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CONTROLE DO MINERIO DE ESPODUMENIO EM PEGMATITOS

DA MINA DA CACHOEIRA, ARAGUAI, MG
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ABSTRACT

The focused pegmatites belong to the Cachoeira Group, a spodumene-rich pegmatite population of
the Aracguai Pegmatite District, located in the north region of the Eastern Brazilian Pegmatite
Province. The Cachoeira Mine (CBL-Companhia Brasileira de Litio) is located in the low valley of
the Piaui River, east of Araguai town, Minas Gerais. The structural control of the pegmatites and
related variations in spodumene grain size are important factors for mine planning. The pegmatites
of the Cachoeira Mine are non-zoned bodies with very few and small replacement pockets. They
intruded along two different NE-striking surfaces of medium- to high-angle dip: the NW-dipping
schistosity and the SE-dipping fracture cleavage. Systematic measurements show that the general
average size of spodumene crystals decreases with depth (i.e., the deeper the pegmatite segment, the
smaller the crystal size), but spodumene modal contents remain similar in different depths. Enrichment
in coarse-grained spodumene crystals occurs in shallow-dipping pegmatite segments. The increasing
in spodumene crystal size, from lower to upper depths, can be related to decreasing in viscosity of the
silicate melt in response to accumulation of rising aqueous fluids towards the top of the pegmatite.
The same effect can be expected for places of fluid swimming, such as the shallow-dipping pegmatite
segments. Fluids, like H,O and F, act by lowering the viscosity that, in turn, assists crystal growth. K/
Rb and K/Ba ratios obtained from microcline crystals, associated to the spodumene, decrease gradually
from the bottom to the top of the pegmatites. Such increasing (to the top) in Rb and Ba also suggests

fluid enrichment in the same way of the increasing size of spodumene crystals.

INTRODUCAO

O Distrito Pegmatitico Araguai situa-se na regido noroeste
da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (e.g.,, Pedrosa-
Soares etal. 2001a). O Grupo Pegmatitico da Cachoeira éuma
populagdo de pegmatitos que, no Distrito Araguai, se
distingue pelo alto contetido de espoduménio e quantidades
significativas de outros minerais de litio (Romeiro etal. 1997).
Em relagdo ao sistema de classificagdo de Cerny (1991), os
pegmatitos do Grupo da Cachoeira enquadram-se na familia
LCT (Li, Cs, Ta) da classe de pegmatitos com elementos raros,
que se associam a granitos tardi-orogénicos. Os pegmatitos
do Grupo da Cachoeira sdo produtos da cristalizacdo de
residuos magmaticos de intruso granitica da Suite G4. Esta
suite representa um episodio de granitogénese tipo S, ocorrido
entre 530 e 500 Ma (Pedrosa-Soares etal. 2001a,b).

A Companhia Brasileira de Litio (CBL) implantoua Mina
da Cachoeira no baixo vale do Rio Piaui, afluente do
Jequitinhonha a leste da cidade de Araguai (Figura 1), para
extrair minério de espodumeénio de pegmatitos, coma finalidade
de alimentar sua planta industrial produtora de 6xido e
carbonato de litio.

O presente trabalho sintetiza estudos sistematicos
efetuados pelos autores sobre pegmatitos da Mina da
Cachoeira. O estabelecimento do controle estrutural dos
pegmatitos, além de subsidiar o planejamento da lavra,

¢ ferramenta essencial para o entendimento das variagdes de
granulacdo do minério de espoduménio que, por sua vez, é
também um importante fator econdmico. O monitoramento
geoquimico permite avaliar aspectos petrogenéticos
relacionados ao crescimento dos cristais de espoduménio. As
tabelas completas de dados quantitativos, além de informagdes
mais detalhadas, se encontram em Romeiro (1998).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Mina da
Cachoeira, Companhia Brasileira de Litio.
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CARACTERISTICAS GERAIS

Os pegmatitos da Mina da Cachoeira estdo
encaixados em um pacote de biotita xistos, geralmente
ricos em cordierita, com intercalagdes de rochas calcio-
silicaticas (Figura 2, fotos A, B e D). As rochas
encaixantes da area da mina eram consideradas como
pertencentes a Formagdo Salinas (e.g., Pedrosa-Soares
et al. 2001b). Entretanto, em fungao da recente revisao
estratigrafica regional (Lima et al. 2002, Pedrosa-Soares
etal. 2005) e do mapeamento em escala 1:100.000 (em
realizag@o pela CPRM), o posicionamento estratigrafico
deste pacote de xistos pode vir a ser revisto.

Os pegmatitos da Mina da Cachoeira mostram
significativa regularidade nas suas caracteristicas
morfologicas e mineraldgicas. Sao corpos tabulares com
continuidade lateral marcante, geralmente de centenas
de metros, ao longo da dire¢do e do mergulho. Suas
terminagdes tendem a forma lenticular e podem mostrar
interdigitagdes de apo6fises pegmatiticas com as rochas
encaixantes. A espessura média dos corpos varia entre
3 e4m (Figura 2, foto D). Os contatos destes pegmatitos
com as rochas encaixantes sdo marcantemente bruscos

(Figura 2, fotos B e D).

A despeito de suas dimensdes avantajadas, os
pegmatitos da Mina da Cachoeira sdo homogéneos, ou
seja, sdo corpos sem zoneamento interno. Os corpos de
substituicdo tardios (incluindo geodos) sdo muito raros
e pequenos. Entretanto, os pegmatitos da Mina da
Cachoeira mostram variagdes de granulagdo que, mesmo
ndo sendo caracterizaveis como zonas de cristalizagdo
primaria, tém sua importancia economica para a lavra e
valor do minério.

Os pegmatitos da Mina da Cachoeira sfo
constituidos essencialmente por microclina pertitica,
espodumeénio, albita, quartzo e moscovita. Os minerais
acessoOrios mais comuns sido montebrasita, berilo,
cassiterita e columbo-tantalita.

Os cristais de espoduménio podem atingir
dimensdes de até um metro e meio, sendo que seu
tamanho médio oscila entre 10 e 20 cm (Figura 2, fotos B
e C). Geralmente sdo cristais tabulares segundo a face
{100}. Cristais geminados segundo {100} sdo também
freqiientes. A clivagem {110} ¢ claramente notada nos
cristais. Sua cor caracteristica ¢ verde palido, porém
tons amarelados e brancos também sdo comuns.

Figura 2. Fotos de pegmatitos e suas rochas encaixantes na Mina da Cachoeira (reproduzidas com a
permissao da Companhia Brasileira de Litio). Foto A: biotita xisto, rico em cordierita (na forma de
poiquiloblastos circulares de cor negra), encaixante dos pegmatitos da Mina da Cachoeira. Foto B: contato
brusco entre xisto e pegmatito discordante da foliagcdo principal (Sp) da rocha encaixante; o pegmatito
apresenta delgada banda de grdo fino (chilled margin) no contato, evidenciando o choque térmico do magma
pegmatitico (550-600°C) durante seu alojamento pos-tectonico no xisto encaixante (~200°C); os cristais de
espoduménio estdo dispostos ortogonalmente ao contato. Foto C: pegmatito muito rico em cristais de
espoduménio, fato comum na Mina da Cachoeira; a barra tem 15 cm. Foto D: pegmatito de 3 a 4 m de
espessura, em lavra subterranea.
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CONTROLEESTRUTURAL

Estruturas planares das rochas encaixantes
geralmente exercem significativo controle sobre a forma
e atitude dos pegmatitos, mesmo quando estes sdo pos-
cinemadticos em relacdo a génese das estruturas
encaixantes (Cerny 1991, Pedrosa-Soares et al. 1997).

No caso da Mina da Cachoeira, o estudo do controle
estrutural dos pegmatitos, além de subsidiar o
planejamento da lavra, ¢ ferramenta essencial para o
entendimento das varia¢des de granulacdo do minério
de espoduménio.

As rochas encaixantes destes pegmatitos
apresentam uma xistosidade principal (Sp) que tem
dire¢ao NE e mergulho NW. A média das medidas de Sp
efetuadas na area da mina indica dire¢ao a N52E, com
mergulho de 43° para NW (Figura 3).

A fase de deformacao ruptil ¢ marcada por trés
familias de clivagens de fratura. A Familia 1 tem dire¢@o
NE, mas apresenta angulos de mergulho muito
diferentes, de sub-horizontal a sub-vertical, para SE. A
Familia 2 tem direcao E-W e mergulho médio a alto para
S. A Familia 3 tem direcdo NW e ¢ sub-vertical (Figura
3).

Os pegmatitos do Grupo da Cachoeira alojaram-se
ao longo da xistosidade Sp ou das clivagens de fratura,
evidenciando o carater pds-deformacional destes
corpos. Os corpos G2-7 e G3-6 sdo exemplos de
pegmatitos concordantes com a xistosidade principal
da rocha encaixante (Figura 3). Os corpos G1-8 e G4-5
estdo encaixados segundo a clivagem de fratura da
Familia 1 (Figura 3), sendo claramente discordantes da
xistosidade Sp  (Figura 2, foto B).

O corpo G4-5, objeto de estudos mais detalhados, ¢
discordante de Sp e estd encaixado pela clivagem de
fratura da Familia 1, com dire¢do NE e angulos de
mergulho variaveis (sub-horizontal a sub-vertical) para
SE. O corpo G4-5 tende a sub-vertical em profundidades
superiores ao nivel N-308 e, em fung¢do das
irregularidades dos contatos, pode mostrar mergulho
local para NW.

Os pegmatitos da Mina da Cachoeira arranjam-se
em tramas de diques tabulares e descontinuos, com
terminacodes lenticulares, que seguem um padrao
escalonado (en échellon). Nos locais de fechamento
dos corpos sao constantes as inversdes de mergulho e
presenca de grande quantidade de apofises. Este arranjo
pode ser explicado pela concorréncia entre fatores tais
como variagdo de competéncia das rochas encaixantes
(que oferecem resisténcia diferencial a entrada do magma)
e variagdes de suprimento e viscosidade do magma
pegmatitico.

VARIACAODE GRANULACAO

A granulacdo de alguns minerais constituintes dos
pegmatitos é, muitas vezes, um fator determinante para
torna-los economicamente exploraveis.

No caso da Mina da Cachoeira, até recentemente,

quanto maior os cristais de espoduménio, maior o grau
de liberagao na correia da linha de catacdo e maior a
producdo didria, considerando a mesma frente de lavra.
Atualmente, a Companhia Brasileira de Litio opera com
o sistema de separagdo do espodumeénio e feldspato em
planta de meio denso. Entretanto, a granulagio continua
sendo um fator diferencial para a operagao da lavra.

A granulacdo do espoduménio ¢ varidvel nos
diversos corpos que compdem o Grupo Pegmatitico da
Cachoeira.

O corpo G1-8 mostra granulagdo relativamente grossa
quando comparado aos outros corpos. Neste corpo, 0s
cristais de espoduménio do nivel N-300 possuem
tamanhos que variam de 20 a 30 cm no seu maior
comprimento (paralelo a face {100}) e espessuras da
ordemde3a5cm.

O corpo G2-7 mostra a menor granulagdo, variando
de média a grossa, comparativamente. Os cristais de
espoduménio variam de 10 a 20 cm de comprimento e
tém espessura entre 2 e 3 cm.

O corpo G3-6 mostra orientagdo linear dos cristais
de espoduménio, crescidos com a face {100}
ortogonalmente aos contatos, refletindo o resfriamento
centripeto da fusdo silicatada (Figura 2, foto C). Este
corpo tem granulacdo grossa e contém cristais com
comprimentos que variam de 15 a 30 cm, na galeria N-
300.

A variacao da granulagdo do corpo G4-5 foi mapeada
detalhadamente, em paralelo ao estudo do controle
estrutural. Coletaram-se dados referentes ao tamanho
dos cristais de espoduménio, desde o topo do corpo
(nivel N-313) até o nivel N-226 (Romeiro 1998). Os termos
topo e base sdo aqui usados em sentidos diversos de
capa e lapa. Considera-se que capa e lapa dizem respeito
as superficies limitantes da espessura do corpo. Por
sua vez, topo e base referem-se as extremidades do corpo
em relagdo a profundidade, ou seja, a “cabeca” e 0 “pé”,
respectivamente.

Do tratamento das medidas tomadas no corpo G4-5
resultou o histograma que ilustra a distribui¢ao dos tamanhos
dos cristais de espoduménio versus sua posi¢ao em relagao
aos niveis subterraneos e ao mergulho do pegmatito (Figura
4). Nota-se a tendéncia de diminui¢cao da granulagao do
topo para a base do corpo G4-5. O topo do corpo G4-5 (nivel
313 e acima) registra a presenca de grandes cristais, que
medem entre | e 2 m segundo o maior comprimento.

Destaca-se, também, a variagdo da granula¢do no
segmento mediano (nivel 265 a nivel 252) do corpo G4-5,
onde o mergulho diminui (30°) e ocorrem cristais maiores (de
até 1 m de comprimento) concentrados do lado da capa.
Neste local ocorre uma concentragdo anormal de grandes
cristais de espoduménio (Figura 4).

A variagdo no tamanho dos cristais nos niveis inferiores
(N-239,N-226,N-213) do corpo G4-5 é muito pequena. Em
média, o tamanho dos maiores cristais varia entre 30 e 45 cm.
De fato, cristais maiores sio muito raros nos niveis inferiores
do corpo G4-5.

Os dados sintetizados na Figura 4 remetem para uma
interpretacao relacionada a viscosidade do magma
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pegmatitico em processo de cristalizacdo. Tomando como viscosidade pode ser promovida pelo acimulo de fluidos
premissas um contetido regular de litio em todo o pegmatito aquosos durante a cristalizagao primaria do pegmatito. O
e diferengas despreziveis de temperatura e tempo de acumulo de fluidos aquosos ascendentes induz a
resfriamento entre topo e base do pegmatito, a variagao de diminui¢cdo da viscosidade e, conseqiientemente, a
granulacdo pode ser relacionada a diminui¢do de diminuicdo da densidade de nucleagdo na fusio silicatada.
viscosidade da fusdo silicatada. Menor viscosidade induz O resultado disto ¢ a cristalizagdo de um niimero menor de
diminui¢do na densidade de nucleagdo que, por sua vez, cristais, mas com maiores dimensoes (Figura 4).
permite o crescimento de cristais maiores. Pedrosa-Soares et al. (1997) discutem o efeito de
Desta forma, interpreta-se que o aumento na ascensao dos fluidos (efeito updip) em pegmatitos
granulacdo do espoduménio, que ocorre no segmento homogéneos, que ¢ o caso da Mina da Cachoeira. Este
superior do pegmatito ou em locais onde o corpo efeito condiciona o actimulo localizado dos fluidos no topo
apresenta mergulho baixo, se deve a diminui¢do da do corpo e onde o pegmatito apresenta mergulho baixo

viscosidade do magma. Esta diminui¢do de (Figura 5).
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Figura 3. Diagramas de contorno dos polos das estruturas encaixantes e dos contatos dos corpos pegmatiticos
da Mina da Cachoeira.
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Figura 4. Histograma mostrando a variacdo do tamanho dos cristais de espoduménio do corpo G4-5 em
rela¢do aos niveis subterraneos e mergulho médio do corpo.
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Figura 5. Esquema mostrando a tendéncia de crescimento dos cristais de espoduménio rumo ao topo do corpo
e o fenomeno de “piscinamento” de fluido aquoso na por¢ao de menor mergulho. Desenho fora de escala
modificado de Pedrosa-Soares et al. (1997).

MONITORAMENTO GEOQUIMICO

A composi¢do quimica do espoduménio do corpo
G4-5 é muito regular ¢ ndo mostra desvio significativo
da formula ideal (LiAlSi,O/). Desta forma, para o
monitoramento geoquimico do corpo G4-5 foi escolhido
o feldspato potassico por ser o mineral que, além do

espoduménio, esta presente e bem distribuido em todo
o corpo. As amostras foram coletadas com o objetivo
de se obter informagao geoquimica segundo o mergulho
do corpo, desde o topo até a base.

Quanto maior a quantidade de substancias fusiveis
(e.g., Li, P, F e H,0), menores sdo a viscosidade e
densidade de nucleagdo do magma pegmatitico,
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possibilitando maior crescimento dos cristais (London
1992). As afinidades geoquimicas das substancias
fusiveis com elementos tracos, tais como Rb e Ba,
permitem realizar o monitoramento geoquimico do corpo
pegmatitico por meio da analise do feldspato potassico.
Por sua vez, os contetidos de Rb e Ba no feldspato
potassico tendem a aumentar, em relagao ao crescimento
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dos cristais, no decorrer da cristalizagdo primaria dos
grandes pegmatitos (Correia-Neves 1981, Cerny 1991).

Os dados obtidos demonstram que as razdes K/Rb
e K/Ba diminuem sistematicamente da base para o topo
do pegmatito, no mesmo sentido do aumento da
granulagdo (Figura 6). Isto ¢ também uma evidéncia do
aumento de substancias fusiveis, da base para o topo
do pegmatito.
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Figura 6. Diagramas mostrando a variagdo das razoes K/Rb (1), K/Ba(2) e Rb/Ba(3) em relagdo ao
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CONCLUSOES

O estudo do controle estrutural e das variagdes de
granulagdo dos cristais de espoduménio dos pegmatitos
demonstra que estes parametros podem ser usados
como indicadores exploratdrios.

O conhecimento do controle estrutural constitui a
ferramenta essencial que permite prever mudancas de
direcdo, mergulho, forma e de granulagdo dos pegmatitos
homogéneos de grandes dimensdes, como s3o os da
Mina da Cachoeira. Estes parametros influenciam
diretamente no planejamento e desenvolvimento de uma
lavra subterranea.

O monitoramento geoquimico, tal como aqui
efetuado, pode ter utilidade prospectiva, se
considerarmos que a granulacdo dos minerais
pegmatiticos ¢, geralmente, um fator responsavel pela
recuperagdo econdmica do pegmatito.
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