p a r a  a fabr icação  de cimento. A tua lm ente  é exp lorado  p a ra  a f a ­
b r icação  de cal hidráulica.
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Análise  qu ím ica  do calcáreo de  t aeacaí

P e r d a  ao fogo (H20  +  C 0 2) .................
Sílica ( S i0 2) ..................................................  X Qr
A lu m in a  (A120 3) .......................................
Cal (CaO)  ...................................................
Magnésia  (MgO) ........................................

T o t a l  ...................................................  100,28%

Analista:  L abora tó r io  Centra l  da  P rodução  Mineral.

G r  a  n  i t o —  O granito  é róseo, de granu lação  média ,  ap re ­
sen tando  ortoclásio, quar tzo  e biotita. Apresenta-se,  como as 10 
chas  ác idas  em  geral , sob a fo rm a  de batolilo,  como adniit inios 
nas fies. 1 e 2 e m a p a  anexo. A erosão, d en u d an d o  a região fez 
a f lo ra r  o granito  em num erosos  pontos e por  isto, a região g ra ­
n d i r a  é n o ta d a  especialmente  pela sua r iqueza de a f lo ram entos  
O granito  se a p re sen ta  pouco al terado.  Cobiem-no na patte 
superf ic ia l ,  fo rm ações  e l im o n a is  de areia.  Apresenta d is junção
e m  alm ofadas .



aoaado

-, M lcrof. 4
G r a n i to ,  m o s t r a n d o  q u a r tz o  (Q ) ,  .p la g io o lá s io  a lb l t a  (A b )  e o -„ o  ■ 

m e n to s  m ic ro p e r t í t ic o s  (M ). N  35 x  c - n c re s c i -
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E m  alguns pontos  fo ra m  notados  diques de pórf iro  granít ico  
(microfoto  3 e fig. 4).

Microscopicamente,  é a seguinte a composição minera lóg ica  
do g ran i to :  quar tzo ,  ortoclásio, albita-oligoclásio, microclínio, mi-

F ig . 5

S ecção  d e lg a d a  de  g r a n ito ,  n o ta n d o - s e  q u a r tz o ,  o r to c lá s io ,  c o n c re sc i-  
m e n to s  m ic r o p e g m a tí t ic o s  e m ic r o p e r t í t ic o j ,  p la g io c lá s io  e b io t i ta .

cropert i to  e m icropegm at i to ,  como componentes  essenciais, e b io­
tita em p eq u en a  porcen tagem  como constituinte acessório (m i­
crofoto 4 e fig. 5). D ada  a porcen tagem  quase insignificante de 
elementos máficos,  esta rocha pode ser classificada de acordo 
com Jo h an n sen  como alasquito  (18).

Quartzo —  Apresenta-se em cristais alotriomorfos,  com inc lu­
sões de bioti ta , plagioclásio ou ortoclásio, além de inclusões l íqui­
das e gasosas em n ú m ero  elevado. Apresenta-se f reqüen tem ente  
em concrescimento com ortoclásio,  fo rm ando  inicropegmatitos.

Ortoclásio  — E ’ r a r a m e n te  encontrado  em cristais  não con- 
crescidos e está f reqüen tem en te  associado ao quar tzo  ou à albita. 
f o rm an d o  respectivamente ,  in icropegmatitos e micropert i tos.  A pre­
senta-se pa rc ia lm e n te  sericitizado.

Plagioclásio  — Êste minera]  foi encontrado  em concresc im en­
to com o quar tzo  ou em cristais não  concrescidos. Em  q uan t idade  
secundár ia  em re lação  aos outros componentes  essenciais.
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Bioti ta  —  E minera l  essencialmente e s c a s s o .  Apresenta-se  e m  
ei istais id iomorfos e parc ia lm en te  niuscovitizados.

b lu o r i ta  foi ver if icada em algumas am ostras  de granito.  
Acha-se, entre tanto ,  em quan t idade  subord inada .

A n d e s i t o — Macroseòpicamente é rocha  com pacta ,  bem 
d u ra  e com tendência m elanocrá t iea  na tonalidade.  Xotam-se, 
mesmo a olho nu, feno-eristais de anfibólio com dimensões que 
\ a u a n i  em torno de 1 m m  na  sua m a io r  dimensão. Tais fenocris- 
tais to rnam -se  faci lmente visíveis quando  a rocha  está em vias 
j e a teração, (lada a a l teração mais  r á p id a  do fe ltro  fu n d a m e n ­
ta . U andesito, fo rm ado  pela efusão de m a g m a  m ais  recente 
que granito  e que as formações da série C am aquan ,  m os t ra  f re ­
quen tem en te  núcleos destas rochas. Assim, no tam os no andesito 
inc usoes de gran ito  epidotizado e na zona de contacto com o

granito, um  tipo de andesito m is tu rado  com mat er i al  c;óií 
prestando-lhe aspecto mais  Ieucocrático. Ao microscópio n o i ^  
m a to r  de plagioclásio albila  neste  tipo m i a d o

M icrof. 5

A n d e s ito , n o ta n d o -s e  f e n o c r i s ta i s  d e  ande<?in» ^ .
s e m in a ç ã o  d e  p i r i t a  (pontjos p r e to s ) ,  o f e l t ro  e s tá  t ío n ^ itT tu id rf^ ^  

c ro l i to s  de  h o r n b le n d a  com iam  p r in c ip a lm e n te .  l . n , ^

-MKToscòpicanreiite. (microfoto 5 e fig. 6) a tev tn .o  - 1 ■ 
cristalina e porfirí t ica.  A es tru tu ra  tende à traquít ica ,  p o r  in d -
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piente iso-orientação dos micrólitos. Os fenocris tais  são de horn- 
b lenda com um  (Z/c =  17°) e de plagioclásio an d es in a  (30 a 
40 % An).

F ig . 6

S ecção  d e lg a d a  de  an d e .sito , n o ta n d o - s e  f e n o c r i s ta i s  de  h o rn b le n d a  
( t r a ç o s  d e  c liv a g e m  p a r a le lo s )  e d e  a n d e s in a  (co m  d is s e m in a ç õ e s  p r e ta s  
d e  p i r i t a )  e f e l t r o  d e  h o r n b le n d a  ( c r i s ta i s  p r i s m á t ic o s ) ,  q u a r tz o  e

p i r i t a .

A h ornb lenda  fo rm a  cristais id iomorfos bem  nítidos, ind iv i­
duais ou gem inados  segundo (001) de dois indivíduos ou ainda, 
geminados polissintéticos. E m  geral, êste gem inado  de m a is  de 
dois indivíduos apresen ta  duas  lamelas  f inas  en tre  duas  ou tras  
mais espessas, o que aliás é fa to  bas tan te  com um  nos anfibólios.  
O pleocroísmo não é m uito  acen tuado  em secção m icroscópica :  
X — am are lo  claro, Y — verde  azulado, Z — p a rd o  am are lado .

Muitas vez'es os fenocristais  de h o rn b len d a  se ap re sen ta m  f r a ­
turados,  con t inuando  os f ragm entos  a o cu p a r  o local do antigo 
fenocristal.  Com referênc ia  a êsse fa to  somos levados a classi­
f icar  a es t ru tu ra  como ap resen tando  tendência  g lomeroporf ír ica .  
Verif ica-se a nresma tendência  dos plagioclásios p a r a  fo rm a re m  
agrupam entos  semelhantes  a glomérulos.
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O plagioclásio andes ina  apresenta-se  em fenocristais ,  porém 
menores e mais  num erosos  que os de hornblenda .  Os contornos 
não são n í t i d o s /m a s  a tendência  é idiomórfica.  Os cristais indi­
viduais  são raros,  sendo mais  f reqüentes  os geminados segundo 
a lei da albita. São ricos em inclusões de pirita.

O feltro está composto na m a io r  par te  de micrólitos de horn- 
blenda comum, a qual  fo rm a  cristais pr ismáticos idiomorfos e 
alongados segundo Z. Cristais de p ir i ta  e de feldspato  existem em 
menor  quant idade .

O andesito apresen ta  a inda cristais de quar tzo  de origem se­
cundária ,  não magmática ,  fo rm ados  provàvelm ente  por  assimila­
ção, pois fo rm a  núcleos não digeridos no seio da rocha  andesítica. 
Êstes cristais de quar tzo  possuem tendência  id iomórfica  e não 
apresentam  inclusões.

Além destes consti tuintes,  notamos no andesito m inera is  se­
cundários  como epídoto e carbonatos,  provenientes  da  alteração 
de minera is  primários.

Esta rocha se en q u ad ra  como um hornblenda-andesi to .

IV — Geologia da jazida

1. Estudo dos m inera is  consti tuintes do minério  e da 
g a n g a .

2. Eilões.
3. Rochas encaixantes.

1 Estudo dos minera is  consti tuintes do minério e da ganga.

Os minera is  que ocorrem na jaz ida  de Yacacaí são os seguin­
tes: molibdenita ,  caleopirita,  magneti ta ,  pir ita,  ouro elementar ,  co­
bre elementar ,  f luorita,  epídoto, calcita, Jimonita, bornita ,  e q u a r t ­
zo, minera is  êstes que passaremos a descrever.

M o l i b d e n i t a  — Apresenta-se ora  in terclusa entre  os 
cristais de quar tzo  dos filões, ora in tercrescida com caleopirita  e 
associada à magneti ta ,  fo rm ando  filões e, às vezes, preenchendo 
fendas do xisto encaixante.  Deste modo, notamos três var iedades  
de minério,  que são as seguintes: m inério  quar tz ífe ro  — branco 
com m anchas  de m olibdeni ta ;  minério  cuprífero  — am arelo  com 
m anchas  de m olibdenita  e minério  xistoso — de cor escura, quase 
negra, com m anchas  cinzentas e br i lhantes  de molibdenita.

O m inério  quartz ífero,  microscopicamente,  ap resen ta  o aspecto 
exibido pelo microfoto 6: lâm inas  de molibdenita  entre  grãos de 
quartzo gera lm ente  localizadas na per ifer ia  do filão.



M icrof. 6

M ic r o f o to g r a f ia  de u m a  z o n a  do f i lã o  D , m o s t r a n d o  a  a c ro c ia ç ã o  e n tr e  
e p id o ‘ 0 ( E p ) ,  m o lto d e n ita  (o p a c a )  e q u a r tz o  (Q ). L. N . 35 X.

M icro f. ^
C lo r i ta - x is to  d a s  c ir c u n v iz in h a n ç a s  d e  20 cm  do  f i lã o  C, n o ta n d o -s e  
in te n s a  d is s e m in a ç ã o  de m o lib d e n ita  ( o p a c a ) ,  c o n s t i tu in d o  p o r  is to  m i­

n é r io  a p r o v e i tá v e l .  E p -  e p íd o to . C l- C lo r ita  L .N .  35 X.
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O m inér io  cupr ífero  m o s t ra  o aspecto da fig. 7 : lâm inas  de 
m olibdenita  acham-se in tercrescidas com a calcopiri ta  c i rcundan­
do tam bém  cristais dèste últ imo minera l .

O minério  xistoso apresenta-se  constituído de lâm inas  de m o ­
libdenita in te rpene tradas  nos xistos, de m odo concordante  com a 
xis tosidade (microfoto 7 e fig. 8).

F ig . 7
S eeção  p o lid a  do  m in é rio  c u p r íf e ro ,  m o s t r a n d o  a  a s s o c ia ç ã o  c a lc o p i r i ta  
(em  b ra n c o )  e m o lib d e n ita  (com  t r a ç o s  d e  c l iv a g e m ) .  E m  b a ix o  n o ta - s e  

a  m o lib d e n ita  s u b s t i tu in d o  a  c a lc o p ir i ta .

A molibdenita,  em todos os tipos de m inério  descritos, ap re ­
senta-se sempre com hábito  lamelar .  Como soe acontecer, não 
foram observados cristais perfeitos deste mineral .

A exemplo de quase todos os sulfêtos e a inda  mais, pela sua 
par t icu la r  p ropr iedade  de fácil cl ivagem (clivagem basal  segundo 
(0001), a m olibdenita  se desfaz com ex trem a facilidade, p r inc ipa l­
m ente  quando  a rocha encaixante  está a l te rada  e não oferece subs­
trato  resistente, o que é o caso do minério  xistoso. P o r  possuir  h á ­
bito micáceo e grafitoso, fácil clivagem, resis tência à oxidação e 
pela  sua composição química, a molibdenita  se p res ta  p a ra  ser 
benefic iada  e concen trada  pelo processo da f lutuação. As p a r ­
tículas de m olibdeni ta  f lu tuam  com faci l idade em quase todos os 
reagentes de f lutuação,  podendo-se obter com este processo, con­
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cen t rad o s  de 90 % ou m ais  de MoS2. A m a io r  d if icu ldade  do be- 
nef ic iam en to  do minério ,  p a r a  concen tra r  molibdenita ,  está no 
f«do dele con ter  calcopirita .  A separaçao  deste m ine ra l  da  m o l ib ­
den i ta  não  é resolvida com u m a  operação  exclusiva de concen­
tração. E ’ necessár ia  a f lu tuação  seletiva; usamos duas ba te r ias

F ig . 8

D e se n h o  d e  u m a  a m o s t r a  m a c ro s c ó p ic a  de  m in é r io , m o s ­
t r a n d o  m o lib d e n ita  (3 ) e c a lc o p i r i ta  (2 ) d is s e m in a d a s  

em  x is to .  (1 )

de f lu tuação  e u m  reat ivo  depressor  da calcopirita.  A concen tra ­
ção do m inér io  de m olibden i ta  é feita em engenhos comuns de 
m ineração ,  com ba ter ia  de f lutuação.  Em  pr im eiro  lugar,  o m i­
nério sofre br i tagem . Passa  depois ao m oinho  de bolas onde é r e ­
duzido a pó im pa lpáve l ;  daí segue p a ra  as células de f lu tuação,  
onde reat ivos ap ro p r iad o s  — p a ra  o caso da m olibdenita  usa-se 
o querosene  —  sep aram  o m inério  do estéril por  meio da espuma, 
a qual  é em seguida f i l t rada ,  obtendo-se assim o concentrado.

C a l c o p i r i t a  — Êste m inera l  é encontrado  in t im am en te  
associado à m olibden i ta  e ao epídoto (fig. 8 e microfoto 8). Não 
ocorrem  cristais  id iomorfos e perfeitos.  Seu xenom orf ism o é a in ­
da m ais  acen tuado  do que o da molibdenita.  Ocorre tam bém  dis­
se m in ad a  110 xisto fe ldspa t izado  encaixante  em m aio r  escala do 
que  a m olibdenita .  Altera-se fàci lmente  quando  exposta ao ar,
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to rnando-se  ir idescente. P o r  a l teração em m a io r  gráo fornece bor- 
nita, m a la q u i ta  e mais  r a r a m e n te  azurita .

M a g n e t i t a  — A m agne t i ta  apresenta-se,  no minério, 
em  cristais  octaédricos pequenos  (1/2 111111), associados à molibde- 
n i ta  e à calcopirita.  Como a calcopirita,  a m agnet i ta  altera-se 
com  faci l idade,  ao contrá r io  do que acontece com a molibdenita .

M icrof. 8 ’

M ic ro fo to g ra f ia  de  u m a  z o n a  do  f i lã o  D , n o ta n d o -s e  a  a s s o c ia ç ã o  de 
c a lc o p ir i ta  (o p a c a )  e e p íd o to  ( E p )  . L .N .  35 X.

Consequentemente,  observamos na  zona de oxidação, m inério  já  
a l terado,  constituído de molibdenita ,  l im onita  e m alaqu i ta ,  sendo 
êstes dois últ imos produtos  de al teração, respectivamente ,  de 
m agne t i ta  e calcopirita.

B o r  n i t a — Foi observada em lâminas  in terclusas na ro ­
cha encaixante.  Não foi encon trada  nos filões. Fàc i lm en te  alte- 
rável,  encontram o-la  ra ram en te  fresca. Còr bronze de cobre q u a n ­
do ina l te rada ,  tornando-se for tem ente  ir idescente q u ando  a l te rada  
superf icialmente .  Pouco disseminada,  não se ap resen tando  em cris­
tais idiomorfos.

P i r  i t a — A p ir i ta  mostra-se em cristais bem ind iv idua l i ­
zados, de fo rm a  cúbica (100), estriados,  r a ram en te  alterados,  es­
tando m ergu lhados  em elorita-xisto ou xisto feldspatizado, em  as­
sociação com molibdenita.  A rocha encaixante  que contém pirita.



f re q ü en tem en te  apresen ta-se  a l terada ,  pe rm it indo  os cristais se 
des taca rem  com facilidade. P rovàvelmente ,  a p ir i ta  é aur ífera ,  
sem elhan te  à p i r i ta  de Lavras .

O u r o  e l e m e n t a r  — Ouro foi verif icado em filões quar -  
tzíferos, sob a fo rm a  de pequenos grãos. Contudo, é f reqüen te  en ­
contrar-se  ouro com m in e ra l  secundár io  nos aluviões dos rios.

C o b r e  e l e m e n t a r — Cobre nativo (e lementar)  foi 
verif icado nas fendas  da rocha  encaixante,  sob fo rm a  de dendri-  
tos m uito  fr iáveis  que se desfazem fàci lmente  com água, t r an s ­
fo rm ando-se  em pó. Foi  observado escassamente nas regiões mi- 
neral izadas.
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0  2  c m
F ig . 9

F ilã o  e n c a ix a d o  em  x ia to  fe ld -sp a tiz a d o , m o s t r a n d o  a s s o c ia ­
r ã o  e n tr e  m o lib d e n ita ,  f lu o r i ta ,  e p íd o to , q u a r tz o  e c a lc i ta ,

F l u o r  i t a  — A f luori ta  foi ver if icada em veios na  en­
caixante ,  em associação com a molibdenita  (fig. 9). Os cristais 
são pequenos,  cúbicos, de cêrca de 1 m m , de côloração roxo-clara 
a incolor  e associada à calcita  e ao epídoto.

E p í d o t o  —  Êste m inera l ,  com um  em toda a zona de con­
tacto en tre  xistos e granito  fo rm a  núcleos e filões homogênios —
só epídoto  ou heterogênios — plagioclásio e epídoto —, no seio
do gran i to  ou do xisto feldspatizado.  Em  pequena  quan t idade ,  
encontrám o-lo  tam bém  nas fendas  dos xistos e nos filões quartzí-  
feros, localizando-se nestes últimos p r inc ipa lm ente  nas paredes.

C a l c i t a  — A calcita p reenche  fendas  no clorita-xisto en ­
caixante.  Apresenta-se em cristais bem  formados,  de hábito  esca- 
lenoédrico, nos quais  se no tam  as fo rm as  de  rom boédro  e esca-
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lenoédro. Os cristais são de regra,  perfe i tam en te  t ranspa ren tes ,  
ou às vezes, ricos de im purezas  de óxido de ferro,  que lhes e m ­
p re s ta m  ligeira coloração parda .  Não r a ra m e n te  os cristais a p r e ­
sen tam  inclusões de peliculas de óxido de manganês .  O ta m an h o  
dos cristais é variável,  oscilando em torno de 2cm. O m a io r  cris­
tal observado possuia  5cm de al tura.  Suas faces são p e r fe i tam en ­
te p lanas  ou escamosas (estas ú lt imas só fo ram  observadas  nos 
cristais m aiores  e rep resen tam  imperfeições de crescimento) .

2. Filões.

Como foi ass inalado na  fig. 10, os filões m inera l izados  são 
cinco, designados respect ivam ente  pelas le tras  A, B, C, D e E. Os 
filões A e C são os mais  possantes e os únicos de valor  econômico, 
tendo m os t rado  o com prim ento  m áx im o  de 15 m e la rgu ra  m á ­
x im a  de 20 cm em média.

Os filões são em geral quartz íferos ,  ap resen tando  m inera l i ­
zação de molibdenita ,  calcopirita,  magneti ta ,  pir ita , epídoto, fluo-

Fisr. 10
E sb o ç o  d a  ia z id a  de  V a c a c a í ,  m o stra n d o  a  s i tu a ç ã o  d o s f il5 e s  A, B , C , D  e E .

ri ta, etc. Êstes m inera is  ocupam, de m odo geral, a pe r i fe r ia  dos 
filões, distribuindo-se, en tre tanto ,  a inda  entre  as fendas  e grãos 
de  quartzo. O m inera l  que ocorre p ar t icu la rm en te  na per i fe r ia  é 
o epídoto.

A pesar  dos filões serem quartzíferos ,  o quartzo, às vezes, d esa ­
parece  quase completamente,  sendo substituído pelos m inera is  
metálicos.  Os filões que mais carac te r ís t icamente  ap resen tam  êste 
aspecto pobre  em quar tzo  são A e C. Os filões B, D e E são p r e ­
d o m inan tem en te  quartzíferos.
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Filão  A — (fig. 11) C om pr im en to :  15m; la rgu ra  m á x im a :  
20 cm. O quar tzo  apresenta-se  escasso, em bora  se tra te  genètica- 
m ente  de fi lão quar tz ífe ro  minera l izado.  Ramifica-se em apófi- 
ses la tera is  na  rocha  encaixante .  O m inér io  concentra-se em bo l­
sas que seguem a direção do filão, N 45° E e N  25° E, em concor­
dânc ia  com os p lanos  de xistosidade dos têrmos metamórficos.  A 
bolsa de m a io r  volum e observada,  ap resen tava  ln i  de co m p r im en ­
to por  20 cm de espessura.

Os m ine ra is  em m a io r  f reqüência  neste filão são m olibdenita  
e calcopirita ,  em m enor ,  a magneti ta .  Rocha e n c a ix a n te : mica- 
clorita-xisto fe ldspa t izado  em pequena  escala.

F i lão  C —  (fig. 11) — Não foi observado aqui guia fi lão de 
quartzo.  Os m inera is  que ocorrem  neste fi lão são os seguintes: 
molibdenita ,  pir i ta ,  e calcopirita, sendo esta ú l t im a presente  em 
pequena  escala ou m esm o ausente. D i re ç ã o : .N 35° W ; inclinação: 
80° S. E nca ixado  pelo m esm o tipo de rocha  que o fi lão an te r io r ­
m ente  descrito.

B lo c o - d ia g ra m a  d o  f i lã o  A e s u a s  ra m if ic a ç õ e s .  N e s te  
d e se n h o  e s tã o  e s q u e m a tiz a d a s  a p e n a s  a s  d ire ç õ e s  e a s  
in c l in a ç õ e s  d o s f ilõ e s , m a s  n ã o  a s  s u a s  fo rm a s .  N a  
r e a l id a d e ,  ê le s  p o ssu e m  p a re d e s  o n d u la d a s  (f i lõ e s  em

r o s á r io ) .

Filão  B — E ’ sem elhante  ao filão A, mostrando-se  po rém  mais 
rico em quartzo.  A presenta  a m esm a direção e inclinação que o 
filão A. C om prim en to  verif icado:  10 m ; la rgu ra  m á x im a :  20 cm. 
P rovàvelm en te  é o mesmo filão que foi descoberto em 8. Rocha 
enca ixan te :  mica-clorita-xisto fe ldspatizado em pequena  escala.

Filões E e D — (fig. 12) — Êstes dois filões são idênticos en ­
tre si quan to  aos característicos mineralógicos,  difer indo apenas 
quan to  ao volume. Ambos são filões p redom inan tem en te  quartzí-  
feros, com segregação paragenét ica  de m olibdenita  e calcopirita  
como m inera is  metál icos e epídoto como m inera l  não metálico. 
Êste último ocupa, de preferência ,  as paredes  dos filões. A rocha 
encaixante  é consti tu ida por  xisto fe ldspatizado e sericit izado (mi- 
crofotos 9 e 10). As dimensões dos filões são: fi lão D: com pr i ­
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m ento  5m x la rgu ra  m á x im a  de 5cm; filão E :  com pr im en to  3m x 
la rgura  m á x im a  de 5cm.

(<
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n 6  cm
F ig . 12

E s q u e m a  d c s  f ilõ e s  E  e D .
1 —  x is to  fe ld s p a tz a d o  e n c a ix a n te .
2 —  q u a r tz o .
3 —  m o lib d e n ita .

4 —  c a lc o p ir i ta .
5 . —  . ep íd o to .

3. Rochas encaixantes.

De duas espécies diferentes são as rochas encaixantes :  1 — 
clorita-xisto acen tuadam ente  silicificado, seric it izado e p a rc ia l ­
m ente  feldspatizado, encaixante  dos filões D e E (microfotos 9 
e 10); 2 —  mica-clorita-xisto com m aior  q u an t id ad e  de  talco, p a s ­
sando às vezes a talco-xisto, como sil icificação e fe ldspatização  in ­
cipientes. A rigor, podemos considerar ,  no entanto, estas duas  r o ­
chas como graus diferentes de m a io r  ou m enor  ação m e tam órf ica  
de contacto. Assim, no p r im eiro  tipo, o m e tam orf ism o  se fez sen­
tir mais  intenso, evidenciado pela sericit ização e sil icificação m ais  
p ronunc iadas ;  no segundo, menos.

Primeiro  tipo — (microfotos 9 e 10 e figs. 13 e 14) —  As r o ­
chas desta categoria possuem es tru tu ra  xistosa e tex tu ra  g rânu lo -  
blástica passando a porfiroblástica.  Notam-se vários cristais de 
quar tzo  mais  desenvolvidos que os demais das ou tras  espécies. 
Há, tam bém , cristais pequenos de quartzo. A presença  dêste m i ­
nera l  indica, além de outros fenômenos, processo de si l icificação
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dos xistos da  série Porongos na zona de contacto. Considerando  
que a silicificacâo é mais  intensa em alguns pontos que em o u ­
tros, somos levados a supòr  silicificacâo por  precip i tação  de so­
luções h id ro te rm ais ,  que te r iam  ascendido pelos caminhos mais  
fáceis, fo rm a n d o  zonas mais  r icas em silica. O quartzo  apresen ta  
extinção ondu lan te  e contorno alotr iomorfo.  Seus cristais m a io ­
res, assim como os pequenos agrupam entos ,  podem  ser conside­
rados  filões incipientes.

Ju n ta m e n te  com a silicificacâo, houve um processo intenso de 
sericit ização. T udo  nos leva a crêr  (pie os xistos tenham  sido felds- 
pat izados por  m e tam orf ism o  de in jeção “ li t -par-l i t” e após êste 
processo, os feldspatos,  p r inc ipa lm en te  o ortoclásio, so fre ram  seri­
ci tização p o r  ação h idro term al ,  dad a  a pequena  ab u ndânc ia  de 
feldspato e r iqueza  re la t iva  de sericita observada. Como sabemos, 
a sericita revela  em sua análise qu ím ica  um acréscimo maior  em 
silica do que  a va r iedade  muscovita  (36), e po r  esta razão aquele 
m in e ra l  só teria  origem, onde fossem mais  al tas as condições de 
silicificacâo. E ’ êste fa to  que rea lm en te  observamos em tal rocha  
encaixante .  A r iqueza  em quar tzo  e sericita dem onstra  que a so-

M icrof. 9

X is to  f e ld s p a t iz a d o  e n c a ix a n te ,  n o ta n d o -s e  q u a r tz o  (Q ), a lb i t a  s e r i c i t i z a d a  
e s e r i c i t a .  E n c a ix a n te  d o s  f ilõ e s  D  e E . N  _|_ 35 X .
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lufao res id u an a ; dever .a  ter  sido rica em sílica e potássio (solu- 
c > a lcal ina) .  Nao existe ortoclásio na rocha  encaixante ,  em bora  

c e exista  em re la t iva  abundânc ia  110 g ranito  intrusivo, visto que 
o 01 toclasio ter-se-ia t ransfo rm ado  to ta lmente em sericita. O pla-

notTssio3 TO  fer Se' Ía -a l te rad °  Pa rc ’a m̂ en te  por  ser pc e em potássio. Tal fato explica por  que se encontram  
cristais remanescentes  de plagioclásio. encon tram  aind

A clorita, presente  neste tipo de encaixante ,  poder ia  ser con 
s ide rada  como or ig inár ia  dos xistos da série P o r o s o s  e ter  se

q u e n â p o g o  ° " "  ’e,'iCÍ"'- apena,

fi!?or°,e™ a l  “  cr™
i< seja pe a niaioi af in idade  dêste elemento pelos m aem a s  

< os, seja  ainda, pela presença  de f luor i ta  no depósito.
Os cristais de sericita não exibem orientação  f a z e n d o  

pensa,■ que talvez não se jam provenientes de clorità qu an d o  eu" 
(,CVerlam onen ta r -se  dc mesmo modo que esta últ ima ^ t S

que n ao  s a o  o b s e r v a d a s  n a  m ic r o fo to g r a f ia .  N  , 35 x



F ig . 13
D e se n h o  d e  u m a  s e c ç ã o  d e lg a d a ,  m o s tr a n d o  o c o n ta to  e n tr e  f i lã o  e e n -  
ca ix am te , m o ta n d o -se  m u ito  q u a r tz o  no f i lã o , e p íd o to  no c o n ta to  ( c in ­
z e n to  c o m  t r a ç o s  d e  c l iv a g e m ) ,  m o lib d e n ita ,  p la g io c lá s io  com  s e r ic i t i -  

z a ç ã o  in c ip ie n te  e s e r i c i t a  n a  en ca ix a m te .

F ig . 14
D e se n h o  d e  u m a  se c ç ã o  de!ga<?° d e e n c a ix a n te  d o s f ilõ e s  E  e D  (p r im e iro  
t ip o ) ,  m o s t r a n d o  c lo r i ta  ( t r a ç o s  de  c iiv a g e m  p a r a le lo s ) ,  s e r i c i t a  ( c r i s ta is  
p e n if o r m e s ) ,  q u a r tz o ,  p la g io c lá s io  s e r ic i t iz a d o ,  e p íd o to  e im ip reg n açõ es

d e c a lc o p i r i ta  ( c p a c a ) .
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velltdèrivaçãotad0 Sencita ao Iado <le <-dorita, denunc iando  possí-

&3 SSS Sir   *

M icro f. 11 ,

M ic a -c lo r i ta -x is to  e n c a ix a n te  co m  im p re an a rn e c ; h i

d e n i ta  (o p a c a s )  e e p íd o to  ( E p x ^ V t T '  6

__ A tex tu ra  é g ranuloblás t ica  e a  •estrutura v tu «  
sao em o rdem  decrescente das resnectiva ‘ xlf,tosa- Os minerais 
clorita, quar tzo  e acessòriamenfe,  Sob f o r m a d e T ge.ns:  serl'cita. 
c o p in ta  'e m olibdeni ta  Os cristais ,1 . disseminações, cal-
m a io r ia ;  outros,  provàveJmente secundários  ^  p r lm árÍ0s  na

neralogênese, a c o m p ^ c T o q m ^ m k a ^ u ^ n í h m r a r 0 03^ 11110 da m i '  
ca ixan te  teve um a inf luência muito  £

^ — Mineralogênese 

í P rob lem a  da gênese.
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2 — Classificação do depósito.
3 —  A ber tu ra  das  fendas  e fo rm ação  dos filões.
4 — P aragênese  e seqüência  de deposição dos minerais .
5 —  Histórico da mineralização.

1. P ro b le m a  da  gênese.

No p resen te  estudo teremos como f ina l idade  pr im ord ia l ,  sem ­
p re  que  possivel, a t ingir  in te rpre tações  genéticas. Entre tan to ,  não 
pensam os ob te r  resu l tados  indubitáveis  e absolutos, pois que os 
processos n a tu ra is  são, m uitas  vezes, convergentes:  causas d ife­
ren tes  podem  produz ir  efeitos semelhantes.

E x a m in a n d o  a feição geológica da região da jaz ida  de m o ­
libdenita ,  verif icámos a existência de dois af lo ram entos  de rochas 
m ag m át ica s :  um  de granito,  outro  de andesito. São duas  f o rm a ­
ções que d enunc iam  ativ idade m agm ática  na região em períodos 
geológicos d iferen tes :  u m a  fase in trusiva mais intensa, ocorrida 
no a lgonquiano  e ou t ra  extrusiva ou in trusiva superficial menos 
in tensa,  no paleozóico superior .  Pelos argumentos  apresentados 
neste  t raba lho ,  na  p a r te  re feren te  à geologia p rop r iam en te  dita 
(Pg- 34 e ss.), ver if icámos que o granito  é an ter ior  ao andesito 
(superposição  ao granito  e p resença de núcleos granít icos epido- 
t izados den tro  da massa  de andesito) .  E ’ de se supor  que ambos 
os m ag m as  p ro d u z i ram  efeitos de m etam orf ism o de contacto e 
post-eruptivo nas rochas  da região: o m a g m a  granítico em m aio r  
escala p o r  ser intrusivo e o andesític-o em m enor  por  ser extru-  
sivo. Tal  fa to  nos leva a ac red i ta r  em duas possibil idades sôbre 
a or igem do depósito de m olibdenita  de Vacacaí, am bas  en t re tan ­
to, h id ro m a g m a tó g e n a s : possibilidade de form ação  post-andesí-  
tica (solução re s iduá r ia  andesítica) e possibilidade de form ação  
post-granít ica  (solução res iduá r ia  granít ica) .  Entre tanto ,  como 
a in d a  teremos ocasião de ver, somos de parecer  que a segunda 
possibi l idade seja a mais  viável.

Formação post-andesítica  — A vizinhança de af loramentos  an- 
desíticos perm ite-nos  sugerir  u m a  origem de depósito de m olib­
denita ,  po r  a t iv idade  m agm át ica  andesítica. Em  abono desta h i ­
pótese considere-se o fato, de que o m inera l  em m a io r  p o rcen ta ­
gem é calcopiri ta  e não molibdenita ,  apesar  da  jaz ida  ser ch am ad a  
de m ol ibden i ta  por  motivo econômico e, como é sabido, a calco­
pir i ta  é de gênese re lac ionada  com m agm as intermediários,  d en ­
tro dos quais  se en q u a d ra  o m ag m a  andesítico. De outro lado, co­
mo b em  m o s t ra  V Leinz (23) (25) de estudos exaustivos execu ta­
dos nos depósitos de cobre e ouro do Estado do Rio G rande do 
Sul, as jaz idas  dêstes m etais  ou de seus compostos minera is  ori- 
g inaram-se,  na  m a io r ia  absoluta,  de soluções h id ro te rm ais  p rove­
nientes  de m a g m a  andesítico. Assim, o depósito de \  acaeaí r ep re ­



William Gerson Rolim de Camargo

sentar ia ,  segundo Leinz, veios post-andesíticos fo rm ados  sob con­
dições de pressão e tem p e ra tu ra  as mais  elevadas ou seja, hipo- 
termal.

Considere-se a inda  o fato, que os filões quar tz ífe ros  de Va- 
cacaí são tam b ém  auríferos  e, que os filões com ouro  encon tra ­
dos na  região de Lavras,  onde se f ize ram  a tu a r  ambos os m agm as,  
tanto  o granít ico como o andesítico, fo ram  fo rm ados  por  soluções 
andesít icas  e não graníticas.

Formação post-granít ica  — Com referência  a esta hipótese 
temos a dizer que a m a io r ia  dos fatos observados corroboram -na .  
Analisarem os os m ais  importantes .  E ’ fato  estabelecido que, via 
de regra,  os depósitos de m olibden i ta  estão genèt icam ente  relacio­
nados  com at iv idade  ignea de m agm as  ácidos (22), de p re fe rên ­
cia graniticos e mais  r a r a m e n te  sieníticos e granodioríticos,  têr- 
mos, no entanto, a inda  ácidos da  série das rochas magmáticas .  As­
sim, em Climax, Colorado, U.S.A., a m olibden i ta  ocorre dissemi­
n a d a  em granito.  Butler  e V anderw il t  (5) são de opinião que êsse 
depósito seja  do tipo mesotermal.  F us te r  (10) es tudando um a 
ocorrência  de m olibden i ta  na  região de Cornwall , Inglaterra ,  obser­
vou êsse m in e ra l  em veio de quar tzo  cor tando  xisto tu rmalin ífero  
e em correlação genética com granito. Gerrie (12), na  região de 
Quebec, Canadá,  encontrou  m olibden i ta  em veios de pegmati to, 
encaixados em bioti ta-xisto e nas c i rcunvizinhanças  de u m a  in­
trusão  granítica.  Na região de Clrekiang, Ming e Chang (30) en­
co n t ra ra m  m olibdenita  em veios quartzosos a t ravessando pórfiro  
granítico. Brown (4). de estudos em depósitos de B urm a,  índia ,  
verificou m olibdenita  incluida em argilito, xistos e quartz i to ,  r e ­
lac ionada genèticamente  com m agm a granítico. Mario de Jesus 
(29), de pesquisas sobre pegmati tos m angano-l i t in íferos  de Man- 
gualde, Beira, Portugal,  onde é verif icada molibdenita ,  m os t ra  que 
tais depósitos se fo rm a ra m  em quat ro  fases m agm atógenas  (mag- 
mática,  h ipo term al ,  h id ro term al  fosfática e h id ro te rm a l  sulf ídica) ,  
re lac ionadas  com ativ idade e rup t iva  granítica.

Do exposto, vê-se que os exemplos citados de a lgumas regiões 
bem diversas da  face da terra, consti tuem jaz idas  e ocorrências 
de molibdenita ,  genèticamente re lac ionadas  com at iv idade  g ran í ­
tica. Outros exemplos poder iam  ser ci tados (17 — ver Hintze),  
mas ser iam tão numerosos  e sua enunciação tão longa, que f u ­
giria a f ina l idade  do presente  trabalho. Contudo, c i taremos a inda 
alguns outros exemplos de jazidas genèticamente ligadas à at ivi­
dade  eruptiva,  mas agora, sienítica e diorítica, em bora  se jam  elas 
em núm ero  mais reduzido do que as p r im eiras  de origem granítica.  
Assim, T ru m a n  (37) de pesquisas executadas nos depósitos de co­
bre da á rea  de Creek, Arizona, U.S.A., onde tam bém  ocorre m o ­
libdenita, concluiu que tais depósitos se fo rm a ra m  em conseqüên­
cia de in trusão  granodiorí t ica  em sedimentos cretáceos. E ’ in te ­
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ressante  n o ta r  que, nesta  jazida ,  a m olibden i ta  foi o últ imo m i­
neral  h ipógeno a se depositar ,  ao passo que nas demais  jazidas  é, 
em geral , dos de mais  precoce separação,  como se pode d e p re e n ­
der  da  paragênese ,  que é a seguinte:  pir ita ,  calcopirita, bornita ,  te- 
nant i ta ,  esfalerita ,  ga lena  e molibdenita .  No Japão,  Susuki (37), 
investigando depósitos de m etam orf ism o  de contacto da região de 
Ofuku, dem ons tra  que u m a  in trusão  diorít ica foi responsável pelo 
m e tam orf ism o  de arenitos, xistos e calcáreos paleozóicos, p ro d u ­
zindo u m a  zona de contacto com m inera is  característicos e f o rm a ­
ção de um  depósito h id ro te rm a l  com a seguinte paragênese :  cal­
copirita,  pir ita ,  mispíquel ,  molibdenita ,  b lenda,  galena e scheelita. 
Zam bonin i  (40), dos estudos químicos real izados em lavas tra- 
quíticas do Vesúvio, encontrou  os seguintes elementos entre os 
quais  f igu ra  o m o l ib d ê n io : Mo, Br, Ta, I, Y, W , Se, Te, As, Nb, 
Ti e te r ras  ra ras .  Gilluly (11), de pesquisas em depósitos m in e ­
rais  de Arizona, U.S.A., verif ica que a minera l ização de m olibde­
nita  e outros  m ine ra is  da  região de Ajo, se deu em vir tude da 
ação de u m  m a g m a  monzonítico.

No Brasil,  a m olibdeni ta  tam bém  tem sido sempre  encontrada  
em re lação  genética com granito. Confirm ando este fato, encon tra ­
mos em Porto  Alegre e em Lavras,  molibdenita  como m inera l  aces­
sório no granito.  Em  Encruzilhada ,  B. B. F ranco  (9) verificou 
m olibdeni ta  em veios quartz íferos ,  or iginados de soluções hidro- 
te rmais  de m ag m as  graníticos.

Na região de Yacacaí  fo ram  verif icadas várias  ocorrências de 
m olibden i ta  dentro  da  zona de contacto do granito  com o xisto, 
e enca ixadas  po r tan to  pela rocha de contacto, xisto feldspatizado 
(ver m a p a ) .  En tre tan to ,  não fo ram  observadas ocorrências den­
tro da zona de contacto com o andesito. Como veremos adiante,  
o nosso depósito se fo rm ou  sob condições de elevado p.t., o que 
não acontece em geral, com m agm as extrusivos ou intrusivos su­
perficiais , os quais  r a r a m e n te  fornecem soluções h idro term ais  de 
a l ta  t e m p e ra tu ra  e pressão. A inda as soluções der ivadas dos 
m agm as extrusivos ou intrusivos superficiais são de reg ra  epiter-  
mais ou mesotermais .

A molibden i ta  e seus m inera is  de associação ocorrem em Y a­
cacaí sob a fo rm a  de veios e filões de composição r icam ente  quar-  
tzosa. Considerando-se  êste fato, verossimilmente èles se origi­
n a ra m  do m a g m a  granít ico.

A sericitização indica presença  de metais  alcalinos, p r inc ipa l­
m ente  potássio, nas soluções residuárias .  Como diz Graton (14), a 
maior ia  dos depósitos m inera is  é fo rm ad a  por  soluções alcalinas,  
por  serem estas as soluções com m aior  capac idade  de dissolução, 
e po r tan to  ca r regando  m aio r  q u an t idade  de substâncias dissolvi­
das, são por  conseguinte , mais  minera l izadoras .
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O molibdênio ,  como os demais  elementos consti tuintes da cros­
ta te rrestre ,  está nela  d isseminado em p equena  porcentagem . No 
entanto ,  é de se supor  que  concentre  p re fe ren tem en te  nas  rochas 
ácidas, pelas observações até hoje obtidas.  Com re fe rênc ia  a este 
fato  com parem -se  os resultados de detecção de molibdênio  em ro ­
chas básicas  e ácidas real izados po r  diversos autores.  Verificou-se 
que o teòr em Mo apresen tado  pelas rochas básicas é m en o r  em 
relação  à m éd ia  das observações. Assim, V ernadsky  (38, pg. 21) 
dá  o seguinte teor ap rox im ado  do molibdênio, p a r a  até u m a  p ro ­
fu n d id a d e  de 20km através da  crosta,  co rrespondentes  a 3,25 x 1019 
de m a té r ia :  I O 3 a IO-2 % de Mo, o que  significa IO14 a IO1’ tonela­
das de m olibdênio  p a r a  todo o volum e da  crosta terrestre .  Já  Kop- 
pel e Berg, ci tados po r  Krusch  (21, pg. 4) dão p a r a  a porcentagem 
de molibdênio  o seguinte va lo r :  7,2 10 6. Hevesy e Hobbie (16) em 
um a  m is tu ra  de 282 exem plares  de rochas eruptivas,  encon traram  
o teor  de 1,5 10~5 g /g  de Mo. Os mesmos autores  (16) em 67
exem pla res  de rochas  gábricas de diversas procedências  encon tra­
r a m  o teor  m édio  de 0,3 10 5 Mo g/g.

Do exposto, no tam os que  o molibdênio, como os demais ele­
mentos,  está d issem inado na  crosta terrestre ,  concentrando-se po­
rém  em m agm as  ácidos, fo rm a n d o  com outros elementos, m inerais  
que  são encontrados  em jaz idas  re lac ionadas  com tais magmas.

Hullin, c i tado por  Newhouse (31), adm ite  que a fonte m agm á-  
tica do molibdênio,  assim como do es tanho e do w olf râm io  é m u i­
to ácida.

F ina lm ente ,  em abono da hipótese post-granít ica  podemos 
le m b ra r  que o f luoreto  de molibdênio, p rovável  fo rm a  pela  qual 
ascendeu o molibdênio  em Vacacai, é m uito  volátil  (p.f.: 17°G 
e p.e.: 35°C). Tal composto, por tanto ,  d if ici lmente precip i tar-  
se-ia a p a r t i r  de m agm as  andesíticos, po rquan to  sendo tais m agm as 
na  m a io r ia  extrusivos, os compostos de molibdênio  desprender-  
se-iam com facilidade, perdendo-se  na atmosfera .  Sendo ademais  
o depósito,  h ipo term al,  convém sa l ien tar  que tais depósitos de ele­
vado p.t. fo rm am -se  exclusivamente a expensas  de m agm as  bato- 
líticos.

Pela  m a io r  soma de fatos e observações a favor  da hipótese 
post-granítica,  tais como, exemplos de outras  jaz idas  es trangeiras  e 
brasileiras,  pela verificação geoquímica (m aior  teòr de molibdênio  
em rochas ácidas),  ocorrências de m olibdenita  na  zona de con­
tacto do granito  em Vacacai,  a lcal in idade das soluções orig inárias ,  
volatil idade dos compostos de molibdênio, só passíveis de se p r e ­
c ip i ta rem  em am bien te  fechado  e, a inda  pelo fato da  ja z id a  se 
localizar  na  zona de contacto do granito, somos levados a adm it i r  
que a jazida,  apesar  de não ter sido observada conexão d ire ta  e n ­
tre granito  e filões, formou-se por  soluções post-graníticas.
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2. Classificação do depósito.

A m olibden i ta  e a caleopirita,  pr incipais  m inera is  que ocor­
rem  na  ja z id a  de Vacacaí,  podem  ter o seu cl imax de precip i tação  
d u ran te  q u a lq u e r  fase da em anação  post-eruptiva,  porquan to  os 
seus e lementos fo rm ad o re s  fazem par te  dos componentes  voláteis 
(ichor) do m agm a,  p r inc ipa lm en te  os compostos de molibdênio. 
Assim, a m olibden i ta  e a ca leopir i ta  podem  se or ig inar  de solu­
ções aquo-ígneas até ep itermais ,  passando pelas fases in te rm ed iá ­
rias de liipo- e mesotermal.  A molibdenita,  especialmente,  pode 
se fo rm a r  em diversos am bientes  e sob várias  condições de p.t. 
Assim, encon trám o- la  em pegmati tos em Quebec, Canadá,  e em 
Magnet Cove, Arkansas ,  U.S.A.; em depósitos de m etam orf ism o 
de contacto em Marrocos e em Ontario, U.S.A.; em depósitos de 
substituição, sob fo rm a  disseminada,  em Climax, Colorado, U.S.A. 
e em Gananéa,  Mexico, ou a inda  em veios b idro termais  como em 
Questa, Novo Mexico, U.S.A. e em Copper Greek, Arizona, U.S.A. 
(3, pg. 592).

Vimos, pe la  descrição da jaz ida  e dos m inera is  que a consti­
tuem  (pg. 48 e ss.), que não há ocorrência de feldspato e ta m ­
pouco de miea nos filões estudados, fato este que denunc iar ia  fo r ­
m ação pegm atí t ica  ou h ipo te rm al  p rofunda .  Observamos a inda  
que os filões possuem es t ru tu ra  em rosário  e, que há serici- 
tização na  encaixante ,  fatos que vêm el iminar  a possibilidade de 
classificarmos o depósito como epitermal,  quando  então não h a ­
veria u m a  substituição tão p ronunc iada  na rocha encaixante. A 
ab u ndânc ia  de quar tzo  na m aio r ia  dos filões, como ganga quase 
exclusiva, da  m esm a  m a n e i ra  vem fa la r  a favor  da origem hi- 
d ro te rm a l  em condições de te m p era tu ra  e pressão elevadas. De 
outro  lado, a m a io r  porcentagem de quar tzo  em relação a de seri- 
cita, leva-nos a adm it i r  a fo rm ação  dos filões e as modificações das 
rochas encaixantes ,  como ocorridas  em níveis mais altos, p o rq u an ­
to a sericita au m en ta  com a p ro fu n d id a d e  e é re la t ivamente  es­
cassa nas regiões pouco p ro fundas  (36). Êste fato nos induz a 
pensar  em fo rm ação  a p.t. menos elevado. No entanto, como já  ti­
vemos ocasião de verif icar  an ter iorm ente ,  que foi encon trada  pi- 
r i ta  e não m arcass i ta ,  como modificação do bisulfêio de ferro, e é 
fato bem conhecido em mineralogia ,  que a p ir i ta  é produto  de fi­
lões p ro fundos  e de fontes quentes, ao passo que a marcassi ta ,  
em geral,  se fo rm a  p róx im a  à superfície,  por soluções frias ou 
menos quentes. Do mesmo modo, se tivessemos veios de p.t. m e­
nos elevado, deveríamos ter encontrado,  além de quar tzo  como 
ganga, outros  m inera is  tais como bari t ina,  etc.

A tex tu ra  do minério ,  como se pode depreender  da fig. 7. não 
exibe ângulos,  fato êste com um  nos m m érios  epitermais.

Por  estas vár ias  razões,  composição mineralógica e conf igura ­
ção geológica da jazida,  e tam bém  pela es t ru tu ra  f i tada  dos filões
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denunc iando  ascensões sucessivas de soluções res iduár ias  e que 
po r tan to  o período de form ação  foi longo e p e rd u ro u  sob diversas 
condições de p.t., somosi levados a c rêr  que o depósito de Yacacaí, 
se ja  do tipo h ipom esoterm al,  de acòrdo com a classificação dos 
depósitos m inera is  de L indgren  (28).

Em abòno desta idéia, convém m enc ionar  que q uando  o de­
pósito é de fo rm ação  de baixo p.t., a m olibden i ta  apa rece  em es­
ca la  microscópica, acontecendo o contrá r io  q u an d o  o filão é de 
alto p.t. Como em Vacacaí,  a m olibdenita  ocorre em re la t iva  abun ­
dância  e concentração,  conf irm a a sua origem sob elevado p.t.

3. A ber tu ra  das fendas  e fo rm ação  dos filões.

E x am in an d o  o aspecto geológico apresen tado  pela região por  
nós es tudada ,  verif icámos que a zona de contacto é bem extensa 
e o n ú m ero  dos filões, se jam  m inera l izados  ou não, é reduzido em 
relação à extensão do contacto. Ora, sendo a zona de contacto 
tão extensa, a p robab i l idade  de se encon tra rem  filões tam bém  de­
ver ia  ser grande,  p roporc iona lm ente .  No entanto, tal não se ve­
rifica, se ja  po rque  os caminhos de acesso às soluções deveriam ter 
sido em n ú m ero  bem  pequeno, seja porque,  ter-se-iam form ado  
numerosos  filões, pos te r io rm ente  destruídos pela  erosão. Somos 
de opinião que os dois fatores devam  ter  influido.

Os filões es tudados t iveram, indubitáve lm ente ,  a sua fo rm a­
ção fac i l i tada  por  um a  falha,  cujo espelho de escorregamento  foi 
no tado  nas paredes  dos filões. As soluções res iduárias ,  encon tran­
do m enor  resistência na a l tu ra  da falha, te r iam  ascendido, origi­
n ando  os filões. Acreditamos na existência de u m a  falha,  mas 
não de um a  ab e r tu ra  preexistente.  Provàvelm ente ,  essa zona de 
m enor  resistência foi aberta ,  não somente pela pressão das solu­
ções ascendentes contra  as paredes  da encaixante,  como também 
pela  pressão de cristalização dos m inera is  que se fo rm a ra m  e pela 
ação química  m inera l izadora  das soluções. Dêste modo, te riam 
sido subst i tuídas as paredes  da encaixante ,  fo rm ando-se  filões em 
rosário, de paredes  onduladas  e irregulares, m os t rando  típico p ro ­
cesso de reabsorção e reprecipitação.  As soluções não  se prec ip i­
ta ra m  exclusivamente na fenda  aber ta  pela pressão e corrosão, 
mas p en e t ra ra m  ainda  nas pequenas  fendas xistosas da enca ixan ­
te em extensão de mais ou menos 20 cm, de lado a lado, im p reg n a n ­
do-as de molibdenita  e calcopirita sob fo rm a  de disseminações la ­
terais. Na fenda  principal,  precipitou-se quartzo, l ibertando  os 
componentes  voláteis, que se p rec ip i ta ram  tanto no p róprio  filão, 
en tre  grânulos  de quartzo, como tam bém  entre  o filão e a enca i­
xante. F o rm a ra m  assim as sa lbandas  e as disseminações la tera is  
no interior  da p róp r ia  encaixante.
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O molibdênio ,  possivelmente,  ascendeu sob fo rm a  de fluoreto, 
não só por  ser este com ponente  mais  com um  em m agm as  ácidos, 
mas ta m b ém  pela  p resença  de f luor i ta  na  jazida.  Poster iormente ,  
quando  as condições de p.t. nos filões pe rm it i ram  a precipitação 
do quar tzo ,  o f luore to  de molibdênio  se libertou, reagiu com ou­
tros com ponentes ,  como H2S, fo rm an d o  MoS2. Pela  composição mi- 
neralógica  do filão, podem os dizer que a solução res iduá r ia  ge­
rad o ra  dever ia  ter  sido r ica  em silica e água, componentes  comuns 
dessas soluções, de enxofre  ou seus compostos (riqueza em sul- 
fêtos dos filões) e f luore to  de molibdênio (presença de m olibde­
nita  e f luo r i ta ) .  A propósito,  lem bram os que na  m aio r ia  das j a ­
zidas de molibdenita ,  é com um encon trarm os  tam bém  em associa­
ção com êste m inera l ,  f luorita .

Formação da molibdenita  (prováve l )

Ca
M oFo--------- — CaF2 (fluorita)

H20

MoO,

Possivelmente,  o f lúor  reagiu com a pequena quan t idade  de 
cálcio da encaixante,  resu l tando  conseqüentemente  pequena q u a n ­
tidade de f luori ta .  O f lúor  res tante  p rovàvelm ente  foi perdido, ou, 
como voláti l que é, tenha  ido reagir  em al turas  mais elevadas, 
hoje  com ple tam ente  des tru ídas  pela  erosão.

No entanto,  o molibdênio  poder ia  ter ascendido sob a fo rm a 
e lementar ,  t ransfo rm ando-se  sob ação da água em M o 0 2, e êste 
sob inf luência  de H 2S, fo rm ad o  MoS2, tal como na obtenção a r t i ­
ficial da  m ol ibden i ta  (13).

Os filões não se o r ig inaram  exclusivamente na  fenda  da fa lha  
verif icada, se bem que se jam  êstes os filões mais  ricos em molib­
deni ta  e os outros  m inera is  de paragênese,  como tam bém  se fo r ­
m a ra m  na  d ireção das diáclases principais  dos xistos encaixantes.  
Como se poder ia  prever ,  d ad a  a pequena  cont inu idade das fendas
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diaclásicas, os filões aqui fo rm ados  são pequenos  em extensão  e 
la rgura ,  como tam bém  em minera lização.  E ’ curioso no ta r  que as 
paredes  dêsses filões não são corroídas e mostram-se quase  p a r a ­
lelas. E ’ possível que este fato seja devido não ao baixo p.t. das 
soluções, como se poder ia  pensar  à p r im e i ra  vista, mas sim de­
vido a g rande  es tabil idade dos m inera is  da encaixante,  xisto r ica ­
mente  fe ldspatizado, quase um  granito,  pouco suscetíveis de al te­
ração  por tan to .  Po r  outro  lado, ao microscópio, nota-se in tensa se- 
r icit ização do fe ldspato  da encaixante ,  11a p rox im idade  do filão, 
ind icando  substituição pela solução re s iduá r ia  (confirm ação da 
fo rm ação  h ip o -m eso te rm a l ) .

Não fo ram  verif icados 11a região pegmati tos m inera l izados  ou 
não. E ’ possível, que fu tu ra m en te  se jam encontrados,  dada  a ex­
tensão do batolito granít ico. No entanto,  é possível que as con­
dições não tivessem favorecido a fo rm ação  de pegmati tos, mas 
ap en as  de veios l i idrotermais .

4.  Paragênese  e seqüência de deposição dos minerais.

No estudo que a seguir  fa rem os sòbre a paragênese  dos m ine­
rais de depósito de Yacacaí, vamos cons iderar  os m inera is  de for­
m ação  bipógena, como tam bém  os m inera is  de fo rm ação  supér- 
gena, assim como a seqüência de separação  dos mesmos minerais,  
e squem at izada  em d iag ram a  paragenético.

Os m inera is  observados na  jazida,  assim como na fonte que 
lhe deu origem, o granito, fo ram  os seguintes: quartzo,  ortoclásio, 
microclínio, oligoclásio-albita, biotita, piri ta ,  apati ta ,  calcopirita,  
sericita, clorita, molibdenita ,  magneti ta ,  bornita ,  cobre elementar ,  
ouro elementar ,  epídoto, f luorita,  calciía, m alaqu i ta ,  azur i ta  e li- 
monita.

Os minera is  hipógenos são: quartzo, ortoclásio,  microclínio, 
oligoclásio-albita,  bioti ta, apati ta ,  calcopirita, sericita, clorita, m o ­
libdenita,  magneti ta ,  ouro, bornita .  epídoto, e fluorita .  Os supérge- 
nos são: bornita ,  cobre, calcita, azurita,  m a laqu i ta ,  e limonita. Ês- 
tes se or ig inaram  por  a l teração e t ransfo rm ação  dos hipógenos. 
No presente  t raba lho  nos interessa mais de perto  a origem e p a r a ­
gênese dêstes últimos. Os minera is  hipógenos fo rm aram -se  em três 
fases re lac ionadas  com a at iv idade m agm átiea  g ran í t ica :  fase 
magmática ,  fase de m e tam orf ism o de contacto e fase h id ro term al .

Na fase m agm át ica  fo rm aram -se  os m inera is  que en c o n tra ­
mos consti tuindo o granito  e que são os seguintes: quartzo,  o r to ­
clásio, biotita, concrescimentos pertí t icos e pegmatíticos e apati ta ,  
São m inera is  que se fo rm am  na câ m ara  m agm ática  por  cr is ta l i­
zação dire ta  do magma.  Na fase h id ro te rm al  fo rm aram -se  os se­
guintes m inera is :  quartzo, pir ita,  apati ta ,  calcopirita,  molibdenita ,  
m agneti ta ,  bornita ,  ouro e f luorita . São m inera is  que se fo rm a m
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p re fe ren te m en te  em veios, podendo  ser encontrados  tam bém  co­
mo im pregnações  na  rocha  encaixante  ou na  matriz,  como acon­
tece com a sericita, ca lcopir i ta  e molibdenita ,  que fo ram  encon­
tradas  d issem inadas  11a rocha  encaixante,  como tam bém  a fluori-  
ta, que foi ev idenciada  como m in e ra l  acidental  110 granito.

Como m in e ra l  resu l tan te  do m e tam orf ism o  de contacto dos 
xistos da  série Porongos, encontram os  o epídoto d isseminado em 
toda a or la  de contacto do batolito granítico. O epídoto, a lém de 
ter  se fo rm a d o  por  ação m e tam órf ica  de contacto, formou-se a inda  
nos filões, em ín t im a associação com m inera is  h idrotermais ,  co­
mo ca lcopir i ta  e m olibden i ta  (microfoto 7).

Assim como o epídoto, observámos tam bém  diversos outros 
m inera is  que se f o rm a ra m  por  dois ou mais processos ou fases de 
precipitação. P o r  exemplo, o quartzo, tanto se fo rm ou  na fase 
m ag m át ica  po r  cristalização d ire ta  do m agm a,  como segregou-se 
tam b ém  11a fase h id ro te rm a l  como precipitação da solução resi- 
duár ia .  A sericita da  m esm a  fo rm a  formou-se 11a fase h id ro te rm al  
e n a  fase de m e tam orf ism o  de contacto.

D ad a  a d isseminação quase constante da  calcopirita  nas ro ­
chas da zona de contacto, somos levados a crer  que êste minera l  
se originou, não só por  precip i tação das soluções hidro termais ,  co­
mo acontece nos filões, como tam bém  se originou pelo p irom etaso-  
matismo.

Os m inera is  de alto p.t. aparecem, em geral, tam bém  11a rocha 
encaixante  e dêste modo, podemos cons iderar  de alto p.t. os se­
guintes m ine ra is :  calcopirita, m olibdenita  e epídoto.

A seqüência  de separação,  p r inc ipa lm ente  na fase h id ro te r ­
mal, nem  sem pre  é fácil de ser de terminada .  Varia  de jaz ida  p a r a  
jazida, e em u m a  m esm a  jaz ida  ela sofre variações. Um m esm o 
m ine ra l  pode se p rec ip i ta r  no princípio ou 110 fim do processo 
genético, sofrendo recorrência.

Dêste m odo p a ra  ver como as seqüências são as mais  v a r ia ­
das, podem os c i tar  e co m p a ra r  exemplos de diversas jazidas co­
nhecidas.  T ru m a n  (37) es tudando  os depósitos de cobre de Creek 
Area, Arizona, U.S.A., e nos quais ocorre tam bém  molibdenita,  ve­
rificou a seguinte seqüência  de separação :  pir ita,  calcopirita, bor- 
nita, calcocita, tenanti ta ,  esfalerita, galena e molibdenita.  Como 
vemos, a m olibden i ta  foi o último m inera l  a se form ar.  Kelley 
(19), que es tudou depósitos cupríferos,  já  verif ica que a m olibde­
nita  é o m in e ra l  de fo rm ação  mais  antiga, seguindo-se a êste m i­
neral , p ir i ta ,  calcopirita ,  bornita ,  calcocita, covelita, tenanti ta ,  ga­
lena, esfalerita ,  quar tzo ,  etc. Gilluly (11) verifica em ou tra  j a ­
zida a seguinte paragênese ,  em que a m olibdenita  ocupa 11a o r ­
dem  de separação  u m a  posição in te rm ed iá r ia :  calcopirita, bornita ,  
pir ita, m olibdenita ,  esfalerita ,  h em at i ta  e magneti ta .  Como bem 
diz B andy  (1) em seu t raba lho  sôbre a seqüência dos m inera is  hi-
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pógenos, a m olibdeni ta  é um  dos minera is ,  que como a hem ati ta ,  
scheelita, bornita ,  ouro, etc., não é def in i t ivam ente  localizado no 
tempo de form ação ,  e pode precipitar-se  em m uitas  fases da fo r ­
m ação  post-magmática .  Se mesm o na  fase m agm ática ,  onde as 
condições de p.t. são mais constantes,  a seqüência de separação  ou 
cris tal ização nem  sem pre  segue um  p a rad ig m a  de term inado ,  na 
fase h id ro te rm a l  essa seqüência é a inda  m ais  variável,  pelas m u ­
danças  cont ínuas  e de m a io r  grau, de pressão, te m p e ra tu ra  e con­
centração  que sofrem as soluções res iduár ias  d u ran te  a ascensão.

Em  traços gerais, a separação  nas soluções h id ro te rm a is  obe­
dece a seguinte o rd em :  silicatos, óxidos, sulfêtos, elementos.

Seja dito de passagem, que somente  pela  r iqueza  em sulfê­
tos da  jaz ida  e re la t iva  pobreza em óxidos (apenas  m agnet i ta  em 
p eq u en a  p o rcen tagem ),  como tam bém  de silicatos (epídoto),  acre­
d i tam os que a jaz ida  é de tipo de p.t. elevado a médio, ou seja 
h ipo-m esoterm al .

Diagrama paragenético

Hi pógenos Supérgenos

Magmática
Solução

silicática

Pegmatítiea
Solução

áquo-ígnea

Hidrotermal
Solução

aquosa

Apatita
Biotita
Üligoclásio
Albila
Microclinio
Ortoclásio
Quartzo

Bornita
A z u r i t a
Malaquita
Limonita
Caleita

Concrescimento 
gráfico (micro- 
foto 1).

Quartzo
Magnetita
Pirita
Molibdenita
Calcopirita
Bornita
Fluorita
Epídoto
Ouro
Serie ita

A seqüência de separação  entre tanto ,  não é tão r íg ida como 
está d e te rm in ad a  no d iag ram a paragenético  anexo;  ela pode so­
f re r  pequenas  variações de acòrdo com as m udanças  que podem
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so f re r  de igual m odo  as soluções res iduár ias  na ascensão. Vários 
são os fa tores  que inf luem  na  separação  dos m inera is  h idroter-  
m ais  e na  sua  seqüência,  tais como, segundo Graton  (14), abaixa-  
m ento  de te m p era tu ra ,  reações químicas com as paredes  da en ­
ca ixante ,  m u d a n ç as  de estado, m u d an ças  de pressão, n a tu reza  f í­
sica dos cam inhos  abertos, etc., fa tores  estes que não são cons tan­
tes e daí as variações que se observam  na seqüência.

5. Histórico da minera l ização.

R esum indo  todos os fatos que fo ram  observados, poderem os 
esboçar  aqui o histórico da m inera l ização  da jazida de Vacacaí, 
que em traços gerais é o seguinte:

1. Movimentos orogênicos do algonquiano e in trusão gra- 
nítica.

2. M etam orf ism o de contacto e de injeção. Fo rm ação  de xis­
tos fe ldspa tizados  e migmatitos.  F o rm a ção  de g rande quan t idade  
de epídoto.

3. Consolidação de m a g m a  grani tico e ascensão de e m a n a ­
ções gasosas, que fo rm a ra m  m inera is  em al turas  boje erodidas ( fa­
se p n e u m a to l í t i c a ) .

4. Ascensão de soluções bidro termais ,  fo rm ando  molibdenita,  
calcopiri ta ,  magnet i ta ,  p ir i ta  e outros minera is  (fase bidro ter-  
mal)

5. F im  da  prec ip i tação  das soluções residuárias .  Fase  epiter-  
mal.  F o rm a ç ã o  de cobre elementar .

6. Fase  supérgena.  F o rm ação  de malaquita ,  azurita,  bornita,
calcita.

VI — Conclusões

As conclusões mais  im por tan tes  que podem  ser t iradas são as
seguintes :  . _

1. O depósito de Vacacaí é h ipo-m esoterm al (composição mi-
nera lógica  do m inér io  e da ganga, configuração dos filões, seri- 
ci tização e silicificação da encaixante) .

2. Econom icam ente ,  a zona de contacto é interessante,  e há  
possibilidades,  se bem que reduzidas,  de serem encontrados a inda  
outros  filões com m olibden i ta  e associados, dado ao tipo de gê­
nese da jaz ida  es tudada.

S u m m a ry  and  conclusions

In Rio G rande  do Sul, Rrazil, in the place nam ed  Vacacaí,  
(São Gabriel  distric t) ,  occurs a m ine ra l  deposit of molybdenite .  
T he  occurrence of this m ine ra l  and  others of paragenetic  origin
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is located som ew hat  in the contact a rea  between the Algonquian 
gran i te  and  the schists of the same period, (Porongos series)

The m a in  pu rpose  of this p a p e r  was the s tudy of the h is tory  
of the region, the genesis and  the pa r  agenesis of the m inera ls ,  
and  some corre la ted  phenom ena.

Special a t ten t ion  was given to the geological and  pe t rograph i-  
cal fea tu res  of the region, whose rocks consist p red o m in an t ly  of 
ep i -m eso-m etam orph ic  schists, granite, andesite  and  relics of De­
von ian  (?) arkoses (C am aq u an  series) The a lkaline granite  which 
is in t ru d ed  in the schists was  responsible  for  the effects of contact 
an d  “ li t -par- l i t” m e tam o rp h ism  which follows the s truc tu re  of the 
schists.

Fe ldspa th iza t ion  and  sericitizalion are  com m on in the contact 
zone.

The  m olybden i te  masses  are  re la ted  to few deep-seated high 
te m p e ra tu re  quar tz  veins which  are  enclosed in the feldspathizied 
schists. Tlie ore m inera ls  are molybdenite ,  chalcopyrite,  pvrite, 
gold, bornite ,  copper  and  magneti te .  The gangue is m ain ly  quar tz ;  
f luori te ,  epidot, calcite, l imonite and  m alach i te  occur locally.

T he veins, cer ta in ly  fo rm ed  at considerable  depths, and  clas­
sified as h ipo-m eso therm al  veins, according to the L in d g ren ’s clas­
sification, are  connected to the granit ic  in trusion.

Molybdenite occurs ei ther  in veins or d issem inated  in the 
country-rock.  The w ri te r  is of the opinion tha t  the f luorin  had 
p layed an im por tan t  p a r t  regard ing  to the prec ip i ta t ion  of m o ­
lybdenite,  wliick should  he present  as a volati le  consti tuent — 
MoF<; —  in the granit ic  magma.

F inally  the au tho r  concludes tha t  the first m inera l  to he 
fo rm ed  was molybdenite ,  which was succeeded by others.
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MORFOLOGIA DA WULFENITA DE ITAPIRAPUAN,
SÃO PAULO

W illiam Gerson Rolim de Camargo

Foi W u l fe n  quem  pr im eiro  descreveu, em 1785, o m inera l  de 
composição qu im ica  P b M o 0 4, sob o nom e de espato de chumbo 
ou chum bo  espático. Von Haindinger ,  em h o n ra  àquele mineralo-  
gista austr íaco,  deu a esse minera l ,  a denom inação  de wulfenita .

0  estudo cris talográfico foi feito pela  p r im e ira  vez por  Haiiy, 
em 1801, e, m ais  po rm enor izado ,  por  Mohs, Levy, Marignac e Reuss, 
poste r iorm ente .  A re lação p a ram é tr ica  fundam en ta l  foi ca lculada 
pela  p r im e i ra  vez por  Dauber,  em 1859, a p a r t i r  de m edidas  fei­
tas em cristais  das m inas  Bleiberg e Zinnwald.

D u ran te  m ui to  tempo, pensou-se que a wulfenita  tivesse a com ­
posição P b W 0 4, só se verif icando ser P b M o 0 4, depois da de te rm i­
nação do peso específico por  B re i thaup t  e a verif icação de M 0 O 3 , 
por  Klaprotl i .

A w ulfen i ta  consti tue, geralmente ,  um produto  de alteração. 
E ’ encon trada  em veios de galena, em associação com outros m i­
nerais  de a l te ração :  cerussita , anglesita,  p i rom orf i ta  e fosgenita.

Considerando-se que no Brasil  n ad a  há com relação a cr is ta­
lograf ia  desse m inera l ,  o au to r  resolveu esboçar aqui, a lgumas no­
tas sobre as p r incipais  fo rm as  encontradas  e os hábitos mais  f r e ­
qüentes.

Mencione-se aqui, contudo, os t rabalhos  de D. Guimarães  e 
Octavio Barbosa  sóbre o mesm o mineral .

E m  I tap i rap u a n ,  local d is tante  cêrca de 30 km  de Bibeira, 
c idade  l im ítrofe  en tre  os Estados de S. Paulo  e P a ran á ,  foi obser­
vada  w ulfen i ta  em filões h id ro te rm ais  de galena argentífera .  O 
m a te r ia l  de estudo nos foi genti lmente cedido pelo sr. Pedro  
Maciel.

Os cristais, em geral, exibem faces planas,  as quais perm item  
boas m ed idas  goniométricas.  Outras  faces, en tre tanto ,  são ir regu­
lares e a c a r re tam  nas m ed idas  dos ângulos maiores  erros expe­
r imentais .

F o ra m  observadas  10 fo rm as  em 7 cristais medidos:



Essas fo rm as  são as seguintes: ^001^, 101 [>, {101}*, -{102^
11 0 2 1111}, 1111}, {113}-, ] U 3 }  e {1,0,12}.

Os hábitos observados são dois, e m o s t ram  as seguintes com­
binações de fo rm as :

/() William Gerson Rolim de Camargo

■íion a o n

w {102}

m u U i í >
{113J. \ U 3 } (fig- D

n m
d i s j ■{113}

•i 1,0,12 j- (fig. 2)

F i g . 1

F ig. 2

F o ra m  medidos e calculados vários ângulos diédros, p a r a  a 
de te rm inação  das fo rm as  acima. Êsses ângulos cons tam da tabela  
aba ixo :
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Ângulos V a l o r e s
Medidos Calculados

(101) (102) 19° 15’ 19° 22’
(111) (111) 48° 18’ 48° 18’
(102) (102) 103° 33’ 103° 28’
(111) (113) 29° 13 y2’ 29° 13’
(102) (113) 27° 02’ 26° 57’
(111) (113) 77° 32’ 77° 31’
(113) (113) 106° 431/2 ’ 106° 44V29
(111) (102) 45° 14’ 43° 53’
(101) (113) 37° 54 y2 ’ 38° 11’
(102) (113) 111° 42 V2 ’ 111° 39’
(001) (1,0,12) 6° 44’ 7° 29’

(1,0,12) (0,1,12) 9° 37’ 10° 44’
(1,0,12) (113) 31° 02’ 31° 43’

A re lação  p a ra m é t r ic a  fun d am en ta l  foi calculada com aux í­
lio do ângulo  (111) : (111), tendo sido obtida a seguinte relação:

a : c =  1 : 1,5771

valor  este idêntico ao obtido por  Dauber,  e, característico da w u l ­
fenita  com ausência  de cálcio.

O valor  da  re lação  p a ram é tr ica  da wulfenita ,  varia com a 
composição química,  p r inc ipa lm ente  com o teòr em Ca.

Abaixo podem os co m p ara r  diversas relações param étr icas  
ca lculadas  por  autores  diferentes, onde poderemos vèr que aquela 
encon trada  por  nós se ap rox im a  do valor  de D auber

a : c
1 : 1,5771 — D auber
1 : 1,5771 — W  G. R. Camargo
1 : 1,57767 — Sandor  Koch
1 : 1,57645 — Des Cloizeaux
1 : 1,5774 — Kokscharow
1 : 1,5732 — Molis
1 : 1,5746 — E. F l in t
1 : 1,5743 — Zepharovich

S u m m ary

The purpose  of this p a p e r  was the s tudy of the cris ta llography 
of the m inera l  wulfenite .  This m inera l  occurs in cavities com-
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inoiily associated w ith  galena, anglesite, and  the o ther  cha rac te ­
ristic m ine ra ls  of the oxidized lead veins in the place n am ed  Ita- 
p i r ap u a n ,  State of Sao Paulo, Brazil. It is believed to he of secon­
d a ry  origin, fo rm ed  at the expense of a m ine ra l  conta in ing  molytn 
denum . Crystals  usually  s imple in habit ,  are  com m only  pyramidal.  
Crystals are  perfect  and  sub translucent .  Color w ax  yellow — to 
o range  — yellow.

Observed fo rm s :
{001}, ]101l  *{102J>, {102^, {111}, \U1},  U13K

{113} e *{1,0,12}*.

Axes: a : c 1 : 1,5771.
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SÔBRE UM TOPÁZIO DE ARASSUAÍ (MINAS GERAIS)

J. Moacyr V. Coutinho

(3 desenhos no texto)

A or igem do topázio a inda  não é bem  conhecida em seus p o r ­
menores.  E ’ certo porém, que resulta  de ações pneum atol í t icas  nas 
zonas de contacto dos granitos. D uran te  a cris talização do magma, 
vapores  de ácido f luorídrico  ou fluoretos, talvês f luoreto  de silí­
cio, te r iam  agido sòbre os silicatos na tu ra is  de alumínio, o r ig inan­
do-se então, o fluosilicato de a lumínio  |A1(F ,0H)| .  S i0 4, ou topá­
zio, Doelter  (2).

E n t re  os autores  que já  pub l ica ram  estudos sòbre os topázios 
do Estado  de Minas Gerais, ci taremos Kenngott (5), que estuda 
de p re fe rênc ia  o topázio do centro de Minas Gerais, e H. Laspeyres 
(6) que tam b ém  analiza  o topázio desse Estado, mas aqui, sob o 
aspecto do hem im orfism o.

O topázio ocorre  no Brasil, em im portan tes  depósitos na  Bahia 
(C o n q u is t a ) ; nor te  de Minas Gerais (Arassuaí,  Theophilo  Ottoni, 
Salinas) e centro do mesm o estado, nas localidades de Ouro Preto  
e D om  Bosco. Cada região possue cristais caracterís t icos:  os da 
B ah ia  são policróicos, os do norte  de Minas, azulados, esverdea­
dos ou incolores, b i te rm inados  e em geral avan ta jados  em ta m a ­
nho. A inda nesta  ú l t im a região, são comuns os topázios rolados. 
Os do centro  de Minas são róseos ou amarelos,  de tonalidades di­
versas e não  se ap resen tam  em grandes cristais. Aí, o topázio se 
acha  associado à l i tom arga  e quar tzo  bem cristalizado, imerso em 
xisto micáceo decomposto,  de origem ainda  discutida, como se po ­
derá  deduz ir  dos estudos de Orville A. Derby, D ja lm a  Guimarães  
e H. C. Alves de Souza (4), H. Gorceix e d ’Eschwege, êstes dois 
últ imos citados respect ivam ente  por  Francisco  I. F e r re i ra  (3) e 
Orville A. D erby  (1).

E m  Arassuaí,  segundo Leonardos  (7), o topázio se encontra  
nos diques de pegm ati to  que cortam o gneiss.

Do m unic íp io  de Arassuaí,  já  fo ram  ret irados  grandes cris­
tais, com pèsos superiores  a 100 kg. e que hoje enr iquecem cole­
ções nor te-am ericanas .  Èstes cristais fo ram  estudados por  Es- 
m era ld ino  Reis (8) com a de te rm inação  das fo rm as encontradas  
em 7 de 10 cristais  exportados.  Outro topázio dessa m esm a re ­
gião, per tencen te  ao D epa r tam en to  de Mineralogia e ra ro  pelas
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suas formas,  g randeza  e caracterís ticos morfológicos,  foi objeto 
de estudo de J. P a t r im a  da Silva (9).

O cristal  que nos p ropom os es tuda r  e que boje per tence à 
coleção m inera lógica  do D ep a r tam en to  de Mineralogia e Petro- 
graf ia  da F a cu ld ad e  de Filosofia, Ciências e Letras  da Universi­
dade  de São Paulo, foi doado por  gentileza do sr. Odilon Lou­
reiro da C unha  P rovém  da região de Arassuaí e possue hábito 
sem elhan te  aos dos cristais ac ima referidos. E ’ perfe i tamente  
t r an sp a re n te  e de colorido levemente azul. Pesa 12, 440 kg e 
ap re sen ta  na  direção de seus eixos cris talográficos, as seguintes 
d im e n s õ e s :

XX’ =  17,85 cm, YY’ =  23,5 cm e ZZ’ =  18,1 cm (fig. 1)

As faces, de pr ism as verticais (120), (110). (110) e (120), são 
perfe i tam ente  l ímpidas e es tr iadas verticalmente.  As faces do la­
do oposto são embaçadas.  As faces de pr ism as horizontais  são 
tam b ém  límpidas,  salvo a de símbolo (201), que como as faces 
de pinacoide basal e da única b ip i râm ide  {221 é t ranslúcida .  Al­
gumas faces ap resen tam  característicos in teressantes;  assim,
(041) é es tr iada  horizon ta lm ente ;  (021) e (021) exibem leves i r ­
regu la r idades  de crescimento, l^ais i r regu la r idades  se concre t i­
zam em pequenas  elevações que se superpõem. As faces (043) 
e (043) tam bém  são ligeiramente irregulares. O pinacoide (001) 
apresen ta  imperfeições de crescimento sob a fo rm a  de peq u en i­
nos losangos com o eixo m aior  or ien tado  segundo vy’ Algumas 
dessas saliências são comparáveis  a lentes biconvexas, d ad a  a 
eurvil in idade das m argens  correspondentes  aos vértices obtusos.



Sôbre um topázio de Arassuai (Minas Gerais) 81

Tais  f iguras  correspondem  perfe i tam ente  às que se observam nas 
faces de d iam an te ,  es tudado  por  A. F. W il l iam s (10) e denom i­
nadas  p o r  este autor,  de “ growth  s t ru c tu re” A única face do 
p r ism a  horizonta l  (201) apresen ta  também , pequenas  rein trân-  
cias t r iangu la res  com vértice nítido, p a ra  a par te  superior.

A clivagem para le la  ao p inacoide basal é bem visível por 
seus traços no in te r io r  do cristal. A f ra tu ra  conchoidal tam bém  é 
n í t ida  nas  regiões em que o cristal  se acha quebrado. Inclusões 
pa rd ac en ta s  sem or ientação  a lgum a podem  ser registadas no in ­
ter ior  do topázio.

O cristal  não  ap resen ta  g rande  núm ero  de formas, como m os­
tra  a f igu ra  2. São as seguintes:

O cristal  exibe hábi to  prismático. As formas mais desenvol­
vidas são as duas únicas da zona [001], ]110^ e ^120^, e ná  zona 
[100], as fo rm as  ]021 [ e |041 [. O pinacoide (001) desenvolve-se 
regu la rm ente .  A face que atinge porém, m aior  tam anho  no cris­
tal, é a de símbolo (110), como se póde observar  na fig. 1. Como 
de regra,  os p inacoides <jl00|» e <|010[ não se acham  presentes no 
topázio, objéto de nosso estudo. No local correspondente  à face
(201), que se existisse seria  muito  reduzida,  nota-se um plano 
abaú lad o  p a ra  o qual  não  se pode a t r ibu ir  símbolo algum, como 
m ostra  a fig. 3.

Os ângulos diedros fo ram  medidos com auxílio do goniòmetro 
de aplicação. Verif icaram-se,  por tanto ,  erros experimenta is  mais  
ou menos da  o rdem  de I o, ap rox im ação  bem razoável p a ra  uma 
simples identif icação de faces.

■{ 120J-, {110}-, -{043J-, -{021 ^ {041 {201 j-, {221}- e {001}-

F ig . 2
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S u m m ary

Note about a single topaz f ro m  Arassuai, Minas Gerais, Brazil.

This crystal comes f rom  the place n a m ed  Arassuai,  in the S ta­
te of Minas Gerais, Brazil. The topaz occurs here,  in pegmatite 
dikes wich are  enclosed in gneisses. The  crystal  is colorless, except 
for a slight b lue tint. Dimensions, according to the crystallogra- 
phic  axes, a re :

(x) ai =  17,85 cm, (y) a2 =  23,5 cm, (z) a3 =  18,1 cm. 
W eigh t  =  12,440 kg.
It is pr ismatic ,  {110}- and  120}- predom inat ing .  Faces in the 

p r ism at ic  zone [001] are  vertically  str ia ted. <|043[ and  <J041[ in 
the hor izonta l  zone [001] show imperfec t ions in the surfaces due 
to g rowth  s tructure .  The base  (001) shows rhom bic  and oval fi­
gures whose sides are  paral le l  to the edges of the crvstal 
(001)/(110).

M easurem ents  were  not accurate.  The in terfacial  angles were 
m easu red  by m eans  of the contact on hand-goniometer .

Observed forms :
<{110[, \ 120}-, ^001K <{043), <{021 [, <{041 [, <{221
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