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RESUMO

O albita granito de Pitinga, em geral porfiritico e de composi¢cdo modal monzogranitica a
granodioritica, possui uma complexa variacdo mineralogica e petrogréafica, resultante tanto de
processos da transicdo magmatico-hidrotermal, como de alteracfes deutéricas. O mapeamento
da frente de lavra norte no contato das subfacies de borda (AGB) e de nucleo (AGN), a
petrografia e geoquimica de amostras representativas revelam duas paragéneses parcialmente
superpostas de alteracdo no AGB, uma marrom avermelhada com restos de mica verde rica em
ferro e outra vermelha onde a mica verde foi completamente substituida por clorita e fluorita
e/ou argila amarela. Adicionalmente o0 AGN cinza porfiritico é transformado gradualmente em
porfiritico branco (AGNb), mais rico em albita; amarelo, quando argilizado por ilita e caulinita;
com manchas localizadas de 6xidos de ferro vermelhas, silicificado e criolitizado. No quartzo
tardio (silicificacdo), foram encontradas inclusées fluidas primérias e pseudo-secundarias até
entdo nao descritas em fenocristais de quartzo do albita-granito Madeira de Pitinga, AM. Estas
sdo bifésicas aquosas, eventualmente associadas com inclusdes escuras gasosas. Ambos 0s tipos
de inclus@es bifasicas possuem temperaturas de homogeneizacao similares entre si variando
entre 100 e 250°C e dois grupos de diferentes salinidades, um com valores em torno de 5% peso
eq. NaCl e outro entre 15 e 23% peso eq. NaCl. Considera-se que estas inclusées sao
representativas do fluido hidrotermal exsolvido a partir do magma durante um processo de
resfriamento e queda de pressdo. Este fluido possui as mesmas caracteristicas fisico-quimicas
descritas para o fluido responsavel pela alteracdo hidrotermal do albita granito. Ambas
subfacies AGB e AGN sédo cortadas por corpos irregulares brancos afaniticos compostos
essencialmente por quartzo e albita. O padrdo de ETR dos corpos afaniticos brancos é similar
ao padréo do AGB e AGN, porém com a soma total de ETR menor, sugerindo cogeneticidade.
A subfécies AGB resulta do resfriamento concéntrico da camara magmatica inicial produzindo
uma borda que sofre alteracdo autometassomatica por fluidos deutéricos, criando os 6xidos de
ferro que Ihe conferem uma cor marrom avermelhada. Com a continuacao do resfriamento do
magma, cristaliza-se 0 AGN cinza. Paralelamente, com a criagdo de um crystal mush e, em um
possivel processo de filter pressing, novos fluidos hidrotermais sdo gradualmente expelidos,
precipitando o quartzo tardio intersticial no AGB ou com aspecto de fenocristal no AGN, e
forma concentrados no centro do corpo, produzindo lentes macicas de criolita, provocando a

alteracdo deutérica do AGN e talvez a fase branca afanitica.

Palavras-chave: Albita granito, deutérico, hidrotermal, Pitinga, depdsito Madeira; Amazonas



ABSTRACT

The Madeira albite granite, located in Amazon state, northern Brazil, compositionally varying
from monzogranite to granodiorite, has a complex mineralogical and petrographic diversity due
both to magmatic-hydrothermal transition and deuteric alteration processes. North mining front
geological mapping of the border subfacies (BAG) and core subfacies (CAG) contact,
petrographic description and geochemical analysis of representative samples showed two
partially superposed BAG alteration paragenesis, first one red-brown characterized by traces of
green Fe rich mica and another red paragenisis where this green Fe-rich mica was replaced
either by fluorite and chlorite or yellow clay. The porphyritic gray CAG is gradually
transformed to a white porphyritic rock richer in albite; a yellow argillized illite and kaolinite
rock; locally with red iron oxide spots, silicification and criolitization. In the late quartz
(silicification), primary and Pseudo-secondary fluid inclusions were found in the quartz
phenocrystals from the Madeira albite-granite, Pitinga, Amazonas State, Brazil. Both inclusions
types are aqueous two-phased, sometimes associates to black vapor inclusions. Their
homogenization temperatures range from 100 to 250°C and there are two salinities groups, one
around 5 wt. % NaCl eq. and the other ranging from 15 to 23 wt. % NaCl eq. They are
considered as samples of the hydrothermal fluid exsolved during a magma cooling and
decompression process. This fluid show the same physic-chemical characteristics described for
the fluid responsible of the albite granite hydrothermal alteration. Both BAG and CAG
subfacies are cut by irregular aphanitic white rock bodies essentially composed by quartz and
albite. The REE pattern of these white aphanitic rocks is similar to BAG and CAG REE
signature, but with lower total contents, suggesting that they are coeval. The BAG subfacies
was the first formed during a concentric magmatic chamber cooling process, fluid exsolution
allowed the autometasomatic deuteric alteration creating the red-brown iron oxides. The
continuos magma chamber cooling could have created the gray CAG and, parallel to a crystal
mush and filter pressing process, could have exsolved new deuteric fluids responsible for the
new red BAG alterations, the late quartz (silicification) and cryolite lens deposition, local CAG

deuteric alteration and also the white aphanitic phase.

Keywords: Albite-enriched granite, deuteric, hydrothermal, Pitinga; Madeira deposit;
Amazonas
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esté estruturada na forma de artigo cientifico submetido a
Revista Geologia USP Serie Cientifica (qualis B2), intitulado: “Individualizagdo de subfacies
e alteracOes deutéricas do albita granito rico em F no deposito de Sn-Nb-Ta-ETR madeira
(mina Pitinga, Amazonas)”, na qual, segue a Norma 103 — Submissdo de Teses e Dissertacao
do Programa de P6s-Graduacao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul .

A dissertacdo é composta pelos capitulos abaixo. As referéncias ao final deste volume

sdo aquelas que ndo constam no artigo cientifico.

Capitulo 1. INTRODUCAO: Neste capitulo sio apresentados os seguintes topicos: (i)
Localizacdo da area de estudo; (ii) Breve histdrico e reservas da Mina Pitinga, (iii) Objetivos e

Justificativas.

Capitulo 2. TRABALHOS ANTERIORES: Este capitulo contém os seguintes topicos: (i)
Contexto geologico; (i) Contexto geologico; (iii) Deposito Madeira.

Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS: Neste capitulo se discorre sobre as atividades de
campo e laboratério, assim como as técnicas analiticas utilizadas, conforme segue: (i)
petrografia e mineralogia em microscopio optico e microscopio eletronico de varredura (MEV-

EDS); (ii) analise de inclus@es fluidas (iii) geoquimica de ETR em rocha total.

Capitulo 4. ARTIGO CIENTIFICO: Artigo submetido, conforme requisito para obtencio do
titulo de mestre pelo Curso de Pos-graduacdo em Geociéncias da UFRGS. Este artigo esta
contido na estrutura principal da dissertagdo e se intitula “Individualizacdo de subfacies e
alteracGes deutéricas do albita granito rico em F no deposito de Sn-Nb-Ta-ETR madeira (mina

Pitinga, Amazonas)”.
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1. INTRODUCAO

1.1. LOCALIZACAO DA AREA

14

A mina de Pitinga esta inserida no distrito de Presidente Figueiredo/AM, localizada a

318 km da capital Manaus, Estado do Amazonas (Figura 1), suas principais vias de acesso sdo

a BR 174 e a estrada secundéria da mineradora que possui inicio no entroncamento do km 259

da BR 174. As coordenadas geograficas centrais sao 0°45°S e 60°00°W. O distrito mineiro faz
parte das Folhas SA. 20-X-B (Rio Alalad), SA. 20X-D (Rio Curial), SA. 21-V-A (Rio Pitinga
ou Jatapu) e SA. 21-V-C (Rio Capucapu).

O local onde a mina esta inserida situa-se na Reserva Waimiri-Atroari, onde o trafego
de entrada e saida s é permitido das 06h00min as 18h00min. Da entrada da area de dominio,

segue-se por mais 24 km por estradas internas até alcancar a Vila Pitinga e a mina a céu aberto.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Mina de Pitinga.
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1.2. BREVE HISTORICO E RESERVAS DA MINA PITINGA

O distrito mineiro de Pitinga, Estado do Amazonas, foi descoberto em 1979 pelo Servigo
Geoldgico do Brasil, a tradicional Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, CPRM (Veiga
Jr. et al,, 1979). A Mineracdo Taboca S. A. em 1982, inicialmente propriedade da
Paranapanema S.A. produziu Sn a partir de concentrados de cassiterita, mas também contava
com Nb e Ta entre 0s seus principais recursos minerais em ambiente aluvionar. Assim iniciava-
se o ciclo produtivo do estanho aluvionar. Neste mesmo ano, foi descoberta a mineralizacdo
aluvionar do igarapé Madeira, que drena a serra do Madeira. Em 1983, foi descoberto 0 minério
primario, associado a facies albita granito do granito Madeira. A criolita disseminada nesta
rocha foi identificada em 1986, pelo professor Marcondes Costa da UFPA. Em 1989, as
sondagens revelaram a ocorréncia de corpos de criolita macica subsequentemente investigados
por 57 furos que permitiram a defini¢do do depdsito criolitico maci¢co (DCM).

A partir de 2006 a mineracdo Taboca S. A. passou a enfatizar a producéo da cassiterita
disseminada na rocha sa. Em novembro de 2008 a Mineracéo Taboca foi adquirida pela Minsur
S.A. iniciando a produgdo de Nb e Ta, além do Sn, a partir de concentrados de columbita
produzindo ligas metélicas de FeNbTa. Pitinga € um deposito de classe mundial e é uma das
principais fontes primarias de cassiterita do Brasil, mas também com reservas de criolita (F),
elementos terras raras e metais raros tais como Y, Li, Zr, Rb, Th e U (Horbe et al., 1985, Daoud,
1988, Costi, 2000, Bastos Neto et al. 2009 Canadian, Ronchi et al. 2011 CPRM). No contexto
atual destacam-se como especialmente promissores 0s elementos terras raras, que por serem
litéfilos podem estar associados a diversos tipos de rochas, incluindo granitos de tipo A, como
os descritos em Pitinga, e tendem a se concentrar preferencialmente em alguns minerais, tais
como o zircdo, urano-pirocloro, fluorita, xenotima e gagarinita.

Atualmente estdo sendo ampliadas as operacdes de britagem e moagem de rocha sa (com
criolita), partindo para o projeto pleno que prevé a lavra de cerca de 8,4 milhdes de
toneladas/ano de ROM com teores de 0,175% de Sn; 0,223 de Nb2Os; 0,028 de Ta20s; e 4,2 %

de criolita (minério disseminado).
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1.3. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O albita-granito subsolvus, encaixante primaria direta do minério, é composto por duas
subfacies principais: Albita Granito de Borda (AGB), vermelho ou marrom avermelhado, e
Albita Granito de Nucleo (AGN), predominantemente cinza, mas com variagdes localmente
vermelhas, amarelas ou brancas. Essas variacGes de cores refletem uma diversidade
petrografica que resulta da interacdo com fluidos hidrotermais, possivelmente deutéricos,
ligados a um processo de transicdo magmatico - hidrotermal. Ao longo de um processo
complexo de resfriamento e queda de pressdo, fluidos e volateis diversos podem ser exsolvidos
na fase de transicdo magmatico-hidrotermal, produzindo alteragbes hidrotermais e/ou
metassomaticas na por¢do de rocha ja consolidada. Todos esses processos podem ser
complicados pela circulagdo de fluidos provenientes das rochas encaixantes e de origens
diversas como, por exemplo, metedrica ou metamorfica (Cathelinau et al. 1988). Segundo
(Audétat et al. 2008), a composi¢do de fluidos hidrotermais magmaticos também pode variar,
com o conteddo em metais como Cu, Sn e W, além de P e T. Por exemplo, em magmas
cristalizados em baixas pressoes (<1,3 kbars) a salinidade do fluido magmaético aumenta com o
grau de cristalizacdo, enquanto em altas pressdes ocorre o contrario. Durante a quedade Pe T
da cdmara magmatica, gradualmente ocorre uma separagdo de salmouras imisciveis e fases ricas
em vapor criando inclusbes fluidas de baixa salinidade ricas em vapor e inclusdes de alta
salinidade, eventualmente saturadas (Burnham, 1997).

O presente estudo enfoca as alteracGes deutéricas registradas numa rocha de composicgéo e
evolucdo muito incomuns. Trata-se do albita granito que hospeda o minério de Sn-Nb-Ta (F,
ETR, Zr, Hf, U e Th) do depdsito Madeira, na mina Pitinga. Neste depdsito de classe mundial
(Costi 2000), o minério disseminado (164 Mt) ocorre nas duas subfacies - albita granito de
nacleo (AGN) e albita granito de borda (AGB) - e, adicionalmente, também ocorre, na parte
central do AGN, um deposito hidrotermal de criolita macica (Bastos Neto et al. 2009) com 10
Mt. Este trabalho foi focalizado na frente de lavra norte onde, além de uma grande exposicao
representativa da passagem das duas subfacies, também ocorrem outras varia¢fes do albita
granito relacionadas a processos deutéricos. O estudo petrografico, geoquimico e de inclusbes
fluidas dos tipos litologicos presentes permitiu contextualiza-los na evolucéo do sistema albita
granito, principalmente no que tange a evolucdo da tdo diversificada e singular paragénese

mineral desta rocha/minério.
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2. TRABALHOS ANTERIORES

2.1. CONTEXTO GEOTECTONICO

A mina de Pitinga esta localizada no extremo norte da Plataforma Sul-Americana, no
Craton Amazonico, o qual, representa a maior area cratdnica da América do Sul. Este craton é
constituido pelo Escudo das Guianas ao norte e o Escudo Guaporé ao sul, ambos pré-
cambrianos e separados pelas bacias paleozbicas do Amazonas e Solimdes. O modelo
geotectdnico proposto para o Craton Amazonico ainda é bastante discutido cientificamente,
porém, resumidamente neste trabalho, serdo apresentados trés destes modelos, além do modelo

estrutural sugerido por Bastos Neto et al.(2009), que engloba o distrito de Pitinga.

Segundo Costa e Hasui (1997), baseado em dados geofisicos (gravimetria e
magnetometria), geoldgicos, estruturais e geocronolégicos adquiridos por programas de
mapeamento regional (RADAMBRASIL, CPRM, PETROBRAS, CVRD e UFPA), o Craton
Amazonico é divido em doze paleoplacas arqueano-paleoproterozdicas, constituidas por
complexos gnaissicos, granitoides e greenstone belts. Processos colisionais do tipo continente-
continente, sugerem que houve agregacdo de massas continentais, representadas por terrenos
granito-greenstones e faixas supracrustais no fim do Proterozoéico Inferior, além de geracdo de
falhamentos que controlam as estruturas, evolucao das bacias e do magmatismo, associados em
um regime distensivo no Proterozoico Médio, Paleozdico e Mesozoico. Por fim, ocorreu a
geracdo de estruturas que marcam o alcamento e abatimento de grandes &reas no Mioceno
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa geotectdnico sugerido por Costa e Hasui (1997).

Segundo Tassinari e Macambira (1999), baseado em dados geocronoldgicos e
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estruturais que definem um padrdo caracteristico, com idades isotépicas distintas, obtidas

através de métodos Rb-Sr, U-Pb e Sm-Nd em rochas igneas e ortognaisses. o Craton Amazonico
foi dividido em 6 provincias principais: Amazénica Central (> 2,5 Ga); Maroni — Itacaitnas
(2,2-1,95 Ga); Ventuari — Tapajds (1,95 -1,8 Ga); Rio Negro — Juruena (1,8-1,55 Ga); Rondbdnia
— San-Ignécio (1,55 - 1,3 Ga); Sunsas (1,3 - 1,0 Ga). Neste modelo a regido de Pitinga esta

inserida na Provincia Ventuari — Tapajos (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geotectdnico sugerido por Tassinari et al. (2000).

Santos (2000) por sua vez, baseado em dados geocronoldgicos e geoldgicos, com
metodologia de datacdo isotopica (Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb convencional e U-Pb SHRIMP) e
mapeamento geoldgico de escala regional, o Craton Amazbdnico é subdividido em sete
provincias geoldgicas, sendo estas: Carajas (3,1 - 2,53 Ga); Transamazobnica (2,25 - 2,0 Ga);
Tapajos — Parima (2,1 - 1,87 Ga); Amazonas Central (1,88 - 1,7 Ga); Rio Negro (1,86 - 1,52
Ga); Rondonia — Juruena (1,76 - 1,47 Ga); Sunsas (1,33 - 0,99 Ga). Neste modelo a regido de
Pitinga esté inserida na Provincia Tapajos — Parima. (Figura 4)
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Figura 4. a) Mapa geotectdnico sugerido por Santos et al. (2000); b) Santos et al. (2006).

Apesar das distintas idades, interpretacbes e delimitacGes das diversas provincias
sugeridas, o entendimento da sequéncia evolutiva dos eventos geotectdnicos ocorridos, ndo sdo
comprometidos. Pierozan (2009) sequencia os eventos como: nlcleos arqueanos retrabalhados
(Paleoproterozbico); orogénese de material mantélico associado a retrabalhamento da crosta
(Paleoproterozéico); magmatismo intraplaca pds tectdnico (Paleoproterozdico); magmatismo
anorogénico e sedimentacdo (Paleoproterozdico); acres¢Oes continentais e formagdo de
cinturGes maveis (Paleoproterozdico- Mesoproterozoico); orogénese (Mesoproterozoico); e
magmatismo pos-orogénico e anorogénico (Mesoproterozdico-Neoproterozoico).

Bastos Neto (2009) sugere modelo estrutural do distrito de Pitinga (Fig. 5), de acordo
com o modelo tecténico-geocronolégico descrito por Santos et al. (2000).

De acordo com Ferron et al. (2002) e Bastos Neto et al. (2005), as rochas vulcanicas do
Grupo Iricoumé (Veiga et al. 1979), parte do Supergrupo Uatuma (Melo et al. 1978) e a unidade
predominante do distrito mineiro de Pitinga, séo delimitadas por uma megaestrutura extensional
(linhas tracejadas na Figura 5). A Formacé&o Paraiso, que faz parte do Grupo Iricoumé, apresenta
duas estruturas semicirculares que estdo unidas proximas ao Granito Europa. Rochas do Grupo
Iricoume (1881 + 2 e 1890 + 2 Ma), sdo em sua maioria riolitos efusivos e hipoabissais,

ignimbritos e tufos ignimbriticos.
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Este volume significativo de rochas efusivas e piroclasticas, e corpos graniticos
epizonais associados na megaestrutura € uma reminiscéncia de um complexo de caldeira
(Ferron et al., 2006). O arranjo estrutural indica um ambiente extensional para a atividade
vulcano-pluténicas, com varias facies vulcanicas e piroclasticas que estdo relacionadas com a
estrutura de caldeira. A contemporaneidade das unidades vulcénicas e graniticas, como
mostrado por suas idades Pb-Pb, sugere que esses granitos sao os equivalentes pluténicos das
rochas vulcénicas, fato corroborado por suas assinaturas geoquimicas semelhantes. Sua
associacdo com a megaestrutura, que hospeda as sequéncias vulcanicas, sugere que O
posicionamento desses plutons estava sob a influéncia de um regime extensional que levou ao
colapso da caldeira. Seu relacionamento estratigrafico com a Formacdo Quarenta Ilhas, indica
uma idade minima de 1780 Ma (Santos et al. 2002), mas sua relacdo com a Suite Madeira ainda

¢ desconhecida.
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Figura 5. Mapa geoldgico e localizagdo do distrito mineiro de Pitinga, relacionado a megaestrutura descrita no

texto. Produzido por Ferron et al. (2009).
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2.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A descricdo das unidades estratigraficas a seguir, esta organizada de acordo com a
ordem cronoestratigrafica, baseada nos dados de trabalhos desenvolvidos por diversos
pesquisadores. Com area aproximada de 250 Kmz, a mina de Pitinga, localizada na interseccao
das linhas N-S e E-W no mapa regional (Figura 6a e 6b), e apresenta as seguintes unidades
geoldgicas:
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Figura 6.a) Mapa geoldgico regional (modificado de Ferron 2006); b) Mapa geoldgico local (modificado Costi

2000).
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2.2.1. Complexo Guianense

O Complexo Guianense (Issler et al. 1974) é a unidade mais antiga da area (£2,0 Ga),
compreende as rochas submetidas ao metamorfismo mesozonal e catazonal, incluindo facies
anfibolito e piroxénio-granulito. As rochas metamorficas representantes destas facies sdo
gnaisses, anfibolitos, granulitos, migmatitos além de granitos, granodioritos, gabros e dioritos
originados em processos pluténicos orogénicos tardios, além da presenca de horblenditos,

piroxenitos e peridotitos.

2.2.2 Suite Intrusiva Agua Branca

A Suite Intrusiva Agua Branca é uma unidade estratigrafica representada
predominantemente por rochas granodioriticas (1,95 Ga), ocorre na porcéo sul da area e é
intrudida por rochas hipabissais do Grupo Iricoumé. Segundo Santos & Reis Neto (1982),
comumente sdo associadas a monzodioritos, granitos, sienogranitos, monzonitos,
monzodioritos, dioritos e raramente gabros, com afinidades geoquimicas calcio-alcalina
metaluminosa a fracamente peraluminosa. Veiga et al. (1979) descrevem efeitos cisalhantes
superimpostos aos granitos com composi¢cdo monzograniticas. Além disto ha a ocorréncia de
rochas oriundas de processos anatéticos do ciclo Orogénico Transamazénico (2,60 a 1,90 Ga).,

e nas zonas de cisalhamento essas rochas sofrem processos deformacionais (milonitizacao).

2.2.3. Supergrupo Uatuma

O supergrupo Uatuma é constituido por rochas vulcanicas e plutdnicas associadas,
ambas de idade paleoproterozdica, ndo deformadas e de composicdes intermediarias a acidas.
Segundo Santos et al. (2000), 0 magmatismo ocorreu em ambiente anorogénico (1,88 a 1,87
Ga) de nivel crustal raso. O Supergrupo Uatuma na area da mina € dividido em Grupo Iricoumé
e Suite Intrusiva Mapuera.

Trabalhos recentes, mostram que o Grupo Iricoumé é dividido em trés formacoes
segundo suas caracteristicas quimicas e petrograficas (Ferron et al. 2006). Este é representado
predominantemente por rochas vulcanicas, lavas e rochas piroclasticas acidas de composicdo
riolitica a quartzo traquiticas e raros riodacitos. Estas rochas abrangem a maior extensao de area
da Mina de Pitinga. As rochas vulcanicas apresentam estruturas cataclasticas, cortada por
vénulas e fissuras preenchidas por minerais hidrotermais como epidoto, quartzo, calcita e

clorita.
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Na Suite Intrusiva Mapuera segundo Veiga et al. (1979), todas as ocorréncias de
granitdides da porcao sul do Escudo das Guianas sdo considerados genericamente como
granitos anorogénicos (tipo A), representados predominantemente por sienogranitos e
monzogranitos subordinados. A Suite Intrusiva Mapuera € composta pelos granitos Simao,
Pedreira, Bom Futuro, Alto Pitinga e Rastro.

2.2.4. Suite Madeira

A Suite Madeira é composta por trés plitons graniticos (Agua Boa, Europa e Madeira),
com excecdo do Europa, os outros dois sdo mineralizados em Sn. Segundo Costi et al. (2000),
0s granitos que representam a Suite Madeira por apresentar idades mais jovens que 0s granitos
da Suite Intrusiva Mapuera, foram agrupados e apresentam idades em torno de 1.822 Ma (Pb-
Pb Costi, 2000).

2.2.5. Granito Agua Boa

O Granito Agua Boa, possui forma eliptica, com orientacdo do eixo maior NE-SW, que
abrange uma area de 350 Km2. Segundo Lenharo et al. (2006), € composto por quatro facies,
sendo a mais precoce, um anfibélio-biotita-sienogranito, seguido por um biotita-sienogranito-
porfiritico, um biotita-granito e a mais jovem topazio-granito porfiritico. Geoquimicamente,
essas facies possuem natureza alcalina e sdo classificadas como granito tipo-A, de caréater

metaluminoso a peraluminoso (Horbe et al. 1991).

2.2.6. Granito Europa

O Granito Europa foi pouco estudado, pois encontra-se em area protegida (reserva
indigena). Costi et al. (2000), identificaram e classificaram como um granito hipersolvus de
carater peralcalino composto por feldspato, biotita, quartzo e riebeckita.

2.2.7. Granito Madeira

O Granito Madeira por encontrar-se na area de estudo, serd mais detalhado nos tépicos
do item “DEPOSITO MADEIRA”.
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2.2.8. Formagcéo Urupi

A Formagdo Urupi preenche uma bacia sedimentar e é composta por sedimentos
depositados sobre rochas vulcanicas félsicas do Grupo Iricoumé. Estes sedimentos sdo de
origem flavio-edlicos. A sequéncia de preenchimento da bacia é composta por quartzo arenitos,
arcoseos, argilitos e siltitos, sobrejacente a sequéncia rochas piroclasticas compostas por tufos
finos e ignimbritos. Localmente, ocorrem intrusdes de diabasio e gabro da Formacao Quarenta

Ilhas e da Formacgao Seringa.

2.2.9. Formacao Quarenta llhas

A Formagdo Quarenta Ilhas € constituida por basalto, diabasio, gabro com afinidades
subalcalinas e de caréater toleiitico. Santos et al. (2002), determinam a idade de 1,78 + 3 Ma
para 0 vulcanismo basico Quarenta llhas, inferindo o encerramento do vulcanismo
mesoproterozoico e inicio de deposicdo das rochas sedimentares e piroclasticas da Formacéo

Urupi.

2.2.10. Formacéo Seringa

A Formacgdo Seringa é constituida por basalto, diabasio e raros andesitos, todas de
carater basico alcalino potassico. Segundo Veiga et al. (1979), apresenta idades entre 1.079 a
1.090 Ma.

2.3. DEPOSITO MADEIRA
Os granitos que representam os corpos mineralizados na mina de Pitinga, séo os granitos

Madeira e Agua boa. Costi et al. (2000), relaciona ambos como pertencentes a0 mesmo evento
magmatico. O granito Madeira em especial € um stock alongado com direcdo geral NE-SW,
area aproximada de 60 km?2 e quatro facies principais: anfibolio-biotita sienogranito, biotita-
feldspato alcalino granito, feldspato alcalino granito hipersolvus e albita-granito. A facies
anfibolio-biotita sienogranito, a mais antiga, ocorre ao longo do contato das bordas nordeste,
noroeste e sudoeste do stock; tem sido denominada por varios anos como “granito rapakivi” e
possui coloracdo avermelhada com manchas pretas e verdes. Petrograficamente, € uma rocha
de textura equigranular a porfiritica, composta por feldspato potéssico (~70%), quartzo (~20%)

e plagioclésio (~10%), e possui minerais acessorios como clinopiroxénio, zircdo, fluorita,
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titanita e apatita. Algumas de suas texturas indicam niveis crustais rasos e seu carater é
predominantemente metaluminoso (Costi, 2000).

O depdsito é singular devido a presenca de criolita macica (DCM), tanto Lenharo (1998)
como Costi (2000) consideraram a evolugdo do magma do albita granito para uma fusao
residual extremamente enriquecida em F e Na. Lenharo, definiu que o DCM formou-se a partir
de uma fusdo rica em F que se tornou imiscivel na fusdo silicatada. J& Costi, define sua
formacdo, descrevendo que ao atingir o ponto de saturacdo de agua, o fluido residual
extremamente enriquecido em F e Na, o fluido separou-se em uma porc¢do rica em agua e
empobrecida em F e noutra por¢cdo empobrecida em &gua e enriquecida em F, Na e Al. A fracao
depletada em &gua e rica em F formou o DCM. A fracdo rica em agua formou os corpos de
quartzofeldspato- mica pegmatitos associados. De acordo com Costi (2000) o albita granito
com textura fluidal, localmente observado na parte central do AGN, representa 0 magma

residual extremamente rico em F.
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Zonas crioliticas I:l Albita granito de nticleo (AGN) |:| Albita granito de borda (AGB)
D Feldspato-alcalino granito hipersolvus porfiritico (GH) I:] Biotita-feldspato alcalino granito (BG)

Figura 7. Perfil N-S do albita granito (Minuzzi 2005).

A mineralizacdo de criolita disseminada, 0o DCM e os efeitos do fluido responsavel pela
sua formacdo sobre os demais minerais de minerio foram estudados por diversos pesquisadores.

Bastos Neto (2009) observaram que no AGN ha a existéncia de dois tipos de criolita
disseminada. Uma considerada magmatica, distinguida por seu carater quase isotropico e
raramente geminada (criolita 1), sdo cristais anédricos a subarredondados em equilibrio com
zircdo precoce e com contatos concavo-convexos com cristais de albita e de K-feldspato.
Também ocorre como inclusdes em fenocristais de quartzo formando textura snowball.

Outra considerada hidrotermal (criolita I1), caracterizada por fei¢Oes de corrosdo com a

maioria dos minerais com que esta em contato. Frequentemente é observada formando auréolas
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completas ou parciais em torno de cristais magmaticos de zircao, pirocloro e de cassiterita, com
bordas reativas com estes minerais. A criolita Il € mais abundante em amostras mais proximas
do DCM.

O DCM possui morfologia lenticular constituida por corpos sub-horizontais (veios e
stockworks) de criolita, intercalados com AGN e com granito hipersolvus, concentrados em trés
zonas crioliticas: A e B e Zero, esta Ultima ja parcialmente erodida. Os corpos sao constituidos
por criolita (~85% p. vol.) ,quartzo, zircdo, Kfeldspato e galena. A criolita pode ser precoce

(maclada), ou tardia (caramelo e branca).

2.3.1 Anfibolio-Biotita Sienogranito

A fécies mais precoce, tem ocorréncia ao longo do contato das bordas nordeste, noroeste
e sudoeste do stock; tem sido denominada por varios anos como “granito rapakivi”; possui
coloracdo avermelhada com manchas pretas e verdes. Petrograficamente é uma rocha de textura
equigranular a porfiritica, composta de feldspato potéssico (~70%), quartzo (~20%) e
plagioclasio (~10%), possui minerais acessorios como clinopiroxénio, zircao, fluorita, titanita
e apatita. Algumas de suas texturas indicam niveis crustais rasos e sua geoquimica €

predominantemente metaluminosa.
2.3.2 Biotita-Feldspato Alcalino-Granito

Relagbes de campo, demonstram que essa facies € intrusiva no Anfibolio-Biotita
Sienogranito (Costi, 2000). Sua coloracdo é avermelhada com pontuacfes escuras
disseminadas. Possui textura predominantemente equigranular e localmente porfiritica,
composta por feldspato potassico (~55%), quartzo (~30%), plagioclasio (~10%) e biotita
(~5%), contendo ainda acessorios como albita, fluorita, zirco, topazio e anatasio. Os contatos
com a fécies albita-granito sdo reativos e formam greisens de contato nas bordas norte, noroeste,
sul e sudoeste. Geoquimicamente, é classificada como metaluminosa a peraluminosa e sua
idade é de 1.822 + 2Ma (®*"Pb/?%Pb em zirc4o).

2.3.3 Feldspato Alcalino Granito Hipersolvus

Esta facies possui textura porfiritica, com matriz de granulacdo fina a média. Possui
aspecto macico, coloragcdo rdéseo-avermelhada e cinza claro a cinza rosado. Constituida

essencialmente por feldspato potéssico e quartzo. Os contatos com o albita-granito sdo
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transicionais e 0s processos metassomaticos de albitizacdo e epi-sienitizacdo sdo frequentes.
(Costi et al. 2000), determinam idades de 1.818 + 2Ma (?*’Pb/?°®Pb em zircio).

2.3.4 Albita-Granito

Segundo Minuzzi (1993), o albita-granito € a facies mais tardia. Ocupa a parte central
do granito Madeira e apresenta forma alongada com orientacdo do eixo maior N-S, e extensdo
de 1,8Km e 1,5Km no eixo menor. As relacdes de campo com as encaixantes nos contatos,
possuem mergulhos que variam de 25° a 30° na borda sul, na borda norte, o &ngulo médio é de
38°, na borda oeste, de 45° e na borda leste, este angulo ndo é bem definido. Esta facies é
intrusiva em todas as facies anteriormente descritas, com formacdo de rochas com textura
pegmatiticas e greisens nas bordas norte, noroeste, sul e sudoeste, onde ha presenca de 6xidos
de Sn, Zr, Nb e Ta, com altas e baixas concentra¢des, muitas vezes estéreis.

Segundo Horbe et al. (1991), o albita-granito possui diferencas petrograficas,
geoquimicas e metalogenéticas que permitem dividi-lo em subfacies de nucleo (AGN) e de
borda (AGB).

2.3.4.1. Albita granito de borda

O Albita granito de borda possui coloragdo marrom escura a avermelhada, e é
constituido essencialmente por quartzo, albita e feldspato potassico, e acessoriamente fluorita,
cassiterita, hematita, torita e columbita (Minuzzi et al. 2005). Sua textura € porfiritica a seriada

com forte alteracdo (oxidacao).

2.3.4.2. Albita granito de nucleo.

O albita granito de nucleo possui coloracdo acinzentada com pontuag@es escuras, e é
constituido essencialmente por quartzo, albita e feldspato potassico, e acessoriamente criolita,
zircdo, polilitionita, pirocloro, mica tetraferrifera, riebeckita, cassiterita e magnetita (Costi,.
2000). Sua textura é porfiritica e localmente seriada, com granulacédo fina a média (Minuzzi et
al. 2005).

Nesta facies, foi identificado o deposito criolitico macico (Teixeira et al. 1992), que é
constituido por dois corpos principais sub-horizontalizados, com veios associados. Estes corpos
sdo descritos como Zona Criolitica A (entre cotas +78m e -36m) e Zona Criolitica B (entre
cotas -10m e -163m).
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2.3.5 Mineralizacgbes

O albita-granito é mineralizado em Sn, Nb, Ta e F, e contém valores significativos de
Y. O minério de Sn, Nb e Ta encontra-se disseminado em ambas subfacies, ja 0 minério de F
(criolita) apresenta-se apenas no albita-granito de ndcleo, na forma disseminada ou macica em
lentes. A mineralizacdo de fluorita primaria magmatica é encontrada apenas no albita-granito

de borda e fluorita secundaria em venulagdes no albita granito de nucleo.

3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de reconhecer e comparar os diversos tipos litologicos foi realizada a
descricdo detalhada da frente de lavra na borda norte do Albita Granito, onde ocorre uma boa
exposicdo do contato entre 0 AGN e o AGB. Baseado nas diferengas de cor, mineralogia e
textura foram coletadas trinta e oito amostras (Figura 2) e confeccionadas 26 laminas delgadas
no laboratério de laminacdo da UNISINQOS, Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Com a
petrografia buscou-se identificar os diversos tipos litologicos, a alteracdo hidrotermal, detalhar
as relacOes paragenéticas, a sucessdo mineral, e realizar a classificagdo modal dos litotipos.
Ainda com base na petrografia foram selecionadas dezessete amostras representativas das
principais variaces litologicas e alteragdes para analises geoquimicas em rocha total realizadas
pela ACME, Analytical Laboratories LTD., Canada. Analises de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) acoplada a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) foram realizadas
no Laboratério do Centro de Microscopia Eletronica (CME) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul buscando em especial caracterizar os minerais ndo prontamente identificados
pela microscopia Optica. O modelo de MEV utilizado EVO 50 da marca Zeiss, possui filamento
de tungsténio que opera em tensdes de 0,2kV até 30kV e sua resolugdo nominal é de 3nm
operando em 30kV. Duas laminas bipolidas de quartzo tardio com aspecto de fenocristais e
relacionados a processos de alteragéo hidrotermal (silicificacdo) tiveram suas incluses fluidas
petrograficamente descritas e analisadas por microtermometria utilizando a platina Linkam
THMSG600 acoplada a um microscépio éptico bioldgico (NIKON 50i), equipado com uma
objetiva de 50x. A calibracdo do aparelho foi realizada com inclusdo fluida aquocarbonica
sintética (-56,6°C synth.fi’s), agua desmineralizada (0,0°C) e produtos de ponto de fusdo
conhecido como nitrato de sddio (308°C) e dicromato de potassio (398°C). A precisdo das
medidas é de + 0,1°C e a salinidade das inclus6es fluidas foi determinada de acordo com Bodnar
(2003).
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3.1. PETROGRAFIA
3.1.1 ASPECTOS MACROSCOPICOS DO ALBITA GRANITO

O albita granito de nucleo (AGN), possui textura porfiritica a localmente seriada, com
cor predominantemente cinza e branca com propor¢des modais muito variaveis. Esse AGN,
seja nos afloramentos superficiais na por¢ao central da cava a céu aberto ou préximo ao contato
com o AGB, mostra uma variagcdo de cores caracteristica que refletem nas composicdes
mineraldgicas diversas. Suas variacdes mais importantes de cores e mineralogia refletem na
passagem do AGN cinza para 0 AGN branco, ambos porfiriticos, iniciando com pequenas
manchas brancas de albita (figura 9A), eventualmente associadas a fraturas, e que podem se
tornar a feicdo dominante.

Ja, o albita granito de borda (AGB), hidrotermalmente alterado, também possui textura
porfiritica e sua cor pode ser marrom avermelhada ou vermelha, devido a uma fina poeira
vermelha de 6xidos de ferro, pervasiva em toda a rocha ou concentrada em fraturas irregulares
muito finas. Mais ainda no AGB ocorrem manchas de uma rocha escura composta por uma
associacdo de fluorita roxa com clorita, visiveis a olho nu, associadas localmente a alteracdo da
mica verde.

Além disto, foram observados corpos irregulares tardios, que possuem cor
superficialmente amarela (alteracdo intempérica), mas branco na por¢éo interna, estes corpos
sdo discordantes e cortam ambas as subfacies AGN e AGB e suas variagdes. No AGN estes
corpos estdo associados a fluorita roxa. Essa rocha é denominada AG branco, com textura
equigranular afanitica composta essencialmente por albita.

A difratometria de raios X identificou ilita e caulinita nas por¢Ges amareladas do AGN
(3 na Figura 8B) e as manchas vermelhas parecem resultado de oxidagdo de minerais ricos em
ferro (4 na Figura 8B) tanto em falhas e fraturas (3 e 5 na figura 8B), como no contato com o
AG branco (afanitico Figura 9E). Esse fendmeno de oxidacdo de minerais ricos em ferro no
AGB é considerado como resultado de um processo de autometassomatismo (Costi, 2000).

Finalmente outra feicdo importante observada em campo corresponde ao AGN cinza,
muito rico em criolita (9%), que chega a ser visivel a olho nu (Figura 9F), localizado em meio

ao AGB com contatos ndo intrusivos e aparentemente gradacionais (7 na figura 8B).
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Figura 8. Frente de lavra na borda norte do depodsito Madeira. A. 1. Biotita-feldspato alcalino granito encaixante,
2. albita granito de borda (AGB) marrom avermelhado, 3. albita granito de borda (AGB) vermelho e em 4
predomina o albita granito cinza (AGN) com por¢des brancas. As manchas brancas menores tanto no AGB quanto
no AGN, correspondem ao AG branco (afanitico). Em campo, a frente de lavra E-W forma claramente um angulo
reto com a parede N-S. B. Os nimeros de 1 a 19 correspondem a pontos de coleta de amostras. 18 e 19 estdo fora
dessa foto. C. Perfil detalhado com as diferentes rochas observadas e suas respectivas amostras coletadas.
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Figura 9. Detalhe das variagdes litolégicas na borda norte do albita granito: A. AGN cinza parcialmente substituido
por albita granito branco. B. AGB vermelho rico em fluorita roxa disseminada e indicada por setas, notar as
manchas brancas sugerindo substituicdo similar ao AGN da figura A. C. Contato do AGN cinza com o AG branco
afanitico rico em fluorita roxa macrocristalina indicada pelas setas. D. Porgédo superficialmente amarela em 1
corresponde ao AG branco afanitico cortando o AGB. E. Blocos soltos mostrando a direita o contato do AGN
cinza com o AGN branco faneritico sem fluorita, comparado com o AGB vermelho. Notar a mancha de oxidacao
dos minerais ricos em ferro no contato; F. Raro afloramento de enclave de AGN rico em criolita dentro do AGB.

3.1.2. ASPECTOS MICROSCOPICOS DO ALBITA GRANITO

O AGN possui coloracdo cinza ou branco, com textura porfiritica, composta por
feldspato potassico (28%), albita (27%) quartzo (23%), criolita (6%), polilitionita (3%), mica
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tetraferrifera (3%), riebeckita (2%) e acessoriamente, zircdo, cassiterita, opacos e fluorita
totalizando (8%) a soma. A paragénese magmatica ocorre inicialmente com a formacdo de
fenocristais de quartzo, feldspato potassico, mica tetraferrifera e anfibdlio, seguida pela
formacdo da matriz, constituida principalmente por albita e subordinadamente feldspato
potdssico ou eventualmente concomitantes, identificadas através dos contatos
matriz/fenocristal, ora corrosivos e ora retilineos. O quartzo ocorre tanto como fenocristal,
guanto na matriz, ambos de mesma paragénese (magmatica). Entretanto, existem fenocristais
de quartzo que preenchem intersticios, e que evidenciam a possibilidade de uma segunda
paragénese (hidrotermal) que representa uma fase de silicificagdo tardia. O quartzo da
paragénese magmatica possui habito subédrico a anédrico, com aspecto limpido e extingdo
ondulante moderada, os fenocristais possuem tamanhos que variam de 0,3 a 4,0 mm, e os da
matriz, tamanhos entre 0,02 a 0,2mm. O quartzo da paragénese fenocristal magmatico, quando
estdo circundados pela matriz albitica, possuem contato corrosivo, ja com os demais minerais
da fase magmatica (riebeckita, micas, zircdo e feldspato potassico), possuem contato retilineo,
que indicam cristalizacdo em equilibrio. Ainda é possivel observar fraturas que possuem
preenchimento de silica, argilo-minerais e criolita. A matriz albitica possui habito tabular
subédrico, com tamanho médio de 0,4 mm. Os fenocristais de albita e microclinio possuem
tamanhos entre 0,5 a 3,0 mm, e habito subedrico. Os cristais de criolita sdo predominantemente
anédricos marcados pelo seu contato corrosivo com os demais minerais. Em por¢fes mais
profundas (em furos de sondagens), € possivel observar a presenca de grandes lentes de criolita,
nessas porgdes este mineral é bem definido pela sua macla de deformacéo e a presenca de
inclusdes fluidas abundantes. Nas zonas em que predomina o AGN, a criolita ocupa 0s espacos
intercristalinos e microfraturas.

A mica tetraferrifera possui pleocroismo, tem coloracdo verde escura as vezes marrom,
devido seu alto teor de ferro em sua estrutura. Este elemento quimico ao passo que, ocorre
processos de alteracdo (oxidacdo), destaca a clivagem da mica com éxidos de ferro. Os cristais
sdo subédricos com tamanhos entre 0,1 a 1,0 mm. A polilitionita (mica azul claro a incolor, rica
em Li) possui pleocroismo que varia do incolor ao azul claro. Os cristais sdo subédricos, com
tamanhos entre 0,05 a 2,0 mm, aspecto tabular e sdo corroidos quando em contato com a matriz
albitica.

No grupo dos minerais acessorios, a riebeckita possui pleocroismo azul claro a escuro,
é corroido quando em contato com a criolita ou a matriz albitica, os cristais sdo prismaticos e
alongados. O zircdo possui aspecto fragmentado e corroido em algumas porcdes, seu habito é
subédrico a euédrico, associado eventualmente a criolita (Figura 10C e 10E), também € comum
golfos de corroséo provocados pela matriz.
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Figura 10. Fotomicrografia com objetiva de 4x, coluna de fotos a direita (LPNA-luz polarizada ndo analisada),
coluna de fotos a esquerda (LPA- luz polarizada analisada). Fotos A e B representam a Zona de criolita A
(ZCA). Fotos C e D representam a Zona de criolita B (ZCB). Crio= criolita, Pol= polilitionita e Zrn= zirco.

Por sua vez, o AGB, possui coloracdo marrom avermelhada ou vermelha, também
possui textura porfiritica e propor¢des modais de quartzo, feldspato alcalino e albita similares
ao AGN, os fenocristais de quartzo do AGB sdo similares aos encontrados no AGN, com
tamanhos de 0,5 a 2mm e na matriz possuem tamanho médio de 50um. Ambos variam de
anédricos a subédricos, em maioria os fenocristais de quartzo séo tardios, limpidos, intersticiais
entre 0s minerais precoces e possuem inclusdes fluidas bifasicas aquosas. Esse quartzo pode
representar um importante evento tardio resultante da circulagdo de fluidos da transicdo
magmatico-hidrotermal. O que difere 0 AGB marrom avermelhado do vermelho, é que a mica
verde, comum no AGN e AGB marrom avermelhado, desaparece no AGB vermelho, tendo sido
substituida por clorita e fluorita.

Ja 0 AG branco diferentemente do AGN branco é marcado por sua composi¢do
mineraldgica singular. Localizada frente ao corte do perfil da mina, sua estrutura geoldgica é
diferenciada das demais rochas que representam o Granito Madeira (Figura 8). O AG branco,
possui coloracdo branca, é afanitico com textura equigranular (50 a 75 pm), composta
essencialmente por albita (70%), quartzo (25%), zircdo (5%). O plagioclasio albita e o quartzo
possuem contatos retilineos que indicam equilibrio entre as fases de cristalizacdo. Os zircGes e
os plagioclasios possuem habitos euédrico a subédrico, com contatos retilineos entre si, por

vezes encontram-se alinhados.
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Os afloramentos e amostras de AGN cinza e branco porfiriticos aqui estudados ocorrem
como manchas irregulares e em proporc¢des variadas entre os pontos 1 e 6 na figura 8B. A
porcdo cinza é caracterizada por uma maior presenca de minerais acessorios escuros da
paragénese dos fenocristais, como mica verde rica em ferro (tetraferrifera), mica rica em litio
(polilitionita), anfibolio azul (riebeckita), cassiterita, xenotima, gagarinita-(Y) e criolita
magmatica (Figuras 11A e B), associados aos fenocristais de quartzo e feldspato (Figuras 11C
e D).

. ‘.'3:. & / -‘\

Figura 11. Minerais e texturas do AGN cinza e branco e AGB vermelho A. Paragénese dos fenocristais LPNA.
B. idem em LPA, note os contatos corrosivos da matriz com os fenocristais. C. Fenocristal de quartzo corroido
pela matriz albitica com microclinio e quartzo. LPA. Note a xenotima associada aos fenocristais. D. Albitizagao
branca com quartzo e albita que corta 0 AGB (amostra AGM 24). E. AGB marrom avermelhado, note a poeira
fina de 6xidos de ferro que conferem a cor vermelha a rocha LPNA. F. Idem, note o quartzo limpido tardio (Qtz)
e 0 zircdo zonado. LPA (lamina 26B) Alb = matriz albitica com quartzo; Col = pirocloro columbitizado; Crio =
criolita, Mic = Mica com pleocroismo verde a marrom, Mcr = microclinio, Pol = Polilitionita, Qz = Quartzo,

Qzt = quartzo tardio, Rie = Riebeckita, Xen = xenotima, Zr = Zircdo. LPNA = Luz polarizada ndo analisada;
LPA = Luz polarizada analisada
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Alguns minerais, como zircdo e pirocloro, estio majoritariamente associados com a
paragénese dos fenocristais, mas eventualmente ocorrem associados com a alteracdo
hidrotermal. Na porcdo do AGN branco, também porfiritica, predomina a matriz albitica, com
quartzo e pouco feldspato alcalino e criolita. A alteracdo hidrotermal e/ou metassomatica do
AGN produziu alterou o U-Pb-pirocloro magmatico, formando, sucessivamente, U-pirocloro e
columbita, com fluocerita associada, além de ilita, caulinita, silicificacdo e fluorita, além do AG
branco afanitico.

O contato entre 0s minerais magmaticos da paragénese dos fenocristais e da matriz em
geral é corrosivo, porém localmente € possivel observar que o contato entre 0 AGN cinza e
branco é marcado por uma faixa de oxidos de ferro marrom avermelhada (Figura 9E). Ao
microscopio nesta faixa de contato, tanto os minerais da matriz como os fenocristais séo
cortados por fraturas muito finas e irregulares preenchidas por 6xidos de ferro. Eventualmente
0 AGN cinza apresenta-se avermelhado. Nesse caso, fraturas radiais finas, preenchidas por
oxidos de ferro no entorno de zircao e thorita, oxidacao do ferro das micas verdes ou minerais
opacos, conferem essa cor a rocha (Figura 16E). O AGN amarelo possui a paragénese de
fenocristais e matriz corroidos por uma argila amarela identificada por difratometria de raios X
como ilita e caulinita. Eventualmente observa-se fluorita roxa em fraturas e também corroida
pelas argilas. Trata-se de um processo de alteracdo hidrotermal produzindo argilas. Esse
processo € mais evidente no AGB.

O AGB, cujas amostras foram coletadas entre os pontos 8 e 19 na figura 8B, possui uma
cor em geral marrom avermelhada principalmente em sua porgéo superior (2 na Figura 8A)
devido a presenca de 6xidos de ferro em fraturas e disseminados em toda a rocha. Localmente
nas porcdes mais inferiores (3 na Figura 8A) o AGB possui uma cor vermelha mais clara,
também relacionada aos d6xidos de ferro. A mica verde, comum no AGN e AGB marrom
avermelhado, desaparece no AGB vermelho, tendo sido substituida por clorita e fluorita. Nesse
contexto, a presenca de argila amarela também é significativa. Acessoriamente o AGB ¢
constituido por cassiterita, hematita, thorita, pirocloro, columbita e xenotima em contatos retos
com a paragénese dos fenocristais. Tanto no AGB, como no AGN, uma fase de quartzo mais
limpido e tardio, que pode corroer tanto os fenocristais como a matriz avermelhada,
eventualmente se apresenta como se fosse um fenocristal acomodado entre os cristais da matriz
e entre os fenocristais propriamente ditos (Figura 11F). Esse quartzo tardio teve suas inclusfes
fluidas aquosas estudadas e os resultados aparecem no item 4.6 abaixo.

E notavel a auséncia da riebeckita no AGB. O AGN possui carater peralcalino (Figura

8), compativel com a observada presencga de riebeckita, ao passo que o AGB possui carater
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peraluminoso a metaluminoso (Costi 2000), o que exclui a possibilidade de presenca de
riebeckita (Winter 2001, Costi et al. 2005).
A analise modal (Streckeisen, 1967) em vinte e seis laminas delgadas buscou separar 0s
minerais magmaticos, que podem aparecer como fenocristais ou matriz, dos minerais
secundarios, tais como, o quartzo tardio e plagioclasio do AG branco. As variacdes
mineraldgicas essenciais nas subfacies AGN e AGB possuem trend evolutivo similar (Figura
12), variando de monzogranito a tonalito, podendo inclusive chegar a granitoide rico em
quartzo. Na figura 12 os pontos foram plotados com base na contagem modal de minerais
essenciais aparentemente magmaticos. Porém, se forem incluidos os minerais secundarios,
como quartzo tardio e albita, apesar de haver um pequeno deslocamento dos pontos, a
classificacdo ainda se mantém dentro dos limites do mesmo campo, com excecdo de duas

amostras correspondentes ao AG branco (albitizacdo AGM 24 e AGM 27B), onde ndo ocorrem
fenocristais.
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Figura 12. Diagramas QAP e QAPM de minerais essenciais (Q- Quartzo, A- Feldspatos Alcalinos, P-
Plagioclasios, M- Maficos) das subfacies AGB e AGN. A. Albita granito de borda. AGBs = subfécies albita
granito de borda silicificado, AGB =albita granito de borda. B. Albita granito de niicleo. AGNb = subfacies albita

granito de nicleo branco, AG = subfacies albita granito branco, AGNa = Ibita granito de nlcleo amarelo, AGNv
= albita granito de nlcleo vermelho e AGNc = albita granito de nucleo cinza.
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Isto significa que, de maneira geral, nas rochas estudadas, se a classificagao for efetuada
contando, ou ndo, os minerais de alteracdo hidrotermal, sejam quartzo (silicificacdo) ou albita
(albitizacéo), o resultado ndo muda substancialmente. Por outro lado, nota-se duas tendéncias
nas amostras mais alteradas que séo o enriquecimento em albita, resultando na classificacao de
algumas amostras de AG branco (afanitico) como tonalito, e o enriquecimento em quartzo,
resultando em granitoide rico em quartzo. Os maéficos em geral ndo ultrapassam 10% da
contagem modal total, tipicos de rochas hololeucocréticas, estdo ausentes na fase AG branco
(afanitica) e sdo mais abundantes no AGN cinza do que no AGN branco (porfiritico). No AGB
existe uma correlagdo positiva entre maficos e quartzo enquanto que no AGN essa correlacdo
se inverte; ao diminuir a propor¢do de quartzo, aumenta a de maficos (Figura 12A e B).

Embora as proporcdes de quartzo e feldspato nessas rochas indiquem uma nomenclatura
de monzogranito a granodiorito para 0 AGB e AGN e de tonalito para 0 AG branco afanitico,
o sistema de classificacdo de rochas igneas da IUGS (International Union of Geological
Sciences) permite incluir feicdes mineralogicas no nome da rocha, tal como albita granito, o
que é amplamente feito para rochas tais como o albita granito de Pitinga. Adicionalmente, esse
tipo de granito hololeucocrético a leucocratico, rico em metais raros e associado a granitos com
texturas pegmatiticas, & um caso particular tradicionalmente denominado de albita granito
(Helba et al. 1997). Se a contagem de pontos do AG branco afanitico for plotada no diagrama
de classificacdo de rochas vulcanicas, seria um dacito. Como se trata de uma alteracéo sddica,

optou-se pela denominagdo AG branco.

3.1.3. PARAGENESE E SUCESSAO MINERAL

As alteracOes hidrotermais presentes em ambas as subfacies, representam a paragénese
hidrotermal do albita granito, em via de regra, ocorrem preferencialmente no AGN, por possuir
maior volume que o AGB. As alteragOes geralmente ocorrem independentes, entretanto em
alguns casos, existe a ocorréncia simultanea, sobrepondo dois ou mais tipos de processos.

As composicdes e relacdes mineralogicas do AGB marrom avermelhado e vermelho,
AGN cinza e branco e AG branco (afanitico) revelam pelo menos duas paragéneses magmaticas
e diversos processos hidrotermais precoces e tardios. O critério para determinar a textura
porfiritica foi a distribuicdo bimodal de tamanho dos minerais.

A paragénese magmatica precoce é representada pelos minerais em equilibrio textural
com os fenocristais e a tardia corresponde aos minerais da matriz em contato reativo com a

paragénese precoce. As paragéneses hidrotermais correspondem aos processos de criolitizacao,
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silicificacdo, oxidacdo do ferro, cloritizagdo, fluoritizagdo, argilizacédo e albitizagdo. O
feldspato alcalino é quase totalmente substituido por albita, em um processo de albitizacdo que
cria a albita chessboard.

Os cristais de quartzo do AGB e AGN ocorrem como fenocristais com tamanhos de 0,5
a2mm e na matriz possuem tamanho médio de 50um. Ambos variam de anédricos a subédricos.
No AGN a textura snowball é comum e muitas vezes ocorrem microfraturas restritas ao quartzo
e gue ndo cortam ou cortam apenas parcialmente os minerais vizinhos. Tanto no AGB como no
AGN, a proporcdo de quartzo como fenocristal, na rocha como um todo, varia de 20 a 40%,
enguanto que o quartzo da matriz do AGN ocupa de 10 a 20% e, no caso do AGB, de 15 a 35%.
A soma dos dois, no AGN e AGB, atinge de 40 a 60%. No AG branco os teores de quartzo
estdo em torno de 45%.

A albita é em geral euédrica a subédrica e raramente possui maclas polissintéticas bem
definidas. Principalmente no AGB, mas também no AGN, ela é comumente associada a
substituicdo parcial dos microclinios, criando a macla de tabuleiro de xadrez (chessboard
albite). Analises ao MEV indicaram a auséncia de Ca. Os cristais de albita possuem contatos
retilineos entre si e com os cristais de quartzo da matriz, entretanto, com os fenocristais de
quartzo, seu contato € corrosivo. No AGN ocorre como fenocristal com tamanhos em torno de
1mm e em proporcgdes de até 10%. No AGB ndo é comum encontrar fenocristais de albita,
enquanto que na matriz as suas porcentagens variam de 20 a 35% no AGN e AGB. Em ambas
as subfacies, na soma total, a albita ocupa de 20 a 35% do volume da rocha. Nas amostras AG
branco, equigranular fino, os teores de albita estdo por volta de 50%, e 0s seus tamanhos variam
de 100 a 200pm.

O feldspato alcalino pode ser microclinio ou ortoclésio, euédricos a subédricos, com
tamanhos em média de 0,1 a 0,5 mm. Os fenocristais de feldspato alcalino podem estar ausentes
ou ocupar até 10% do volume do AGN e AGB, ao passo que na matriz também podem estar
ausentes ou variar de 10 a 20% no AGN e até 15% no AGB. No AG branco os feldspatos
potassicos estdo ausentes.
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Figura 13. Fotomicrografia com objetiva de 4x, coluna de fotos a direita (LPNA-luz polarizada nédo analisada),
coluna de fotos a esquerda (LPA-luz polarizada analisada). Fotos A e B representam Albita granito de nlcleo
(AGN). Fotos C e D representam textura snowball, no Albita granito de nicleo vermelho (AGNVv). FotosE, F, G
e H representam Albita granito de nicleo amarelo (AGNa). Fotos | e J representam Albita granito de nicleo cinza
(AGNC). Pol= polilitionita, Al= albita, Qtz= quartzo, Crio= criolita, Zrn= zircdo, Mc= microclinio e MTet= mica
tetraferrifera.
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A mica tetraferrifera, preta em amostra de mdo do AGN, é verde ao microscopio com
variacdo de pleocroismo de forte a moderado, em tons de verde escuro a marrom esverdeado e
apresenta cristais tabulares a subédricos. Possui tamanhos variaveis de 50 até 500um e pode ter
suas clivagens deformadas. Com frequéncia ela apresenta sinais de alteracdo para clorita ou
oxidos de ferro que preenchem suas clivagens. Quando em contato com a matriz albitica, ela
mostra-se corroida e com bordas denteadas. E comum estar associada com a polilitionita, com
a qual possui contatos retilineos. A polilitionita possui tamanho e clivagem similares a mica
verde, porém apresenta pleocroismo de azul claro a branco e cores de interferéncia altas.
Normalmente ndo apresenta 0s mesmos sinais de alteracdo descritos na mica verde. No AGB
marrom existem poucos cristais de mica verde, cujos tamanhos sdao em torno de 700 um, é
muito alterada e é mais comum a ocorréncia de polilitionita com tamanhos de 500 a 700 pum.
No AGB vermelho, a mica verde desaparece restando a clorita, associada com a fluorita e/ou

argila amarela.

Figura 14. Fotomicrografia do albita granito cinza (AGNc), com objetiva de 4x, A) foto em LPNA-luz polarizada

nao analisada; B) foto em LPA-luz polarizada analisada. MTZ= matriz, MTe= mica tetraferrifera e Pol=
polilitionita.

Figura 15. Fotomicrografia do albita granito de borda (AGB), com objetiva de 4x, A) foto em LPNA-luz polarizada
ndo analisada; B) foto em LPA-luz polarizada analisada. MTZ= matriz, MTe= mica tetraferrifera; Pol=
polilitionita.
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A riebeckita é comum no AGN e ndo é encontrada no AGB. Possui cor azul escuro, com
pleocroismo de azul a marrom, ocorre como cristais prismaticos, em certos casos fibrosos e até
anédricos, podem alcancar tamanho de 2,5 mm. Pode estar associada a criolita e polilitionita,
formando agregados que preenchem cavidades possivelmente miaroliticas, as quais indicam
uma fase de cristalizacdo magmatica tardia.

A cassiterita ocorre disseminada em ambas subfacies, e pode estar associada aos
fenocristais ou a matriz, mas em geral é encontrada com a criolita, zircdo, riebeckita e
polilitionita. Na subfacies AGB é comum a presenca de cassiterita associada a 6xidos que
preenchem intersticios da matriz.

Athorita, identificada por sua composi¢do ao MEV, foi observada em quantidades traco,
principalmente na matriz albitica do AGN, com tamanhos menores do que 0,5mm, por vezes
hidrotermalmente alterada, conforme sugere um envelope de 6xidos de ferro também presentes
em fraturas radiais (Figura 16F).

A fluorita € pouco evidente no AGN, onde ocorre em tons variando de roxo a incolor,
muitas vezes incolor com pontuacdes roxas, ao passo que no AGB é comum sua presenga em
agregados de cristais ou em cristais anédricos intersticiais incolores ou em tons de cor roxa. Os
cristais observados com habito anedrico estdo associados ao preenchimento dos intersticios da
matriz ou fraturas, porém também é comum a ocorréncia de cristais que apresentam contatos
intensamente corrosivos com a paragénese dos fenocristais e com 0s minerais da matriz. A
fluorita parece substituir a mica verde rica em ferro ao longo dos planos de clivagem e
progredindo até a completa desestabilizacdo do cristal primario, que, no estagio final, é
transformado em um agregado composto por fluorita, clorita e opacos. Ao MEV, essa clorita
apresentou Zn em sua composi¢do o que equivaleria ao mineral baileychlore. Por sua vez, a
fluorita € corroida por minerais amarelos, sem consisténcia argilosa, aspecto fosco que, ao
microscopio, possuem habitos micaceos finos, cores de interferéncia de segunda ordem, e que
foram identificados por difratometria de raios X como ilita e caulinita.

A criolita é encontrada apenas no AGN. Pode ser magmatica, como demonstrado pelos
contatos retos com os minerais magmaticos e hidrotermal com contatos corrosivos (Bastos Neto
et al. 2009), da mesma maneira que o quartzo tardio, com propor¢cdes modais variaveis até
chegar a ser o mineral mais importante (Figura 11F) e formar bolsdes. A criolita de origem
hidrotermal apresenta inclusdes fluidas bifasicas aquosas primarias (Ronchi et al. 2011).

O zircdo esta associado com a fase magmatica, com a qual possui contatos nédo reativos
e € corroido pela matriz quartzo-feldspatica. Pode apresentar tamanhos muito variados até
milimétricos e, nos maiores, um nucleo mais escuro e bordas mais claras com cores de

interferéncia marcadamente diferentes (Figura 11E e 11F). Apresenta muitas inclusbes de
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albita, feldspato potassico, cassiterita, quartzo e éxidos de ferro, identificados ao MEV, que Ihe
conferem uma textura em peneira, e evidenciam seu carater intermediario a tardio na paragénese
magmatica.

O pirocloro € acessoério, possui tamanhos que variam de 100 a 200um, e ocorre nos
intersticios da albita, eventualmente com contatos retilineos e circundado pelo quartzo e
plagioclasio. E comum a presenca de columbita e fluocerita associadas ao pirocloro. A
columbita possui tamanhos que variam de 100 a 200um e mantém o habito semelhante ao do
pirocloro proximo ao seu contato. Na subfacies AGB, o pirocloro ndo é tdo evidente, ocorre
com menor frequéncia, mas seus aspectos texturais ndo diferem dos observados no AGN. Os
cristais de pirocloro possuem cor amarelada e estdo associados a columbita que é opaca, ao
microscopio Optico este contato é corrosivo (Figura 16A), entretanto em imagens obtidas por
MEV na por¢édo opaca, ndo é possivel definir o tipo de contato, visto que o pirocloro parece
possuir contatos com a columbita, que s&o marcados pelo processo de substituicdo do mineral,
da mesma forma ocorre entre os contatos da columbita com a fluocerita (Figura 16B). A
fluocerita ocorre nos limites das bordas dos grdos de columbita e preenche intersticios do
pirocloro e da matriz. O processo de columbitizacao é proveniente do aumento na vacancia do
sitio A do pirocloro, resultando na sua desestabilizacéo e transformacéo para columbita, que
tem assinaturas geoquimicas de Sn e U herdadas do pirocloro (Minuzzi et al. 2006). No
pirocloro, paralelamente ao empobrecimento em Pb, ocorreu enriquecimento em Ca, F, Ce e Sn

e empobrecimento em Fe (Minuzzi et al. 2006).
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Figura 16. Minerais com Elementos Terras Raras no albita granito. A. A seta indica o cristal de U-Pb pirocloro
alterado conforme imagem MEV em B, LPNA. (Amostra AGB 2). B. Imagem MEV de U-Pb pirocloro alterado
para fluocerita e columbita. Col = pirocloro columbitizado, Fce = Fluocerita, Up = U-Pb Pirocloro. C. Xenotima
e pirocloro corroidos pela matriz albitica do AGN cinza (amostra AGN 1), LPNA. D. idem, LPA. E. Fluorita roxa
e clorita substituindo a mica verde no AGB (amostra AGB 1), F. AGN localmente avermelhado com thorita com
fraturas radiais preenchidas por 6xidos de ferro relacionados a alteracdo hidrotermal (AGM4B). Alb = matriz
albitica com quartzo, Pir = Pirocloro, Th = thorita, Zr = zirco. LPNA = Luz polarizada ndo analisada; LPA = Luz

polarizada analisada.
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3.2. INCLUSOES FLUIDAS

As andlises microtermometricas em inclusdes fluidas foram realizadas em dois
fenocristais de quartzo, que representam a subfacies AGN, e em uma por¢ao caracterizada como
veio de quartzo. As amostras, coletadas s@o provenientes de furos de sondagens na porcédo
central do albita granito.

Os fenocristais de quartzo com tamanhos variados de 1,8 a 4 mm possuem trés situagdes
onde sdo encontradas inclusdes fluidas (Figura 17). A primeira, eventualmente em forma
piramidal, marcando linhas de crescimento do quartzo com inclus6es primarias (Figura 17A -
1), bifasicas aquosas, tamanhos de 5 a 25um, e inclusdes monoféasicas escuras gasosas
associadas em menor frequéncia. A segunda situacao é em trilhas de inclusGes com aspecto
arborescente, pseudo-secundarias, tambem bifasicas aquosas associadas com monofésicas
escuras gasosas, com tamanhos em torno de Sum (Figura 17B - 2). E, por ultimo, em trilhas de
inclusdes secundarias, monofasicas claras aquosas com distribuicdo radial em torno de um
mineral opaco (Figura 17A — 2).
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Figura 17. A) Foto da ldmina bipolida e fotomicrografia de inclusbes fluidas do AGN. 1. Inclusbes fluidas em
linhas de crescimento do quartzo tardio com aspecto de fenocristal. 2. Inclusdes fluidas em trilhas cortando mineral
opaco. B) Foto da lamina bipolida e fotomicrografia de inclusfes fluidas do AGN em cristal de quartzo com
aspecto de fenocristal préximo ao contato com o veio de quartzo. 1. Inclusdes fluidas secundarias. 2. Inclusdes
fluidas pseudo-secundérias em trilhas arborescentes.

O veio de quartzo possui uma porcdo de cor branca e outra hialina, ambas aleatoriamente
distribuidas na amostra. As inclusdes encontradas na porcao hialina sdo predominantemente
primarias, bifasicas aquosas, com tamanhos de 5 a 15um, e marcam a linha de crescimento do

mineral. Na porcdo de cor branca as inclusdes também sdo predominantemente primarias,
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bifasicas aquosas e por vezes ocorrem inclusdes primarias, trifasicas de alta salinidade. Com
menor frequéncia em relacdo as inclusbes primarias. Foram observadas inclusfes secundarias
em ambas as porgoes, bifasicas aquosas, com tamanhos de 10 a 20um, e marcam o
preenchimento de fraturas no mineral.

As temperaturas de homogeneizacdo total do fluido aquoso das inclusdes fluidas
primarias, secundarias e pseudo-secundarias, observadas nas amostras de fenocristais e veio de
quartzo, sdo similares e variam de 98 a 295°C, enquanto as temperaturas de fusdo variam de -1
a -22°C, divididas em trés grupos principais de salinidade, um com valores entre 0,5 a 5% peso
eq. NaCl, outro entre 10 e 14% peso eq. NaCl, e o terceiro entre 16 e 23% peso eq. NaCl
(Figuras 18 e 19). Além disso, foi possivel observar inclus6es fluidas primarias trifasicas (sélido

halita + liquido + gas) com salinidade de 26% peso eq. NaCl.
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Figura 18. Histogramas. As colunas de menor espessura representam a mesma frequéncia de inclusdes fluidas de
diversos tipos. A letra (n) representa o total de medidas realizadas. A. variacdo de temperatura de homogeneizagéo
e B. fusdo final do gelo de inclusdes fluidas do quartzo tardio.
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Figura 19. Variacdo da temperatura de homogeneizacéo e salinidade dos diversos tipos de inclusdes fluidas
encontradas no quartzo tardio com aspecto de fenocristal e também em veio.

A correlacdo horizontal grosseira da temperatura de homogeneizagéo e salinidade das
inclusdes fluidas primarias e pseudo-secundarias do quartzo tardio, tanto no veio, quanto
naquele com aspecto de fenocristal, corresponde ao descrito por Bastos Neto et al. (2009) para
as inclusdes fluidas primarias na criolita, indicando tratar-se do mesmo fluido mineralizante
para as duas fases minerais. A ampla variacdo de salinidade até valores de 26% peso eg. NaCl,

indicados pela presenca de pequeno cristal de saturacdo de halita, sugere fluido magmatico.

3.3. GEOQUIMICA DE ETR EM ROCHA TOTAL

A distribuicdo dos ETR nas diferentes subfacies que constituem o Albita Granito de
Nucleo (AGN) e o Albita Granito de Borda (AGB) é abordada afim de subsidiar os estudos
mineraldgicos dos capitulos anteriores, dentro do contexto geral deste trabalho que tem como
enfoque avaliar a existéncia e as singularidades que cada uma das facies do Albita Granito
possui, através da caracterizacao de sua distribuicdo em diagramas de classificacao.

Este estudo foi baseado nas andlises quimicas de rocha total de 17 (dezessete) amostras. A
figura 8 apresenta a localizacdo destas amostras. As analises quimicas foram efetuadas por ICP-
MS no laboratério ACME no Canada.
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3.3.1. RESULTADOS

3.3.1.1 Concentragdes de ETR no albita granito

A tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas das amostras das subfacies do albita
granito de nucleo e albita granito de borda. O albita granito de nicleo (AGN) é dividido em
subfacies albita granito de nucleo vermelho (AGNVv), albita granito de nicleo cinza (AGNCc) e
albita granito de nicleo amarelo (AGNa). J& o albita granito de borda (AGB), é divido em albita
granito de borda (AGB) e albita granito de borda silicificada (AGBs). Além destas subfacies o
albita granito possui uma facies que corta tanto 0 AGB quanto o AGN, que aqui € denominada
como Albita Granito Branco (AG).
As concentracdes dos ETR somados as de Y séo descritas para cada uma das subfacies a seguir:
i. A concentracdo de ETR somado a de Y no albita granito de ndcleo vermelho
(AGNV) é de 248 ppm.

ii. A concentracdo de ETR somado a de Y no albita granito de nucleo cinza (AGNc)
varia de 192,8 ppm a 269,2 ppm, com uma concentracao média de 231ppm.

iii.  Aconcentracdo de ETR somado a de Y no albita granito de nucleo amarelo (AGNa)
varia de 252,1 ppm a 322,8 ppm, com uma concentracao média de 287,5 ppm.

iv. A concentracdo de ETR somado a de Y no albita granito de borda (AGB) varia de
80,5 ppm a 579,5 ppm, com uma concentracdo média de 285,8 ppm.

v. A concentragdo de ETR somado a de Y no albita granito de borda silicificado
(AGBs) varia de 229,8 ppm a 549,8 ppm, com uma concentracdo media de 384,7
ppm.

vi. A concentracdo de ETR somado a de Y no albita granito de branco (AG) varia de

24,9 ppm a 341,3 ppm, com uma concentracdo média de 183,1 ppm.

E importante ressaltar que de acordo com Bau e Dulski (1995), o fracionamento Y-Ho
depende da composicao do fluido e é gerado durante a migracao deste. Em solugdes aquosas, a
estabilidade dos ETR cresce conforme o nimero atémico. Em solugdes com precipitacdo de
fluorita, onde a especiacdo dos ETR é dominada por flior-complexos, 0 Y comporta-se como
um pseudolantanideo mais pesado como o Lu, entretanto sob a influéncia de ligantes fracos, o
Y atua como um pseudolantanideo leve a médio. Por isso € muito importante conhecer 0s

agentes complexantes.
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Frente a analise estatistica dos dados, a facies que apresenta maior concentracdo de ETR
é a albita granito de borda (AGB)

A média dos ETRL no AGN ¢ de 37,81 ppm e a dos ETRP de 92,53 ppm. Ja no AGB a
média dos ETRL é de 62,22 ppm e a dos ETRP de 135,76 ppm

Embora exista maior concentracdo de ETR no AGB, é importante destacar que, ao
analisar as amostras separadamente, em cada subfacies, verifica-se que, a subfacies que contém
maior concentracdo de ETRP e ETRL ¢ a subfacies AGBs com média de 94,72 ppm para ETRL
e 162,08 ppm para ETRP. A média global de ETRL destas 17 amostras é de 48,52 ppm,
enquanto que as de ETRP é de 107,3 ppm.
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Tabela 1. Resultados das analises quimicas em rocha total por ICP-MS das subfacies do AGB e AGN do

depdsito criolitico (DCM).

N o A:)eMNﬁcrlaeT:m Alita Granito de Ggsi[t]:)a ;Ue/;lﬂgfeo Abia Granito de s Granito
Albita Granito de Borda Silicificado (AGBs) Albita Granito de Borda (AGB) Nucleo Cinza . Nucleo Amarelo
Vermelho (AGN) Cinza (AGNc) e (AGNa) Branco (AG)
(AGNV) Amarelo (AGNa)
Amostl’as Z-06A Z-06B Z-07A Z-BDLE AGM-26A Z-02A Z-02B Z-03A Z-05B AGM-20 " AGM-14  AGM-25 AGM-5 AGM-10 AGM-16 | AGM-4B  AGM-24
Oxidos Maiores (wt.
%)
Si02| 7368 6840 7233 76,50 72,68 7248 7206 7156 7043 7381 70,64 71,14 72,37 68,39 68,92 72,00 67,98
TiO2| 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 <0.01 0,02 0,02 <0.01 0,02 0,01 0,02 0,02 <0.01
Al203| 1276 14,16 12,67 11,08 13,60 1221 1396 1253 1310 12,62 12,83 15,25 12,07 1499 12,65 1314 18,77
Fe203| 238 198 257 237 2,38 334 23 107 062 242 217 121 2,29 099 202 141 085
MnO| 003 004 003 003 0,02 005 004 004 003 0,05 004 003 0,04 002 003 003 <001
MgO| <001 005 003 010 <001 <001 004 002 <001 0,01 <001 <001 0,02 <001 005 001 <001
CaO| 042 298 026 020 0,20 031 017 163 012 0,60 <001 003 017 <001 430 014 017
Na20| 400 375 296 349 47 285 453 297 421 4,08 565 522 489 774 245 538 1148
K20| 4,90 3,69 6,39 4,20 5,01 514 5,02 6,05 5,30 4,74 4,40 5,78 4,25 4,18 4,08 4,20 0,05
P205| 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 <0.01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
Cr203| <0.002 <0.002 <0.002 <0.002  <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
TOT/C| <0.02 017 007 005  <0.02 006 015 <002 <0.02 0,06 003 023 <0.02 <002 005 003 <002
TOT/S| 002 <002 014 005 003 <002 003 011 <002 <0.02 <002 <002 <0.02 003 <002 005 <002
Lol| 08 28 09 09 04 14 11 20 55 07 20 05 16 18 29 16 06
Sum| 99,02 97,87 9819 9890 9904 97,81 9930 9795 9941 99,07 97,75 9918 97,72 9815 9741 97,97 99,91
Total| 99.02 9805 9840 99,01 99,08 97,88 9949 98,03 99,37 99,13 97,79 99,40 97,75 98,17 97,49 98,03 99,91
Elementos tracos
(ppm)
Ph| 6746 1452 8393 621 3291 1317 2560 963 80 2530 3538 851 4258 4838 1632 4110 2225
Zn| 124 70 1537 20 164 203 97 63 4 51 528 21 700 891 81 1685 10
Ni| 03 14 1,0 1,0 16 07 21 14 50 32 23 34 16 21 1,0 18 12
Sc 2 2 2 1 <1 2 <1 3 <1 <1 1 <1 2 <1 1 2 <1
Be| 14 17 16 8 16 23 23 13 12 18 32 14 28 18 27 25 20
Co| <02 <02 <02 <02 <0.2 02 <02 <02 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Cs| 130 26,5 14,3 52 151 61,0 32,7 13,2 115 17,5 89,3 134 106,5 49,6 36,7 748 0,2
Cu| 16 08 49 19 1,0 05 15 30 26 16 13 19 08 14 05 14 13
Ga| 621 679 658 518 70,1 504 701 608 631 60,3 666 79,1 58,0 786 587 635 1046
Hf| 2537 2213 4805 3350 2300 2852 1560 3985 1818 2129 3024 2725 3334 99,0 2951 2891 110
Nb| 12884 13967 12854 11102 14995 10932 15661 18222 12986 13368 12905 13789 14464 12316 13453 13157 3,6
Rb| 37603 52685 41996 10878 42607 69770 40256 39587 36468 42954 62476 38080 64758 56348 47753 58253 7,0
As| <05 19 0,6 1,0 <0.5 11 19 16 1,0 0,6 <0.5 35 0,9 0,7 11 11 <0.5
Ba| 31 42 27 67 22 35 29 68 29 24 6 24 6 12 26 8 3
Sr| 34 62,5 31 48 33 58,8 52 6,7 29 57 17 33 304 295 339 316 24
Ta| 1518 1783 1687 1295 1836 1264 1806 2281 1779 155,7 1534 237,7 1755 1383 1544 1556 0,6
TI| 06 27 04 02 02 18 03 14 01 08 30 01 23 30 27 23 <01
Bi| 58 181 74 37 65 46 122 42 03 272 6,9 06 85 45 113 71 80
Th| 3080 5631 3363 1961 947 6495 3718 2391 478 388,1 5537  126,6 874,1 1598 2153 6697 2,0
U| 3075 1919 2339 2782 322,7 3763 3710 264,22 436 366,5 380,9 253,2 404,9 2726 4046 4289 4,6
V| 12 <8 9 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
W| 116 55 15,9 16,9 224 6,2 10,6 18,3 10,3 88 75 16,8 7,6 104 74 49 08
Zr| 40536 21456 5527,8 55355 27807 46147 18064 46277 26013 2950, 45509 32101 5347,4 11102 54990 42463 1259
Y| 1052 1220 1589 1983 549 683 583 2631 178 62,8 693 464 98,6 91,8 578 765 144
Sn| 312 1786 3449 161 1151 995 429 2549 19 867 1287 48 1899 585 1026 1215 2
Sh| o2 038 02 02 <0.1 08 01 02 <01 02 18 01 16 26 1,0 18 <01
F| 2690 >10000 1340 1490 650  >10000 1100 >10000 1000 2500 >10000 90 >10000 >10000 >10000 9270 490
La| 147 243 272 76,8 319 14,3 16,3 217 74 18,0 16,0 255 26,8 16,9 18,9 241 03
Ce| 042 2,98 0,26 0,20 0,20 0,31 0,17 1,63 0,12 0,60 <0.01 0,03 0,17 <0.01 4,30 0,14 0,17
Pr| 6,93 8,16 1197 21,03 12,05 7,56 6,86 9,03 311 7,72 8,03 9,36 11,07 7,72 10,20 10,14 0,19
Nd| 189 252 308 648 295 200 170 247 71 192 216 234 312 205 256 266 11
Sm| 970 1117 1371 1880 10,39 901 690 1279 198 7,75 913 869 1297 874 794 1124 046
Eul 021 037 030 048 0,19 016 012 029 003 014 017 017 024 017 015 020 <002
Gd| 98 1130 1245 1542 804 720 573 1515 131 6,68 755 669 1191 818 570 98 070
Th| 438 474 551 4,69 3,40 3,22 2,64 6,85 0,74 3,22 3,28 2,75 5,26 4,08 2,48 4,27 0,30
Dy| 4063 4054 4761 37,59 24,76 2950 2475 59,32 7,66 28,73 28,20 19,18 50,03 3786 22,16 38,74 2,39
Ho| 1045 9,19 10,65 8,57 4,78 7,68 6,20 14,28 2,01 7,25 7,29 3,80 14,28 9,73 5,94 10,98 0,51
Er| 41,76 3329 4158 3310 1683 3169 2529 5265 8,76 29,20 3071 1418 60,33 3944 27,06 4605 173
Tm| 825 601 838 668 333 633 483 994 203 5,68 639 304 11,18 799 58 859 033
Yb| 6408 4414 7005 5509 2563 5180 3817 7689 1753 44,63 5350 2570 84,40 6172 5042 6438 207
Lul 934 597 1019 829 3,86 762 542 1113 288 643 803 393 1212 796 763 951 027
ETR total[ 239,58 227,36 290,66 351,54 17486 19638 16038 31635 62,66 185,23 19988 146,42 331,9 230,99 19431 26478 10,52
ETRtotal + Y| 34478 34936 44956 549,84 229,76 26468 218,68 57945 80,46 248,03 269,18 192,82 430,56 322,79 252,11 34128 2492
ETRP[ 188,72 " 15518 20642 169,43~ 90,63 14504 11303 24621 42,92 13182 14895 7927 24951 17696 127,22 19236 830
ETRL[ so86 7218 8424 182,11 8423 5134 4735 7014 1974 53,41 5493 67,15 82,45 5403 6709 7242 222
La/Yb| 023 055 039 139 1,24 028 043 028 042 0,40 030 099 032 027 037 037 014
Y/Ho| 1007 1328 1492 2314 1149 889 940 1842 886 8,66 951 1221 6,90 943 973 697 2824
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Os padr@es de distribuicdo dos ETR normalizados ao condrito para facies do albita
granito em todas as amostras estudadas possuem assinatura geoquimica com padrdo de
enriquecimento em ETRP, comprovada pela razdo La/Yb, na qual para o AGBs é de 0,76, para
0 AGB é de 0,35, no AGNV é de 0,4, no AGNc é de 0,65, no AGNa é de 0,32 e para 0 AG é de
0,25, com média global igual a 0,49. Anomalia negativa de Eu é bem pronunciada, e a dispersdo

no diagrama de distribuicdo dos ETR é grande, tornando a média pouco representativa.
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Figura 20. Padrdo ETR das varia¢des das subfécies albita granito de borda e albita granito de nicleo. AGBs,
corresponde a subfacies albita granito de borda silicificado, AGB a albita granito de borda tradicional, AGNb a
albita granito de nlcleo branco, AG a albita granito branco, AGNa a albita granito de nicleo amarelo, AGNv a
albita granito de nucleo vermelho e AGNc que corresponde a albita granito de nicleo cinza.

Segundo Bastos Neto (2009) e Pires (2010) com a impossibilidade de formacdo de
apatita, devido ao baixo teor de Ca no sistema magmatico, o fosforo se liga aos ETR,
principalmente nos processos finais da cristalizacdo, formando xenotima, que € o mineral de
minério de ETR e Y nestas facies, mas concentra-se principalmente nas fases pegmatdides.

Para as subféacies do AGN e AGB, talvez este seja o fator que implicou na cristalizacdo
de U-Pb pirocloro ou para Columbita e Fluorcerita (secundarias), e ndo de Ca pirocloro, que é
0 mineral comumente encontrado em outros granitos.

Observa-se que ndo foram verificadas correlagdes importantes dos elementos maiores,
menores e tracos com 0s ETR ou com o Y. Isso pode ser explicado pelo fato destes elementos

estarem concentrados em diferentes minerais (xenotima, torita, pirocloro, zircdo), que tém
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distribuicéo erratica na rocha. O AGN possui por¢des pegmatiticas e veios tardios que cortam

esta subfacies e que sdo portadores de torita e xenotima.

O flbor concentra-se principalmente nas subfacies AGB, AGNc e AGNa.
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Figura 21. Diagrama bivariante aplicado as subfécies albita granito de borda e albita granito de nicleo. AGBs =
subfécies albita granito de borda silicificado, AGB = albita granito de borda tradicional, AGNb = albita granito
de nicleo branco, AG = albita granito branco, AGNa = albita granito de nicleo amarelo, AGNv = albita granito
de nicleo vermelho e AGNc =albita granito de nicleo cinza, seta avermelhada representa as variacdes
composicionais do AGB e AGBs, seta preta representa as variagdes composicionais do AGNb, AG, AGNa, AGNv

e AGNc.

Apesar das alteracOes hidrotermais registradas em proporgdes muito variadas, o que cria

uma grande dispersdo de pontos nos diagramas (Figura 21), as amostras estudadas do AGN

mantém seu caréater peralcalino, relativamente deficiente em alumina e com excesso de alcalis,

compativel com a observada presenca de riebeckita, ao passo que o AGB possui carater mais

rico em aluminio do que sddio e potassio, isto €, peraluminoso a metaluminoso (Figuras 21 e
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22) e é caracterizado pela presenca de mica verde rica em ferro e polilitionita. O AGB marrom
avermelhado, menos alterado e com restos de mica verde oxidada, apresenta teores menores de
ferro do que o AGN cinza, com propor¢des maiores de minerais maficos e do que o AGB
vermelho com clorita e fluorita, mais alterado do que o marrom. Os teores de sodio
grosseiramente parecem diminuir do AGN cinza para 0 AGB e aumentam significativamente
no AG branco, ao passo que 0 potassio aumenta do AGN o AGB. Da mesma maneira, a
diminuicdo em sédio (do AGN para 0 AGB) e 0 aumento em potassio correspondem a um
aumento em silica. Os teores de célcio e magnésio séo caracteristicamente muito baixos (Figura
21). As amostras cujas analises apresentam elementos com teores abaixo do nivel de deteccao,
em especial o magnésio, foram apenas registradas nos diagramas e aparecem sobre 0 eixo

horizontal com valor zero.
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Figura 22. Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado as variacGes das subfacies albita granito de borda e albita granito
de nucleo (Shand, 1943). AGBs, = subfacies albita granito de borda silicificado, AGB = albita granito de borda
tradicional, AGNb = albita granito de ntcleo branco, AG = albita granito branco, AGNa = albita granito de nicleo
amarelo, AGNv = albita granito de nicleo vermelho e AGNc = albita granito de nicleo cinza.
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Resumo

O albita granito de Pitinga, em geral porfiritico e de composi¢cdo modal monzogranitica a
granodioritica, possui uma complexa variacdo mineralogica e petrogréfica, resultante
tanto de processos da transicdo magmatico-hidrotermal, como de alteragdes deutéricas. O
mapeamento da frente de lavra norte no contato das subfacies de borda (AGB) e de nicleo
(AGN), a petrografia e geoquimica de amostras representativas revelam duas paragéneses
parcialmente superpostas de alteracdo no AGB, uma marrom avermelhada com restos de
mica verde rica em ferro e outra vermelha onde a mica verde foi completamente
substituida por clorita e fluorita e/ou argila amarela. Adicionalmente o AGN cinza
porfiritico é transformado gradualmente em porfiritico branco (AGNDb), mais rico em
albita; amarelo, quando argilizado por ilita e caulinita; com manchas localizadas de
oxidos de ferro vermelhas, silicificado e criolitizado. Tanto o quartzo tardio
(silicificacdo), como a criolita, possuem inclusbes fluidas aquosas primarias com
temperaturas de homogeneizacédo entre 100 e 250°C e salinidade até 26% peso eq. NaCl.
Ambas as subfacies AGB e AGN sdo cortadas por corpos irregulares brancos afaniticos
compostos essencialmente por quartzo e albita. O padrdo de ETR dos corpos afaniticos
brancos é similar ao padrdo do AGB e AGN, porém com a soma total de ETR menor,
sugerindo cogeneticidade. A subfacies AGB resulta do resfriamento concéntrico da
camara magmatica inicial produzindo uma borda que sofre alteracdo autometassomatica
por fluidos deutéricos, criando os 6xidos de ferro que lhe conferem uma cor marrom
avermelhada. Com a continuagdo do resfriamento do magma, cristaliza-se o0 AGN cinza.
Paralelamente, com a criacdo de um crystal mush e, em um possivel processo de filter
pressing, novos fluidos hidrotermais séo gradualmente expelidos, precipitando o quartzo
tardio intersticial no AGB ou com aspecto de fenocristal no AGN, e forma concentrados
no centro do corpo, produzindo lentes macigas de criolita, provocando a alteracdo
deutérica do AGN e talvez a fase branca afanitica.

Palavras-chave: Albita granito, deutérico, hidrotermal, Pitinga, deposito Madeira;
Amazonas
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Abstract

The Madeira albite granite, located in Amazon state, northern Brazil, compositionally
varying from monzogranite to granodiorite, has a complex mineralogical and
petrographic diversity due both to magmatic-hydrothermal transition and deuteric
alteration processes. North mining front geological mapping of the border subfacies
(BAG) and core subfacies (CAG) contact, petrographic description and geochemical
analysis of representative samples showed two partially superposed BAG alteration
paragenesis, first one red-brown characterized by traces of green Fe rich mica and another
red paragenisis where this green Fe-rich mica was replaced either by fluorite and chlorite
or yellow clay. The porphyritic gray CAG is gradually transformed to a white porphyritic
rock richer in albite; a yellow argillized illite and kaolinite rock; locally with red iron
oxide spots, silicification and criolitization. Both the late quartz (silicification) as the
cryolite show primary aqueous fluid inclusions with homogenization temperatures from
100 to 250°C and salinity up to 26wt. % NaCl eq. Both BAG and CAG subfacies are cut
by irregular aphanitic white rock bodies essentially composed by quartz and albite. The
REE pattern of these white aphanitic rocks is similar to BAG and CAG REE signature,
but with lower total contents, suggesting that they are coeval. The BAG subfacies was the
first formed during a concentric magmatic chamber cooling process, fluid exsolution
allowed the autometasomatic deuteric alteration creating the red-brown iron oxides. The
continuos magma chamber cooling could have created the gray CAG and, parallel to a
crystal mush and filter pressing process, could have exsolved new deuteric fluids
responsible for the new red BAG alterations, the late quartz (silicification) and cryolite
lens deposition, local CAG deuteric alteration and also the white aphanitic phase.

Keywords: Albite-enriched granite, deuteric, hydrothermal, Pitinga; Madeira
deposit; Amazonas
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INTRODUCAO

Durante a cristalizacdo da cupula de platons granitoides ocorre uma cristalizacao
concéntrica, de fora para dentro (Hildreth & Wilson, 2007). E consenso que camaras
magmaticas evoluem lentamente em direcdo a composi¢cdes mais ricas em silica, em
temperaturas mais baixas. Porém, essa evolucdo pode ser afetada por processos
complexos como, entre outros, a formacéo de crystal mush, uma espécie de esponja de
cristais, da qual, por meio de processos de compactagdo, pode ser extraido um liquido
silicatico, o qual pode corroer 0s minerais ja cristalizados, inclusive os fenocristais. Por
outro lado, nem sempre os grandes cristais de rocha porfiritica se formaram antes da
matriz. Assim como a adigdo de agua rebaixa o ponto de fusdo de magmas, a perda de
fase fluida aquosa nas encaixantes rapidamente aumenta a temperatura de cristalizacao
(liquidus), o que resulta na rapida cristalizac@o de parte do liquido remanescente com 0s
minerais previamente formados e pode produzir textura porfiritica (Winter, 2001, p. 29 e
208).

Burnham (1997) enfatiza que, durante a queda de P e T da cAmara magmatica,
ocorre gradualmente uma separacédo de fluidos, nas formas de salmouras imisciveis e de
fases ricas em vapor representadas por inclusées fluidas com temperaturas de
homogeneizacao e salinidades variaveis, eventualmente saturadas. Assim, a composi¢ao
de fluidos hidrotermais magmaticos parece variar com o contetido em metais, como o Cu,
Sne W, além do P e T. Por exemplo, em magmas cristalizados em baixas pressoes (<1,3
kbar) a salinidade do fluido magmatico aumenta com o grau de cristalizagdo, enquanto
que, em altas pressdes, ocorre o contrario.

Hekinian (1982) refere-se a alteragdo deutérica “como alteragdo magmaética de
baixa temperatura relacionada a solidificacdo de um liquido silicatico. O termo
deutérico € restrito a reacdes envolvendo mudancas nas fases minerais primarias durante
0 processo de cristalizacdo magmatica. O agente da alteracdo deutérica é o material
volatil dissolvido no magma. Bates & Jackson (1987) enfatizam o carater aquoso das
solucdes deutéricas separadas do mesmo corpo de magma. Hekinian (1982) detalha ainda
que: “O termo autometassomatismo pode ser usado no lugar de deutérico quando a
rocha cristalizada é alterada por sua propria fracdo liquida tardia. E dificil distinguir
entre minerais formados durante reagdes magmaticas tardias daqueles depositados por
solucdes fluidas penetrando minerais pré-existentes. Os minerais ou compostos amorfos
formados no final da cristalizacdo estdo localizados nos intersticios dos minerais da
matriz, em vesiculas ou alinhados nas paredes de veios e/ou cavidades. O material
neoformado é considerado como parte do liquido silicatico original que deu origem aos
constituintes da rocha total. A composicéo e quantidade de material deutérico dependem
do grau de resfriamento, da disponibilidade de liquido residual e da sua composic¢éo. O
melhor critério para se reconhecer minerais deutericamente alterados é a identificagdo
do pseudomorfismo dos minerais primarios.

Ao longo de um processo complexo de resfriamento e queda de pressao, fluidos e
volateis diversos podem ser exsolvidos na fase de transicdo magmatico-hidrotermal,
produzindo alteragcBes hidrotermais e/ou metassomaticas na porcdo de rocha ja
consolidada. Todos esses processos podem ser complicados pela circulacdo de fluidos
provenientes das rochas encaixantes e de origens diversas como, por exemplo, meteorica
ou metamorfica (Cathelinau et al. 1988).

O presente artigo enfoca as alteragdes deutéricas registradas numa rocha de
composicdo e evolucdo muito incomuns. Trata-se do albita granito que hospeda o mineério
de Sn-Nb-Ta (F, ETR, Zr, Hf, U e Th) do depdsito Madeira, na mina Pitinga. Neste
depdsito de classe mundial (Costi 2000), o minério disseminado (164 Mt) ocorre nas duas
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subfacies - albita granito de ndcleo (AGN) e albita granito de borda (AGB) - e,
adicionalmente, também ocorre, na parte central do AGN, um depdsito hidrotermal de
criolita maciga (Bastos Neto et al. 2009) com 10 Mt. Este trabalho foi focalizado na frente
de lavra norte onde, além de uma grande exposicao representativa da passagem das duas
subfacies, também ocorrem outras variacdes do albita granito relacionadas a processos
deutéricos. O estudo petrografico, geoguimico e de inclusdes fluidas dos tipos litoldgicos
presentes permitiu contextualizad-los na evolucdo do sistema albita granito,
principalmente no que tange a evolucao da tdo diversificada e singular paragénese mineral
desta rocha/minério.

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de reconhecer e comparar os diversos tipos litoldgicos foi
realizada a descricdo detalhada da frente de lavra na borda norte do Albita Granito onde
ocorre uma boa exposicao do contato entre 0 AGN e 0 AGB. Baseado nas diferencas de
cor, mineralogia e textura foram coletadas trinta e oito amostras (Figura 2) e
confeccionadas 26 laminas delgadas no laboratério de laminacdo da UNISINOS,
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Com a petrografia buscou-se identificar os
diversos tipos litologicos, a alteracdo hidrotermal, detalhar as relacdes paragenéticas, a
sucessdo mineral, e realizar a classificagdo modal dos litotipos. Ainda com base na
petrografia foram selecionadas dezessete amostras representativas das principais
variac0es litologicas e alteragdes para analises geoquimicas em rocha total realizadas pela
ACME, Analytical Laboratories LTD., Canada. Anélises de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) acoplada a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) foram
realizadas no Laboratério do Centro de Microscopia Eletronica (CME) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul buscando em especial caracterizar os minerais nao
prontamente identificados pela microscopia optica. O modelo de MEV utilizado EVO 50
da marca Zeiss, possui filamento de tungsténio que opera em tensdes de 0,2kV até 30kV
e sua resolucdo nominal é de 3nm operando em 30kV. Duas Iaminas bipolidas de quartzo
tardio com aspecto de fenocristais e relacionados a processos de alteracdo hidrotermal
(silicificacdo) tiveram suas inclusoes fluidas petrograficamente descritas e analisadas por
microtermometria utilizando a platina Linkam THMSG600 acoplada a um microscopio
Optico bioldgico (NIKON 50i), equipado com uma objetiva de 50x. A calibragdo do
aparelho foi realizada com inclusao fluida aquocarbdnica sintética (-56,6°C synth.fi’s),
agua desmineralizada (0,0°C) e produtos de ponto de fusdo conhecido como nitrato de
sodio (308°C) e dicromato de potassio (398°C). A precisdo das medidas é de £ 0,1°C e a
salinidade das inclus6es fluidas foi determinada de acordo com Bodnar (2003).

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Geologia Regional

A mina de Pitinga, inserida em um albita granito (Figura 1), esta localizada no
Craton Amazonico, que aflora no Escudo das Guianas a norte e no Escudo Guaporé a sul
das bacias paleozoicas do Amazonas e Solimdes. Na regido de Pitinga destaca-se a Suite
Madeira que é composta por trés platons graniticos denominados Europa, Agua Boa e
Madeira, propriamente dito. Esses granitos sdo intrusivos em rochas vulcanicas acidas do
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Grupo Iricoumé paleoproterozoico (Lenharo et al. 2003). Na Suite Madeira os granitos
Agua Boa e Madeira sdo mineralizados em Sn. Segundo Costi et al. (2000), os granitos
que representam a Suite Madeira foram agrupados por apresentarem idades similares em
torno de 1822 Ma (Pb-Pb) e pertencerem ao mesmo evento magmatico. O granito Europa
foi pouco estudado, pois se encontra quase inteiramente em &rea protegida (reserva
indigena), porém Costi et al. (2000) o identificaram e classificaram como um granito
hipersolvus de carater peralcalino composto por feldspato, biotita, quartzo e riebeckita. O
granito Agua Boa possui forma eliptica, com orientacéo do eixo maior NE-SW, e abrange
uma area de 350 km2. Segundo Lenharo et al. (2003), ele é composto por quatro fécies,
sendo a mais precoce um anfibolio-biotita-sienogranito, seguido por um biotita
sienogranito de textura porfiritica, um biotita-granito, e a mais jovem, um topazio-granito
porfiritico. Geoquimicamente, essas facies possuem natureza alcalina e sdo classificadas
como granitos do tipo-A, de carater metaluminoso a peraluminoso (Horbe et al. 1991).

Granito Madeira

O granito Madeira é um stock alongado com direcdo geral NE-SW, érea
aproximada de 60 km? e quatro facies principais: anfibolio-biotita sienogranito, biotita-
feldspato alcalino granito, feldspato alcalino granito hipersolvus e albita-granito (Fig.
1B). A facies anfibolio-biotita sienogranito, a mais antiga, ocorre ao longo do contato das
bordas nordeste, noroeste e sudoeste do stock; tem sido denominada por varios anos como
“granito rapakivi” e possui coloragdo avermelhada com manchas pretas e verdes.
Petrograficamente, é uma rocha de textura equigranular a porfiritica, composta por
feldspato potéssico (~70%), quartzo (~20%) e plagioclasio (~10%), e possui minerais
acessorios como clinopiroxénio, zircdo, fluorita, titanita e apatita. Algumas de suas
texturas indicam niveis crustais rasos e seu carater ¢ predominantemente metaluminoso
(Costi, 2000).

Relacdes de campo demonstram que o biotita-feldspato alcalino granito é
intrusivo no anfibolio-biotita sienogranito. Os contatos com a facies albita-granito sao
reativos. Sua coloracdo é avermelhada com pontuacdes escuras disseminadas. Possui
textura predominantemente equigranular e localmente porfiritica, composta por feldspato
potassico (~55%), quartzo (~30%), plagioclasio (~10%) e biotita (~5%), contendo ainda
acessorios como fluorita, zircdo, topazio e anatasio. Geoquimicamente é classificado
como metaluminoso a peraluminoso e sua idade é de 1822 + 2Ma (?°’Pb/?°°Pb em zircio,
Costi 2000).

Outra facies do granito Madeira é o feldspato alcalino granito hipersolvus, que
possui textura porfiritica, com matriz de granulagdo fina a média, coloragdo rdseo-
avermelhada e cinza claro a cinza rosado, constituida essencialmente por feldspato
potassico e quartzo. Os contatos com o albita-granito sdo transicionais e 0S processos
metassomaticos de albitizacdo e epi-sienitizacdo sao frequentes. Foi estabelecida a idade
de 1818 + 2Ma através do método 2°’Pb/?°Ph em zircdes (Costi, 2000).

O albita granito é a facies mais tardia e ocupa a parte central do granito Madeira
apresentando forma alongada com orientagdo N-S do eixo maior e extenséo de 1,8km e
1,5km no eixo menor. Esta facies € intrusiva em todas as demais do granito Madeira, pode
apresentar texturas pegmatiticas. Horbe et al. (1991) apontaram diferencas petrograficas,
geoquimicas e metalogenéticas no albita granito que permitiram dividi-lo em subfacies
de nucleo (AGN) e de borda (AGB).
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Figura 1. A. Mapa de localizacdo da mina de Pitinga; B. Mapa geologico do albita granito
e encaixantes imediatas (Minuzzi, 2005).

A sucessao mineraldgica e paragenética nas diferentes subfacies, tanto AGB,
quanto AGN foi delineada em diversos trabalhos anteriores (Costi 2000, Bastos Neto et
al. 2005, Weber et al. 2007, Ronchi et al. 2011) estabelecendo fases ortomagmaticas
precoces (paragénese dos fenocristais, AGN Cinza) e tardias (paragénese da matriz
albitica), fases relacionadas a transicdo magmatico-hidrotermal (textura pegmatitica) e,
pelo menos, duas fases hidrotermais principais, uma responsavel pelo
autometassomatismo da borda, formando o AGB e outras responsaveis pela formacéo da
criolita macica, argilizacdo, fases diversas de silicificacdo, oxidacdo dos minerais ricos
em ferro, albitizacdo (AG branco afanitico) e alteracdo da mica verde do AGN (Bastos
Neto et al. 2005 e Ronchi et al. 2011).

Esse tipo de processo, denominado autometamorfico ou alteracfes deutéricas por
Winter (2001) faz parte do resfriamento igneo normal e ocorre em temperaturas
relativamente moderadas em um ambiente no qual H>O ¢é liberada (exsolvida) de um
liquido silicatico residual ou externamente introduzida. O mapeamento e petrografia de
detalhe da frente de lavra da borda norte, no contato do AGB e AGN (Figuras 2 e 3),
refletiu essa bem estabelecida sucessdo mineral e acrescentou algumas novas fases de
alteracdo hidrotermal abaixo discutidas, em especial o0 AG branco, intrusiva no AGB e
AGN (Figura 2B, numero 15). Destaca-se também a presenca no albita granito de
minerais como a xenotima (YPOa), fluocerita ((Ce,La)F3) (Pires 2010) e processos como
columbitizacdo do pirocloro (Minuzzi et al. 2006).

Costi (2000) caracteriza uma terceira fase, o albita granito transicional, como uma
zona de transicdo das subfacies AGB e AGN. A mineralogia e petrografia do albita
granito transicional é definida pela desestabilizacdo de minerais do grupo do pirocloro,
criolita e micas ricas em ferro. Outra caracteristica descrita pelo autor é a pigmentacédo de
uma rocha similar ao AGN por “microgranulos” opacos vermelhos ¢ escuros. Essa rocha
ndo aparece no contato estudado na borda norte. Conforme Costi et al. 2005, a presenca
de riebeckita no AGN esta associada ao carater peralcalino desta subfécies,
diferentemente do AGB que possui carater peraluminoso a metaluminoso, o que nao é
compativel com a existéncia de riebekita.
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Figura 2. Frente de lavra na borda norte do depdsito Madeira. A. 1. Biotita-feldspato
alcalino granito encaixante, 2. albita granito de borda (AGB) marrom avermelhado, 3.
albita granito de borda (AGB) vermelho e em 4 predomina o albita granito cinza (AGN)
com porcdes brancas. As manchas brancas menores tanto no AGB quanto no AGN,
correspondem ao AG branco (afanitico). Em campo, a frente de lavra E-W forma
claramente um angulo reto com a parede N-S. B. Os nimeros de 1 a 19 correspondem a
pontos de coleta de amostras. 18 e 19 estdo fora dessa foto. C. Detalhe do contato do
AGN com o0 AGB. 1. AGN cinza; 2. AGN branco; 3. AGN amarelo; 4. AGN vermelho;
5. Falha encobrindo parcialmente o contato; 6. AGB escuro com muita fluorita roxa e
clorita verde visiveis a olho nu; 7. AGN rico em criolita; 8. Porcdo mais escura apenas
por estar molhada.

RESULTADOS
Relagbes de Campo
A figura 2A mostra as variagdes litologicas na borda norte do albita granito, onde

1 é o biotita-feldspato alcalino-granito encaixante, 2 ¢ 0 AGB marrom avermelhado, 3 é
0 AGB vermelho e em 4 predomina o albita granito cinza e branco porfiriticos (AGN).
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Existem porgOes brancas discordantes tanto no AGB, quanto no AGN, denominadas AG
branco (afanitico, figura 3).

O AGN, a rocha menos alterada, possui textura porfiritica a localmente seriada.
Macroscopicamente apresenta cor predominantemente cinza e branca com propor¢des
modais muito varidveis e que, conforme Costi (2005), muitas vezes sdo similares e em
torno de 20 a 30% tanto de quartzo, como de feldspato alcalino e albita (Weber et al.
2007). Porém, esse AGN, seja nos afloramentos superficiais na porgdo central da cava a
céu aberto ou proximo ao contato com o AGB, mostra uma variacdo de cores
caracteristica refletindo composi¢fes mineraldgicas diversas. O AGN cinza, 1 na figura
2C, pode se tornar branco, 2 na figura 2C, ou localmente amarelo e/ou friavel no entorno
de falhas e fraturas, 3 na figura 2C e vermelho, 4 na figura 2C.
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Figura 3. Detalhe das variacdes litoldgicas na borda norte do albita granito: A. AGN cinza
parcialmente substituido por albita granito branco. B. AGB vermelho rico em fluorita
roxa disseminada e indicada por setas, notar as manchas brancas sugerindo substituicdo
similar ao AGN da figura A. C. Contato do AGN cinza com o AG branco afanitico rico
em fluorita roxa macrocristalina indicada pelas setas. D. Porcéao superficialmente amarela
em 1 corresponde ao AG branco afanitico cortando o AGB. E. Blocos soltos mostrando
a direita o contato do AGN cinza com o AGN branco faneritico sem fluorita, comparado
com o AGB vermelho. Notar a mancha de oxidacdo dos minerais ricos em ferro no
contato; F. Raro afloramento de enclave de AGN rico em criolita dentro do AGB.

Por sua vez, o AGB, hidrotermalmente alterado, também possui textura porfiritica
e propor¢6es modais de quartzo, feldspato alcalino e albita similares ao AGN, porém sua
cor pode ser marrom avermelhada ou vermelha (Figura 2A), devido a uma fina poeira
vermelha de oxidos de ferro, pervasiva em toda a rocha ou concentrada em fraturas
irregulares muito finas. Dispersa no AGB ocorrem manchas de uma rocha escura
composta por uma associacdo de fluorita roxa com clorita, visiveis a olho nu. Essa
associacao é similar ao localmente observado em laminas delgadas quando da alteracdo
mica verde (tetraferrifera, Costi 2000) no AGN e AGB.

As variagbes mais importantes de cores e mineralogia do albita granito sdo
mostradas com mais detalhe na figura 3. Na borda norte destaca-se a passagem do AGN
cinza para o AGN branco, ambos porfiriticos, iniciando com pequenas manchas brancas
de albita (figura 3A), eventualmente associadas a fraturas, e que podem se tornar a feicdo
dominante. Além dessa transicdo, foram observados corpos irregulares tardios
superficialmente amarelos, mas brancos no interior, aqui denominados AG branco, com
textura equigranular afanitica, discordantes e recortando todo o afloramento do AGB (e.g.
pontos 13 e 15 na Figura 2B). Corpos equivalentes também cortam o AGN cinza (2 na
Figuras 2C, 3C e 3E). No AGN, a fluorita roxa pode estar associada com essa fase AG
branco afanitica e no AGB a fluorita esta associada com a fase avermelhada (Figura 3B
e 3C).

A difratometria de raios X identificou ilita e caulinita nas por¢cdes amareladas do
AGN (3 na figura 2C) e as manchas vermelhas parecem resultado de oxidag&o de minerais
ricos em ferro (4 na Figura 2C) tanto em falhas e fraturas (3 e 5 na figura 2C), como no
contato com o AG branco (afanitico Figura 3E). Esse fenémeno de oxidacdo de minerais
ricos em ferro no AGB é considerado como resultado de um processo de
autometassomatismo (Costi, 2000).

Finalmente outra feicdo importante observada em campo corresponde a0 AGN
cinza, muito rico em criolita (9%), que chega a ser visivel a olho nu (Figura 3F),
localizado em meio ao AGB com contatos ndo intrusivos e aparentemente gradacionais
(7 na figura 2C). Toda essa variacdo de cores, mineralogia e litologia foi estudada em
laminas delgadas e a figura 2B apresenta a localizagdo das amostras coletadas.

Classificagdo e composi¢Go modal IUGS (QAPM)

Os afloramentos e amostras de AGN cinza e branco porfiriticos aqui estudados
ocorrem como manchas irregulares e em proporcdes variadas entre 0s pontos 1 e 6 na
figura 2B. A porcdo cinza é caracterizada por uma maior presenca de minerais acessorios
escuros da paragénese dos fenocristais, como mica verde rica em ferro (tetraferrifera),
mica rica em litio (polilitionita), anfib6lio azul (riebeckita), cassiterita, xenotima,
gagarinita-(Y) e criolita magmatica (Figuras 4A e B), associados aos fenocristais de
quartzo e feldspato (Figuras 4C e D).
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Figura 4. Minerais e texturas do AGN cinza e branco e AGB vermelho A. Paragénese dos
fenocristais LPNA. B. idem em LPA, note os contatos corrosivos da matriz com 0s
fenocristais. C. Fenocristal de quartzo corroido pela matriz albitica com microclinio e
quartzo. LPA. Note a xenotima associada aos fenocristais. D. Albitizagdo branca com
quartzo e albita que corta 0 AGB (amostra AGM 24). E. AGB marrom avermelhado, note
a poeira fina de oxidos de ferro que conferem a cor vermelha a rocha LPNA. F. Idem,
note o quartzo limpido tardio (Qtz) e o zircdo zonado. LPA (lamina 26B) Alb = matriz
albitica com quartzo; Col = pirocloro columbitizado; Crio = criolita, Mic = Mica com
pleocroismo verde a marrom, Mcr = microclinio, Pol = Polilitionita, Qz = Quartzo, Qzt
= quartzo tardio, Rie = Riebeckita, Xen = xenotima, Zr = Zircdo. LPNA = Luz polarizada
ndo analisada; LPA = Luz polarizada analisada

Alguns minerais, como zircdo e pirocloro, estdo majoritariamente associados com
a paragénese dos fenocristais, mas eventualmente ocorrem associados com a alteracéo
hidrotermal. Na por¢do do AGN branco, também porfiritica, predomina a matriz albitica,
com quartzo e pouco feldspato alcalino e criolita. A alteragcdo hidrotermal e/ou
metassomatica do AGN produziu alterou o U-Pb-pirocloro magmatico, formando,
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sucessivamente, U-pirocloro e columbita, com fluocerita associada, além de ilita,
caulinita, silicificacdo e fluorita, além do AG branco afanitico.

O contato entre os minerais magmaticos da paragénese dos fenocristais e da matriz
em geral € corrosivo, porém localmente é possivel observar que o contato entre 0 AGN
cinza e branco é marcado por uma faixa de 6xidos de ferro marrom avermelhada (Figura
3E). Ao microscopio nesta faixa de contato, tanto os minerais da matriz como 0s
fenocristais sdo cortados por fraturas muito finas e irregulares preenchidas por 6xidos de
ferro. Eventualmente o AGN cinza apresenta-se avermelhado. Nesse caso, fraturas radiais
finas, preenchidas por 6xidos de ferro no entorno de zircéo e thorita, oxidacéo do ferro
das micas verdes ou minerais opacos conferem essa cor a rocha (Figura 6E). O AGN
amarelo possui a paragénese de fenocristais e matriz corroidos por uma argila amarela
identificada por difratometria de raios X como ilita e caulinita. Eventualmente observa-
se fluorita roxa em fraturas e também corroida pelas argilas. Trata-se de um processo de
alteracdo hidrotermal produzindo argilas. Esse processo € mais evidente no AGB.

O AGB, cujas amostras foram coletadas entre os pontos 8 e 19 na figura 2B, possui
uma cor em geral marrom avermelhada principalmente em sua porcdo superior (2 na
figura 2A) devido a presenca de Oxidos de ferro em fraturas e disseminados em toda a
rocha (Figura 4E e F). Localmente nas porcdes mais inferiores (3 na Figura 2A) o AGB
possui uma cor vermelha mais clara, também relacionada aos 6xidos de ferro. A mica
verde, comum no AGN e AGB marrom avermelhado, desaparece no AGB vermelho,
tendo sido substituida por clorita e fluorita. Nesse contexto, a presenca de argila amarela
também é significativa. Acessoriamente 0 AGB ¢é constituido por cassiterita, hematita,
thorita, pirocloro, columbita e xenotima em contatos retos com a paragénese dos
fenocristais. Tanto no AGB, como no AGN, uma fase de quartzo mais limpido e tardio,
que pode corroer tanto os fenocristais como a matriz avermelhada, eventualmente se
apresenta como se fosse um fenocristal acomodado entre os cristais da matriz e entre 0s
fenocristais propriamente ditos (Figura 4F). Esse quartzo tardio teve suas inclusdes
fluidas aquosas estudadas e os resultados aparecem no item 4.6 abaixo.

E notavel a auséncia da riebeckita no AGB. O AGN possui carater peralcalino
(Figura 8), compativel com a observada presenca de riebeckita, ao passo que o AGB
possui carater peraluminoso a metaluminoso (Costi 2000), o que exclui a possibilidade
de presenca de riebeckita (Winter 2001, Costi et al. 2005).

A analise modal (Streckeisen, 1967) em vinte e seis laminas delgadas buscou
separar 0s minerais magmaticos, que podem aparecer como fenocristais ou matriz, dos
minerais secundarios, tais como, o quartzo tardio e plagioclasio do AG branco. As
varia¢Oes mineraldgicas essenciais nas subfacies AGN e AGB possuem trend evolutivo
similar (Figura 5), variando de monzogranito a tonalito, podendo inclusive chegar a
granitoide rico em quartzo. Na figura 5 os pontos foram plotados com base na contagem
modal de minerais essenciais aparentemente magmaticos. Porém, se forem incluidos os
minerais secundarios, como quartzo tardio e albita, apesar de haver um pequeno
deslocamento dos pontos, a classificacdo ainda se mantém dentro dos limites do mesmo
campo, com excecao de duas amostras correspondentes ao AG branco (albitizacdo AGM
24 e AGM 27B), onde ndo ocorrem fenocristais.
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Figura 5. Diagramas QAP e QAPM de minerais essenciais (Q- Quartzo, A- Feldspatos
Alcalinos, P- Plagioclasios, M- Méficos) das subfacies AGB e AGN. A. Albita granito
de borda. AGBs = subfacies albita granito de borda silicificado, AGB =albita granito de
borda. B. Albita granito de nlcleo. AGNb = subféacies albita granito de nacleo branco,
AG = subfacies albita granito branco, AGNa = Ibita granito de nucleo amarelo, AGNv =
albita granito de ndcleo vermelho e AGNc = albita granito de nlcleo cinza.

Isto significa que, de maneira geral, nas rochas estudadas, se a classificagéo for
efetuada contando, ou ndo, os minerais de alteracdo hidrotermal, sejam quartzo
(silicificacdo) ou albita (albitizagdo), o resultado ndo muda substancialmente. Por outro
lado, se nota duas tendéncias nas amostras mais alteradas que sdo o enriquecimento em
albita resultando na classificacdo de algumas amostras de AG branco (afanitico) como
tonalito e o enriquecimento em quartzo, resultando em granitoide rico em quartzo. Os
méficos em geral ndo ultrapassam 10% da contagem modal total, tipicos de rochas
hololeucocréticas, estdo ausentes na fase AG branco (afanitica) e séo mais abundantes no
AGN cinza do que no AGN branco (porfiritico). No AGB existe uma correlagdo positiva
entre maficos e quartzo enquanto que no AGN essa correlacdo se inverte; ao diminuir a
proporc¢do de quartzo, aumenta a de maficos (Figura 5A e B).



73

Embora as proporcOes de quartzo e feldspato nessas rochas indiqguem uma
nomenclatura de monzogranito a granodiorito para 0 AGB e AGN e de tonalito para o
AG branco afanitico, o sistema de classificagdo de rochas igneas da IUGS (International
Union of Geological Sciences) permite incluir feicdes mineralogicas no nome da rocha,
tal como albita granito, o que € amplamente feito para rochas tais como o albita granito
de Pitinga. Adicionalmente, esse tipo de granito hololeucocratico a leucocratico, rico em
metais raros e associado a granitos com texturas pegmatiticas, € um caso particular
tradicionalmente denominado de albita granito (Helba et al. 1997). Se a contagem de
pontos do AG branco afanitico for plotada no diagrama de classificacdo de rochas
vulcanicas, seria um dacito. Como se trata de uma alteracdo sddica, optou-se pela
denominacdo AG branco.

Paragénese e sucessdo mineral

As composicdes e relacdes mineraldgicas do AGB marrom avermelhado e
vermelho, AGN cinza e branco e AG branco (afanitico) revelam pelo menos duas
paragéneses magmaticas e diversos processos hidrotermais precoces e tardios. O critério
para determinar a textura porfiritica foi a distribuicdo bimodal de tamanho dos minerais.
Entretanto, principalmente no AGB, parte importante dos cristais grandes de quartzo sdo
tardios, limpidos, intersticiais entre os minerais precoces e possuem inclusdes fluidas
bifasicas aquosas, tal como descritas no item 4.6 abaixo. Esse quartzo pode representar
um importante evento tardio resultante da circulacdo de fluidos da transicdo magmatico-
hidrotermal. A paragénese magmatica precoce € representada pelos minerais em
equilibrio textural com os fenocristais e a tardia corresponde aos minerais da matriz em
contato reativo com a paragénese precoce. As paragéneses hidrotermais correspondem
aos processos de criolitizacéo, silicificacdo, oxidacdo do ferro, cloritizacéo, fluoritizacéo,
argilizacdo e albitizacdo. O feldspato alcalino é quase totalmente substituido por albita,
em um processo de albitizacdo que cria a albita chessboard.

Os cristais de quartzo do AGB e AGN ocorrem como fenocristais com tamanhos
de 0,5 a 2mm e na matriz possuem tamanho médio de 50um. Ambos variam de anédricos
a subédricos. No AGN a textura snowball € comum e muitas vezes ocorrem microfraturas
restritas ao quartzo e que ndo cortam ou cortam apenas parcialmente os minerais vizinhos.
Tanto no AGB como no AGN, a propor¢do de quartzo como fenocristal, na rocha como
um todo, varia de 20 a 40%, enquanto que o quartzo da matriz do AGN ocupa de 10 a
20% e, no caso do AGB, de 15 a 35%. A soma dos dois, no AGN e AGB, atinge de 40 a
60%. No AG branco os teores de quartzo estdo em torno de 45%.

A albita é em geral euédrica a subédrica e raramente possui maclas polissintéticas
bem definidas. Principalmente no AGB, mas também no AGN, ela é comumente
associada a substitui¢do parcial dos microclinios, criando a macla de tabuleiro de xadrez
(chessboard albite). Analises ao MEV indicaram a auséncia de Ca. Os cristais de albita
possuem contatos retilineos entre si e com os cristais de quartzo da matriz, entretanto,
com os fenocristais de quartzo, seu contato é corrosivo. No AGN ocorre como fenocristal
com tamanhos em torno de 1mm e em propor¢des de até 10%. No AGB ndo é comum
encontrar fenocristais de albita, enquanto que na matriz as suas porcentagens variam de
20 a 35% no AGN e AGB. Em ambas as subfacies, na soma total, a albita ocupa de 20 a
35% do volume da rocha. Nas amostras AG branco, equigranular fino, os teores de albita
estdo por volta de 50%, e os seus tamanhos variam de 100 a 200pm.

O feldspato alcalino pode ser microclinio ou ortoclasio, euédricos a subédricos,
com tamanhos em media de 0,1 a 0,5 mm. Os fenocristais de feldspato alcalino podem
estar ausentes ou ocupar até 10% do volume do AGN e AGB, ao passo que na matriz
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também podem estar ausentes ou variar de 10 a 20% no AGN e até 15% no AGB. No
AG branco os feldspatos potassicos estdo ausentes.

A mica tetraferrifera, preta em amostra de mdo do AGN, é verde ao microscopio
com variagdo de pleocroismo de forte a moderado, em tons de verde escuro a marrom
esverdeado e apresenta cristais tabulares a subédricos. Possui tamanhos variaveis de 50
até 500ume, pode ter suas clivagens deformadas. Com frequéncia ela apresenta sinais de
alteracdo para clorita ou 6xidos de ferro que preenchem suas clivagens. Quando em
contato com a matriz albitica, ela mostra-se corroida e com bordas denteadas. E comum
estar associada com a polilitionita, com a qual possui contatos retilineos. A polilitionita
possui tamanho e clivagem similares a mica verde, porém apresenta pleocroismo de azul
claro a branco e cores de interferéncia altas. Normalmente ndo apresenta 0s mesmos sinais
de alteracdo descritos na mica verde. No AGB marrom existem poucos cristais de mica
verde, cujos tamanhos sdo em torno de 700 um, é muito alterada e é mais comum a
ocorréncia de polilitionita com tamanhos de 500 a 700 um. No AGB vermelho, a mica
verde desaparece restando a clorita, associada com a fluorita e/ou argila amarela.

A riebeckita € comum no AGN e ndo e encontrada no AGB. Possui cor azul
escuro, com pleocroismo de azul a marrom, ocorre como cristais prismaticos, em certos
casos fibrosos e até anédricos, podem alcancar tamanho de 2,5 mm. Pode estar associada
a criolita e polilitionita, formando agregados que preenchem cavidades possivelmente
miaroliticas, as quais indicam uma fase de cristalizacdo magmatica tardia.

A cassiterita ocorre disseminada em ambas subfacies, e pode estar associada aos
fenocristais ou a matriz, mas, em geral, é encontrada com a criolita, zircdo, riebeckita e
polilitionita. Na subfacies AGB é comum a presenca de cassiterita associada a 6xidos que
preenchem intersticios da matriz.

A thorita, identificada por sua composicdo ao MEV, foi observada em
quantidades traco, principalmente na matriz albitica do AGN, com tamanhos menores do
que 0,5mm, por vezes hidrotermalmente alterada, conforme sugere um envelope de
oxidos de ferro também presentes em fraturas radiais (Figura 6F).

A fluorita é pouco evidente no AGN, onde ocorre em tons variando de roxo a
incolor, muitas vezes incolor com pontuacgdes roxas, ao passo que no AGB é comum sua
presenca em agregados de cristais ou em cristais anédricos intersticiais incolores ou em
tons de cor roxa. Os cristais observados com habito anédrico estdo associados ao
preenchimento dos intersticios da matriz ou fraturas, porém, também é comum a
ocorréncia de cristais que apresentam contatos intensamente corrosivos com a paragénese
dos fenocristais e com 0s minerais da matriz. A fluorita parece substituir a mica verde
rica em ferro ao longo dos planos de clivagem e progredindo até a completa
desestabilizacdo do cristal primario, que, no estagio final, é transformado em um agregado
composto por fluorita, clorita e opacos. Ao MEV, essa clorita apresentou Zn em sua
composicdo o que equivaleria ao mineral baileychlore. Por sua vez, a fluorita é corroida
por minerais amarelos, sem consisténcia argilosa, aspecto fosco que, ao microscopio,
possuem habitos micaceos finos, cores de interferéncia de segunda ordem, e que foram
identificados por difratometria de raios X como ilita e caulinita.

A criolita € encontrada apenas no AGN. Pode ser magmatica, como demonstrado
pelos contatos retos com 0s minerais magmaticos e hidrotermal com contatos corrosivos
(Bastos Neto et al. 2009) , da mesma maneira que o quartzo tardio, com propor¢oes
modais variaveis até chegar a ser o mineral mais importante (Figura 3F) e formar bolsGes.
A criolita de origem hidrotermal apresenta inclusdes fluidas bifésicas aquosas primarias
(Ronchi et al. 2011).

O zircao esta associado com a fase magmatica, com a qual possui contatos nao
reativos e é corroido pela matriz quartzo-feldspéatica. Pode apresentar tamanhos muito
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variados até milimétricos e, nos maiores, um ndcleo mais escuro e bordas mais claras com
cores de interferéncia marcadamente diferentes (Figura 4E e F). Apresenta muitas
inclusdes de albita, feldspato potassico, cassiterita, quartzo e Oxidos de ferro,
identificados ao MEV, que Ihe conferem uma textura em peneira, e evidenciam seu
carater intermediario a tardio na paragénese magmatica..

O pirocloro é acessorio, possui tamanhos que variam de 100 a 200um, e ocorre
nos intersticios da albita, eventualmente com contatos retilineos e circundado pelo
quartzo e plagioclasio. E comum a presenca de columbita e fluocerita associadas ao
pirocloro. A columbita possui tamanhos que variam de 100 a 200pum e mantém o habito
semelhante ao do pirocloro proximo ao seu contato. Na subfacies AGB, o pirocloro ndo
é tdo evidente, ocorre com menor frequéncia, mas seus aspectos texturais nao diferem dos
observados no AGN. Os cristais de pirocloro possuem cor amarelada e estdo associados
a columbita que é opaca, ao microscépio Optico este contato é corrosivo (Figura 6A),
entretanto em imagens obtidas por MEV na porc¢éo opaca, ndo € possivel definir o tipo de
contato, visto que o pirocloro parece possuir contatos com a columbita, que sdo marcados
pelo processo de substituicdo do mineral, da mesma forma ocorre entre 0s contatos da
columbita com a fluocerita (Figura 6B). A fluocerita ocorre nos limites das bordas dos
grdos de columbita e preenche intersticios do pirocloro e da matriz. O processo de
columbitizacdo € proveniente do aumento na vacancia do sitio A do pirocloro, resultando
na sua desestabilizacao e transformacdo para columbita, que tem assinaturas geoquimicas
de Sn e U herdadas do pirocloro (Minuzzi et al. 2006). No pirocloro, paralelamente ao
empobrecimento em Pb, ocorreu enriquecimento em Ca, F, Ce e Sn e empobrecimento
em Fe (Minuzzi et al. 2006).
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Figura 6. Minerais com Elementos Terras Raras no albita granito. A. A seta indica o
cristal de U-Pb pirocloro alterado conforme imagem MEV em B, LPNA. (Amostra AGB
2). B. Imagem MEV de U-Pb pirocloro alterado para fluocerita e columbita. Col =
pirocloro columbitizado, Fce = Fluocerita, Up = U-Pb Pirocloro. C. Xenotima e pirocloro
corroidos pela matriz albitica do AGN cinza (amostra AGN 1), LPNA. D. idem, LPA. E.
Fluorita roxa e clorita substituindo a mica verde no AGB (amostra AGB 1), F. AGN
localmente avermelhado com thorita com fraturas radiais preenchidas por 6xidos de ferro
relacionados a alteracdo hidrotermal (AGM4B). Alb = matriz albitica com quartzo, Pir =
Pirocloro, Th = thorita, Zr = zircdo. LPNA = Luz polarizada ndo analisada; LPA = Luz
polarizada analisada.
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Tabela 1. Paragénese e sucessdo mineral. A) subfécies albita granito de nucleo; B)
subfacies albita granito de borda. Modificada de Bastos Neto et al. 2009, Weber et al.
2007 e Ronchi et al. 2011.

Paragénese Magmatica Hidrotermal Paragénese Magmatica Hidrotermal
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Os resultados analiticos de dezessete amostras de AGN e AGB com diferentes
graus de alteracdo hidrotermal, analisadas para elementos maiores, menores e traco,
incluindo elementos terras raras, séo apresentados na tabela 2.

Apesar das alteracdes hidrotermais registradas em proporc¢des muito variadas, o
que cria uma grande dispersdo de pontos nos diagramas (Fig. 7), as amostras estudadas
do AGN mantém seu carater peralcalino, relativamente deficiente em alumina e com
excesso de alcalis, compativel com a observada presenca de riebeckita, ao passo que 0
AGB possui carater mais rico em aluminio do que sodio e potassio, isto é, peraluminoso
a metaluminoso (Figuras 7 e 8) e é caracterizado pela presenca de mica verde rica em
ferro e polilitionita. O AGB marrom avermelhado, menos alterado e com restos de mica
verde oxidada, apresenta teores menores de ferro do que o AGN cinza, com propor¢oes
maiores de minerais maficos e do que o AGB vermelho com clorita e fluorita, mais
alterado do que o marrom. Os teores de sodio grosseiramente parecem diminuir do AGN
cinza para o AGB e aumentam significativamente no AG branco, ao passo que 0 potassio
aumenta do AGN o AGB. Da mesma maneira, a diminuigdo em sodio (do AGN para o
AGB) e 0 aumento em potassio correspondem a um aumento em silica. Os teores de céalcio
e magnésio sdo caracteristicamente muito baixos (Fig. 7). As amostras cujas analises
apresentam elementos com teores abaixo do nivel de deteccdo, em especial 0 magnésio,
foram apenas registradas nos diagramas e aparecem sobre o eixo horizontal com valor
zero.
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Tabela 2. Resultados das anélises quimicas da facies albita granito.

Albita Granito A Ceani Contato Albita  Albita Granito de
Albita Granito de Borda Silicificado Albita Granito de Borda de Nucleo % Nuckio Ciiza Granito de Nucleo Nucleo Albita Granito
(AGBs) (AGB) Vermelho (AGNe) Cinza (AGN¢) e Amarelo Branco (AG)
(AGNv) Amarelo (AGNa) (AGNa)
Amostras | Z-06A 7Z-06B Z-07A Z-BDLE AGM-ZSAI Z-02A 7-028  Z-03A Z-OSBI AGM-20 IAGM-14 AGM-ZSI AGM-5 IAGM-IO AGM-lGI AGM-4B AGM-24
% peso
Si()z 73,68 6840 7233 76,50 72,68 7248 7206 7156 7043 73.81 70.64 71,14 72,37 68,39 68,92 72,00 67,98
TiOz 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 001 <0.01 0,02 0,02 <0.01 0,02 0,01 0,02 0,02 <0.01
ALO; 1276 1416 12,67 1108 13,60 1221 1396 12,53 13,10 12,62 1283 1525 12,07 1499 12,65 13,14 18,77
Fe,05 238 198 257 237 238 334 236 107 062 242 2,17 121 229 099 2,02 141 0,85
MnO 003 004 003 003 002 005 004 004 003 0,05 0,04 0.03 0,04 0,02 0,03 0,03 <0.01
MgO <001 005 003 010 <001 <001 004 002 <001 0,01 <001 <0.01 0,02 <001 0,03 001 <0.01
CaO 042 298 026 020 0.20 031 017 163 012 0,60 <001 003 0,17 <0.01 430 0,14 017
Na,O 4,00 3,75 2,96 349 471 2,85 4,53 297 427 4,08 5,65 522 4,89 7.74 2,45 538 11,48
KZO 4,90 3,69 6,39 4,20 5.01 5,14 5,02 6,05 530 474 440 578 425 4,18 4,08 420 0,05
P 205 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 004 <0.01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
CryO4 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002  <0.002 <0.002 <0002 <0.002 <0002 <0.002
Total 9820 9508 9729 9801 9865 9642 9821 9592 9387 98,37 9576 98,67 96,15 9634 9454 9635 9931
(ppm)
Pb 6746 1452 8393 62,1 329,1 131.7  256.0 96.3 8.0 2530 3538 85,1 4258 4838 163.2 411,0 2225
Zn 124 70 1537 20 164 293 97 63 4 51 528 21 700 891 81 1685 10
Ni 03 1.4 1,0 1.0 1.6 0,7 2,1 1.4 50 32 23 34 1.6 2,1 10 1.8 K2
Sc 2 2 2 1 <1 2 <1 3 <1 <1 1 <1 2 <1 1 2 <1
Be 14 17 16 8 16 23 23 13 12 18 32 14 28 18 27 25 20
Co <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Cs 130 265 143 52 15,1 61,0 327 132 115 17,5 89,3 134 106,5 49,6 36,7 74,8 0.2
Cu 6 08 49 1.9 1,0 05 1,5 30 26 1.6 13 19 08 1,4 0,5 14 1,3
Ga 62,1 679 658 S8 70,1 594 70,1 608 63,1 603 66,6 79,1 580 78,6 58,7 63,5 104,6
Hf 2537 2213 4805 3350 2300 2852 1560 3985 1818 2129 3024 2725 3334 99,0 2951 289, 1,0
Nb 12884 1396,7 12854 1110.2 1499,5 1093,2 1566,1 18222 12986 1336,8 12905 13789 1446,4 12316 13453 1315,7 3.6
Rb 3760,3 5268,5 4199.6 10878 42607 69770 40256 39587 36468 42954 62476 38080 64758 56348 47753 58253 7,0
As <05 19 0,6 1,0 <0.5 1l 1,9 1,6 1,0 0.6 <0.5 35 0.9 0,7 11 1,1 <05
Ba 31 42 27 67 22 35 29 68 29 24 6 24 6 12 26 8 3
Sr 34 625 3 48 33 588 52 67 29 57 1,7 33 304 29,5 33,9 31,6 2,4
Ta 1518 1783 168,77 1295 183,6 1264 1806 2281 1779 155,7 1534 237,7 175,5 138,3 1544 155,6 0,6
TI 06 27 0,4 0.2 0,2 18 03 14 01 08 3,0 0,1 2,3 3,0 27 2,3 <0.1
Bi 58 18,1 7.4 37 6,5 46 12,2 4.2 03 27,2 6,9 0,6 8,5 34,5 11,3 7.1 8,0
Th 308,0 563,1 3363 196,01 94,7 6495 3718 2391 478 388,1 5537 126,6 874,1 159,8 2153 669,7 2,0
307,5 1919 2339 2782 322,7 3763 3710 2642 436 366,5 3809 253,22 4049 272,6 404,6 4289 4,6
\% 12 <8 9 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
w 11,6 55 15,9 16,9 224 6,2 10,6 18,3 10,3 8.8 75 16,8 7,6 104 74 49 08
Zr 4053,6 21456 55278 55355 2780,7 46147 18064 46277 26013 2950,2 45599 3210,1 53474 11102 5499,0 4246,3 1259
Y 1052 1220 1589 1983 549 683 583 263,1 17,8 62,8 69,3 46,4 98,6 91,8 578 76,5 14,4
Sn 312 1786 3449 161 1151 995 429 2549 19 867 1287 48 1899 585 1026 1215 2
Sb 0.2 0.8 02 0.2 <0.1 08 0,1 02 <0.1 0.2 1.8 0,1 1,6 2,6 10 1.8 <0.1
F 2690 >10000 1340 1490 650 >10000 1100 >10000 1000 2500 >10000 90 >10000 =10000 =10000 9270 490
La 14,7 243 27,2 76,8 319 143 163 21,7 74 18,0 16,0 255 268 16,9 18,9 24,1 03
Ce 042 298 026 020 020 031 017 163 012 0,60 <001 003 0,17 <001 430 0,14 0,17
Pr 6,93 8,16 1197 21,03 12,05 7.56 6,86 9,03 3,11 7.72 8,03 9.36 11,07 772 10,20 10,14 0,19
Nd 189 252 308 648 295 200 17,0 247 71 19.2 21,6 234 312 20,5 25,6 26,6 1,1
Sm 970 1117 1371 1880 1039 901 690 1279 198 7,75 9,13 8,69 12,97 8,74 7,94 1124 0,46
Eu 0,21 0,37 0.30 048 0,19 0,16 0,12 029 0,03 0,14 0,17 0,17 024 0,17 0,15 0,20 <0.02
Gd 983 1130 1245 1542 8,04 720 573 1515 131 6,68 7,55 6,69 11,91 8,18 5,70 9,84 0,70
Tb 438 474 551 469 340 322 264 685 074 322 3.28 275 526 4,08 248 427 0,30
Dy 40,63 40,54 47,61 3759 2476 2950 2475 5932  7.66 28,73 2820 19,18 50,03 37,86 22,16 3874 239
Ho 1045 919 10,65 857 478 768 620 1428 201 725 729 3,80 14,28 9.73 594 1098 0,51
Er 41,76 3329 4158 33,10 16,83 3169 2529 5265 876 29,20 30,71 14,18 60,33 39,44 27,06 46,05 173
Tm 825 601 838 668 333 633 48 994 203 5,68 639 304 1,18 799 5,83 8,59 033
Yb 64,08 4414 70,05 5509 2563 5180 3817 7689 1753 44,63 53,50 2570 84,40 61,72 5042 6438 207
Lu 934 597 10,19 829 3.86 762 542 1113 288 6,43 8,03 393 12,12 796 7,63 9,51 0,27
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Figura 7. Diagrama bivariante aplicado as subfacies albita granito de borda e albita
granito de nucleo. AGBs = subfacies albita granito de borda silicificado, AGB = albita
granito de borda tradicional, AGNb = albita granito de nicleo branco, AG = albita granito
branco, AGNa = albita granito de nucleo amarelo, AGNv = albita granito de nucleo
vermelho e AGNc =albita granito de nucleo cinza, seta avermelhada representa as
variacbes composicionais do AGB e AGBs, seta preta representa as variacOes
composicionais do AGNb, AG, AGNa, AGNv e AGNc.

Os padrdes de distribuicdo dos ETR nos diagramas normalizados ao condrito
(Macdonough e Sun 1995) para o AGN e o0 AGB indicam enriquecimento em ETRP, visto
que a razdo La/Yb nas amostras representativas, possuem média igual a 0,5 ppm para
ambas as subfacies, ou seja, em propor¢des ha concentracdo em dobro de ETRP em
relacdo a ETRL.

A subfacies AGN apresenta valores médios de 260ppm um pouco menores do que
a média do AGB com 297ppm de ETRtotal. A0 passo que o0 valor ETRtwta do AG branco
(albitizacédo) é nitidamente menor com 10,5 ppm.

A anomalia negativa de Eu é bem pronunciada, sendo a média da razéo
EuACN/EUACB) jgual a 0,68, neste caso a dispersdo no diagrama de distribuicdo dos ETR
é consideravel, sendo que 0 AGN possui uma anomalia de Eu maior em relacdo ao AGB.
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Comparando os padroes de distribuicdo dos ETR (Figura 9), observa-se que AGB
forma um conjunto caracterizado pelo enriquecimento relativo em ETRL, enquanto no
AGN observa-se o enriquecido em ETRP conferindo um padréo levemente crescente.

O flbor concentra-se principalmente nas subfacies AGB, AGNc e AGNa.
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Figura 8. Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado as varia¢Ges das subfacies albita granito
de borda e albita granito de nucleo (Shand, 1943). AGBs, = subfacies albita granito de
borda silicificado, AGB = albita granito de borda tradicional, AGNb = albita granito de
nucleo branco, AG = albita granito branco, AGNa = albita granito de nucleo amarelo,
AGNV = albita granito de ndcleo vermelho e AGNc = albita granito de nlcleo cinza.
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Figura 9. Padrdo ETR das variagdes das subfacies albita granito de borda e albita granito
de nucleo. AGBs, corresponde a subfacies albita granito de borda silicificado, AGB a
albita granito de borda tradicional, AGNDb a albita granito de nucleo branco, AG a albita
granito branco, AGNa a albita granito de nucleo amarelo, AGNVv a albita granito de ncleo
vermelho e AGNc que corresponde a albita granito de nucleo cinza.
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Inclusdes Fluidas

Os fenocristais de quartzo com tamanhos variados de 1,8 a 4 mm possuem trés
situacdes onde sdo encontradas inclusdes fluidas (Figura 10). A primeira, eventualmente
em forma piramidal, marcando linhas de crescimento do quartzo com inclusfes primarias
(Figura 10A - 1), bifasicas aquosas, tamanhos de 5 a 25um, ¢ inclusdes monofasicas
escuras gasosas associadas em menor frequéncia. A segunda situacdo é em trilhas de
inclusGes com aspecto arborescente, pseudo-secundarias, também bifasicas agquosas
associadas com monofasicas escuras gasosas, com tamanhos em torno de Spum (Figura
10B - 2). E, por ultimo, em trilhas de inclusbes secundarias, monofésicas claras aquosas
com distribuic¢éo radial em torno de um mineral opaco (Figura 10A — 2).

A B

FC11- 30 FC11- 41

Figura 10. A) Foto da lamina bipolida e fotomicrografia de inclus@es fluidas do AGN. 1.
Inclusdes fluidas em linhas de crescimento do quartzo tardio com aspecto de fenocristal.
2. Inclusdes fluidas em trilhas cortando mineral opaco. B) Foto da lamina bipolida e
fotomicrografia de inclusdes fluidas do AGN em cristal de quartzo com aspecto de
fenocristal préximo ao contato com o veio de quartzo. 1. Inclusdes fluidas secundarias.
2. Inclusdes fluidas pseudo-secundarias em trilhas arborescentes.

O veio de quartzo possui uma porcdo de cor branca e outra hialina, ambas
aleatoriamente distribuidas na amostra. As inclusdes encontradas na porcao hialina sdo
predominantemente primarias, bifasicas aquosas, com tamanhos de 5 a 15um, e marcam
a linha de crescimento do mineral. Na por¢do de cor branca as inclusdes tambeém séo
predominantemente primarias, bifasicas aquosas e por vezes ocorrem inclusées primarias,
trifasicas de alta salinidade. Com menor frequéncia em relagdo as inclusbes primarias,
foram observadas inclusfes secundarias em ambas as porgdes, bifasicas aquosas, com
tamanhos de 10 a 20um, e marcam o preenchimento de fraturas no mineral.

As temperaturas de homogeneizacéo total do fluido aquoso das inclusdes fluidas
primérias, secundérias e pseudo-secundarias, observadas nas amostras de fenocristais e
veio de quartzo, sdo similares e variam de 98 a 295°C, enquanto as temperaturas de fusdo
variam de -1 a -22°C, divididas em trés grupos principais de salinidade, um com valores
entre 0,5 a 5% peso eq. NaCl, outro entre 10 e 14% peso eq. NaCl, e o terceiro entre 16 e
23% peso eq. NaCl (Figuras 11 e 12). Além disso, foi possivel observar inclusées fluidas
primarias trifasicas (sélido halita + liquido + gas) com salinidade de 26% peso eq. NaCl.
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Figura 11. Histogramas. As colunas de menor espessura representam a mesma frequéncia
de inclus6es fluidas de diversos tipos. A letra (n) representa o total de medidas realizadas.
A. variacdo de temperatura de homogeneizacédo e B. fusdo final do gelo de inclusbes
fluidas do quartzo tardio.
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Figura 12. Variagdo da temperatura de homogeneizacdo e salinidade dos diversos tipos
de inclus6es fluidas encontradas no quartzo tardio com aspecto de fenocristal e também
em veio.

A correlagdo horizontal grosseira da temperatura de homogeneizagéo e salinidade
das inclusdes fluidas primarias e pseudo-secundarias do quartzo tardio, tanto no veio,
quanto naquele com aspecto de fenocristal, corresponde ao descrito por Bastos Neto et
al. (2009) para as inclusdes fluidas primarias na criolita, indicando tratar-se do mesmo
fluido mineralizante para as duas fases minerais. A ampla variacdo de salinidade até
valores de 26% peso eq. NaCl, indicados pela presenca de pequeno cristal de saturacdo
de halita, sugere fluido magmatico.
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DISCUSSAO

As variacbes mineralogicas e petrograficas descritas no AGB e AGN
correspondem a fendmenos descritos na bibliografia especializada e sintetizados na
introducdo. Em sintese, as diferencas petrograficas, mineralégicas e de cor entre as
subfacies AGB (marrom avermelhado e vermelho) e AGN (cinza e branco) estdo
intimamente relacionadas a interacdo entre minerais da fase ortomagmatica com fluidos
hidrotermais, possivelmente deutéricos, que criaram as fases silicificadas (quartzo tardio),
albitizadas (chessboard), argilizadas, fluoritizadas, cloritizadas ou criolitizadas do AGN
e AGB, além de afetar os minerais magmaticos primarios ricos em ETR.

O AGN cinza, ndo alterado, € caracterizado por uma paragénese magmatica
precoce quartzo-fedspatica com até 10% de minerais maficos, notavelmente uma mica
verde rica em ferro, o anfibolio riebeckita que é compativel com seu carater peralcalino,
zircdo e a polilitionita, entre outros. Essa paragénese porfiritica precoce é corroida por
uma matriz magmatica branca tardia essencialmente composta por quartzo, albita e
feldspato potassico, preservando os fenocristais. Tanto o AGB marrom avermelhado,
como o vermelho, apresentam essa mesma associacdo de minerais magmaticos, sem
riebeckita devido ao seu carater metaluminoso a peraluminoso. Porém, pseudomorfos da
mica verde rica em ferro, substituida ora por éxidos de ferro, na por¢cdo marrom
avermelhada, ora por fluorita e clorita ou argila amarela nas por¢6es vermelhas e texturas
como golfos de corrosdo, sugerem processos de alteracdo hidrotermal deutérica ou,
conforme Costi (2000), autometassomatica.

Tanto o AGN, quanto o AGB, séo cortados ou corroidos por uma fase afanitica
branca tardia composta essencialmente por albita, quartzo e tragos de criolita ou fluorita,
sem feldspato potassico e sem indicios da presenca de minerais da fase magmatica
precoce, exceto alguns cristais corroidos de zircdo. Essa fase, aqui denominada AG
branco afanitico, é resultado de um processo de albitizacdo, difere da matriz albitica do
AGN pelo contetdo total menor em terras raras e auséncia de feldspato potassico. A albita
chessboard, considerada como resultado de albitizag&o, ocorre apenas na matriz do AGN
cinza, indicando seu carater parcialmente hidrotermal/metassomatico.

Quando hd o predominio de quartzo como fenocristal no AGB e AGN, as
proporg¢des modais de quartzo sdo maiores do que a soma de albita e microclinio e tendem
a migrar de campos de classificagdo do monzogranito a granitoides ricos em quartzo,
porém com amostras onde predominam a matriz albitica a composicéo dos granitos tende
a migrar de monzogranitos a tonalitos. Embora menos evidente, devido a dispersao dos
pontos, mas de maneira coerente, 0 aumento de SiO2 correspondente a silicificagdo do
AGB ocorre paralelamente a uma diminuicdo em NaO e aumento de K20 (Fig. 7).

O estudo de inclus6es fluidas descritas em fenocristais e veio de quartzo da sub-
facies AGN permitiu caracterizar o fluido hidrotermal deutérico exsolvido durante o
processo de transicdo magmatico-hidrotermal (Bastos Neto et al. 2009). Os fenocristais
de quartzo que caracterizam a textura porfiritica do albita granito sdo de origem
magmatica, porém alguns destes fenocristais de quartzo apresentam inclusdes fluidas
aquosas primarias e pseudo-secundarias de temperatura relativamente baixa (<250°C) e
salinidade até 26% peso eq. NaCl.

Aparentemente, a presenca de quartzo ou albita tardios afetaria a classificacdo
modal das amostras, entretanto, pode-se observar que quando ha o enriquecimento de
quartzo nas amostras, também ha enriquecimento de plagioclasio, mantendo proporcdes
similares. Assim, quando classificados pelo sistema IUGS (Streckeisen, 1967), as
amostras pouco variaram em seus respectivos campos de classificacdo. O que indica que
mesmo com um possivel enriquecimento de quartzo e de albita, provenientes dos
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processos de silicificagéo e albitizacdo, 0 AGB e 0 AGN ndo sofreram grandes variagfes
em sua composicdo mineraldgica essencial.

O processo hidrotermal precoce é representado pela formacao da fluocerita a partir
da alteracdo do U-Pb-pirocloro, a qual preenche intersticios da matriz localizados no
entorno da columbita.

O albita granito (AGN e AGB) tem composicdo distinta das demais facies do
granito Madeira, o que é bem expressivo na anélise dos elementos menores e tragos, como
0 Nb, Ta, Pb, Sn, Th, U, Zr, Y e ETR (Costi 2000). A comparacdo do AGN com o AGB
possibilitou concluir que existem muitos elementos com comportamento similar, porém
ocorrem diferencas significativas principalmente nos teores de Na e F menores no AGB
e nos conteudos de Y e ETRP, também relativamente menores no AGB. A maior parte
dos padrbes de distribuicdo dos ETR nas diferentes facies apresentam sempre uma
significativa anomalia negativa de Eu, em duas amostras do AGB o Ce tem anomalia
positiva. A possibilidade de o fldor ser o Unico responsavel pela complexacdo do Ce e
causar esta anomalia deve ser cautelosamente avaliada, pois, embora o conteldo médio
de F no AGN seja quase o dobro que no AGB, néo existe correlacdo entre estes elementos
nestas subfacies. Isso significa que a complexacdo dos ETR pode ter relacdo com o fllor,
visto a presenca de minerais como a fluocerita e o pirocloro ambos associados a columbita
no AGB, mas certamente ha outro fator desconhecido que promove as concentrages de
ETRL no AGB, pois estes minerais que quimicamente possuem ETR em suas estruturas
cristalinas, encontrados em laminas delgadas, sdo acessorios € ndo indicam grandes
concentrages, 0 que corrobora o entendimento de que estes estdo concentrados em zonas
ou em fenocristais disseminados heterogeneamente na fécies albita granito.

CONCLUSOES

Embora a evolugédo do albita granito seja muito complexa, os dados gerados pelo
presente estudo permitem inferir, em linhas gerais, 0s principais processos de formacéo
das rochas e das alteracdes acima descritas. Estes se relacionam a transicdo magmatico-
hidrotermal representada pelas fases magmaticas precoce e tardia e hidrotermais precoce
e tardia.

A camara magmatica sofreu um resfriamento de fora para dentro criando
inicialmente o0 AGB. Com 0 prosseguimento do processo, no inicio da fase hidrotermal
precoce, uma exsolucdo de fluidos deutéricos menos densos ascendeu e provocou 0
processo de autometassomatismo marcado pela oxidacdo do ferro visivel em minerais
como a mica verde e criando 0 AGB marrom avermelhado.

Em estagio seguinte ocorreu a cristalizacdo do AGN cinza e possivelmente de uma
esponja de minerais (crystal mush). O processo de pressao filtrante (filter pressing)
permitiu a expulsdo da parte magmaética liquida presente dentro do crystal mush que
possui relacdes de contato intrusivas com o AGN cinza e 0 AGB marrom avermelhado,
ja resfriados. Principalmente no AGN, mas também localmente no AGB, essa fase branca
substitui gradativamente a rocha original, porém mantendo a textura porfiritica em uma
matriz albitica fina e branca, que corresponde ao AGN branco porfiritico. Essa seria a
fase magmatica tardia.

Subsequentemente, o liquido magmatico expelido pelo filter pressing resfria
rapidamente e forma o AG branco afanitico, que pode ter fluorita ou criolita.
Paralelamente, novas fases de fluidos aquosos deutéricos, correspondentes ao final da
fase hidrotermal precoce, sdo expelidos provocando as diversas alteracdes hidrotermais
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que transformam o AGB marrom avermelhado em vermelho, com as respectivas fases
associadas de silicificacdo (quartzo tardio), que também afetaram o AGN cinza.

Finalmente, uma fase hidrotermal tardia é caracterizada pela cloritizacéo,
fluoritizacdo e/ou argilizacao principalmente no AGB, mas também no AGN. Os minerais
ricos em Fe do AGN localmente desaparecem dando lugar a 6xidos de ferro, criando
manchas avermelhadas eventualmente no entorno de fraturas.
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