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RESUMO

Esta tese preenche, pelo menos em parte, uma lacuna criada por 26 anos sem que
tenham sido efetuados trabalhos sobre a geologia regional na Provincia Pitinga, em contraste
com os numerosos estudos sobre os depdsitos primarios e suas rochas hospedeiras (granitos

da Suite Madeira).

As rochas mais antigas da provincia sdo os granitdides calcico-alcalinos da Suite
Intrusiva Agua Branca (SAB) de idades entre 1.960Ma e 1.938 Ma). Estas sdo
cortadas/sobrepostas pelas rochas vulcanicas (Grupo Iricoumé), predominantes na provincia,
e por rochas graniticas alcalinas (Suite Intrusiva Mapuera), com idades entre 1.897Ma e
1.875 Ma, pertencentes ao Supergrupo Uatuma. A deposicdo de sedimentos da Formagao
Urupi pode ter sido, pelo menos em parte, concomitante ao vulcanismo Iricoumé, pois suas
intercalagdes de rochas piroclasticas muito se assemelham as rochas do Grupo Iricoumé. As
intrusdes graniticas alcalinas a peralcalinas da Suite Madeira (1.829-1.818 Ma) encerraram o
magmatismo paleoproterozoico acido a intermediario. Rochas intrusivas toleiticas da
Formacdo Quarenta Ilhas (1.780 Ma), cortando a Formacdo Urupi, estabelecem a idade

minima para a sedimentac¢ao na provincia.

As unidades p6s-SAB estdo associadas a uma mega-estrutura de forma arqueada que
abrange a totalidade da provincia. Os plutons Mapuera ocupam as por¢des marginais da
estrutura, que ¢ preenchida por rochas efusivas e piroclasticas do Grupo Iricoumé e pela
Formagao Urupi. O Grupo Iricoumé na mega-estrutura foi subdividido em Formagao Divisor
(vulcanitos intermediarios), Formagdo Ouro Preto (efusivas acidas) e Formagdo Paraiso
(ignimbritos acidos ricos em cristais, depdsitos tipo surge e basicas associadas). O contexto
tectonico sugere que o vulcanismo Iricoumé foi controlado por processos distensivos e
subsidéncia de caldeiras vulcanicas. A reativa¢do do sistema distensivo, em periodo pos-
Uatuma, permitiu o posicionamento dos plutons da Suite Madeira na parte central da mega-

estrutura.

O magmatismo félsico Iricoumé ¢ predominantemente composto por riolitos e

traquidacitos, feno-latitos e feno-andesitos com conteudos de SiO; entre 64 e 80%. Os termos
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plutonicos da Suite Mapuera apresentam teores de SiO, entre 65 e 77%. Estas rochas
vulcanicas e graniticas apresentam caracteristicas geoquimicas que se superpdem devido ao
seu carater co-magmatico. Ambas sdo metaluminosas a levemente peraluminosas e mostram
caracteristicas geoquimicas consistentes com afinidade alcalina ou com rochas tipo-A.
Apresentam conteudos de Na,O+K,O entre 6,6 e 10,4%, razdes FeOT/(FeOT+MgO)
variando de 0,76 a 0,99, razdes Ga/Al entre 1,5 e 4,9, similares as de rochas tipo-A, ¢ se
posicionam no campo dos granitdides intra-placa ou pds-colisionais no diagrama (Nb+Y)

versus Rb. A razdo Nb/Y indica que sao comparaveis a rochas tipo A2.

A evolucdo tectono-magmatica da provincia é marcada por um processo continuo de
geragdo de rochas granitdides célcico-alcalinas, alcalinas e peralcalinas, envolvendo
ambientes de arcos magmaticos ¢ de caldeiras vulcanicas, associados a regimes pos-
colisional até anorogénico, delineando um zoneamento espacial e temporal marcado pelo
aumento da alcalinidade e dos contetidos em silica das rochas geradas nestes ambientes, ao
longo do tempo. O magmatismo calcico-alcalino metaluminoso Agua Branca ¢ atribuido a
fontes mantélicas em ambiente de subduc¢do, com menor ou maior propor¢dao de
contribui¢ao crustal. Para o0 magmatismo bimodal relacionado a associagao vulcano-plutonica
Iricoumé-Mapuera, sugere-se que as fontes sejam, em parte, de origem mantélica
previamente modificadas por subduc¢do, com importante contaminacdo crustal — mixing-
mingling — (andesitos e latitos da Formagao Divisor), e, em sua maior parte, de derivacao
crustal, compondo uma associagdo bimodal onde predominam os termos com alta silica.
Neste modelo, o magma basico mantélico teria fornecido calor para a fusdo crustal e
consequente ascensdo de didpiros de composi¢des predominantemente acidas e bdasicas
subordinadas, associados a um extenso fracionamento mineral. Um segundo pulso
magmatico, de cardter anorogénico, gerou os plutons da Suite Madeira. O ambiente tectonico
de caracteristicas predominantemente extensionais da Provincia Pitinga ¢ também sugerido
pelo estabelecimento de uma bacia sedimentar preenchida por sedimentos clésticos
continentais com uma importante contribui¢do vulcanoclastica, além de intercalagdes de

rochas piroclasticas 4cidas.



13

ABSTRACT

This thesis fills, at least in part, a gap left per 26 years without works on the regional
geology of the Pitinga Province, in contrast with the numerous studies on the primary

deposits and its rocks hostesses (Madeira Suite granites).

The oldest province rocks are the Agua Branca Suite (ABS) calc-alkaline granitoids
with ages comprised between 1.960 Ma and the 1.938 Ma. These are cut/overlapped by
volcanic rocks (Iricoumé Group), which predominate in the province, and by alkaline
granites (Mapuera Suite), with ages between 1.897 Ma and 1.875 Ma, pertaining both to
Uatuma Supergroup. The deposition of Urupi Formation sediments can have been, at least in
part, concomitant to the Iricoumé volcanism, therefore its pyroclastic intercalated rocks are
very resembled to Iricoumé Group rocks. The alkaline and per-alkaline granitic Madeira
Suite intrusions (1.829-1.818 Ma) had finished the acid to intermediate paleoproterozoic
magmatism. Intrusive tholeiitic rocks of Quarenta Ilhas Formation (1.780 Ma), which

crosscut the Urupi Formation, establish a minimum age for the sedimentation in the province.

The post-ABS units are associated to a extensional mega-structure that encloses the
province. Mapuera plutons occupy the marginal portions of the structure, which is filled by
effusives and pyroclastic rocks of the Iricoumé Group and by the Urupi Formation. The
Iricoumé Group in the mega-structure was subdivided in Divisor Formation (intermediate
vulcanic rocks), Ouro Preto Formation (effusive acid rocks) and Paraiso Formation (crystals
rich acid ignimbrites, surge deposits and associated basic rocks). The tectonic environment
suggests that the Iricoumé volcanism was controlled by an extensional process and by
volcanic caldera complex collapses. Post-Uatuma reactivation of the extensive system

allowed the emplacement of Madeira Suite plutons in the central part of the mega-structure.

The Iricoumé felsic magmatism is predominantly composed by rhyolites and
trachydacites, phenolatites and phenoandesites with SiO, contents from 64% to 80%.
Mapuera Suite plutons display SiO, between 65% and 77%. These volcanic and granitic
rocks have similar geochemical features which testify their co-magmatic character. Both are
metaluminous to lightly peraluminous and show geochemical characteristics consistent with

alkaline affinity or A-type rocks. They display Na,O + K,O between 6,6 and 10,4%,
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FeOT/(FeOT+MgO) varying from 0,76 to 0,99, Ga/Al from 1,5 to 4,9, similar to common
A-type rocks. They plot in the within-plate or in the post-collision fields in (Nb+Y) vs Rb
diagram. The Nb/Y reason indicates that these rocks are comparable A2 type.

The tectonic-magmatic evolution of the province is related to a continuous process of
generation of calc-alkaline, alkaline and per-alkaline granitic rocks, involving magmatic arcs
and volcanic caldera complex, associated to post-collision until anorogenic regimes,
delineating a spatial and temporal zoning marked by the increase of the alkalinity and silica
contents of the rocks generated in these environments. The calc-alkaline metaluminous Agua
Branca magmatism is attributed to mantle sources in a subduction environment, with minor
or greater ratio of crustal contribution. For the bimodal Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic
association, it is suggested that the sources are, in part, of mantle origin previously modified
by subduction, with important crustal contamination - mixing-mingling - (andesites and
latites of the Divisor Formation), and, in its bigger part, of crustal derivation, thus composing
a bimodal association where predominate terms with high silica. In this model, the mantle
basic magma would have supplied heat for crustal melting and consequent ascension of
diapirs with acid and basic (subordinated) compositions, associated to extensive mineral
fractionation. The second magmatic pulse with anorogenic features generated the Madeira
Suite plutons. A tectonic environment with predominantly extensional characteristics also is
suggested by the establishment of a sedimentary basin filled by continental clastic sediments
that show an important vulcanoclastic contribution, beyond intercalations of pyroclastic acid

rocks.
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APRESENTACAO DO TRABALHO

Esta tese foi elaborada como trabalho de conclusao do curso de doutoramento junto ao
Programa de Po6s-Graduacdo em Geociéncias do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Ela segue o modelo na forma de artigos cientificos e

tem a seguinte organizacao.

No Capitulo 1, apés a localizacdo da area de estudo, apresenta-se uma descricao dos
problemas cientificos investigados nesta tese, incluindo-se ai os objetivos e a justificativa.
Apds uma descrigdo sintética dos materiais e métodos empregados no estudo, segue um texto
integrador dos artigos (apresentado antes dos mesmos por exigéncia das normas do PPGGEO)
no qual procura-se enfatizar a evolugdo do conhecimento sobre a geologia da Provincia

Pitinga proporcionada pelo presente trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica da geologia de Pitinga. Inicia-se com um
breve historico destacando as circunstancias que fizeram com que a produ¢do mineral e o
conhecimento geoldgico regional avancassem tdo descompassadamente nesta provincia,
resultando na concentragdo do conhecimento em apenas dois corpos graniticos € numa grande

lacuna na geologia regional.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de sensoriamento remoto. Embora os resultados deste
estudo tenham sido publicados apenas na forma de resumo expandido, eles tiveram
importancia fundamental para esta tese, por terem colocado em evidéncia uma série de
aspectos da geologia da area, antes insuspeitados, que passaram a nortear as investigagdes

sobre a geologia regional de Pitinga.

O Capitulo 4 ¢ constituido pelo artigo Geologia e geocronologia Pb-Pb de rochas graniticas
e vulcanicas dcidas a intermediarias Paleoproterozoicas da Provincia Pitinga, Craton

Amazonico, aceito para publicagdo pela Revista Brasileira de Geociéncias.
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O Capitulo 5 ¢ constituido pelo artigo Petrology, Geochemistry, and Geochronology of
Paleoproterozoic volcanic and granitic rocks (1.89 to 1.87 Ga) of the Pitinga Province,

Amazonas, Brazil, submetido ao Journal of South American Earth Sciences.

O Capitulo 6 apresenta o artigo Magmatismo vulcano-plutonico Uatumd da Provincia
Pitinga e seu posicionamento no contexto geologico do norte da Amazonia, submetido a

Revista Brasileira de Geociéncias.

Ao longo do desenvolvimento desta tese, o autor participou de diversos outros
trabalhos realizados sobre a geologia de Pitinga. Dentre estes, apenas os ja publicados sdo
apresentados nos anexos. Também nos anexos sdo apresentados importantes € numerosos

dados petrograficos que ndo puderam ser incluidos nos artigos.
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1. INTRODUCAO

1.1 Localizacio da Area de Estudo

A Provincia Pitinga situa-se no Estado do Amazonas, a 325 km a norte de Manaus, e
abrange parte dos municipios de Presidente Figueiredo e Urucard (FIG. 1). Suas coordenadas
geograficas centrais sdo 0°45’S e 60°00°W, compreende parte das Folhas SA.20-X-B (Rio
Alalau), SA.20-X-D (Rio Curiatl), SA.21-V-A (Rio Pitinga ou Jatapu) e SA.21-V-C (Rio
Capucapu). A area proposta para as investigagdes geoldgicas desta tese ¢ limitada pelos

paralelos e meridianos 00°15°S a 01°15°S e 59°30°W a 60°30° W (um grau quadrado).

O acesso ¢ feito a partir de Manaus, por rodovia asfaltada (BR-174), até¢ o km 259, a
partir de onde segue-se para leste por cerca de 42km até o inicio da area de dominio da
Mineragdo Taboca S.A. Do km 202 da BR-174 até este local, o trajeto se encontra no
interior da Reserva Indigena Waimiri-Atroari, onde o trafego s6 ¢ permitido das 6:00h as
18:00h diariamente. Da entrada da area de dominio da mineragao, a partir de onde o acesso a
area da mina Pitinga s6 € permitido com autoriza¢do da empresa concessionaria, segue-se por

mais 24 km por estradas internas até alcangar a Vila Pitinga e a mina a céu aberto.

Presidente
Figueiredo

AM

MANAUS & 4

% :/\’\ =
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FIGURA 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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1.2 O Foco do Estudo

1.2.1 Sintese do estado da arte

O mapa geoldgico da regido de Pitinga adotado quando esta tese foi iniciada ¢

apresentado na FIG. 2.

UROPA

- Formacao Seringa

(basaltos alcalinos)
- Formagao Quarenta llhas
(basaltos e diabasios toleiticos)
| | Formagao Urupi
(arenitos e piroclasticas)
- Granitos Anorogénicos
[:I Grupo Iricoumé

(vulcanicas acidas)
[] Suite Agua Branca

(grar

10 km
—

FIGURA 2 — Mapa geologico esquematico da regido de Pitinga

A regido ¢ constituida predominantemente por rochas vulcanicas 4cidas a
intermediarias pertencentes ao Grupo Iricoumé (VEIGA Jr. et al., 1979) pertencente ao
Supergrupo Uatuma. Na regido de Pitinga, dispde-se para essas rochas de uma idade (Pb-Pb
em zircdo) de 1.888 Ma (COSTI et al., 2000). Em funcdo das caracteristicas das rochas
vulcanicas Uatuma serem semelhantes as de granitos do tipo A, tais como altos conteudos de
F, Nb e Y, e diagramas ETR com padrao bird-wing, DALL’AGNOL et al. (1994) sugerem
que o magma ¢ de origem crustal e que os litotipos sdo de epizona com distribuicao
continental, a baixas profundidades e por extensa area. TASSINARI et al. (1999, 2000) e
SANTOS et al. (2000) também caracterizam o0 magmatismo como anorogénico, €

consideram que ele teria envolvido fonte crustal arqueana e ocorreu entre 1.880 Ma e 1.870
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Ma. Porém, FARIA et al. (2000) afirmam que os dados petrograficos e litoquimicos das
rochas do Grupo Iricoumé s3o compativeis com aqueles obtidos para as rochas da Suite
Intrusiva Agua Branca que, por sua vez, representam o magmatismo tardi-orogénico

relacionado ao final do Ciclo Transamazonico.

As rochas do Grupo Iricoumé sdo cortadas por corpos graniticos anorogénicos, entre
os quais eram entdo incluidos os corpos graniticos Madeira, Agua Boa e Europa. LENHARO
(1998) incluiu todos na Suite Intrusiva Mapuera. Os trés corpos citados t€ém idades em torno
de 1.83 Ga (LENHARO, 1998 e COSTI, 2000). Os demais ndo haviam sido datados.
Segundo FARIA et al. (2000), a denominacdo Mapuera foi primeiramente empregada em
trabalhos da GEOMINERACAO (1972) ao longo do rio homénimo no Para. A unidade foi
elevada a categoria de suite a partir de diversos trabalhos da CPRM (ARAUJO NETO &
MOREIRA 1976; VEIGA Jr., et al., 1979; COSTI et al., 1984), consistindo no termo
plutonico do Supergrupo Uatuma. VEIGA Jr. et al. (op. cit.) agruparam nesta suite todos os
granitdides genericamente considerados como anorogénicos do tipo A que ocorrem na parte
sul do Escudo das Guianas. Segundo FARIA et al. (op. cit.), a unidade ¢ constituida por
rochas isotropas, de composi¢ao alcalina a subalcalina, enquadradas no campo dos granitos
tardi-orogénicos de BATCHELOR & BOWDEN (1985) e no dominio dos granitos intra-
placa de PEARCE et al. (1984). O trabalho de VEIGA Jr. ef al. (1979) foi o unico que

contemplo parte da area desta tese.

Os corpos Madeira, Agua Boa e Europa foram correlacionados por HORBE et al.
(1985), DAOUD & ANTONIETTO Jr. (1985) ¢ DAOUD (1988) a Suite Intrusiva Abonari
(VEIGA Jr. et al., 1979) com idade 1,52 Ga (ARAUJO NETO & MOREIRA, 1976).
Entretanto as datagoes efetuadas por LENHARO (1998) e COSTI et al. (2000) forneceram
idades mais antigas do que aquela suite, levando a primeira autora a inclui-los na Suite
Mapuera, enquanto que COSTI et al. (op. cit.) os incluiram na unidade que denominaram de
Suite Madeira. Como o principal deposito primario em Pitinga ocorre associado ao granito
Madeira (na sua facies albita granito) foram varios os estudos enfocando os trés corpos da

Suite Madeira, resultando em 5 hipoteses para explicar a origem do albita granito.

O primeiro modelo proposto foi o metassomatico (HORBE et al., 1985 e TEIXEIRA

et al. (1992) que considera o albita granito como apogranito e, a formagdo deste, sdao
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associadas as mineralizagdes de estanho e criolita. O modelo considera que o teor elevado de
F teria rebaixado o limite do solidus do sistema, com a cristaliza¢cdo ocorrendo no intervalo
dos estagios pneumatolitico (niicelo) e hidrotermal (borda). O modelo metassomatico ndo foi
confirmado pelos estudos petrologicos detalhados de LENHARO (1998) e COSTI (2000),

que propuseram origem magmatica.

LENHARO (1998) estudou o sistema isotopico Sm-Nd dos granitos Madeira e Agua
Boa, utilizando 1 amostra de cada facies (FIG. 3) dos dois corpos. Obteve valores de eNd
entre +0,5 e 2,1, indicando mistura de dois componentes com proporcdes relativas
diferentes em cada uma das facies. O componente mais antigo foi relacionado a crosta
paleoproterozoica, o componente mais jovem foi associado com manto empobrecido. A
facies albita granito (eNd de —0,5) foi interpretada como formada a partir de contribuigdes
tanto crustais como mantélicas. Esta facies foi desvinculada das demais facies do granito
Madeira, considerando que sua origem através de processos de diferenciagdo s6 poderia ser
relacionada ao granito Europa peralcalino. Por outro lado, caracteristicas quimicas da fusao
formadora do albita granito, tais como elevado enriquecimento, de carater original, em alcalis
para manter a solubilidade de Zr em torno de 6.000 ppm, conduziram a outra hipotese sobre
sua origem, considerando uma natureza predominantemente crustal. Essa hipdtese seria sua
formacdo a partir da fusdo parcial de protolito muito especifico, ainda ndo definido na

literatura, que poderia ser sienogranito metaluminoso especializado.
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FIGURA 3 — Mapa dos granitos Madeira e Agua Boa (modificado de COSTI, 2000)

COSTI (2000) realizou investigacdo mais detalhada no granito Madeira. O biotita
granito ¢ o anfibdlio-biotita sienogranito (conjuntamente com o granito Europa, riolito do
Supergrupo Iricoumé e uma amostra de um charnockito de Roraima) formam um grupo com
valores de eNd variando de ligeiramente positivos a ligeiramente negativos: -0,8 a +0,7 para
os granitos; —0,5 e +1,0 para o riolito e o charnockito. Estes valores estdo em conformidade
com a assinatura tipica de crosta paleoproterozoica, assim como as idades modelo Tpy que
variam de 2.10 a 2.20 Ga. Em contraste, o albita granito e o granito hipersolvus mostram
variacao extrema: -1,5 e +2,1 (granito hipersolvus), -9,5 a —3,1 (albita granito de borda), +2,3
a +3,6 (albita granito de nucleo) e +16,4 (albita granito com textura fluidal). Idades Tpwm sO
puderam ser calculadas para o granito hipersolvus: 2,00 e 2,68 Ga. O autor considera que os
valores de eéNd do albita granito e do granito hipersolvus sugerem para ambos fonte mafica,
com curto tempo de residéncia crustal ou fonte mantélica. Nesta interpretagdo, as rochas
derivariam de fusdo peralcalina primitiva, geoquimica e isotopicamente distinta do que
originou as facies anfibdlio-biotita sienogranito e biotita granito. Numa segunda hipotese, o
autor considera as quatro facies do granito Madeira comagmaticas; seus contrastes seriam

devidos ao extremo enriquecimento em F e outros elementos capazes de causar a
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despolimerizacdo e acentuada redugdo de viscosidade dos liquidos graniticos residuais, bem
como a inversdo do frend de evolugcdo magmatica de metaluminoso-peraluminoso com silica

crescente para peralcalino com silica decrescente.

O deposito associado ao albita granito ¢ uma jazida de Sn de classe mundial (180 Mt
com teor médio de 0,175% de Sn) na qual o Nb (0,223% Nb,Os) ¢ Ta (0,028% Ta,0Os) sao
explorados como co-produtos. Destaca-se que, embora o teor de Ta seja baixo, o albita
granito contém a maior reserva mundial deste metal. Em subsuperficie, na parte central do
albita granito, ocorre um deposito de criolita maciga, contendo 10 Mt de Na3AlF¢ com teor
médio de 37%, que se constituird em um novo co-produto quando for atingido pela lavra a
céu aberto. O albita granito contém, ainda, Zr, Y, ETR, Li e criolita disseminada como
potenciais subprodutos. Os modelos genético propostos foram o metassomatico (HORBE et
al., 1985 e TEIXEIRA et al., 1992) e 0 magmatico (LENHARO 2000 e COSTI 2000) com as
devidas diferencas e opgdes de esquemas evolutivos anteriormente referidas. MINUZZI
(2005) e BASTOS NETO et al. (2005) comprovaram o modelo magmatico e estudaram a
evolucdo do deposito desde o estdgio magmatico at¢ o hidrotermal de mais baixa
temperatura. A mineralizagio primaria no granito Agua Boa foi estudada por BORGES
(1997 e 2002) e COSTI et al. (2005) tendo sido atribuida a formagdo de greisens e

epissienitos sodicos.

1.2.2 Justificativa e objetivos: o projeto "Caracterizacgdo de depdsitos minerais em distritos
mineiros da Amazonia"

Do ponto de vista petrologico, o albita granito ¢ uma rocha peralcalina especial: as
composigdes quimica e mineraldgica sdo equivalentes as de pegmatitos, mas a textura €
tipicamente magmatica. Uma caracteristica adicional o torna um caso tinico no mundo: o teor
de F com média de 6% (LENHARO 1998). Do ponto de vista metalogenético, o albita
granito representa dois casos Unicos: ¢ uma rocha peralcalina portadora simultaneamente de
mineralizacdo econdmica de Sn e Nb; ¢ a tnica rocha-minério de criolita no mundo. Além
disso, contém o segundo (e ndo existe o terceiro) caso conhecido mundialmente de depdsito
de criolita macica (BASTOS NETO et al. 2005). Esta rocha-deposito representa,

evidentemente, focos de interesses cientificos e econdmicos quase ilimitados, justificando,
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portanto, que a maioria dos trabalhos realizados em Pitinga contemplasse principalmente o
granito Madeira e os corpos Europa ¢ Agua Boa (que também tem afinidade alcalina a

peralcalina) e que os estudos do arcabougo regional fossem menos numerosos.

Em Pitinga, entretanto, o conhecimento sobre a geologia regional ficou praticamente
restrito aos projetos de reconhecimento geologico realizados pela CPRM e pelo projeto
RADAM nos anos 70 (vide Capitulo 2). Desde entdo, os dados gerados sobre o Grupo
Iricoumé restringiram-se a uma datacdo (COSTI 2000) e as analises geoquimicas e
petrograficas de algumas amostras coletadas proximas aos corpos Madeira ¢ Agua Boa para
estudos comparativos (LENHARO 1998 e COSTI op. cit.). Nenhum estudo foi publicado
sobre os corpos graniticos da regido, com exce¢do do Madeira, Agua Boa e Europa. Portanto,
ndo se trata apenas da geologia regional ter sido contemplada com um nimero menor de
trabalhos. Trata-se de uma verdadeira estagnagdo, cujas causas, abordadas no Capitulo 2,

foram muitas.

Em sintese, no que tange a geologia regional, muito pouco foi produzido em Pitinga
nos ultimos 26 anos, ao longo dos quais a regido foi incluida em diversos esquemas
evolutivos mais abrangentes, sem ter sido, entretanto, objeto de estudos com esta finalidade.
Por outro lado, no que tange ao albita granito, os estudos foram numerosos e deram origem a

pelo menos 5 hipoteses para sua origem.

Da sintese de estado da arte acima apresentada se pode extrair outra conclusdo, a qual
foi a principal motivacdo para a presente tese. Ela refere-se a multiplicidade de modelos
propostos para explicar a origem do albita granito. Parece evidente que jamais se podera
chegar a um modelo conclusivo sobre a origem desta rocha — e, conseqiientemente, o modelo
genético do deposito associado permanecera incompleto — enquanto o seu contexto geoldgico
nao for conhecido. Neste sentido, haveria que se investigar detalhadamente que relagdes
evolutivas o magmatismo Madeira poderia ter com o espetacular vulcanismo ocorrido apenas
cerca de 60 Ma antes, representado pelo Grupo Iricoumé. Adicionalmente, lembra-se que os
demais corpos graniticos da regido ainda nao haviam sido estudados, de modo que dados
sobre os mesmos poderiam representar importante contribui¢do para a investigagdo da

origem do granito Madeira e suas mineralizacdes.

Por outro lado, até entdo o modelo prospectivo adotado em Pitinga era
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essencialmente baseado na busca de um novo corpo de albita granito. Se a origem do albita
granito ja era por si s6 uma grande interrogag¢do, como se poderia chegar a um modelo
prospectivo abrangente para a regido de Pitinga sem se conhecer as potencialidades das

demais rochas af existentes e suas relagdes com o magmatismo Madeira?

Ao iniciar-se a presente tese, a investigagdo da geologia regional de Pitinga era
considerada prioritaria, seja pela Mineragdo Taboca S.A., interessada em desenvolver um
modelo prospectivo abrangendo as diferentes rochas da regido, seja para os pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul que, havia 2 anos, iniciaram estudos sobre a

jazida associada ao granito Madeira.

Em 2002, a Financiadora de Estudos e Projetos FINEP aprovou o projeto
"Caracterizagdo de depositos minerais em distritos mineiros da Amazoénia" submetido pelo
Departamento Nacional da Produ¢do Mineral em parceria com a Agéncia para o
Desenvolvimento da Industria Mineral do Brasil ADIMB, tendo sido esta ultima a institui¢ao
gerenciadora do projeto quando de sua execugdo. Em um projeto com este foco, a mina
Pitinga, pela importancia e originalidade do seu deposito, ndo poderia deixar de ser um dos

alvos selecionados para serem caracterizados.

Embora o foco do projeto fosse o estudo das jazidas, no caso de Pitinga, devido ao
exposto acima, a investigagdo do contexto geoldgico regional foi considerada tdo prioritaria
quanto os estudos no depdsito. Esta investigacdo foi desenvolvida pelo presente autor. A
maior parte dos dados regionais obtidos pelo projeto fazem parte desta tese que teve como

objetivos principais.

e Determinar as evolugdes estratigrafica e geocronoldgica dos terrenos hospedeiros dos

corpos de minério;

e Determinar a evolucdo geoquimica dos terrenos hospedeiros dos granitos

mineralizados;

e Determinar a evolugdo geotectonica dos terrenos hospedeiros dos corpos de minério;

Investigar as possiveis ligagdes entre 0 magmatismo Madeira e as evolugdes acima;
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Os resultados obtidos foram devidamente consolidados, gerando 3 artigos que sdo a
seguir sintetizados e integrados. Esta integracdo inclui os dados obtidos pelo estudo de
sensoriamento remoto que, como sera demonstrado, teve importancia fundamental na
evolugdo do conhecimento da area, sendo, portanto, incluido no item integracao dos artigos e

no corpo principal da tese.

1.3 Materiais e Métodos

Anadlise bibliogradfica: A pesquisa bibliografica ¢ entendida como condi¢do continua, e
esteve presente em todas as etapas deste estudo, uma vez que freqlientemente novas
informacdes, indispensaveis para a consolida¢ao das interpretagdes, sdo disponibilizadas no
meio cientifico nacional e internacional. Esta etapa demandou tempo consideravel em sua
fase inicial. Além disso, em fungdo da inclusdo de novos temas a este projeto, houve

necessidade de redimensionamento do tempo dedicado a este fim.

Mapeamento geologico: Esta etapa teve por objetivo a consolidagdo das poucas informagdes
disponiveis e o levantamento de novas informagdes a partir da descri¢ao de afloramentos e
amostragem dos mesmos. Foram realizadas 25 campanhas de campo e coletadas 659
amostras de rochas georreferenciadas perfazendo a razio de uma amostra para cada 5,4 km?.
Um dos principais fatores de dificuldades enfrentados foi relativo a logistica e penetragdo na
floresta e o relativo baixo niimero de afloramentos existentes na regido. A regido da
Provincia Pitinga dispde de uma malha vidria interna muito reduzida e apenas o Rio Pitinga ¢
razoavelmente navegavel durante o periodo das cheias. Praticamente 95% dos afloramentos

foram acessados a pé através de picadas e varadouros na mata.

Sensoriamento remoto: No emprego de técnicas de tratamento digital de imagens com o
objetivo de auxiliar na definicdo de dominios litoloégicos, foram fundamentais a experiéncia
profissional do autor e o dominio do contexto geologico da area. Foram utilizadas imagens
orbitais Landsat ETM+, orbitas 231/060 e 231/061, cenas inteiras (bandas 1, 2, 3,4, 5, 7 ¢ 8)

correspondentes ao periodo de estiagem (27/08/2001). Os trabalhos de geoprocessamento
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foram realizados no laboratério de Geodésia da UFRGS utilizando-se o software ENVI 3.5
(RSI, 2000). Dentre as técnicas de tratamento digital de imagens foram efetuados pré-
processamentos, correcdo geométrica, selecdo de bandas, realce de contraste, composi¢des
coloridas, filtragem multidirecional e andlise por componentes principais. Os produtos
gerados foram utilizados como base para os trabalhos de campo. Resultados amplamente
satisfatorios foram obtidos, sobretudo com a utilizacdo da técnica de razdo de bandas. Esses

resultados foram publicados no II Simpdsio de Vulcanismo em Belém-PA.

Estudos petrogrdficos: A classificagdo dos varios litotipos foi feita ao microscopio
petrografico com base na identificagdo mineralogica de seus constituintes em lamina delgada.
As relagdes de contato entre graos, paragénese mineral, texturas e fabrica das rochas
ajudaram a entender os processos envolvidos na formag¢ao das mesmas. Neste estudo foram

confeccionadas e descritas 122 laminas delgadas.

Analises petroquimicas: As andlises de rocha total foram realizadas no laboratério Acme
Analytical Laboratories Itd., Vancouver, Canadd. Os elementos maiores foram analisados
pelo método ICP-ES (Inductively Coupled Plasma - Emission Spectrometry); os elementos
menores ¢ ETR foram analisados pelo método ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometry). Na analise do flaor utilizou-se o método de fusdo e determinag¢do por ion
especifico. Um total de 67 amostras foram analisadas para elementos maiores, elementos
menores e tragos ¢ clementos terras raras. Destas, 42 amostras sdo de rochas vulcanicas
acidas e intermediarias e piroclésticas associadas (10 de rochas piroclasticas e 32 de rochas

efusivas) e 25 sdo de rochas granitdides.

Geocronologia: As analises geocronoldgicas foram realizadas no Laboratorio de Geologia
Isotopica (Para-Iso), do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, em
espectrometro de massa por termo-ionizacdo (TIMS) Finnigan MAT 262. Utilizou-se a
técnica de evaporagdo de Pb em monocristal de zircao em filamento duplo de rénio. Neste
estudo foram realizadas 15 andlises geocronoldgicas onde se determinou as idades absolutas

de 8 amostras de rochas vulcanicas e 7 amostras de granitdides. Este trabalho foi
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fundamental e indispensavel para a defini¢do do modelo geoldgico evolutivo da Provincia

Pitinga apresentado nesta Tese.

Integracdo e interpretacdo dos resultados: Nesta etapa, conceitos e fundamentos tedricos
foram utilizados na integragdo e interpretagdo de todos os dados geologicos levantados e
compilados, com indicagdo clara dos resultados obtidos, tendo como resultado este texto
integrador. Durante a execucdo deste estudo, algumas das etapas ja concluidas tiveram seus
resultados publicados sob a forma de resumos expandidos em Simpdsios e Congressos de

geologia, e trés artigos cientificos foram submetidos a publicagdo em revistas especializadas.

1.4 Integracao dos Artigos: evolucdo do conhecimento sobre a geologia de Pitinga
proporcionada pelo presente trabalho

O primeiro passo do presente trabalho foi a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto em area de 1° quadrado, bem maior do que a abrangida pelo mapa
geologico regional de COSTI (2000) (FIG. 2), entdo adotado pela Mineracao Taboca S.A..
Esta ampliacdo resultou no mapa apresentado na FIG. 4, que evidenciou alguns aspectos
antes insuspeitados. Por um lado, a d4rea de ocorréncia do Grupo Iricoumé tem
aproximadamente a mesma forma da braquissinclinal do rio Pitinga, o que abriu a
perspectiva desta ultima ser apenas parte de uma estrutura ainda maior (mega-estrutura). Por
outro lado, os corpos graniticos parecem ter diferentes relagdes com a mega-estrutura, com a
braquissinclinal ou com sua rocha encaixante, o Grupo Iricoumé. Os granitos Pedreira,
Madeira ¢ Agua Boa, alongados na diregdo NE-SW, constituem alinhamento paralelo ao
flanco NW da braquissinclinal. Contrastantemente, na parte norte da area uma série de
corpos (entdo agrupados como granito Alto Pitinga) parecem formar arcos, semelhantes aos
diques anelares tipicos de ambientes de caldeiras vulcanicas. Imediatamente ao sul dos arcos,
ocorre um corpo granitico quase perfeitamente circular, o granito Europa. Finalmente, outros
corpos (granitos Bom Futuro, Rastro e Simdo) apresentam formas bastante irregulares

(FERRON et al., 2002).

Nos trabalhos de campo para verificagdo dos resultados do estudo de sensoriamento
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remoto, foram encontradas diversas evidéncias de que o vulcanismo do Grupo Iricoumé na
regido de Pitinga foi associado a um complexo de caldeiras. Em consequéncia, foram
estabelecidas como prioridades para a continuidade do trabalho (1) realizar amostragem dos
diversos corpos graniticos (exceto Madeira e Agua Boa, ja bem estudados) situados fora das
areas indigenas, para estudos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos e, na medida do
possivel, (2) realizar estudos detalhados em um corpo de cada tipo (com relagdo as formas,
vide acima) e estudos detalhados do Grupo Iricoumé em locais selecionados. O cumprimento

das tarefas acima permitiu a consecucao de todos os objetivos previstos para esta tese.
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A evolucao estratigrafica e geocronologica da regido foi tratada no artigo Geologia e
geocronologia Pb-Pb de rochas graniticas e vulcanicas dcidas a intermediarias
Paleoproterozoicas da Provincia Pitinga, Craton Amazonico ja aceito para publicacdo pela

Revista Brasileira de Geociéncias.

Este artigo apresenta o novo mapa geoldgico regional (FIG. 5) e demonstra que o
contexto geologico da Provincia Pitinga ¢ constituido predominantemente por rochas de
idade paleoproterozoica, representadas por unidades vulcanicas e graniticas enquadradas no
Supergrupo Uatuma, por granitdides mais jovens, relacionados a Suite Madeira e por uma

unidade vulcano-sedimentar denominada Formacao Urupi.

As unidades graniticas das Suites Mapuera e Madeira sdo representadas por oito
plutons graniticos intrusivos em rochas vulcanicas 4cidas e intermediarias do Grupo
Iricoumé. Das unidades graniticas apenas as da Suite Madeira possuem informacdes

geocronologicas prévias.

Neste artigo sio apresentadas idades ““’Pb/*Pb em zircio de quatro unidades
graniticas da Suite Mapuera e de rochas vulcanicas encaixantes. Informa¢des de campo,
petrograficas e geoquimicas permitem distinguir na regido dois pulsos magmaticos. O
primeiro responsavel pela geracdo de rochas vulcanicas e graniticas de idades entre 1.890 e
1.876 Ma (Suite Mapuera). O segundo pulso magmatico gerou rochas graniticas tipo-A entre

1.829 e 1.798 Ma (Suite Madeira).

As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé foram divididas, com base em dados de
campo, ¢ de sensores remotos, em trés formagdes distintas, para as quais se propOs as
denominagdes: Formagdo Divisor, Formagdo Paraiso e Formagdo Ouro Preto. As idades

dessas unidades situam-se entre 1,89 e 1,88 Ga.

Os dados de campo indicam que a Formacao Urupi mostra intercalagdes de rochas
piroclasticas. Estas piroclasticas foram interpretadas como possivelmente pertencentes a
Formagao Paraiso, o que posicionaria a Formagao Urupi no Paleoproterozodico, corroborando

sua correlacao temporal com o Supergrupo Roraima.
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Todas essas unidades litologicas estdo associadas a uma mega-estrutura distensional
de forma arqueada e de dimensao regional, que abrange a totalidade da Provincia Pitinga. Os
plutons graniticos da Suite Mapuera ocupam as porgdes marginais da estrutura, que ¢
preenchida por vulcanicas efusivas e piroclasticas do Grupo Iricoumé e sedimentos da
Formacdo Urupi. O contexto tectdnico sugere que a colocacdo das rochas efusivas e
piroclasticas do Grupo Iricoumé, na Provincia Pitinga, foi controlada por processos
distensionais e subsidéncia de caldeiras no interior da mega-estrutura regional. A reativagao
desse sistema distensional, em periodo pés-Uatuma, permitiu o posicionamento dos plutons

da suite Madeira na parte central dessa mega-estrutura.

Os resultados do estudo geoquimico, apoiado por dados geocronologicos e
petrograficos adicionais, s3o apresentados no artigo “Petrology, Geochemistry, and
Geochronology of Paleoproterozoic volcanic and granitic rocks (1.89 to 1.87 Ga) of the
Pitinga Province, Amazonas, Brazil”, submetido ao Journal of South American Earth

Sciences.

Além do estudo geoquimico, este trabalho divulgou um novo dado — entdo
recentemente descoberto e, por isso, ainda pouco trabalhado - extremamente importante: a
presenca de rochas basicas associadas ao vulcanismo Iricoumé. As formagdes que
constitutem o Grupo Iricoumé (1,89-1,88 Ga) foram assim caracterizadas: Formagao Divisor
(vulcanitos intermediarios), Formagdo Ouro Preto (efusivas acidas) e Formagdo Paraiso

(ignimbritos acidos ricos em cristais, depositos tipo surge e basicas associadas).

O trabalho demonstra que a sequéncia vulcanica foi intrudida pelos granitoides da
Suite Mapuera (1,88 Ga), representados principalmente por monzogranitos € sienogranitos.
Relagdes estruturais e de campo confirmam ambientes associados a abatimento de caldeiras
controlando o posicionamento das rochas vulcanicas e plutons graniticos da Suite Intrusiva
Mapuera. Subsequentes reativagoes das estruturas tectonicas permitiram o posicionamento da

Suite Madeira (1,82-1,81 Ga) na porg¢ao central do complexo de caldeiras.

O magmatismo félsico Iricoumé ¢ predominantemente composto por riolitos e
traquidacitos, feno-latitos e feno-andesitos com contetidos de SiO2 entre 64 e 80%. Os
termos plutonicos da Suite Mapuera apresentam teores de SiO2 entre 65 e 77%. Rochas

vulcanicas e graniticas apresentam caracteristicas geoquimicas que se sobrepoem devido ao
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cardter co-magmatico. Ambas sdo metaluminosas a levemente peraluminosas e mostram
caracteristicas geoquimicas consistentes com afinidade alcalina ou com rochas tipo-A.
Apresentam conteudos de Na,O+K,O entre 6,6 e 10,4%, razdes FeOT/(FeOT+MgO)
variando de 0,76 a 0,99, razdes Ga/Al entre 1,5 e 4,9, similares as de rochas tipo-A, ¢ se
posicionam no campo dos granitdides intra-placa ou pds-colisionais no diagrama (Nb+Y)

versus Rb. A razao Nb/Y indica que sao comparaveis a rochas tipo A2.

Interpreta-se que o magmatismo pode ser relacionado a (i) série alcalina potassica,
com baixo contetudo de Sr explicado pelo expressivo fracionamento do plagiocldsio em baixa
pressdo, e alta temperatura ou, alternativamente, (ii) uma associa¢ao bimodal onde magmas
acidos tiveram enorme influéncia crustal. A similaridade do magmatismo Iricoumé com
granitoides do tipo A2 e a alta razdo ETRL/Nb sugerem sua relacdo com fontes mantélicas
préviamente modificadas por subduc¢do, provavelmente em um ambiente pods-colisional.
Alternativamente este pode ser interpretado como magmatismo bimodal intra-placa com
grande participag@o de fusdes crustais. Neste contexto, o extremo enriquecimento em flaor,
Nb e Zr, da Suite Madeira poderia ser explicado pela presenca de uma crosta fina

favorecendo a presencga e a continuidade de sistemas convectivos no manto superior.

A evolugdo geotectonica de Pitinga ¢ abordada no artigo Magmatismo vulcano-
plutonico Uatuma da Provincia Pitinga e seu posicionamento no contexto geologico do norte

da Amazonia, submetido a Revista Brasileira de Geociéncias.

Neste artigo, a evolucdo tectono-magmatica da Provincia Pitinga foi relacionada a um
processo continuo de geracdo de granitdides célcico-alcalinos, alcalinos e peralcalinos,
relacionados a ambientes de arcos magmaticos e de caldeiras vulcanicas, associados a
regimes pos-colisional até anorogénico. Esta evolucdo marca, portanto, um aumento da
alcalinidade e dos conteudos em silica das rochas geradas nestes ambientes, ao longo do
tempo.

O registro mais antigo da provincia esta relacionado ao magmatismo calcico-alcalino
metaluminoso Agua Branca (1.96-1.94 Ga), cuja génese é atribuida a fontes mantélicas em
ambiente de subduc¢do, com menor ou maior propor¢ao de contribuicdo crustal. Esse
magmatismo ¢ correlacionado, em funcdo das caracteristicas quimica e dados

geocronologicos, com a Formacdo Vila Riozinho e Granito Sdo Jorge Antigo (Provincia
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Aurifera do Tapajos) e com as unidades Surumu-Pedra Pintada e com parte das rochas
vulcanicas até entdo interpretadas como pertencentes ao Grupo Iricoumé, ocorrentes no sul

de Roraima e norte do Amazonas.

Dois episodios de geragdo de magmatismo alcalino paleoproterozoico foram
identificados na Provincia Pitinga. O primeiro (1.89 e 1.88 Ga) gerou um magmatismo
bimodal relacionado a associa¢dao vulcano-plutonica Iricoumé-Mapuera, cujas caracteristicas
geoquimicas, petrograficas e relacdes de campo sugerem que as fontes de seus magmas
sejam, em parte, de origem mantélica previamente modificadas por subduc¢do, com
importante contaminacao crustal (andesitos e latitos da Formagao Divisor), e, em sua maior
parte, de derivagdo crustal, compondo uma associagdo bimodal onde predominam os termos
com alta silica. O segundo pulso magmatico, de carater anorogénico, ocorrido entre 1.82 e
1.81 Ga, gerou os plutons graniticos alcalinos e peralcalinos da Suite Madeira, responsaveis
pela mineralizagdo polimetdlica da Mina Pitinga. O regime tectonico predominantemente
extensional na Provincia Pitinga, gerou uma bacia sedimentar preenchida por sedimentos
clasticos continentais com uma importante contribuicdo vulcanocléastica, além de
intercalacdes de rochas piroclasticas acidas. Nos estagios finais de sua evolugdo, as rochas

sedimentares foram cortadas por diques e sills basicos.

As rochas da associacdo alcalina Iricoumé-Mapuera da Provincia Pitinga apresentam
forte similaridade geoquimica e geocronoldgica com as rochas vulcanicas da Formagao
Moraes Almeida, granitos Sao Jorge Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro, na Provincia
Aurifera do Tapajos, bem como com granitéides da Suite Mapuera na regido sul de Roraima

e norte do Amazonas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico — Da Descoberta da CPRM ao Projeto Rocha Sa da Minerac¢ao Taboca
S.A.: O Avanco na Exploraciao Mineral e a Estagnacido do Conhecimento Geoldgico

Regional

A histdria da Provinica Pitinga teve inicio com a descoberta, por gedlogos do Servigo
Geolodgico do Brasil (CPRM), de mineralizac¢des estaniferas na regido do rio Pitinga, bacia do
rio Uatuma, no estado do Amazonas, durante a realizagdo de projeto de mapeamento
geologico basico (VEIGA Jr. et al., 1979). Apds as primeiras noticias dessas ocorréncias,
ainda em 1979, a mineradora Paranapanema S/A iniciou trabalhos de pesquisa em areas
adquiridas da propria CPRM, abrangendo da margem direita do médio rio Pitinga até as
cabeceiras do igarapé Queixada, e requereu para pesquisa outras areas mais a oeste, até a
divisa com a area indigena Waimiri-Atroari. Nessa época ja havia sido aberta a BR-174
(Manaus-Boa Vista), mas ndao havia a ligacdo entre esta e o igarapé Queixada, onde se
concentravam as atividades prospectivas na ocasido. O acesso era feito entdo através dos rios

Uatuma e Pitinga ou por pequenas aeronaves.

Em 1982, j4 eram conhecidas reservas aluvionares e iniciava-se o ciclo produtivo de
estanho aluvionar que viria a cessar somente em 2001, apos forte queda dos pregos do metal
na LME. Ainda em 1982, trabalhos intensos culminaram com a descoberta das
mineraliza¢des aluvionares do igarapé Madeira, que drena a Serra do Madeira, que viria a se
constituir mais tarde, na maior reserva de minério primario de estanho do Brasil e a maior
reserva de Ta do mundo, contendo também criolita e outros minerais portadores de Nb, Y,

Zr,Rb, Th e U.

Diante das expectativas geradas pelas descobertas de jazimentos primarios de grande
monta, na Serra do Madeira, relacionados a mineralizacdo disseminada de Sn em rocha
granitica (albita granito), a Paranapanema iniciou em 1983 no rio Pitinga, a construcao de
uma usina hidrelétrica, e em 1984 a construc¢do da vila Pitinga e do acesso rodoviario até a

BR-174.

Com o avango das pesquisas geologicas, em 1988 foram descobertas as

mineralizacdes de criolita associadas ao granito Madeira. Varias outras atividades minero-
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industriais foram implantadas a partir de entdo, como o inicio da lavra de minério primario
intemperizado em 1989, e o inicio de operacdo em 1991 de planta de beneficiamento
constituida por unidades de separagdo graviticas, eletrostatica e eletromagnéticas. Em 2001,
deu-se inicio a operacao de lavra da rocha sa, no granito Madeira. Em 2002, deu-se inicio, no
Pitinga, a operagdo de planta metalurgica com forno elétrico de redugdo e processo
aluminotérmico para o aproveitamento de Nb-Ta contidos em columbita e niobatos

associados a rocha sa.

Hoje a mina operacionaliza o final das reservas de minério intemperizado e amplia as
operacgdes de britagem e moagem de rocha sa, partindo para o projeto pleno que prevé a lavra
de cerca de 8,4 milhoes de toneladas/ano de ROM com teores de 0,175% de Sn, 0,223 de
Nb,Os e 0,028 de Ta,0Os, e vida 1util estimada em 26 anos. O processamento metalugico do
minério de Nb-Ta ¢ feito na propria mina, € o do Sn é processado na metalurgica Mamoré em

Sao Paulo, também do Grupo Paranapanema.

Os primeiros trabalhos de cunho geoldgico realizados na regido de Pitinga tiveram a
frente o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). O reconhecimento geologico € geoquimico
realizado por Mandetta et al. (1974) ao longo do rio Pitinga motivou a cria¢do dos Projetos
Estanho do Abonari (ARAUJO NETO & MOREIRA, 1976) e Sulfetos do Uatumd (VEIGA
Jr., et al., 1979). Esses trabalhos, realizados na escala 1:100.000, juntamente com os projetos
do Radambrasil, também da década de 70, na escala 1:1.000.000, definiram o que até hoje ¢ a

base regional do conhecimento geolégico.

A descoberta de mineralizagdes estaniferas na regido de Pitinga, durante a realizagdo
dos trabalhos pioneiros da CPRM, motivou a Paranapanema S/A, empresa privada, a investir
pesadamente em pesquisa geoldgica na regido, a partir do final da década de 70. Em 1982,
esta empresa ja iniciava a exploragdo de cassiterita na regido. O fato desta area estar desde o
inicio de sua exploragdo sob o controle de empresa privada, com acesso restrito e controlado,
fez com que poucos trabalhos objetivando a geologia regional com enfoque mais cientifico
fossem realizados ou divulgados, pois, a partir do inicio dos anos 80 os esfor¢os se voltaram
quase que exclusivamente para o conhecimento e detalhamento dos corpos graniticos
relacionados as mineralizagcdes de interesse. Nos anos 90, os poucos trabalhos realizados na

regido, tiveram enfoque exclusivo nas mineralizagdes e ficaram basicamente centrados nos
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mesmos alvos: granitos Madeira ¢ Agua Boa e, com menos peso, o granito Europa, por serem
estes granitos especializados, com maior afinidade geoquimica para a concentragdo de

mineraliza¢des de interesse.

As restri¢des que naturalmente se impunha por parte da empresa, que se reservava o
direito de manter sigilo sobre suas atividades prospectivas, aliado as limitagdes impostas pela
Funai, impedindo o acesso para a pesquisa nas areas indigenas Waimiri-Atroari e Trombetas-
Mapuera, circunvizinhas ao Pitinga, fizeram com que aspectos da geologia regional
permanecessem desconhecidas sob o ponto de vista de investigagdo direta em campo, nao s

por parte de empresas privadas, como também por parte de instituigdes govenamentais.

No ano 1998 foi criada a Reserva Biologica do Uatuma, através de um decreto do
governo federal, tornando impeditivo o acesso as areas a sul da Provinica Pitinga. Para
completar o quadro restritivo, em 2001, um novo decreto governamental ampliou os limites
dessa reserva biologica para norte em cerca de 10 km, e para leste-sudeste por cerca de 100

km, fazendo com que areas antes acessiveis se tornassem de acesso restrito.

As limitagdes impostas durante cerca de 26 anos, provocadas por um lado pela
empresa privada que detém os direitos minerarios e, por outro lado, por impedimentos legais
de acesso, fez com que poucos pesquisadores, institucionais ou ndo, tivessem trabalhos
realizados e publicados sobre a geologia da area, sobretudo no que tange ao aspecto da
geologia regional, seu entendimento e enquadramento no contexto geoldgico do Craton

Amazonico.

No final dos anos 90, com a transferéncia do controle acionario da empresa detentora
dos direitos minerarios na regido para novos proprietarios, houve substancial mudanga nos
conceitos gerenciais de forma a se permitir o acesso e maior participacao de entidades de
pesquisa publicas ou privadas no ambito da Provincia Pitinga. Desta forma, através do
Convénio de Cooperacdo Técnica firmado entre o Departamento Nacional da Producao
Mineral — DNPM, e a Agéncia para o Desenvolvimento da Industria Mineral Brasileira —
ADIMB, universidades a Minera¢do Taboca S/A, foram realizados trabalhos envolvendo
equipes multidisciplinares desenvolvidos nas éareas de geologia de campo, geoquimica,
geologia isotopica, inclusdes fluidas, sensoriamento remoto e geologia estrutural. Através

deste convénio foram estudados dez distritos mineiros na Amazonia Brasileira buscando-se
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definicdes de modelos genéticos e prospectivos com vistas a subsidiar a exploracdo em
outras regides da Amazonia. Na Provincia Pitinga foram desenvolvidos os projetos Estanho e
Criolita, respectivamente orientados pelos Professores Doutores Roberto Dall'Agnol da

UFPA ¢ Artur Bastos Neto da UFRGS, este orientador da presente tese de doutorado.

2.2 Contexto Geotectonico

O Craton Amazonico situa-se na por¢do norte da Plataforma Sul-americana
(ALMEIDA et al., 1981), e constitui-se numa das maiores areas cratonicas do mundo, sendo
formado por dois escudos pré-cambrianos, Escudo das Guianas e¢ Escudo Guaporg,
geograficamente separados pelas bacias Paleozoicas do Amazonas e Solimdes (TASSINARI

et al., 1999 e 2000).

Modelos diversos tem sido aplicados por diferentes autores na tentativa de
entendimento da evolugdo tectonica do Craton Amazdnico. Estas propostas enfocam a
compartimentagdo do craton em provincias tectono-geocronoldgicas englobando eventos
ocorridos entre 3,10 a 0,99 Ga. O modelo proposto por COSTA e HASUI (1997) para a
formacdo do Craton Amazodnico, baseia-se em dados geofisicos (gravimetria e
magnetometria), geologicos, geoestruturais e geocronoldgicos subdividindo o craton em 12
paleo-placas arqueano-paleoproterozodicas, circundadas por cinturdes moveis submetidos a
reativagdes ciclicas até o Fanerozodico. Este modelo considera unicamente processos
colisionais do tipo continente-continente durante a evolugao do craton. O modelo mobilista
de TASSINARI et al. (1999 e 2000) considera principalmente dados geocronologicos e
divide o craton em 6 provincias principais, onde um nucleo antigo representado pela
Provincia Amazonia Central, de idade arqueana (>2,3 Ga), agrega cinturdes moveis de idades

decrescentes até 1,00 Ga (FIG. 6).
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FIGURA 6 — Provincias Geocronologicas do Craton Amazdnico. A) Segundo TASSINARI
et al. (1999 e 2000) e B) Segundo SANTOS et al. (2006).

SANTOS et al. (2000) utilizam além de informacdes geocronoldgicas, informagdes

geologicas advindas de mapeamentos regionais executados pela CPRM desde a década de 70

na Amazodnia, e propdem a subdivisao do craton em 7 provincias geologicas e um cinturdo de

cisalhamento, envolvendo eventos tectonicos ocorridos desde 3,10 a 0,99 Ga. SANTOS et al.

(2006) com base em novos dados, principalmente isotopicos (FIG. 6), redefinem os limites

inicialmente sugeridos e alertam para o fato de at¢ o momento ndo se ter evidéncia da

existéncia de rochas arqueanas na Provincia Amazonia Central (teoricamente considerada

arqueana), sinalizando para a possibilidade de futuras redugdes desta provincia, com o

avango dos estudos.



40

Esses estudos, no entanto, ainda carecem de informagdes mais precisas, tanto
geocronologicas como geologicas e estruturais, para um melhor entendimento do processo
evolutivo do Craton Amazonico. A medida que novos estudos vdo sendo elaborados, se
aprimora o entendimento da complexidade dos processos envolvidos na geracdo das
provincias (acrecao crustal relacionada a arcos magmaticos, reciclagem de crosta continental
e processos relacionados a zonas de cisalhamentos), resultando na consequente redefinigao

dos limites anteriormente propostos.

Neste contexto regional se situam as rochas vulcanicas acidas a intermedidrias
Paleoproterozdicas relacionadas aos Grupos Iricoumé, Surumu e Iriri, e rochas graniticas
agrupadas nas Suites Intrusivas Mapuera, Agua Branca, Pedra Pintada e Maloquinha; rochas
sedimentares e piroclasticas associadas (Formacdo Urupi, Grupo Roraima e Formagao
Tepequem), sills e diques basicos toleiticos (Avanavero, Quarenta Ilhas e Crepori) e basicas

alcalinas (Formacao Seringa).

A Provincia Pitinga situa-se na por¢ao sul do Escudo das Guianas, craton Amazonico
(ALMEIDA et al., 1981), ¢ formada em maior parte por rochas de idade paleoproterozdica,
constituidas por granitdides e vulcanitos acidos e intermedidrios, rochas basicas e rochas
sedimentares de idades entre 1,96 Ga e 1,08 Ga. Segundo o modelo de provincias tectono-
geocronologicas de TASSINARI et al. (1999 e 2000), a area em estudo situa-se na Provincia
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga), e considerando-se o modelo proposto por SANTOS et al.
(2000), a area localiza-se na Provincia Tapajos-Parima (2,10-1,87 Ga). Neste contexto, a

Provincia Pitinga esta inserida no diminio Uatuma-Anaud (REIS et al., 2006).

Desta forma, admite-se, neste trabalho, que a evolucdo geotectonica da regido de
Pitinga teria se iniciado no Paleoproterozdico (Periodo Orosiriano) relacionada ao ciclo

Transamazonico, e se estendido até o final do Mesoproterozodico.



41

2.3 Geologia Regional

Os primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico abrangendo a regido de Pitinga
foram realizados na década de 70 pelo Projeto Radambrasil, na Folha SA.20 — Manaus
(LOURENCO et al., 1978) e Folha SA.21 — Santarém (ARAUJO et al., 1976), em escala
1:1.000.000. Ainda na década de 70, dois grandes projetos, na escala 1:100.000, foram
produzidos pelo convénio DNPM-CPRM: Projeto Sulfetos do Uatuma, onde foram
trabalhadas as Folhas SA.21-V-A-IV, V e VI e SA.21-V-C-I e Il (VEIGA Jr. et al., 1979),
abrangendo parcialmente a regido leste de Pitinga, e Projeto Estanho do Abonari,
envolvendo as Folhas SA.20-X-D-III e IV (ARAUJO NETO & MOREIRA, 1976), em area
que se justapde a sul com a area da Provincia Pitinga. Outro importante enfoque na geologia
regional foi dado pelos mapeamentos em escala 1:250.000, executados na década de 80 pela
CPRM: Projeto Uatuma-Jatapu (COSTI et al., 1984) e Projeto Trombetas-Mapuera (JORGE
JOAO et al., 1984).

Os projetos regionais mais recentes, em escala 1:500.000, realizados pela CPRM
situam-se no Estado de Roraima, e sdo denominados: Projeto Roraima Central (FRAGA et
al., 1999) e Projeto Caracarai (FARIA et al., 2000). Nesses projetos sdo enfocadas unidades
litologicas em grande parte similares as encontradas na Provincia Pitinga, permitindo

importantes comparagdes e correlacdes entre as areas.

Descreve-se a seguir, sumariamente, as principais unidades litoestratigraficas que

ocorrem nos limites da Provincia Pitinga (1 grau quadrado).

2.3.1 Unidades do embasamento

O Complexo Guianense foi originalmente descrito por ISSLER et al. (1974) para definir
rochas submetidas a metamorfismo mesozonal a catazonal, compreendendo as facies
anfibolito e piroxénio-granulito, as quais foram parcialmente granitizadas. Os representantes
mais comuns seriam gnaisses, anfibolitos, granulitos, migmatitos, granitos, granodioritos,

gabros e dioritos.
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LOURENCO et al. (1978) e ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) individualizam
na regido, em escala 1:1.000.000, apenas duas grandes unidades paleoproterozoicas, o
Complexo Guianense, representado por rochas metamorficas gnaissoides e granitdides de
anatexia, e Grupo Uatuma. Neste, os autores englobaram rochas vulcanicas e graniticas tidas

pelos mesmos como contemporaneas.

ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) reconheceram, na area imediadamente a sul da
Provincia Pitinga, litologias compostas por anfibolitos, charnockitos, granitos, granodioritos,
gnaisses, migmatitos e dioritos, caracterizadas pela presenca de hornblenda na maior parte
dos tipos litolégicos, as quais enquadraram no Grupo Anauid de RAMGRAB e DAMIAO

(1970), classificando esta unidade como a mais antiga da regido (+ de 2,8 Ga).

Segundo SCHOBBENHAUS et al. (1984), o Grupo Anaud ou Suite Metamorfica
Anaud, representa uma unidade diferenciada do Complexo Guianense, onde granitoides
foram distinguidos das faixas metamorficas. Esses granitoides na regido ao norte de Manaus,
receberam a denominacio de Granodiorito Agua Branca por ARAUJO NETO & MOREIRA
(1976).

ALMEIDA et al. (2002, 2003) reconheceram na regido sul do estado de Roraima dois
terrenos graniticos os quais denominaram Terreno Martins Pereira-Anaud (2.02 — 1.96 Ga), a
norte, ¢ Terreno Igarapé Azul-Agua Branca (1.90 — 1.88 Ga), a sul. O Terreno Martins
Pereira-Anaua reune litologias pertencentes ao Complexo Metamorfico Anaud (associacao
célcico-alcalina tipo TTG), Granito Serra Dourada (granitoides tipo-S) e Suite Intrusiva
Martins Pereira (metragranitoides). FARIA & LUZARDO (2000) dissociaram do Complexo
Anaud e agruparam no Complexo Jauaperi um conjunto de litologias compostas por

ortognaisses, migmatitos, metagranitos e granitos além de anfibolito e charnoquitos.

Na Provincia Pitinga, as rochas mais antigas sdo atribuidas ao Complexo Guianense
indiferenciado. A ocorréncia dessas rochas se restringe a uma pequena por¢do no quadrante

sudoeste da area, no interior da Reserva Indigena Waimiri-Atroari.
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2.3.2 Suite Intrusiva Agua Branca

A unidade seguinte na coluna estratigrafica, o Granodiorito Agua Branca, foi definida
por ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) como sendo representada por rochas
predominantemente granodioriticas, aflorantes ao longo do igarapé Agua Branca, afluente do

rio Uatuma, e ocorrentes em areas topograficamente arrasadas, nas proximidades da BR-174.

Em outro projeto de mapeamento regional, abrangendo parcialmente a area do Projeto
Pitinga em seu quadrante sudeste, VEIGA Jr. et al. (1979) reconheceram, como as rochas
mais antigas da regido, granitos de composicdo predominantemente monzogranitica,
apresentando efeitos cisalhantes superimpostos, os quais denominaram Adamelito Agua
Branca. Esses autores descreveram essa unidade como composta de rochas de granulagao
grossa, coloracdo cinza-roseo, variando de biotita-monzogranito (predominante) a
hornblenda-biotita monzogranito e micro-monzogranito. Composicionalmente, apresentam
equilibrio entre K-feldspato (predominante microclinio) e plagioclasio, e t€m como maficos
mais comuns a biotita e a hornblenda. Atribuiram a essas rochas uma origem a partir de
processos anatéticos do ciclo Orogénico Transamazonico, enquadrando-as no Proterozoico

Inferior (2,60 a 1,90 Ga).

Mais tarde, OLIVEIRA et al. (1996) utilizou para esses granitos o termo Suite
Intrusiva Agua Branca, em substitui¢do ao termo Adamelito Agua Branca, em consonancia

com a recomendac¢do de LE MAITRE (1989).

FARIA et al. (2000), consideram a Suite Intrusiva Agua Branca como uma série
expandida de granitdides do tipo I Cordilherano (segundo critérios de PITCHER, 1983), de
natureza metaluminosa, levemente peraluminosa e carater calcico-alcalino. Com base no
comportamento quimico, caracterizaram as rochas dessa unidade como granitoides gerados a
partir de fusdo parcial do manto e/ou material crustal com assinatura de subduc¢do. Nao
descartam a possibilidade de contemporaneidade com granitos tipo-S Igarapé Azul,
ocorrentes no sul do Estado de Roraima. Sugerem, no entanto, separar essas unidades em
duas unidades distintas, agrupando na unidade Granito Igarapé Azul os termos

peraluminosos.
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Determinagdes geocronologicas Rb/Sr indicam idades de 1.951 Ma (SANTOS e REIS
NETO, 1982) ¢ 1.910 Ma (JORGE JOAO et al., 1985). Idades obtidas por ALMEIDA et al.
(1997) pelo método Pb-Pb em zircdo indicam entre 1.960 Ma e 1.938 Ma como idades

minimas de cristalizacdo.

ARAUJO NETO & MOREIRA (1976), VEIGA Jr. et al. (1979) e SANTOS et al.
(1984) sugerem que os granitoides da Suite Intrusiva Agua Branca sdo cortados por rochas
vulcanicas acidas a intermedidrias relacionadas ao Grupo Iricoumé (Supergrupo Uatuma).
Essa relagdo, no entanto, ¢ de dificil visualizagdo em campo. A escassez de afloramentos
conjugada com a topografia arrasada e a limitacao imposta pela restricao de acesso a Reserva

Indigena Waimiri-Atroari e Reserva Bioldgica, dificulta a definicdo desses contatos.

Rochas com caracteristicas macro e microscopicas similares as descritas por
ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) e VEIGA Jr. et al. (1979) foram identificadas na
regido da Provincia Pitinga e atribuidas & Suite Intrusiva Agua Branca. Essas rochas sdo
constituidas predominantemente por biotita-hornblenda monzogranitos a biotita-hornblenda
granodioritos. Sdo rochas metaluminosas de natureza calcico-alcalina, quimicamente pouco
evoluidas quando comparadas as demais unidades graniticas da provincia. Estas constituem
relevo morfologicamente arrasado, com vertentes suaves e ocorrem a sul e norte da
provincia, em locais de acesso restrito e no interior da Reserva Indigena Waimiri-Atroari, no
trajeto entre a BR-174 e a entrada da mina Pitinga. S3o intrudidas, no quadrante sudoeste da
area, por rochas graniticas da Suite Intrusiva Mapuera, representadas localmente pelo batdlito
granitico Simdo. Contrastando com o relevo suave da unidade Agua Branca, esta intrusdo
granitica apresenta relevo bastante pronunciado, com vertentes ingremes e platds preservados

por coberturas lateritico-bauxiticas.

2.3.3 Supergrupo Uatuma

O intenso vulcanismo com plutonismo associado a sua fase final, que afetou a
Plataforma Amazdnica apds o encerramento do Ciclo Transamazonico, durante o
Paleoproterozoico, vem sendo discutido por diversos autores, mesmo antes d¢ BARBOSA

(1966) utilizar pela primeira vez o termo Grupo Uatuma para definir um conjunto de rochas



45

vulcanicas de composicao andesitica, riodacitica e riolitica, com tufos, ignimbritos e arcoseos

intercalados ocorrentes na regido do médio rio Tapajos.

ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) identificaram na regido do alto rio Uatumi
(divisa entre os Estados do Amazonas e Roraima) unidades litologicas constituidas por
rochas vulcanicas acidas e intermediarias (riolitos, riodacitos e dacitos), subvulcanicas
(adamelitos e tonalitos), piroclasticas (tufos e brechas) e rochas intrusivas acidas (granitos

tipo alaskito), as quais apontaram como pertencentes ao Grupo Uatuma.

VEIGA Jr. et al. (1979) reconheceram na regido da confluéncia do rio Pitinga com o
rio Uatuma, duas grandes unidades estratigraficas: Grupo Iricoumé (vulcénicas &cidas,

vulcanicas intermediarias e piroclasticas) e Suite Intrusiva Mapuera (rochas granitoides).

No final da década de 70, apos varios projetos regionais realizados pela CPRM nos
Estados de Roraima, Amazonas e Pard, e tendo ficado caracterizadas a amplitude e a
complexidade da ocorréncia das associacdes de unidades vulcanicas e plutdonicas, MELO et

al. (1978) elevaram o entdo Grupo Uatuma a categoria de Supergrupo.

O Supergrupo Uatuma, no setor norte do Craton Amazoénico, foi definido
originalmente por OLIVEIRA et al. (1975) e redefinido como Supergrupo por MELO et al.
(1978). Segundo esses autores, esta unidade ¢ constituida por uma fase vulcanica, sucedida
por uma fase plutdnica. A fase vulcanica recebeu regionalmente os nomes de Grupo Surumu
e Grupo Iricoumé e a fase plutdnica, respectivamente, Suite Intrusiva Saracura e Suite

Intrusiva Mapuera.

REIS & FRAGA (1996) demonstram para o vulcanismo Surumu uma assinatura
geoquimica comparavel aquelas de magmatismos calcico-alcalinos, com uma provavel
evolugdo vinculada aos estagios finais do Evento Transamazdnico. Esses autores descrevem
a incompatibilidade quimica entre as vulcanicas incluidas no Grupo Surumu e os granitdides
da Suite Intrusiva Saracura, na area central do Estado de Roraima, afastando a possibilidade
de comagmaticidade entre as rochas dessas unidades. Por outro lado, esses autores
demonstram a relagdo comagmatica entre o vulcanismo Surumu-Iricoumé e os granitoides

tipo-I Pedra Pintada (FRAGA et al., 1996) e Agua Branca (OLIVEIRA et al., 1996).
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As rochas vulcanicas do Grupo Sumuru foram datadas por SCHOBBENHAUS et al.
(1994) que obtiveram idade U-Pb de 1.966 Ma., por SANTOS et al. (2000) obtendo idade U-
Pb SHRIMP de 1.977 Ma e 1.984 Ma., e por COSTA et al. (2001) que obtiveram idade de
2.006 Ma.

REIS et al. (2000), com base em dados isotopicos disponiveis, sugerem que as idades
do magmatismo Uatuma tendem a ser mais jovens na regido sul do Craton Amazonico

(Grupo Iriri).

SANTOS et al. (2000) propdem a restricdo do Grupo Uatuma a Provincia Amazonia
Central. Incluem no grupo a Formacao Iriri, 0 Grupo Iricoumé e parte do Grupo Surumu.
Sugerem que o magmatismo Uatuma ¢ produto de um processo anorogénico ocorrido entre

1.880-1.870 Ma, envolvendo fusdo parcial de fonte crustal arqueana.

Na regido de Moriru, no norte do Estado de Mato Grosso, PINHO et al. (2001)
estudando vulcanitos da Formagao Iriri, unidade do Supergrupo Uatuma, obtiveram idades
U-Pb em zircdes de 1.801 Ma em ignimbritos, e de 1.848 Ma em vulcanicas basicas

associadas.

LAMARAO et al. (2002) relatam a ocorréncia de dois periodos de intensa atividade
ignea na Provincia Aurifera do Tapajos, responsaveis por processos acresciondrios de
formacdo do supercontinente Atlantica (2.00 Ga.) seguido por um evento (1.88 Ga.)
tafrogénico intracontinental que durou até o Mesoproterozdico. Esses eventos teriam gerado
na regido duas seqiiéncias vulcano-plutdnicas geocronologicamente e geoquimicamente

distintas, desvinculando parte dessas rochas do Grupo Iriri (Supergrupo Uatuma).

Essas seqiiéncias foram denominadas de Formacdo Vila Riozinho (2.00-1.97 Ga),
composta por andesito basaltico, traquiandesito basaltico e traquito, além de riolito e
piroclasticas associadas, de carater metaluminoso a peraluminoso, a qual se associa granito
tipo-I da série da magnetita, alto-K, de natureza calcico-alcalina (Granito Sao Jorge — Older)
e Formag¢ao Moraes Almeida, (1.89-1.87 Ga), composta por riolitos, traquitos e ignimbritos,
de carater peraluminoso, a qual se associam granitos tipo-I, de natureza metaluminosa a
peraluminosa (Granito Sao Jorge — Younger e Granito Jardim do Ouro) e o granito tipo-A, de

natureza peraluminosa (Granito Maloquinha).
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As diferentes idades que vem sendo obtidas para as rochas vulcénicas Iricoumé,
Surumu e Iriri, bem como as variagdes quimicas registradas tanto nos vulcanitos como nas
rochas graniticas associadas, tem suscitado recomendac¢des de diferentes autores
(DALL’AGNOL et al., 1987,1994 e 1999; COSTI et al., 2000; SANTOS et al., 2000; REIS
et al., 1999 e 2000; LAMARAO et al, 2002) sobre a necessidade de uma melhor
caracterizacdo geoquimica e posicionamento cronoestratigrafico do magmatismo Uatuma.
Segundo DALL’AGNOL et al. (2003), as rochas do Supergrupo Uatuma podem ser produto
de mais de uma série magmatica ou representarem rochas formadas em ambientes tectonicos

distintos.

Na regido de Pitinga, o Supergrupo Uatuma ¢é representado por rochas vulcanicas
acidas e intermediarias e piroclasticas associadas, que definem uma seqiiéncia alcalina
saturada em silica, de carater metaluminoso a peraluminoso, € por rochas graniticas de
carater metaluminoso a peraluminoso e natureza alcalina. Determinagdes geocronoldgicas
Pb-Pb em monocristal de zircao obtidas por COSTI et al. (2000) indicam idade de 1.888 Ma

para rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé na regido de Pitinga.

2.3.4 Grupo Iricoumé

As rochas vulcanicas de composi¢do acida a intermediaria aflorantes na serra
Iricoumé, alto curso do rio Mapuera, no Estado do Para, foram definidas originalmente como

Formagao Iricoumé por OLIVEIRA et al. (1975).

VEIGA Jr. et al. (1979) elevaram a unidade a categoria de Grupo, relacionando-a ao
magmatismo Uatuma, interpretado como sendo a fase extrusiva associada ao plutonismo que
¢ representado pela Suite Intrusiva Mapuera. Esses autores sugerem que a maioria das rochas
vulcanicas do craton Amazonico fazem parte de um imenso front magmatico que cobriu uma
grande area da Amazonia no inicio do Proterozoico Médio, ao final da estabilizagdo

cratOnica.

VALERIO et al. (2005) estudando as rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé a sul da
Provincia Pitinga, proximo ao municipio de Presidente Figueiredo (BR-174), analisaram uma

amostra de riolito que revelou idade de 1.883 +4Ma. Rochas graniticas analisadas por
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VALERIO et al. (2006) pertencentes ao batdlito Sdo Gabriel, intrusivo nessas rochas
vulcanicas apresentaram idade de 1.889 +2Ma e foram considerados co-magmaéticos as

vulcanicas Iricoumé.

As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé na Provincia Pitinga constituem a unidade
mais expressiva e correspondem as rochas efusivas do evento vulcano-plutonico Uatuma.
Apresentam grandes variagdes texturais € composicionais predominando riolitos, tufos e
ignimbritos. Brechas vulcanicas, dacitos e quartzo-traquitos t€ém ocorréncia mais restrita.
Estudos geocronologicos indicam idade de 1.888 £3 Ma para uma amostra de riolito (COSTI
et al., 2000). Quimicamente, essas rochas wvulcdnicas variam de metaluminosas a

peraluminosas e apresentam elevados teores de fluor.

2.3.5 Suite Intrusiva Mapuera

O termo Mapuera deve-se a GEOMINERACAO (1972) utilizado para designar
granitoides remobilizados do embasamento, localizados ao longo do rio homoénimo, no

Estado do Para.

VEIGA Jr. et al. (1979) utilizaram o termo Suite Intrusiva Mapuera para designar um
conjunto de corpos graniticos intrusivos, € rochas intermedidrias associadas, de ampla
distribui¢do na regido das fronteiras dos estados do Amazonas, Roraima e Para. Nesta regiao,
até proximo a divisa com o estado do Amapi, ARAUJO NETO & MOREIRA (1976),
VEIGA Jr. et al. (1979), COSTI et al. (1984) e JORGE JOAO et al. (1984), cartografaram
dezenas de corpos graniticos de contornos irregulares, arredondados a alongados, intrusivos
em rochas vulcanicas relacionadas ao Grupo Iricoumé, granitdides das unidades Igarapé Azul

e Agua Branca e terrenos granito-gnaissicos do Complexo Guianense.

FARIA et al. (2000) incluiram na Suite Mapuera granitdides leucocraticos a
hololeucocréticos, roseos, equigranulares a inequigranulares médios a grossos, geralmente
isotropos e homogéneos, de composi¢do monzogranitica a sienogranitica estudados no sul do
estado de Roraima. SANTOS ef al. (2001) identificaram na regido da BR-174, no norte do
estado do Amazonas, rochas chanockiticas denominados informalmente de Granito Jaburu

com idade U-Pb de 1,87 Ga, o qual incluiram nesta suite.
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Proximo & borda norte da Bacia do Amazonas, a sul da Provincia Pitinga, VALERIO
et al. (2006) estudaram rochas da associagdo vulcano-plutonica Iricoumé-Mapuera, onde os
vulcanitos (idade Pb-Pb em zircdo de 1.883 + 4Ma) sdo representados por riolitos, traqui-
andesitos e ignimbritos de carater peraluminoso e natureza subalcalina de médio a alto-K, e
os granitdides sdo compostos por biotita sienogranitos, intrusivos na associagdo vulcanica.

Na area da mina Pitinga, rochas vulcanicas acidas, intermedidrias e piroclasticas,
relacionadas ao Grupo Iricoumé, estdo espacialmente associadas a plutons graniticos
relacionados & Suite Mapuera e aos plutons Madeira, Agua Boa e Europa que integram a

Suite Madeira (COSTI et al., 2000).

2.3.6 Formacgdao Urupi

MANDETTA et al. (1974) denominaram informalmente de Formacao Pitinga uma
sequéncia vulcano-sedimentar composta por quartzitos, arcéseos e vulcanicas acidas (tufos),
observada na por¢cao média do interfluvio Pitinga-Jatapu, associada a uma extensa estrutura

em forma de sinclinal.

Essa estrutura, a qual classificaram de braquissinclinal, exibe forma
aproximadamente elipsoidal, alongada no sentido E-W, e possui extensdo de cerca de 60 km
e largura de 20 km. Nas bordas, sobretudo na regido do rio Pitinga (borda oeste), os
sedimentos apresentam mergulho acentuado, de 50° a 70°, que ¢é suavizado em direcdo ao
centro da bacia. Esses autores constataram também mudanga litologica transicional, entre
sedimentac¢do e vulcanismo, em direc¢do ao interior da bacia. Descrevem ainda a existéncia de

diques de rochas basicas cortando os sedimentos na regido do rio Pitinga.

VEIGA Jr. et al. (1979) denominaram informalmente de Formagdo Urupi rochas
sedimentares quartzo-areniticas, arenitos arcoseanos, arcoseos e siltitos, intercalados por
niveis de rochas piroclasticas (tufos silicificados). Essa unidade foi reconhecida como
depositada em ambiente continental, e tem como se¢do-tipo a Serra do Urupi, localizada no
extremo norte da “braquissinclinal” do rio Pitinga. Nao recenhecem, portanto, a nomeclatura

original sugerida por MANDETTA et al. (1974) de Formagao Pitinga.
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Esses autores estimaram uma espessura de 810 metros para o pacote sedimentar, o
qual subdividiram em dois niveis, um inferior com 570m constituido predominantemente por
quartzo-arenitos com estratificacdo cruzada e subordinadamente por argilitos e siltitos, e um
nivel superior, constituido por arenitos feldspaticos arcdseos e subarcoseos. Ambos os niveis
acham-se intercalados por rochas piroclasticas (tufos) silicificadas, sao cortados por sills
basicos de natureza toleitica, e sobrepdem-se a rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé, o que
fez com que os autores propusessem uma idade mesoproterozoica para esses sedimentos,

correlacionando-os as Formagdes Roraima e Cubencranquém.

Mapeamento de detalhe realizado por CUNHA (2001), em uma pequena area a
juzante da barragem da hidrelétrica do rio Pitinga, em sedimentos da Formacdo Urupi,
identificou litotipos exclusivamente de natureza siliciclastica, com predominancia de quartzo
arenitos e pelitos e subordinadamente arenitos arcoseanos. Foram reconhecidos quatro
associacdes faciologicas que representam depositos de foreshore, shoreface superior,
intramaré/submaré e barras de canal fluvial. Esses depositos foram interpretados como
depositos de regido costeira, dominada por ondas e correntes e subordinadamente por
processos de maré. Nesta regido costeira, também estariam os canais fluviais. Segundo esse
autor, os processos diagenéticos instalados indicam que a unidade atingiu até a

mesodiagénese.
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2.3.7 Suite Madeira

As caracteristicas quimicas, petrograficas e geocronologicas, bem como a faciologia
das unidades graniticas que compdem a Suite Madeira (granitos Madeira, Agua Boa e

. . . 1
Europa) vém sendo exaustivamente estudados por varios autores desde os anos 80 .

Os granitos estaniferos da mina Pitinga, Madeira e Agua Boa, foram primeiramente
caracterizados por HORBE et al. (1985) e DAOUD & ANTONIETTO Jr. (1985) como
granitoides alcalinos do tipo-A, anorogénicos peraluminosos a metaluminosos, raramente

peralcalinos, e por eles relacionados a Suite Intrusiva Abonari.

LENHARO (1998) sugere o posicionamento dos granitos Madeira e Agua Boa na
Suite Intrusiva Mapuera, do Supergrupo Uatumd, com base em idades U/Pb obtidas por
SHRIMP de 1.810 Ma para o facies biotita-granito, e de 1.794 Ma para o facies albita granito
do granito Madeira, enquanto para o granito Agua Boa, obteve idades de 1.798 Ma para o

facies rapakivi e 1.815 Ma para o fécies topazio granito.

COSTI et al. (2000) apresentam novos dados geoquimicos e geocronologicos e
interpretam os batolitos graniticos Madeira, Agua Boa e Europa, como pertencentes a um
mesmo evento magmatico de idade paleoproterozoica, propondo sua retirada da Suite
Intrusiva Abonari, como originalmente sugerido por HORBE et al. (1985) e DAOUD &
ANTONIETTO Jr. (1985), e sua inclusdo em uma nova unidade litoestratigrafica, a Suite
Madeira.

O granito Europa foi estudado somente em cerca de 20% de sua area de ocorréncia,
uma vez que sua maior parte esta situada dentro da Reserva Indigena Waimiri-Atroari, onde
0 acesso ndo ¢ permitido por questdes legais. COSTI et al. (2000) identificaram a ocorréncia
de um granito hipersolvus de granulacao média, equigranular, de carater peralcalino, portador
de anfibolio alcalino riebeckita-arfvedsonita, o qual apresentou idade Pb-Pb em zircao de
1.829 Ma. PRADO et al. (submetido) caracterizaram dois facies com caracteristicas
peralcalinas, ambos compostos por anfibdlio alcalino pertita granito, sendo que um desses

facies apresenta feldspatos alcalinos com coloracdo avermelhada, indicando condigdes

" CARVALHO FILHO et al (1984); DAOUD & ANTONIETTO Jr. (1985); HORBE et al. (1985); MACAMBIRA et al.
(1987); DAOUD & FUCK (1990); HORBE et al. (1991); COSTI et al. (1997); LENHARO et al. (1997); BORGES (1997 e
2002); LENHARO (1998); COSTI (2000); COSTI et al. (2000).
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oxidantes durante os estagios finais de cristalizacdo. A este facies estdo relacionadas

anomalias de Nb obtidas a partir de amostragens de solo.

O Granito Madeira ¢ composto por um facies mais precoce de carater metaluminoso,
classificado como anfibolio-biotita sienogranito porfiritico, com textura rapakivi. Este facies
¢ cortado por um biotita-feldspato alcalino granito equigranular de granulagdo média, de
carater peraluminoso. Esses dois facies sao intrudidos por um pequeno stock de cerca de 2
km de didmetro composto por outros dois facies de carater peralcalino, que apresentam-se
interdigitados, sugerindo sua contemporaneidade. Um desses facies, o de menor extensdo ¢
classificado como feldspato alcalino granito, porfiritico, hipersolvus, € o outro como albita
granito. O albita granito ¢ dividido em um sub-facies de nucleo, magmatico, de carater
peralcalino e portador de criolita, ¢ um sub-facies de borda, peraluminoso, portador de
fluorita, interpretado como de natureza autometassomatica a partir do sub-facies de nucleo
(COSTI et al., 2000). O stock de albita granito ¢ mineralizado em Sn, Nb, Ta, Zr, Th, U, Y,
Rb, ETRP e criolita.

Derminagdes geocronoldgicas Pb-Pb em zircdo, obtidas por COSTI et al. (2000) para
os facies do pluton Madeira, apontam idade de 1.824 Ma para o facies anfibolio-biotita
sienogranito (rapakivi), 1.822 Ma para o facies biotita-feldspato alcalino granito e 1.818 Ma
para o facies feldspato alcalino granito hipersolvus. Esta ultima determinagao foi interpretada
pelo autor como sendo, também, a idade do facies albita granito, uma vez que estes facies

apresentam-se interdigitados.

O granito Agua Boa constitui-se no maior dos trés plutons da Suite Madeira. Este é
composto por quatro facies (DAOUD, 1985 e LENHARO, 1998). A facies mais precoce €
constituida por um anfibdlio biotita sienogranito, de granulacdo média ou grossa, mostrando
esparsamente textura rapakivi. A facies seguinte ¢ um biotita sienogranito porfiritico, com
matriz de granulagdo fina. Segue-se uma facies constituida por biotita-feldspato alcalino
granito equigranular, de carater hipersolvus. A tultima facies ¢ representado por topazio
granito porfiritico (LENHARO, 1998). Geoquimicamente sdo de natureza alcalina,
classificadas como granitos tipo-A, apresentando carater metaluminoso a peraluminoso
(HORBE et al., 1991). Essas rochas foram datadas por LENHARO (1998) que obteve idades
SHRIMP U-Pb em zircdo de 1.798 Ma para o facies rapakivi e 1.815 Ma para o facies
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topazio granito. Essas idades, embora ndo sejam coerentes com as relagdes observadas em
campo entre esses facies, fez com que a autora relacionasse esse pluton ao Evento Uatuma.
COSTI et al. (2000) com base em dados geoquimicos e de campo posicionam o pluton Agua

Boa na Suite Madeira.

2.3.8 Formacgao Quarenta Ilhas

Esta unidade foi definida formalmente por VEIGA Jr. et al. (1979) para um conjunto
de rochas compostas por diabasios, gabros e basaltos, com suas respectivas variagcdes
litologicas, além de rochas diferenciadas, como monzonito, diorito e quartzo-monzonito.
Apresentam granulagdo fina a grosseira e tem o diabasio como a variedade mais abundante.
Sua caracterizagdo geoquimica indica um conjunto predominantemente de afinidade

subalcalina e de carater toleitico.

As relagdes de contato das rochas dessa unidade, descritas por MANDETTA et al.
(1974) e VEIGA Jr. et al. (1979), definem seu carater intrusivo em rochas sedimentares e
intercalacdes piroclasticas da Formagao Urupi. A Formagao Quarenta Ilhas, com se¢do tipo
na corredeira homénima do médio curso do rio Pitinga, possui como estrutura mais
proeminente o Sill Quarenta Ilhas, encaixado concordantemente nas rochas sedimentares e
piroclasticas, na regido de fechamento oeste da “braquissinclinal” de Pitinga, definida por

MANDETTA et al. (1974).

A caracterizagdo petrografica realizada por SILVA Jr. (1992) em rochas amostradas
no Si// Quarenta Ilhas, permitiu a identificagdo de cinco grupos distintos: gabro; monzogabro
e quartzo-monzogabro (pobre em quartzo); quartzo-monzogabro (rico em quartzo) e quartzo-
monzonito; quartzo-sienito e alcali-feldspato sienito. Os aspectos texturais e mineraldogicos
sugerem que a cristalizacdo dessas rochas envolveu, por um lado, cristalizagdo segundo o
trend de diferenciagdo magmatica gabro - quartzo-sienito e, por outro lado, a cristalizacdo de
alcali-feldspato sienito. Todo o conjunto foi submetido a transformagdes hidrotermais
gerando saussuritizacdo, uralitizagcdo e albitizagcdo. Este autor sugere ainda que essas rochas

correspondem a série subalcalina monzonitica de LAMEYRE & BOWDEN (1982).
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Determinagdes geocronologicas feitas por SANTOS et al. (2002) para o vulcanismo
basico Quarenta Ilhas apontaram idade de 1.780 +3Ma, indicando uma possivel idade de
encerramento das manifestacdes vulcanicas mesoproterozdicas na regido €, a0 mesmo tempo,

balizando a idade de deposi¢ao das rochas sedimentares e piroclasticas da Formagao Urupi.

2.3.9 Formacgao Seringa

Esta unidade ¢ constituida por derrames e diques basicos de natureza alcalina
e ocorre preferencialmente na regido da Hidrelétrica de Pitinga e ao sul do granito Simao e

médio igarapé Pitinguinha.

ARAUJO NETO & MOREIRA (1976) descreveram pela primeira vez na regido norte
do Estado do Amazonas uma variedade de rocha basica alcalina de natureza soddica,
composta essencialmente por plagioclasio célcico e olivina, com pouco ou ausente piroxénio
(troctolito). Segundo esses autores, essa manifestagdo basica teria incidido na Plataforma
Amazonica no inicio do Proterozoico Superior e teria sua origem associada a fraturas de
esforgos distencionais ocorridos apds a incidéncia do episodio K’Mudku. Apresentam idade
K/Ar de 1.079 Ma e 1.090 Ma para hornblendas obtidas, respectivamente, em diabasio e
gabro desta unidade. Esses autores chamam atencdo também para a existéncia de varias
manifestagdes basicas de natureza alcalina ocorridas na Plataforma Amazonica no intervalo
compreendido aproximadamente entre 1.100 Ma e 1.000 Ma, representadas tanto ao norte

como a sul da sinéclise Amazonica.

Ao norte do Estado do Amazonas, na regido dos rios Uatuma, Jatapu e igarapé
Seringa, VEIGA Jr et al. (1979) identificaram extensos derrames e diques de rochas basicas,
apresentando presenga constante de plagioclasio e olivina e freqliente de augita, com
predominio de quimismo bésico alcalino de natureza sodica, aos quais sugeriram a
designacdo de Formagdo Seringa. Atribuiram essas rochas ao Proterozodico Superior, com
base em uma datagdo K/Ar realizada em olivina-diabésio, que revelou idade de 880 Ma.
Esses autores correlacionam esse magmatismo basico alcalino ao magmatismo Cachoeira
Seca (SANTOS & OLIVEIRA, 1978), no Estado do Para, e atribuem sua origem a reativagao

de profundas falhas gravitacionais originadas por esfor¢os de distensao pos-K’Mudku.
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Essas manifestagdes basicas alcalinas encontram-se presentes no quadrante sul-
sudeste da area de Pitinga, nas proximidades do rio homonimo, e representam na area o
ultimo evento magmatico da regido. A maior parte das ocorréncias, no entanto, situam-se em
regido de acesso restrito por impedimento legal, definido pelo contorno da Reserva Biologica

do Uatuma.

2.3.10 Depésitos Bauxitico-Lateriticos

Coberturas lateriticas foram identificadas por ARAUJO NETO & MOREIRA (1976)
e VEIGA Jr. et al. (1979) na regido norte do Estado do Amazonas. Esses autores delimitaram
extensos platds lateriticos com formas tabulares que sustentam as maiores elevacdes da
regido em torno de 300 metros. Atribuiram a essa unidade uma idade situada entre o fim do

Terciario Superior (Plioceno) e o inicio do Quaternario (Pleistoceno).

COSTA et al. (1988) relataram, pela primeira vez na regido de Pitinga, depositos de
bauxita associados a esses perfis lateriticos. Esses depositos ocorrem sob a forma de platos
de 1 a 10 km® em altitudes que variam de 200 a 300m. O perfil lateritico completo, maturo,
atribuido ao Terciario Inferior, apresenta espessura media de 10 a 20 metros, e ¢ composto do
topo para a base por um nivel de cobertura argilosa amarela (“argila de Belterra™), seguido
por uma crosta ferruginosa peseudopsolitica tipo pele-de-onga reliquiar. Logo abaixo ocorre
o horizonte bauxitico-lateritico propriamente dito, constituido por um nivel de gbbsita.
Segue-se a esse um horizonte argiloso, amarelo amarronzado que constitui o saprolito da

rocha mae considerada.

Segundo COSTA et al. (1988) os lateritos maturos da regido de Pitinga derivam da
laterizagdo intensa de rochas graniticas, vulcanicas 4cidas e sedimentares. Os processos de
alteracdo intempérica e laterizacdo, segundo esses autores, teriam se iniciado no Mioceno a
partir da reativacdo de antigo sistema de falhas-fraturas e estabelecimento da drenagem
principal com conseqiiente dissecagdo e peneplanizacdo da antiga superficie de laterizagdo.
No Plio-Pleistoceno, teria dominado um clima tropical e se estabelecido uma nova fase de
laterizacdo. No Pleistoceno, com o dominio de clima seco, teria havido a obliteracdo do

processo de laterizagdo até que no Holoceno, com a implantagdo do atual clima tropical
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chuvoso e o surgimento da floresta amazonica, estabeleceu-se grande estagio de
intemperismo quimico, levando a decomposi¢ao dos lateritos pré-existentes e a formagao da

cobertura argilosa de cor amarela, conhecida como “argila de Belterra”.

O horizonte bauxitico associado ao depdsito bauxitico-lateritico da Provincia Pitinga
apresenta coloragdo résea, micro a meso-cristalino, compacto, duro e leve e espessura média
de 2 a 5 metros. Os teores de alumina aproveitavel nesse horizonte bauxitico situam-se entre
42% e 52%, os teores de Fe203 em torno de 17%, enquanto os valores de silica reativa de

3,5%, caracterizando esse deposito como bauxita de grau metalargico.

Constatou-se ainda (FERRON & PRADO, 2004), através de geoprocessamento de
imagens de radar e satélite ETM+ Landsat, a continuidade dos platds desde as cabeceiras do
rio Uatuma, no limite oeste da area de Pitinga, até o médio curso do rio Nhamunda, na divisa
com o Estado do Paré. Nesse percurso, esses platds sdo cortados pelos rios Pitinga e Jatapu
que esculpem as serras mantidas pelos referidos platds. Esses autores entendem que o
controle da ocorréncia desses platds bauxitico-lateriticos deu-se por condi¢cdes paleo-
climaticas contidas em um “corredor” definido por linhas de igual latitude, tanto a norte
como a sul do equador. Essa interpretagdo encontra subsidio ao se situar nesta mesma faixa a
maior mina de Bauxita do Brasil, situada nas cabeceiras do rio Trombetas, no Estado do Par3,
a cerca de 400 km a leste do Pitinga. Desta forma, entende-se que o fator climatico foi o
principal condicionador dessas ocorréncias, uma vez que as mesmas se desenvolvem

indistintamente sobre rochas sedimentares, graniticas, vulcanicas e piroclasticas associadas.
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2.3.11 Depéositos Aluvio-Coluvionares (Pleistocénicos e Holocénicos)

Aluvides de grande porte ndo sdo comuns na regido de Pitinga. Enquadrados nessa
categoria, destacam-se os aluvides dos rios Alalat, a noroeste, rio Uatuma ou Santo Antonio
do Abonari a sudoeste, e rio Pitinga a leste da area. Excetuando-se esses, os demais sdo

considerados aluvides de médio e pequeno porte.

Na regido de Pitinga, os aluvides mineralizados em cassiterita representaram
importante significado econdmico principalmente nas décadas de 80 e 90. Esses depositos
sao essencialmente de pequeno a médio porte e caracterizam-se por sedimentos
extremamente imaturos ¢ mal selecionados, de composi¢ao argilo-arenosa, depositados sob
ocorréncia de grandes movimentos de massa e conseqiliente entulhamento de vales (DAOUD
& VEIGA, 1986). Esses autores identificaram na regido duas seqiiéncias deposicionais:
seqiiéncia pretérita e seqiiéncia sub-atual, associadas a coberturas coluviais e aluvides

recentes, representados pelos sedimentos ativos das drenagens.

A seqiiéncia pretérita relacionada ao Pleistoceno Médio-Superior é representada por
paleovales suspensos, recobertos por expressivo capeamento coluvial, enquanto a seqiiéncia
sub-atual seria derivada de fontes primdrias e/ou retrabalhamento da seqiiéncia pretérita, e €
constituida por sedimentos relacionados ao Pleistoceno Superior-Holoceno. Ambas as
seqiiéncias apresentam da base para o topo um nivel de cascalho basal arenoso, seguido por
uma camada areno-argilosa, culminando com uma camada argilo-arenosa. Apresentam
espessura total de 2 a 6 metros e estdo separadas uma da outra por um intervalo de 4 a 5

metros.

Segundo (DAOUD & VEIGA, 1986) as alternancias climaticas, relacionadas a
periodos glaciais — condicionantes dos periodos de clima semi-arido da Amazdnia —
ocorridas no Pleistoceno, constituem fator determinante na evolu¢do sedimentologica dos
aluvides. Os periodos glaciais corresponderiam a periodos semi-arido, com chuvas
torrenciais e vegetacdo rala. Os periodos interglaciais (como o atual) corresponderiam ao
clima tropical imido, favorecendo o intemperismo quimico. Esses autores propdem vincular

a deposicdo das seqiiéncias aluvionares da regido do Pitinga as mudangas climaticas
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relacionadas aos glaciais Illinoisiano (Pleistoceno Médio) e Wisconsiniano (Pleistoceno

Superior).

Até recentemente, permaneciam desconhecidos na regido de Pitinga, depdsitos
aluvionares relacionados a paleocanais soterrados. FERRON & MINUZZI (2001) a partir de
trabalhos de sondagem prospectiva na regido do baixo igarapé Madeira, reconheceram um
nivel aluvionar com caracteristicas semelhantes a seqiiéncia pretérita definida por DAOUD
& VEIGA (1986) porém situados em posi¢do inferior aos aluvides atuais, que classificaram
como paleocanal soterrado. Este possui ao todo cerca de 8 a 12 metros, representando um
perfil onde, da base para o topo, os primeiros 3 a 4 metros constitui-se no paleocanal
soterrado, com seqiiéncia deposicional semelhante aquela observada nos paleocanais
suspensos. Acima deste pacote, ocorre um intervalo de 3 a 4 metros, composto de argila
plastica, extremamente enrijecida. Sobre este pacote normalmente ocorre um segundo nivel
aluvionar correspondente aos aluvides sub-atuais e recentes (de DAOUD & VEIGA, op. cit.).
Nos locais onde este segundo nivel aluvionar ndo se desenvolveu, ocorre pacote de 2 a 3

metros de coluvio argiloso e argila organica.

Esses paleocanais soterrados somente foram observados a oeste do alinhamento
norte-sul definido pelo sistema de falhas e fraturas de ocorréncia proeminente na regido, onde
se encaixa o igarap¢ Julido. O desenvolvimento desses paleocanais soterrados, possivelmente
esta associado a deslocamentos de blocos de pequeno rejeito relacionado a atividade neo-
tectonica, que teria possibilitado o rebaixamento do nivel de base na regido a oeste desse
alinhamento norte-sul, permitindo a0 mesmo tempo o retrabalhamento dos paleocanais
suspensos, nas terras altas a leste, e o entulhamento de canais nas zonas rebaixadas a oeste,

formando assim os paleocanais soterrados.
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3. SENSORIAMENTO REMOTO

O tratamento digital de imagens de sensores remotos que antecedeu os trabalhos de
campo, forneceu subsidios importantes para a delimitagdo das unidades litologicas e padrao
estrutural de deformagdo, e foi fundamental na consolidagdo do entendimento do processo

evolutivo do magmatismo vulcano-plutdnico Paleproterozoico da Provincia Pitinga.

3.1 Fundamentacio teorica

Quando hé interagdo entre matéria e radiagcdo eletromagnética (REM), significa que
de alguma forma, ambas sofrem modificagdes. A interpretacdo dos produtos de
sensoriamento remoto (imagens de satélite) se baseia na forma pela qual a REM ¢ gerada,
propagada e transformada (DRURY, 1993). A luz e todas as formas de REM comportam-se
ora como ondas, ora como particulas, consideradas como energia que unem campos de forca
elétrico e magnético, sendo denominadas quanta ou fotons e nao possuindo massa. Da
mesma forma, uma particula de matéria, tal como um elétron, mostra sob certas condicdes,
comportamento ondulatorio. A propriedade basica da REM ¢ a intensidade, equivalente ao
brilho da luz visivel, dada pela quantidade de gquanta ou pelas amplitudes dos campos

elétrico e magnético

A REM estende-se por comprimentos de onda de diversas magnitudes, desde menores
do que 10" m (raios gama) até maiores do que 100 km (ondas longas de radio). Por isso, o
espectro eletromagnético estd dividido conforme regides arbitradas em funcdo do uso e
aplicacido da REM. Na natureza, os processos que envolvem REM sdo relacionados a
temperatura dos corpos emissores. Toda matéria no universo emite algum tipo de radiacao e
a quantidade emitida, bem como a variagdao de seus comprimentos de onda sdo funcgdes

complexas da temperatura e da natureza dos corpos envolvidos.

Em sensoriamento remoto sdo tratadas duas categorias de REM sobre a Terra, quais
sejam, aquela que incide sobre a superficie sendo absorvida ou refletida e a radiagdo emitida
pelos corpos terrestres. Os sistemas sensores que captam a radiagdo solar refletida pela

superficie da Terra s3o ditos passivos, como os sensores a bordo dos satélites Landsat e Spot.
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Aqueles sensores que envolvem fontes de REM artificiais emitidas pelos mesmos sao
chamados sensores ativos, os quais captam a radiacdo refletida pela superficie da Terra,

como o radar.

A aplicagdo do sensoriamento remoto orbital multiespectral, para a pesquisa mineral,
teve um grande avango a partir de 1984 com o lancamento do satélite Landsat 5 (sensores
MSS/TM) e em 1999 com o langamento do satélite Landsat 7 (sensor ETM+) Este ultimo
possui maior resolucdo radiométrica, espectral e espacial do que os satélites anteriores desta
série. O aumento do conhecimento sobre o comportamento espectral dos minerais, solos e
rochas também contribuiu para o crescimento da pesquisa, apoiado em técnicas de aquisi¢ao
de dados espectrorradiométricos e de processamento de imagens, inclusive empregadas para

detecgao de produtos de alterag@o hidrotermal.

O satélite Landsat 7 inclui a bordo o sensor ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus,
projetado para manter uma exatiddo radimétrica de + 5% durante sua missdo, inicialmente
prevista de 5 anos mas ainda em atividade, tornando-o o mais preciso sensor da série
Landsat. Este ¢ um sensor imageador em oito bandas espectrais, as trés primeiras (1-2-3)
sensiveis 8 REM na regido do espectro visivel, enquanto as bandas 4-5-7 registram a REM no
espectro infravermelho, todas com resolugado espacial 30x30m. Além disto, possui uma banda
no infravermelho termal (6), com resolucao de 60x60m, e uma banda pancromatica (8) com
resolucdo espacial de 15x15m. As bandas espectrais do sensor ETM+ podem ser aplicadas
distintamente no levantamento de recursos naturais, na prospecc¢ao dos diversos materiais da

superficie terrestre.

Independente do tipo de sensor, técnicas de processamento de imagens t€ém sido
amplamente desenvolvidas, havendo também um crescente desenvolvimento dos softwares.
O processamento digital de imagens constitui um conjunto de técnicas que fornecem
ferramentas para identificar e extrair informagdes contidas nas imagens de satélite, visando
sua posterior interpretacdo. Utilizam-se sistemas computacionais para o processamento
digital dessas informagdes, sendo os produtos resultantes também considerados imagens com
informacdes especificas para o tema escolhido para determinada pesquisa. O objetivo

principal do processamento digital, tendo em vista a grande quantidade de dados das
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imagens, ¢ o de remover as barreiras inerentes ao aparelho Optico humano, facilitando a

extracdo das informagdes a partir das imagens.

As principais técnicas de processamento de imagem s3o: composi¢des coloridas,
aumentos de contraste, operacdes aritméticas, filtragens, transformagdo I-H-S, analise por
componentes principais e classificagio de imagens. CROSTA & MOORE (1989) e CROSTA
(1990) desenvolveram uma técnica aplicada a analise por principais componentes, a qual foi
adaptada por LOUGHLIN (1991) para estudos referentes a prospeccdo de alteracdo
hidrotermal relacionada a mineralizagdes auriferas. ARAUJO & CARVALHO Jr. (1994)
desenvolveram um filtro multidirecional de interesse para geologia, por realgar o relevo e os
lineamentos estruturais nas imagens de satélite. Todas essas técnicas foram empregadas no

tratamento das imagens orbitais da Provincia Pitinga.

3.2 Processamento digital de Imagens de Satélite

O tratamento digital das imagens foi realizado no laboratdrio de geodésia da UFRGS,
utilizando-se o software ENVI 3.4. Foram processadas imagens ETM+ Landsat
correspondentes a cenas inteiras 231.060 ¢ 231.061, bandas 1, 2, 3,4, 5 ¢ 7. As técnicas

empregadas e os resultados alcangados estdo descritos a seguir.

Pré-processamento: Consiste nas etapas que antecedem o processamento. Nesta etapa
procedeu-se a integragdo entre as cenas 231.060 e 231.061, uma vez que a area da Provincia
Pitinga situa-se respectivamente nos quadrantes sul e norte das cenas. Apds a integracao,
procedeu-se o recorte da cena integrada, obedecendo-se os limites definidos pelos paralelos

00°15°S a 01°15’S e meridianos 59°30°W a 60°30” W, que limitam a area estudada.

Correcdo geométrica: este procedimento teve por objetivo o georreferenciamento dos pixels
da imagem para uma projecao cartografica condizente com a base cartografica utilizada nos
trabalhos de campo. O método utilizado para corre¢do geométrica teve a finalidade de refinar
a correcdo ja feita pela agéncia distribuidora das imagens, sendo baseado em pontos de
controle no terreno. A operagdo envolveu a identificacdo de pontos de controle na imagem,

correspondentes a pontos situados em um mapa plani-altimétrico de referéncia. Os pontos de
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controle foram precisamente identificados no mapa e na imagem de forma interativa pelo
operador, modelando-se a transformagdo por um polindmio linear de baixa ordem, pelo

método dos minimos quadrados em relagdo aos pontos de controle no terreno.

Selecdo de bandas: esta etapa diz respeito a preparacdo para o emprego, por exemplo, de
composigdes coloridas no espaco RGB (red, green, blue), bem como para a transformacao
IHS (intensidade-matiz-saturagdo). Adotou-se o método proposto por CHAVES IJr. et al.
(1982), que utiliza os desvios-padrao e os coeficientes de correlagdo das imagens, permitindo
a obtencdo de um fator de indice 6timo — FIO, para todas as combinagdes possiveis entre as
bandas da imagem. Isto determina qual o melhor triplete de bandas para uma composi¢ao

colorida, pela escolha do conjunto menos correlacionével.

Processamento: Nesta etapa foram realizados os processamentos propriamente ditos, como

abaixo apresentados e discutidos:

Realce de contraste: o aumento linear de contraste em todas as bandas espectrais da imagem
foi feito visando a obten¢do dos histogramas expandidos das mesmas, com a finalidade de
eliminar problemas gerados pelas condi¢des de iluminagdo da cena, que na area em estudo ¢

dada pelo sombreamento e também pela contribuicao atmosférica.

Composicoes coloridas: a compilacdo de imagens resultantes de composicdes coloridas de
trés bandas constitui um procedimento facil de ser implementado e eficaz no reconhecimento
de feigdes espectrais indicativas da presenga de vegetacao, solos e rochas. Apesar de simples,
este procedimento necessita de um conhecimento preliminar das caracteristicas espectrais das
feicOes superficiais, assim como das especificacdes do sensor utilizado. A escolha das bandas
espectrais utilizadas em composi¢des coloridas pode ser feita qualitativamente com base nas
propriedades de reflectancia espectral conhecidas das rochas e solos em funcao das bandas
ETM+ ou quantitativamente, através de métodos estatisticos baseados na correlagdo entre

bandas.

No presente estudo foram feitas composicdes coloridas RGB com bandas espectrais
selecionadas pelo método estatistico Fator de Indice Otimo - FIO (CHAVES Jr. et al., 1982).
O triplete de bandas selecionado foi o ETM+ 1-4-5. A TAB. 1 mostra os resultados da
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analise estatistica. Além da composi¢ao com as bandas acima indicadas R5G4B1 (FIG. 7),
foram testadas outras composi¢des coloridas, sendo que os melhores resultados obtidos

foram com as composi¢cdes RSG4B3 (FIG. 7) e R4G5B7 (FIG. 8).

Fator de Indice Otimo — Imagem ETM LANDSAT 7 - 231.060 - - BANDAS 1,2,3,4,5e 7 - DFSC
TRIPLETE DESVIO-PADRAO Yo COEFICIENTE DE Ycc | FIO=x/
CORRELAGAO Ycc
oX oy cZ CCxy | CCxz | CCyz
21.1217] 15.6897| 12.3959] 49.2073] 0.99112] 0.926] 0.95636] 2.87348] 17
21.1217] 15.6897| 26.1871] 62.9985| 0.99112] 0.94634] 0.94341] 2.88088] 22
21.1217] 15.6897| 21.9949] 58.8063| 0.99112] 0.94753] 0.95303] 2.89168] 20
21.1217] 15.6897] 9.52049] 46.3319| 0.99112] 0.94414] 0.95473] 2.88999] 16
21.1217] 12.3959] 26.1871] 59.7046] 0.926] 0.94634] 0.84965] 2.72199] 22
21.1217] 12.3959| 21.9949] 55.5125] 0.926] 0.94753] 0.89356] 2.76708] 20
21.1217] 12.3959] 9.52049] 43.038] 0.926] 0.94414] 0.92191] 2.79205] 15
21.1217] 26.1871] 21.9949] 69.3037| 0.94634] 0.94753] 0.97639] 2.87026] 24
21.1217] 26.1871] 9.52049] 56.8293| 0.94634] 0.94414] 0.93884] 2.82932] 20
21.1217] 21.9949] 9.52049] 52.6371] 0.94753] 0.94414] 0.98201] 2.87368] 18
15.6897] 12.3959] 26.1871] 54.2727] 0.95636] 0.94341] 0.84965] 2.74943] 20
15.6897] 12.3959] 21.9949] 50.0805] 0.95636] 0.95303] 0.89356] 2.80295] 18
15.6897] 12.3959] 9.52049] 37.6061] 0.95636] 0.95473] 0.92191 2.833] 13
15.6897] 26.1871] 21.9949] 63.8717] 0.94341] 0.95303] 0.97639] 2.87284] 22
15.6897] 26.1871] 9.52049] 51.3973] 0.94341] 0.95473] 0.93884] 2.83698] 18
15.6897] 21.9949] 9.52049] 47.2051] 0.95303] 0.95473] 0.98201] 2.88977] 16
12.3959| 26.1871] 21.9949] 60.5779| 0.84965| 0.89356] 0.97639] 2.71961] 22
12.3959| 26.1871] 9.52049] 48.1035] 0.84965| 0.92191] 0.93884] 2.7104] 18
12.3959] 21.9949] 9.52049] 43.9113] 0.89356] 0.92191] 0.98201] 2.79748] 16
26.1871] 21.9949] 9.52049] 57.7025| 0.97639] 0.93884] 0.98201] 2.89724] 20

TABELA 1 — Fator de indice 6timo — F10O, segundo CHAVES Jr. et al. (1982).

(621 620 ExY BN Kot BN BN 2 KN ot K9t BN Y K2t IS S ST DS ST S Y

IR Y 1 B B k5 B 2l BN B BN IS B L EN R S EN L LY

FN [ov] (48] [o8] [IN] 1N] LiN] 18] [IN] 1N] B PR PR PR BN PR BN PR BN B B4

Filtragens: para a deteccdo de lineamentos estruturais foram utilizados os métodos de
aumento de contraste e filtragem direcional, efetuados somente sobre a banda 4. Esta foi
escolhida por apresentar melhor defini¢do dos elementos do relevo, atenuacao dos efeitos da

vegetacao e, conseqiientemente, melhor visualizagdo dos lineamentos.

A aplicacdo de aumento linear de contraste sobre a banda 4 forneceu dados adicionais
dos elementos do relevo e das morfoestruturas (FIG. 8). O produto da filtragem
multidirecional utilizando-se o filtro (TAB. 2) elaborado por ARAUJO & CARVALHO Jr.
(1994) sobre a banda 4 permitiu a visualizagao dos elementos estruturais da area da Provincia
Pitinga, sem a sensagdo de relevo e realgando os elementos lineares, conforme pode ser
visualizado na (FIG. 9). No entanto, observou-se nesta aplicacdo uma tendéncia de realce das

estruturas NE-SW. A partir deste resultado, fez-se uma adaptagdo do filtro citado,
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invertendo-se a diagonal para a dire¢do NW-SE, onde obteve-se um resultado melhor do que
o apresentado com a utilizagdo do filtro original, constatando-se uma diminui¢do na

tendéncia de realce das estruturas NE-SW, como mostra a (FIG. 9).

Op1)12)13]4]5]6
1o 11 213)147]5
21-11]01112)13] 4
S31-2]1-110)11)12])]3
41-3]1-2]1-11]0) 1] 2
S 1-4]1-31-21-1107]1
6|-5]1-4]1-3]1-2]1-1]60

TABELA 2 — Filtro multidirecional d¢ ARAUJO & CARVALHO Jr. (1994)



65

'1002/80/. Wa sepewo} ‘JespueT +\ L3 suabew|ap L90/LEZ @ 090/L £ Seusd sep 0olesow ap
JiJed e 0juawessanold * £g179GY epliojod oedaisodwod (q) {1 g6y epliojod oedisodwod :(e) :0jowal ojusweIosuas - 2 yynNold

.00 SL.10

0809

400

FIGURA 7

00 Sl .10~

.00 0€.09



66

FIGURA 8
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FIGURA 9
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Operagoes aritméticas: as operagdes aritméticas sdo convenientes, pois, proporcionam a
compressdo dos dados originais envolvendo um conjunto de bandas, resultando num menor
numero delas. No entanto, estes procedimentos envolvem perda de informagdes originais,
uma vez que nem toda informacao original é realgada (CROSTA, 1993). Estas perdas sio
devidas ao fato do resultado das operagdes aritméticas sempre ultrapassar o intervalo de ND
(digital number) 0-255, devendo ser recalculado para retornar a este intervalo. De forma
geral, a regra dita que adi¢do e multiplicacdo de bandas promovem o realce de semelhangas

espectrais, e que subtracao e divisao de bandas realgam as diferencas espectrais.

A técnica empregada neste estudo, considerada eficaz para realce de alvos geoldgicos
de interesse, foi razdo de bandas. A divisao de bandas foi basicamente utilizada para reduzir
os efeitos que degradam a informagdo espectral, genericamente denominados efeitos
ambientais, como por exemplo, os efeitos de iluminacdo da cena e sombreamento
topograficos, e realgar a informagdo espectral de interesse. Varias razdes foram testadas,
sendo que a razdo 4/3 foi utilizada para minimizar os efeitos da cobertura vegetal sobre a
informacao espectral dos solos e rochas. O produto desta divisdo foi empregado numa
composi¢do colorida R4/3G4BS5, como pode ser visto na (FIG. 10), sendo este o melhor
produto obtido no processamento em questdo, tendo realgado em tonalidades claras as rochas

basicas e intermediarias e tonalidades mais escuras as rochas acidas.

Analise por componentes principais — ACP: esta ¢ uma técnica estatistica multivariada
utilizada para selecionar combinagdes lineares de variaveis nao correlacionadas, de modo que
cada combinacdo linear extraida sucessivamente, ou principal componente, tenha uma
variancia menor (SINGH & HARRISON, 1985). A variancia estatistica em imagens

multiespectrais relaciona-se a resposta espectral de varios materiais superficiais.

Originalmente, este método utilizava um conjunto de seis bandas, onde as
componentes principais contendo maior informacdo a respeito dos grupos de minerais de
interesse para estudos envolvendo alteragdes hidrotermais (no caso, os 6xidos/hidroxidos de
ferro e as hidroxilas) seriam selecionadas. LOUGHLIN (1991) propos uma adaptacao desta
técnica, denominando-a de Técnica Crosta, onde ao invés de seis bandas, dois conjuntos de

quatro bandas s3o submetidos a APC: 1457 e 1345. Estes conjuntos realcam,
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respectivamente, minerais do grupo das hidroxilas e dos 6xidos/hidroxidos, os quais estao

muito freqiientemente associados a paragénese de alteracdo hidrotermal.

Com o objetivo de se detectar alteracdo hidrotermal na regido da Provincia Pitinga,
aplicou-se a técnica de analise por principais componentes (APC) em seis bandas do ETM+
Landsat 7 (1-2-3-4-5-7) agrupadas em conjuntos de quatro bandas que caracterizam alvos
contendo hidroxilas (1-4-5-7) e 6xidos de ferro (1-3-4-5). Em seguida, foi feita uma soma de
duas componentes adequadas de cada grupo, para obtengdo de uma terceira banda e, apds, foi
feita uma composicao colorida RGB. Esta imagem subsidiou a andlise visual que, por sua
vez, auxiliou na classificagdo de imagem feita nas bandas resultantes da APC, na qual

constam areas de provaveis ocorréncias de alteracao hidrotermal.

A APC da area do Pitinga foi efetuada sobre dados brutos das imagens, isto ¢, sem
georreferenciamento e sem aplicagdo de qualquer técnica de realce ou filtragem. SINGH &
HARRISON (1985) recomendam a aplicagao da técnica de ampliacdo de contraste (contrast
stretch) nas bandas originais para superar diferencas entre pesos das bandas nas sucessivas
PCs. Posteriormente, LOUGHLIN (1991) descartou a padronizag@o das bandas para extracao
de informagdo de alteracdo hidrotermal, sendo justamente aqueles dados brutos os mais

efetivos para realgar este tipo de material.

A TAB. 3 mostra os resultados estatisticos da APC feita sobre as bandas ETM+ 1345,
para obtencao da imagem oOxido de ferro e ETM+ 1457, para gerar a imagem hidroxila. Pela
analise dos dados, observa-se que a PC3 (terceira principal componente) do primeiro
processamento ¢ a imagem Oxido e que a PC4 (quarta principal componente) do segundo
tratamento ¢ a imagem hidroxila. A partir das duas imagens novas, foi feita uma composi¢ao

colorida, mostrada na (FIG. 10).
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TABELA 3 — Analise por componentes principais — ACP segundo modelo de LOUGHLIN
(1991)

Andlise por componentes principais para obten¢ido das imagens 6xido e hidroxila
APC - 1345 (OXIDO DE FERRO) APC - 1457 (HiDROXILA)
Band Min Max Mean Stdev Band Min Max Mean Stdev
Band 1 0 255 54.778023 21.121672 1 0 255 54.778023 21.12167
3 0 255 28.63031 12.395877 4 0 223 65.097065 26.1871
4 0 223 65.097065 26.187095 5 0 255 53.914018 21.99491
5 0 255 53.914018 21.994906 7 0 221 22952584 9.520486
Num Eigenvalue Num Eigenvalue
1 1697.309 95.93 1 1656.683352 97.09
3 46.635462 2.64 4 30.76338 1.8
4 18.395107 1.04 5 17.457441 1.02
5 6.983064 0.39 7 1.400328 0.08
1769.32263 100 1706.304501 100
Covariance Matrix Covariance Matrix
Band Band Bandl Band3 Band4 Band5 Band Band 1 Band 4 Band 5 Band 7
1 446.125021 242.446186 523.436077 440.191045 1 446.125021 523.436077 440.191045 189.856038
3 242.446186 153.657778 275.807874 243.625567 4 523.436077 685.763943 562.386089 234.065124
4 523.436077 | 275.807874 | 685.763943 | 562.386089 5 440.191045 | 562.386089 | 483.775887 | 205.635205
5 440.191045 | 243.625567 | 562.386089 | 483.775887 7 189.856038 | 234.065124 | 205.635205 90.63965
Correlation Matrix Correlation Matrix
Band Band Band1 Band3 Band4 Band5 Band Band 1 Band 4 Band 5 Band 7
1 1 0.925997 0.946342 0.947525 1 1 0.946342 0.947525 0.944141
3 0.925997 1 0.849654 0.89356 4 0.946342 1 0.976394 0.938837
4 0.946342 0.849654 1 0.976394 5 0.947525 0.976394 1 0.982011
5 0.947525 0.89356 0.976394 1 7 0.944141 0.938837 0.982011 1
Eigenvectors
Eigenvec PC Band1 Band3 Band4 Band5 PC Band 1 Band 4 Band 5 Band 7
1 0.501626 0.274317 0.627936 0.528032 1 0.505795 0.637382 0.53521 0.226862
2 0.489046 0.662465 -0.54379 -0.16207 2 0.842119 -0.473831 -0.252663 0.049806
3 -0.615545 0.426563 -0.220204 0.625027 3 -0.164174 -0.574693 0.628645 0.497574
4 0.360984 -0.551302 -0.51137 0.551595 4 -0.089739 0.197374 -0.504497 0.835747
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FIGURA 10
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Transformacdo IHS: esta técnica de processamento digital de imagem consiste na
transformacgdo de uma composi¢ao colorida dentro do espago de cores RGB para o espago
IHS (intensidade-matiz-saturagdo) e vice-versa, constituindo um modelo alternativo ao
sistema RGB. A intensidade é a medida de "brilho" de uma cor, o matiz relaciona-se ao
comprimento de onda de uma cor e a saturacao refere-se ao grau de pureza da mesma. As trés
bandas originais sdo transformadas, resultando em trés novas imagens, as quais podem ser
combinadas em composigdes coloridas. A imagem resultante contém a maioria da resolugao
espectral, possuindo alta resolucdao espacial. Tendo em vista que uma cor no espago IHS ¢
descrita em componentes independentes, a transformagdo permite a visualizacdo e o ajuste de
contrastes das bandas separadamente, antes do retorno para o espaco RGB, sem alteragao dos

atributos das mesmas.

A técnica de THS foi empregada neste estudo para produzir uma imagem-matiz RGB
com intuito de realcar assinaturas espectrais e suprimir o sombreamento topografico,
conforme proposto por LIU & MOORE (1990). Foram utilizadas trés composi¢des coloridas
previamente selecionadas segundo a técnica FIO descrita no item - Selecio de bandas,
contendo a menor correlagdo entre as mesmas, numa tentativa de eliminar a redundancia de
informagdes. A (FIG. 11) mostra a composi¢ao colorida das componentes I, H e S ap6s o
retorno para o espaco RGB, e a (FIG. 11) mostra a integragdo via transformac¢ao IHS da PC1

(primeira principal componente).
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FIGURA 11
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3.3 Analise dos resultados obtidos

O arcabougo geologico da Provincia Pitinga ¢ constituido em sua maior parte por
rochas vulcénicas e graniticas alcalinas pertencentes ao Supergrupo Uatuma, de idades entre
1,89-1,88 Ga, e rochas graniticas calcico-alcalinas da Suite Intrusiva Agua Branca (1,96-1,94

Ga).

Na Provincia Pitinga, auséncia de registros de deformacdes diicteis associadas a esse
contexto geoldgico, supunha auséncia de controles tectonicos na coloca¢do dos plutons
graniticos e rochas vulcano-sedimentares. Os resultados obtidos no tratamento digital de
imagens de satélite demonstraram, no entanto, uma situacao totalmente distinta. Por um lado,
estes litotipos sdo afetadados por um sistema relativamente denso de falhas e fraturas nas
diregoes NNW-SSE, WNW-ESE e NE-SW cuja identificagdo foi possivel com os
tratamentos exemplificados nas (FIG. 9 e 10). Por outro lado, os tratamentos efetuados sobre
os dados orbitais permitiram delimitar com excelente precisao alguns dos corpos graniticos
da area. Na (FIG. 12), os contornos delimitados sobre imagens com os tratamentos especiais
foram plotados em imagem com tratamento convencional. A simples observagdo das formas
destes corpos ja demonstra a existéncia de um forte controle estrutural na colocagdo dos
mesmos segundo as duas ultimas diregdes acima mencionadas. Os granitos Pedreira, Agua
Boa e Madeira ocorrem alongados e alinhados na direcdo NE-SW. Mais ao sul, o Granito
Simao ¢ controlado por estrutura WNW-ESE e tem sua borda leste afetada por estruturas
NW-SE. Apesar de ndo haver evidéncias de que os dois alinhamentos de corpos graniticos
citados se cruzem, observa-se que 0s mesmos convergem para a area mineralizada principal
da provincia, onde situa-se a extremidade sudoeste do granito Madeira. Nao perfeitamente
enquadrados neste controle e com contornos mais circulares, ocorrem os granitos Rastro e

Europa (FIG. 12).

A representacdo em planta da distribuicdo desses corpos graniticos assemelha-se a
configuracdo de um arco que, na escala da provincia, posiciona corpos graniticos nos flancos
norte e sul do mesmo e o granito Madeira no fechamento dessa estrutura (FIG. 12). Na
mesma imagem foi destacada uma zona de tonalidade clara que forma, também, uma

estrutura arqueada situada externamente aquela que contém os corpos graniticos. Em campo,
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verificou-se que esta faixa clara corresponde a um significativo aumento na densidade da

vegetacado, e esta diretamente associado a basicidade do substrato rochoso.

Os primeiros resultados obtidos no tratamento de imagens de sensores remotos da
Privincia Pitinga gerou conjecturas sobre a caracterizacdo do arcabougo geologico regional,
cujos resultados foram discutidos por FERRON et al. (2002). Desde entdo, admite-se a
existéncia de forte controle tectonico na evolucdo do magmatismo vulcano-plutonico da
provincia. A analise dos diversos produtos obtidos no tratamento dessas imagens orbitais
possibilitou ainda associagao do magmatismo da regido a ambiente distensivo relacionado a

caldeiras vulcanicas.

Estes resultados serviram de base para a realizagdo dos trabalhos de campo
subsequentes. Entretanto, na Amazodnia, a checagem de campo ndo ¢ uma tarefa simples.
Para o estabelecimento de relagdes seguras entre as interpretacdes realizadas em imagens de
sensores remotos € os dados de campo fez-se necessario além de sucessivas incursdes na
mata, a implementacao de estudos geocronologicos, petrograficos e geoquimicos de grande

monta, originalmente ndo previstos no programa deste estudo.

Apds a integracdo desses resultados pode-se concluir que a mega-estrutura como
originalmente descrita por FERRON et al. (2002), composta por corpos graniticos alinhados
e estruturas vulcanicas anelares, foi originada por reativacdo de grandes alinhamentos
tectonicos de natureza ruptil, associado a regimes distensivos e ambientes de subsidéncia de
caldeiras vulcanicas. O posicionamento dos corpos graniticos de diferentes idades (Suite
Mapuera e Suite Madeira) e manifestacdes vulcanicas (Grupo Iricoumé) se deram sob forte
controle estrutural em dominio de tectonica ruptil, cujo contexto tectonico sugere, em escala

regional, um processo continuo de evolucdo do magmatismo.
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FIGURA 12
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Abstract

GEOLOGY AND Pb-Pb GEOCHRONOLOGY OF PALEOPROTEROZOIC ACID TO
INTERMEDIATE GRANITIC AND VOLCANIC ROCKS OF THE PITINGA PROVINCE,
AMAZON CRATON

The Pitinga Province is responsible for 60 % of the Brazilian tin production, and
about 3 % of the world production of this not ferrous metal. Associates to the Sn occurs
important reserves of Nb, Ta and F (cryolite), beyond anomalous grades of Zr, Y, Rb, U, Th
and HREE.

The geological setting of the Pitinga Province consists in Paleoproterozoic, volcanic
and granitic units of Uatuma Supergroup, younger granites related to the Madeira Suite and
by the vulcano-sedimentary Urupi Formation.

The granitic units of the Mapuera and Madeira Suite are represented by eight plutons
that are intrusive in to acid and intermediate volcanic rocks of the Iricoumé Group. Only the
granites of the Madeira Suite have previous geochronologic information.

This paper shows **’Pb/2*°Pb zircon ages of four granitic units of the Mapuera Suite
and **’Pb/**°Pb zircon ages of the volcanic rocks that enclose these plutons. Petrographic,
geochemical and field data, allow us to distinguish two magmatic pulses in the region. The
first one is responsible for the generation of volcanic and granitic rocks of ages between
1,890 and 1,876 My. The second magmatic pulse generated A type granites with ages
ranging from 1,829 and 1,798 My.
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Based on field and remote sensor data, the volcanic rocks of the Iricoumé Group were
divided in three formations, for which are proposed the names Divisor Formation, Paraiso
Formation and Ouro Preto Formation. The ages of these units are around 1,89 and 1,88 Ga.

The field data indicates that the Urupi Formation shows intercalations of pyroclastic
rocks. These pyroclastic rocks are interpreted as part of the Paraiso Formation; consequently
it locates the Urupi Formation in the Paleoproterozoic, suggesting its correlation with
Roraima Supergrup.

All these lithologic units are associated with a regional, extensional, arc-shaped
structure, which encloses the whole Pitinga Province. Granitic plutons of the Mapuera Suite
occupy the peripheral parts of the structure, which is filled by effusive and pyroclastic rocks
of the Iricoumé Group, and sedimentary rocks of the Urupi Formation. The tectonic setting
suggests that the emplacement of volcanic and pyroclastic rocks of the Iricoumé Group, in
the Pitinga Province, was controlled by extensional processes of caldera collapse. Subsequent
reactivation of the extensional system allowed the emplacement of the Madeira Suite, in the

central portion of this wide structure.

Keywords: Pitinga Province, geochronology, Mapuera Suite, Iricoumé Group, Uatuma

Supergroup, Paleoproterozoic.

Resumo

A Provincia Pitinga € responsavel por 60 % da producao brasileira de estanho e cerca
de 3% da produg¢do mundial desse metal ndo ferroso. Associados ao Sn ocorrem reservas
consideraveis de Nb, Ta e F (criolita), além de teores anomalos de Zr, Y, Rb, U, Th e ETRP.

O contexto geologico da Provincia Pitinga ¢ constituido predominantemente por
rochas de idade Paleoproterozodica, representadas por unidades vulcanicas e graniticas
enquadradas no Supergrupo Uatuma, por granitdides mais jovens, relacionados a Suite
Madeira, e por uma unidade vulcano-sedimentar denominada Formagao Urupi.

As unidades graniticas das Suites Mapuera e Madeira sdo representadas por oito

plutons graniticos intrusivos em rochas vulcanicas 4cidas e intermediarias do Grupo
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Iricoumé. Das unidades graniticas apenas as da Suite Madeira possuem informagodes
geocronologicas prévias.

Neste trabalho sio apresentadas idades ““’Pb/*°Pb em zircio de quatro unidades
graniticas da Suite Mapuera e de rochas vulcanicas encaixantes. Informagdes de campo,
petrograficas e geoquimicas permitem distinguir na regido dois pulsos magmaticos. O
primeiro responsavel pela geragdo de rochas vulcanicas e graniticas de idades entre 1.890 e
1.876 Ma. O segundo pulso magmatico gerou rochas graniticas tipo-A entre 1.829 e 1.798
Ma.

As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé foram divididas, com base em dados de
campo e de sensores remotos, em trés formacdes distintas, para as quais se propde as
denominagdes: Formagdo Divisor, Formagdo Paraiso e Formagdo Ouro Preto. As idades
dessas unidades situam-se entre 1,89 e 1,88 Ga.

Os dados de campo indicam que a Formacao Urupi mostra intercalagdes de rochas
piroclasticas. Estas rochas piroclasticas sdo interpretadas como pertencentes a Formagao
Paraiso, o que posiciona a Formag¢do Urupi no Paleoproterozéico, corroborando sua
correlagdo temporal com o Supergrupo Roraima.

Todas essas unidades litologicas estdo associadas a uma mega-estrutura distensional
de forma arqueada e de dimensdo regional, que abrange a totalidade da Provincia Pitinga. Os
plutons graniticos da Suite Mapuera ocupam as porgdes marginais da estrutura, que ¢
preenchida por vulcanicas efusivas e piroclasticas do Grupo Iricoumé e sedimentos da
Formagdao Urupi. O contexto tectonico sugere que a colocagdo das rochas efusivas e
piroclasticas do Grupo Iricoumé, na Provincia Pitinga, foi controlada por processos
distensionais de subsidéncia de caldeiras no interior da mega-estrutura regional. A reativacao
desse sistema distensional, em periodo pos-Uatuma, permitiu o posicionamento dos plutons

da suite Madeira na parte central dessa mega-estrutura.

Palavras-chave: Provincia Pitinga, geocronologia, Suite Mapuera, Grupo Iricoumé,

Supergrupo Uatuma, Paleoproterozoico.
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INTRODUCAO

A Provincia Pitinga situa-se no Estado do Amazonas, a 325 km ao norte de Manaus,
com coordenadas centrais de 0°45’S e 60°00’W, abrangendo parte dos municipios de

Presidente Figueiredo e Urucara (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Provincia Pitinga

As primeiras noticias sobre a ocorréncia de cassiterita na regido remontam a década
de 70, e sdo resultados de trabalhos de mapeamento geoldgico desenvolvidos pela CPRM
(Veiga Jr. et al., 1979). A Provincia apresenta importantes reservas, de classe mundial, de Sn,
Nb, Ta e F (criolita) além de teores anomalos de Zr, Y, Rb, Th, U e ETR associados a rochas
graniticas anorogénicas Paleoproterozodicas. Desde o inicio da lavra, na década de 80, foram
produzidos cerca de 343.000 t Sn. Atualmente, além do Sn, também s3o explotados
comercialmente Nb e Ta.

O contexto geoldgico da Provincia Pitinga ¢ definido por um conjunto de rochas

vulcanicas acidas, intermedidrias e rochas piroclasticas, atribuidas ao Grupo Iricoumé, e
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rochas graniticas consideradas como contemporaneas a essas rochas vulcanicas, agrupadas
sob a denominagao de Suite Mapuera. Essas duas unidades integram o Supergrupo Uatuma e
sdo relacionadas ao evento vulcano-plutonico Uatuma. As demais unidades sdo representadas
por rochas graniticas estaniferas, mais jovens do que as rochas do Supergrupo Uatuma,
denominadas Suite Madeira, rochas sedimentares da Formagdo Urupi, rochas basicas
toleiticas da Formagao Quarenta Ilhas e basicas alcalinas da Formagdo Seringa. As idades de
todas essas unidades variam entre 1,88 Ga (Supergrupo Uatumi) e 1,08 Ga (Formagao
Seringa).

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados iniciais do mapeamento geologico
em escala 1:100.000 realizado nas unidades encaixantes dos granitos estaniferos da Provincia
Pitinga, onde foram obtidos novos dados geologicos e geocronolédgicos relativos as rochas do
Grupo Iricoumé e dados inéditos quanto a geocronologia da Suite Mapuera nesta Provincia.
Um dos resultados do mapeamento geoldgico realizado ¢ a subdivisdo do Grupo Iricoumé, na
regido, em trés formacdes, cujas idades “’Pb/*”°Pb por evapora¢io em zircdo situam-se em
torno de 1,88 Ga. As informagdes aqui apresentadas visam posicionar a regiao do Pitinga no
contexto geoldgico evolutivo regional e contribuir para o entendimento da evolugdo

geologica deste setor do Craton Amazonico.

GEOLOGIA DA PROVINCIA PITINGA

Geologia regional

A regido de Pitinga insere-se tectonicamente na por¢do sul do Escudo das Guianas,
parte integrante do Craton Amazodnico (Almeida et al., 1981) e situa-se, segundo o modelo de
provincias tectono-geocronoldgicas de Santos et al. (2000), no limite entre as Provincias
Parima-Tapajos (2,10-1,87 Ga) e Amazonia Central, a leste (1,88-1,70 Ga), (Figura 2).
Porém, o contexto tectonico em que se deu a formagao das rochas mais antigas da regido
ainda ¢ pouco conhecido em vista da baixa densidade de trabalhos de mapeamento em escala
regional desenvolvidos nesse setor do craton. Um quadro resumido sobre as idades

disponiveis para as unidades estratigraficas da regido ¢ mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quadro geocronoldgico regional

Unidade Estratigrafica Idade Método Referéncia

Complexos do Embasamento e Granitéides da Suite Agua Branca
Complexo Anaua — metatonalito 2028 £ 9 Ma U-Pb Zr" Faria et al. (2002)
Suite Agua Branca — monzogranito 1910 £ 23 Ma Rb-Sr; Jorge Jo&o et al. (1985)
Suite Agua Branca — monzogranito 1951 Ma Rb-Sr; Santos & Reis Neto (1982)

. . 1960 + 21 Ma 1 .
Suite Agua Branca — monzogranito 1938 + 37 Ma} U-Pb Zr' Almeida et al. (1997)
Rochas vulcéanicas - Grupo Iricoumé (Supergrupo Uatuma)
Grupo Iricoumé — dacito porfiro 1893 + 2 Ma Pb-Pb Zr* Macambira et al. (2002)
Grupo Iricoumé — riolito porfiro 1883 £ 4 Ma Pb-Pb Zr* Valério et al. (2005)
Grupo Iricoumé — riodacito 1896 + 7 Ma Pb-Pb Zr* Santos et al. (2002a)
Granitéides da Suite Mapuera (SG Uatuma) ou mais jovens
Charnockito Jaburu 1873 £ 6 Ma U-Pb Zr' Santos et al. (2001)
1876 £ 4 Ma
Granito Alalau BR174 (Roraima) 1879 + 3 Ma U-Pb Zr' Santos et al. (2002a)
1880 + 3 Ma
Granito Abonari 1871 £ 5 Ma U-Pb Zr' Santos et al. (2002a)
. _ . 1868 + 8 Ma 1

Granito gnaissico BR174 (Roraima) 1867 + 15 Ma U-Pb Zr' Santos et al. (2002a)
Granito Moderna (Roraima) 1814 +27 Ma  Pb-Pb Zr* Santos et al. (1997)

TSHRIMP 11 U-Pb; 2207py, 206y, por evaporagédo em zircao; Zr zircao; rt rocha total;

Nos trabalhos mais recentes (Faria et al., 2000), o Complexo Anaua ¢ a unidade
estratigrafica mais antiga, sendo composto por metatonalitos, metadioritos e metagranitos,
além de granitdides isétropos, gnaisses, granulitos e milonitos derivados de rochas graniticas,
com idade U-Pb em zircdo de 2.028 + 9 Ma (Faria ef al., 2002). Esta unidade ainda nao foi
delimitada na regido em torno da Provincia Pitinga, onde as seqiiéncias do embasamento
ainda estdo indivisas, agrupadas sob a denominagdo de Complexo Guianense (Issler et al.,
1974).

A unidade seguinte compreende uma série de granitdides calcico-alcalinos,
metaluminosos a peraluminosos. Nos trabalhos pioneiros estas rochas eram agrupadas sob a
denominagdo de Granodiorito Agua Branca (Aratjo Neto & Moreira, 1976), ou Adamelito
Agua Branca (Veiga Jr. ef al., 1979), com idades Rb-Sr entre 1951 (Santos & Reis Neto,
1982) e 1910 + 47 Ma (Jorge Jodo et al., 1985). Este conjunto de rochas foi redefinido
posteriormente como Suite Intrusiva Agua Branca (Oliveira et al., 1996), com idades

297pb/2°°Pb por evaporagio em monocristal de zircdo entre 1960 + 21 e 1938 + 37 Ma
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(Almeida et al., 1997). Almeida et al. (2002, 2003), com base em dados obtidos em novos
trabalhos de mapeamento e geocronologia, distinguiram dois dominios graniticos na regiao
sul do estado de Roraima, previamente estudada por Faria et al. (1999), denominando-os
Terreno Martins Pereira-Anaud, a norte, ¢ Terreno Igarapé Azul-Agua Branca, a sul. O
Terreno Igarapé Azul-Agua Branca situa-se proximo ao limite oeste/noroeste da Provincia
Pitinga e ¢ formado por granitos calcico-alcalinos com idades entre 1,88 e 1,90 Ga (Almeida
et al., 2002), que formam duas unidades litologicas distintas, nomeadas de Granito Igarapé
Azul e Suite Intrusiva Agua Branca. O Granito Igarapé Azul compreende (muscovita)-
biotita-granitos e raros granodioritos. A Suite Intrusiva Agua Branca é composta por uma
facies com hornblenda (dioritos, tonalitos, granodioritos, monzogranitos) e outra com biotita
(granodioritos € monzogranitos).

Quimicamente, os granitéides da Suite Agua Branca sdo metaluminosos de natureza
calcico-alcalina. Apresentam teores relativamente baixos de SiO,, altos de Ba e baixas razdes
Sr/Ba e Rb/Sr. Seus padrdes de ETR apresentam discreta anomalia negativa de Eu e
enriquecimento em ETR leves.

Seguindo os granitdides célcico-alcalinos da Suite Agua Branca ocorrem rochas do
Supergrupo Uatuma, que na regido ¢ representado pelo Grupo Iricoumé, constituido por
rochas vulcanicas acidas, intermedidrias e piroclasticas associadas, € por granitoides da Suite

Mapuera.

Geologia da Provincia Pitinga

A geologia da Provincia Pitinga ¢ representada principalmente por rochas vulcanicas,
extrusivas e piroclasticas do Grupo Iricoumé, granitos intrusivos agrupados na Suite
Mapuera, rochas sedimentares clasticas com intercalagdes de rochas piroclasticas,
denominada Formacdo Urupi e granitos alcalinos tipo A, em geral portadores de
mineralizacdo de Sn e Nb, agrupados na Suite Madeira. O contexto geoldgico da Provincia
Pitinga ¢ completado por rochas intrusivas basicas toleiticas da Formagao Quarenta Ilhas e
intrusdes e derrames basicos alcalinos da Formacao Seringa, todas elas proterozoicas (Figura
3), encerrando-se com o desenvolvimento de extensas coberturas bauxitico-lateriticas
tercidrias e depositos aluvionares quaterndrios. A Tabela 2 mostra o quadro atual do

conhecimento a cerca das idades das rochas vulcénicas encaixantes dos granitos da Suite
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Madeira, bem como os dados geocronoldgicos dessa propria suite, ¢ de uma idade
determinada para as basicas toleiticas.

O mapeamento em escala 1:100.000 realizado como parte deste trabalho permitiu
detalhar a geologia do Grupo Iricoumé na drea da Provincia Pitinga, levando ao
reconhecimento e delimitagdo de trés unidades litoldgicas distintas dentro dessa unidade
maior, cujas caracteristicas serdo descritas a seguir. Foram detalhados os contatos e a
faciologia petrografica de plutons graniticos que integram a Suite Mapuera, denominados
localmente de Simao, Rastro, Bom Futuro, Alto Pitinga e Pedreira, apresentando-se aqui os
resultados de idades *’Pb/*°°Pb por evaporagdo em zircdo dos quatro primeiros plutons. Foi
também mapeada a area de ocorréncia das rochas sedimentares clasticas da Formagao Urupi,

que mostram, em varios locais, intercalagdes de rochas piroclasticas acidas.
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Figura 3 - Mapa geoldgico e coluna estratigrafica da Provincia Pitinga




Tabela 2 - Quadro geocronolégico da Provincia Pitinga

Unidade Estratigrafica

Idade

Meétodo

Referéncia

Trabalhos Prévios

Rochas vulcanicas - Grupo Iricoumé - Supergrupo Uatuma

Grupo Iricoumé - riolito

1888 + 3 Ma

Pb-Pb zr’

Costi et al. (2000)

Granitos Estaniferos e Granitos Associados (Suite Madeira)

Madeira /Agua Boa 1689 + 19 Ma Rb-Sr Macambira et al. (1987)
Granito Madeira 1834 t6Ma U-PbZr’ Fuck etal. (1993)
Gr. Madeira - biotita-granito 1810t 6Ma U-PbZr® Lenharo (1998)
Gr. Madeira - albita-granito 1794+ 19 Ma U-PbZr®  Lenharo (1998)
Gr. Madeira - albita-granito 1782 +4Ma  Ar-Ar* Lenharo (1998)
Gr. Agua Boa - rapakivi 1798 + 10 Ma U-PbZr’>  Lenharo (1998)
Gr. Agua Boa - topazio-granito 1815+10 Ma U-PbZr*  Lenharo (1998)
Gr. Agua Boa - greisen 1783 +5Ma  Ar-Ar’ Lenharo (1998)
Gr. Europa - feldspato alcalino-granito 1829 +1Ma Pb-Pbzr' Costietal. (2000)
Gr. Madeira - granito rapakivi 1824 +2Ma Pb-PbZr' Costi et al. (2000)
Gr. Madeira - biotita-granito 1822 +2Ma  Pb-PbZr' Costi et al. (2000)
Gr. Madeira - granito hipersolvus e albita- 1818 +2Ma  Pb-Pbzr' Costi et al. (2000)

granito

Rochas Basicas (Formagao Quarenta llhas)

Diabasio (intrusivo na Formagao Urupi) 1780+3Ma U-PbZr'  Santos et al. (2002b)

Este Trabalho

Rochas vulcanicas - Grupo Iricoumé - Supergrupo Uatuma

PTG4 - riolito porfiritico 1882+2Ma  Pb-Pb Zr'
PTG68 - riodacito porfiritico cataclastico  1885+8 Ma  Pb-Pb zr'
PTG94 - riolito microgranofirico 1881+2Ma  Pb-Pb zr'
DV8A - riolito porfiritico 1886 t6 Ma  Pb-Pb Zr'
DV10E - ignimbrito riolitico 1890 +2Ma  Pb-Pb Zr'
UH26A - riolito porfiritico 1882+2Ma  Pb-Pb Zr'

Granitéides da Suite Mapuera - Supergrupo Uatuma

RM®68 - Granito Simé&o (biotita-granito) 1882+4Ma  Pb-Pb Zr'
RH14 - Granito Siméo 1
(biotita-feldspato alcalino-granito) 18854 Ma  Pb-Pb Zr
RP 33 - Granito Rastro 1
(sienogranito granofirico) 1882+2Ma  Pb-Pb Zr
PTG81 - Granito Bom Futuro 1
(sienogranito protomilonitico) 1882+ 3Ma  Pb-Pb Zr
RDB8A - Granito Alto Pitinga 1
(biotita-monzogranito cataclastico) 1885+ 3Ma  Pb-Pb Zr
RD12A - Granito Alto Pitinga 1888 +3Ma  Pb-Pb Zr'

(biotita-monzogranito)

1207pp2%py por evaporagio em zircao; 2 U-Pb zircdo TIMS; * SHRIMP 11 U-Pb; * Ar-Ar em micas;

Zr zircao; rt rocha total;
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GRUPO IRICOUME

As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé constituem a unidade de maior distribui¢ao
superficial da Provincia Pitinga, compreendendo rochas efusivas e hipabissais acidas e
intermedidrias, e piroclésticas (tufos, ignimbritos e, subordinadamente, brechas vulcanicas e
depositos do tipo surge) de composicdo predominante acida. Estudos geocronoldgicos
prévios (Tabela 2) indicam idade de 1.888 +3 Ma para uma amostra de riolito, encaixante do
Granito Madeira (Costi et al., 2000). As determinagdes geocronolédgicas realizadas ao longo
do presente estudo (ver item 3) indicam que, na Provincia Pitinga, a totalidade destas rochas
foram formadas neste periodo (Tabela 2).

Em fun¢do de caracteristicas petrograficas e geoquimicas distintas e da possibilidade
de sua separagdo cartografica na escala do mapeamento realizado, as rochas do Grupo
Iricoumé foram subdivididas em trés unidades distintas, propondo-se neste trabalho as

denominagdes: Formagao Divisor, Formagao Paraiso e Formagao Ouro Preto.

Formagdo Divisor: ¢ composta por rochas vulcanicas efusivas de composi¢dao
intermediaria, compreendendo andesitos, latitos e traquitos. Estas rochas distribuem-se em
um arco, aproximadamente paralelo a borda norte de uma mega-estrutura de dimensao
regional descrita por Ferron et al. (2002) nesta regido (Figura 3). As determinagdes
geocronologicas dessa unidade estdo em andamento, contudo, devido as suas relagdes de
campo com as demais unidades, acredita-se que sua idade devera situar-se proxima a idade

das formag¢des Paraiso e Ouro Preto.

Formagdo Paraiso: compreende as rochas piroclésticas acidas, representadas por
ignimbritos, tufos cineriticos, tufos de cristais, e seus produtos de re-deposicao, tais como
arenitos tufaceos e brechas. Esta unidade ocorre em uma faixa de direcdo aproximadamente
leste-oeste, ao norte do Granito Agua Boa, circundando o Granito Europa e estendendo-se
para sudeste até as proximidades do Granito Madeira. Ocorre também na regido centro-leste
da Provincia Pitinga, desde a borda sudeste do Granito Agua Boa até as proximidades do rio
Pitinga, onde interdigita-se com a Formagao Urupi (Figura 3). Para esta unidade foi datada
uma amostra de ignimbrito, que apresentou idade de *“’Pb/*”°Pb em zircdo de 1.882 Ma

(Tabela 2).
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Formagdao Ouro Preto: é composta por rochas vulcanicas efusivas e hipabissais
acidas, tais como riolitos e dacitos. Sua principal area de exposicdo situa-se a norte do
Granito Simao, envolvendo completamente o Granito Rastro, nos setores sul e sudoeste do
Granito Madeira e a nordeste do Granito Agua Boa e norte do Granito Bom Futuro (Figura
2). Foram datadas cinco amostras dessa unidade, cujos resultados apontam idades
27pp/2%Ph em zircdo entre 1.881 Ma e 1.886 Ma (Tabela 2).

Quimicamente, essas rochas vulcanicas variam de metaluminosas a peraluminosas,
apresentando teores elevados de fluor. A caracterizacdo geoquimica detalhada destas
unidades, bem como as da Suite Mapuera, estd em andamento e serdo discutidas pelos
autores em trabalhos futuros.

Na regido da Provincia Pitinga, o Grupo Iricoumé ¢ intrudido por oito plutons
graniticos distintos. Cinco desses plutons sao correlacionados a Suite Mapuera, sendo
desprovidos, at¢é o momento, de informagdes geocronoldgicas prévias. Os outros trés
integram a Suite Madeira, mostrando idades entre 1.829 e 1.818 Ma (Costi et al., 2000). Por
serem os portadores das mineralizagdes estaniferas da Provincia Pitinga, foram intensamente
estudados (Carvalho Filho ef al., 1984; Daoud & Antonietto Jr., 1985; Horbe et al., 1985;
Macambira et al., 1987; Daoud & Fuck, 1990; Horbe et al., 1991; Lenharo et al., 1997;
Borges, 1997, 2002; Lenharo, 1998; Costi, 2000; Costi et al., 2000).

SUITE MAPUERA

Os plutons graniticos relacionados a Suite Mapuera sdo denominados localmente de
Granitos Simao, Rastro, Bom Futuro, Alto Pitinga e Pedreira (Figura 3). Formam corpos
mapedaveis na escala adotada no presente trabalho e t€ém dimensdes variando entre 55 e 405
km?. Um outro pluton granitico localizado em area de acesso restrito (Reserva Bioldgica), no
extremo sudeste da provincia, foi reinterpretado no mapa geologico apresentado pela CPRM

em 2002, na escala 1:1.750.000, como pertencente a Suite Mapuera, o que foi mantido neste

trabalho (Figura 3).
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Granito Simdo: apresenta forma alongada na direcio NW, com dimenséo de 405 km?,
¢ composto por biotita-feldspato alcalino-granito e biotita-sienogranito de cor vermelho
escuro a castanho esverdeado e granulacdo média a grossa. Quimicamente sdo rochas

peraluminosas que apresentam elevados teores de SiO; e F.

. P . 2 .

Granito Rastro: ¢ um stock de aproximadamente 55 km®, de forma sub-circular,
composto por sienogranitos ou quartzo-sienitos granofiricos. Sao rochas de coloragdo roseo
avermelhada clara com granulacdo seriada de média a grossa. Quimicamente sdo rochas

peraluminosas, apresentando teor de SiO, moderado a alto.

Granito Bom Futuro: é composto por rochas de cor castanho claro, de textura
inequigranular seriada, com granulacdo variando de fina a média, raramente grossa, por
vezes protomiloniticos. Mostram evidéncias de deformagao ductil-raptil, na forma de bandas
estreitas e descontinuas marcadas por minerais maficos e micaceos. Este pluton apresenta
forma irregular, com cerca de 300 km?, onde predominam composi¢des variando de sieno a
monzogranitos. Quimicamente ¢ metaluminoso, com teores moderados de SiO; e alta razao

Rb/Sr.

Granito Pedreira: tem forma alongada no sentido NE e superficie de 66 km”. E
composto predominantemente por feldspato alcalino-granito; quimicamente ¢ peraluminoso,

mostrando teores elevados de SiO, e razao Rb/Sr também alta.

Granito Alto Pitinga: é um pluton de aproximadamente 121 km?, com contornos
irregulares, sendo composto por trés facies petrograficamente distintas e exibindo evidéncias
de processos cataclasticos superimpostos. Quimicamente sdo peraluminosos ou
metaluminosos, mostrando teores altos de SiO; e alcalis e baixos de CaO. A Fécies 1 (biotita-
hornblenda-sienogranito) apresenta cor castanho escuro com manchas e pontuagdes pretas e
esbranquigadas e textura equigranular de granulagdo média. A Fécies 2 (biotita-
monzogranito) ¢ de cor castanho amarelado com manchas e pontuacdes pretas, granulagao
variando de grossa a média, exibindo freqiientemente textura tipo rapakivi. A Facies 3

(biotita-sienogranito porfiritico) apresenta cor castanho claro com manchas e pontuagdes
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verde escuro e esbranquigadas. Apresenta textura porfiritica com matriz de granulagao fina a

média e fenocristais de feldspato potassico e quartzo subédricos ou anédricos.

FORMACAO URUPI

A Formagdo Urupi (Veiga Jr. et al., 1979) (Figura 3) ¢ representada por rochas
sedimentares clasticas continentais (quartzo-arenitos, arenitos arcoseanos e siltitos),
intercaladas por niveis de rochas piroclasticas (tufos silicificados e ignimbritos). Os dados de
campo obtidos durante o mapeamento geoldgico realizado neste trabalho indicam que essas
rochas piroclésticas sdo similares as da Formacdo Paraiso, sugerindo que, na Provincia
Pitinga, a deposi¢do da Formagao Urupi foi concomitante ou penecontemporanea, a0 menos
em parte, aos estagios finais do evento vulcanico que originou o Grupo Iricoumé na regido.

Santos et al. (2002b) apresentam a idade de 1.780 Ma para um diabasio da Formacgao
Quarenta Ilhas, intrusivo na Formag¢ao Urupi, o que determina a idade minima desta unidade

na Provincia Pitinga.

SUITE MADEIRA

A Suite Madeira (Figura 3) ¢ representada por plutons graniticos mais jovens,
denominados localmente Europa, Agua Boa e Madeira, os quais apresentam caracteristicas
mineraldgicas e quimicas similares as de granitos tipo A (Horbe ef al., 1991; Daoud, 1988;
Lenharo, 1998; Costi, 2000).

O Granito Europa é um pluton de forma arredondada, de cerca de 100 km?
representado por duas facies com caracteristicas peralcalinas, ambas compostas
essencialmente por feldspato pertitico e quartzo, portanto de carater hipersolvus, tendo
anfibolio alcalino (riebeckita-arfvedsonita) como principal fase acesséria (Prado et al.,
submetido). Uma das facies apresenta feldspatos potdssicos avermelhados, indicando
condi¢des oxidantes durante os seus estagios finais de cristalizacdo (Prado et al., submetido).
A esta facies estdo relacionadas anomalias de Nb obtidas a partir de amostragens de solo.
Dados geocronolégicos deste granito apontam idade “*’Pb/*”°Pb em zircio de 1.829 Ma
(Costi et al., 2000).

O Granito Madeira é um pluton de cerca de 55km” com forma alongada no sentido

nordeste, composto por quatro facies (Costi et al., 2000), sendo uma facies precoce de carater
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metaluminoso, classificada como anfibdlio-biotita-sienogranito porfiritico, com textura
rapakivi. Esta facies ¢ cortada por um biotita-feldspato alcalino-granito equigranular de
granulacdo média, de carater peraluminoso. Essas duas facies sdo intrudidas por um stock de
cerca de 2 km de diametro, que é composto por outras duas facies, classificadas como
feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus e albita-granito. O albita-granito ¢ dividido
em subfacies de nucleo, magmatico, de carater peralcalino e portador de criolita, e subfacies
de borda, peraluminoso, portador de fluorita, formado por autometassomatismo a partir da
subfacies de nucleo (Costi et al., 2000). O stock de albita-granito ¢ mineralizado em Sn, Nb,
Ta e F (criolita), apresentando ainda teores andmalos Zr, Th, U, Y, Rb, Li e ETRP.

O Granito Agua Boa é um pluton de forma alongada no sentido nordeste com cerca
de 316 km®, composto por quatro facies (Daoud, 1988; Lenharo, 1998). A facies precoce &
constituida por um anfibolio-biotita-sienogranito de granulagdo média ou grossa, mostrando
esparsamente textura tipo rapakivi. A facies seguinte ¢ um biotita-sienogranito porfiritico,
com matriz de granulacdo fina. Segue-se um biotita-feldspato alcalino-granito equigranular,
de tendéncia hipersolvus. A ultima fécies € representada por um topdzio-granito porfiritico
(Lenharo, 1998). As rochas do pluton Agua Boa sdo alcalinas, geoquimicamente similares a
granitos tipo A, apresentando carater metaluminoso a peraluminoso (Horbe et al., 1991,

Lenharo, 1998).

FORMACAO QUARENTA ILHAS

A Formagao Quarenta Ilhas (Figura 3) foi definida por Veiga Jr. et al. (1979) como
um conjunto de rochas basicas toleiticas representadas por diabasios, gabros, basaltos e
rochas diferenciadas hipabissais. As relagdes de contato das rochas dessa unidade definem
seu carater intrusivo em rochas sedimentares e intercalagdes piroclasticas da Formagao
Urupi. A Formagao Quarenta Ilhas, com secao tipo na corredeira homonima do médio curso
do rio Pitinga, possui como estrutura mais proeminente o Si// Quarenta Ilhas, encaixado
concordantemente nas rochas sedimentares e piroclasticas, na regido de fechamento oeste da
“braquissinclinal” de Pitinga, definida por Mandetta et al. (1974). Dados geocronoldgicos
obtidos por Santos et al. (2002b) apontam idade de 1.780 Ma para esta unidade.
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FORMACAO SERINGA

O ultimo evento magmatico da Provincia Pitinga ocorre no final do
Mesoproterozoico, representado pela Formacao Seringa (Veiga Jr et al., 1979). Esta unidade
¢ constituida por derrames e diques de rochas basicas alcalinas, representadas por basaltos e
diabasios (Figura 3). Segundo Aratjo Neto & Moreira (1976), essa manifestagdo basica teria
sua origem associada a esforcos distensionais ocorridos apos o episodio K’Mudku. Esses

autores apresentam idade K/Ar de 1.079 Ma e 1.090 Ma para essas rochas.

GEOCRONOLOGIA

Os estudos geocronoldgicos aqui realizados tiveram dois objetivos principais. O
primeiro foi verificar se as idades das rochas vulcanicas da Provincia Pitinga situavam-se
dentro de um mesmo intervalo de tempo. O segundo foi a determinacdo das idades dos
plutons Simao, Rastro, Bom Futuro e Alto Pitinga, cuja correlagcdo a Suite Mapuera sempre
foi feita com base em critérios interpretativos, obtidos a partir de imagens de sensores
remotos.

Foram determinadas as idades **’Pb/**°Pb de 12 amostras de rochas graniticas e

vulcanicas da regido de Pitinga, assim distribuidas (Tabelas 2 e 3):

e cinco amostras de rochas vulcanicas de natureza efusiva pertencentes a Formagao Ouro
Preto, do Grupo Iricoumé, classificadas como riolito porfiritico (PTG4), riolito porfiritico
microgranofirico (PTG94), riodacito porfiritico (PTG68), riolito porfiritico (DVSA) e
riolito porfiritico (UH26A);

e uma amostra de rocha piroclastica da Formagao Paraiso, classificada como ignimbrito
riolitico (DV10E);

As demais amostras representam unidades graniticas da Suite Mapuera:

e duas amostras do Granito Simao, compreendendo um biotita-feldspato alcalino-granito
(RH14) e um biotita-granito (RM68);

e uma amostra da facies sienogranito do Granito Rastro (RP33);

e uma amostra da facies sienogranito do Granito Bom Futuro (PTGS81);

e duas amostras da facies biotita-monzogranito do Granito Alto Pitinga (RD8A e RD12A).
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Métodos analiticos

Na determinacdo da idade das rochas graniticas e vulcanicas da Provincia Pitinga
utilizou-se a técnica de evaporagdo de Pb em monocristal de zircdo em filamento duplo de
rénio. As andlises foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica (Paré-Iso), do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Pard, utilizando-se um espectrometro de
massa por termoionizacao (TIMS) Finnigan MAT 262.

Os zircdes analisados sdo provenientes de amostras de rochas sa coletadas em
afloramentos naturais. Cerca de 2 kg de rocha por amostra foi britado, moido, peneirado a <
80 mesh e concentrado em batéia. O produto foi submetido a novo peneiramento a <150
mesh, e posteriormente processado em bromoférmio e separador magnético isodindmico
Frantz, onde o zircao foi obtido na fragdo ndo magnética. A etapa final consistiu de selecao
manual de grdos em lupa binocular e lavagem dos mesmos com HNO3 (50%) a quente. Na
selegdo dos zircoes deu-se preferéncia a graos limpidos com minimo de inclusdes, fraturas ou
evidéncias de metamictizagdo. Os cristais de zircdo selecionados sdao depositados,
individualmente, em filamento de rénio em formato de canoa, denominado de filamento de
evaporacao. Esse filamento ¢ aquecido e o Pb presente no zircao ¢ evaporado e depositado
em outro filamento de rénio (filamento de ionizagdo), situado em frente ao filamento de
evaporacao.

Em todos os casos estudados foram experimentadas até 3 etapas de aquecimento,
com temperaturas entre 1450 e 1550 °C, com tempo de evaporagdo de 3 a 5 minutos para
cada etapa. ApoOs cada etapa de evaporacdo o filamento de ionizacdo ¢ aquecido a
temperaturas entre 1050 ¢ 1100 °C, o que ioniza o Pb nele depositado e possibilita a
determinagdo da sua composigao isotopica. A leitura da intensidade das diferentes massas de
Pb ¢ feita de modo dindmico, utilizando-se o contador de ions do espectrometro, segundo a
seguinte seqliéncia de massas: 206, 207, 208, 206, 207 e 204.

O calculo das idades para cada etapa de ionizacdo ¢ obtida a partir das médias das
razdes “’Pb/**Pb analisadas. Somente foram consideradas no célculo das idades as razdes
27pp/2%ph obtidas nas etapas de evaporagdo acima de 1450 °C. Os erros sdo expressos em

desvios de £2c. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
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Resultados

GRUPO IRICOUME

Formagdo Ouro Preto (amostras PTG94, PTG4, PTG6S8, DV8A eUH26A):

Amostra PTG94 (riolito porfiritico microgranofirico): seis cristais de zircao foram utilizados

no calculo da idade dessa amostra. Em um dos filamentos referente ao cristal 8, dado ao
pequeno tamanho dos graos, dois cristais foram montados juntos. Os cristais sdo rdseos
claros a incolores e transparentes, apresentando poucas inclusdes de cores pretas e
transparentes, possivelmente de apatita. Sdo cristais prismaticos, com relacdo
comprimento:largura de 2:1 a 4:1, exibem arestas bem preservadas porém fraturados. Os
cristais analisados apresentaram idades **’Pb/*"°Pb entre 1.877 +4 Ma e 1.884 +4 Ma, com
média de 1.881 +2 Ma. Essa idade ¢ interpretada como a idade minima de cristalizagdao dos

cristais de zircao da rocha (Figura 4 e Tabela 3).



Idade [Ma]

71925 A

1875 {-%-

1825 A

1775 A

PTG94 Idade=1881%+2 Ma

Etapas de aquecimento 0.1 mm

Figura 4 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircdo para a amostra PTG94 (riolito
porfiritico microgranofirico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de
aquecimento e numero do zircdo. Obs.: @ blocos de razdes isotopicas utilizadas;
O Bloco eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razéo “*Pb/"*Pb >
0,0004. Desvio analitico de 2 sigma.
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Tabela 3 - Idades 2’Pb/?*®Pb em Zircdo de rochas vulcanicas da Provincia Pitinga - AM

“Pb/”Ph “Pb/""Ph 20 'U'Pblme} 2c Idade 26

Zircao Razées - Pb/" " Pb 26 26

Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formagao Ouro Preto (PTG94 - Riolito porfiritico microgranofirico) 1.881 2 Ma

PTG94/1 24/48 0.000075 0.000007  0.18523 0.00184 0.11624 0.00027 0.11514 0.00038 1883 6
PTG94/3 70/104 0.000088 0.000015  0.15263 0.01054 0.11654 0.00027 0.11525 0.00028 1884 4
PTG94/4 74/88 0.000263 0.000018  0.17818 0.01165 0.11937 0.00114 0.11483 0.00029 1877 4
PTG94/5 34/54 0.000141 0.000009  0.20451 0.00077 0.1172 0.00026 0.1151 0.00033 1882 5
PTG94/7 40/48 0.00014  0.000007 0.17662 0.00049 0.11673 0.00038 0.11489 0.00039 1878 6
PTG94/8 34/60 0.000122  0.000004  0.18695 0.00129 0.11678 0.00024 0.1151 0.0002 1882 3
Média 276/402 Idade Média dos graos = 1881 2
Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formagao Ouro Preto (PTG4 - Riolito porfiritico) 1.882 2 Ma
PTG4/1 30/30 0.000001 0.000007  0.16156 0.00863 0.11539 0.00026 0.11522 0.0002 1884 3
PTG4/4 28/54 0.000568 0.000016  0.14569 0.00069 0.12274 0.0005 0.11501 0.0006 1880 9
PTG4/8 78/78 0.000038 0.000071  0.17156 0.00266 0.11573 0.00087 0.11514 0.00018 1882 3
PTG4/10 48/56 0.00002  0.000007 0.16703 0.0066 0.11532 0.00016 0.11504 0.0002 1881 3
Média 184/342 Idade Média dos graos = 1882 2
Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formagao Ouro Preto (PTG68 - Riodacito porfiritico) 1.885 8 Ma
PTG68/3 36/36 0.000049 0.000008  0.44653 0.00801 0.11628 0.00018 0.1156 0.00019 1889 3
PTG68/4 28/28 0.000341 0.000011  0.19261 0.00081 0.11953 0.00065 0.11526 0.00071 1884 11
PTG68/9 34/34 0.000101 0.000024  0.15603 0.00055 0.11615 0.0002 0.11471 0.00035 1876 6
PTG68/15 38/38 0.000211 0.000046  0.19037 0.00233 0.11722 0.00057 0.11456 0.00042 1873 7
Média 136/144 Idade Média dos graos = 1885 8
Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formagao Ouro Preto (DVO8A - Riolito porfiritico) 1.886 6 Ma
DV8A/1 10-Jun 0.000071 0.000082  0.14845 0.00327 0.11716 0.00142 0.11621 0.0018 1899 28
DV8A/2 36/54 0.000064 0.000002 0.17728 0.00076 0.11631 0.0004 0.11541 0.00036 1887 6
DV8A/4 32/32 0.000277 0.000025 0.15198 0.00223 0.11925 0.00076 0.1155 0.00075 1888 12
DV8A/5 22/38 0.000444 0.000031  0.14335 0.00127 0.12163 0.00147 0.11567 0.00118 1891 18
DV8A/6 38/38 0.000144  0.000089 0.1478 0.00067 0.11717 0.00136 0.11479 0.00023 1877 4
DV08/8 38/38 0.000319 0.000011  0.16057 0.0005 0.12023 0.00018 0.11584 0.00022 1893 3
Média 172/210 Idade Média dos graos = 1886 6
Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formacgao Ouro Preto (UH26A - Riolito porfiritico) 1.882 +2 Ma
UH26a/3 40/40 0.000105 0.000001  0.15988 0.00058 0.11645 0.00018 0.11518 0.00018 1883 3
UH26a/4 30/30 0.000047 0.000004  0.19217 0.00094 0.11603 0.00018 0.11527 0.00015 1884 2
UH26a/5 34/34 0.000281 0.000007  0.16458 0.00008 0.11898 0.00029 0.11497 0.00017 1880 3
UH26a/7 38/38 0.0001 0.000002  0.16886 0.00085 0.11637 0.00018 0.11497 0.00021 1880 3
UH26a/13 28/36 0.000144  0.000008  0.18331 0.00052 0.11702 0.00019 0.11507 0.00019 1881 3
Média 170/178 Idade Média dos graos = 1882 2
Supergrupo Uatuma - Grupo Iricoumé - Formagao Paraiso (DV10e - Ignimbrito riolitico) 1.890 £2 Ma
DV10E/1 24/24 0.000048 0.000084  0.20696 0.01737 0.11671 0.00152 0.11571 0.00036 1891 6
DV10E/2 40/48 0.000016  0.000006  0.20256 0.00059 0.11587 0.00018 0.11556 0.00018 1889 3
DV10E/4 38/38 0.000203 0.000014  0.20944 0.00116 0.11825 0.00027 0.11561 0.00024 1890 4
DV10E/5 16/16 0.000039 0.000007  0.18923 0.00152 0.1163 0.0003 0.1158 0.00032 1893 5
DV10E/8 14/14 0.000207 0.000013  0.22008 0.00167 0.1186 0.00036 0.11584 0.00041 1893 6
DV10E/9 22/34 0.000163 0.000053  0.22896 0.00192 0.11827 0.00048 0.11534 0.00049 1886 8
Média 154/174 Idade Média dos graos = 1890 2

Amostra PTG4 (riolito porfiritico): utilizou-se quatro cristais de zircdo no célculo da idade

desta amostra. Sao cristais fraturados, com poucas inclusdes, de cor levemente amarelada e
forma prismatica alongada a ligeiramente arredondados, com relagdo comprimento:largura de
2:1. Os cristais analisados apresentaram idades “’Pb/***Pb entre 1.880 + 9 Ma ¢ 1.884 + 3
Ma, com média de 1.882 + 2 Ma. Essa idade ¢ interpretada como a idade minima de

cristalizacdo dos cristais de zircao da rocha (Figura 5 e Tabela 3).
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Figura 5 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra PTG4 (riolito
porfiritico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircdo. Obs.: e blocos de razdes isotdpicas utilizadas; o0 bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razao **Pb/“Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Amostra PTG68 (riodacito porfiritico): foram utilizados quatro cristais de zircao no calculo

da idade desta amostra, sendo que em um dos filamentos referente ao cristal 15, devido ao
tamanho diminuto dos graos, foram aprisionados 3 cristais menores juntos. Os cristais
utilizados apresentam cor caramelo a réseo claro, exibindo a forma de prismas alongados,
com relacdo comprimento:largura de 3:1 (variando de 1:1 a 4:1), em geral fraturados porém
com faces preservadas, com poucas inclusdes de cores pretas ou transparentes. As idades
207pp2%pY obtidas variam entre 1.873 =7 Ma e 1.889 + 3 Ma, com média de 1.885 + 8 Ma.
Essa idade ¢ interpretada como a idade minima de cristalizagdo dos cristais de zircdo da

rocha (Figura 6 e Tabela 3).
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Figura 6 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra PTG68 (riodacito
porfiritico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircao. Obs.: e blocos de razdes isotdpicas utilizadas; O bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo “*Pb/““Pb > 0,0004.

Desvio analitico de 2 sigma.
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Amostra DV8A (riolito porfiritico): foram utilizados seis cristais de zircdo no calculo da

idade dessa rocha. Os cristais analisados apresentam cor amarelo claro a transparentes,

exibindo poucas inclusdes alongadas transparentes, possivelmente de apatita. Os cristais de

zircdo apresentam formas prismaticas bem definidas, pouco fraturados, e relagdo

comprimento:largura em torno de 2:1 a 3:1. A idade **’Pb/**°Pb definida variou entre 1.877

+4 Ma ¢ 1.899 £28 Ma, com média de 1.886 +6 Ma. Esta idade ¢ interpretada como a idade

minima de cristalizagao dos cristais de zircao da rocha (Figura 7 e Tabela 3).
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Figura 7 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra DV8A (riolito
porfiritico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircdo. Obs.: @ Blocos de razdes isotdpicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo **Pb/*Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Amostra UH26A (riolito porfiritico): no calculo da idade dessa rocha foram utilizados cinco

cristais de zircdo. Sdo cristais de cor caramelo a amarelo claro ou marron acastanhado
quando exibindo efeitos metamicticos, em geral de forma prismatica alongada, com relagao
comprimento:largura de 2:1 a 3:1. Apresentam as arestas bem preservadas, com poucas
fraturas, e algumas inclusdes alongadas transparentes. Os cristais analisados apresentaram
idades variando de 1.880 £3 Ma e 1.884 +2 Ma, com média de 1.882 £2 Ma. A idade obtida
¢ interpretada como a idade minima de cristalizagdo dos cristais de zircao da rocha. (Figura 8

e Tabela 3).
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Figura 8 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra UH26A (riolito
porfiritico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircdo. Obs.: ® Blocos de razdes isotdpicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo **Pb/"*Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Formacdo Paraiso (amostra DVI10E):

Amostra DV10E (Ignimbrito riolitico): utilizou-se seis cristais de zircdo na determinacdo da

idade dessa rocha. Sao cristais de cor marron muito claro a transparentes, exibindo poucas
inclusdes arredondadas incolores. Sdo prismas curtos com relacdo comprimento:largura de
2:1, em geral apresentando faces bem preservadas e pouco fraturados. As idades **’Pb/*"°Pb
obtidas variam de 1.886 +8 Ma e 1893 + 6 Ma, com média de 1.890 + 2 Ma. Essa idade é
interpretada como a idade minima de cristalizagdo dos cristais de zircao da rocha (Figura 9 e

Tabela 3).
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Figura 9 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra DV10E (ignimbrito
riolitico). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e nimero
do zircdo. Obs.: @ Blocos de razoes isotépicas utilizadas;0 Bloco eliminado
subjetivamente; x bloco eliminado com razdo **Pb/**Pb > 0,0004. Desvio
analitico de 2 sigma.
SUITE MAPUERA

Granito Simdo (amostras RHI14 e RM68)
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Amostra RM68 (anfibdlio-biotita-granito): para o calculo da idade dessa rocha foram

utilizados dois cristais de zircdo. Sao zircoes transparentes de cor amarelo claro, euédricos,

com faces e arestas bem preservadas, mostrando inclusdes pretas de granulagdo muito fina. A

relagdo comprimento:largura ¢ em média 2:1 a 2,5:1. Os cristais analisados apresentaram

idades 2’Pb/*"Pb entre 1.882 + 5 Ma e 1.881 + 6 Ma, com média de 1.882 + 4 Ma. Essa

idade ¢ interpretada como a idade minima de cristalizagdo da rocha (Figura 10 e Tabela 4).
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Figura 10 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra RM68 (anfibdlio-
biotita-granito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircdo. Obs.: @ Blocos de razbes isotopicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo **Pb/**Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.




Tabela 4 - Idades ?’Pb/**®Pb em Zircdo de rochas graniticas da Provincia Pitinga - AM

Zircio Razées ~ Pb/""Pb  2¢ Pb/"°Pb 20 Pb/Pb 26 "' Pb/°Pb] 2c Idade 2c
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Simao (RM68 - Biotita granito) 1.882 4 Ma
RM68/2 36/36 0.000126  0.000004  0.17148 0.00057 0.11693 0.00029 0.11514 0.00031 1882 5
RM68/11 34/34 0.000022  0.000017 0.1636 0.00122 0.11584 0.0006 0.11506 0.00039 1881 6
Média 70/70 Idade Média dos graos = 1882 4
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Simao (RH14 - Biotita-feldspato alcalino-granito) 1.885 *4 Ma
RH14/2 28/36 0.000472 0.000044  0.16372 0.00163 0.12118 0.00112 0.11538 0.0004 1886 6
RH14/4 18/18 0.00015  0.000068 0.1482 0.00089 0.11601 0.00103 0.11399 0.00166 1864 26
RH14/6 34/34 0.000045 0.000004 0.16677 0.00119 0.11627 0.00032 0.11567 0.00031 1891 5
RH14/7 40/40 0.000061 0.000005 0.15634 0.00138 0.11603 0.00018 0.11531 0.00019 1885 3
RH14/8 40/40 0.000033 0.000011  0.13457 0.00033 0.11605 0.00039 0.11549 0.00029 1888 5
RH14/11 36/36 0.000099 0.000013  0.13946 0.00108 0.11613 0.00021 0.11472 0.0003 1876 5
Média 196/204 Idade Média dos graos = 1885 4
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Rastro (RP33 - Sienogranito) 1.882 2 Ma
RP33/3 38/66 0.000211  0.000015 0.1785 0.00054 0.1181 0.00017 0.11524 0.00025 1884 4
RP33/4 32/54 0.000144 0.000011  0.15263 0.00094 0.11731 0.00024 0.1154 0.00049 1886 8
RP33/7 20/20 0.00008  0.000002 0.1727 0.00051 0.11623 0.0002 0.11515 0.00021 1883 3
RP33/8 36/76 0.000067 0.000005 0.17304 0.03101 0.11589 0.00019 0.11494 0.00027 1879 4
Média 126/216 Idade Média dos graos = 1882 2
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Bom Futuro (PTG81 - Sienogranito protomilonitico) 1.886 3 Ma
PTG81/5 12-Dec  0.000093 0.000022 0.1659 0.00386 0.11658 0.00045 0.11526 0.00027 1884 4
PTG81/6 26/26 0.000046  0.000005  0.18257 0.00066 0.11551 0.00053 0.11475 0.00037 1876 6
PTG81/7 36/36 0.000106  0.000004 0.1815 0.00053 0.11615 0.00028 0.11478 0.00032 1877 5
PTG81/8 36/36 0.00008  0.000006 0.15688 0.00074 0.11587 0.0002 0.1148 0.00021 1877 3
PTG81/9 8-Aug 0.000038 0.000028  0.17058 0.00196 0.11562 0.00028 0.11511 0.00047 1882 7
PTG81/10 32/32 0.000037  0.000004 0.1621 0.00042 0.11579 0.00015 0.11534 0.00015 1886 2
PTG81/11 8-Aug 0.000059 0.000006  0.18409 0.00019 0.11605 0.00047 0.11526 0.00048 1884 7
PTG81/12 38/38 0.000034 0.000007  0.16483 0.00039 0.1157 0.00014 0.1152 0.00021 1883 3
Média 196/196 Idade Média dos graos = 1882 3
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Alto Pitinga (RD12A - Biotita-monzogranito) 1.886 3 Ma
RD12A/1 34/66 0.000131  0.000006  0.17607 0.00059 0.11672 0.00056 0.11476 0.00041 1876 6
RD12A/2 36/68 0.000102  0.000005  0.14988 0.00061 0.11644 0.00014 0.11509 0.0002 1882 3
RD12A/3 32/66 0.000096 0.000007  0.17248 0.00043 0.11679 0.00019 0.11542 0.00016 1887 2
RD12A/4 40/60 0.000083 0.000004  0.15623 0.00038 0.11629 0.00031 0.11516 0.00032 1883 5
RD12A/6 32/40 0.000152  0.000026  0.14637 0.00127 0.11759 0.00043 0.11602 0.00042 1896 7
RD12A/8 70/78 0.000025 0.000015  0.16023 0.00045 0.11603 0.00015 0.11558 0.00028 1889 5
RD12A/9 38/54 0.000145 0.000023  0.16228 0.00143 0.11685 0.00025 0.11499 0.00036 1880 6
Média 282/432 Idade Média dos graos = 1886 3
Supergrupo Uatuma - Suite Intrusiva Mapuera - Granito Alto Pitinga (RD8A - Biotita-monzogranito) 1.888 3 Ma

RD8A/1 76/96 0.000059 0.000008  0.16282 0.0051 0.11642 0.00021 0.11563 0.00023 1890 4
RD8A/2 52/52 0.00012  0.000064 0.16344 0.01077 0.11771 0.00036 0.11586 0.0006 1894 10
RD8A/3 70/70 0.000111  0.000089  0.17519 0.00546 0.11681 0.00118 0.11509 0.00018 1882 3
RD8A/4 28/44 0.000081 0.000007  0.17126 0.00131 0.11668 0.00027 0.11552 0.00038 1888 6
RD8A/5 54/70 0.000031 0.000007  0.16644 0.00162 0.11617 0.00026 0.11569 0.00022 1891 4
RD8A/6 32/36 0.000076  0.000003  0.15738 0.00064 0.11656 0.00032 0.11561 0.00028 1890 4
Média 312/368 Idade Média dos graos = 1888 3
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Amostra RH14 (biotita-feldspato alcalino-granito): a idade dessa amostra foi determinada a

partir da andlise de 6 cristais de zircao de cor amarelo rosado claro, alguns com pequenas

inclusdes de cor preta ou transparentes. A relacdo comprimento:largura ¢ em média 2:1 a

1,5:1, e em geral estdo quebrados, mas com faces e arestas preservadas. Alguns cristais

exibem leve efeito metamictico. As idades >°’Pb/*°Pb obtidas variam entre 1.864 + 26 Ma e
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1.891 = 5 Ma, com média de 1.885 £ 4 Ma. Essa idade ¢ interpretada como a idade minima

de cristalizacao da rocha (Figura 11 e Tabela 4).
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Figura 11 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircdo para a amostra RH14 (biotita-
feldspato alcalino-granito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de
aquecimento e nimero do zircao. Obs.: ® Blocos de razdes isotopicas utilizadas;
O Bloco eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo “*Pb/**Pb >
0,0004. Desvio analitico de 2 sigma.

Granito Rastro (amostra RP33)

Amostra RP33 (sienogranito): a idade da rocha foi obtida a partir da analise de quatro cristais

de zircdo. Sao cristais de cor caramelo claro a roseos, transparentes, a maioria com arestas
abrasadas, em geral fraturados e eventualmente exibindo inclusdes de cores claras. Alguns
cristais exibem efeitos metamicticos. Em geral apresentam formas de prismas curtos, com
relagdo comprimento:largura de 1:1 a 2:1. Os cristais analisados apresentaram idades
207pp/2%ph entre 1.879 + 4 Ma e 1.886 + 8 Ma, com média de 1.882 + 2 Ma. Essa idade é

interpretada como a idade minima de cristalizagdo da rocha (Figura 12 e Tabela 4).



106

) RP33 Idade=1882%+2 Ma
2000 A {
g 1900 1 el ] L e )
= \ i S b ¥ T Y
3
1800 1
1700 1

Etapas de aquecimento .1 mm

Figura 12 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircao para a amostra RP33
(sienogranito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
nuamero do zircdo. Obs.: @ Blocos de razbes isotopicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo **Pb/**Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Granito Bom Futuro (amostra PTG81)

Amostra PTG81 (sienogranito): a idade dessa facies foi obtida a partir da analise de oito

cristais de zircdo. Sdo cristais de cor amarelo claro a roseos, transparentes, exibindo a forma
de prismas alongados, com relagdo comprimento:largura de 2:1 a 3:1. Apresentam fraturas
irregulares, com a maioria das faces preservadas e também algumas inclusdes transparentes
alongadas ou de minerais opacos. As idades ’Pb/*”°Pb obtidas variam entre 1.876 + 6 Ma ¢
1.886 £ 2 Ma, com média de 1.882 + 3 Ma. Essa idade ¢ interpretada como a idade minima

de cristalizacdo da rocha (Figura 13 e Tabela 4).
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Figura 13 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircdo para a amostra PTG81
(sienogranito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
nimero do zircdo. Obs.: @ Blocos de razbes isotopicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo ““Pb/**Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Granito Alto Pitinga (amostras RD12A e RD8A)

Amostra RDI12A (biotita-monzogranito): no calculo da idade dessa facies foram utilizados

sete cristais de zircao. Os cristais utilizados apresentam cores marrom claro a caramelo, sao
cristais subédricos, com faces parcialmente preservadas, exibem forma de prismas curtos
com relagdo comprimento:largura de 2:1 a 3:1, alguns apresentando efeitos metamicticos.
Apresentam poucas inclusdes de cor preta com formas arredondadas e transparentes com
formas alongadas. As idades **’Pb/*°°Pb obtidas variam entre 1.876 + 6 Ma ¢ 1.896 + 7 Ma,

com média de 1.886 = 3 Ma. Essa idade ¢ interpretada como a idade minima de cristalizagao

da rocha (Figura 14 e Tabela 4).
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Figura 14 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircdo para a amostra RD12A (biotita-
monzogranito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
numero do zircdo. Obs.: O Blocos de razbes isotépicas utilizadas; ® Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo “*Pb/*“Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.

Amostra RD8A (biotita-monzogranito): o calculo da idade dessa amostra foi feito a partir da

analise isotopica de seis cristais de zircdo, sendo que em um dos spots (cristal 6), devido ao
tamanho diminuto dos grdos, foram aprisionados 3 cristais menores juntos. S3o cristais
transparentes a levemente amarelados, com inclusdes pretas arredondadas. Apresentam a
forma de prismas curtos, com faces bem preservadas angulosos, por vezes quebradas, com
relagdo comprimento:largura variando de 1:1 a 3:1. Os resultados obtidos apontam idades no
variando entre 1.882 + 3 Ma e 1.894 + 10 Ma, com média de 1.888 = 3 Ma. Essa idade ¢

interpretada como a idade minima de cristalizagdo da rocha (Figura 15 e Tabela 4).
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Figura 15 - Diagrama de idade Pb-Pb em zircdo para a amostra RD8A (biotita-
monzogranito). Ordenada: idades (Ma) vs. abscissa: etapas de aquecimento e
nuamero do zircdo. Obs.: ® Blocos de razdes isotdpicas utilizadas; O Bloco
eliminado subjetivamente; x bloco eliminado com razdo “*Pb/“Pb > 0,0004.
Desvio analitico de 2 sigma.
DISCUSSOES

O vulcanismo paleoproterozoico registrado no craton Amazodnico, que ainda hoje ¢
indiscriminadamente atribuido ao Supergrupo Uatuma, de Melo ef al. (1978), tem ampla
distribui¢do regional e abrange diversas manifestacdes vulcanicas, as quais podem associar-
se diversas suites de rochas granitdides epizonais. Atualmente, na por¢ao do craton situado a
norte da bacia paleozdica do Amazonas, o Supergrupo Uatuma ¢ definido como formado por
dois grupos de rochas vulcanicas. A primeira - Grupo Iricoumé - compreende
predominantemente vulcanicas acidas com idades proximas de 1.88 Ga, ocorre em uma larga
faixa que se estende desde a borda da bacia paleozodica até o sul do estado de Roraima. A
segunda unidade - Grupo Surumu - compreende rochas vulcanicas intermediarias e acidas

com idades entre 1.96 e 2.04 Ga, e ocorre principalmente a norte, nos estados de Roraima e
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Para. A sul da bacia paleozdica, na provincia aurifera do Tapajoés, o Supergrupo Uatuma
também ¢ representado por unidades vulcanicas 4cidas, pertencentes a Formacdo Moraes
Almeida (1.89-1.87 Ga) e por vulcanicas intermedidrias, mais antigas, pertencentes a
Formagao Vila Riozinho com idades entre 1.97 e 2.0 Ga, ambas definidas por Lamarao et al.
(2002) e enquadradas no Grupo Iriri.

Em funcdo do amplo espectro de critérios usados em sua caracterizagdo, e da
elasticidade em sua aplicagdo, a definicdo atualmente empregada para o Supergrupo Uatuma
retine, em uma mesma unidade, séries magmaticas com caracteristicas geoquimicas e idades
diversas, o que levou varios pesquisadores (Dall’Agnol et al., 1987, 1994, 1999; Reis et al.,
1999, 2000; Costi et al., 2000; Santos et al., 2000; Lamarao et al., 2002; Macambira et al.,
2002) a sugerir a necessidade de uma melhor caracterizacdo do Supergrupo Uatuma.

O mapeamento geoldgico realizado neste trabalho permitiu dividir o Grupo Iricoumé,
na regido da Provincia Pitinga, em trés unidades estratigraficas distintas, formadas entre 1.89
e 1.88 Ga. Estas unidades dispdem-se no interior e ao longo das bordas de uma estrutura em
forma de arco (Ferron et al., 2002), de dimensao regional, cujo arranjo estrutural indica um
ambiente distensivo para o vulcanismo na Provincia Pitinga. Este modelo tectonico,
compreendendo estruturas anelares e diversas facies vulcanicas e piroclasticas relacionadas a
caldeiras, apresenta uma forte correlacdo ao modelo descrito por Juliani et al. (2005) e
Lamarao et al. (2002) para as vulcanicas acidas com 1.88 Ga da provincia aurifera do
Tapajés. A contemporaneidade entre as unidades vulcanicas da Provincia Pitinga e os
granitos intrusivos da Suite Mapuera, como mostrado por suas idades, indicam claramente
que estes granitos devem representar os equivalentes plutonicos das vulcanicas, o que podera
ser corroborado por suas caracteristicas geoquimicas. Por ocorrerem associados a mega-
estrutura anelar que hospeda as seqiiéncias vulcanicas, presume-se que O posicionamento
desses plutons foi influenciado ou controlado por processos de subsidéncia de caldeiras.

Na parte central dessa mega-estrutura (Figura 3) ocorrem os plutons da Suite
Madeira. Como esses plutons sdo aproximadamente 50 milhdes de anos mais jovens do que
as rochas vulcanicas e os granitdides da Suite Mapuera da Provincia Pitinga, eles podem
estar relacionados a um novo evento magmatico. A colocagao desses plutons, porém, deve ter

ocorrido ou sido facilitada por reativagdo desse sistema distensivo antigo, que provavelmente



111

ainda foi reativado aproximadamente 15 milhdes de anos mais tarde, permitindo a ascensdo
dos magmas basicos que originaram sills e diques da Formagao Quarenta Ilhas.

No setor sudeste da Provincia Pitinga, nas proximidades do Rio Pitinga, rochas
tufaceas acidas da Formagdo Paraiso depositaram-se simultaneamente aos sedimentos da
Formacao Urupi. Neste setor observam-se intercalagdes entre depodsitos vulcanoclasticos
(sin-eruptivos), depositos sedimentares vulcanogénicos, depositos epiclasticos e depdsitos
sedimentares clasticos fluviais. Essas observagoes, € os dados geocronologicos apresentados,
permitem sugerir que na Provincia Pitinga a colocagdo das unidades vulcéanicas (Grupo
Iricoumé) e deposicdo dos sedimentos vulcano-sedimentares (Formagao Urupi) foram, ao
menos em parte, contemporaneos. Intercalagdes de rochas tufdceas em sedimentos da
Formacao Urupi, ocorrendo desde a base até o topo da seqiiéncia, foram primeiramente
relatadas por Veiga Jr. et al. (1979). Todavia, esses autores relacionavam as rochas
piroclasticas a eventos magmaticos mesoproterozdicos (1.5 a 1.6 Ga - evento Parguaza),
baseando-se em idades Rb-Sr ou Ar-Ar determinadas para rochas bésicas da Formacao
Quarenta Ilhas e as correlagdes com rochas piroclasticas similares que ocorrem intercaladas
no Supergrupo Roraima. Recentemente, Santos et al. (2003) determinaram a idade de 1782 +
3 Ma para rochas basicas intrusivas no Supergrupo Roraima. Essa idade ¢ coincidente a da
Formacao Quarenta Ilhas (1780 + 3 Ma - Santos et al., 2002b), que ¢ intrusiva na Formacao
Urupi, na Provincia Pitinga. Além disso, Santos et al. (2003) determinaram também a idade
de 1873 + 3 Ma para tufos 4cidos intercalados nas porgdes superiores do Supergrupo
Roraima, que ¢ um intervalo de idade bastante proximo ao da Formagdo Paraiso, da
Provincia Pitinga. Esses dados geocronoldgicos reforcam a provavel correlagdo temporal

entre a Formagao Urupi, da Provincia Pitinga, € o Supergrupo Roraima.
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CONCLUSOES

Rochas vulcanicas e graniticas Paleoproterozoicas da Provincia Pitinga, estudadas no
presente trabalho, sdo relacionadas ao evento vulcanico-plutonico Uatuma. As rochas
vulcanicas sdo correlacionadas ao Grupo Iricoumé e os granitos a Suite Intrusiva Mapuera.

As rochas vulcanicas atribuidas ao Grupo Iricoumé foram, neste trabalho, divididas
em trés formagdes, para as quais sdo propostas as denominag¢des de Formagdo Divisor,
Formagao Paraiso e Formagdo Ouro Preto. A Formacdo Divisor compreende rochas
vulcanicas intermediarias a dcidas. A Formagao Paraiso € constituida por rochas piroclasticas
4cidas, com idade **’Pb/%Pb em zircio de 1.890 + 2 Ma. A Formagdo Ouro Preto ¢
constituida por rochas efusivas acidas, com idade **’Pb/*”°Pb em zircdo entre 1.881 ¢ 1.886
Ma.

Foram determinadas também as idades 2*’Pb/**Pb em zircdo dos plutons da Suite
Intrusiva Mapuera: Simao (1.882 + 4 Ma, 1.885 + 4 Ma), Rastro (1.879 + 5 Ma), Bom Futuro
(1.882 £ 3 Ma) e Alto Pitinga (1.888 + 3 Ma e 1.885 + 3 Ma).

Na regido da Provincia Pitinga, a colocagdo das unidades vulcanicas e plutonicas ¢
controlada por uma mega-estruturacdo regional de carater distensivo, que provavelmente foi
reativada varias vezes ao longo da evolugdo geologica da Provincia.

As relagdes geocronoldgicas associadas a observagdes de campo, petrograficas e
litoquimicas, sugerem que o magmatismo na regido da Provincia Pitinga experimentou pelo
menos dois pulsos magmaticos principais, separados entre si por um intervalo de cerca de 50
Ma. O primeiro pulso teria ocorrido entre 1.890 e 1.881 Ma e a ele estdo relacionadas rochas
vulcanicas efusivas e piroclasticas acidas e intermediarias (Grupo Iricoumé), bem como os
plutons Simao, Rastro, Bom Futuro e Alto Pitinga (Suite Intrusiva Mapuera). O segundo
pulso magmatico teria ocorrido entre 1.829 Ma e 1.798 Ma, envolvendo a geragdo dos
granitos tipo-A da Suite Madeira.

As relagdes de campo verificadas no mapeamento realizado nesse trabalho, e as
determinagdes geocronoldgicas realizadas, sugerem o cardter vulcano-sedimentar da
Formacao Urupi na regido da Provincia Pitinga. A Formacdo Urupi apresenta intercalacao
entre rochas sedimentares vulcanogénicas e sedimentares clésticas e rochas piroclasticas da
Formagdo Paraiso, do Grupo Iricoumé, o que indica a penecontemporaneidade dessas

unidades.
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Abstract

This paper presents geochemical, petrographic, and geochronological data of the Uatuma
magmatism in the Pitinga Province, where it is represented by volcanic rocks from the Iricoumé
Group and granitic rocks from the Mapuera Suite. Iricoumé Group (1.89-1.88 Ga) is constituted
by the Divisor Formation (intermediate volcanic rocks), Ouro Preto Formation (acid effusive
rocks), and Paraiso Formation (acid crystal-rich ignimbrites, surge deposits, and basic rocks).
The volcanic sequence is intruded by granitoids from the Mapuera Suite (1.88 Ga), mainly
represented by monzogranites and sienogranites. Structural and field relations suggest that
caldera complex collapse controlled the emplacement of volcanics and granitoids of the Mapuera
Suite.  Subsequent structure reactivations allowed the Madeira Suite (1.82-1.81 Ga)
emplacement in the central portion of the caldera complex. The felsic Iricoumé magmatism is
mainly composed by rhyolites and trachydacites, pheno-latites, and pheno-andesites with SiO,
contents between 64% and 80%. The plutonic terms from the Mapuera Suite present SiO,
between 65% and 77%. Volcanic and granitic rocks present identical geochemical characteristics
due to the co-magmatic character. Both are metaluminous to lightly per-aluminous and have
affinity with alkaline or with A-type rocks. They have Na,O+K,O between 6.6-10.4%,
FeO'/(FeO'+MgO) varying between 0.76 and 0.99, Ga/Al ratios between 1.5 and 4.9, similar to
A-type rocks; and plot in the within-plate or post-collision field in the (Nb+Y) vs Rb diagram.

The Nb/Y ratios indicate that these rocks are comparable to A2-type. This magmatism can be
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related to the (i) potassic alkaline series, with low Sr content explained for the expressive
plagioclase fractionation at low pressure and high temperature or, alternatively, (ii) a bimodal
association where magma had high crustal influence. The similarity of the Iricoumé magmatism
with A2-type granitoids and the high ETRL/ND ratios suggest its relation with mantle sources
previously modified by subduction, probably in a post-collision environment. Alternatively, this
can be interpreted as bimodal within-plate magmatism with great participation of melted crust. In
this context, the extreme F, Nb and Zr enrichment of Madeira Suite, could be explained by the
presence of a thin crust favoring by the continuing presence of convective systems in the upper

mantle.

Keywords: Pitinga Province, geochronology, geochemistry, Mapuera Suite, Iricoumé Group,

Uatuma Supergroup, Paleoproterozoic.

Resumo

Este trabalho apresenta dados geoquimicos, petrograficos e geocronoldgicos do
magmatismo Uatumad na Provincia Pitinga, onde ¢ representado pelas rochas vulcanicas do
Grupo Iricoumé e granitoéides da Suite Mapuera. O Grupo Iricoumé (1,89-1,88 Ga) ¢ constituido
pela Formagdo Divisor (vulcanitos intermediarios), Formagdo Ouro Preto (efusivas acidas) e
Formagdo Paraiso (ignimbritos acidos ricos em cristais, depdsitos tipo surge e raras bdasicas
associadas). A sequéncia vulcanica € intrudida por granitéides da Suite Mapuera (1,88 Ga),
representado principalmente por monzogranitos e sienogranitos. Relagdes estruturais e de campo
sugerem ambientes associados a abatimento de caldeiras controlando o posicionamento das
rochas vulcanicas e plutons graniticos da Suite Intrusiva Mapuera. Subsequentes reativagdes das
estruturas tectonicas permitiram o posicionamento da Suite Madeira (1,82-1,81 Ga) na porcao
central do complexo de caldeiras. O magmatismo félsico Iricoumé ¢ predominantemente
composto por riolitos e traquidacitos, feno-latitos e feno-andesitos com contetidos de SiO2 entre
64 e 80%. Os termos plutdnicos da Suite Mapuera apresentam teores de SiO2 entre 65 e 77%.
Rochas vulcanicas e graniticas apresentam caracteristicas geoquimicas que se sobrepdem devido

ao carater co-magmatico. Ambas sdo metaluminosas a levemente peraluminosas e mostram
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caracteristicas geoquimicas consistentes com afinidade alcalina ou com rochas tipo-A.
Apresentam contetidos de Na20O+K20 entre 6,6 e 10,4%, razdes FeOT/(FeOT+MgO) variando
de 0,76 a 0,99, razoes Ga/Al entre 1,5 e 4,9, similares as de rochas tipo-A, e se posicionam no
campo dos granitdides intra-placa ou pos-colisionais no diagrama (Nb+Y) versus Rb. A razao
Nb/Y indica que sdo comparaveis a rochas tipo A2. Interpreta-se que o magmatismo pode ser
relacionado a (i) série alcalina potassica, com baixo conteudo de Sr explicado pelo expressivo
fracionamento do plagioclasio em baixa pressdo, e alta temperatura ou, alternativamente, (ii)
uma associagdo bimodal onde magmas acidos tiveram enorme influéncia crustal. A similaridade
do magmatismo Iricoumé com granitéides do tipo A2 e a alta razdo ETRL/Nb sugerem sua
relacdo com fontes mantélicas préviamente modificadas por subduccdo, provavelmente em um
ambiente pos-colisional. Alternativamente este pode ser interpretado como magmatismo bimodal
intra-placa com uma maior participagdo de fusdes crustais. Neste contexto, o extremo
enriquecimento em flior, Nb e Zr, da Suite Madeira poderia ser explicado pela presenca de uma

crosta fina favorecendo a presenga e a continuidade de sistemas convectivos no manto superior.

1. Introduction

The Pitinga Province is located in the state of Amazonas, 325 km north of Manaus at
0°45’S e 60°00°W (Figure 1). Since the 1980’s, this province is the largest tin producer in
Brazil. Initially, the alluvial ores was explored. Nowadays, the production is concentrated on
the primary ore, associated with the Madeira Granite (Figure 2), in its albite granite facies. Here
there is a world class deposit of Sn, containing Nb, Ta, and F (cryolite) as co-products, and Zr,

Y, REE and Li, as potential sub-products.

The prior geological studies on the province focused almost exclusively on the three
granitic bodies of Madeira Suite (Figure 2). From these studies, many hypothesis resulted to
explain the origin of albite granite, from the metasomatic models of Horbe et al. (1985) to the
magmatic models of Daoud (1988), Lenharo (1998) and Costi et al. (2000). Due to the
information, the definition of a metalogenetic-petrogenetic model for the Madeira Suite would
require an investigation of the relations between the suite and the older rocks. According to this,
the work was returned to the acid to intermediary volcanism of the Iricoumé Group, which

preceded the Madeira Suite emplacement about 50 Ma, and for a series of granitic bodies related
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to Mapuera Suite (Figure 2), until the moment not studied, intruded into these volcanics, and that

represent the principal focus of this study.

The first results (Ferron et al., 2002 and 2004) showed that these rocks were formed in a
caldera complex environment with associated plutonism, where the Madeira Suite plutons are
located at the complex’s central portion. Subsequently, Ferron ef al. (submitted) elaborated the
geological map of the Pitinga Province, supported by **’Pb/**°Pb isotopic data, that confirm the
contemporaneity of the Mapuera granitic bodies and Iricoumé volcanics, and subdivided these

last in three units (Figure 2).

The present paper is based on original petrographic and lithogeochemical data, and
focuses the petrogenetic evolution and the geotectonic environment of the Iriucomé volcanics
and Mapuera granites in the Pitinga Province. New geochronological data are also presented. It
is interpreted that magmatism represents a potassic alkaline series, whose origin involved a
mixture of magmas in a post-collisional setting, marked by the reactivation of deep cracks and

that the Madeira Suite could represent the latest fase of this process.

Belém
Pitinga

BRAZIL

Figure 1 — Location map of Pitinga Province.
Black arrow indicate the area of geological map, on figure 2.
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Urupi Formation

Quartz-arenites, siltites and intercalated pyroclastic rocks

Figure 2 - Geological Map and Stratigraphic column of Pitinga Province
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2. Methods

Whole rock analyses were undertaken at the Acme Analytical Laboratories Itd.,
Vancouver, Canada. The major elements were analyzed by the ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma - Emission Spectrometry) method, the minor and rare earth elements were analyzed by
the ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) method. For fluoride analysis,

the fusion method and the determination by specific ion was used.

The geochronological analyses were carried out at the Laboratorio de Geologia Isotopica
(Paréa-Iso), of the Geoscience Center of the Federal University of Pard - Brazil, using mass
spectometry by termo-ionization (TIMS) Finnigan MAT 262. The technique of single-zircon

evaporation, with a rhenium double filament, was applied.

3. Geological context

The Pitinga Province (Figure 1) is located in the southern portion of Guyana Shield
(Almeida et al., 1981), and is situated, according to the tectono-geochronological model by
Santos et al. (2000 and 2006), in the Tapajos-Parima Province (2.03-1.88 Ga), in the Uatuma-
Anaud Domain (Reis et al., 2006).

At north of the Pitinga Province, Faria et al. (2000) describe metatonalites, metadiorites,
and metagranites, in addition to the isotropic granitoids, gneiss, granulites, and mylonites,
derived from granitic rocks, with a U-Pb zircon age of 2,028 + 9 Ma (Faria ef al., 2002), which
were grouped under the name Anaud Complex. In the Pitinga Province region, the older units

remain undevided, grouped under the generic name Guianense Complex (Issler et al., 1974).

The northern and southern portions of Pitinga Province are made up of calcic-alkaline
metaluminous granitoids pertaining to the Agua Branca Suite (Aratjo Neto & Moreira 1976).
Zircon “"’Pb/**Pb ages between 1,960 Ma and 1,938 Ma were obtained by Almeida ez al. (1997)

and considered as minimum cristalization ages for these rocks.

In the Pitinga Province (Figure 2), predominate felsic volcanics from the Iricoumé Group

and granitoids from the Mapuera Suite, which are considered contemporary and integrating of
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the Uatumi Supergroup. The volcanic rocks are predominant and have zircon **’Pb/**°Pb ages
between 1,881 (Ferron et al., submitted) to 1,896 Ma (this paper), (Table 1). Effusive,
hypabyssal, and pyroclastic rocks with a composition predominantly felsic, metaluminous to
weakly peraluminous are found. The associated granitoids have zircon **’Pb/***Pb ages between

1,875 Ma (this paper) and 1,888 Ma (Ferron et al., submitted), (Table 1).

Epiclastic rocks, with volcanoclastic interbedded, are grouped on the Urupi Formation
(Veiga Jr. et al., 1979), whose stratigraphic relation with basic rocks from the Quarenta Ilhas
Formation determines a minimum age of 1,780 + 3 Ma (Santos et al., 2002). The volcanic
contribution of this unit can be related to Iricoumé Group manifestations, which would determine

a relation of contemporarity within these units.

Mapuera Suite granitoids (Costi et al., 2000), are 1,829 £ 1 Ma to 1,818 + 2 Ma
207Pb205py, o1d (Tabela 1), and have common geochemical and mineralogical characteristics with
A-type granites (Horbe et al., 1991; Daoud, 1988; Lenharo, 1998; Costi et al., 2000, and Prado et
al., submitted).

The Quarenta Ilhas Formation (Veiga Jr. et al., 1979) groups tolheiitic basic rocks
represented by diabase, gabbro, basalt, and differenciated hypabyssal rocks (Table 1). Basic
alkaline flows and dykes from the mesoproterozoic age (K/Ar from 1,079 Ma to 1,090 Ma) are
gouped in the Seringa Formation (Veiga Jr. ef al., 1979).
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Tabela 1 — Geochronological data of the Pitinga Province

Stratigraphic Units Age Method References

Previos Works

Uatuma Supergroup - Iricoume Group - Volcanic Rocks

Iricoumé Group - Rhyolite 1888 + 3 Ma Pb-Pb Zr' Costi et al. (2000)
Tin and associated Granites Plutons (Madeira Suite)

Agua Boa Granite 1689 + 19 Ma Rb-Sr 4 Macambira et al. (1987)
Madeira Granite 1834+6Ma U-PbZr®  Fuck et al. (1993)
Madeira Granite - biotite-granite 1810t 6Ma U-PbZr® Lenharo (1998)
Madeira Granite - albite-granito 1794 +19Ma U-PbZr’  Lenharo (1998)
Madeira Granite - albita-granito 1782+ 4Ma  Ar-Ar’ Lenharo (1998)
Agua Boa Granite - rapakivi 1798+ 10 Ma U-Pb Zr®  Lenharo (1998)
Agua Boa Granite - topazio-granito 1815+10Ma U-PbZr®  Lenharo (1998)
Agua Boa Granite - greisen 1783 +5Ma  Ar-Ar* Lenharo (1998)
Europa Granite - alkali-feldspar granite 1829 +1Ma Pb-PbZr' Costiet al. (2000)
Madeira Granite - rapakivi granite 1824 +2Ma  Pb-Pb Zr' Costi et al. (2000)
Madeira Granite - biotite-granite 1822+2Ma  Pb-Pbzr' Costiet al. (2000)
Madeira Granite - hipersolvus granite and 1818 +2Ma  Pb-Pbzr' Costi et al. (2000)

albite-granite

Basic Rocks (Quarenta llhas Formation)

Diabase (intrusive on Urupi Formation) 1780 +3Ma U-PbZr'  Santos et al. (2002a)

Uatuma Supergroup (Autor Ages)

Uatuma Supergroup - Iricoume Group - Volcanic Rocks

Ouro Preto Fm. — porphiritic rhyolite 1882+2Ma  Pb-PbZr' Ferron et al. (submited)
Ouro Preto Fm. — cataclastic porphiritic 1885+8Ma  Pb-PbZr' Ferron et al. (submited)
rhyodacite

Ouro Preto Fm. — microgranophiric 1881 +2Ma  Pb-PbZr' Ferron et al. (submited)
rhyolite

Ouro Preto Fm. — porphiritic rhyolite 1886 +6Ma  Pb-PbZr' Ferron etal. (submited)
Paraiso Fm. — rhyolitic ignimbrite 1890+ 2Ma  Pb-Pb Zr' Ferron et al. (submited)
Ouro Preto Fm. — porphiritic rhyolite 1882+2Ma  Pb-PbZr' Ferron et al. (submited)
Divisor Fm. — porphiritic andesite 1892 +2Ma  Pb-Pb Zr' Ferron et al. (this paper)
Divisor Fm. — porphiritic andesite 1897 +2Ma  Pb-Pb Zr' Ferron et al. (this paper)

Uatuma Supergroup - Mapuera Suite Plutons

Simao Granite — biotite-granite 1882+4Ma Pb-Pb Zr' Ferron et al. (submited)
Simao Granite — biotite alkali-feldspar Ferron et al. (submited)

: 1885+4Ma  Pb-Pb Zr'
granite

Simé&o Granite — biotite-syenogranite 1875+4Ma  Pb-PbZr' Ferron et al. (this paper)
Rastro Grqnite — granophyric 1882 +2Ma  Pb-Pb Zr' Ferron et al. (submited)
syenogranito

Bom Futuro Granite — protomylonitic
syenogranite

Alto Pitinga Granite — cataclastic biotite-
monzogranite

Alto Pitinga Granite — biotite
monzogranito

1882 +3Ma  Pb-Pb zr' Ferron et al. (submited)

1885+3Ma Pb-Pbz Feronetal (submited)

1888 +3Ma  Pb-Pb zr' Ferron et al. (submited)

1207pp 298P Zircon evaporation; 2U-Pb zircon TIMS; % U-Pb zircon SHRIMP I1; * Ar-Arem mica;
Zr zircon; rt whole rock;




125

4. Geology and Petrography from the Iricoumé Group and the Mapuera Suite

In the Pitinga Province, the volcanic and plutonic units are arranged inside and along the
border of a mega-structure (Ferron et al., 2002), with outlined approximately parallel to the
“braquissinclinal” of the Pitinga River (Mandetta et al., 1974). The volcanic rocks from Paraiso
and Divisor Formations deline structures in an arch form, with regional dimension, in the
northern part of the mega-structure (Figure 2). The granitic bodies present varied forms, from
sub-rounded (Rastro), irregular (Bom Futuro and Alto Pitinga), to elongated (Simdo and
Pedreira). Granitic bodies from Mapuera Suite stand out because they seem controlled by the

same NW lineament that controls the Granito Pedreira emplacement.

This structural arrangement indicates a distensive enviroment for the volcano-plutonism,
comprehending ring structures and diverse volcanic and pyroclastic facies related to the caldera
setting. The contemporarity between the Pitinga Province volcanic units and the Mapuera Suite
granites, as shown by their ages, clearly indicate that these granites represent the plutonic
equivalents of the volcanic, which is corroborated by their geochemical characteristics (this
paper). By occurring associated to the mega-structure, which hosts the volcanic sequences, it is
presumed that the positioning of these plutons was influenced or controlled by caldera

subsidence processes.

The Madeira Suite plutons were emplaced on the central portion of the mega-structures
(Figure 2). Since these plutons are apoximadately 50 million years younger than the volcanic and
granitoid rocks of the Uatuma Supergroup in Pitinga Province (Table 1), these can be related to a
new magmatic event. The emplacement of these plutons, however, must have occurred or have
been helped by the reactivation of the old distensive system, which probably was reactivated
nearly 15 million years later, permitting the basic magma ascension which originated sills and

dykes in the Quarenta Ilhas Formation.

Iricoumé volcanics were subdivided in the Divisor, Paraiso, and Ouro Preto Formations,

by Ferron et al. (submitted).

The Divisor Formation includes effusive and pyroclastic rocks with an intermediary
composition, classified as phenoandesites and phenolatites, these last occurring subordinately.

They are porphyritic within a afanitic groundmass with a phenocryst:groundmass ratio of 2:1.
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The phenocrysts are composed by plagioclase (~82%), alkali feldspar (~15%), amphibole and

opaque. The pyroclastic rocks are welded ignimbrites with a andesitic to latitic composition.

The Ouro Preto Formation is made up of effusive and hypabyssal rocks petrographically
classified as rhyolites, rhyodacites, quartz-trachytes, quartz-latites, and dacites. All are
porphyritic with groundmass/phenocrysts between 0.7 and 1.3, increasing towards the effusive
terms. Alkali feldspar (46%), quartz (27%), and plagioclase (20%) phenocrysts predominate. The
other minerals are chlorite, epidote, amphibole and opaque minerals. Alkaline feldspar
phenocrysts with corroded or substituted sheathed borders by chessboard albite are common.
Rapakivi, anti-rapakivi, in sieve, and jigsaw-fit textures also occur. Felsic and mafic enclaves are

observed, sometimes with a preserved magmatic texture.

The Paraiso Formation groups the pyroclastic rocks, rich in crystals, with an acidic
composition generated by mass flows and by traction current deposits. Welded ingnimbrites, co-
ignimbritic tuffs, and, subordinately, tuffaceous breccia, and tuffs related to the surge deposit,
were identified. In the region, these lithotypes are closely associated to effusive deposits and to
sedimentary volcanogenic deposits. The ignimbrites presents a groundmass rich in flattened
pumice fragments, which sustain volcanic lithoclasts with elongated angular edges (eutaxitic
texture), vitreous fragments (shards), alkali feldspar crystaloclast, finely pertitic and partially
substituted by chessboard albite, plagioclase, angular and fusiform quartz, and opaque
microgranular minerals. The pyroclastic surge is characterized by cross-bedding and plano-
parallel stratification. A composite rock which is a result of the interaction between basic magma
and volcanogenic sediments, originally rich in water, were identified in this unit. This interaction

generated a lithotype defined as peperitic breccia.

The granitoids from Mapuera Suite in the Pitinga Province are epizonal plutons
denominated Simdo (602 km?), Rastro (55 km®), Bom Futuro (300 km?), Alto Pitinga (121 km?),
and Pedreira (66 km?). The petrographic characteristics suggest a subsolvus conditions and a

common magmatic affiliation.

Petrografically they are granodiorites to sienogranites, more rarely alkaline feldspar
granites. In general, they present a seriate granular texture, subordinately granophyric and
porphyritic. The coarse to medium fraction is composed by alkali feldspar, plagioclase, biotite

and hornblende, and the interstitial minerals are quartz, feldspar, biotite, and hornblende. In
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plagioclase usually occours inclusions of opaque minerals, or, more rarely, hornblende,
characterized by a poikylitic texture. Locally a syneusis arrangement occurs. Alkali feldspar
shows rapakavi or antirapakavi textures. The hornblende was only identified in the Simao and
Alto Pitinga plutons, where frequently it forms aggregates with biotite, titanite and epidote. The
accessory minerals are titanite, apatite, zircon, fluorite and opaque minerals. The more abundant
weathering minerals are epidote and chlorite. Weak to moderate brittle cataclastic effects are

identified in all lithotypes.

Mafic microgranular enclaves of monzodioritic, dioritic or tonalitic composition,
showing a diffuse or gradational contact, suggest which magma mixing/mingling mechanisms
had an important role on the formation of these rocks, which is emphasized on less evolved

lithotypes.

On the Pedreira granite, a peculiar condition is observed, marked by a fine granophyric
alkali feldspar granite facies, where mesopertitic alkali feldspar is evolved by chessboard albite.
Additionally, the presence of microgranophyric aggregates and the low proportion of mafic

minerals, also indicate the residual and intensely fractionated nature of this system.

5. Geochronology

The ““’Pb/’”Pb ages were determined in three samples, where one was biotite
sienogranite from the Mapuera Suite (sample RX2), and two from the Divisor Formation

(samples RD15 and RD70A).

Sample RX2 (Biotite sienogranite): for calculating the age of this rock, four zircon
crystals were utilized. They are transparent zircons of a light yellow color, euedric, with very
well preserved sides and edges, showing black rounded and transparent acicular inclusions of
very fine granulation. The width:length ratio is, in average, from 2:1 to 3:1. The analyzed
crystals presented 207pp,2%py, ages between 1,874 + 2 Ma and 1,886 + 5 Ma, and mean of 1,875

+ 4 Ma. This age is interpreted as the minimum crystallization age for the rock (Table 2).

Sample RD15 (Phenoandesite): Eight isotopic measuring were used to calculate the
sample age. Due to the crystals small size, some determination were realized, with until seven
grains analyzed together. The crystals are prismatic, light to colorless rose and transparent,

usually euedric, with preserved edges, but fractured, showing few black and transparent
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inclusions. They present a width:length ratio of 1:1 to 2:1. The analyzed crystals present zircon
207206y ages between 1,885 +9 Ma and 1,893 £2 Ma, and mean of 1,892 £2 Ma. This age is

interpreted as the minimum crystallization age of zircon in rocks (Table 2).

Sample RD70A (Phenoandesite): The calculation of the age of this sample was undertaken from
six isotopic measurings. Due to the reduced crystal size, there was the necessity of analyze until
seven grain together. They are transparent to slightly yellow crystals, with rounded black or
elongated transparent inclusions. They present a short prism form, with well preserved sides,
with a length:width ratio from 1:1 to 2:1. The obtained results present point out ages varying
between 1,896 = 4 Ma and 1,902 + 12 Ma, where the mean is 1,897 =+ 2 Ma. This age is

interpreted as the minimum crystallization age of zircon in rocks (Table 2).

Table 2 — Isotopic data from single-grain zircon evaporation of granitic and volcanic rocks of Pitinga Province.

Temperatur¢ Number 2s
Sample/grai (°C) ofratios  ““Pb/"Pb 2s 2%pp/2%ph 25 27pp/2%Ph 25 Age

Uatuma Supergroup — Mapuera Intrusive Suite — Simdo Granite (sample RX2 - biotite syenogranite)

RX2/3 34/34 0.000041 0.000007  0.15299  0.01046  0.11524  0.00018 1874 2
RX2/7 36/72 0.000085  0.000003 0.18391 0.00051 0.11629  0.00016 1882 4
RX2/8 32/76 0.000042  0.000006  0.16522  0.00046  0.11598  0.00025 1886 5
RX2/9 62/62 0.00003  0.000035 0.16312  0.00538  0.11497  0.00056 1872 2
164/244 1875 4
Uatuma Supergroup — Iricoumé Group — Divisor Formation (sample RD15 — porphiritic andesite)
RDI5/1A 36/36 0.000257  0.000021 0.14469 0.0012  0.11528  0.00055 1884.5 8.6
RD15/1 26/68 0.000136  0.000013 0.2055 0.0014  0.11553 0.0002 1888.3 32
RD15/7 4-Apr  0.000236  0.000006  0.21001 0.00118  0.11665 0.0008 1905.8 12.3
RD15/8 54/62 0.000252  0.000272  0.21797  0.00531 0.11573 0.00021 1891.7 32
RD15/9 36/44 0.000051 0.000004  0.20698  0.00054  0.11574  0.00017 1891.8 2.7
RD15/10 34/46 0.000033  0.000004  0.21701 0.00063 0.11585  0.00015 1893.4 2.3
RDI15/11 38/50 0.000141  0.000011 0.20574  0.00091 0.11568  0.00035 1890.9 5.5
RD15/12 52/60 0.000055 0.000014  0.20147  0.00405 0.11569  0.00027 1890.9 43
280/370 1891.6 1.7
Uatuma Supergroup — Iricoumé Group — Divisor Formation (sample RD70A4 — porphiritic andesite)
RD70A/1 8-Aug 0.000203 0.000066  0.25235 0.00242  0.11613 0.00089 1897.8 13.9
RD70A/5 16-Aug  0.000233  0.000056  0.20713 0.00404  0.11642  0.00077 1902.2 11.8
RD70A/6 20/20 0.000076  0.000015 0.25173 0.00183 0.11625  0.00037 1899.7 5.8
RD70A/7 6-Jun  0.000239 0.000014  0.29937  0.00159  0.11614 0.0008 1898 12.3
RD70A/8 38/38 0.000179  0.000012  0.21916  0.00073 0.11599  0.00022 1895.7 3.5
RD70A/9 22/38 0.000024  0.000012 0.2243 0.00601 0.11609  0.00023 1897.1 3.6
102/126 1897.1 2.2

6. Geochemistry of the Iricoumé Group and Mapuera Suite

Geochronological, petrographic and field data suggest that the volcanic rocks from

the Iricoumé Group and granitoids from the Mapuera Suite of the Pitinga Province are
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comagmatic (Ferron et al. submitted), which permits treating these two groups together.
Pyroclastic rock use is justified by being the studied lithotypes, rich in crystals, poor in
accidental and accessory lithoclasts, and by presenting a high degree of weldind. These
characterics are common in systems linked to caldera settings and in low height eruption
columns and, where together, permits suggests which possible geochemical deviations,
relative to the original composition, become minimized. Twenty-five samples of plutonic, 32

of volcanic, and 10 of pyroclastic rocks, were analyzed (Table 3).
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The geochemical trend (Figure 3) of the sample cluster, as well as each unit, is
marked by a decrease in TiO,, P,Os, Al,03, MgO, Fe,03, Ca0, and Na,O contents, with SiO,
increasing. In plutonic rocks, K,O rises to 72% of SiO,, decreasing linearly with
differentiation. A greater spread of K,O values of volcanic rocks is observed, which is

possibly related to a hydrothermal alteration.

The TiO, decreasing principally reflects titanomagnetite and/or ilmenite fractionation,
while the decrease in the Al,O3 values are possibly related with plagioclase fractionation,
which is supported by the decrease in CaO and Na,O values. The mafic phase extractions,
especially hornblende, can also have influenced the behavior of these oxides, having in view
the antipathetic character of MgO and FeO in relation to SiO,. The Fe/Mg ratio grows
progressively with the differentiation, increasing at the lithotypes with more than 73% of

Si0,.
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Figure 3 — Major and trace elements vs SiO, binary plots, to granitoids and volcanics rocks of
Uatuma Supergroup in Pitinga Province. (+) granites (Mapuera Suite); (©) acid effusive
rocks (Ouro Preto Formation); (0) acid pyroclstic rocks (Paraiso Formation); (®) intermediate

effisive rocks (Fm. Divisor).
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In the TAS plot (Le Maitre, 2002), the volcanic rock samples occupy the trachydacite
field (Figure 4), correspondent to the alkaline rocks, and have a evolutionary trend toward to
the rhyolitic rocks. Even though this classification system is exclusive for volcanic rocks, it

was seen that the plutonic rocks have the same composition.
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Figure 4 — TAS plot (Le Maitre, 2002) to granitoids and volcanic rocks from Pitinga
Province. Symbols as in Fig. 3.

In the diagram for classifying plutonic rocks (De La Roche et al., 1980), stands out by
the potassic character of its magmatism indicated by the distribution according to the quartz-

monzonite, monzogranite, sienogranite fields, or quartzo-latite and rhyolite fields (Figure 5).
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Figure 5 — R1vs R2 plot (De La Roche et al., 1980) to granitoids and volcanic rocks from
Pitinga Province. Symbols as in Fig 3.

The samples are dominant metaluminous, where peraluminous types are seen on the
more evolved facies (Figure 6), which is coherent with amphibole fractionation. The
peraluminous tendency can also be reflecting hydrothermal processes, according to the

dispersion patterns observed in Fig. 3.

3.0 | ¥ T ¥ T L] T T T I
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v 20T
= L
< &
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04 i i " i " n N i L n " i "
0.5 1.0 1.5 2.0
ACNK

Figure 6 — Maniar and Piccoli (1989) plot, based on Shand indexes, to granitoids and
volcanic rocks from Pitinga Province. Symbols as in Fig 3.
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The granitic and acid volcanic rocks shows similar distribution patterns of trace
elements (Figures 7 a, b), characterized by strong negative anomalies in St, Eu, P, and Ti. Ba
presents a discrete negative anomally and the Rb, K, Zr, and Nb patterns do not present
significant variations. The least differentiated volcanic rocks (Figure 7 c) exibit similar

patterns, however, with less pronounced anomalies.
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Figure 7 — Spidergrams primitive mantle normalized (Thomplson et al., 1982). a) granitoids
(Mapuera Suite); b) acid effusive and pyroclastic rocks (Ouro Preto and Paraiso Formation,
respectively); ¢) intermedite effusive rocks (Divisor Formation). Symbols as in Fig. 3.

The Sr/Ba ratios (mean 0.51) are relatively constant and the negative anomalies of Eu

(Eu/Eu*= 0.49) and Sr are related to the feldspars fractionation.

The REE patterns are similar throughout the samples, where the enrichment of LREE
in relation to HREE (ratio LaN/YbN= 9.61) stands out, suggestive of zircon fractionation
with differentiation, which is compatible with the geochemical behavior of Zr that decreaces
from 72% of SiO2. One sample from Pedreira granite shows a strong Eu anomaly and a
decrease in LREE/HREE ratio (Figure 8 a), that can be attributed to the most differentiated
character of this lithotype (77% Si02). Figure 8 b indicates a similarity of the REE patterns
in the most different volcanic rocks with the granitoids, emphasizing a least pronounced Eu

anomaly in the less differentiated volcanics (Figure 8§ c).
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Figure 8 — Rare earth elements chondrite normalized (Haskin et al., 1968). a) granitoids
(Mapuera Suite); b) acid effusive and pyroclastic rocks (Ouro Preto and Paraiso Formation,
respectively); ¢) intermedite effusive rocks (Divisor Formation). Symbols as in Fig. 3.

In the tectonic settings discriminant plot of Pearce (1996), the samples are
concentrated predominantely on the post-collisional granite fields (Figure 9). According to
this author, it is common that rocks associated with post-collisional settings present
geochemical characteristics indicative from sources related both to mature magmatic arcs as

well as the within plate settings.

2000 e
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Figure 9 — Rb vs Y+Nb tectonic discriminant plot after (Pearce, 1996). Syn-COLG — syn-
collision granites; VAG — volcanic arc granites; WPG — within plate granites; ORG — ocean
ridge granites; Pos-COLG — post-collision granites. Symbols as in Fig. 3.

The Ga/Al Whalen et al. (1987) plot, show that the geochemical characteristics of the

samples are similar to those of A-type granites (Figure 10 a, b). According to the subdivision
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proposed by Eby (1992), the samples from Pitinga Province can be classified as A2-type
granites (Figure 11 a, b).
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Figure 10 — Granitoids discriminant diagrams from Whalen et al. (1987). a)
(K20+Na20)/CaO vs Zr+Nb+Cet+Y, FG - fractionated felsic granites; OGT -
unfractionated. b): Zr vs Ga/Al, M-, I-, and S-type granites. Symbols as in Fig. 3.

Nb Nb

Y 3*Ga

Figure 11 — A-type granitoids discriminant diagrams from Eby (1992). Symbols as in Fig. 3.

The Zr/TiO, ratio (Figure 12 a) increase with the differentiation index, defining a
compatible trend with alkaline systems, and reflecting the medium to high Zr contents,
common in rocks of this series (Winchester & Floyd, 1977). The Nb/Y ratio of the samples
(Figure 12 b) is smaller than the 0.67 limit established by these authors to separate
subalkaline from alkaline rocks. As shown by these authors, for contents of SiO, above 68%,

the calcic-alkaline and alkaline systems present similar Nb/Y ratios.
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Figure 12 — Classificatory diagrams from Winchester & Floyd (1977). a) Zr/TiO2 vs Nb/Y
diagram; b) SiO2 vs Zr/TiO2 diagram. Symbols as in Fig. 3.

In Brown (1981) plot, the rocks mostly occupy the field defined by Nardi (1991) for

metaluminous granitoids of alkaline associations (Figure 13). The granitic and volcanic rocks

shows Fe/Mg ratios higher than 1, which, according to Brown (1981), characterizes alkaline

suites in crustal extensional settings.
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Figure 13 — Calc-alkali ratio vs silica diagram from Brown (1981) with fields A to calcic-
alkaline rocks and B to metaluminous granitoids from alkaline associations (B from Nardi,
1991); SN — Sierra Nevada trend; NG — New Guinea trend. Symbols as in Fig. 3.
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7. Discussions

The field, petrographic, geochemical and geochronological characteristics, among
volcanics of the Iricoumé Group and granitoids of the Intrusive Mapuera Suite from Pitinga
Province suggest that these rocks were formed during the same volcano-plutonic event and
its standardization in the same magmatic series. The expressive volume of volcanic rock, the
absence of tectonic ductile, the formation of sedimentary-volcanic basins and the association
with caldera setting, indicate an extensional character to geological environement of Pitinga

Province.

This geotectonic model, comprising ring structures and diverse volcanic and
pyroclastic facies related to calderas, presents a strong similarity with the model described by
Juliani et al. (2005) and Lamarao et al. (2002) to the acid volcanics with 1.88 Ga occurrent in
the Tapajos Gold Province. The spacial relation among the plutons of the Mapuera and
Madeira Suite, with the mega-structure (Figure 2) that hosts the Iricoume volcanics in the
Pitinga Province, suggests that the emplacement of these granitoids was influenced or
controlled by reactivations of deep faults and by processes of caldera subsidence. The
emplacement of the plutons of Madeira Suite, around 50 Ma younger than that at Mapuera
Suite, can be related to a new magmatic event and would have been facilitated by the

reactivation of the old distensive system.

The rhyolitic terms are predominated in Pitinga Province occurring andesites and
latites subordinately, and rarely basalts. The plutonic terms comprise, dominantly, of
sienogranitic compositions. In both associations mafic microgranular enclaves are common.
Restrict occurrences of volcanic associations of bimodal composition are also observed, and
are composed by acid tuffs involving globules of basaltic rock. These, together with the rest
of the petrographic and chemical characteristics described, reinforce the hypothesis of

processes of magma mixtures (mixing/mingling).

Diverse evidences, like the decreasing of CaO, TiO,, Al,Os;, Sr and Ba and the
negatively pronounced anomaly of Eu, show that the magmatic differentiation of Uatuma
volcanic and plutonic rocks of Pitinga Province was controlled by plagioclase + alkaline

feldspar + hornblende + titanomagnetite + zircon + apatite fractionation. Additionaly, apatite
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and zircon fractionation explain the antipathetic patterns of Zr and P,Os relative to the

differentiation index.

The potassic alkaline nature of Iricoume volcanics and Mapuera granitoids is
evidenced in the TAS diagram as well as in the R1-R2 diagram. The rocks with more than
69% SiO; have K,O contents more than 5%, higher than those observed in high-K rhyolites.
This alkaline character, associated to the trace elements on Pearce (1996) and Whalen et al.
(1987) plots, indicate, according to Eby (1992), that the granitoids of the Mapuera Suite can
be classified as the A2 type, frequent in post-collisional environments. On the other hand, the
Fe/Mg ratios superior than 1 are characteristics of the alkaline suite positioned in extensional

crustal zones (Brown, 1981).

The average of Zr contents (343ppm), the interval of R1R2 values (1520-2911) and
the average of Ga/Al (2.8), Y/NDb (3.0) and Ce/Nb (9.1) ratios, are characteristics of alkaline
granites, according to Hong et al. (1996). The trace element contents, normalized by the
chrondrite (Thompson et al., 1982) shows a strong Rb, Th, K, La and Ce enrichment allied to
Ba, Sr, P and Ti negative anomalies. These patterns are usually obtained in A-type granites

(Whalen et al., 1987).

The feldspars fractionation from basaltic and andesite primary magmas could
generate the more differentiated fraction of Uatuma magmatism at Pitinga Province. This
hypothesis is supported by Patifio Douce (1997) experimental results, that demonstrate which
dehydrated fusions at low pressure (< 4 Kbar) of calcic-alkaline compositions, such as
granitoids bearing hornblende and biotite, generate metaluminous granitics melts, with low
Al, Ca, Mg, Sr and Eu contents and high Ga/Al and K/Na ratios, characteristics of A-type

granites.

Despite diverse authors admitting an origin related to crustal melting to the Uatuma
volcanism (Dall’Agnol et al., 1994 and Lamarao et al. 2002), this magmatism also can be
explain as a felsic product involving fractionation of a magma from mantle origin and his
interaction with the crust. The high Zr values, around 350 ppm, from the metaluminous to
weakly peraluminous compositions indicate a zircon crystallization temperature near 850°C
(Watson & Harrison, 1983). The high Zr values is difficultly explained in magmas produced

by crustal melting, which requires special sources and really high temperatures.
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Besides the ample domain of the felsic rocks, the Pitinga Province has the presence of
an basalto-andesite-latite-rhyolite association, which has an origin that is frequently
associated to the melting of a mantle previous affected by subduction. These assessments are
suited to the Barbarin model (1999) that suggests participation of crustal and mantle sources

in the generation of rocks with these characteristics.

The hypothesis that the Uatama magmatism in the Pitinga Province is post-collisional
related, is coherent to the occurrence in regional scale of one or more orogenic cicles
involving subduction events of oceanic crust between 2.1 and 1.9 Ga (Transamazonic cicle)
with the generation of calcic-alkaline rocks in areas very near Pitinga Province. Registers of
these occurrences have been described by Aratjo Neto & Moreira (1976), Veiga Jr. et al.
(1979), Oliveira et al. (1996), Santos et al. (2000), Almeida ef al. (2002, 2003) and Valério et
al. (2006). Calcic-alkaline rocks that compose the section type of Agua Branca Intrusive
Suite were described by Aratjo Neto & Moreira (1976) in the southern part of Pitinga

Province.

According to the Bonin ef al. (1998) model, the post-collisional event ends with
emplacement of the post-orogenic suites, in volcanic caldrons settings that includes granitic
subvolcanic ring complexes and the reactivation of deep shear zones. In the Pitinga Province,
are observed two rock association that can be interpreted, according to this model, as
representatives of the wanning stages of the geodynamic formation process of the continental
crust. The first is represented by the association of alkaline Iricoumé-Mapuera volcano-
plutonic rocks related to the Uatuma Supergroup (1.88 Ga). The second, which would
represent a latter stage process, consists of A-type granites, including peralkaline rocks, from
the Madeira Suite (Costi ef al., 2000) from 1.82 Ga. However, even though the emplacement
of Madeira Suite plutons has been controlled by structure reactivation of the caldera
complex, in front of the classic petrogenetic models, the 50 Ma time shift is very large for

this suite would be included in the Mapuera-Iricoumé magmatic event.

8. Conclusions

The petrographic, chemical and geochronological data, and field relations between the

volcanics from the Iroucomé Group and granitoids from the Mapuera Intrusive Suite suggest
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that these rocks were formed during the same volcano-plutonic event. The rock origin
involve process of magma mixing-mingling. The Uatamd magmatism in the Pitinga Province
is related to a of potassic alkaline series, where the relatively low Sr content in the acid rocks
can be explained by the expressive plagioclase fractionation at low pressure conditions.

These characteristics can be related to the existence of a thin paleoproterozoic crust.

The Iricoumé volcanics and the Mapuera granitoids are geochemicaly similar to A2-
type granites, as shown by their high LREE/ND ratios. This suggests that a small part of their
magmas may be derived from mantle sources, that have been previously modified by
subduction and important crustal contamination (andesites and latites of the Divisor

Formation), and largely derived from crustal sources, assembling a bimodal, high-silica suite.

The Iricoumé-Mapuera volcano-plutonism developed in a post-collisional distensive
settings associated to a caldera complex. The emplacement of Madeira Suite plutons was
controlled by reactivations of the caldera complex structures. These plutons present a time
shift of about 50 Ma in relation to Mapuera magmatism. Besides this shift, their geochemical
characteristics are compatible with what one was able to hope from the evolution of
Iricoumé-Mapuera magmatism. In this context, the extreme fluoride, Nb and Zr enrichment,
from Madeira Suite could be explained by the presence of a thin crust, favorable to the

presence and continuity of connective systems in the superior mantle.
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Abstract

VOLCANO-PLUTONIC UATUMA MAGMATISM OF PITINGA PROVINCE WITHIN
NORTH AMAZON GEOLOGY FRAMEWORK - The tectono-magmatic evolution of the
Pitinga Province is marked by a continuous process generating calc-alkaline, alkaline and
per-alkaline granitoids. This process is related to magmatic arc, with associated volcanic
caldera environments, evolving from post collisional to anorogenic stage. This evolution is
also signalized by an increase in alkalinity and silica contents of the rocks generated in these
environments, throughout the time. The oldest rocks in the province are the calc-alkaline
metaluminous granites from the Agua Branca Suit (1.96-1.94 Ga), which are attributed the
mantle sources in subduction environment, with minor or greater ratio of crustal contribution.
This magmatism is correlated with the Vila Riozinho Formation and Sao Jorge Antigo
granite (Tapajos Province) and with the units Surumu-Pedra Pintada in northernmost
Roraima. Part of the volcanic rocks, from southern Roraima and northern Amazon, until then
interpreted as belonging to Grupo Iricoumé Group, may also be correlated to this
magmatism.

Two paleoproterozoic episodes of alkaline magma generation had been identified in
the Pitinga Province. The first one (1,89 and 1,88 Ga) generated a bimodal magmatism
related to the volcanic-plutonic association Iricoumé-Mapuera, whose geochemical,
petrographic characteristics and field relations suggest that the magma sources have, in part,
mantle origin, previously modified by subduction, with important crustal contamination
(andesites and latites of the Divisor Formation), and, in its bigger part, have crustal
derivation, composing a bimodal association where the high silica terms predominate. The
Iricoumé-Mapuera alkaline association of the Pitinga Province are very similar, in respect to
geochemistry and isotopic ages, with the volcanic rocks of the Moraes Almeida Formation,
and with Sao Jorge Novo, Maloquinha, and Jardim do Ouro granites, in the Tapajos
Auriferous Province, as well as with granitoides of the Mapuera Suite in southern Roraima.

The second magmatic anorogenic pulse, between 1.82 and 1.81 Ga, generated the
alkaline and per-alkaline granitic plutons of Madeira Suite (mineralized in Sn, F, Nb and Ta).
The mainly extensional tectonic regime in the Pitinga Province, generated a sedimentary
basin, filled by continental clastic sediments with important volcanoclastic contribution,
beyond intercalated pyroclastic acid rocks. In the latest stage, the sedimentary rocks were
crosscut by basic dikes and sills of Quarenta Ilhas Formation.
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Resumo - A evolugdo tectono-magmatica da Provincia Pitinga é marcada por um processo
continuo de geragcdo de granitdides calcico-alcalinos, alcalinos e peralcalinos, que, por sua
vez ¢ relacionado a ambiente de arco magmatico e de caldeiras vulcanicas, associados a
regimes pos-colisional até anorogénico. Esta evolugdo marca, portanto, um aumento da
alcalinidade e dos conteudos em silica das rochas geradas nestes ambientes, ao longo do
tempo.

O registro mais antigo da provincia esta relacionado ao magmatismo calcico-alcalino
metaluminoso Agua Branca (1.96-1.94 Ga), cuja génese ¢ atribuida a fontes mantélicas em
ambiente de subduc¢do, com menor ou maior propor¢ao de contribuicdo crustal. Esse
magmatismo ¢ correlacionado, em funcdo das caracteristicas quimica e dados
geocronologicos, com a Formagdo Vila Riozinho e Granito S3o Jorge Antigo (Provincia
Aurifera do Tapajos) e com as unidades Surumu-Pedra Pintada no norte de Roraima. Parte
das rochas vulcanicas até entdo interpretadas como pertencentes ao Grupo Iricoumé,
ocorrentes no sul de Roraima e norte do Amazonas, também podem ser correlacionadas a
este magmatismo.

Dois episodios paleoproterozoicos de geragdo de magmatismo alcalino foram
identificados na Provincia Pitinga. O primeiro (1.89 e¢ 1.88 Ga) gerou um magmatismo
bimodal relacionado a associa¢ao vulcano-plutonica Iricoumé-Mapuera, cujas caracteristicas
geoquimicas, petrograficas e relacdes de campo sugerem que as fontes de seus magmas
sejam, em parte de origem mantélica previamente modificadas por subduc¢do, com
importante contaminagdo crustal (andesitos e latitos da Formagdo Divisor), e, em sua maior
parte, de derivagdo crustal, compondo uma associagdo bimodal onde predominam os termos
com alta silica. As rochas da associagdo alcalina Iricoumé-Mapuera da Provincia Pitinga
apresentam forte similaridade geoquimica e geocronoldgica com as rochas vulcanicas da
Formagdo Moraes Almeida, granitos Sdo Jorge Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro, na
Provincia Aurifera do Tapajos, bem como com granitdides da Suite Mapuera na regido sul de
Roraima.

O segundo pulso magmatico, de carater anorogénico, ocorrido entre 1.82 e 1.81 Ga,
gerou os plutons graniticos alcalinos e peralcalinos da Suite Madeira responsaveis pela
mineralizacdo polimetalica da Mina Pitinga. O regime tectonico predominantemente
extensional na Provincia Pitinga, gerou uma bacia sedimentar, posteriormente preenchida por
sedimentos clasticos continentais com uma importante contribui¢do vulcanoclastica, além de
intercalacdes de rochas piroclésticas acidas. Nos estagios finais de sua evolucdo, as rochas
sedimentares sdo cortadas por diques e sills basicos pertencentes a Formagao Quarenta Ilhas.
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INTRUDUCAO

O magmatismo vulcano-plutonico Paleoproterozodico das Provincias Tapajos-Parima e
Amazonia Central (Santos ef al., 2000) tem sido atribuido genericamente ao Evento Uatuma.
Virios autores (Dall’Agnol et al., 1987 e 1999; Costi et al., 2000; Santos et al., 2000; Reis et
al., 1999 e 2000; Lamarao et al., 2002, Pinho, 2002) tém demonstrado, no entanto, a
diversidade quimica desse magmatismo, bem como a larga faixa temporal de ocorréncia
dessas associagdes, e suscitando por ampla revisdo conceitual sobre o tema. Neste sentido,
apesar da baixa densidade de informagdes que ainda prevalece em ampla por¢ao do craton
Amazonico, o presente estudo apresenta sua contribuicdo para o entendimento das relagdes
geologicas, geoquimicas e geocronoldgicas entre as unidades vulcanicas do Grupo Iricoumé
e rochas graniticas intrusivas da Suite Mapuera, recentemente estudadas na Provincia Pitinga
(Ferron et al.,, submetido 1), com outras associagdes vulcano-plutonicas do craton

Amazonico.

O objetivo do trabalho ¢ inserir os dados obtidos na regido da Provincia Pitinga
(Figura 1) no contexto geoldgico da porgao setentrional do craton Amazdnico e apresentar
alternativas de modelos tectdnicos e petrogenéticos para esta regido. Visa também
estabelecer as relacdes com o magmatismo Surumu-Pedra Pintada e Iricoumé-Mapuera a
norte da Provincia Pitinga, no estado de Roraima, e vulcanitos e granitoides Iriri-Maloquinha
da regido de Vila Riozinho, na Provincia Aurifera do Tapajos, na por¢cao meridional do
craton. As discussdes a respeito da geologia, petrografia, geocronologia e geoquimica do
magmatismo Uatuma da Provincia Pitinga (1.89 a 1.88 Ga) baseiam-se nos estudos de Ferron

et al. (submetido 1 e 2).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da Provincia Pitinga

GEOLOGIA

Associagdes de rochas vulcano-plutonicas Paleoproterozoicas (1,96-1,88 Ga)
caracterizadas por vulcanitos 4cidos a intermediarios intrudidos por granitoides epizonais, em
geral interpretados como comagmaticos as rochas vulcanicas, ocorrem em vasta extensao no
craton Amazonico. Estes complexos ocupam, de forma descontinua, uma faixa NW-SE
(Figura 2) que se estende desde as cabeceiras do Rio Xingu, no estado do Par4, até a regido
fronteirica divisa com a Venezuela, no estado de Roraima, e desde as cabeceiras do rio

Uatuma, no estado do Amazonas, até as bacias dos rios Paru e Maicuru, no estado do Para.
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Figura 2 - Mapa de distribuigdo das rochas graniticas e vulcanicas paleoproterozoicas
(~1,88 Ga) no craton Amazodnico. Baseado no Mapa Geolégico do Amazonas (Bizzi et
al., 2002) e no Mapa de Provincias Tectono-geocronologicas (Santos etal., 2006).
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Essas associacdes de rochas apresentam historia evolutiva similar, embora exibam
caracteristicas quimicas e geocronologicas distintas. Concentram-se ao longo da Provincia
Tapajos-Parima (Santos et al., 2000), abrangendo os dominios Surumu, Uatuma-Anaud e
Tapajos (Reis et al., 2006), e Provincia Amazonia Central (Santos et al., 2000, 2006). Sao
representadas, no norte do estado de Roraima (dominio Surumu), pelo Grupo Surumu e Suite
Intrusiva Pedra Pintada; no sul do estado de Roraima e norte do Amazonas (dominio
Uatuma-Anaud) pelo Grupo Iricoumé e Suite Intrusiva Mapuera; e a sul da Bacia do
Amazonas, envolvendo os estados do Amazonas, Para e Mato Grosso (dominio Tapajos) pelo
Grupo Iriri e Suite Intrusiva Maloquinha. Trabalhos recentes (Lamarao et al., 2002 e 2005 e
Pinho, 2002) tém desvinculado do Grupo Iriri parte das manifestagdes vulcanicas, e da Suite

Maloquinha, parte dos macigos graniticos.

Geologia da associacdo vulcano-plutonica Paleoproterozéica no dominio Uatuma-
Anaua — Provincia Pitinga: No dominio Uatuma-Anaud (Reis et al., 2006), localizado na
regido sul-sudeste do estado de Roraima e norte-nordeste do estado do Amazonas, Almeida
et al. (2002, 2003) reconheceram dois terrenos graniticos os quais denominaram Terreno
Martins Pereira-Anaua (2.02 — 1.96 Ga), a norte, e Terreno Igarapé Azul-Agua Branca (1.90
— 1.88 Ga), a sul. O Terreno Martins Pereira-Anaud retine litologias pertencentes ao
Complexo Metamorfico Anaud (associacdo célcico-alcalina tipo TTG), Granito Serra
Dourada (granitoides tipo-S) e Suite Intrusiva Martins Pereira (metragranitdides). Faria &
Luzardo (2000) dissociaram do Complexo Anaud e agruparam no Complexo Jauaperi um
conjunto de litologias compostas por ortognaisses, migmatitos, metagranitos e granitos além
de anfibolito e charnoquitos. O Terreno Igarapé Azul-Agua Branca situa-se proximo ao
limite oeste-noroeste da Provincia Pitinga e ¢ formado por granitos calcico-alcalinos que
constituem duas unidades litologicas distintas, denominadas Suite Intrusiva Igarapé Azul
(Almeida et al., 2002) composta por (muscovita)-biotita granitos e raros granodioritos, e
Suite Intrusiva Agua Branca (Oliveira et al., 1996) composta por facies a hornblenda
(dioritos, tonalitos, granodioritos, monzogranitos) e facies a biotita (granodioritos e
monzogranitos). A Suite Intrusiva Agua Branca aflora nos extremos sul e norte da Provincia

Pitinga e faz contato com rochas vulcénicas e graniticas das unidades Iricoumé-Mapuera.
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Neste contexto insere-se a Provincia Pitinga (Figura 3) (dominio Uatuma-Anaua),
onde predominam rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e granitdides da Suite Mapuera
(Supergrupo Uatuma). Estas unidades apresentam caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
estratigraficas e geocronoldgicas que sugerem seu cardter comagmatico (Ferron et al.,
submetido 1 e 2). As relagdes de contato entre as unidades do Supergrupo Uatuma com
rochas mais antigas ainda nao foram suficientemente esclarecidas, admitindo-se, no entanto,
que estas sobreponham discordantemente rochas metamorficas relacionadas ao Complexo
Jauaperi (Faria & Luzardo, 2000) e granitoides da Suite Intrusiva Agua Branca, aflorantes

respectivamente a oeste e sul-norte da Provincia Pitinga.

Na Provincia Pitinga as rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé apresentam afinidade
alcalina, com tendéncia metaluminosa a fracamente peraluminosa, sdo portadoras de biotita
e/ou hornblenda e possuem idades Pb-Pb em zircao entre 1.881 + 2Ma a 1.897 + 2Ma
(Tabela 1). Estes vulcanitos foram subdivididos nas formacdes Divisor, Paraiso e Ouro Preto
(Ferron et al., e submetido 1). A Formagdo Divisor inclui rochas efusivas e piroclasticas de
composi¢do intermediaria, classificadas como feno-andesitos e feno-latitos, além de
ignimbritos andesiticos ou latiticos fortemente soldados. A Formacdo Ouro Preto ¢
constituida por rochas efusivas e hipabissais dcidas compostas por riolito, riodacito, quartzo-
traquito, quartzo-latito e dacito. A Formagdo Paraiso agrupa as rochas piroclasticas acidas,
constituidas por ignimbritos fortemente soldados e subordinadamente, brechas tufaceas e
tufos relacionados a depositos do tipo surge. Inclui-se nesta unidade depdsitos sedimentares
vulcanogénicos e ocorréncias restritas de brecha peperitica, caracterizada como uma rocha
mista resultante da interag@o entre magma basico e sedimentos vulcanogénicos originalmente
ricos em agua. Os granitdides associados as rochas vulcanicas tém idades Pb-Pb em zircao
entre 1.875 + 4Ma e 1.888 £3Ma (Ferron ef al., submetido 1 e 2), sendo compostos por sieno
a monzogranitos portadores de biotita e/ou hornblenda, quimicamente metaluminosos a
fracamente peraluminosos, compativeis com granitos da associacdo alcalina supersaturados

em silica (Ferron et al., submetido 1 e 2).

Uma segunda geragao de granitos, cerca de 50 Ma mais jovens, ocorre na Provincia
Pitinga, sendo representada por granitos alcalinos a peralcalinos metaluminosos a

peraluminosos de idades entre 1,82 e 1,81 Ga, que sdo agrupados sob a denominagdo de Suite
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Madeira (Costi et al., 2000). Até o momento, ndo foram identificadas, na Provincia Pitinga,

rochas vulcanicas com idades proximas as da Suite Madeira.

Nos Dominios Uatuma-Anauad e Tapajos, associados aos estagios finais das
manifestagdes vulcano-plutdnicas Paleoproterozodicas, ocorrem bacias sedimentares clasticas
com contribui¢do vulcanoclastica e intercalagdes de rochas piroclasticas acidas, que sao
cortadas por diques e sills de rochas basicas (Reis et al., 2006). Estas unidades vulcano-
sedimentares apresentam processos deposicionais e idades semelhantes e marcam o inicio da
estabilizagdo do craton Amazonico. No dominio Surumu, as rochas sedimentares do
Supergrupo Roraima (Pinheiro ef al., 1990) estao depositadas discordantemente sobre rochas
vulcanicas intermediarias do Grupo Surumu (2.006 +4Ma a 1.966 £9Ma — Tabela 1), mas
apresentam intercalagdes de tufos rioliticos, mais jovens, com idade U-Pb em zircao de 1.873
+3Ma (Santos et al., 2003) em suas por¢des de topo e sdo seccionadas por diques basicos
relacionados ao magmatismo Avanavero, de idade U-Pb em baddeleyita de 1.782 +3Ma
(Santos et al., 2003). No dominio Uatuma-Anaua rochas sedimentares da Formagao Urupi
(Veiga Jr. et al., 1979) sdo penecontemporaneas a depdsitos ignimbriticos do Grupo Iricoumé
desde suas porcdes basais (Veiga Jr. et al., 1979), sendo intercaladas por tufos acidos,
possivelmente correlacionados a Formagdo Paraiso, em suas por¢des de topo (Ferron ef al.,
submetido 1 e 2). Todo este conjunto ¢ cortado por diques e sills basicos da Formagao
Quarenta Ilhas (Veiga Jr. et al., 1979) de idade 1.780 £3Ma (Santos et al., 2002). No
dominio Tapajos, as rochas sedimentares correlatas sdo agrupadas na Formagdo Buiugu
(Pinheiro & Ferreira, 1999) e apresentam-se seccionadas pelo magmatismo bdésico alcalino

do Diabésio Crepori (Pessoa et al., 1977) de idade 1.780 +7Ma (Santos et al., 2002).
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Figura 3 - Mapa geoldgico e coluna estratigrafica da Provincia Pitinga

159



Tabela 1 — Quadro geocronoldgico regional

Unidade Estratigrafica Idade Método Referéncia Id

Provincia Pitinga

Rochas Basicas (Formagao Quarenta llhas)
Diabasio (intrusivo na Formagao Urupi) 1780 + 3 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 1
Supergrupo Uatuma (Grupo Iricoumé e Suite Intrusiva Mapuera)
Grupo Iricoumé - Fm Divisor - feno-andesito 1897 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 2) 2
Grupo Iricoumé - Fm Divisor - feno-andesito 1892 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 2) 3
Grupo Iricoumé - Fm Paraiso - ignimbrito riolitico 1890 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 4
Grupo Iricoumé - riolito 1888 + 3 Ma Pb-Pb Zr Costi et al. (2000) 5
Grupo Iricoumé - Fm Ouro Preto - riolito porfiritico 1886 + 6 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 6
Grupo Iricoumé - Fm Ouro Preto - riodacito porfiritico 1885 + 8 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 7
Grupo Iricoumé - Fm Ouro Preto - riolito porfiritico 1882 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 8
Grupo Iricoumé - Fm Ouro Preto - riolito porfiritico 1882 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 9
Grupo Iricoumé - Fm Ouro Preto - riolito microgranofirico 1881 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 10
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Alto Pitinga 1888 + 3 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 11
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Siméo 1885 + 4 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 12
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Alto Pitinga 1885 + 3 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 13
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Bom Futuro 1882 + 3 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 14
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Rastro 1882 + 2 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 15
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Simao 1882 + 4 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 1) 16
Suite Intrusiva Mapuera - Granito Sim&o 1875+ 4 Ma Pb-Pb Zr Ferron et al. (submetido 2) 17
Dominio Uatuma - Anaua

Grupo Iricoumé 1896 + 7 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 18
Grupo Iricoumé 1893 + 2 Ma Pb-Pb Zr Macambira et al. (2002) 19
Grupo Iricoumé 1883 +4 Ma Pb-Pb Zr Valério et al. (2005) 20
Suite Intrusiva Mapuera 1889 + 2 Ma Pb-Pb Zr Valerio et al. (2006) 21
Suite Intrusiva Mapuera 1880 + 3 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 22
Suite Intrusiva Mapuera 1879 + 3 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 23
Suite Intrusiva Mapuera 1876 + 4 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 24
Suite Intrusiva Mapuera 1871+ 5 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2002) 25
Suite Intrusiva Agua Branca 1960 + 21 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997) 26
Suite Intrusiva Agua Branca 1938 + 37 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997) 27

Dominio Surumu
Grupo Surumu 2006 + 4 Ma Pb-Pb Zr Costa et al. (2001) 28
Grupo Surumu 1984 + 7 Ma SHRIMP U-Pb Santos (1999) in Reis et al. (2000) 28
Grupo Surumu 1977 + 8 Ma SHRIMP U-Pb Santos (1999) in Reis et al. (2000) 30
Grupo Surumu 1966 + 9 Ma U-Pb Zr TIMS Schobbenhaus et al. (1994) 31
Suite Intrusiva Pedra Pintada 2005 * 45 Ma Pb-Pb Zr Almeida et al. (1997) 32
Suite Intrusiva Pedra Pintada 1958 + 11 Ma SHRIMP U-Pb Santos (1999) in Reis et al. (2000) 33

Dominio Tapajos
Granito S&o Jorge Antigo 1983 + 8 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 34
Granito Séo Jorge Antigo 1981+ 2 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 35
Formagao Vila Riozinho 2000 + 4 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 36
Formagao Vila Riozinho 1988 + 3 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 37
Suite Intrusiva Maloquinha 1882 + 4 Ma Pb-Pb Zr Klein & Vasquez, (1999) 38
Suite Intrusiva Maloquinha 1880 + 9 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al, (2002) 39
Suite Intrusiva Maloquinha 1872 + 4 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2000) 40
Suite Intrusiva Maloquinha 1870 + 4 Ma SHRIMP U-Pb Santos et al. (2000) 41
Granito Jardim do Ouro 1880 + 3 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 42
Granito S&o Jorge Jovem 1891 + 3 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 43
Formagao Moraes Almeida 1890 + 6 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 44
Formagao Moraes Almeida 1881 + 4 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 45
Formagao Moraes Almeida 1875 + 4 Ma Pb-Pb Zr Lamarao et al. (2002) 46
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Figura 4 -Resumo dos dados geocronolégicos das unidades geoldgicas: Provincia Pitinga:
A) Fm Quarenta llhas (1) , B) Grupo Iricoumé (2 a 10), C) Suite Intrusiva Mapuera (11 a 17).
Dominio Uatuma-Anaud: D) Grupo Iricoumé (18 a 20), E) Suite Mapuera (21 a 25), F) Suite
Intrusiva Agua Branca (26,27). Dominio Surumu: G) Grupo Surumu (28 a 31), H) Suite Intrusiva
Pedra Pintada (32,33). Provinica Aurifera Tapajos: 1) Granito Sao Jorge Antigo (34,35) e
Formacao Vila Riozinho (36,37), J) Suite Intrusiva Maloquinha (38 a 41), Granito Jardim do Ouro
(42), Granito Sao Jorge Jovem (43) e Formagao Moraes Almeida (44 a 46). Numeros de 1 a 46
conforme Tabela 1 (Id).

Geologia da associacio vulcano-plutonica Paleoproterozéica no dominio Uatuma-
Anaua — sul do estado de Roraima e norte do Amazonas: A norte da Bacia do Amazonas
Faria et al. (2000), Santos et al. (2002), Bizzi et al. (2002) e Reis et al. (2006) estudaram
associacdes de rochas vulcano-plutonicas Paleoproterozoicas onde os granitdides apresentam
idades de 1.871 +5Ma a 1.889 +2Ma (Tabela 1 e Figura 4), e as vulcanicas entre 1.883 +4Ma
e 1.896 £7Ma (Tabela 1 e Figura 4). Essas rochas afloram desde as cabeceiras dos rios
Uatuma e Jatapu, a sudeste de Roraima e nordeste do Amazonas (Dominio Uatuma-Anaud),
até as bacias dos rios Paru e Maicuru a norte do estado do Para (Dominio Erepecuru-

Trombetas). Neste contexto, os vulcanitos foram reunidos no Grupo Iricoumé e os
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granitdides agrupados na Suite Intrusiva Mapuera. As unidades vulcanicas sao representados
por dacitos, traquidacitos, andesitos, riolitos, riodacitos, traquiandesitos e andesitos basalticos
e seus equivalentes piroclasticos. Os granitéides sdo compostos por sieno a monzogranitos,
quartzo-sienitos, monzonitos e granofiros. Essas unidades sdo cortadas por granitdides
célcico-alcalinos da Suite Intrusiva Agua Branca com idades entre 1.960 £21Ma e 1.938

+37Ma (Tabela 1 e Figura 4).

Dois conjuntos de rochas vulcanicas pertencentes ao Grupo Iricoumé foram
caracterizados por Faria et al. (2000) na regido. Um grupo ¢ formado por rochas
intermediarias, com teores de SiO; entre 55% e 60%, e outro com teores de SiO; entre 64% e
69%. Essas rochas apresentam uma afinidade geoquimica cdlcico-alcalina alto-K, com
carater metaluminoso a peraluminoso. Anomalias negativas de Nb, Ti, Sr ¢ Eu e o
enriquecimento em K, Rb, Ba mais pronunciados nos termos acidos sugerem, segundo Faria
et al. (2000), a participagdo de magmas mantélicos com assinatura de subduc¢ao, com maior
ou menor contribui¢do de material crustal, na génese dessas rochas. Segundo esses autores,
os dados petrograficos e quimicos dessas rochas sao compativeis com aqueles observados nas
rochas plutonicas da Suite Intrusiva Agua Branca, que representa o magmatismo tardi-
orogénico do Ciclo Transamazonico. As rochas do Grupo Iricoumé desta 4area,

representariam a fase extrusiva vinculada a evolugdo de arcos magmaticos.

Os granitéides da Suite Intrusiva Mapuera caracterizados por Faria et al. (2000) no
sul do Estado de Roraima apresentam caracteristicas geoquimicas e petrograficas
compativeis com granitos tipo-A de tendéncia metaluminosa a fracamente peraluminosa. Sao

ricos em Si0, (74 a 77%) e alcalis (Na,O+K,0 > 8%) com razdes K,O/Na,O > 1.

Portanto, os granitoides da Suite Intrusiva Mapuera e vulcanitos Iricoumé estudados
por Faria ef al. (2000) apresentam caracteristicas quimicas distintas, o que permite sugerir

que, a0 menos nesta regido, ndo se tratam de associagcdes comagmaticas.

Proximo a borda norte da Bacia do Amazonas, a sul da Provincia Pitinga, Valério et
al. (2006) estudaram rochas da associagdo vulcano-plutonica Iricoumé-Mapuera, onde os
vulcanitos (idade Pb-Pb em zircdo de 1.883 + 4Ma) sdo representados por riolitos, traqui-
andesitos e ignimbritos de carater peraluminoso e natureza subalcalina de médio a alto-K, e

os granitdides sdo compostos por biotita sienogranitos, intrusivos na associa¢ao vulcanica.
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As rochas igneas mais antigas do Dominio Uatuma-Anaud sao os granitoides da Suite
Agua Branca. Sdo rochas metaluminosas de natureza célcico-alcalina, que apresentam teores
relativamente baixos de SiO;, altos de Ba e baixas razdes Sr/Ba e Rb/Sr. Seus padrdes de

ETR apresentam discreta anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETR leves.

Geologia da associacdo vulcano-plutonica paleoproterozoica no Dominio Surumu: Na
regido norte do estado de Roraima esta associagdo vulcano-plutdnica € representada por
dacitos, traquidacitos e riolitos, reunidos no Grupo Surumu (Melo et al., 1978), e
granodioritos, com e sem hornblenda, monzogranitos e raros tonalitos, pertencentes a Suite
Intrusiva Pedra Pintada (SIPP - Fraga ef al., 1996 e 1997). Ambas as unidades (Surumu-
SIPP) apresentam caracteristicas quimicas e petrograficas similares (Fraga et al., 1997 ¢
1999) constituindo uma associacdo cogenética de rochas calcico-alcalinas metaluminosas a
fracamente peraluminosas (Reis et al., 2000). Apresentam concentragdes elevadas de K, Rb,
Ba e ETRL e baixos valores de Ti, Sr e Nb. O padrao de distribui¢ao dos ETR caracteriza-se

por anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP.

Fraga et al., (1997) admitem a participacao de fontes crustais e mantélicas, com
assinatura de subducg¢do, na génese dos magmas parentais dos granitéides da SIPP. Reis &
Fraga (1996) vinculam a geracdo do magmatismo calcico-alcalino aos estagios finais do

Evento Transamazonico.

Fraga et al. (1996 e 1997) sugerem a similaridade petrografica e quimica entre a SIPP
e granitoides da Suite Intrusiva Agua Branca. Do mesmo modo, Dall'Agnol et al. (1987)
apontam similaridades quimicas entre as vulcanicas Surumu e os granitéides da Suite Agua
Branca e questionam a associagdo desses vulcanitos com granitdides alcalinos anorogénicos
do Supergrupo Uatuma. Reis & Fraga (1996) e Reis et al. (1999) demonstraram a relagao de
comagmatismo entre o vulcanismo Surumu-Iricoumé e granitdides tipo-I Pedra Pintada-Agua
Branca no Estado de Roraima. As rochas vulcanicas Surumu apresentam idades U-Pb em
zircao de 1.966 +9 Ma (Schobbenhaus et al., 1994), U-Pb (SHRIMP) de 1.977 £8 Ma e 1.984
+7 Ma (Santos, 1999 in Reis et al., 2000) e Pb-Pb (Zr) de 2.006 +4 Ma (Casta ef al., 2001).
Os granitdides da SIPP apresentam idade U-Pb (SHRIMP) de 1.958 +£11 Ma (Santos, 1999 in
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Reis et al., 2000) e idade Pb-Pb em Zr de 2.005 +45 Ma (Almeida et al., 1997). (Tabela 1 e
Figura 4).

Geologia da associacio vulcano-plutonica paleoproterozéica no dominio Tapajos: A sul
da Bacia do Amazonas, o vulcano-plutonismo paleoproterozoico ¢ representado
principalmente por vulcanitos do Grupo Iriri e granitéides da Suite Intrusiva Maloquinha,
que afloram desde o médio curso do rio Tapajos até a bacia do rio Xingu. Com o avango do
conhecimento geoldgico da regido, as seqiiéncias vulcanicas e os granitdides anteriormente
reunidas no Supergrupo Uatuma vem sendo individualizadas em unidades geoquimicamente

e geocronologicamente distintas (Lamarao et al., 2002 e 2005 e Pinho, 2002).

Santos et al. (2004) reconhecem dois grupos de rochas paleoproterozodicas no
Dominio Tapajos (Provincia Tapajos-Parima), ambos compostos dominantemente por
granitoides, além de vulcanitos e sedimentares subordinadas. O primeiro grupo formado
entre 2.050 e 1.880 Ma durante as orogé€neses Mundurucus (2.040-1.957 Ma) e Tropas
(1.907-1.877 Ma) gerou as suites graniticas calcico-alcalinas Cuiu-Cuiu, Jamanxim,
Creporizao, Tropas e Parauari, relacionadas aos arcos magmaticos Cuit-Cuiu (2.040-1.998
Ma), Cumaru (2.001-1.986 Ma), Creporizao (1.980-1.957 Ma), Tropas (1.907-1.886 Ma) e
Parauari (1.885-1.877 Ma). O segundo grupo de idade entre 1.870 e 1.760 Ma, reune as
suites graniticas alcalinas Maloquinha e Teles Pires, que possuem caracteristicas pos-
orogénicas ou anorogénicas. Esses autores propdem que sejam mantidos no Grupo Iriri
somente as rochas vulcanicas e piroclasticas acidas a intermediarias com caracteristicas pos-
orogénicas, calcico-alcalinas, temporal e espacialmente associadas com os granitdides da

Suite Intrusiva Maloquinha (1.870 Ma).

Klein et al. (2001) propde na Provincia Tapajos a subdivisdo do Grupo Iriri (Andrade
et al., 1978) em Formagao Salustiano, constituida por riolitos e dacitos; Formac¢do Aruri,
composta por rochas piroclésticas acidas (tufos acidos, brechas vulcanicas, ignimbritos e
rochas epiclasticas) de composicao riolitica a dacitica; e Formag¢do Bom Jardim, que retine as
rochas vulcanicas intermedidrias, compostas por andesitos, andesitos basalticos,
traquiandesitos e latitos. Segundo esses autores, tanto as lavas (Fm Salustiano) como as

piroclasticas (Fm Aruri) apresentam afinidade geoquimica célcico-alcalina, que evoluem para
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termos de alcalinos a peralcalino, enquanto as rochas intermedidrias (Fm Bom Jardim)
apresentam natureza célcico-alcalina, alto-K e carater metaluminoso. As unidades graniticas
(Suite Intrusiva Maloquinha) apresentam caracteristicas quimicas que apontam similaridade
com os granitdides intraplaca do tipo-A, de ambiente pods-colisional, relacionados a areas
orogénicas em processo de estabilizacdo (Brito er al., 1997). Sado representadas
predominantemente por facies a biotita (sienogranitos, monzogranitos e raros ortoclasio
granitos) e secundariamente por facies a anfibdlio (anfibolio-biotita sienogranito, biotita-

anfibolio micromonzogranito granofirico € micromonzogranito porfiritico).

As rochas graniticas da Suite Intrusiva Maloquinha apresentam idades SHIRIMP (U-
Pb) de 1.870 £4Ma e 1872 +4Ma (Santos et al., 2000) e Pb-Pb em Zr de 1.880 +9Ma
(Lamarao et al., 2002) e 1.882 +4Ma (Vasquez et al., 1999). Os Granitos Sao Jorge Jovem e
Jardim do Ouro apresentam idades Pb-Pb (Zr) respectivamente de 1.891 +3Ma e 1.883 +4Ma
(Lamarao et al., 2002). Rochas vulcanicas da Formacao Moraes Almeida apresentam idades
Pb-Pb (Zr) de 1.875 +4Ma, 1.881 +4Ma e 1.890 +6Ma (Lamarao et al., 2002). Na regido de
Vila Riozinho, Lamarao et al. (2002) apresentou idades Pb-Pb (Zr) de 1.988 +3Ma e 2.000
+4Ma para as rochas vulcanicas da Fm Vila Riozinho e 1.981 £2Ma e 1.983 +8Ma para o

Granito Sao Jorge Antigo (Tabela 1 e Figura 4).

Na regido de Vila Riozinho (Provincia Tapajds), no estado do Para, Lamarao et al.
(2002 e 2005) identificaram dois periodos de intensa atividade ignea Paleoproterozoica,
responsaveis por processos acresciondrios de formacdo de crosta continental a 2.00 Ga,
seguido por um evento tafrogénico intracontinental que durou até¢ o Mesoproterozodico (1.88
Ga), gerando na regido duas seqiiéncias vulcano-plutonicas geocronologica e
geoquimicamente distintas. Essas seqiiéncias foram denominadas de: (a) Formagdo Vila
Riozinho (2.00-1.98 Ga), composta por andesitos basaltico, traquiandesitos basaltico e
traquitos, além de riolito e piroclasticas associadas, a qual se associa o granito Sdo Jorge
Antigo; (b) Formag¢do Moraes Almeida (1.89-1.88 Ga), composta por riolitos, traquitos e
ignimbritos, a qual se associam os granitos Sao Jorge Jovem, Jardim do Ouro e Maloquinha.
Somente a Formagdo Moraes Almeida foi relacionada, por esses autores, ao Grupo Iriri do

Supergrupo Uatuma.
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Geoquimicamente, segundo Lamarao et al. (2002 e 2005), a Formagao Vila Riozinho
e os granitos Sdo Jorge e Jardim do Ouro apresentam afinidade calcico-alcalina e carater
metaluminoso a fracamente peraluminoso. Estas caracteristicas geoquimicas sdo ressaltadas
pelo empobrecimento em Nb, P, e Ti e, em menor proporcao, Sr e Ba. A Formagao Moraes
Almeida e os granitos da Suite Maloquinha sdo peraluminosos a fracamente metaluminosos,
de afinidade alcalina. Apresentam forte anomalia negativa em Ba, Nb, Sr, P e Ti. O padrao
de ETR de amostras da Suite Maloquinha e da Formagdo Moraes Almeida ¢ caracterizado
por forte anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETR total, quando comparados aos

dos granitos Sao Jorge e aos das rochas vulcanicas da Formagao Vila Riozinho.

GEOQUIMICA

As associagdes de rochas vulcanicas e plutonicas consideradas neste estudo foram
agrupadas em dois conjuntos (Grupo 1 e Grupo 2), ambos com caracteristicas geoquimicas e
idades distintas, sugerindo que as suites que os compdem tenham se formado em ambientes
tectonicos similares entre si. O Grupo 1 ¢ representado pelo Grupo Iricoumé e Suite Intrusiva
Mapuera da Provincia Pitinga (Ferron ef al., submetido 1 e 2), pela Suite Intrusiva Mapuera
do sul de Roraima (Faria et al., 2000), pela Formacao Moraes Almeida e Granitos Sao Jorge
Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro da Provincia Tapajos (Lamarao et al., 2000 e 2005). O
Grupo 2 ¢ composto pelo Grupo Surumu e Suite Intrusiva Pedra Pintada no norte de Roraima
(Fraga et al., 1999), pelo Grupo Iricoumé do sul de Roraima (Faria et al., 2000) e Formagao
Vila Riozinho e Granito Sdo Jorge Antigo na Provincia Tapajos (Lamarao et al., 2000 e

2005).

No presente trabalho, o diagrama TAS, originalmente proposto para a classificacao de
rochas vulcanicas (Le Maitre, 2002), foi também aplicado para as rochas plutonicas
adotando-se os critérios de Middlemost (1994). Nas associagdes do Grupo 1 os teores de
Si0, sdo mais elevados e com variagdo mais restrita, variando de 64,2% a 79,9%, enquanto
no Grupo 2 esses teores variam de 54,1% a 76%. Observa-se um enriquecimento relativo em
Fe nas associagdes do Grupo 1, onde as razdoes médias de FeOr/(FeOr+MgO) variam de 0,84

a 0,93, enquanto no Grupo 2 essas razoes variam de 0,74 a 0,81.
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No diagrama TAS (Figura 5 A), as amostras do Grupo 1 situam-se nos campos de
riolitos e traquidacitos da série alcalina (Le Maitre, 2002). As amostras do Grupo 2
apresentam maior variacdo composicional e no diagrama TAS (Figura 5 B) ocupam campos
das rochas das séries subalcalina e alcalina, apresentando composi¢des desde andesito
basaltico até riolitos e traquidacitos. O conjunto definido pela Formacdo Vila Riozinho e
Granito Sdo Jorge Antigo apresenta leve tendéncia alcalina, enquanto as demais unidades
(Surumu, Pedra Pintada e Iricoumé) apresentam caracteristicas intermediarias entre

subalcalina e alcalina.

Ambos os grupos apresentam composi¢des metaluminosas a peraluminosas, sendo
que a menor relacdo alcalis/alumina esta presente no Grupo 2 (Figuras 6 A e B). A relagao
alcalis/alumina, expressa pelo indice agpaitico, varia no primeiro grupo de 0,83 a 0,89,

enquanto no segundo grupo esse indice varia de 0,55 a 0,76.

As rochas dos Grupos 1 e 2 apresentam padrdes similares de distribui¢do dos
elementos-traco ¢ ETR (Figuras 7 A e B e 8 A e B). O Grupo 1 ¢ caracterizado por fortes
anomalias negativas em Nb, Sr, Eu, P e Ti, e enriquecimento em ETR, Y, Rb, Th e K. Neste
grupo os valores médios de Eu/Eu* variam de 0,34 a 0,56 e a razdo média Lan/Yby entre
9,33 ¢ 57,46. No Grupo 2 as razdoes médias Eu/Eu* variam de 0,68 a 0,77, a razdo média
Lan/Yby entre 13,89 e 36,20, e as anomalias negativas de Sr, Eu, P e Ti se mantém, porém de

forma mais discreta.
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O enriquecimento em elementos incompativeis de alto potencial idnico (Zr, Nb, Y e
ETR) ¢ mais pronunciado nas associagdes do Grupo 1, observando-se maior compatibilidade
com os campos definidos por Whalen et al. (1987) para granitos tipo-A (Figura 9 A) ou, de
acordo com Eby (1992), afinidade com magmas tipo-A2, freqiientes em ambiente pds-
colisional (Figura 10). O viés estabelecido por parte das amostras para o campo dos granitos
félsicos fracionados e granitos nao fracionados tipo-I deve-se principalmente a parte das
amostras dos Granitos Sao Jorge Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro. No entanto, a maior
parte dessas amostras, bem como a sua composi¢ao média, situa-se no campo dos granitos
alcalinos. Nas associacdes do Grupo 2, cerca de dois tercos das amostras consideradas
posicionam-se no campo dos granitos alcalinos no diagrama de Whalen et al. (1987), (Figura
9 B) mostrando a forte tendéncia alcalina observada até mesmo nas associagdes menos

evoluidas.

No diagrama de Brown (1981) as associagdes do Grupo 1 situam-se, dominantemente
no campo definido por Nardi (1991) para granitdides metaluminosos de associagdes alcalinas
(Figura 11 A) e sobrepdem-se ao trend definido pelo arco continental da Nova Guiné. No
mesmo diagrama (Figura 11 B) as associagdes do Grupo 2 posicionam-se principalmente no
campo das associacdes calcico-alcalinas, onde as unidades Surumu-Pedra Pintada e Iricomé
recobrem parcialmente o trend definido pelo batdlito célcico-alcalino de Sierra Nevada
(Brown, 1981), enquanto as rochas da Provincia Tapajos desviam-se em dire¢do aos campos

definidos por arcos de maior maturidade.
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No diagrama discriminante de ambientes tectonicos de Pearce (1996), as amostras do
Grupo 1 (Figura 12 A) mostram comportamento geoquimico similar ao apresentado por
granitos intra-placa e granitos de arcos vulcanicos daquele autor. As amostras das
associacdes do Grupo 2 (Figura 12 B) sdo geoquimicamente semelhantes aos granitos de
arcos vulcanicos. Amostras de ambos os grupos ocupam o campo dos granitos pos-
colisionais de Pearce (1996). Ainda segundo Pearce (1996), rochas associadas a ambientes
pos-colisionais podem apresentar caracteristicas geoquimicas indicativas de que sua
formacao foi controlada por processos petrogenéticos relacionados tanto a ambientes de
arcos magmaticos maturos como a ambientes intra-placa. Além disso, as interacdes
profundas entre magmas derivados de fontes mantélicas e crustais, tendem a mover as
composigdes resultantes para o campo ocupado por rochas granitdides originadas em
ambientes de arcos vulcanicos no diagrama Rb vs (Y+Nb) (Pearce, 1996; Figura 12).
Utilizando-se estes argumentos pode-se sugerir que as rochas do Grupo 2 evoluiram em um
ambiente tectonico similar ao definido por Pearce (1996) para rochas pds-colisionais ou de
arco maduro, enquanto as amostras do Grupo 1 invadem o campo dos granitoides intraplaca,
sugerindo que suas fontes mostram menores efeitos do metasomatismo associado a

subduccao litosférica.
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DISCUSSOES

As unidades graniticas e vulcanicas Paleoproterozodicas ocorrem de forma descontinua
em uma faixa de direcio NW-SE, com extensdo de aproximadamente 1900 km e largura de
650 km, abrangendo as Provincias Tapajos-Parima e Amazdnia Central (Santos ef al., 2000 e
2006). No setor setentrional dessas Provincias, a norte da Bacia Amazonica, onde as
associagdes vulcano-plutonicas correspondem as unidades Iricoumé-Mapuera e Surumu-
Pedra Pintada, predominam macigos graniticos. Na por¢do meridional dessas Provincias, a
sul da Bacia Amazonica, predominam rochas vulcanicas atribuidas ao Grupo Iriri, enquanto
as intrusivas graniticas, agrupadas principalmente na Suite Intrusiva Maloquinha, sdo
subordinadas em volume (Figura 2). Essa distribuicdo desigual sugere variagdo na
intensidade dos processos geradores dessas rochas, o que estaria de acordo com o carater
progressivo e episddico da deformacao descrito por Santos et al. (1999) e Klein et al. (2001)
para a Provincia Tapajos, o que pode ser aplicavel para toda a extensdo da Provincia Tapajos-

Parima.

A tectonica atuante durante a fase orogénica da Provincia Tapajés, no
Paleoproterozoico (2,1 a 1,96 Ga) gerou, segundo Klein ef al. (2001), um sistema de falhas
que faria parte de um binario transcorrente sinistral maior, resultante da aplicacao de esforgos
compressivos. A progressdo desse sistema transcorrente resultaria na implantagdo de um
regime extensional, ainda em condi¢cdes pds-orogénicas, adquirindo caracteristicas
anorogénicas entre 1,90 e 1,78 Ga. As formas alongadas ou elipsoidais apresentadas por
plutons das Suites Maloquinha e Mapuera sugerem relacdo espacial e temporal da
estruturagdo dessas unidades com o trend estrutural geral da Provincia Tapajos-Parima, que ¢

NW-SE.

Na Provincia Pitinga, as rochas graniticas da Suite Mapuera sdo intrusivas em rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé e ambas associagdes apresentam relagdes de contato direto ou
tectonico com granitoides calcico-alcalinos metaluminosos da Suite Intrusiva Agua Branca

(tipo-I), de grande extensdo nos extremos norte e sul da Provincia Pitinga.

r

A associagdo Iricoumé-Mapuera na provincia Pitinga € interpretada como formada
durante um mesmo evento vulcano-plutonico, sendo suas rochas, portanto, consideradas

comagmaticas. Esta hipotese ¢ apoiada pelas caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
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relacdes de contato e geocronoldgicas descritas por Ferron ef al. (submetido 1 e 2). O
expressivo volume de rochas vulcanicas, a auséncia de deformagdo ductil, a formagao
contemporanea de bacias vulcano-sedimentares ¢ a associacdo com ambientes de caldeira

indicam o carater extensional do ambiente geoldgico da Provincia Pitinga.

Na regido sul de Roraima, a norte da Provincia Pitinga, os dados geoquimicos das
associacdes de rochas vulcanicas e graniticas estudadas por Fraga et al. (2000), com idades
entre 1.896 Ma e 1.883 Ma e 1.889 ¢ 1.871 Ma (Tabela 1 e Figura 4), atribuidas pelos autores
respectivamente ao Grupo Iricoumé e a Suite Intrusiva Mapuera, mostram que apesar das
idades dessas unidades serem similares as das rochas Iricoumé-Mapuera da Provincia Pitinga
(1875-1888 Ma), apenas as rochas graniticas podem ser correlacionadas entre si. Nestas, o
enriquecimento em Zr, Ce ¢ Y, ¢ as anomalias negativas de Ti, Sr e Ba, aliados as demais
caracteristicas petrograficas, sdo caracteristicas semelhantes as desenvolvidas por rochas
graniticas do tipo-A (Grupo 1). As caracteristicas geoquimicas das rochas vulcanicas da

regido sul de Roraima sugerem uma afinidade célcico-alcalina alto-K (Grupo 2).

Na por¢do sul da Provincia Pitinga, de acordo com Valério et al. (2005 e 2006) sao
mantidas as caracteristicas quimicas, petrograficas e geocronoldgicas da associagdo vulcano-
plutonica, ampliando para sul a area de ocorréncia de rochas do Grupo Iricoumé e Suite
Intrusiva Mapuera com caracteristicas semelhantes as rochas do Grupo 1 que ocorrem na

Provincia Pitinga.

Na regido norte de Roraima, no Dominio Surumu, Fraga et al. (1999) enfatizaram a
cogeneticidade entre as rochas vulcanicas do Grupo Surumu e granitdides da Suite Pedra
Pintada (SIPP). Apesar das semelhancas apresentadas na variacdo de elementos menores,
tracos e padrao de ETR dessas unidades com as unidades vulcano-plutonicas da Provincia
Pitinga, observa-se que as rochas do dominio Surumu apresentam clara afinidade célcico-
alcalina (Grupo 2) enquanto as da Provincia Pitinga possuem afinidade alcalina (Grupo 1).
As idades entre 2.006 e 1.966 Ma, obtidas para as vulcanicas do Grupo Surumu ¢ entre 2.005
Ma a 1.958 Ma para os granitdéides da SIPP, sdo cerca de 90 Ma mais antigas do que as
idades obtidas para as rochas vulcanicas e graniticas Iricoumé-Mapuera da Provincia Pitinga,

que situam-se entre 1,875 e 1,897 Ga (Tabela 1 e Figura 4). Adicionalmente, Reis & Fraga
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(1996) e Reis et al. (1999) demonstraram a relagdo de comagmatismo entre o vulcanismo

Surumu-Iricoumé e granitoides tipo-I Pedra Pintada-Agua Branca no Estado de Roraima.

O magmatismo Uatuma (Grupo Iricoumé e Suite Intrusiva Mapuera) € representado,
na Provincia Pitinga, por rochas de quimismo alcalino potassico Ferron et al. (submetido 2).
Feigdes indicativas de coexisténcia de liquidos basicos e acidos alcalinos foram constatadas
na Provincia Pitinga, sugerindo que processos de mistura heterogéneas e homogéneas de
magmas estiveram envolvidos na génese destas rochas (Ferron et al., submetido 2). A
coexisténcia de magmas basicos e acidos € observada em vdrias associagdes graniticas
alcalinas do mundo (Taylor ef al., 1980; Bonin, 1988; Nardi, 1984, Nardi, 1991), sendo os
liquidos bésicos interpretados como magma parental, ou como fonte de calor para os

processos de fusdo parcial de material crustal.

Na Provincia Pitinga granitéides célcico-alcalinos pertencentes a Suite Intrusiva Agua
Branca ocorrem nos extremos norte e sul da provincia, fazendo contatos com rochas da
associacdao vulcano-plutdnica Iricoumé-Mapuera. Essas rochas graniticas calcico-alcalinas,
tipo-I, associam-se a rochas graniticas tipo-S e formam o Terreno Igarapé Azul-Agua Branca
(Almeida et al., 2002). Associagdes entre granitoides calcico-alcalinos alto-K, tipo I e S, com
rochas vulcano-plutonicas tipo-A, foram também discutidas por Brown (1981), que constatou
um trend evolutivo do magmatismo, que varia no espago € no tempo, onde a maturidade de
arcos magmaticos € acompanhada pela geracao de granitdides mais alcalinos e com mais alta
silica. De acordo com este modelo os magmas calcico-alcalinos, originados em arcos
magmaticos mais evoluidos, tendem a apresentar razoes Fe/Mg proximas a 1, contrastando
com valores mais elevados que caracterizam suites alcalinas relacionadas a zonas de
distensdo crustal. As associagdes do Grupo 1 apresentam razdes Fe/Mg superiores a 1,
variando desde 1,3 nas associagdes da Provincia Tapajos até 4,7 nas rochas da Provincia
Pitinga. Nas rochas do Grupo 2 as razdes Fe/Mg sdo sempre inferiores a 1, situando-se entre

0,40 € 0,95.

Considera-se, portanto, que as rochas célcico-alcalinas representadas pela Suite Agua
Branca sdo equivalentes aos granitoides célcico-alcalinos da Suite Parauari, no Dominio
Tapajos, que sdo correlacionados ao Arco Continental Parauari (Santos et al., 2004). Esta

hipdtese € coerente com a proposta de Silvester (1989) que posiciona granitos pds-colisionais
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como posteriores em cerca de 75 Ma a eventos compressionais relacionados a colisdes. A
sucessdo temporal de granitdides calcico-alcalinos baixo-K a calcico-alcalinos alto-K e
granitdides alcalinos ¢, segundo Barbarin et al. (1999), produzida pela transi¢cao do

magmatismo relacionado a subduccdo até o magmatismo intra-placa.

EVOLUCAO DO MAGMATISMO PALEOPROTEROZOICO DA PROVINCIA
PITINGA

A evolugdo tectono-magmatica da Provincia Pitinga ¢ marcada por um processo
continuo, que envolveu a geracdo de magma célcico-alcalino e alcalino em ambiente
tectonico que variou de pds-colisional a anorogénico, definindo um zoneamento espacial e
temporal marcado pelo aumento da alcalinidade em dire¢do aos termos mais jovens € mais
evoluidos. Este arranjo tectono-magmatico ¢ semelhante ao proposto por Lamardo et al.

(2002) para a Provincia Tapajos.

A unidade granitica célcico-alcalina Agua Branca (tipo-I), foi gerada entre 1.96-1.94
Ga, em ambiente relacionado a subduc¢ao de uma crosta oceanica sob uma crosta continental
mais antiga (Figura 13). A fusdo da placa oceanica e da cunha do manto sobrejacente, gerou
magmas e fluidos que interagiram com a base da crosta inferior, causando a formagdo dos
granitdides e vulcanitos calcico-alcalinos. A placa descendente, mais fria, ¢ o material
magmatico ascendente induziram o estabelecimento de células de convec¢do sob o arco,
sujeitando-se esta zona a tectonica distensiva, facilitando o posicionamento dos corpos

graniticos calcico-alcalinos.

Ao final da subducgdo, o regime tectonico mudou progressivamente de compressivo
para distensivo, fazendo com que as correntes de conveccdo tivessem sua intensidade
aumentada e causassem a fusdo da base da crosta continental e de parte do manto superior,
originando o magmatismo alcalino paleoproterozoéico (1.89-1.88 Ga) da Provincia Pitinga
(Figura 13). A similaridade geoquimica das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e
granitdides da Suite Intrusiva Mapuera com granitoides do tipo A2, as evidéncias de misturas
de magma e a proximidade geografica com terrenos graniticos calcico-alcalinos, sugerem que

as fontes de seus magmas sejam, em parte mantélicas com importante contaminacao crustal
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(andesitos e latitos da Formagdo Divisor) compondo uma associagdo bimodal onde

predominam os termos com alta silica.

Com a continuidade da evolugdo do sistema distensivo, ocorreu a formagao de bacias
vulcano-sedimentares supostamente nas porgdes retro-arco representadas na Provincia
Pitinga pela Formacdo Urupi, onde ainda observa-se influéncia do vulcanismo alcalino na
forma de intercalagdes de niveis de rochas piroclasticas, possivelmente correspondentes aos

estagios finais do vulcanismo Iricoumé (Figura 13).

Na Provincia Pitinga registra-se, cerca de 50 Ma mais tarde (1.82-1.81 Ga), um
terceiro evento de geracdo de granitdides representados pelos plutons alcalinos e peralcalinos
da Suite Madeira. O posicionamento desses plutons se deu em ambiente anorogénico e foi
controlado por reativagdes das estruturas do complexo de caldeiras desenvolvido em

ambiente distensivo durante o magmatismo Iricoumé-Mapuera (Figura 13).

O magmatismo bésico, com idade 1.780 +3Ma (Santos et al., 2002), representado por
gabros e basaltos toleiticos da Formagdo Quarenta Ilhas, corta os sedimentos
vulcanoclasticos da Formacdo Urupi, delimitando a idade minima de deposicdo desses

sedimentos (Figura 13).
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Vulcénicas 1.96 Ga A
Suite Agua Branca

Crosta Oceanica Complexo Anaué/Jauaperi

Litosfera

Suite Agua Branca Grupo Iricoumé Formagao Urupi

Vulcanicas 1.96 Ga

C

Suite Agua Branca Grupo Iricoumé Suite Madeira Formagéo Urupi

i Suite Mapuera
Vulcanicas 1.96 Ga P Formagao Quarenta

Figura 13 - Modelo esquematico da evolugao tectono-magmatica da Provincia Pitinga: A)
magmatismo calcico-alcalino Agua Branca (1.96-1.94 Ga), gerado em ambiente de arco
magmatico, com forte interagdo de magmas de origem mantélica e crustal. B) a continuidade
do processo em regime pds-colisional a anorogénico, gerou o primeiro pulso magmatico de
natureza alcalina entre 1,89 e 1,88 Ga, responsavel pela formagdo da associagdo bimodal
vulcano-pluténica Iricoumé-Mapuera. Provavelmente neste estagio iniciou-se a
sedimentagéo na bacia Urupi com intercalagdes de rochas piroclasticas. C) O segundo pulso
magmatico ocorreu entre 1,82 e 1,81 Ga e gerou os plutons graniticos alcalinos a peralcalinos
da Suite Madeira responsaveis pela mineralizagdo polimetalica da Mina Pitinga.
Reativagdes subseqlientes de estruturas antigas favoreceram a ascenc¢édo de magma basico
daFormacgéao Quarentallhas (1.78 Ga).
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CONCLUSOES

Neste estudo foram apresentadas comparagdes geoquimicas e geocronologicas entre
rochas vulcanicas e graniticas paleoproterozoicas de ampla ocorréncia no craton Amazonico,

sobretudo na Provincia Tapajos-Parima e parte da Provincia Amazonia Central.

A associagdo vulcano-plutonica Iricoumé-Mapuera, da Provincia Pitinga apresenta
similaridade geoquimica e geocronoldgica com granitoéides da Suite Mapuera da regido sul de
Roraima e norte do Amazonas (Provincia Tapajos-Parima — Dominio Uatuma-Anaud), e com
rochas vulcanicas da Formacao Moraes Almeida e granitéides Maloquinha, Sao Jorge Jovem
e Jardim do Ouro (Provincia Tapajos-Parima — Dominio Tapajos). Essas associacdes sao
interpretadas como geradas entre 1.89-1.87 Ga, constituindo magmatismo alcalino tipo-A,

em ambiente pos-colisional a anorogénico.

Um segundo grupo de rochas vulcano-plutonicas apresenta quimismo calcico-
alcalino, carater metalumino a levemente peraluminoso e idades entre 2.00-1,96 Ga. Essas
unidades sdo representadas pelos vulcanitos Surumu e granitdéides Pedra Pintada na regido
norte de Roraima (Provincia Tapajos-Parima — Dominio Surumu), por parte das rochas
vulcanicas das regides sul de Roraima e norte do Amazonas, originalmente enquadradas no
Grupo Iricoumé (Dominio Uatuma-Anaua), ¢ pelas unidades Formagao Vila Riozinho e

Granito Sdo Jorge Antigo, no Dominio Tapajos.

A evolugdo do magmatismo na regido da Provincia Pitinga estd vinculada a um
intervalo espaco-tempo que teve seus primeiros registros no magmatismo calcico-alcalino
Agua Branca (1.96-1.94 Ga), cuja geragdo ocorreu em ambiente de arco magmatico, com
forte interagdo de magmas de origem mantélica e crustal. Esse magmatismo guarda forte
correlagdo quimica e geocronoldgica com as unidades Surumu-Pedra Pintada, com a
Formacao Vila Riozinho e Granito Sao Jorge Antigo e com parte das rochas vulcanicas até

entdo interpretadas como Iricoumé, no sul de Roraima e norte do Amazonas.

Na Provincia Pitinga, a continuidade do processo episddico do magmatismo gerou,
em regime pos-colisional a anorogénico, dois pulsos magmaticos: o primeiro ocorrido entre
1,89 e 1,88 Ga foi responsavel pela formagdo da associagcdo vulcano-plutdnica Iricoumé-

Mapuera, comagmatica, de carater metaluminoso a levemente peraluminoso e natureza
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alcalina. O segundo pulso magmatico, ocorrido entre 1,82 e 1,81 Ga gerou os plutons
graniticos alcalinos a peralcalinos da Suite Madeira responsaveis pela mineralizacao
polimetalica da Mina Pitinga. A interagdo entre esses dois pulsos magmaticos, demonstrada
por dados quimicos, petrograficos, geocronoldgicos, relacdes de campo e interpretagdes de
sensores remotos, permitiu a vinculagao da evolugao tectonica da regido ao regime distensivo
associado a ambiente de caldeiras. O carater extensional da provincia ¢ refor¢ado pela
ocorréncia penecontemporanea de bacias sedimentares clasticas com contribui¢ao
vulcanoclastica e intercalacdes de rochas piroclésticas acidas, cortadas por diques e sills de
rochas bésicas, que ocorrem também em toda a extensdo da Provincia Tapajos-Parima, nos
Dominios Surumu, Uatuma-Anauéd ¢ Tapajos, e estdo relacionados aos estagios finais do

periodo pos-colisional a anorogénico.

Neste estudo considera-se que a geracdo do magmatismo bimodal da Provincia
Pitinga (1,89-1,88 Ga) teria ocorrido em ambiente pos-colisional a anorogénico, em regime
distensivo, a partir de magmas derivados de por¢des do manto previamente modificadas por

subducg¢do com forte interagdo com fontes crustais.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conclusoes

A Provincia Pitinga ¢ essencialmente constituida por rochas paleoproterozdicas
magmaticas (vulcanicas e intrusivas) e, subordinadamente, sedimentares, com a seguinte
coluna estratigrafica. As rochas mais antigas sdo os granitoides calcico-alcalinos da Suite
Intrusiva Agua Branca (SAB) de idades entre 1.960Ma e 1.938 Ma). Estas sdo
cortadas/sobrepostas pelas rochas vulcanicas (Grupo Iricoumé), as predominantes na
provincia, e por rochas graniticas alcalinas (Suite Intrusiva Mapuera), com idades entre 1.897
Ma e 1.875 Ma, pertencentes ao Supergrupo Uatuma. A Suite Mapuera ¢ constituida por 5
plutons (Pedreira, Bom Futuro, Alto Pitinga, Simao, Rastro). Na parte sudeste da provincia
ocorrem sedimentos da Formagao Urupi cuja deposi¢ao pode ter sido, pelo menos em parte,
concomitante ao vulcanismo Iricoumé, pois suas intercalagdes de rochas piroclasticas muito
se assemelham as daquele grupo. As intrusdes graniticas alcalinas a peralcalinas da Suite
Madeira (1.829-1.818 Ma), corpos Madeira, Agua Boa e Europa, encerraram o magmatismo
paleoproterozoico acido a intermediario. Rochas intrusivas toleiticas da Formagao Quarenta
Ilhas (1.780 Ma) cortam a Formacdo Urupi e estabelecem a idade minima para a

sedimentagdo na provincia.

As unidades p6s-SAB estdo associadas a uma mega-estrutura de forma arqueada que
engloba a “braquissinclinal” do rio Pitinga e abrange a totalidade da provincia. Os plutons
Mapuera ocupam as por¢des marginais da estrutura, que ¢ preenchida por rochas efusivas e
piroclasticas do Grupo Iricoumé e pela Formagdo Urupi. O Grupo Iricoumé na mega-
estrutura foi subdividido em Formacao Divisor (vulcanitos intermediarios), Formagdo Ouro
Preto (efusivas acidas) e Formacao Paraiso (ignimbritos acidos ricos em cristais, depositos
tipo surge e basicas associadas). As Formagdes Divisor e Paraiso ocorrem na forma de
amplos arcos localizados na parte norte da mega-estrutura. Imediatamente ao sul dos arcos,

ocorre o granito Europa com uma forma quase perfeitamente circular. Os granitos Pedreira,
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Madeira ¢ Agua Boa, alongados na diregdo NE-SW, constituem alinhamento paralelo ao
flanco NW da braquissinclinal. Os granitos Bom Futuro, Rastro e Simdo tem formas bastante

irregulares.

O contexto tectonico, os dados de campo e petrograficos, o volume expressivo de
rochas vulcanicas efusivas e piroclasticas (Grupo Iricoumé) e os corpos graniticos epizonais
associados (Suite Mapuera) sugerem que o vulcanismo Iricoumé foi controlado por processos
distensivos ¢ subsidéncia de caldeiras vulcanicas. A reativagdo do sistema distensivo, em
periodo pds-Uatuma, teria permitido o posicionamento dos plutons da Suite Madeira na parte

central da mega-estrutura.

O magmatismo félsico Iricoumé ¢ predominantemente composto por riolitos e
traquidacitos, feno-latitos e feno-andesitos com conteudos de SiO; entre 64 e 80%. Os termos
plutonicos da Suite Mapuera apresentam teores de SiO;, entre 65 e 77%. Estas rochas
vulcanicas e graniticas apresentam caracteristicas geoquimicas que se superpdoem devido ao
seu carater co-magmatico. Ambas sdo metaluminosas a levemente peraluminosas € mostram
caracteristicas geoquimicas consistentes com afinidade alcalina ou com rochas tipo-A.
Apresentam conteudos de Na,O+K,O entre 6,6 e 10,4%, razdes FeOT/(FeOT+MgO)
variando de 0,76 a 0,99, razdes Ga/Al entre 1,5 e 4,9, similares as de rochas tipo-A, ¢ se
posicionam no campo dos granitdides intra-placa ou pds-colisionais no diagrama (Nb+Y)

versus Rb. A razdo Nb/Y indica que sdo comparaveis a rochas tipo A2.

A evolucdo tectono-magmatica da provincia esta relacionada a um processo continuo
de geracdo de rochas granitdides calcico-alcalinas, alcalinas e peralcalinas, envolvendo
ambientes de arcos magmaticos e de caldeiras vulcanicas, associados a regimes poOs-
colisional até anorogénico, delineando um zoneamento espacial e temporal marcado pelo
aumento da alcalinidade e dos conteudos em silica das rochas geradas nestes ambientes, ao

longo do tempo.

A evolucdo tectono-magmatica registrada na Provincia Pitinga iniciou com o
magmatismo calcico-alcalino da Suite Agua Branca (1,96-1,94 Ga) relacionado a ambiente

de arco magmatico, com forte interagdo de magmas de origem mantélica e crustal.

Para o magmatismo bimodal relacionado & associagdo vulcano-plutonica Iricoumé-

Mapuera, sugere-se que as fontes sejam, em parte, de origem mantélica previamente
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modificadas por subduc¢do, com importante contaminacdo crustal — mixing-mingling —
(andesitos e latitos da Formagdo Divisor), e, em sua maior parte, de derivagdo crustal,
compondo uma associacdo bimodal onde predominam os termos com alta silica. Neste
modelo, 0 magma basico mantélico teria fornecido calor para a fusdo crustal e conseqiiente
ascensdo de didpiros de composigdes predominantemente acidas e basicas subordinadas,

associados a um extenso fracionamento mineral.

Um segundo pulso magmatico de carater anorogé€nico gerou os plutons da Suite
Madeira cuja colocagao foi controlada pelas estruturas do complexo de caldeiras Iricoumé.
Ambientes de complexos de caldeiras sdo, em geral, vinculados a zonas extensionais com
afinamento crustal progressivo acompanhado de maior participagdo de calor e magmas
mantélicos. O contexto permite explicar a origem e evolugcdo do magmatismo do tipo A que
gerou rochas metaluminosas a peraluminosas (Suite Mapuera e Grupo Iricoumé), que foram
sucedidas por litotipos peralcalinos, como o granito Europa (Suite Madeira). Neste contexto,
o extremo enriquecimento em flior, Nb e Zr, da Suite Madeira poderia ser explicado pela
presenca de uma crosta fina favorecendo a presenca e a continuidade de sistemas convectivos

no manto superior.

O ambiente tectonico de caracteristicas predominantemente extensionais da Provincia
Pitinga ¢ também sugerido pelo estabelecimento de uma bacia sedimentar preenchida por
sedimentos clasticos continentais com uma importante contribui¢cdo vulcanoclastica, além de
intercalagdes de rochas piroclasticas acidas. A formagdo da bacia pode ter ocorrido ainda
durante o magmatismo Iricoumé-Mapuera ou ter sido mais tardia. Ao nivel atual do
conhecimento disponivel, optou-se pela primeira hipotese, mas a segunda ndo pode ser de

forma alguma descartada.

O magmatismo calcico-alcalino metaluminoso Agua Branca é correlacionado, em
fungao das caracteristicas quimica e dados geocronoldgicos, com a Formagao Vila Riozinho
e Granito Sdo Jorge Antigo (Provincia Aurifera do Tapajos) e com as unidades Surumu-
Pedra Pintada e com parte das rochas vulcanicas até entdo interpretadas como pertencentes

ao Grupo Iricoumé, ocorrentes no sul de Roraima e norte do Amazonas.

As rochas da associagdo alcalina Iricoumé-Mapuera da Provincia Pitinga apresentam

forte similaridade geoquimica e geocronoldgica com as rochas vulcanicas da Formagao
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Moraes Almeida, granitos Sao Jorge Jovem, Maloquinha e Jardim do Ouro, na Provincia
Aurifera do Tapajos, bem como com granitéides da Suite Mapuera na regido sul de Roraima

e norte do Amazonas.

Consideracoes Finais: recomendacdes e aspectos prospectivos

O modelo de evolucdo tectono-magmatica aqui proposto para a Provincia Pitinga
engloba rochas desde a Suite Agua Branca (1.96-1.94 Ga) até a Formagio Quarenta Ilhas
(1.78 Ga). A idéia central de nossa interpretacdo € a de que os processos geologicos
responsaveis por cada uma das unidades presentes na provincia desenvolveram-se de forma
encadeada, dentro de uma seqiiéncia evolutiva unica, ndo se tratando de uma seqiiéncia de
eventos desconectados. Por outro lado, o periodo aqui enfocado compreende um intervalo
total da ordem de 180 Ma e, dentro deste, existem alguns intervalos de tempo menores, sem

informagdes geoldgicas, e que necessitam ser mais investigados.

A sedimentagdo da Formagdo Urupi pode ter sido em parte contemporanea do
vulcanismo Iricoumé ou ser mais tardia. Optou-se pela primeira hipdtese, mas a segunda nao
pode ser descartada. O modelo pode ser aperfeigcoado pela datacdo das rochas vulcanicas
intercaladas na Formagao Urupi. A hipdtese desta bacia ser mais tardia traz consigo duas
possibilidades extremamente interessantes dos pontos de vista cientifico e/ou prospectivo.
Estas rochas vulcanicas teriam idade intermediaria entre o magmatismo Iricoumé-Mapuera e
0 magmatismo Madeira, o que preencheria a principal das lacunas de informagdo geologica
anteriormente referidas, ou estas rochas teriam a idade do plutonismo Madeira e, neste caso,
representariam os equivalentes vulcanicos deste plutonismo mineralizado, abrindo novas

perspectivas para a prospec¢ao.

A motivagdo inicial deste trabalho foi conhecer a evolugdo geoldgica dos terrenos
encaixantes dos corpos graniticos da Suite Madeira, com vistas a obtencdo de dados
adicionais para a discussdo das hipoteses genéticas destes e dos depositos associados. Neste

sentido, o trabalho proporcionou um avango consideravel, tendo em vista que os corpos
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peralcalinos, nos quais ndo se via nenhum tipo de vinculo com as demais rochas ou com as
estruturas da regido, sdo agora entendidos como parte integrante de uma evolugdo geoldgica
regional. Seus posicionamentos foram controlados pela reativagao de estruturas do complexo
de caldeiras Iricoumé. A passagem para um magmatismo peralcalino enquadra-se num
envolvimento gradual cada vez maior do manto nos processos de geracdo de magma
associados as fases extensivas regionais que sucederam o Ciclo Transamazonico. No que
tange as discussoes metalogenéticas, o presente trabalho vem a reforgar a hipotese de
Minuzzi (2005) e Bastos Neto et al (2005), que consideram que a presen¢a simultanea de
mineralizacdo econdmica de Nb e Sn (+F) em um mesmo corpo peralcalino deve-se a mistura

de materiais de fontes crustal (Sn) e mantélica (Nb e F).

Os aspectos prospectivos levantados durante o desenvolvimento desta tese ndo foram
incluidos nos trés artigos que constituem o seu corpo principal, mas constam nos anexos,

mais especificamente em Bastos Neto et al. (2005), e cabe aqui destacar alguns pontos.

A evolugdo geoldgica regional encontrada amplia consideravelmente o potencial
prospectivo da Provincia Pitinga. A geracdo do Grupo Iricoumé em ambiente de caldeira com
plutonismo associado implica a maior intensidade e continuidade de anomalias geotermais.
Estas podem, portanto, ter potencializado fenomenos de natureza hidrotermal muito mais
efetivos, sob o ponto de vista metalogenético, do que suposto até entdo para o Grupo
Iricoumé. Destacam-se, também, as grandes similaridades encontradas entre o vulcano-
plutonismo Iricoumé-Mapuera de Pitinga e as rochas da Provincia Aurifera do Tapajos
representadas pelo Grupo Iriri e pela Suite Intrusiva Maloquinha, respectivamente. As
semelhangas ndo se restringem ao ambiente de caldeira com plutonismo associado, elas

incluem afinidades geoquimicas e 0 mesmo quadro geocronologico.

Os estudos regionais levaram a identificagdo de um novo prospecto, o granito
Pedreira. Esta rocha granitica apresenta padrao de ETR plano, com enriquecimento relativo
em ETRP e intensa anomalia de Rb, se enquadra, portanto, em diversos dos critérios
prospectivos listados em Bastos Neto et al. (2005). Lamentavelmente, ndo se obteve zircoes
nas primeiras amostras coletadas. Novas amostras foram coletadas e estdo sendo preparadas.

Por outro lado, as investigagdes por sensoriamento remoto nesta parte da provincia foram
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retomadas de forma ainda mais detalhada, o que levou a descoberta de estruturas circulares

altamente promissoras.
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PETROGRAFIA

Rochas graniticas e vulcanicas Paleoproterozdicas da Provincia Pitinga sdo
relacionadas ao Supergrupo Uatuma, onde as rochas plutonicas sdo englobadas na Suite
Intrusiva Mapuera e as rochas vulcanicas ao Grupo Iricoumé. Dado ao carater
comagmatico das rochas dessas unidades observado na Provincia Pitinga, estas sdo
tratadas conjuntamente neste trabalho. A seguir serdo descritas as principais
caracteristicas petrograficas e geoquimicas dessas rochas. Ao final deste anexo, as
Pranchas 1 e 2 mostram afloramentos e amostras de rochas das unidades estudadas. As
Pranchas 3 a 8 apresentam imagens de texturas e aspectos petrograficos de rochas das

unidades estudadas.

Petrografia das rochas vulcanicas:

As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé, na Provincia Pitinga, sdo caracterizadas
petrograficamente por depositos efusivos e piroclasticos com composi¢des acidas e
intermedidrias. As rochas efusivas sdo eminentemente porfiriticas, com aspectos texturais
que em alguns casos sugerem processos de misturas de magmas em sua geragdo
(mixing/mingling). Os depdsitos ignimbriticos apresentam elevado grau de soldagem, sdao
ricos em cristais e fragmentos de rochas envoltos por uma matriz rica em pumices,
comumente exibindo textura eutaxitica. Localmente esses ignimbritos sdo intercalados

em depositos vulcanogénicos e sedimentares.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas petrograficas das unidades

litoestratigraficas que integram o Grupo Iricoumé na Provincia Pitinga.

Formacgdo Divisor: Prancha 3. As rochas vulcanicas efusivas e piroclasticas de
composi¢ao intermediaria da Provincia Pitinga apresentam intima associagdo de campo ¢

foram agrupadas na Formagao Divisor por Ferron et al. (submetido 1).
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As rochas efusivas da Formagao Divisor sdo compostas predominantemente por
feno-andesitos e subordinadamente por feno-latitos de cores cinza escuro e verde
acinzentado. Apresentam textura porfiritica com matriz afanitica e relagdo
matriz:fenocristais de ~2:1. Os fenocristais sdo de granulacdo fina a média e constituidos
predominantemente por plagioclasio (~82%), feldspato alcalino (~15%), anfibdlios e
minerais opacos (Prancha 3-a). O quartzo ¢ raro, ndo ocorre como fenocristal e quando
presente encontra-se preenchendo micro-fraturas ou como diminutos cristais compondo a

matriz.

A matriz é microcristalina, localmente com textura fluidal, e turvacdo intensa
causada por agregados opacos microgranulares e clorita, possivelmente originada por
desvitrificagdo da matriz. Os fenocristais de plagioclasio em geral estdo parcialmente
substituidos por epidoto, clorita € mica branca, podendo apresentar inclusdes de anfibolio
euédrico. Varios cristais de plagioclasio exibem zonagdo normal (Prancha 3-b), outros
exibem bordas neoformadas, descontinuas, compostas por feldspato alcalino,
caracterizando a textura anti-rapakivi (Prancha 3-c). Os fenocristais de feldspato alcalino
sdo anédricos, por vezes pertiticos, em geral mostram um aspecto turvo causado pela
substituicao parcial por epidoto e sericita. Os fenocristais de anfibolio sdo subédricos, de
cor verde clara, apresentando moderada substitui¢do por clorita e minerais opacos.
Podem ocorrer na forma de graos isolados ou formando agregados com micas (Prancha

3-d).

Localmente sdo observados, em lamina delgada, fragmentos de composicao
granitica (entre 0,40mm e 3,5mm), arredondados, exibindo textura equigranular fina ou
média (Prancha 3-e-f). Fragmentos de rochas piroclasticas sdo raros e apresentam

contatos difusos com a matriz andesitica.

Os processos cataclasticos sdo incipientes, evidenciados pela formagao de fraturas
estreitas e descontinuas na matriz, em geral preenchidas por quartzo, epidoto e minerais

opacos.

As rochas piroclésticas da Formagao Divisor sdo representadas por tufos grossos
de composi¢ao andesitica ou latitica. Estas rochas sdo caracterizadas por uma matriz de

granulacdo muito fina, que envolve cristaloclastos compostos por plagioclasio e feldspato
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alcalino com formas anédricas a subédricas de aspecto turvo, dado pela substituicdo por
argilominerais, clorita e opacos microgranulares. Ocorrem também litoclastos com até
6,0mm compostos por plagioclasio e minerais maficos cloritizados com textura granular

preservada. Nesse grupo de rochas o quartzo ¢ ausente ou muito raro.

Formacgdo Ouro Preto: (Pranchas 4 e 5). Engloba as rochas vulcanicas efusivas
acidas, classificadas como riolito, riodacito, quartzo-traquito, quartzo-latito e dacito,
todas exibindo textura porfiritica (Ferron et al., submetido 1 e 2). Subordinadamente
ocorrem rochas sub-vulcanicas de composi¢do riolitica, com matriz quartzo-feldspatica
equigranular fina e fenocristais de quartzo e feldspatos de granulacdo média, denotando

cristalizacdo em niveis crustais rasos.

As rochas efusivas apresentam razdo matriz/fenocristais entre 0,7 e 1,3. A matriz
¢ quartzo-feldspatica de granulacdo fina a microcristalina com lamelas formadas por
agregados de biotita, mica branca, clorita ¢ minerais opacos microgranulares, geralmente
tomando um aspecto turvo refletindo processos de desvitrificagdo e/ou alteragdo tardi a
pés-magmatica. Dentre os fenocristais, predomina o feldspato potéassico (46%), quartzo
(27%) e plagioclasio (20%). Os demais constituintes sdo compostos por clorita, epidoto,

anfibolio e minerais opacos (Prancha 4-a).

Os fenocristais de feldspato potassico por vezes apresentam bordas corroidas ou
embaiadas, sugerindo reabsor¢do parcial por reagdo com a matriz e, eventualmente,
apresentam-se substituidos por albita chessboard (Prancha 4-b). Os fenocristais de
quartzo sdo euédricos a subédricos, podendo apresentar bordas corroidas, embaiadas ou
ameboides devido a reabsorcdo pela matriz e textura jigsaw-fit causada pelo stress interno
produzido pelo fluxo de material vitreo, com alta viscosidade e alta temperatura (Prancha
4-c). Os fenocristais de plagioclasio sdo freqiientemente sericitizados, apresentam formas
anédricas ou alongadas e incompletas e mostram-se impregnados por minerais opacos
microgranulares (textura em peneira). O zircdo ¢ um acessorio freqiiente e, em geral,

apresenta efeitos de metamictizagao.

Micro-fraturas irregulares na rocha sdo geralmente preenchidas por clorita,

epidoto, fluorita e minerais opacos. Processos hidrotermais associados a deformagdes


Mauricio Prado
212


213

ripteis provocaram, em certos casos, intensa alteracdo das fases minerais primarias que
compdem a matriz e substituicao destas por denso agregado de cristais de quartzo, clorita
e argilominerais. O plagioclasio pode estar totalmente substituido por massas de mica

branca, 6xidos de ferro e, mais raramente, por carbonatos.

Eventualmente é observado nessas rochas a presenca de microxenolitos de
composi¢do granitica a tonalitica ou bdasica, com textura magmatica preservada. Esses
apresentam bordas difusas, aparentemente transicionais para a matriz da rocha vulcanica
hospedeira, sugerindo a ocorréncia de processos de assimilacdo e digestdo parcial. Mais
raramente ocorrem fragmentos parcialmente absorvidos e profundamente alterados de

rocha tufacea acida.

Minerais maficos primarios (Prancha 4-d), provavelmente anfibdlio, totalmente
desestabilizados, sdo substituidos por agregados de granulagdo fina, em geral anédricos,
compostos por minerais opacos, associados a agregados de clorita, epidoto e menos
comumente carbonato e apatita. S3o observados também agregados maficos
arredondados, provavelmente representando globulos maficos vesiculados (Prancha 4-¢),

intensamente substituidos por clorita.

Localmente as rochas mostram arranjo textural micrografico, onde o quartzo
apresenta-se na forma de agregado simplectitico de cristais aciculares alongados.
Eventualmente essas formas esqueléticas aciculares nucleiam a partir de um cristal maior
de quartzo ou feldspato, crescendo de modo radial em sua volta (Pranchas 4-f e 5-a)
sugerindo que o magma de alta viscosidade, a partir do qual a rocha cristalizou, foi
resfriado rapidamente, em estdgio pré-erupgdo. Perdas de calor dessa natureza em geral
sdo causadas por descompressao subita da camara magmatica. A presenca de um grande
numero de vesiculas, atualmente preenchidas por epidotos hidrotemais e quartzo, pode

também ser atribuida a efeitos de descompressao.

Localmente, observam-se fenocristais de plagioclasio exibindo bordas compostas
por feldspato alcalino, caracterizando a textura anti-rapakivi, ou ainda inclusdes de

epidoto microgranular, opacos ou clorita caracterizando a textura em peneira.

Um resumo das principais texturas observadas nas rochas da Formacdo Ouro

Preto, e possiveis implica¢des genéticas, sdo descritas a seguir:
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a) Impregnagdo da matriz por minerais opacos microgranulares, biotita, clorita e

mica branca, sugerindo efeitos intensos de desvitrificagdo e recristalizacao;

b) Desenvolvimento de textura esferulitica (Prancha 5-b-c), sugerindo que a
matriz, originalmente vitrea, foi desvitrificada lentamente, possivelmente em

presenca de solucdes aquosas ricas em alcalis;

c) Presenca de estruturas perliticas concéntricas causadas pela hidratacdo de sua
fragdo originalmente vitrea (Prancha 5-d), indicando resfriamento rapido,

possivelmente em ambiente subaéreo;

d) Textura fluidal, evidenciada principalmente ao longo das bordas dos

fenocristais, indicando fluxo magmatico;

e) Ocorréncia de globulos e agregados maficos vesiculados (Prancha 5-e),
interpretados como gloébulos de magma mafico, de temperatura mais elevada, que
foram submetidos a resfriamento brusco quando em contato com o magma acido,

de temperatura mais baixa;

f) Outras texturas sugestivas de interacdo de magmas félsicos com magmas
maficos, através de processos de misturas de magmas sdo sugeridas por: 1)
feldspatos exibindo textura rapakivi e anti-rapakivi (Prancha 5-f); 2) fenocristais
de plagioclasio com textura em peneira, bordas sobrecrescidas e cristais
desestabilizados; 3) texturas em sinneusis desenvolvida por agrupamentos de
fenocristais de feldspatos, sugerindo que o magma 4cido interagiu com magmas

maficos através de processos de magma mingling.

Com base nas paragéneses minerais, nas texturas, nas formas e locais de

ocorréncias das rochas acima descritas, sugere-se que, na formagao dessas rochas, houve
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interagdo entre magmas intermediarios a basicos e magmas acidos através de processo de

mistura de magmas do tipo magma mixing e/ou magma mingling.

Formagdo Paraiso: (Prancha 6). Na Provincia Pitinga as rochas piroclasticas de
composicao acida foram agrupadas na Formacgao Paraiso por Ferron et al. (submetido 1).
Essa unidade ¢ constituida, por rochas piroclasticas acidas que apresentam eventuais
interagdes com magmas basicos (basaltos). Sao compostas, segundo os critérios de
McPhie et al. (1993), por ignimbritos, tufos acidos co-ignimbriticos e, subordinadamente,
brechas tufaceas e rochas tufaceas e depositos do tipo surge. Na Provincia Pitinga estes
litotipos estdo intimamente associados aos depositos efusivos e depodsitos sedimentares

vulcanogénicos.

Os ignimbritos caracterizam-se por uma matriz rica em fragmentos de pumice
achatados, que sustentam litoclastos vulcanicos de contornos angulares alongados,
fragmentos vitreos (shards), cristaloclastos de feldspatos potassico finamente pertiticos e
parcialmente substituidos por albita chessboard, plagiocldsio, quartzo angulares e
fusiformes e minerais opacos microgranulares (Prancha 6-a-b-c). O elevado grau de
soldagem ¢ responsavel pelo desenvolvimento de uma textura eutaxitica, que contorna os
litoclastos e fragmentos de cristais. Efeitos de desvitrificagdo sdo comumente observados
destacando-se o desenvolvimento, em escala macroscopica, de esferulitos (Prancha 1-f).
Feicdes de reabsorcdo, como bordos de corrosdo sdo comuns. E comum também a
ocorréncia de acamamento gradacional definido pela alternancia irregular de niveis de

granulacdo fina e niveis com particulas de granulagao média.

Processos hidrotermais tardios geralmente causam um aspecto turvo em
fragmentos de rocha e de cristais. Estes processos possivelmente sdo os responsaveis pelo
preenchimento de amigdalas por agregados radiais de quartzo, clorita, epidoto e minerais

opacos.

Em ignimbritos ricos em cristais o zircao ocorre disseminado, tanto como cristais
prismaticos largos, geralmente metamiticos, como cristais aciculares longos, limpidos e

incolores, sugerindo serem derivados de mais de uma fonte.
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Localmente os ignimbritos apresentam granulometria compativel com brecha
tufacea, composta por blocos e lapilis de rochas vulcanicas, imersos em matriz quartzo-

feldspatica fortemente soldada.

Raramente ocorrem rochas de composi¢ao bimodal, hidrotermalizadas, compostas
por matriz piroclastica quartzo-feldspatica de granulagcdo fina e globulos de rocha
basaltica, exibindo frequentemente textura traquitica (Prancha 6-d) e vesiculas de 0,1 a
1,0 cm preenchidas por epidoto e quartzo. Os contatos sdo interdigitados ou bruscos,
sugerindo interagdo entre ambos (Prancha 6-¢). Em escala de afloramento, o basalto
ocorre como gloébulos maficos achatados a arredondados de 2 a 20 cm de didmetro,
exibindo amigdalas de 0,2 a 1,0 cm em geral achatadas e orientadas segundo o eixo maior
do globulo mafico e preenchidas por quartzo e epidoto. Esses globulos basicos sdo
envoltos por matriz tufaicea de composicao riodacitica. Esta rocha ¢ interpretada como
peperito, formado pela interagdo do magma basico com sedimentos piroclasticos acidos,

quando esses ultimos ndo estavam ainda completamente solidificados (Prancha 2-g-h).

Depositos co-igimbriticos, representados por rochas tufaceas de composicao
riolitica a quartzo traquitica de granulacdo fina a afanitica, sdo menos comuns € ocorrem

associados aos depositos ignimbriticos.

Os depositos piroclasticos tipo surge tem sua distribuicdo faciologica
caracterizada por estratificacdes cruzadas acanaladas e plano-paralelas. Os estratos que
compode as camadas sdo geralmente macigos, raramente apresentam organizagao interna e
sao marcados por finos niveis micaceos escuros orientados (Prancha 6-f). Caracterizam-
se por uma matriz fina a afanitica, geralmente sericitizada, que sustenta fragmentos de
cristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio angulares a fusiformes, sendo o

feldspato alcalino em geral pertitico ou parcialmente substituido por albita chessboard.

Petrografia das rochas graniticas:

A Suite Intrusiva Mapuera na Provincia Pitinga ¢ representada por plutons

graniticos compostos predominantemente por sienogranitos € monzogranitos € mais
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raramente granodioritos, todos portadores de biotita, com ou sem hornblenda. Variedades

mais diferenciadas, composta por feldspato alcalino-granito, t€ém ocorréncia restrita.

As caracteristicas petrograficas das rochas graniticas da Provincia Pitinga
permitem sugerir uma filiagdo magmatica comum para os diversos plutons estudados.
Aspectos texturais e composicionais sugerem o posicionamento epizonal desses granitos.
A presenca de enclaves maficos microgranulares arredondados, com incorporagdao de
cristais de feldspato, sugerem a interagdo de magmas com diferentes composigoes
durante a formacao dessas rochas, o que ¢ particularmente enfatizado nos granitos menos

diferenciados, como em facies dos plutons Simao e Alto Pitinga.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas petrograficas dos plutons

graniticos da Suite Mapuera que ocorrem na regido da Provincia Pitinga.

Granito Simdo: ¢ um pluton que tem em sua por¢do norte as facies mais
diferenciadas, representadas por sienogranitos portadores de biotita, com ou sem
hornblenda, e, ao sul, dominanantemente monzogranitos com granodioritos subordinados,

ambos portadores de biotita ¢ hornblenda.

A facies hornblenda-biotita-sienogranito, predominante na por¢ao norte do pluton,

¢ caracterizada por uma fragdo de granulacdo grossa constituida por feldspato alcalino
pertitico com textura rapakivi (Prancha 7-a) e cristais de plagioclasio com inclusdes
microcristalinas (textura em peneira). A fracdo intersticial ¢ predominantemente
composta por quartzo e feldspato potassico freqlientemente com intercrescimentos
micrograficos, plagiocldsio e por vezes albita. Os minerais maficos ocorrem em geral
agrupados, formando agregados anédricos, nos quais predominam cristais subédricos de
hornblenda, lamelas de biotita e propor¢des variaveis de apatita, minerais opacos € zircao
(Prancha 7-b-c). Essas rochas podem apresentar micro-xenélitos compostos por
plagioclasio, hornblenda e biotita com propor¢des subordinadas de quartzo e minerais
opacos, em contato difuso com a rocha encaixante, sugerindo tratar-se de porgdes

parcialmente digeridas de rochas plutdnicas dioriticas ou tonaliticas.

Subordinadamente, na por¢do centro-norte do pluton ocorre biotita-sienogranito

composto essencialmente por feldspato potéassico pertitico, localmente com textura
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rapakivi, quartzo intersticial ou em intercrescimento simplectitico com o feldspato
potéassico e plagiocldsio por vezes sericitizados ou ocorrendo como albita, além de
proporgoes subordinadas de biotita e acessorias de zircdo, allanita, clorita, fluorita e

minerais opacos, geralmente ocorrendo como agregados.

Na por¢do sul do pluton, predomina a facies biotita-hornblenda-monzongranito,

de textura granular seriada com a fracdo grossa a média composta por feldspato potassico
e plagioclasio e a fracdo intersticial composta por quartzo, feldspatos, biotita e
hornblenda. A mineralogia essencial ¢ composta por plagioclasio, com abundantes
inclusdes de minerais opacos ou, mais raramente, hornblenda caracterizando textura em
peneira, feldspato potassico, comumente com textura rapakivi, € quartzo, com proporgoes
subordinadas de biotita e hornblenda, freqlientemente formando agregados com biotita,
titanita e epidoto. A mineralogia acessoria ¢ composta por titanita, apatita, zircao,

allanita, minerais opacos e estilpnomelano.

Neste setor do pluton é comum a presenga de enclaves maficos microgranulares e
micro-xenolitos, ricos em minerais maficos, de composicdo monzodioritica, dioritica ou
tonalitica (Prancha 2-d-e). Esses enclaves sdo geralmente de granulagdo fina e textura
xenomorfica (Prancha 7-d-e), exibindo contato difuso, parcialmente gradacional com a
rocha encaixante, sugerindo reabsor¢do parcial dos mesmos. Aglomeragdes de minerais
maficos, juntamente com plagioclasio intensamente turvos, muitas vezes sugerem tratar-
se de parte de xenolitos que foram totalmente absorvidos pela rocha encaixante,
sugerindo que processos de magma mingling-mixing concorreram para a formagao dessas

rochas.

Ainda na por¢do sul do pluton, subordinadamente ocorre biotita-hornblenda-

granodiorito, composto essencialmente por cristais de plagioclasio tabulares com
contornos subédricos, por vezes zonados, cristais anédricos de quartzo e feldspato
potassico intersticiais a eles, com propor¢des subordinadas de biotita (cloritizada),

hornblenda e minerais opacos, € acessorias de apatita, clorita, zircao e fluorita.

Efeitos cataclasticos fracos a moderados de natureza ruptil sdo identificados em
todos os litotipos. Estes sdo evidenciados pelo desenvolvimento de granulagdo marginal

aos feldspatos e extingdo ondulante ou em mosaico em quartzo e ondulagdes de lamelas
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de biotita. Localmente se desenvolvem estruturas protomiloniticas, caracterizadas por
recristalizacdo de quartzo e feldspatos ao longo de planos de micro-fraturas e contatos
intercristalinos. Essas microfraturas sdo, por vezes, preenchidas por minerais opacos e
estilpnomelano, sugerindo a participacdo de processos de alteracdo hidrotermal em sua

geragao.

Granito Rastro: ¢ um pluton que apresenta relativa homogeneidade
composicional e textural, indicando condigdes de cristalizagdo a niveis crustais rasos,
possivelmente em ambiente subvulcanico. Possui uma tUnica facies caracterizada por
sienogranito com textura inequigranular seriada, composta essencialmente por feldspato
potassico moderadamente pertitizado, geralmente desenvolvendo intercrescimentos
micrograficos com quartzo (Prancha 7-f), e plagioclasio de granulacdo grossa a fina. A
fracdo intersticial ¢ dominantemente fina, intensamente granofirica, e composta por
feldspato potassico, quartzo, biotita cloritizada, zircdo, apatita, anfibolio e minerais

opacos.

Localmente alguns litotipos apresentam finos e esparsos cristais de anfibolio e
estilpnomelano, geralmente associados a biotita e minerais opacos. Por vezes apresentam
enclaves maficos (Prancha 2-f) com dimensdes de 2 a 5 cm de granulagdo fina, composto
por biotita, clorita, epidoto, minerais opacos, quartzo e feldspatos, em contato difuso com

a rocha granitica.

A presenca de agregados maficos com dimensdes de 1,5 mm até 9,0 mm,
compostos por plagioclasio, quartzo, biotita, anfib6lio e minerais opacos de granulacao
fina exibindo contatos difusos (Prancha 8-a-b) a gradacionais com a rocha granitica,
sugerem tratar-se de enclaves ou glébulos maficos parcialmente digeridos pelo magma

granitico.

Granito Bom Futuro: ¢ constituido por biotita-sienogranitos e biotita-
monzogranitos com textura inequigranular seriada, variando de grossa a fina e localmente

granofirica (Prancha 2-c).


Mauricio Prado
219


220

A mineralogia essencial ¢ caracterizada por feldspato potassico subédrico a
anédrico, moderadamente pertitico, plagiocldsio anédrico, geralmente zonados, com
nucleos apresentando alteracdo secundaria em epidotos e argilominerais sericiticos, e
algumas vezes com textura anti-rapakivi (Prancha 8-c), biotita, além de quartzo anédricos
com desenvolvimento incipiente de intercrescimentos micrograficos. A mineralogia
acessoria ¢ composta por zircdo, minerais opacos, apatita, titanita, monazita, clorita,

sericita e estilpnomelano.

Agregados maficos compostos por biotita, minerais opacos, titanita, epidoto,
apatita e clorita geralmente ocorrem substituindo um mineral mafico primario,

possivelmente piroxénio ou anfibolio.

Processos cataclasticos moderados de natureza ruptil-dictil causaram
recristalizagdo parcial dessas rochas e geracdo de fabrica protomilonitica, evidenciada
pela formacdo de bandas granoblasticas estreitas, anastomosadas ou lenticulares de
granulagdo fina, marcadas pela orientagdo preferencial de minerais micaceos

recristalizados ao longo das mesmas.

Granito Alto Pitinga: ¢ constituido por biotita-hornblenda-sienogranito (Prancha

2-a), biotita-monzogranito e biotita-sienogranito porfiritico (Prancha 2-b).

A facies biotita-hornblenda-sienogranito, que ocorre na porg¢ao oeste do pluton, é

caracterizada por cristais de feldspato potassico subédricos ou anédricos, moderadamente
pertiticos, podendo apresentar inclusdes ou nucleos de cristais de plagioclasio
amplamente alterados e substituidos, indicando mudangas nas condi¢des de cristaliza¢ao
do magma, provavelmente causadas por descompressao ou perda de volateis. O quartzo
ocorre como cristais intersticiais subédricos a anédricos, apresentando localmente
intercrescimentos micrograficos incipientes, indicando cristalizagdo em equilibrio e
contemporanea. O plagioclasio ¢ subédrico a euédrico, ocorrem substituidos por epidoto
e sericita, exibindo textura em peneira ou como inclusdes em cristais de feldspato
potassico. A hornblenda ocorre como cristais subédricos, com freqilientes inclusdes de

apatita, zircao e titanita. Localmente sdo substituidas por cloritas ou estilpnomelano. A
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biotita pode estar substituida por clorita e ocorre em geral associada aos anfibolios e

minerais opacos.

Localmente ocorrem feicdes texturais e composicionais marcadas por
concentracdes de plagioclasio e biotita de granulacdo fina, amplamente alteradas, em
contatos difusos ou transicionais com a fracdo média que compde a rocha, sugerindo
tratar-se de enclaves de rocha granitica rica em plagiocldsio e biotita, parcialmente

digeridos pela rocha granitica hospedeira.

A facies biotita-monzogranito ocorre no quadrante leste do pluton, possui textura
granular seriada fina a grossa com feldspatos potassicos geralmente anédricos,
mesopertiticos e exibindo comumente textura rapakivi (Prancha 8-d), plagioclésio
subédricos, localmente ocorrendo em aglomerados em um arranjo em synneusis, €
quartzo tardio. A biotita ¢ o mafico predominante, sempre cloritizada, localmente
compondo agregados com minerais opacos, epidoto e titanita. A fluorita ocorre
disseminada sob a forma de cristais finos e incolores. O zircdo ¢ fino e geralmente

metamictico.

O arranjo textural seriado, com cristais de feldspato potassico de granulagdo
grossa, ¢ a presenca de cristais de plagioclasio com textura em peneira inclusos em
feldspato potassico, sugerem a ocorréncia de processos de descompressdo durante a

cristalizacdo dessas rochas.

Na por¢ao central do pluton ocorre a facies biotita-sienogranito porfiritico,

composta essencialmente por feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, com proporgdes
acessorias de biotita. Exibe textura porfiritica com matriz quartzo-feldspatica de
granulacdo fina a média e fenocristais compostos por cristais de feldspato potassico
pertiticos, em geral com inclusdes de quartzo e incipiente substituicdo por sericita,
plagioclasio, com substitui¢des por epidoto e sericita, e quartzo subédricos ou anédricos

com inclusdes de plagioclasio e opacos.

Eventualmente ocorrem xendlitos de até 1,0 cm (Prancha 8-e) de rochas de
composicdo tonalitica-dioritica, compostos essencialmente por plagiocldsio e minerais
maficos, atualmente cloritizados, além de apatita e zircdo. Apresentam bordas difusas,

indicando dissolu¢do parcial pelo magma hospedeiro.
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Granito Pedreira: ¢ um pluton onde foi identificada apenas uma facies, composta

por micro-feldspato  alcalino-granito  granofirico, com textura equigranular

hipidiomorifica fina. O feldspato potassico ¢ intensamente pertitizado (mesopertita), em
alguns casos evoluindo para a formagao de albita chessboard. O quartzo ¢ arredondado e
intersticial anédrico ou incluso em feldspato potassico. O plagioclasio ocorre em baixa
propor¢do, além de raros minerais maficos, granulares disseminados, constituidos por
biotita cloritizada e agregados de minerais opacos. O zircao ¢ raro, de granulagdo muito

fina e ocorre disseminado.

O desenvolvimento de agregados microgranofiricos nos intersticios e em volta de
cristais mais desenvolvidos de feldspato potassico (Prancha 8-f) sugere, juntamente com
a baixa propor¢ao de maficos, a natureza residual e intensamente fracionada do magma a

partir do qual esta rocha cristalizou.
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Prancha 1
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Prancha 1 - afloramentos: Fm Divisor: (a) vulcanicas intermediarias no alto rio Pitinga. Fm Ouro Preto:
(b) riolito porfiritico com efeito cataclastico na regido da hidrelétrica. Fm Paraiso: (c) ignimbrito rico em
cristais com efeitos de hidrotermalismo, regiao da antiga Tancagem; (d) rochas vulcanoclasticas do Grupo
Iricomé, na estrada da UHE; (e) depositos ignimbriticos tipo surge, no igarape Paraiso; (f) esferulitos em
tufos acidos na estrada da UHE. Fm Urupi: (g) arenitos e siltitos sub-horizontalizados da Formagao Urupi,
na regiao da UHE. (h) Fm Quarenta llhas: gabros toleiticos da Formagao Quarenta llhas, na regido UHE.
Obs. UHE=Usina Hidrelétrica de Pitinga.
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Prancha 2

Prancha 2 - afloramentos: Granito Alto Pitinga: (a) facies biotita hornblenda sienogranito. (b) facies biotita
sienogranito porfiritico. Granito Bom Futuro: (c) aspecto de afloramento no igarapé Bom Futuro. Granito
Simé&o: (d) glébulo mafico parcialmente absorvido com evidéncia de magma mingling. (e) clots maficos em
facies granitica do Granito Simao. Granito Rastro: (f) enclave mafico micro-granular e clots méficos
parcialmente absorvidos (magma mixing). Fm Paraiso: (g) interacao de magma basico (basalto) com tufos
acidos da Fm Paraiso (detalhe as vesiculas preenchidas no basalto). (h) Idem ao g.
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Prancha 3

Prancha 3 - Petrografia da Formagao Divisor (Grupo Iricoumé) - (a) RD72A - Rocha com matriz de
granulagao muito fina e fenocristais de plagioclasio e anfibdlio, NC. (b) RD72A - Fenocristal de plagioclasio com
zonagdo normal e alteracao incipiente, NC. (c) RDB5A - Fenocristal de plagioclasio com borda de feldspato
potassico, em textura anti-rapakivi, NC. (d) RD65A - Fenocristais de anfibdlio em matriz de granulagao fina, LN.
(e) RD18 - Fragmento de rocha granitica, arredondado, incluso na matriz de granulagao fina, NC. (f) RD72A
Fragmento de rocha granitica (tonalitica) incluso em matriz de granulagdao muito fina, NC. Obs. NC = nicéis
cruzados, LN =luz natural.
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Prancha 4 - Petrografia da Formagao Ouro Preto (Grupo Iricoumé) - (a) RJ64 - textura porfiritica com
fenocristais de feldspato alcalino e quartzo, imersos em matriz quartzo-feldspatica de granulagao fina, NC. (b)
PTGO04 - Fenocristais de feldspato alcalino intensamente substituidos por albita chessboard. NC. (c) RM41 -
Fenocristal de quartzo fragmentado in situ (textura jigsaw-fit ou quebra-cabeca). NC. (d) RB8 - Glébulo mafico
substituido por carbonato, clorita, opacos e epidoto. LN. (e) RM22 - concentragdo de maficos (glébulo) em matriz
microcristalina. LN. (f) RB11 - Fenocristais de feldspato alcalino em matriz de granulagao fina, com quartzo
acicularem arranjo radial, LN.Obs. NC = nicois cruzados. LN =luz natural.
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Prancha 5

Prancha -5 - Petrografia da Formacao Ouro Preto (Grupo Iricoumé) - (a) RQ3 - crescimento de quartzo
acicular em volta de fenocristal de quartzo corroido, NC. (b, c) RQ16 - fenocristais arredondados de quartzoem
matriz de granulometria fina com textura esferulitica, LN e NC espectivamente. (d) PTGS5 - textura perlitica em
riolito porfiritico, desenvolvendo-se em torno dos fenocristaids de feldspato alcalino, NC. (e) RM3A - glébulo
mafico vesiculado, cloritizado, com inclusdes de apatita e opacos, LN. (f) RB8 - fenocristal de feldspato alcalino
com nucleo de plagioclasio reabsorvido (textura anti-rapakvi), NC. Obs. NC = nicéis cruzados, LN = luz natural.
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Prancha 6

Prancha 6 - Petrografia da Formagao Paraiso (Grupo Iricoumé) - (a) RO17 - textura piroclastica, com
fragmentos de cristais de tamanhos variados e formas angulares ou anédricas, sem retrabalhamento, NC. (b)
RD2900NE - fragmentos liticos dispostos aleatoriamente em matriz quartzo-feldspatica de granulagao fina,
maciga, NC. (c) RD2900NE - textura vitroclastica, desvitrificada, em fragmento litico, LN. (d) RUS - aspecto
textural da matriz piroclastica de granulagao fina e globulos de composigao basaltica, com textura traguitica
saliente e contatos interdigitados entre a matriz e glébulos, NC. (e) RUS - aspecto textural contrastante da
matriz piroclastica e dos globulos maficos; NC. (f) PTG12 - aspecto da textura piroclastica, observa-se uma
sutil estratificagdo marcada por niveis micaceos escuros, NC. Obs. NC = nicois cruzados, LN =luz natural.
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Prancha 7

Prancha 7 - Petrografia da Suite Mapuera - Granito Simao: (a) feldspato potassico subédrico com coroa de
plagioclasio (textura rapakivi). NC. (b) agregado de cristais de hornblenda, biotita, opacos e apatita. NP. (c)
idem a b. NC. (d) microxendlito dioritico, com bordos difusos. NC. (e) idem a d 2. NP. Granito Rastro: (f) detalhe
da borda de cristal de feldspato potassico sobrecrescido em plagioclasio com textura em peneira,
intensamente alterado, observando-se a nucleagao de intercrescimentos micrograficos a partir dele. NC.Obs.
NC = nicois cruzados, LN = luz natural.
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Prancha 8

Prancha 8 - Petrografia da Suite Mapuera - Suite Mapuera - Granito Rastro: (a) contato entre granito e
enclave mafico de granulagéo fina. (b) idem a a. NC. Granito Bom Futuro: (c) textura anti-rapakivi em cristal de
plagioclasio. NC. Granito Alto Pitinga: (d) textura rapakivi em cristal de feldspato potassico. NC. (e) detalhe de
microxenolito mafico. NC. Granito Pedreira: (f) detalhe de textura micrografica em feldspato alcalino-granito,
mostrando intercrescimentos microgranofiricos nucleando a partir de cristal de feldspato potassico. NC.Obs.
NC = nicois cruzados, LN =luz natural.
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RECONHECIMENTO DE UMA MEGA-ESTRUTURA NO DISTRITO MINEIRO
DE PITINGA-AM: DADOS PRELIMINARES A PARTIR DA APLICACAO DE TECNICAS
DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS LANDSAT ETM+

Ferron JM.T. ', Bastos Neto A.C.>, Rolim S.B.A.”, Hoff R.°, Umann L., Minuzzi O.R.R.’
! Mineragio Taboca S.A. (jmaximino@mamore.com.br)
? Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

O Distrito Mineiro de Pitinga localiza-se nos municipios de Presidente Figueiredo e
Urucara, no nordeste do Estado do Amazonas. A regido enquadra-se na porg@o norte do Craton
Amazénico. No distrito predominam rochas vulcinicas dcidas a intermediarias e piroclasticas
associadas pertencentes ao Grupo Iricoumé de idade 188843 Ma. Estas rochas séo intrudidas por
corpos graniticos do Proterozdico Inferior. A mineralizagdo econdmica conhecida esta associada
a dois deste corpos: o Granito Madeira (60 km?) e o Granito Agua Boa (360 km?). O primeiro
apresenta mineralizagdes de Sn, Nb, Ta, Zr, ETR e fltor (criolita) constituindo, provavelmente, o
tinico exemplo mundial com as mineralizagdes acima associadas em um mesmo corpo granitico.
O segundo apresenta mineralizagdes de Sn associadas a topazio granito, a greisens ¢ a episienitos
sodicos.

Este estudo objetivou contribuir para a caracterizagio do arcabougo geoldgico regional
por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Em fun¢do da densa cobertura vegetal, adotou-se
como metodologia de trabalho a geragdo de produtos que realgassem, principalmente, os
atributos texturais das imagens do LANDSAT 7 ETM+. Entre as técnicas de realce utilizadas
destacam-se as composigdes coloridas R4, G3, B5 e R4, G5, B7 (selegdo pela técnica IOF), a
razdio entre bandas R4/3, G4, BS e uma composigio colorida a partir do produto da analise de
principais componentes (RPC1, GPC2, BPC3), entre outras.

Os resultados permitiram a identificagio de uma mega-estrutura em forma de arco de
dimensdes superiores a 120 km e de direcdo geral WNW-ESE que, aparentemente, exerce um
forte controle estrutural na colocagdo dos granitos mineralizados Agua Boa ¢ Madeira, assim
como de outros corpos existentes na area ainda pouco ou nada estudados. Em seu flanco norte,
ocorre o alinhamento dos corpos graniticos Agua Boa, Bom Futuro e Alto Pitinga e, em seu
flanco sul, dos granitos Simdo, Rastro e Castanho. O Granito Madeira situa-se na zona de
fechamento na parte oeste da estrutura. Vastas areas de ocorréncias de rochas vulcanicas do
Grupo Iricoumé e sedimentares da Formagado Urupi, ou rochas mais antigas, como o Adamelito
Agua Branca, mostram arranjos espaciais concordantes com a estrutura sugerida. Esta mega-
estrutura arqueada aparentemente envolve, com certo grau de concentricidade, a estrutura
sinformal de amplitude regional (60 km por 25 km) denominada Braquissinclinal Pitinga (Veiga
Jr. et al. 1979) constituida por sedimentos Urupi, intercalados por si// de natureza bésica toleitica
denominado Formag@o Quarenta Ilhas.

O reconhecimento desta estrutura fornece informagdes substanciais ao entendimento
geoldgico-geotectdnico regional e abre novas e importantes possibilidades prospectivas para a
regido. Trabalhos em andamento visam caracterizar a geometria da estrutura e reconstituir as
relagdes cronologicas entre sua formag#o e o posicionamento dos granitos.
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VOLCANIC ROCKS RELATED TO THE SILICA-SATURATED ALKALINE SERIES
OF THE IRICOUME GROUP, PITINGA PROVINCE, CENTRAL AMAZONIA

José Maximino Tadeu Miras Ferron®?, Ronaldo Pierosan’*, Lauro Valentin Stoll Nardi’, Evandro Fernandes de
Lima’, Artur Cezar Bastos Neto’, Mauricio Prado®?

! Mineragdo Taboca S.A. - Grupo Paranapanema.

2 PPGGEO - Universidade Federal do Rio Grande do Su (* ronaldo.pierosan@ufrgs.br)

3 CPGgq - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

The Iricoumé Group is the largest unit in Pitinga Province, central Amazonia, and
consists of dominant felsic effusive rocks and shallow intrusions, with expressive crystal
ignimbrite and minor ash-fall tuffs and surge deposits. The volcanic sequence is intruded by
granitoids of the Mapuera Intrusive Suite with the same ages and geochemical signatures, and by
younger Sn-Nb-Ta-mineralized granites of the Madeira Suite. Geochronological data indicate
ages about 1.88 Ga to volcanics and co-magmatic Mapuera granitoids. Felsic rocks are
predominant. The mafic ones are basalts, which occur as peperitic volcanic breccia. Volcanic
rocks show porphyritic texture with 10-25% of phenocrystals in an afanitic to fine-grained
faneritic groundmass. The ignimbrites are compositionally similar to effusive rocks and show
moderate crystal enrichment with abundant welding and devitrification features. The massive-
fall deposits were interpreted as co-ignimbritic tuffs and the surge deposits have well-developed
bedding with sets of sandwave bedforms, both with quartz-feldspathic composition. Structural
and field relations suggest that caldera collapse controlled the emplacement of volcanic and
pyroclastic rocks of the Iricoumé Group in the Pitinga Province. Subsequent reactivation of the
tectonic structures allowed the emplacement of the Madeira Suite, in the central portion of this
wide structure. The Iricoumé felsic magmatism is predominantly composed of rhyolites and
trachydacites with SiO, contents in the range from 66 to 74 wt%. They are metaluminous to
slightly peraluminous and show geochemical features consistent with alkaline affinity or with A-
type rocks. They show Na,O+K,O contents in the range 8.11 to 9.83 wt%, FeO1/ (FeOr+MgO)
ratios varying from 0.80 to 0.99, Ga/Al ratios similar to those of A-type rocks and plot in the
field of within-plate or post-collisional granitoids in the (Nb+Y) versus Rb diagram. Nb/Y ratios
indicate that they comparable to A2 type rocks. The available data suggest that this magmatism
can be related to (i) a shoshonitic series, and the relatively lower Sr contents of acid rocks would
be explained by extensive plagioclase low-pressure fractionation, or, alternatively, could
represent (ii) a bimodal association where the acid magmas have strong crustal influence. The
similarity of Iricoumé magmatism with A2 granitoids and its high LREE/NDb ratios suggest that it
is related with mantle sources modified by a previous subduction, probably in a post-collisional
setting. Alternatively, it can be interpreted as a within plate bimodal magmatism with a strong
participation of crustal melts.

Pronex/UFPA, IGCP-510 -2006- Belém, Brazil
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THE PITINGA CRYOLITE DEPOSIT (AMAZONAS, BRAZIL)

Artur Bastos Neto'", Orlando Minuzziz, Vitor Pereira’, Luiz Henrique Ronchij, José Carlos Frant?', José
Maximino Ferron®*, Evandro Fernandes de Lima'

" IGEO Universidade Federal do Rio Grande do Su (*artur.bastos@ufrgs.br)

? PPGEO UFRGS

3 PPGEO Universidade do Vale do Rio dos Sinos

* MineracdoTaboca Ltda.

In the Pitinga mining district, the dominant rock type is the volcanic rock of the Iricoumé
Group (~1880 My), associated with granites, comprising a caldera complex. The Pitinga Mine is a
world class Sn ore deposit (Nb, Ta and cryolite as co-products and Zr, ETR, Y, Li and U as
possible by-products) hosted in the albite granite facies of the Madeira granite (~1830My).
Cryolite occurs in the core albite granite (CAG) subfacies. The cryolite ore can be disseminated
(150Mt, at 4.2% Na3AlFs), comprising magmatic and hydrothermal cryolite, or forming massive
bodies (MCD, 10Mt, at 32% Na3AlF¢) in the central part of the CAG, with three cryolite types
(nucleated, caramel and white). The MCD is composed by two major sub-horizontal bodies, the
Cryolite Zones A and B, and a deeply eroded superficial third Cryolite zone (Zone Zero). The
predominant fluid inclusions type is aqueous two-phased, mainly primary and pseudo-secondary,
in the cryolite, quartz and fluorite of the MCD, Ty, range from 100°C to 300°C with strong vertical
trend in the Zone Zero reflecting changes in the fluid physicochemical conditions. There are two
salinity groups, one around 5% and another one above 10% wt eq. NaCl. REE signatures in
fluorite and cryolite are similar to those in the Madeira albite granite. The highest > REE values
are found in magmatic cryolite (677 a 1345 ppm); > REE is lower (~8ppm) in massive cryolite.
Disseminated fluorite displays higher Y REE values (1708 and 1526ppm) than fluorite in late
veins (34.81ppm). Yttrium concentration is higher in disseminated fluorite and in magmatic
cryolite. There is depletion in Y and total REE and increase in the LREE/HREE rate from
disseminated magmatic cryolite to the late massive cryolite probably due to the HREE extraction
from fluids during the successive mineral crystallization. Gagarinite-(Y) associated with lower
DCM portions is relatively rich in HREE and contains an exsolved phase with fluocerite
composition and structure not yet determined. Only REE with ionic radii larger than Sm were
exsolved. The host gagarinite maintained the Y, HREE and Na contents forming a structure with
low vacancies and better charge balance. A columbitization process, characterized by Pb loss and
U and Nb enrichment, forming successively Pb-U pyrochlore and U-pyrochlore, affected the
magmatic U-Pb pyrochlore localized on MDC wall-rock. Due to vacancy increasing in A site
pyrochlore becomes unstable causing its transformation to columbite with Sn and U geochemical
signature inherited from magmatic pyrochlore. Associated with the columbitization process also
occurs Ca, F, Ce and Sn enrichment and Fe loss. Inversions in this evolution in AGN-AGB
transition zone are related to decreasing F activity in the hydrothermal fluid. ***Pb-**’Pb
systematic indicates contributions of mantle, deep crust and shallow crust sources. eNd values are
compatible with a mantle system and subordinate participation of continental crust. These results
are confirmed by stable isotopic studies. The water isotopic composition (5'*0, 8D) equilibrated
with mica from pegmatitic phase in most samples is the same of magmatic water; but
subordinately occur values of formation water and intracrustal granite melt water. The
composition of 8°*S from galena is of mantle type. The values of 5'*O from quartz, albite and K-
feldspar indicate mantle source with crustal contamination. Aqueous, saline hydrothermal fluids,
residual from the albite granite, ascending from the lower part of the pluton, formed the MCD
with late contribution of meteoric fluids within a convective system. F-enrichment in albite
granite is attributed to mantle ascending F-Nb-fluids mixed at depth with a Sn-bearing crustal
magma.

Pronex/UFPA, IGCP-510 -2006- Belém, Brazil
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FACIOLOGIA DOS DEPOSITOS PIROCLASTICOS DO GRUPO
IRICOUME NA REGIAO DE PITINGA, AM

Ronaldo Pierosan®, Evandro Fernandes de Lima?, José Maximino Tadeu Miras Ferron®, Artur Cezar
Bastos Neto?, Mauricio Prado®, Felipe Marcelo Alexandre®

! Programa de P6s-graduacio em Geociéncias — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Av. Bento Gongalves, 9500 — Porto Alegre, ronaldo.pierosan@ufrgs.br
2 Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Av. Bento Gongalves, 9500 — Porto Alegre, evandro.lima@ufrgs.br
* Mineracao Taboca LTDA — Grupo Paranapanema.

Resumo — O distrito mineiro de Pitinga esta localizado na porg¢do sul do Escudo das Guianas, na Provincia
Amazonica Central. A principal unidade geoldgica da regido consiste das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé, sendo
intrudidas por rochas graniticas peralcalinas, ambas relacionadas ao Supergrupo Uatuma. As rochas vulcanicas do
Iricoumé possuem uma idade em torno de 1888 Ma (Pb-Pb) e sdo compostas por rochas efusivas intermediarias a
acidas, depdsitos piroclasticos e corpos hipabissais. Neste estudo foi investigada a faciologia dos dep6sitos piroclasticos
do Grupo Iricoumé. Os processos de transporte de clastos estdo individualizados em trés categorias principais: fluxo de
massa, correntes de tracdo e suspensdo. As principais caracteristicas dos depoésitos de fluxo na regido, sdo a ocorréncia
de ignimbritos soldados e dep6sitos com alto grau de soldagem. Estes ignimbritos sdo caracterizados pelo conteldo de
cristais de 25% a 35%, constituidos por K-feldspato (0,5 mm - 1,0 cm), quartzo (0,1 — 0,5 mm), e raros litoclastos
cognatos e acidentais, envoltos por uma matriz de fragmentos tamanho cinza, constituida por plmices e vitroclastos. A
textura eutaxitica é gerada pela soldagem dos depositos ignimbriticos e a alta concentracdo de cristais nos depositos de
fluxo piroclastico pode estar relacionada a erupgGes de magmas altamente cristalizados ou por processos de
fracionamento fisico durante o fluxo. Os depoésitos de surge possuem estratificacdo bem desenvolvida e ampla
regularidade granulométrica. Os depodsitos de queda estdo espacialmente associados aos ignimbritos e foram
interpretados como depésitos de queda co-ignimbriticos.

Palavras-Chave: Grupo Iricoumé; depdsitos piroclasticos; Supergrupo Uatuma

Abstract — The Pitinga Province is located in the southern part of Guiana Shield in the Central Amazonian
Province. The main geologic unit in the Pitinga region are the volcanic rocks of Iricoumé Group, intruded by alkaline
granitic rocks, both related to Uatuma Supergroup. The Iricoumé volcanic has a age around 1888 Ma (Pb/Pb) and is
composed of intermediate to acid effusive rocks, hypabissal bodies and pyroclastic deposits. In this study, were
investigated the pyroclastic facies from Iricoumé Group. The particles transportation processes are individualized on
three major categories: mass flow, density current and fall. The main caracteristic of mass flow deposits is the presence
of medium and high welded ignimbrites. This litology contain 25% to 35% of crystal fragments of alcali feldspar (0,5
mm - 1,0 cm), quartz (0,1 — 0,5 mm), and rare cognate and accidental lithics, surrounding to ash sized matrix,
composed to pumices and vitroclasts. The eutaxitic texture is generated from pyroclastic welding and the high crystal
fragments concentration in pyroclastic flow deposits can be related to eruptions of highly cristalized magma or to
physical fractionation processes during flow. The surge deposits has a bedding well developed with sets of cross
stratification and extensive grain size regularity. The fall deposits are associated to ignimbrites and were interpreted as
co-ignimbritic ash fall deposits.

Keywords: Uatuma Supergroup, pyroclastic deposits, Amazon Craton
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1. Introducéo 236

O distrito mineiro de Pitinga esta localizado na por¢do sul do Escudo das Guianas, na Provincia Amazonica
Central, distando ~200 Km de Manaus (Fig. 1). A unidade geoldgica mais abundante na regido de Pitinga consiste das
rochas vulcanicas intermediarias a acidas do Grupo Iricoumé (1.962 +42/-33 Ma, Schobbenhaus et al., 1994; 1.888 + 3
Ma, Costi et al., 2000), que sdo intrudidas por granitos alcalinos (Suite Intrusiva Mapuera), sendo essas duas unidades
relacionadas ao Supergrupo Uatuma no Escudo das Guianas (Santos et al., 2000; Tassinari & Macambira, 2004). O
Grupo Iriri e a Suite Intrusiva Maloguinha sdo constituintes do Supergrupo Uatuma e correspondem, respectivamente,
as unidades Iricoumé e Mapuera, na porc¢do sul do Craton Amazonico (Escudo Guaporé). Atualmente diversos autores
(Dall’Agnol, et al., 1987, 1994, 1999; Lamardo et al., 1999, 2002; Costi et al., 2000; Santos et al., 2004) enfatizam a
necessidade de uma melhor compreensdo petrologica e estratigrafica do Supergrupo Uatumd, que permitam a separagao
temporal e geoquimica dos diferentes registros vulcanicos supostamente vinculados a essa mega unidade.
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Figura 1. Mapa Geoldgico e de Localizagdo da regido de Pitinga (modificado de Bastos Neto et al., 2003).

2. Faciologia dos Depositos Piroclasticos

No presente trabalho é apresentada uma sintese dos dep6sitos vulcanicos do Grupo Iricoumé na regido de
Pitinga (AM) fundamentada em trabalhos de campo e petrograficos. Foram identificados e separados dois grandes
grupos: um constituido por rochas efusivas (lavas e hipabissais) e outro por depdsitos piroclasticos. Estes Gltimos,
objeto do presente trabalho, sdo constituidos dominantemente por ignimbritos, tufos de queda co-ignimbriticos, e por
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tufos vinculados a depésitos piroclasticos de surge, estando relacionados a processos de deposicdo por fluxo de massa,
suspensao e correntes de tracao.

2.1. Ignimbritos

Os ignimbritos, conforme ilustrado na figura 2a, caracterizam-se pelo alto conteldo de fragmentos de cristais
(~30% do volume da rocha) de feldspatos e quartzo, com dimensdes que variam de 1,0 a 10,0 mm, além de pumices e
fiamme e litoclastos de rochas graniticas (acessorios ou acidentais?), tufaceas (conatos) e metamdrficas (acessorios ou
acidentais?) em menor abundancia. A matriz é composta predominantemente por fragmentos de tamanhos cinza fina
(<1/16 mm).

A composicdo mineraldgica dos ignimbritos consiste de feldspato alcalino, freqlientemente com mesopertitas
(albita chesshoard), plagioclasio e quartzo em menor quantidade, comumente com fei¢des de intensa reabsorcdo dos
grdos (Fig. 2b, c).

O grau de soldagem em ignimbritos varia de moderado a alto e em afloramento é responsavel por uma foliacéo
subhorizontal, definindo uma textura eutaxitica (Fig. 2d, ) caracterizada pela presenca de fiamme. A deformacdo dos
fragmentos vitreos contra as bordas de cristais € uma das poucas fei¢des indicativas de soldagem por compactagéo sin-
deposicional de depdsito piroclastico primario (Gifkins et al., 2005). Grunder e Russell (2005) destacam a importante
contribuicdo de fluidos (volateis) para os processos de compactacdo sin-deposicional.

Os processos de desvitrificagdo em alta temperatura sdo comuns e estdo representados pela ocorréncia de
fraturas perliticas (Fig. 2f) e textura micropoiquilitica incipiente. Os fragmentos de rocha caracterizam-se por suas
formas angulosas a arredondadas, dimensdes variando de 0,5 cm a 4,0 cm, sendo constituidos predominantemente por
tufos finos cognatos (Fig. 2g), granitéides e metamorfitos em menor quantidade.

Os constituintes mineralégicos dos ignimbritos indicam uma composi¢do quartzo traquitica a riolitica,
semelhante a observada nos depdsitos efusivos da regido. O enriquecimento em fragmentos relativamente mais densos
(cristaloclastos e litoclastos) nos fluxos piroclasticos, pode ter sido ocasionado pela erup¢do de magmas altamente
cristalizados e/ou pela elutriacdo das fracdes finas durante o desenvolvimento do fluxo. O elevado grau de soldagem,
associado as feicGes de desvitrificagdo e de reabsorcdo pos-deposicional de minerais, sugerem uma deposi¢do em alta
temperatura com contetdo relativamente elevado de volateis, caracterizando o dep6sito como de fluxo de massa com
origem piroclastica primaria.

2.2. Tufos co-ignimbriticos

Os depdsitos de tufos finos ocorrem espacialmente associados aos ignimbritos. Essa condi¢do sugere que a
origem desses depo6sitos pode estar relacionada com processos de elutriacdo e deposicdo da fracdo fina durante o fluxo
piroclastico. Os tufos sdo dominantemente macigos, podendo eventualmente desenvolver estratificacdo plano-paralela, e
constituidos por fragmentos quartzo-feldspéticos tamanho cinza fina (Fig. 2h). Possuem vitroclastos abundantes e raros
litoclastos angulosos de rochas tufaceas, de origem provavelmente cognata.

O baixo grau de organizacdo do depdsito aliado aos contatos difusos entre as fases minerais (Fig. 2i), sugerem
que esta unidade foi gerada pela extracdo das particulas finas durante o fluxo piroclastico seguida pela deposi¢édo das
particulas (suspensdo). Estas caracteristicas e origem permitem definir o dep6sito como tufos co-ignimbriticos.

2.3. Depositos de Surge

Os depdsitos piroclasticos de surge caracterizam-se pela preservagdo dos constituintes primarios, organizados
em estratificaces plano-paralela lateralmente continuas, plano-paralela lateralmente descontinuas e cruzada acanalada
(Fig. 2j, k). Pode-se individualizar trés facies: pp! - plano-paralela lateralmente continua; pp? - plano-paralela
lateralmente descontinua; e ca — cruzada acanalada. As estratificacGes algumas vezes sdo marcadas por niveis micaceos
e raramente se observa alguma organizacdo interna dos estratos, marcada pela alternéncia de niveis com diferencas
entre as composicdes mineraldgicas e os tamanhos de gréo (Fig. 2I).

O volume destes depositos é aparentemente subordinado, sendo a distribuicdo muito localizada. Séo
constituidos predominantemente por quartzo, K-feldspato, plagioclasio e minerais opacos, de tamanhos cinza fina e com
contatos difusos entre os grdos. Como material de alteracdo sdo comuns epidoto, clorita, micas brancas e opacos. Em
algumas porg¢des limite entre as camadas observa-se um nivel “vitroclastico” com cerca de 4 cm de espessura, e em
algumas por¢des proximas ao topo de camada ocorrem litoclastos porfiriticos extremamente sericitizados e silicificados,
de origem possivelmente cognata.

A organizacdo desses depositos é semelhante & encontrada em ambientes sedimentares, porém a irregularidade
interna dos estratos indica que os piroclastos foram depositados numa velocidade superior as de depdsitos sedimentares
de tracdo, ndo permitindo uma expressiva organizacdo com gradacdo granodecrescente. A observacdo da petrotrama das
camadas mostra que 0s contatos entre os graos sao difusos contribuindo para a hip6tese de que estes litotipos estejam
relacionados a processos piroclasticos primarios de correntes de tracéo.
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3. Considerac0es Finais

Os trabalhos de campo realizados na regido de Pitinga permitiram a identificacdo de uma expressiva atividade
vulcanica com caracterisiticas subareas continental estabelecido no paleoproterozéico. ldentificou-se depésitos de fluxo
piroclastico, queda co-ignimbriticas e surge. O volume expressivo de cristaloclastos e litoclastos nestes depositos,
associado a regularidade composicional e das feicBes texturais, sugerem a participacdo de fases explosivas
freatomagmaticas. Esta hipdtese é compativel com a expressiva percentagem de litoclastos angulares a subangulares de
rochas encaixantes (?) , com a presenca de depdsitos do tipo surge e com a fragmentacdo acentuada dos constituintes.O
expressivo volume de fenoclastos dos depdsitos ignimbriticos sugere que o sistema magmatico original atingiu
condic¢des avangadas de cristalizacdo antes dos episodios explosivos e/ou intensa parcipacdo de processos de elutriacéo,
responsaveis pela extracdo das fracdes menos densas, como vitroclastos, e das fracdes finas (Cas & Wright, 1987;
McPhie et al., 1993). A diversidade facioldgica aliada ao expressivo volume de facies piroclasticos quentes (ignimbritos
moderadamente a altamente soldados) sustentam a hip6tese do vulcanismo da regido de Pitinga ter uma vincula¢do com
um palecambiente do tipo caldeira (Ferron et al. 2002).

Os ignimbritos estudados sdo petrograficamente semelhantes aos da Provincia Tapajos — Para, descritos por
Lamardo et al. (2002, 2005), que identificou duas sequéncias vulcénicas no Grupo Iriri — Supergrupo Uatumd —
definidos como Formacdo Moraes Almeida e Formacdo Vila Riozinho. Os vulcanitos Moraes Almeida possuem idades
semelhantes (1890 + 6 Ma, 1881 + 4 Ma e 1875 + 4 Ma) aos da regido de Pitinga (1888 + 3 Ma, Costi et al., 2000).
Trabalhos em desenvolvimento visando a petrologia e potencial metalogenético nos vulcanitos Iricoumé da regido de
Pitinga, aliados a novos dados de campo permitirdo definir melhor a estratigrafia e a afinidade geoquimica deste
vulcanismo, contribuindo na compreensdo geoldgica dos diferentes episddios vulcanicos do Supergrupo Uatuma.
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Primeira Noticia da Descoberta de Waimirita e Atroarita, Dois Novos
Minerais na Mina de Pitinga, AM, Brasil

OrLANDO RENATO RiGon Mivuzzi', Jost MaxiviNo Tapeu Mimras FErron!, ARTUR CEZAR BASTOS
Neto' & ViTor PAULO PEREIRA!

! Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Av. Bento Gongalves, 9.500, Porto Alegre - RS,
CEP: 91.501-970

Abstract - Waimirite and Atroarite are associated with the core of the albite-granite from the Madeira Granite and occur
in different places as thin veins. Waimirite is a yttrium fluoride that macroscopically form massive and white rounded
aggregates. Atroarite is a alumino-fluoride and macroscopically form dark grey octahedral crystals. The DRX analyses

confirm that they are new minerals.

Esta é a primeira noticia da descoberta de
dois novos minerais, denominados de waimirita e
atroarita, na Mina de Pitinga, Estado do Amazonas,
norte do Brasil.

A Mina de Pitinga (UTM 9916624 e
822020) esta localizada na porgdo sul do Escudo
da Guianas. A mineralizagdo ocorre associada ao
facies albita-granito de niicleo do granito Madeira.
Trata-se de um deposito de classe mundial conten-
do reservas de Sn, Nb, Ta, Zr, Li, Y e ETR e o
tnico depodsito de criolita passivel de explotagdo
no mundo.

O deposito criolitico e sua encaixante estdo
sendo investigados no quadro de teses de doutora-
mento junto ao Programa de Pos-Graduagdo em
Geociéncias da UFRGS com o apoio de projeto
FINEP/DNPM/ADIMB. Estudos das paragéneses
por difratometria de raios-x e microscopia eletrénica
de varredura (MEV) levaram & identifica¢do de dois
novos minerais para os quais estdo sendo propostos
os nomes waimirita e atroarita (etimologias referen-
tes 4 tribo Waimiri Atroari).

As andlises foram realizadas em difrato-
metro D-5000 - Siemens, no intervalo entre 2 a
82920, com passo de 0,02°26 ¢ tempo de s, utili-
zando radiagdo Co-Ka e filtro de niquel, e por mi-
croscopio eletrénico de varredura JSM-5800 JEOL,
utilizando energia de 10 a 20kV e tempo de conta-
gem de 10 a 100s.

A Waimirita ocorre em vénulas. Macrosco-
picamente, é branca e maciga. Ao MEV (Fig. 1), ob-
servam-se cristais (=lmm) formando agregados arre-
dondados. Analise ao MEV caracteriza o mineral
como um fluoreto de itrio contendo significativas
quantidades de elementos terras raras pesadas (Fig. 2).

Nas andlises por DRX da waimirita foram
verificados os seguintes valores de distancia
interplanar e intensidade relativa: 3,43 (100); 3,20
(87,27); 2,89 (64,54); 1,93 (54,54); 3,62 (52,72); 1,86
(47.27); 1,91 (32,72); 1,84 (29,09); 2,06 (28,18); 3,70
(22,72); 2,49 (22,27); 1,98 (20,00); 1,67 (17,27); 1,71
(16,36); 1,77 (14,54); 1,75 (13,63); 1,46 (11,81); 1,55
(10,00); 1,42 (10,00); 2,19 (9,09); 1,49 (9,00); 1,43
(9,00); 1,59 (7,27); 2,42 (6,36); 1,44 (6,36); 2,33
(5,45); 1,39 (5,45) e 2,58 (4,54).

A Atroarita ocorre como cristais octaédricos
incolores recobrindo as paredes de fraturas (Fig. 3).
Andlise semiquantitativa (EDS) indica tratar-se de
um fluoreto onde o principal cation € o Al (Fig. 4).

Nas andlises por DRX da atroarita foram
verificados os seguintes valores de distincia
interplanar e intensidade relativa: 5,67 (100); 1,89
(66,13); 2,84 (45,16); 2,97 (28,22); 1,74 (11,29);
2,01 (6,45); 1,42 (5.64): 1,38 (3.55); 2,26 (3,22):
1,48 (3,22); 1,50 (3,20); 1,66 (2,90); 2,46 (2,74); e
1,55 (1,61). Os trabalhos em andamento permitirdo
refinar as estruturas e definir as composigdes quimi-
cas e as propriedades fisicas destes novos minerais.

Em respeito a0 meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - Fotomicrografia da waimirita ao microscipio eletrénico de varredura.
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Figura 2 - Espectro de ia dispersada (EDS) da waimirita.
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Figura 3 - Fotomicrografia da atroarita ao microscopio eletrinico de varredura.

600 -

nEZa0N

0.000

keV

10.240

Figura 4 - Espectro de energia dispersada (EDS) da atroarita.
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Novos dados geoquimicos de rochas granitéides e vulcinicas paleoproterozéicas

do Distrito Mineiro de Pitinga, Amazonas

Ferron. J. Maximino T. M. (jmaximino@mamore.com.br). Artur Bastos Neto® & Evandro F. Lima®

1 - Mineragdo Taboca S.A. 2 — IGEO/UFRGS

Na regido de Pitinga, as rochas mais antigas pertencem a Suite Intrusiva Agua Branca (SIAB)
(Araujo Neto & Moreira, 1976), sobreposta por seqii€ncias vulcanicas acidas a intermediarias
do Grupo Iricoumé. Estas rochas sao cortadas por 7 corpos intrusivos de dimensdes variando
de 47 a 325 sz, denominados Granitos Simao, Rastro, Bom Futuro e Alto Pitinga, Madeira,
Agua Boa e Europa. Este trabalho apresenta novos dados geoquimicos deste conjunto de
rochas, excetuando-se os 3 altimos corpos que ja foram objeto de diversos trabalhos

anteriores.

O intenso vulcanismo associado a intrusdes graniticas pos-orogénicas em niveis crustais raso,
e a geometria anelar doémica observada em granitos e vulcanicas, bem como alteragdo

hidrotermal extensiva, sugerem ambiente tipo caldeira para esta regido.

As rochas do Grupo Iricoumé correspondem as rochas efusivas do evento vulcano-pluténico
Uatumd. Apresentam grandes variagdes texturais e composicionais predominando riolitos, qz-
traquitos/latitos, tufos e ignimbritos. Brechas vulcanicas, dacitos, riodacitos, tem ocorréncia
mais restrita. Quimicamente variam de metaluminosas a peraluminosas. A evolugio
cogenética ¢ sugerida pelo enriquecimento em SiO; (68,53 a 74,22%) e empobrecimento em

Fe,0; e NayO, MgO, CaO. Apresentam valores elevados de Fluor (425 a 2188 ppm) e Bario
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(822 a 1242 ppm). Apresentam razdes Rb/Sr de 1,01 a 2,45 e St/Ba de 0,12 a 0,15. Possuem

anomalias negativas de Eu e tendéncia de enriquecimento relativo em ETRL.

Os granitoides menos evoluidos sdo atribuidos a SIAB, tratando-se de rochas
petrograficamente classificadas como biotita-hornblenda monzogranitos a biotita-hornblenda
granodioritos. Sdo rochas metaluminosas apresentando valores relativamente baixos de SiO,
(67.6%) e TiO,, Al,0;, Fe;05 e Ca0, estes tendendo a diminuir com o aumento da silica.
Apresentam valores altos de Ba (1154ppm) e baixas razdes Sr/Ba (0,25) e Rb/Sr (0,66). O

padrao de ETR apresenta discreta anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETR leves.

Os granitos Simdo (SM), Rastro (RT) Bom Futuro (BF) e Alto Pitinga (AP) foram
relacionados a Suite Intrusiva Mapuera (SIM) e representam equivalentes plutonicos do
evento vulcano-pluténico Uatuma. Petrograficamente sdo representados por biotita-feldspato
alcalino granito e biotita sienogranito (SM), sienogranito a quartzo sienito granofirico (RT),
sienogranitos a monzogranitos protomiloniticos (BF) e monzogranito a feldspato alcalino
granito (AP). Quimicamente sdo rochas metaluminosas (BF) a peraluminosas (SM, RT, AP).
A razdo Rb/Sr varia de 1,14 a 2,19, exceto no AP que apresenta valor extremamente andmalo
de 167,33, atribuindo-se a este o carater de granito fracionado a altamente fracionado.
Apresentam em geral elevados valores de fluor e baixos valores de Ba. Os padroes de ETR
mostram invariavelmente anomalias negativas de Eu com tendéncia a enriquecimento em
ETR leves. No caso especifico do Granito AP este padrio mostra-se extremamente andmalo

em ETR pesados, assemelhando-se ao facies superespecializado do Macigo granitico Madeira.

Bibliografia:

Aratjo Neto. H. & Moreira, H. L. 1976. Projeto Estanho de Abonari: Relatério Final. Brasil. Departamento

Nacional da Produgiio Mineral, Manaus, Convénio DNPM/CPRM.
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CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS VULCANICOS DO GRUPO IRICOUME NA
MINA DE PITINGA - ESTADO DO AMAZONAS

Ronaldo Pierosan (I1G — UFRGS; ronaldo pierosan@ufrgs br), Evandro Fernandes de Lima, Artur
Cezar Bastos Neto, José Maximino Tadeu Miras Ferron, Mauricio Prado

O distrito mineiro de Pitinga localizado no municipio de Presidente Figueredo, Estado do
Amazonas (latidudes 0°15'/ 1°15°SO longitudes 59°30°/ 60°30°W), tem sua importancia
economica alicergada em depositos de cassiterita e criolita. Os dados geocronologicos obtidos na
area indicam idades paleoproterozoicas (Grupo Iricoumé, Suite Intrusiva Mapuera) a
mesoproterozoicas (Formagdo Urupi). Neste distrito é expressivo o volume de vulcanitos
félsicos, do Grupo Iricoumé (Supergrupo Uatumd) que sdo intrudidos por granitoides de
diferentes idades. Trés perfis realizados em Pitinga permitiram identificar e separar os seguintes
depositos vulcanicos: fluxos piroclasticos (ignimbritos e tufos co-ignimbriticos), efusivos,
vulcanoclaticos ressedimentados e sedimentares vulcanogénicos. Nas proximidades do Granito
Europa dominam ignimbritos com textura eutaxitica incipiente, ricos em cristaloclastos de
quartzo e feldspatos circundados por matriz constituida por pumices e raros litoclastos. Os tufos
quartzo-feldspaticos macigos, eventualmente com estratificagdes plano-paralelas, ricos em
vitroclastos com fraturamento perlitico representam provavelmente depositos co-ignimbritos
originados pela elutricgio e deposi¢do da fragio fina durante o fluxo piroclastico. As
acumulagdes vulcanoclasticas ressedimentadas sdo representadas por arenitos silticos tufaceos
com estruturas plano-paralelas, cujos constituintes mantém, parcialmente, as texturas primarias.
Percentualmente predominam cristaloclastos félsicos (quartzo+plagioclasio) que sdo envolvidos
por uma matriz rica em cinzas e pumices. A unidade efusiva riolitica possui textura porfiritica,
com quartzo globular e feldspato potassico subédrico a euédrico (4 mm), além de raros grios de
plagioclasio imersos em uma matriz quatzo-feldspatica microcristalina. Na regido da Antiga
Tancagem da mineradora, predominam ignimbritos ricos em cristais de composi¢ao traquitica a
traquidacitica com ocorréncia localizada de litoclastos de rochas tufaceas e metamorficas,
associados a esse deposito. A matriz ¢ composta por cinzas, fragmentos vitreos e fiamme em
pequena abundincia, com fraturas perliticas localmente pronunciadas, aléem de foliagdo

piroclastica subhorizontal, indicativa de alto grau de soldagem por acumulagdo do deposito de
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alta temperatura, em um substrato com consideravel gradiente topografico. Associados aos fluxos
ocorrem tufos finos de queda, também interpretados como co-ignimbriticos. Nas proximidades
do Igarapé Divisor ocorre um domo riolitico de geometria semi-circular e dimensdes de ~25 Km
por ~5 Km, sobrejacente a depositos ignimbriticos de composigéo traquidacitica a riolitica, com
abundantes cristaloclastos de K-feldspato, plagioclasio e quartzo envolvidos em uma matriz
quartzo-feldspatica, com textura micropoiquilitica bem desenvolvida indicativa de processos de
desvitrificagdo. As efusivas rioliticas sdo constituidas por fenocristais de K-feldspato,
plagioclasio e quartzo com feigdes de reabsor¢do e raros xendlitos de rochas graniticas. A matriz
quartzo-feldspatica, originalmente hemicristalina, tem uma foliagdo de fluxo subvertical, por
vezes, bastante pronunciada. Esta é marcada por estruturas planares que gradativamente tornam-
se desorganizadas, sugerindo a passagem da condigdo de fluxo de laminar para turbulento. O
expressivo volume de rochas vulcanicas na area, associados a intrusGes graniticas epizonais e
domos rioliticos com geometria anelar, sugerem um ambiente do tipo caldeira. Investigagdes de
campo complementares e estudos geoquimicos envolvendo os vulcanitos e os granitoides

permitirdo avaliar melhor esta hipotese de trabalho.
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RESUMO

No distrito mineiro de Pitinga predominam rochas vulcéanicas do
Grupo Iricoumé com idade em torno de 1888 Ma (Pb-Pb). Os litotipos
sdo riolitos efusivos e hipabissais, ignimbritos altamente soldados,
tufos co-ignimbriticos e depositos de surge. A alternancia de atividade
efusiva e piroclastica e a auséncia de evidéncias de depdsitos
subaquosos sugerem ambiente subaéreo com ciclicidade de atividades
efusivas e explosivas. O estudo geoquimico comparativo dos granitos
(granitos Simao, Rastro, Bom Futuro Sul, Bom Futuro Norte e Alto
Pitinga) com as unidades vulcénicas indica similaridades, exceto para
o Granito Alto Pitinga. As rochas possuem contetidos de SiO, maiores
que 66 %, alta razdo FeOY(FeO'+MgO) e carater metaluminoso e
peraluminoso. Os padrdes geoquimicos das rochas vulcanicas Iricoumé
e granitos associados mostram anomalias negativas em Ba, Nb, Sre Ti
e enriquecimento em ETRL em relagdo a ETRP, com razdo La /Yb
em torno de 8-13. Anomalias negativas de Eu sdo pronunciadas em
todas as amostras. O comportamento de TiO,, FeO', MgO, ALO,,
CaO, Bae Sremrelagdo a SiO, sugere fracionamento de plagioclasio
+ feldspato alcalino + minerais maficos durante a evolugao magmatica.
O volume expressivo de rochas efusivas e piroclasticas e os corpos
graniticos epizonais associados (Suite Intrusiva Mapuera) sdo
compativeis com complexo de caldeiras.

A mineraliza¢do primaria no distrito estd associada aos corpos
graniticos da Suite Madeira (~1.83 Ga). O mapeamento da parte leste
do granito Europa permitiu delimitar duas facies e relacionar as
anomalias de ZrO,, Nb,O, e Ta,0, no solo a facies peralcalina anfib6lio
alcalino-pertita granito. O granito Madeira é constituido pelas facies
anfibdlio-biotita-sienogranito, biotita-feldspato alcalino granito,
feldspato alcalino granito hipersolvus porfiritico e albita granito. Esta
¢ subdividida em albita granito de nucleo (AGN) e albita granito de
borda (AGB). O deposito polimetalico (Sn, Nb, Ta e criolita) e seus
possiveis sub-produtos (Zr, ETR, Y, Li e U) estdo associados ao
albita granito. Os diversos minérios ocorrem disseminados no AGN e
AGB, com exceg¢do da criolita que ocorre na forma disseminada
(~150Mt, teor de 4,2% de Na,AlF- ) apenas no AGN e na forma de
depdsito criolitico macigo (DCM) (10Mt, teor de 32% de Na AlF-)),
localizado em sub-superficie na parte central do AGN.

O minério disseminado ¢ constituido por criolita magmatica e
hidrotermal. O DCM assemelha-se a um cogumelo lenticular formado
por corpos sub-horizontais (+ veios e stockworks) de criolita
concentrados em trés zonas crioliticas. Os corpos sdo constituidos
por criolita (~85% p. vol.) + quartzo + zircdo + K-feldspato + galena.
A criolita pertence a 3 geracdes: nucleada (precoce), caramelo e branca

(tardia). Na parte superior do DCM ocorrem criolita caramelo e
nucleada (subordinada). Na parte intermedidria criolita caramelo e
nucleada ocorrem em iguais proporcdes. Na parte inferior predomina
criolita nucleada, criolita caramelo € mais clara e ocorre criolita branca.

As andlises dos ETR e Y possibilitaram relacionar a mineralizacao
criolitica ao albita granito que, em relacao as demais facies do granito
Madeira, tem conteudos de ETR caracterizados por menor
fracionamento dos ETRL, enriquecimento relativo em ETRP e anomalia
negativa maior de eurdpio. O estudo possibilitou verificar que a fluorita
magmatica tem razdes ETR/Y e ETRL/ETR =1, Y ~1.200 ppm.
Comparativamente a fluorita, a criolita magmatica tem menor ETR .
¢ enriquecida em ETRP e Y em relagdo aos ETRL, tem anomalia
negativa de Eu e Y~200 ppm. A criolita disseminada hidrotermal ¢
caracterizada pelo aumento na razdo ETRL/ETRP, empobrecimento
em Y (~20ppm) e por possuir anomalia negativa de Eu similar a da
magmatica, porém a criolita do DCM tém anomalia negativa de Eu
menor (decorrente de ambiente de formagdo mais oxidante) do que a
criolita disseminada. Da criolita precoce para a tardia ocorre
empobrecimento em Y e ETR € aumento na razdo ETRL/ETRP.

A Y-gagarinita (Na ,,Ca Y ETR F ) estd associada as
porcdes inferiores do DCM, ¢ relativamente rica em ETRP e possui
texturas de exsolucdo com padrdes variados. A fase exsolvida tem
composigao (Ceo,sz-o.sa Lan.omo_zs Ndo,os-o.za Smn_m»om Euo_mYn»n.os F3_3»
" ,) de fluocerita, mas sua estrutura nao foi identificada, podendo
tratar-se de novo mineral. A exsolucdo ¢ decorrente do resfriamento
que exsolveu apenas ETR de raio idnico maior do que o do Sm; a
gagarinita hospedeira manteve os contetidos de Y, ETRP e Na,
formando estrutura com menos vacancias e melhor balanco de cargas.

Dois novos minerais, que ocorrem em veios tardios, foram descritos
no albita granito. Waimirita ¢ um fluoreto de itrio rico em ETRP,
criptocristalino. Atroarita ¢ um fluoreto em que o principal cation ¢
Al, que ocorre principalmente como cristais octaédricos incolores em
paragénese com galena.

Também foram investigadas as relagdes entre o DCM e a
mineralizag¢do de Nb e Ta disseminada no seu entorno. Foi possivel
verificar a existéncia de U-Pb-pirocloro magmatico, que foi afetado
por processo de columbitizagdo, que € caracterizado, em estagio inicial,
pela perda de Pb e enriquecimento em U e Nb, formando,
sucessivamente, Pb-U-pirocloro e U-pirocloro. O aumento na vacancia
do sitio A do pirocloro resultou em sua desestabilizagdo com a formagao
de columbita, que tem assinaturas geoquimicas de Sn e U herdadas do
pirocloro. Paralelamente ao empobrecimento em Pb, ocorreu
enriquecimento em Ca, F, Ce ¢ Sn e empobrecimento em Fe no
pirocloro. Na zona de transi¢do entre AGN e AGB ocorrem inversdes
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na evolugdo, relacionadas a diminuigdo da atividade de F no fluido
responsavel pela columbitiza¢do. A distribuicdo de pirocloro e
columbita mostra que a columbitizagdo foi promovida pelo mesmo
fluido responsavel pela formagdo do DCM ao qual se atribui algumas
das diferencgas entre as paragéneses do AGN e AGB.

O estudo de inclusdes fluidas em criolita do DCM possibilitou
verificar que as temperaturas de homogeneizagdo variam, em geral,
entre 100°C e 300°C, tém forte tendéncia vertical na Zona Criolitica
Zero (amais proxima a superficie) correspondendo a resfriamento de
400°C a 100°C. As variagoes refletem alteragdes nas condigdes fisico-
quimicas do fluido e ndo processos posteriores. Dois grupos de
salinidade estdo presentes, um em torno de 5% peso eq. NaCl (criolita
ndo maclada e recristaliza¢do na criolita maclada) e outro acima de
10% peso eq. NaCl (criolita maclada). Os resultados em criolita sdo
corroborados pelos resultados obtidos em quartzo e fluorita do DCM
¢ nos minerais hidrotermais estudados na encaixante, nos quais os
dois grupos de salinidade também sdo observados. A associagdo de IF,
com ampla varia¢do de salinidade ¢ TH, e com auséncia de CO, ¢
caracteristica de eventos pos-magmaticos. A auséncia de CO, € atribuida
a ascensdo/cristalizagdo do magma ao longo de 3 fases.

O sistema 2®Pb-Pb forneceu a idade de 1.686 Ma +110/-170
Ma e indicou o envolvimento de fontes mantélica, crustal profunda e
crustal rasa. Os valores de uNd na maioria das amostras evidenciam
que o sistema foi fortemente afetado pela riqueza de F no ambiente
hidrotermal. As amostras que forneceram resultados coerentes sdo
compativeis com sistemas gerados no manto, com participagao
subordinada de crosta continental. Os resultados sdo corroborados
por estudos de isotopos estaveis. A composic¢do isotdpica (6'*0, dD)
da agua em equilibrio com a mica da fase pegmatdide na maioria das
amostras ¢ de 4gua magmatica; subordinadamente ocorrem valores de
agua de formacdo ¢ de granitos de fusdo intracrustal. A composi¢do do
&*S da galena é mantélica. Os valores de 8'*0 em quartzo, albita ¢
feldspato potassico indicam fonte mantélica com contaminag@o
crustal.

O carater polimetalico do depdsito ¢ atribuido a participagdo de
duas fontes distintas: mantélica (F e Nb) e crustal (Sn). Relativamente
aevolugdo da mineralizagdo de criolita foi possivel verificar que esta
se iniciou em estagio magmatico (minério disseminado) a partir de
magma excepcionalmente rico em flior, prosseguiu no estagio
pegmatitico e teve seu apice no estagio hidrotermal. Neste ultimo,
fluidos hidrotermais salinos residuais do albita granito, previamente
desprovidos de CO,, ascendentes de suas partes inferiores, formaram
0 DCM e enriqueceram o minério disseminado. Ao longo do processo,
ocorreu abertura do sistema, relacionada a reativagdo de fraturas. O
sistema hidrotermal passou a ter carater convectivo, incorporando
fluidos metedricos re-aquecidos em profundidade, implicando em
dilui¢des parciais do fluido mineralizador até a deposicédo de criolita
maciga mais tardia.

O principal critério para prospecc¢do de criolita ¢ a associa¢do
com corpos de albita granito, por sua vez associados com as demais
rochas da Suite Intrusiva Madeira. Depdsitos em rochas do Grupo
Iricoumé ou em granitos Mapuera, relacionados a corpo de albita
granito subjacente, também podem ocorrer. Outros critérios
prospectivos sdo: em escala regional, associacdo com lineamento de
diregdo NE-SW; em escala de deposito, associagdo com estruturas
raptil de dire¢do N-S, possivelmente identificavel como morfo-
estrutura em imagens LANDSAT e com forte alteracdo hidrotermal
associada, possivelmente identificavel (mais especialmente em granito
Mapuera) por tratamento de dados orbitais com o apoio de
espectrorradiometria; intersec¢do de linecamento NE-SW com
estruturas menores N-S representa um sitio muito favoravel a formagao
do depésito; deposito em granito Mapuera pode ser associado a
brechas de falha, ser constituido por stockworks ou ter morfologia
filoneana; depdsito associado a rochas do Grupo Iricoumé pode ter
forte carater stratabound; a depdsito de grande porte pode estar
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associada anomalia gravimétrica; deposito aflorante corresponderia a
area de relevo rebaixado; anomalia geoquimica de F nos cursos d’agua
que drenam o depdsito; aluvides associados com concentragdes
anOomalas de zircdo; rochas encaixantes com padroes de ETR
relativamente planos, enriquecimento relativo em ETRP ¢
concentragdes andmalas em F, Zr ¢ Rb; solo com anomalias destes
mesmos elementos. O granito Alto Pitinga foi identificado como o
mais novo e principal prospecto do distrito mineiro.

ABSTRACT

The Iricoumé Group rocks are predominant in the Pitinga mining
district. The volcanic rocks were dated ca. 1.888 Ma (Pb/Pb). They
comprise effusive and hypabissal rhyolite, felsic pyroclastic deposits,
including welded ignimbrites, co-ignimbritic ash tuffs and surge
deposits. The alternating effusive and pyroclastic activity and the
lack of evidence for a subaquatic volcanic environment indicate the
cyclicity of the explosive-effusive aerial volcanic regime.
Geochemistry of granitic rocks (Simao, Rastro, Bom Futuro Sul, Bom
Futuro Norte and Alto Pitinga granites) and effusive and pyroclastic
units indicates the similarity of all rocks, except for the Alto Pitinga
Granite. The acid rocks have SiO, values higher than 66 wt% and high
FeO/(FeO, + MgO) and middly metaluminous to peraluminous
character. Geochemical patterns of the Iricoumé volcanic rocks and
associated granites show strong depletion in Ba, Nb, Sr and Ti, and
enrichment of LREE relative to HREE with La /Yb, ratio of 8-13.
Negative Eu anomalies are remarkable in all samples. Behavior of
TiO,, FeO, MgO, Al,0,, CaO, Ba and Sr against SiO, suggests
fractionation of plagioclase + alkali feldspar + mafic minerals during
magmatic evolution. The large volume of effusive and pyroclastic
volcanic rocks and associated epizonal granite bodies (Mapuera
Intrusive Suite) suggest a cauldron complex environment.

The east side of Europa granite (Madeira Intrusive Suite) has two
facies. ZrO,, Nb,O, and Ta,O, soil anomalies are related with the Na-
amphibole-pertite granite facies. What is the other facies?

The Madeira granite is constituted of amphibole-biotite
sienogranite, biotite-alkali-feldspar granite, porphyritic hipersolvus
alkali-feldspar granite and albite granite facies, the latter divided in
core albite granite (AGN) and border albite granite (AGB). The ore,
including the polymetalic (Sn, Nb, Ta, and criolite) deposit and its
subproducts (Zr, ETR, Y, Li e U) is restricted to the albite granite.
The different ores occur disseminated in AGN and AGB, with exception
of cryolite that is disseminated (~150Mtons, with 4,2% of Na,AlF- )
only in AGN, and as a massif deposit (DCM) (10Mtons with 32% of
Na,AlF-) in the central part of AGN below surface.

The disseminated ore is constituted of magmatic and hydrothermal
cryolite. The DCM has a mushroom-like form, and is formed of
subhorizontal bodies (veins and stockworks) of cryolite that are
concentrated in three cryolite zones. The bodies are constituted of
cryolite (~85% p. vol.) + quartz + zircon + K-feldspar + galena.
Cryolite belongs to three generations: nucleated, brown and white
(late). In the upper part of DCM brown and nucleated cryolite occur,
the latter subordinate. In the middle portion, nucleated and brown
cryolite occur in equal proportions. In the lower part nucleated cryolite
predominates, brown cryolite is of lighter collour and white cryolite
occurs also.

Analyses of Y and REE allows to correlate the cryolite
mineralization with the albite granite that has the highest REE contents
and the lower LREE fractionation, relative enrichment of HREE and
the largest Eu negative anomaly. Magmatic fluorite has REE/Y ¢ LREE/
ETRP ratios = 1 and Y ~1.200 ppm. Compared with fluorite, magmatic
cryolite has lower ZREE and is richer in HREE and Y relatively to the
LREE. It also has a negative Eu anomaly and Y~ 200ppm.
Hydrothermal and disseminated cryolite is characterized by increase
of LREE/HREE ratio, Y depletion (~20ppm), and negative Eu anomaly
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similar to magmatic cryolite. Cryolite from DCM has lower negative
Eu anomaly (due to the oxidant environment) compared to
disseminated cryolite. Depletion of Y and ZREE and increase of
LREE/HREE is verified from magmatic cryolite to the late white
cryolite.

Y-gagarinite (Na,,Ca, Y,  ETR F, ) associated with lower
DCM portions is relatively rich in HREE and has exsolution textures
with different patterns. The exsolution phase (Ce, ;o La, 001
NdU,OS-U,ZG Sm0,01-0,04 EuU,OlYO-OA[B F3,3-4A14) haS the COmpOSitiOn Of
fluocerite, but its structure was not determined and it could be a new
mineral. Exsolution is due to cooling, exsolving only REE with ionic
radii larger than Sm. After exsolution, the host gagarinite kept the Y,
HREE and Na contents and formed a structure with low vacancies
and better charge balance.

Two new minerals, that occur in late veins, were described in the
albite granite. Waimirite is a Y fluoride rich in HREE formed of
cryptocristalline grains. Atroarite is also a fluoride, but Al is the main
cation. It occurs as colorless octahedra in paragenesis with galena.

Relations between DCM and disseminated Nb and Ta
mineralization were investigated. Magmatic U-Pb pyrochlore was
affected by a columbitization process, characterized in the beginning
by Pb loss and U and Nb enrichment, forming Pb-U pyrochlore and
U-pyrochlore. With the vacancy increase in the A site pyrochlore
becomes unstable and columbite crystallizes. Columbite has the
geochemical Sn and U signature inherited from pyrochlore. Together
with the loss of Pb occurs the enrichment of Ca, F, Ce and Sn and loss
of Fe. In the transition zone between AGN and AGB inversions of
evolution occur, that are related with the reduction of F activity in the
fluid responsible for the columbitization process. Pyrochlore and
columbite distribution shows that this process was due to the same
fluid that formed DCM. This fluid is also responsible for the differences
between AGN and AGB paragenesis.

Fluid inclusion studies in cryolite from DCM indicate that the
homogenization temperature in general changed from 100°C to 300°C
with strong vertical tendency in the Zero Cryolitic Zone (next to the
surface) and correspond to cooling from 400°C to 100°C. These

I.INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado no quadro do projeto “Ca-
racterizagdo de depdsitos minerais em distritos mineiros
da Amazonia”, coordenado e gerenciado pela Agéncia
para o Desenvolvimento da Industria Mineral Brasileira
(ADIMB), com a colaborag@o do Departamento Nacio-
nal da Producédo Mineral (DNPM), com recursos do CT-
Mineral/Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
DNPM e da ADIMB representando as empresas co-
promotoras e facilitadoras. O projeto contemplou o estu-
do de 10 alvos, dentre eles o Alvo Criolita de Pitinga, cujos
resultados sdo aqui apresentados.

Criolita € aluminofluoreto de sédio (Na,AlF,) composto
idealmente (em peso) por 32,85 % Na, 12,85 % Al e
54.30 % F (Mineralogy Database 2005). O nome deri-
va do grego krios (gelo) e lithos (pedra), em referéncia
ao brilho e ao indice de refra¢do serem semelhantes aos
do gelo. Criolita pura ¢ incolor a branca; com impurezas,
¢é vermelha, marrom ou preta. A densidade varia de 2,95
a 3,01 g/cm® e a dureza de 2,5 a 3. O sistema de cristali-
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changes are due to the physico-chemical conditions in the fluid. Two
groups of salinity are present: i) next to 5w% NaCl eq. (untwinned
cryolite and recrystallization of twinned cryolite); ii) over 10w%
NaCl eq. (twinned cryolite).

The same salinity groups observed in cryolite are present in
quartz and fluorite from DCM and in the hydrothermal minerals from
the wall rocks. The association of fluid inclusions has a large spread
of salinity and temperature homogenization with absence of CO, that
characterize post- magmatic events. The absence of CO, is attributed
to magma ascent that crystallized in three phases.

The 2Pb-2""Pb system gave the age of 1.686 Ma +110/-170 Ma
and indicated the relationship with mantle, deep crust and shallow
crust sources. The values of uNd in most samples suggest that the
system was strongly affected by abundance of F in hydrothermal
setting. The samples that gave coherent results are compatible with
mantle system with subordinate participation of continental crust.
These results are confirmed by stable isotopic studies. The isotopic
composition (80, 6D) of water equilibrated with mica from
pegmatitic phase in most samples is the same of magmatic water;
subordinately occur values of formation water and intracrustal granite
melt water. The composition of &S from galena is of mantle type.
The values of 80 from quartz, albite and K-feldspar indicate mantle
source with crustal contamination.

The polymetalic character of the deposit is attributed to two
different sources: mantle (F and Nb) and crust (Sn). The genesis of
cryolite mineralization began at magmatic stage (disseminated ore)
from an exceptionally F-enriched magma, continued at the pegmatitic
stage and finally is formed in a hydrothermal stage. In this case,
residual hydrothermal saline fluids from the albite granite and poor in
CO, rised from the bottom of this facies to form the DCM. During
this process the system was open by fractures reactivation. The
hydrothermal system become convective, engaging meteoric fluids
heated at depth that diluted the hydrothermal fluid.

New criteria for cryolite prospection are presented and classify
the Alto Pitinga granite as a new exploration target identified in this
project.

zacdo é monoclinico, com transi¢do reversivel para o sis-
tema ctibico a 565 °C = 5°C. Sob aquecimento gradual,
produz luminescéncia amarela que desaparece em tem-
peraturas mais elevadas. A fusdo ocorre a 1000°C com
expansdo de volume de 41%. Até a revisdo de Bailey
(1980), eram conhecidas apenas 18 ocorréncias de criolita.
A jazida de lvigtut (Groenlandia) foi a inica explorada,
desde o inicio do século passado até 1986. O depdsito de
Pitinga é o segundo caso com importancia econdmica.

A mina Pitinga (Figura 1) situa-se no municipio de
Presidente Figueiredo (Amazonas). A area deste estudo
abrange também parte do municipio Urucara. A partir de
Manaus, o acesso ¢ feito por rodovia pavimentada
(Manaus-Boa Vista, BR-174) até o km 264. Deste ponto,
segue-se para leste, por estrada secundaria ndo pavimen-
tada, cerca de 60 km até chegar na mina.

A histdria do distrito mineiro iniciou com a descoberta
de cassiterita aluvionar pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), durante a realizagéo de pro-
jeto de mapeamento geoldgico basico (Veiga Jr. ef al.
1979). Ainda em 1979, a Paranapanema S.A. iniciou a
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pesquisa em areas adquiridas da CPRM e em areas mais
a oeste, até a divisa com a reserva dos indios Waimiri-
Atroaris. Em 1982 ja eram conhecidas reservas
aluvionares e iniciava-se o ciclo produtivo do estanho
aluvionar. No mesmo ano foi descoberta a mineralizag¢do
aluvionar do igarapé Madeira, que drena a serra do Ma-
deira. Em 1983 foi descoberto o minério primario, associ-
ado a facies albita granito do granito Madeira. A criolita
disseminada nesta rocha foi identificada em 1986. Em
1989 as sondagens revelaram a ocorréncia de corpos de
criolita maciga, subseqiientemente investigados por 57
furos que permitiram a defini¢do do deposito criolitico
macigo (DCM).

O deposito polimetalico associado ao albita granito
corresponde a depdsito de Sn de classe mundial, com a
maior reserva de cassiterita do Brasil. Possui a maior
reserva mundial de criolita e uma das maiores reservas
mundiais de Ta, além de importantes reservas de Nb, Y,
Zr, Rb,Th e U. Em areas proximas foram cubados depo-
sitos de bauxita. A exploragdo de criolita, matéria prima
fundamental na metalurgia do aluminio, é, portanto, es-
tratégica para o distrito.

A mina Pitinga, explorada pela Mineragao Taboca Li-
mitada, é a maior produtora de cassiterita do Brasil. Atu-
almente, estdo sendo exploradas as Gltimas reservas dos
minérios intemperizado e aluvionar, ambos sem criolita, e
estdo sendo ampliadas as operagdes de britagem e moa-
gem de rocha s3 (com criolita), partindo para o projeto
pleno que prevé a lavra de cerca de 8,4 milhdes de tone-
ladas/ano de ROM com teores de 0,175% de Sn, 0,223
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de Nb,O,, 0,028 de Ta,O, e 4,2 % de criolita (minério
disseminado). A exploragdo do DCM ocorrera dentro de
alguns anos, quando for atingido pela cava da mina. O
processamento metaltigico do minério de Nb-Ta ja ¢ efe-
tuado em Pitinga; o do Sn ¢ realizado em S&o Paulo.

Metas

A execugdo de cada alvo foi subdividida em 12 metas.
Como em Pitinga ha uma superposigdo parcial entre os
alvos Criolita e Estanho (o albita granito, principal corpo
de minério de estanho, é a rocha encaixante do DCM e
contém também criolita disseminada), as duas equipes
atuaram de forma integrada e algumas metas do Alvo
Criolita foram modificadas para evitar duplicidade.

Compilacio e integracio de dados (Metas 1 e 2).
Para efeito do relatorio de etapa estas metas foram cum-
pridas pela equipe do Alvo Estanho. A equipe do Alvo
Criolita realizou trabalho especial de sensoriamento re-
moto, incluindo a aplicagdo de espectrorradiometria, que
resultou na elaboragédo do mapa geoldgico regional de area
de 1° quadrado.

Mapeamento geologico (Meta 3). A equipe do Alvo
Criolita concentrou-se no mapa regional, tendo realizado
grande esfor¢o de amostragem dos diversos corpos
graniticos para estudos preliminares petrograficos,
geoquimicos e isotopicos. Estudos detalhados foram
efetuados no granito Europa e em locais selecionados no
Grupo Iricoumé. Subseqiientemente, a equipe
complementou o mapeamento do albita granito e locou 3
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furos de sonda realizados pela mineradora para defini¢éo
de contatos e forma do corpo mineralizado.

Estudos petrograficos e petroquimicos de rocha
(Metas 4 e 5). Estes trabalhos foram essencialmente vol-
tados para a geologia regional. Os resultados, aqui apre-
sentados de forma sintética, estdo sendo consolidados nas
teses de José Maximino Ferron (evolucdo geoldgica e
potencial prospectivo do distrito) e Ronaldo Pierosan
(vulcanismo Iricoumé), e na dissertagdo de mestrado de
Mauricio Prado (granito Europa).

Estudo de corpos de minério (Meta 6). O DCM foi
descrito e amostrado a partir de testemunhos de sonda-
gem. Software de modelamento tridimensional foi em-
pregado para integrar os resultados com dados de sonda-
gem no entorno do depdsito, com o objetivo de investigar
a influéncia do DCM nos minérios disseminados do albita
granito. O minério disseminado foi descrito a partir de
testemunhos de sondagem e de amostras de superficie.
As trés geragdes de criolita do DCM e as duas geragdes
de criolita disseminada tiveram suas composigdes quimi-
cas investigadas.

Estudos petrograficos e petroquimicos de minério
e zonas de alteraciio hidrotermal (Metas 7 ¢ 8). Os es-
tudos petroquimicos foram redirecionados para a realiza-
¢do de estudos mineraldgicos. Trés estudos adicionais ao
da criolita enquadram-se nesta meta: o do minério de Nb
e Ta da rocha encaixante do DCM, o da Y-gagarinita ¢ o
estudo preliminar de dois novos minerais descobertos du-
rante a execugdo do projeto.

Estudos de inclusdes fluidas (Meta 9). O estudo foi
realizado em criolita, e em quartzo e fluorita associados,
no DCM e no minério disseminado. Foi extremamente
trabalhoso em virtude da baixa tenacidade e do baixo in-
dice de refragdo da criolita e das pequenas dimensdes
dos cristais disseminados, mas forneceu resultados muito
importantes para o entendimento da génese da
mineralizagio.

Estudos geocronologicos e de isotopos estaveis (Me-
tas 10 e 11). Os estudos geocronologicos foram essenci-
almente direcionados para investiga¢do do contexto geo-
logico regional. No granito Madeira, como ja foram
efetuados diversos estudos geocronoldgicos em zircio e
rocha total, o enfoque do trabalho foi redirecionado para
os minerais de minério (criolita, pirocloro, Y-gagarinita,
galena) e alguns minerais da rocha, procurando identifi-
car assinaturas de fontes e investigar a possibilidade de
existirem diferentes eventos metalogenéticos superpostos.

Integracao e interpretacao de dados (Meta 12) A
integrag@o e interpretagdo do conjunto de dados levou
aos dois resultados finais do trabalho: 0 modelo genético
da mineralizag@o de criolita e a ampliagéo sinificativa do
conhecimento da evolugdo geoldgica regional, permitindo
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melhor enquadramento do modelo genético e o aperfei-
coamento do modelo prospectivo adotado no distrito.

Equipe

O Alvo Criolita foi coordenado pelo professor Artur
Cezar Bastos Neto (UFRGS). Atuaram como coordena-
dores de area os professores da UFRGS Vitor Paulo Pe-
reira (mineralogia) e Evandro Fernandes de Lima (geolo-
giaregional). A equipe do Alvo Criolita foi constituida por:

* Pesquisadores principais: Luis Henrique Ronchi
(UNISINOS), Juan Antdnio Flores (UFRGS), José
Carlos Frantz (UFRGS) e Rosemary Hoff
(CPRM).

* Geodlogos da Mineragido Taboca Limitada e pds-
graduandos: José Maximino Ferron, Orlando
Minuzzi e Mauricio Prado.

* Poés-graduandos: Amanda Cristina Pires e Ronaldo
Pierosan.

* Pesquisadores colaboradores: Roberto Dal’ Agnol
(UFPA), Hilton Costi (Museu Paraense Emilio
Goeldi), Nilson Francisquini Botelho (UnB), Candido
Moura (UFPA), Silvia Beatriz Alves Rolim
(UFRGS)

* Pesquisadores com bolsa DTI: Flavio Frangca Ro-
cha e Leandro Ulmann.

* Estudantes de graduagdo: Marcelo Ricardo
Schwartz, Diego Gongalves de Oliveira, Lisandro
Nunes, Isadora Henrichs e Luis Alberto Vedana
(UFRGS) e Marcelo Leopoldo Weber
(UNISINOS).

Materiais e métodos

O trabalho de sensoriamento remoto utilizou imagens
orbitais ETM+ LANDSAT 7: 231.061, 231.060, cenas
inteiras (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 8), periodo de estiagem
(27/08/2001). Foram empregados os softwares ENVI 3.5
(RSI, 2000) e SPRING 3.6 02 (INPE, 2002) e efetuados
pré-processamentos, corre¢do geométrica, selecdo de
bandas, realce de contraste, composi¢des coloridas,
filtragens (filtro multidirecional 7 x 7, Araujo & Carvalho
Jr. 1994) e analise por componentes principais. Medidas
espectrorradiométricas foram realizadas, numa primeira
etapa, no Laboratério de Espectroscopia de Reflectancia
da UNICAMP (FAPESP) em espectrorradiometro
FIELDSPEC, de 400 a 2500nm, sendo que a analise dos
espectros foi visual, para subsidiar a proxima etapa. A
segunda fase foi efetuada no Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Espectrorradiometria da CPRM
de Porto Alegre, em espectrorradidmetro POSAM, na
faixa de 1200 a 2500 nm, visando obter a alteragdo
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hidrotermal. As curvas espectrais foram analisadas no
software MISO (JICA), identificando-se os minerais.

As analises de rocha total para os estudos de geologia
regional foram efetuadas pelo laboratério ACME BRA-
SIL. As analises isotopicas *"Pb/**Pb por evaporag¢do
de zircdo foram realizadas no Laboratério Para-ISO da
Universidade Federal do Para. As analises de minerais
do granito Europa foram realizadas na Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul UFRGS, utilizando a
microssonda eletronica (MSE) marca CAMECA, mode-
lo SX-50 e o microscopio eletronico de varredura (MEV)
marca JEOL, modelo JMS-5800.

O modelamento geologico tridimensional do DCM
e da distribui¢do dos teores dos demais minérios na rocha
encaixante do deposito foi efetuado com o software
GEMCOM4.11.

A separagdo de criolita e fluorita seguiu técnicas con-
vencionais de britagem, moagem, separacéo por liquidos
densos, passagem em separador isodinamico Frantz e
separagdo grao a grao com auxilio de lupa binocular. As
separagdes com pouco material (minerais disseminados)
foram analisadas por ICP-MS (modelo ELAN 6100 DRC
da Perkin Elmer/Sciex) no Instituto de Geociéncias da
USP. As amostras foram comparadas a um conjunto de
sete padrdes geologicos: BE-N (basalto-CNRS), DR-N
(diorito-CNRS), OU-1 (lava-IAG), OU-2 (dolerito-IAG),
JA-1 (andesito-GSJ); BR (basalto-CNRS) para controle
de drift instrumental e MRG-1 (gabro-USGS). Foi pre-
parado branco para levantamento da curva de calibragdo
e controle de qualidade analitica (verificagdo da exatiddo
dos resultados). As analises de amostras de rocha total e
das separacdes de criolita e fluorita do DCM foram exe-
cutadas no laboratério Lakefield-Geosol, em Belo Hori-
zonte, MG, pelo método ICP-digestdo multi-acida para
determinagdo dos ETR e Y. Para determinacéo de F foi
utilizado o método ion especifico. Os resultados dos ETR
foram normalizadas pelo condrito de Evensen (Evensen
et al. 1978).

O estudo petrografico e microtermométrico das inclu-
soes fluidas foi realizado na Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, em platina Chaix Meca instalada em micros-
copio Olympus BH2. A reprodutibilidade das medidas ¢
de 0,2°C. A curva de calibragio foi construida com inclu-
sdo fluida natural rica em CO, puro (-56,6°C), 4gua
desmineralizada (0,0°C) e produtos indicadores de tem-
peratura: Merck (135°C), NaNO, (306,8°C) e K Cr,O,
(398°C). As laminas bipolidas (espessura ~0,3 mm) fo-
ram coladas a frio com Entelan e descoladas com Xylol
(MERCK art. 8687). Nos calculos de salinidade e densi-
dade, utilizou-se o programa MacFlinCor (Brown e
Hagemann 1994). O estudo por MEV e analises de fase
solida por EDS foram efetuados no equipamento da
UFRGS.

O estudo de pirocloro e columbita foi efetuado em
equipamentos da UFRGS. Nas analises ao MEV, utili-
zou-se energia de 20 kV, corrente de 25 nA e tempo de
contagem de 100 s. No caso de mapeamento de elemen-
tos, o tempo de aquisi¢do foi de 50min. Nas analises por
MSE foram utilizados, numa primeira etapa, energia de
15 KeV, corrente de 10 nA e feixe de 1 pum para tempo
de contagem de 20 s. Uma segunda etapa foi desenvolvi-
da para a quantifica¢do de Sn, W e Sb, utilizando energia
de 15 KeV, corrente de 10nA, feixe de 1um e tempo de
20 s. Nas analises de columbita por microssonda eletro-
nica, o ferro foi considerado como Fe*2. A discrimina¢io
entre Fe™ e Fe™ somente foi possivel a partir de calculos
estequiométricos (Ercit 1994).

No estudo da gagarinita as proporg¢des do polimorfo
de fluocerita foram obtidas por tratamento de imagens,
utilizando o Programa Scion Image Beta 4,20. As analises
por difragdo de raios X (DRX) foram realizadas na
UFRGS em difratdmetro marca Siemens, modelo D-5000,
no intervalo entre 2 a 82°20, com passo de 0,02°20 no
tempo de 1s, utilizando radiagdo Co-Ka e filtro de niquel.
Os parametros cristalograficos foram determinados com
o programa Least-squares Refinement of
Crystallographic Lattice Parameters (LCLSQ 8.5,
Burnham 1993). Imagens de elétrons retroespalhados,
mapa de distribui¢do de elementos e analises qualitativas
de EDS foram realizadas na Universidade Federal de
Santa Catarina em MEV, marca Phillips, modelo XL30,
utilizando a energia de 20 kV e tempo de contagem de
200 s. As analises por MSE foram realizadas na
Universidade de Brasilia em equipamento Cameca,
modelo SX-50, com corrente de 15 kv e 25 nA, com tempo
de contagem de 10 s. Para ETR e Y, as condigdes de
analise foram de 20 kV, 40 nA e 20 s, e corregdes de
interferéncias nas posi¢des de picos e backgrounds ETR
foram efetuadas com os fatores de corre¢des de Amli e
Griffin (1975). Analises adicionais em pastilha prensada
foram efetuadas na UFRGS em espectrometro de
fluorescéncia de raios X marca Rigaku, modelo RIX 2000,
com tubo de rodio, sob energia de 50 kV e corrente 40
mA.

O estudo da waimirita e atroarita foi realizado na
UFRGS, nos DRX e MEV acima descritos. As condi-
¢des analiticas para o DRX foram as mesmas. No caso
do MEV, a energia foi de 10 a 20 kV e o tempo de conta-
gem de 10 a 100 s.

As analises isotopicas de separa¢des minerais ¢ albita
granito foram efetuadas na UFRGS em espectrometro
de massa VGSECTOR 54 com 9 coletores Faraday. As
analises de isétopos estaveis foram realizadas pelo
ISOTOPE LABORATORY da Queen’s University (Ca-
nada).


Mauricio Prado
256


Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

II. TRABALHOSANTERIORES

Geologia regional

O Craton Amazonico (Figura 2) situa-se na porg¢éo
norte da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al. 1981).
E uma das maiores areas cratonicas do mundo, formada
por dois escudos pré-cambrianos, Guianas e Guaporé,
geograficamente separados pelas bacias paleozoicas do
Amazonas e Solimdes (Gibbs & Barron 1983). Modelos
diversos tém sido aplicados para o entendimento de sua
evolugdo geologica, enfocando sua compartimentagdo em
provincias tectono-geocronologicas, englobando eventos
ocorridos entre 3,10 ¢ 0,99 Ga. Costa & Hasui (1997)
subdividem o craton em 12 paleoplacas arqueano-
paleoproterozoicas, circundadas por cinturdes moveis sub-
metidos a reativag¢des ciclicas até o Fanerozoico. O mo-
delo considera unicamente processos colisionais do tipo
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continente-continente. O modelo mobilista de Tassinari
& Macambira (1999) divide o craton em 6 provincias
principais (Figura 2A), com nticleo de idade arqueana (>2.3
Ga), representado pela Provincia Amazonia Central, agre-
gando cinturdes méveis de idades decrescentes até 1,00
Ga. Neste modelo a regido de Pitinga insere-se na Pro-
vincia Ventuari-Tapajoés (1,95-1,80 Ga). Santos et al.
(2000) subdividem o craton em 7 provincias e um cinturdo
de cisalhamento, envolvendo eventos tectdnicos ocorri-
dos desde 3,10 a 0,99 Ga (Figura 2B). Neste modelo a
area de Pitinga localiza-se no limite entre as provincias
Parima-Tapajos (2,10-1,87 Ga) e Amazonia Central (1,88-
1,70 Ga).

As informagdes disponiveis sobre a regido de Pitinga
posicionam suas rochas entre 1,96 Ga e 1,08 Ga, sugerin-
do que sua evolugio se iniciou no Paleoproterozdico (Pe-
riodo Orosiriano), relacionada ao ciclo Transamazonico,
e se estendeu até o final do Mesoproterozoico. Sdo ainda
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(2000).
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desconhecidas as condigdes em que se deram a forma-
cdo das rochas mais antigas (pré-Transamazonico) que
constituiram o embasamento para as rochas vulcano-
plutonicas e sedimentares da regido.

A figura 3 apresenta o mapa geoldgico regional elabo-
rado pelo projeto. As descrigdes e novos dados serdo
apresentados mais adiante. Abaixo sfo sintetizadas in-
formacdes da literatura sobre as unidades lito-
estratigraficas presentes na area mapeada, mas sem se
restringir aos trabalhos efetuados no perimetro do mapa.

O reconhecimento geoldgico e geoquimico efetuado
pela CPRM (Mandetta et al. 1974) ao longo do rio Pitinga
foi o primeiro trabalho de cunho geoldgico realizado na
regido. O trabalho motivou a implementagao de dois pro-
jetos (convénios DNPM-CPRM) de mapeamento geolo-
gico em escala 1:100.000: Estanho do Abonari (Araujo
Neto & Moreira 1976) e Sulfetos do Uatuma (Veiga Jr.
et al. 1979). A area fez parte também do Projeto
Radambrasil, Folhas SA.20—Manaus (Lourengo et al.
1978) e SA.21-Santarém (Araujo ef al. 1976). Na déca-
da de oitenta a CPRM executou na regido dois projetos
de mapeamento (1:250.000): Uatuma-Jatapu (Costi et al.
1984) e Trombetas-Mapuera (Jorge Jodo et al. 1984).
No Estado de Roraima a CPRM executou dois projetos
regionais (escala 1:500.000), Roraima Central (Fraga et

0°15'S
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al. 1999) e Caracarai (Faria et al., 2000), nos quais sdo
enfocadas unidades litologicas em grande parte similares
as da regido de Pitinga.

O termo Complexo Guianense (Issler ef al. 1974) de-
signa um conjunto de rochas submetidas a metamorfismo
mesozonal a catazonal (facies anfibolito e piroxénio
granulito), parcialmente granitizadas. Lourenco et al.
(1978) e Aratjo (1976) reconheceram na regido de Pitinga
rochas metamorficas gnaissoides e granitdides de anatexia
que relacionaram ao Complexo Guianense. Araujo Neto
& Moreira (1976) reconheceram, na area a sul do Proje-
to Pitinga, anfibolitos, charnockitos, granitos, granodioritos,
gnaisses, migmatitos e dioritos, caracterizados pela pre-
senga de hornblenda na maior parte dos tipos litologicos,
que enquadraram no Grupo Anaua (Ramgrab & Damido
1970) e consideraram ser a unidade mais antiga da regido
(>2,8 Ga). Segundo Schobbenhaus et al. (1984), o Grupo
Anaua ou Suite Metamodrfica Anaua representa unidade
diferenciada do Complexo Guianense, na qual granitdides
foram distinguidos das faixas metamorficas. Os granitoides
na regifio ao norte de Manaus receberam a denominagéo
de Granodiorito Agua Branca (Aratjo Neto & Moreira
1976). Veiga Jr. et al. (1979) reconheceram, como as
rochas mais antigas da regido de Pitinga, granitos de com-
posi¢do predominantemente monzogranitica, apresentan-
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Figura 3 — Mapa geoldgico regional do distrito mineiro de Pitinga.
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do efeitos de cisalhamento superimpostos, os quais deno-
minaram Adamelito Agua Branca. Atribuiram a essas
rochas origem a partir de processos anatéticos do ciclo
Orogénico Transamazodnico. Oliveira ef al. (1996) utiliza-
ram para esses granitos o termo Suite Intrusiva Agua
Branca (SIAB), em consonancia com a recomendagdo
de Le Maitre (1989). Para Faria er al. (2000), a SIAB é
uma série expandida de granitdides do tipo I Cordilheirano
(Pitcher 1983), de natureza metaluminosa, levemente
peraluminosa e carater calcico-alcalino, gerada a partir
de fusdo parcial do manto e/ou material crustal com assi-
natura geoquimica de subducg¢@o. Consideram ser a SIAB
possivelmente contemporanea dos granitos tipo-S Igarapé
Azul do sul de Roraima (Faria ef al. 1999) e recomen-
dam agrupar na unidade Granito Igarapé Azul os termos
peraluminosos. Determinagdes geocronologicas Rb-Sr
indicam idades de 1.951 Ma (Santos & Reis Neto 1982)
e 1.910 Ma (Jorge Jodo et al. 1985). Determinagdes Pb-
Pb em zircdo (Almeida et al. 1997) forneceram 1.960
Ma e 1.938 Ma como idades minimas de cristalizagao.

A primeira referéncia a rochas relacionadas ao
Supergrupo Uatuma deve-se a Derby (1877) in Araujo et
al. (1976) ao descrever afloramentos no rio Trombetas,
relacionando-os as rochas da area do rio Tapajos. A de-
nominag¢do Série Uatuma deve-se a Oliveira & Leonardos
(1940) e o termo Grupo Uatuma a Barbosa (1966). Em
trabalhos no Estado de Roraima Melo et al. (1978)
redefiniram a unidade como Supergrupo Uatuma, consti-
tuido por rochas vulcanicas e plutonicas associadas, com
composigdes acidas a intermediarias, ndo deformadas, de
idade paleoproterozoica. No Escudo das Guianas a fase
vulcanica tem as denominagdes regionais Grupo Iricoumé
e Grupo Saracura. Ela foi sucedida pela fase plutonica
que tem as denominagdes regionais Suite Intrusiva
Saracura e Suite Intrusiva Mapuera. No Escudo Guaporé
as vulcanicas sdo denominadas Grupo Iriri, enquanto que
as suites Maloquinha e Rio Dourado sdo os equivalentes
plutdnicos. O termo Formagdo Iricoumé deve-se a Oli-
veira et al. (1975). A unidade foi elevada a categoria de
Grupo Iricoumé por Veiga Jr. et al. (1979).

Em fungao das caracteristicas das rochas vulcanicas
Uatuma serem semelhantes as de granitos do tipo A, tais
como altos contetidos de F, Nb e Y, e diagramas ETR
com padréo bird-wing, Dall’ Agnol et al. (1994) sugerem
que o magma ¢ de origem crustal e que os litotipos sdo de
epizona com distribui¢do continental, a baixas profundi-
dades e por extensa area. Tassinari et al. (1999, 2000) e
Santos et al. (2000) também caracterizaram o
magmatismo como de ambiente anorogénico. Para os ul-
timos autores, 0 magmatismo envolveu fusdo parcial de
fonte crustal arqueana e ocorreu entre 1.880 Ma e 1.870
Ma. Porém, Faria ef al. (2000) afirmam que os dados
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petrograficos e litoquimicos das rochas do Grupo Iricoumé
sdo compativeis com aqueles obtidos para as rochas
plutonicas da SIAB que, por sua vez, representam o
magmatismo tardi-orogénico relacionado ao final do Ci-
clo Transamazdnico na regifo.

Costi et al. (2000) obtiveram idade (Pb-Pb em zircao)
de 1.888 Ma. nas rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé
na regido de Pitinga. Esta idade difere bastante daquelas
obtidas nas vulcanicas do Grupo Surumu: 1.966 (U-Pb)
de Schobbenhaus et al. (op. cit), 1.960 Ma (Pb-Pb) de
Santos et al. (2000); e 2.006 Ma (Pb-Pb) de Costa et al.
(2001). As diferentes idades e as variagdes quimicas
registradas, tanto nos vulcanitos como nas rochas
graniticas associadas, tém suscitado recomendagdes
(Dall’Agnol et al. 1987,1994, 1999; Costi et al. 2000;
Santos et al. 2000; Reis et al. 1999, 2000; Lamario et al.
2002) sobre a necessidade de melhor caracterizagdo
geoquimica e cronoestratigrafica do magmatismo Uatuma.
Segundo Dall’ Agnol et al. (2003), as rochas do Supergrupo
Uatuma podem ser produto de mais de uma série
magmatica ou representar rochas formadas em ambien-
tes tectonicos distintos.

Segundo Faria et al. (2000), a denominagdo Mapuera
foi primeiramente empregada em trabalhos da
Geomineragdo Ltda. (1972) ao longo do rio homoénimo,
no Estado do Para. A unidade foi elevada a categoria de
suite a partir de diversos trabalhos da CPRM (Aratjo
Neto & Moreira 1976; Veiga Jr. et al. 1979; Costi et al.
1984), consistindo no termo plutonico do Supergrupo
Uatuma. Veiga Jr. et al. (op. cit.) agrupou nesta suite
todos os granitdides genericamente considerados como
anorogénicos de tipo A que ocorrem na parte sul do Es-
cudo das Guianas. Dois corpos graniticos, entdo conheci-
dos na regido de Pitinga, os granitos Bom Futuro Sul e
Simao (Figura 3), foram incluidos nesta unidade. Segun-
do Faria et al. (op. cit.), a unidade é constituida por ro-
chas isétropas, de composig¢éo alcalina a subalcalina, en-
quadradas no campo dos granitos tardi-orogénicos de
Batchelor & Bowden (1985) e no dominio dos granitos
intraplaca de Pearce ef al. (1984).

Os corpos graniticos Madeira, Agua Boa e Europa
(Figura 2) foram correlacionados por Horbe et al. (1985),
Daoud & Antonietto Jr. (1985) e Daoud (1988) a Suite
Intrusiva Abonari. Entretanto, as datagcdes forneceram
idades mais antigas do que aquela suite. No granito Ma-
deira, foram obtidas as idades 1.689 Ma (Rb-Sr,
Macambira et al. 1987); 1.834 Ma (U-Pb, Fuck et al.
1993); 1.810 Mae 1.794 Ma (U-Pb, Lenharo 1998); 1.824
Ma, 1.822 Ma e 1.818 Ma (Pb-Pb, Costi 2000). No grani-
to Agua Boa; 1.798 Ma ¢ 1.815 Ma (U-Pb, Lenharo
1998). No granito Europa, 1.829 Ma (Pb-Pb, Costi op.
cit.). Assim, revisoes do posicionamento destes granitos
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foram propostas por Lenharo (1998) que os incluiu na
Suite Intrusiva Mapuera e por Costi et al. (2000) que os
incluiram na unidade que denominaram de Suite Madei-
ra.

O granito Agua Boa (Figura 4) é o maior dos trés
plutons da Suite Madeira. E composto por quatro facies
(Daoud & Antonietto 1985, Lenharo 1998). A facies mais
precoce ¢ anfibdlio-biotita sienogranito, de granulagio
média ou grossa, localmente com textura rapakivi. A
facies seguinte € biotita sienogranito porfiritico, com ma-
triz de granulacgdo fina. Segue-se facies constituida por
biotita feldspato alcalino granito, equigranular, de carater
hipersolvus. A Gltima facies ¢ representada por topazio
granito porfiritico (Lenharo op. cit.). Geoquimicamente,
as rochas sdo de natureza alcalina, classificadas como
granitos tipo-A, apresentando carater metaluminoso a
peraluminoso (Horbe et al. 1991). No granito Europa Costi
et al. (2000) identificaram a ocorréncia de granito
hipersolvus de granulagao média, equigranular, de cara-
ter peralcalino, portador de anfibdlio alcalino riebeckita-
alfvedsonita.

A Formacao Urupi (Veiga Jr. et al. 1979) corresponde
a Formagao Pitinga de Mandetta et al. (1974). O pacote
tem espessura de cerca de 800 m. No pacote inferior
predominam quartzo-arenitos com estratificacdo cruza-
da, no pacote superior ocorrem arenitos feldspaticos,
arcoseos e subarcoseos. Ambos contém intercalagdes de
rochas piroclasticas (tufos) silicificadas, sao intrudidos por
sills basicos toleiticos, sobrepondo-se a rochas do Grupo
Iricoumé. Cunha (2001) identificou quatro associag¢des
facioldgicas (depositos de foreshore, shoreface superior,
intramaré/submar¢ e barras de canal fluvial) de regido
costeira dominada por ondas e correntes e,
subordinadamente, por processos de maré. Segundo o
autor, a unidade atingiu até a mesodiagénese. A forma-
cdo esta associada a braquissinclinal do rio Pitinga
(Mandetta et al. op. cit.), uma estrutura de forma eliptica,
com extensdo (E-W) de 60 km por 20 km de largura, cuja
extremidade oeste ¢ observada na parte leste do mapa
(Figura 3). Montalvao (1975) e Aratijo et al. (1976) inter-
pretaram a estrutura como produto do colapso de apare-
lho vulcanico ou caldeira.

A Formagdo Quarenta Ilhas (Veiga Jr. ef al. 1979) é
composta predominantemente por diabasio, gabro e
basalto, com suas respectivas variagdes litoldgicas, além
de rochas diferenciadas (monzonito, diorito e quartzo-
monzonito) formando um conjunto predominantemente de
afinidade subalcalina e de carater toleitico. Estas rochas
intrudem a Formag&o Urupi e sua estrutura mais proemi-
nente € o si// Quarenta Ilhas localizado na parte oeste da
braquissinclinal de Pitinga (Figura 3). Segundo Silva Jr.
(1992), o sill € composto por cinco grupos distintos: gabro;
monzogabro e quartzo monzogabro (pobre em quartzo);
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quartzo monzogabro (rico em quartzo) e quartzo
monzonito; quartzo sienito e alcali-feldspato sienito. Sua
formagdo envolveu, por um lado, cristalizagdo segundo o
trend de diferenciacdo magmatica gabro-quartzo sienito
e, por outro lado, a cristalizagio de alcali-feldspato sienito.
Asrochas correspondem a série monzonitica de Lameyre
& Bowden (1982) e foram afetadas por saussuritizagao,
uralitizagdo e albitizag¢do. Santos et al. (2002) determina-
ram idade de 1.780 Ma indicando, possivelmente, a idade
de encerramento das manifesta¢Ges vulcanicas
paleoproterozoicas na regido e balizando a idade da For-
magdo Urupi.

Veiga Jr. et al. (1979) associaram quimica, petrografica
e geocronologicamente um conjunto de rochas graniticas
e monzograniticas, ocorrentes na regido norte do Estado
do Amazonas, ao granito Abonari de Araijo Neto &
Moreira (1976) e redefiniram a unidade como Suite
Intrusiva Abonari que é composta por granitoides
anorogénicos, meta a peraluminosos, raramente
peralcalinos. Estes granitos foram correlacionados ao gra-
nito Parguaza, Venezuela (Gaudete ef al. 1978) por se-
rem intrusivos em granitdides do Supergrupo Uatuma,
apresentarem quimismo em geral alcalino e idade Rb-Sr
de 1.520 £ 47 Ma (Aratjo Neto & Moreira op. cit.). Mais
ao norte esses granitos sdo denominados Suite Intrusiva
Mucajai (Fraga et al. 1999).

As rochas pertencentes a Formagdo Seringa (Veiga
Jr. et al. 1979) foram descritas por Araujo Neto & Moreira
(1976) no norte do Estado do Amazonas como uma vari-
edade de rocha basica alcalina de natureza sddica com-
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Figura 4 — Mapa geolégico dos granitos Madeira e Agua
Boa, modificado de Costi (2000).


Mauricio Prado
260


Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

posta essencialmente por plagioclasio e olivina, com pou-
co ou sem piroxénio (troctolito). Esta manifestagdo basi-
ca, com idade K-Ar de 1.079 Ma e 1.090 Ma em
hornblenda, teria origem associada a esforgos
distencionais ocorridos apds o episodio K’Mudku. Os
autores chamam ateng¢@o para a existéncia, ao norte e ao
sul da sinéclise Amazonica, de varias manifestacdes ba-
sicas de natureza alcalina ocorridas no intervalo entre
1.100 Ma e 1.000 Ma. Na regido dos rios Uatuma, Jatapu
e igarapé Seringa Veiga Jr et al. (op. cit.) identificaram
extensos derrames e diques de rochas basicas, com pre-
dominio de quimismo basico alcalino de natureza sddica,
para os quais sugeriram a designagao Formagéo Seringa.
Atribuiram essas rochas ao Proterozéico Superior, com
base em idade K-Ar de 880 Ma em olivina diabasio,
correlacionando-as ao magmatismo Cachoeira Seca (San-
tos & Oliveira, 1978) no Estado do Para e ligando sua
origem a reativacdo de profundas falhas gravitacionais
por esforgos de distensdo pos-K’Mudku.

Geologia local e mineralizaciao

O granito Madeira (Figura 4) é o principal corpo
mineralizado no distrito de Pitinga tendo uma superficie
de 60 km2. E constituido por diferentes facies (Horbe et
al. 1985, Daoud 1988) que sio a seguir descritas a partir
de Costi (2000).

A facies anfibolio-biotita sienogranito é a mais preco-
ce e em suas bordas ocorrem xenodlitos de rochas do Gru-
po Iricoumé. A textura € equigranular a porfiritica, com
intercrescimentos micrograficos na matriz dos tipos
porfiriticos, assim como intercrescimentos simplectiticos
entre biotita e anfibolio, sugerindo cristalizagdo em nivel
crustal raso. A rocha é metaluminosa, constituida de
feldspato alcalino pertitico, quartzo e plagioclasio, tendo
como varietais biotita e hornblenda e como acessorios
zircdo, fluorita e minerais opacos.

A facies biotita-feldspato alcalino granito € intrusiva
na anterior. E peraluminosa, sua textura é equigranular,
localmente porfiritica, constituida por feldspato alcalino
pertitico e quartzo, pouco plagioclasio. Biotita € o tinico
varietal presente, enquanto fluorita, zircdo, minerais opa-
cos e topazio sdo as fases acessorias. Na facies feldspato
alcalino granito Aipersolvus porfiritico os fenocristais sdo
de feldspato potassico. A matriz de granulacdo fina a
média é constituida essencialmente por feldspato potassico
e quartzo. O plagioclasio presente resume-se a albita que
ocorre na forma de pertitas desenvolvidas em feldspato
potassico ou como albita intergranular tardia. Biotita,
fluorita, zircdo e minerais opacos ocorrem em proporgoes
acessorias. Modificacdes texturais e mineralogicas cau-
sadas por processos metassomaticos de albitizagio e epi-
sienitizacdo sdo freqiientes.
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A facies albita granito tem area de ocorréncia alongada
na direcdo N-S. As relagdes de campo indicam que esta
unidade e a facies granito Aipersolvus interagiram e fo-
ram colocadas simultaneamente. E intrusiva nas facies
anteriores, com formagdo de pegmatitos e greisens em
suas bordas norte, noroeste, sul e sudoeste. Divide-se nas
sub-facies albita granito de nucleo (AGN) e albita granito
de borda (AGB) (Figura 5).

O AGN ¢ um granito subsolvus, com textura porfiritica
a seriada, granulagdo fina a média, coloracdo acinzentada,
constituido essencialmente por quartzo, albita, feldspato
potassico e, subordinadamente, criolita, zircao, polilitionita,
riebeckita, pirocloro, mica escura rica em Fe, cassiterita
e magnetita. O AGN transiciona para rocha avermelhada,
geoquimicamente peraluminosa, definida como AGB que
ocorre ao longo dos contatos do albita granito com as
rochas encaixantes. O AGB ¢é formado essencialmente
por quartzo, feldspato potassico e albita, com fluorita,
zircdo, clorita, cassiterita, hematita e columbita. As pro-
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Figura 5 — Mapa geoldgico da facies albita granito do gra-
nito Madeira.
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porcdes modais das fases essenciais sdo dispersas, com
crescimento, em relagdo ao AGN, no conteudo de quart-
zo e redugdo no de albita. O AGB ¢ interpretado como
originado por autometassomatismo de AGN, que teve sua
mineralogia peralcalina modificada por acdo de fluidos
residuais.

Costi et al. (2000) determinaram idades (**’Pb/?*°Pb
em zircdo) de 1.824 = 2 Ma (facies anfibodlio-biotita
sienogranito), 1822 + 2 Ma (facies biotita-feldspato alca-
lino granito) ¢ 1.818 = 2 Ma (facies feldspato alcalino
granito hipersolvus). Fuck ez al. (1993) e Lenharo (1998)
dataram a facies albita granito em 1.834 + 6 Ma (U-Pb
em zircdo) e 1.794 + 19 Ma (*"Pb/?*Pb em zircdo por
SHRIMP), respectivamente.

Lenharo (1998) estudou o sistema isotopico Sm-Nd
dos granitos Madeira e Agua Boa, utilizando 1 amostra
de cada facies dos dois corpos. Obteve valores de pNd
entre +0,5 e —2,1, indicando mistura de dois componentes
com proporgdes relativas diferentes em cada uma das
facies. O componente mais antigo foi relacionado a cros-
ta paleoproterozbica, o componente mais jovem foi asso-
ciado com manto empobrecido. A facies albita granito
(uNd de —0,5) foi interpretada como formada a partir de
contribui¢des tanto crustais como mantélicas. Esta facies
foi desvinculada das demais facies do granito Madeira,
considerando que sua origem através de processos de
diferenciagdo s poderia ser relacionada ao granito Eu-
ropa peralcalino. Por outro lado, caracteristicas quimicas
da fusdo formadora de AGN, tais como elevado enrique-
cimento, de carater original, em alcalis para manter a so-
lubilidade de Zr em torno de 6.000 ppm, conduziram a
outra hipotese sobre sua origem, considerando uma natu-
reza predominantemente crustal. Essa hipdtese seria sua
formag@o a partir da fusio parcial de protdlito muito es-
pecifico, ainda ndo definido na literatura, que poderia ser
sienogranito metaluminoso especializado.

Costi (2000) realizou investigagdo mais detalhada no
granito Madeira. O biotita granito e o anfibolio-biotita
sienogranito (conjuntamente com o granito Europa, riolito
do Supergrupo Iricoumé e charnockito de Roraima) for-
mam um grupo com valores de uNd variando de ligeira-
mente positivos a ligeiramente negativos: -0,8 a +0,7 para
os granitos; —0,5 e +1,0 para o riolito e o charnockito.
Estes valores estdo em conformidade com a assinatura
tipica de crosta paleoproterozodica, assim como as idades
modelo T, que variam de 2.10 a 2.20 Ga. Em contraste,
o albita granito e o granito Aipersolvus mostram varia-
cdo extrema: -1,5 e +2,1 (granito hipersolvus), -9,5 a —
3,1 (AGB),+2,3a+3,6 (AGN) e +16,4 (AGN com textu-
ra fluidal). Idades T, s6 puderam ser calculadas para o
granito hipersolvus: 2,00 e 2,68 Ga. O autor considera
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que os valores de uNd do AGN e do granito hipersolvus
sugerem para ambos fonte mafica, com curto tempo de
residéncia crustal ou fonte mantélica. Nesta interpreta-
¢do, as rochas derivariam de fusdo peralcalina primitiva,
geoquimica e isotopicamente distinta do que originou as
facies anfibdlio-biotita sienogranito e biotita granito. Numa
segunda hipdtese, o autor considera as quatro facies do
granito Madeira comagmaticas; seus contrastes seriam
devidos ao extremo enriquecimento em F e outros ele-
mentos capazes de causar a despolimerizagdo e acentua-
da redugdo de viscosidade dos liquidos graniticos residu-
ais, bem como a inversio do trend de evolugdo magmatica
de metaluminoso-peraluminoso com silica crescente para
peralcalino com silica decrescente. Neste caso, confor-
me o autor, deve-se admitir que o sistema isotdpico Sm-
Nd do AGN e do granito hipersolvus foi severamente
perturbado durante a evolugdo magmatica. O comporta-
mento extremamente andmalo dos isdtopos de Nd do AGN
de textura fluidal (representativa dos fluidos mais evolui-
dos) é uma evidéncia de que esta perturbacio efetiva-
mente ocorreu.

A mineralizag@o no granito Madeira é restrita a facies
albita granito. O minério de Sn (cassiterita) ocorre disse-
minado nas subfacies AGN e AGB. Os demais minérios
repartem-se distintamente. No AGN o mineral de miné-
rio de Na e Ta € pirocloro; criolita ocorre de duas formas:
disseminada e macica, formando os corpos que constitu-
em 0 DCM. No AGB o minério de Na e Ta é representa-
do por columbita e a mineralizagdo de F (subeconomica)
por fluorita (Costi 2000). A jazida de Sn representa depo-
sito de classe mundial. As reservas de Sn, Nb e Ta sdo de
164 milhdes de toneladas (medida), com teores médios
de 0,14% de Sn, 0,20% de Nb,O, e 0,024% de Ta,O,,
cubados até a cota 0 m (Pires ef al. 1998). As reservas
de criolita disseminada (teor médio de 4% de Na AlF))
sdo um pouco menores devido a sua inexisténcia no AGB.
As reservas do DCM constam na tabela 1.

Os enfoques dos trabalhos anteriores no granito Ma-
deira foram dirigidos, em sua grande maioria, para as-
pectos petroldgicos do albita granito e da mineralizagéo
de Sn (Horbe et al. 1985; Horbe et al. 1991; Teixeira et
al. 1992, Lenharo 1998; Costi 2000; Costi et al. 1997,
2000, entre outros) ou para o estudo dos perfis lateriticos
(Horbe & Costa 1997, 19972, 1999). Os estudos
mineralogicos efetuados enfocaram zircdo (Horbe ef al.

Tabela 1 — Reservas do depdsito criolitico macigo (Teixeira
etal. 71992).

Depésito Criolitico Macico
Reserva Zona ROM (t) Teor % (Na;AlFg) Criolita (t)
Medida A 2.501.786 34,4 861.319
Medida B 7.469.138 31,0 2.315.726
Total 9.970.924 31,9 3.177.045
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1999b), cassiterita (Horbe et al. 1999a, Costi 2000),
feldspatos, polilitionita e mica tetraferrifera (Costi op. cit.).
Os dados sobre criolita sdo apenas petrograficos, mas
algumas observacdes efetuadas sdo muito significativas.
Lenharo (1998) descreveu criolita em inclusdes, forman-
do seqiiéncias circulares a hexagonais nos fenocristais
de quartzo (textura snow ball) e intersticial na matriz do
AGN, interpretando-as como evidéncia de cristalizacio
rapida, contemporanea aos fenocristais, e continua, du-
rante a formag@o porterior da matriz. Costi (2000) des-
creve, como forma de ocorréncia mais freqiiente, cristais
de granulagdo fina a média, anédricos e arredondados,
disseminados na matriz das rochas porfiriticas ou entre-
meados a albita na fracdo de granulagdo mais fina das
rochas de textura seriada, em contatos retilineos a con-
cavo-convexos com albita e felsdpato potassico, eviden-
ciando cristalizag¢do precoce e estabilidade na paragénese.
Descreve também cristais isolados ou formando agrega-
dos irregulares a arredondados de granulagdo média a
grossa, aos quais se juntam outros minerais, relacionados
aos estagios finais de cristalizagdo, podendo representar
cavidades formadas por dissolucdo preenchidas por flui-
dos tardi-magmaticos intersticiais ou bolhas de fluidos
segregados a partir do liquido que originou o AGN. Des-
cri¢des preliminares do DCM e minerais associados
efetuadas no quadro do projeto aqui relatado foram
publicadas por Bastos Neto et al. (2004), Minuzzi et al.
(2000, 2005, 2005b) e Pires et al. (2005).

A génese da mineralizacdo de criolita foi abordada em
alguns dos esquemas evolutivos propostos para o albita
granito. O primeiro modelo genético proposto foi o
metassomatico (Horbe ef al. 1985 e Teixeira et al. 1992)
que considera o albita granito como apogranito e, a for-
magdo deste, é associada a mineralizag¢do de criolita. A
presenga de criolita como fase portadora de F em lugar
do topazio, sugeriria origem metassomatica. O modelo
considera que o teor elevado de F teria rebaixado o limite
do solidus do sistema, com a cristaliza¢do ocorrendo no
intervalo dos estagios pneumatolitico (ntcelo) e
hidrotermal (borda). O modelo metassomatico nao foi
confirmado pelos estudos petroldgicos detalhados de
Lenharo (1998) e Costi (2000), que propuseram origem
magmatica, mas enquadraram de diferentes formas a
mineralizacdo de criolita. Para Lenharo (op. cit.),o DCM
formou-se a partir de liquido residual extremamente rico
em fluor, que se tornou imiscivel na fusdo silicatica. Para
Costi (op. cit.), o aumento do teor de H O com o avango
da cristaliza¢do do albita granito levou a separagdo de
fluidos aquosos, responsaveis pela formagao das rochas
dos niveis pegmatoides no interior do AGN, enquanto que
a fase residual rica em F geraria os corpos de criolita
maci¢a do DCM.
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III. CONTRIBUICAO AO CONHECIMENTO
DA GEOLOGIA REGIONAL DO DISTRITO
DE PITINGA

A modificagdo das metas do Alvo Criolita incluiu como
uma das prioridades a ampliagdo do conhecimento sobre
a evolugdo geoldgica regional do distrito mineiro de
Pitinga. O primeiro passo foi a aplicag@o de técnicas de
sensoriamento remoto em area de 1° quadrado (Figura
3), bem maior do que a abrangida pelo mapa geoldgico
regional de Costi (2000), entdo adotado pela Mineragdo
Taboca Ltda. Esta ampliacdo evidenciou alguns aspectos
antes insuspeitados. Por um lado, a area de ocorréncia
do Grupo Iricoumé tem aproximadamente a mesma for-
ma braquissinclinal do rio Pitinga, o que abriu a perspec-
tiva desta tltima ser apenas parte de uma estrutura ainda
maior. Por outro lado, os corpos graniticos, até entéo to-
dos agrupados na Suite Intrusiva Mapuera, parecem ter
diferentes relagdes com a mega-estrutura, com a
braquissinclinal ou com sua rocha encaixante, o Grupo
Iricoumé. Os granitos Bom Futuro Norte, Madeira e Agua
Boa, alongados na direcdo NE-SW, constituem alinha-
mento paralelo ao flanco NW da braquissinclinal.
Contrastantemente, na parte norte da area uma série de
corpos (entdo agrupados como granito Alto Pitinga) pa-
rece formar arcos, semelhantemente aos diques anelares
tipicos de ambientes de caldeiras. Imediatamente ao sul
dos arcos, ocorre um corpo granitico quase perfeitamen-
te circular, o granito Europa. Finalmente, outros corpos
(granitos Bom Futuro, Rastro e Siméo) apresentam for-
mas bastante irregulares (Ferron et al. 2002).

Em consequéncia, foram estabelecidas como priori-
dades (1) realizar amostragem dos diversos corpos
graniticos (exceto Madeira e Agua Boa, ja bem estuda-
dos) situados fora das areas indigenas (Figura 2), para
estudos petrograficos, geoquimicos e isotopicos prelimi-
nares e, na medida do possivel, (2) realizar estudos deta-
lhados em um corpo de cada tipo (com relagdo as for-
mas, vide acima) e em locais selecionados do Grupo
Iricoumé.

Os resultados foram incorporados ao mapa geoldgico
(Figura 3) no qual se observa ter sido possivel subdividir
faciologicamente o Grupo Iricoumé, assim como relacio-
nar a esta unidade os arcos da parte norte da area. As
amostras do grupo forneceram idades (Tabela 2) entre
1.881 Ma e 1.890 Ma. A Suite Intrusiva Mapuera é re-
presentada na area por: biotita-feldspato alcalino granito
e biotita sienogranito (granito Simao), sienogranito a quart-
zo sienito granofirico (granito Rastro), sienogranitos a
monzogranitos protomiloniticos (granito Bom Futuro) e
monzogranito a feldspato alcalino granito (granito Alto
Pitinga, incluido nesta suite em carater preliminar). As
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idades isotopicas (Tabela 2) distribuem-se entre 1.879 Ma.
e 1.888 Ma. corroborando a grande afinidade existente
entre estes granitos (com exceg¢do do granito Alto Pitinga)
e o0 Grupo Iricoumé evidenciada pelos dados petrograficos
e geoquimicos. Ndo se obteve resultados isotopicos
confiaveis nas amostras dos granitos Bom Futuro Norte
e Alto Pitinga, fato lastimavel especialmente no caso des-
te ultimo corpo que apresenta algumas caracteristicas
geoquimicas que em parte o assemelham a Suite Madei-
ra. Com relagdo a esta suite, os trabalhos foram concen-
trados no corpo circular (granito Europa) no qual, por meio
de mapeamento e trabalhos analiticos adicionais, procu-
rou-se identificar a rocha responsavel pelas anomalias de
solo detectadas em antigas campanhas de prospeccéio.

Petrografia do Grupo Iricoumé

Nos trabalhos de campo e estudos petrograficos fo-
ram identificadas rochas efusivas e piroclasticas, de acordo
com a classifica¢do genética para depositos vulcanicos
(McPhie et al. 1993).

As rochas efusivas sdo volumetricamente predomi-
nantes na regido ¢ em geral sdo acompanhadas por
intrusdes sin-vulcanicas petrograficamente semelhantes
as lavas. As rochas piroclasticas sdo comuns na area e
foram individualizadas em: ignimbritos, tufos de queda co-
ignimbriticos e depdsitos do tipo ondulado (surge).

Rochas efusivas

Neste item foram reunidos os depositos de lava e os
corpos igneos globulosos posicionados em fraturas proxi-
mas a superficie (Pierosan et al. 2004). Estes litotipos
consistem predominantemente em riolitos e feldspato al-
calino riolitos, com textura porfiritica a glomeroporfiritica,
em que os fenocristais atingem dimensdes de 0,1 cm a
3.5 cm e constituem até 35% do volume das rochas (Fi-
gura 6a). Os fenocristais sdo de feldspato alcalino, em
geral com o desenvolvimento de pertitas do tipo albita
chessboard (Figura 6b), sendo o plagioclasio prismatico
alongado e percentualmente subordinado. Quartzo
freqlientemente se encontra restrito a matriz e, quando
na condi¢do de fenocristal, possui habito prismatico
bipiramidado, tipico de quartzo-f3 (Figura 6¢). A mineralo-
gia varietal como fenocristal é rara e freqiientemente subs-
tituida por minerais de alteragdo. A preservagio parcial
do habito pseudohexagonal (Figura 6d) e a ocorréncia de
raros minerais tardios de anfibdlio sugerem a presenga
original de mineral do grupo da hornblenda. Biotita ¢ cons-
tituinte comum da matriz, que ¢ holocristalina a
hemicristalina e de composi¢do dominantemente quart-
zo-feldspatica. As texturas micropoiquilitica (Figura 6¢),
esferulitica e de intercrescimento (Figura 6f), observa-
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Tabela 2 — Idades de rochas da regido de Pitinga obtidas por
andlises *”Pb/*"Pb por evaporagdo de zircdo.

Amostra | Unidade Estratigrafica | Litotipo Idade (Ma)

PTG-81 |S.I. Mapuera — Granito | Sienogranito 188243
Bom Futuro Sul protomilonitico

RP-33 S. I. Mapuera — Granito | Sienogranito 1879+5
Rastro

RH-14 S. I. Mapuera — Granito | Biotita-feldspato 1885+4
Simao alcalino granito

RH-9 S. I. Mapuera — Granito | Anfibolio-biotita 1888+2
Simao sienogranito

RM-68 | S. 1. Mapuera — Granito | Biotita granito 1882+4
Simédo

PTG-94 | Grupo Iricoumé Riolito 1881+2

PTG-68 | Grupo Iricoumé Riodacito porfiritico 1885+8

PTG-4 Grupo Iricoumé Riolito porfiritico 1882+2

UH-26a | Grupo Iricoumé Riolito porfiritico 1882+2

DV-08a | Grupo Iricoumé Riolito porfiritico 1886+6

DV-10e | Grupo Iricoumé Ignimbrito soldado 1890+2

das nos termos efusivos, atestam a atuagdo de processos
de desvitrificagdo associados a resfriamento rapido
(Hibbard 1995).

Nas lavas sao observadas foliagdes de fluxo, marcadas
pela alternancia de bandas quartzo-feldspaticas com di-
ferentes graus de cristalinidade (Figura 6g), que assumem
atitude subvertical nas proximidades das zonas de alimen-
tagdo. A alternancia de bandas com diferentes graus de
cristalinidade sugere segregagdo de volateis pelo fluxo,
gerando bandas com maior cristalinidade em que ocorre
concentragdo de volateis, propiciando alta taxa de cres-
cimento em relacdo a taxa de nucleacéo.

As lavas diferenciam-se dos corpos hipabissais prin-
cipalmente por possuirem menores quantidades de
fenocristais (~10%), matriz com textura mais fina e tex-
turas micropoiquilitica e de intercrescimento menos de-
senvolvidas. Nos termos hipabissais sao particularmente
observados enclaves microgranulares (Figura 6h) e
fenocristais de feldspato alcalino de até 3,5 cm, além de
rara textura traquitdide subvertical, indicando fluxo de
natureza laminar, durante a ascensdo do magma.

A alteragdo hidrotermal atuante na regido ¢ principal-
mente de natureza propilitica e esta associada espacial-
mente as intrusdes graniticas. A mineralogia secundaria,
em ambos os litotipos (Figura 7a), é constituida por mica
branca, epidoto, clorita, minerais opacos e carbonato. Esta
associacdo mineral substitui fenocristais e minerais da
matriz, sendo mais expressiva nas proximidades dos con-
tatos com os corpos graniticos. Fei¢des de deformagio e
recristalizagdo (Figura 7b) sdo observadas também nes-
tes locais, sugerindo origem relacionada as intrusdes
graniticas.

Rochas piroclasticas

Os termos piroclasticos sao comuns na area de Pitinga,
sendo constituidos dominantemente por ignimbritos, tufos
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Figura 6 — Fotomicrografias de rochas do Grupo Iricoumé. (a) feldspato alcalino riolito; (b) fenocristal de feldspato alcalino
pertitico (albita chessboard), (c) fenocristal de quartzo de alta temperatura; (d) mineral mdfico com habito pseudohexagonal
parcialmente preservado, (e) textura micropoiquilitica; (f) textura de intercrescimento, (g) foliagdo de fluxo magmadtico; h)
enclaves mdficos microgranulares com feldspato alcalino >1cm.

Figura 7 — Fotomicrografias de rochas do Grupo Iricoumé. (a) mineralogia de altera¢do caracterizada por mineral opaco,
epidoto e clorita; (b) fei¢des de deformacao e recristalizagdo caracterizada por subgrdos de quartzo e ressaltada por mica
branca e clorita.
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de queda co-ignimbriticos e por tufos vinculados a depo-
sitos piroclasticos de tipo ondulado (surge). A
individualizacdo é fundamentada nos processos de depo-
si¢do de cada unidade piroclastica — fluxo de massa, sus-
pensdo e correntes de tragdo (Pierosan et al. 2005).

Ignimbritos

Conforme ilustrado nas figuras 3a e 3b, os ignimbritos
se caracterizam pelo alto conteudo de fragmentos de cris-
tais (~30% do volume da rocha) de feldspatos e quartzo,
com dimensdes que variam de 1,0 a 10,0 mm, além de
pumices e fiamme e litoclastos de rochas graniticas (aces-
sorios ou acidentais?), tufaceas (conatos) e metamorficas
(acessoérios ou acidentais?) em menor abundancia. A
matriz é composta predominantemente por fragmentos
de tamanhos cinza fina (<1/16 mm).

A composi¢do mineraldgica dos ignimbritos consiste
em feldspato alcalino, freqlientemente com pertitas (albita
chessboard), plagioclasio e quartzo em menor quantida-
de, comumente com fei¢des de intensa reabsor¢do dos
grdos (Figura 8c).

O grau de soldagem em ignimbritos varia de modera-
do a alto e em afloramento é responsavel por foliagdo
subhorizontal, definindo textura eutaxitica (Figura 8d, )
caracterizada pela presenga de fiamme. A deformagéo
dos fragmentos vitreos contra as bordas de cristais é uma
das poucas fei¢des indicativas de soldagem por
compactag@o sin-deposicional de deposito piroclastico
primario (Gifkins et al. 2005). Grunder e Russell (2005)
destacam a importante contribui¢do de fluidos (volateis)
para os processos de compactagdo sin-deposicional.

Os processos de desvitrificagdo em alta temperatura
sdo comuns e estdo representados pela ocorréncia de fra-
turas perliticas (Figura 8f) e textura micropoiquilitica
incipiente. Os litoclastos caracterizam-se por suas for-
mas angulosas a arredondadas, dimensdes variando de
0,5 cm a 4,0 cm, sendo constituidos predominantemente
por tufos finos cognatos (Figura 8g), granitdides e
metamorfitos em menor quantidade.

Os constituintes mineraldgicos dos ignimbritos indicam
composi¢do quartzo traquitica a riolitica, semelhante a
observada nos termos efusivos da regido. O enriqueci-
mento em fragmentos relativamente mais densos
(cristaloclastos e litoclastos) nos fluxos piroclasticos pode
ter sido ocasionado pela erup¢do de magmas altamente
cristalizados e/ou pela elutriagdo das fragdes finas du-
rante o desenvolvimento do fluxo (Cas & Wright 1987,
McPhie et al. 1993). O elevado grau de soldagem, asso-
ciado as feigdes de desvitrificacdo e de reabsor¢do pds-
deposicional de minerais, sugerem deposi¢do em alta tem-
peratura com contetdo relativamente elevado de vola-
teis, caracterizando o depdsito como de fluxo de massa
com origem piroclastica primaria.
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Tufos de queda co-ignimbriticos

Os depositos de tufos finos ocorrem espacialmente as-
sociados aos ignimbritos. Essa condigio, associada ao ele-
vado volume de fragmentos densos nos ignimbritos, sugere
que a origem desses depdsitos pode estar relacionada com
processos de elutriagdo e deposi¢ao da fragéo fina durante
o fluxo piroclastico. Os tufos sdo dominantemente maci-
cos, podendo eventualmente desenvolver estratificacao pla-
no-paralela, e constituidos por fragmentos quartzo-felds-
paticos de tamanho cinza fina (Figura 8h). Possuem vitro-
clastos abundantes e raros litoclastos angulosos de rochas
tufaceas, de origem provavelmente cognata.

O baixo grau de organizagdo do deposito, aliado aos
contatos difusos entre as fases minerais (Figura 8i), su-
gere que esta unidade foi gerada pela extragdo das parti-
culas finas durante o fluxo piroclastico, seguida pela de-
posi¢do das particulas por processos de suspensdo. Estas
caracteristicas e origem permitem definir o deposito como
tufos co-ignimbriticos.

Depésitos Ondulados (Surge)

Os depdsitos piroclasticos de surge caracterizam-se
pela preservacdo dos constituintes primarios, organiza-
dos em estratificagdo plano-paralela lateralmente conti-
nua, plano-paralela lateralmente descontinua e cruzada
acanalada (Figura 8j, k). Pode-se individualizar trés facies:
pp’ - plano-paralela lateralmente continua; pp? — plano-
paralela lateralmente descontinua; e ca — cruzada
acanalada. As estratifica¢des algumas vezes sio
marcadas por niveis micaceos e raramente se observa
alguma organizacdo interna dos estratos, marcada pela
alternancia de niveis com diferengas entre composi¢ao
mineraldgica e tamanho de grao (Figura 81).

O volume destes depdsitos € aparentemente subordi-
nado, sendo a distribui¢do muito localizada. Sdo constitui-
dos predominantemente por quartzo, K-feldspato, plagio-
clasio e minerais opacos, de tamanhos cinza fina e com
contatos difusos entre os grdos. Como material de altera-
¢do sdo comuns epidoto, clorita, mica branca e minerais
opacos. Em algumas por¢des no limite entre as camadas
observa-se um nivel “vitroclastico” com cerca de 4 cm de
espessura. Em algumas porgdes proximas ao topo de ca-
mada ocorrem litoclastos porfiriticos extremamente serici-
tizados e silicificados, de origem possivelmente cognata.

A organizagdo dos depdsitos ¢ semelhante a encon-
trada em ambientes sedimentares, porém a irregularida-
de interna dos estratos indica que os piroclastos foram
depositados em velocidade superior as de depdsitos
sedimentares de tra¢@o, ndo permitindo organizagdo com
gradacdo granodecrescente. A observagdo da petrotrama
das camadas mostra que os contatos entre os graos sao
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Figura 8 — Fei¢des petrogrdficas e de campo das rochas pirocldsticas da regido de Pitinga. (a) aspecto macroscépico de
ignimbrito; (b) aspecto microscopico de ignimbrito; (c) fei¢des de intensa reabsor¢do de minerais; (d) afloramento de
ignimbrito com foliagdo subhorizontal; (e) textura eutaxitica, caracterizando a foliagcdo, (f) fraturas perliticas, (g) litoclasto
cognato de rocha tufacea com shards; h) aspecto microscépico de tufo co-ignimbritico, (i) contatos difusos entre os grdos, (j)
afloramento de depdsito de surge, (k) croqui do afloramento com a individualizac¢do dos depdsitos com base nas estratificagdes.
pp': estratificagdo plano paralela lateralmente continua; pp*: estratificacdo plano paralela lateralmente descontinua; ca:
estratificagdo cruzada acanalada; () niveis marcados pelas diferengas de composi¢do mineralogica e de tamanho de grdo.
(fa) feldspato alcalino; (qz) quartzo, (pl) plagiocldsio; (ab) albita; (or) ortoclasio.

difusos, contribuindo para a hipotese de que estes litotipos
estejam relacionados a processos piroclasticos primarios
de correntes de tragdo.

Caracterizacio litoquimica das rochas vulcanicas do
Grupo Iricoumé e granitos associados

No estudo litogeoquimico do Grupo Iricoumé na area
de Pitinga, utilizou-se os litotipos efusivos (depositos ndo-
particulados) e os ignimbritos (depositos particulados),
sendo descartadas as amostras com piroclastos aciden-
tais e acessorios, com constituintes vitreos muito modifi-
cados, que facilitariam a remobilizacdo de alcalis, e ou-
tros litotipos com fei¢des indicativas da atuacdo de pro-
cessos de fracionamento fisico dos constituintes (acumu-
lagdo de cristais).

Os granitos associados ao vulcanismo Iricoumé na area
de Pitinga, e abordados neste trabalho, consistem nos gra-
nitos Siméo, Rastro, Bom Futuro Sul, Bom Futuro Norte
e Alto Pitinga (Figura 3). Os padrdes litogeoquimicos dos
granitos, exceto o do granito Alto Pitinga, sdo semelhan-
tes aos observados nos vulcanitos.

As analises de elementos maiores e trago foram utili-
zadas na classificagdo quimica de rochas, para a cons-
trucdo de diagramas de variagdo, como parametros de
comparacdo entre os litotipos vulcanicos particulados e
para estabelecer a relagdo entre as rochas vulcanicas e
os granitos associados.

No diagrama de classificacdo quimica TAS (Le Maitre
et al. 2002), as rochas vulcanicas ocupam preferencial-
mente o campo do riolito e, subordinadamente, o campo
do traquidacito/traquito, sendo que, entre estes, predomi-
nam os termos com Q >20% (Figura 9a). Os granitos
ocupam os campos do granito e do quartzo monzonito no
diagrama TAS para rochas plutonicas (Middlemost 1994)
(Figura 9b).

A natureza metaluminosa a peraluminosa dos litotipos
¢ sugerida pelo diagrama de Shand (Maniar & Piccoli
1989), conforme ilustrado na figura 9c. A presenga de C_
em algumas amostras e a auséncia de Ac_nas amostras
corroboram essa interpretagdo. No entanto, ressalta-se
que processos de alteragdo, como sericitizagdo e
carbonatagdo, podem remobilizar parte dos alcalis, alte-
rando, desta forma, a mineralogia normativa e as razdes
A/CNK e A/NK, para o campo peraluminoso.
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Figura 9 — (a) Diagrama de classificagdo quimica TAS (Le Maitre et al. 1989). (b) Diagrama de classificacdo quimica TAS
para rochas pluténicas (Middlemost 1994); (c¢) Diagrama de Shand (Maniar & Piccoli 1989). (ol) olivina normativa; (qzo)

quartzo normativo.

O conjunto de amostras, quando plotado no diagrama
TAS, forma trend proéximo ao limite observado entre sé-
ries magmaticas subalcalinas e alcalinas. Dados das ro-
chas intermediarias do Grupo Iricoumé no Escudo das
Guianas (Veiga Jr. et al. 1979; Valério et al. 2005) deve-
rdo ser utilizados em trabalhos posteriores para obter
melhor entendimento da evolugdo magmatica da area.

Os valores de SiO, das rochas vulcanicas e graniticas
associados variam de 65,29% a 77,25% e o padrdo de
distribui¢io destes teores em relagido aos demais elemen-
tos maiores reflete a diferenciagdo, conforme ilustrado
nos diagramas de Harker (Figura 10).

As correlagdes negativas de ALO,, TiO,, MgO, CaO,
P,O,, Sr e Ba com o indice de diferenciagdo sdo comuns
aos litotipos vulcanicos e granitoides associados. Em am-
bos observa-se que os conteudos de Rb, Nb e a razdo
FeOY(FeO'+MgO) tendem a aumentar com a diferenci-
acdo, além de correlagdo simpatética entre Sr e CaO. Os
teores de Zr variam de 119,8 ppm a 463,6 ppm e apresen-
tam padrao disperso em relacdo ao indice de diferencia-
¢do. Observa-se dispersdo dos alcalis com a diferencia-
¢do, fato este que pode estar relacionado a modificagdes
tardi-magmaticas e a processos de altera¢do secundaria.

A utilizagdo de diagramas multi-elementares
(spidergrams) de alguns HFSE (high field strength
elements) como Y, Zr, Nb, Ta, e de LILE (large ion
lithophile elements) como Rb, Ba e Sr, além de ETR,
permite a comparagdo do comportamento relativo desses
elementos (Figura 11 e 12).

Os padrdes de distribui¢cdo de alguns elementos tra-
¢os, normalizados pelo padrdo condritico (Thompson et
al. 1982) estdo representados nos diagramas multi-ele-
mentares (spidergrams) da figura 11, em que se destaca
o comportamento semelhante entre as rochas vulcanicas
(efusivas e piroclasticas) e os granitos associados. As
anomalias negativas de Ba, Nb, Ta, Sr e Ti podem refletir

o fracionamento de feldspatos e minerais maficos com a
diferenciacdo magmatica. No granito Alto Pitinga ndo
foram observadas anomalias negativas de P e Ta, sendo
a anomalia de Nb pouco pronunciada.

Os padrdes de distribui¢do de ETR das rochas vulca-
nicas e granitos associados, normalizados pelo padrdo
condritico (Haskin et al. 1968), indicam enriquecimento
em ETRL em relagdo a ETRP, com razdo La /Yb_ de
6,4 a 12 nos vulcanitos, e de 7,7 a 18,9 nos granitos. A
razdo média La /Sm  varia de 2,8 a 5,9 nas vulcanicas e
entre 3,4 ¢ 6,3 nos granitos, enquanto os ETRP apresen-
tam padrao horizontalizado, representado pela razdo mé-
dia Gd,/Yb, de 1,4 para granitos e vulcénicas.

Anomalias negativas de Eu sdo observadas em todas
as amostras (Ew/Eu* .. : 0,18 —0,71; Eu/Eu*gmmms.
0,13 -0,73), sugerindo fracionamento principalmente de
plagioclasio em relagdo aos demais minerais. Padrao dis-
tinto ¢ observado no granito Alto Pitinga, caracterizado
por enriquecimento de ETRP em relagdo a ETRL, com
anomalia negativa de Eu.

Os dados geoquimicos permitem estabelecer similari-
dades entre as rochas vulcanicas e os granitos associa-
dos, excecdo feita ao granito Alto Pitinga, que pode ter
génese distinta ou ter sofrido modifica¢des geoquimicas
posteriores. O comportamento dos elementos traco das
rochas ignimbriticas ndo divergem substancialmente das
unidades efusivas, indicando que a elutriagdo da fragéo
fina, comum em depositos de fluxo piroclastico, aparen-
temente ndo influenciou de forma significativa nas com-
posi¢des dos ignimbritos estudados.

As correlagdes de negativas de TiO,, FeO', MgO,
AlLO,, CaO em relagdo a SiO, podem ser explicadas pelo
fracionamento de magnetita, biotita, plagioclasio e felds-
pato alcalino durante a evolu¢do do magmatismo Iricou-
mé em Pitinga e granitos de mesma afinidade litogeoqui-
mica. As variagdes nos teores de alcalis em litotipos com
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Figura 10 — Diagramas de variagdo dos elementos maiores e elementos-trago das rochas vulcdnicas do Grupo Iricoumé e
granitos associados da drea de Pitinga (conteidos expressos em percentagem em peso).

grau semelhante de diferenciagio e de forma menos pro-
nunciada de CaO, podem estar relacionadas a processos
hidrotermais e de desvitrificagdo nos vulcanitos. Estas
sugestdes sdo compativeis com os dados petrograficos
que indicam ocorréncia freqiiente de albita chessboard,
além de carbonatagdo em algumas amostras vulcanicas.
As correlagdes negativas de Ba e Sr sdo compativeis com
a hipdtese de fracionamento das fases minerais sugeri-
das e o padrdo de dispersdo de Rb ¢ compativel com a
sugestdo de remobilizag¢do de elementos alcalinos.

As caracteristicas geoquimicas dos vulcanitos e gra-
nitos associados, especialmente o contetdo relativamen-
te elevado de alcalis, o enriquecimento em HEFSE ¢ o
empobrecimento em Sr e Eu sdo encontradas em grani-
tos do tipo A (Loiselle & Wones 1979; Collins et al. 1982).
A natureza metaluminosa a moderadamente peraluminosa
¢ também tipica de granitos de tipo-A. A origem dos
granitoides ¢ ainda controversa (Whalen et al. 1987;
Clemens et al. 1986; Skjerlie & Johnston 1993), sendo no
entanto consensual que estas rochas sdo geradas em
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ambientes extensionais em camaras magmaticas rasas,
subvulcanicas, condi¢des estas compativeis com o qua-
dro geoldgico observado na regido de Pitinga.

Granito Europa

O granito Europa é o menos conhecido dos trés cor-
pos da Suite Madeira e tem sua maior parte situada em
area de reserva indigena. O projeto efetuou 0 mapeamento
da extremidade leste deste corpo, onde antigas campa-
nhas de prospecgdo geoquimica de solos detectaram ano-
malias de ZrO,, Nb,O, e Ta,O,, mas seus controles ndo
foram entdo determinados.

Petrografia e mineralogia

Apesar da homogeneidade textural, foi possivel iden-
tificar e delimitar duas facies no granito Europa (Figura
13A, B). A facies 1 é constituida por riebeckita-pertita
granito, com estrutura macica, equigranular, faneritico

médio a grosso e com coloragdo rosa clara a amarela. A
mineralogia essencial é composta por feldspato alcalino e
quartzo, tendo como varietais riebeckita e astrofilita. As
fases acessorias sdo titanita, zircdo, apatita e alanita. Albita,
clorita e biotita sdo produtos de modificacio subsolidus
ou de alteragdo hidrotermal. A pertita é a fase precoce
de cristalizacdo indicando condi¢des hipersolvus (Figura
13C), precedida pela estabilizac¢ao de zircao (Figura 13D)
e de apatita. A cristalizacdo de quartzo ¢ parcialmente
contemporanea a de pertita e prosseguiu até os estagios
finais, acompanhada pelo anfibolio alcalino (Figura 13E).
O liquido final gerou albita no contato entre os grios e
bordas das pertitas, sendo que contemporaneamente ocor-
re substitui¢do parcial de anfibdlio por biotita, o que pode
ter sido gerado por reagdes subsolidus. A analise modal
indica: 45% de feldspato alcalino, 47% de quartzo e 5%
de anfibdlio alcalino, 2% de albita, 1% de zircdo e demais
minerais como trago. Analises ao MEV e analises por
MSE identificaram a presenga de Nb apenas em astrofilita
(Nb [D,4%).
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Figura 12 — Padrdes de distribui¢do dos ETR normalizados pelo condrito de Haskin et al. (1968).

A facies 2 é riebeckita-pertita granito, que possui es-
trutura maciga e textura equigranular hipidiomorfica gros-
sa a média e coloragdo vermelha intensa. A mineralogia
essencial é composta por pertita e quartzo; o mineral
varietal é anfiboilio (riebeckita e ferrorichterita), enquan-
to que os minerais acessorios sdo zircdo e apatita e os
minerais de alteracdo sdo albita, biotita e minerais opa-
cos. A cristalizagdo magmatica iniciou pela pertita, indi-
cando o carater hipersolvus da rocha. Quartzo iniciou a
cristalizagdo junto com a formagao de pertita e seguiu
até os estagios finais. A pertita desta facies foi alterada
por processos tardios (Figura 13F). A estabilizagdo do
anfibolio alcalino como tnica fase varietal indica afinida-
de peralcalina. As reagdes no estado subsolidus podem
ter gerado a substituicdo parcial do anfibolio por biotita e
opacos (Figura 13G). A composi¢cdo modal ¢ 50% de
feldspato alcalino, 46% de quartzo, 3% de anfibolio, 1%
de albita, zircao (trago), apatita (trago) e opacos (trago).

Nesta facies ndo ocorre astrofilita e as analises por MEV
e MSE néo detectaram Nb nos demais minerais.

Litoquimica

As analises quimicas permitiram verificar que se trata
de um sistema com alta silica, em que os processos
petrologicos e geoquimicos adquirem peculiaridades de-
correntes da atividade de fluidos, saturagdo dos liquidos
em elementos incompativeis, polimerizagdo e outros
(Naime & Nardi 1991). Por isso, os dados de geoquimica
foram correlacionados e comparados com os das anali-
ses petrograficas e mineraldgicas. Utilizando o diagrama
TAS, de Middlemost (1994), além dos campos corres-
pondentes as séries magmaticas de Le Maitre et al. (1989),
as amostras analisadas situam-se no campo dos granitos
da série alcalina.
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[ Facies 2
o Facies 1
Ignimbritos ricos em cristais
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Figura 13 — Mapa geoldgico da parte leste do granito Europa. (a) fotografia da facies 1, (b) fotografia da facies 2.
Fotomicrografias da facies 1: (c) pertitas precoces indicando cardter hipersolvus da rocha e albita tardia no contato entre
as pertitas; (d) zircdo precoce; (e) anfibolio alcalino tardio. Fotomicrografias da facies 2: (f) altera¢do das pertitas para
argilominerais; (g) transformagdo de anfibolio alcalino para biotita + minerais opacos.

Os diagramas de Harker para elementos maiores e
tracos tém padrdes bem definidos de distribui¢do, eviden-
ciando que o SiO, funciona, nesse caso, como indice de
diferenciagdo. A correlagdo negativa entre os teores de
SiO, e os conteudos de A1,O,, Na,O e CaO evidencia a.
cristalizagdo fracionada dos feldspatos alcalinos. O com-
portamento do FeO ¢ diferente do Fe O,, observando-se
um aumento dos terores deste Gltimo por¢des mais dife-
renciadas. Isso explica a ocorréncia de anfibolios sodicos-
calcico, como ferrorichterita, nas amostras menos dife-
renciadas e de riebeckita nas amostras mais diferencia-
das. A diminuicao dos teores de MnO com o aumento da
diferenciagdo é compativel com o fracionamento dos
anfibdlios, principalmente os sddico-calcico, pois estes sdo
mais abundantes nas amostras menos diferenciadas. O
padrao de distribuigao do TiO, esta relacionado ao au-
mento da diferenciagdo (correlagdo negativa com SiO,)
e ¢ explicado pela cristalizago fracionada das fases aces-
sorias, principalmente de ilmenita. O mesmo ocorre na
relagdo entre SiO, e P,O, devido ao fracionamento de
apatita.

As amostras da facies 1 variam de peralcalinas a
metaluminosas, enquanto as da facies 2 variam de
peralcalinas a peraluminosas, sendo estas mais diferen-
ciadas, como indicado pelos diagramas de Harker. De
modo geral, as concentracdes dos elementos maiores e
tragos das facies 1 e 2 ndo possuem diferencas quimicas
significativas e nas analise dos ETR foi verificado pa-
dréo de distribui¢@o caracteristico de granitos com afini-
dade alcalina, com enriquecimento em ETRL e forte ano-
malia negativa de Eu.

Consideragoes finais

A ocorréncia de rochas vulcanicas como encaixantes
do granito Europa indica posicionamento epizonal do cor-
po. A auséncia de pegmatitos e de cavidades miaroliticas
indica que o sistema granitico ndo atingiu as condi¢des
de supersaturacdo em volateis. A atuacdo de volateis foi
aparentemente mais efetiva no final da cristalizagdo com
aestabilizago de anfibolio alcalino. A presencga desta fase
mafica atesta a natureza peralcalina do magma granitico.
A superposi¢do do mapa geoldgico com os das anomalias
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de Nb e Ta (Figura 14) mostra correlagdo muito boa en-
tre estas e a facies 2. Entretanto a ndo identificag¢do de
minerais de Nb nesta facies exige que a investigagio seja
continuada.

IV. GEOLOGIA DO DEPOSITO DE
CRIOLITA

Mapeamento do albita granito

As novas informa¢des de mapeamento de superficie
e sondagens recentes permitiram aperfei¢oar bastante o
mapa do albita granito (Figura 5) em relacdo a trabalhos
anteriores. A delimitacdo do corpo de granito Aipersolvus
alongado na direcdo N-S ¢ a identificacdo de facies
transicionais entre AGN e AGB, também alongadas nes-
ta dire¢do, destacaram ainda mais o carater discordante
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Figura 14 — Correlagdo entre os halos anémalos de Ta,0, e
Nb,O, e a facies 2.
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Figura 15 — Perfil geoldgico do albita granito e encaixante
na serra do Madeira (mina Pitinga).

do albita granito em relagéo a orientag@o geral do granito
Madeira. Os greisens revelaram-se mais extensos e con-
tinuos do que anteriormente suposto, especialmente na
borda sul do albita granito. A figura 15 apresenta o perfil
geologico do albita granito. Os furos de sonda efetuados
na borda sul ndo confirmaram a existéncia de granito
hipersolvus sob o albita granito inferida por Costi (2000)
nesta parte da mina. Na borda sul, o angulo de contato
entre o albita granito e o biotita granito ¢ da ordem de 25°,
mergulhando na dire¢@o sul. Passa para 38°N na borda
norte e para 45°W na borda oeste. Na borda leste, o an-
gulo de contato ainda ndo esta bem definido.

Minério disseminado (estudos petrograficos no AGN
com criolita disseminada)

A figura 16 apresenta as paragéneses do AGN na zona
do DCM e a paragénese do proprio DCM. Amostras do
AGN mais distantes do DCM, do AGB ¢ dos greisens da
borda do albita granito também foram descritas para com-
paracdo, mas ndo sdo aqui incluidas.

A textura predominante no AGN ¢ porfiritica, também
ocorre textura seriada e transi¢do entre ambas. Os
fenocristais de quartzo e ortoclasio e/ou microclinio
(pertitico) sdo arredondados a subarredondados. A ma-
triz ¢ constituida por albita, albita en échiquier, quartzo,

MAGMATICO PEGMATOIDE HIDROTERMAL ALTERACAQ
TARDIA

Quartzo

Criolita

Zircao

Torita

Feldspato alcalino
Plagioclasio

Mica tetraferrifera

Polilitionita @~ == || ———mr e e = — -
Cassiterita = = = == = —
Pirocloro

Anfibélio

Albita en échiquier
Albita

Xenotimio

Gagarinita
Fluocerita
Columbita
Chumbo metalico

Galena

Clorita — sassaaes
Waimirita
Atroarita
Fluorita

Aluminoflucretos hidratados

Figura 16 — Evolugdo paragenética na zona do depdsito
criolitico macigo (rocha encaixante, auréola pegmatdide e
corpos de criolita maciga).
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Figura 17 — Fotomicrografias de albita granito na zona do depdsito criolitico macico. (a) fenocristal de quartzo corroido
pela matriz; (b) quartzo em contato retilineo com zircdo (ndo metamictico); (c) quartzo em contato retilineo com biotita, (d)
feldspato alcalino, (e) quartzo com bordas corroidas pela matriz albitica/criolitica; (f) fenocristal de quartzo contendo
inclusdes de criolita magmadtica de distribuicdo concéntrica e vénula preenchida por material da matriz formando pseudo-
inclusdes, (g) fenocristal de quartzo com inclusoes de criolita magmatica sem padrdo de distribuicdo; (h) albita chessboard
formada na borda do feldspato alcalino. (Qz) quartzo,; (AbX) albita chessboard; (Crio) criolita; (Fk) feldspato alcalino;

(matriz) albita, criolita, micas; (Mic) mica; (Zr) zircdo.

ortoclasio e/ou microclinio, micas, anfibolio, zircéo,
cassiterita, criolita, pirocloro e columbita. Quartzo, albita
e feldspato potassico ocorrem em proporg¢des semelhan-
tes, da ordem de 30% (p. vol.) e sdo seguidos em abun-
dancia por criolita (4%) e zircdo (1%).

Quartzo ocorre como fenocristais e na matriz. Em
ambos 0s casos os cristais sdo anédricos, podem ser in-
colores e limpidos (Figura 17A) ou conter numerosas in-
clusdes. As dimensdes variam entre 0,30 mm a 3,70 mm
(fenocristais) € 0,07 a 0,15 mm (matriz). Os contatos com
zircdo (ndo metamictizado) sdo retilineos (Figura 17B),
assim como com biotita (Figura 17C), feldspato potassico
(Figura 17D), pirocloro, columbita e cassiterita. A corro-
sdo dos fenocristais por albita e criolita da matriz (Figura
17E) € uma feicdo textural significativa. O contato com
mica branca é irregular, porém sem corrosio. Os

fenocristais de quartzo contém inclusdes principalmente
de albita e criolita (Figura 17F), subordinadamente zircao
e, raramente, pirocloro. Em alguns casos os minerais in-
clusos parecem estar associados a microfissuras lineares
(Figura 17G) ou, mais raramente, curvilineas as quais as-
sociam-se em conjunto ou individualmente. Os contatos
entre quartzo e albita da matriz sio retilineos a irregula-
res sem evidéncia de reagéo.

Feldspato alcalino ocorre como fenocristais de
ortoclasio e/ou microclinio (Figura 17D), geralmente tur-
vos, com dimensdes médias em torno de 4 mm, podendo
atingir 7,60 mm. A pertitizagdo ¢ uma fei¢do difundida,
que se acentua em profundidade com desenvolvimento
de termos mais albitizados. Os contatos entre os
fenocristais de quartzo e feldspato alcalino sdo retilineos,
enquanto com a matriz albitica é reativo. Evidéncias de
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Figura 18 — Fotomicrografias. (a) zircdo ndo metamictico esqueletal associado a agregado de mica branca; (b) zircdo com
feigdes de corrosdo pela criolita; (c) zircdo tardio em contato retilineo com quartzo, (d) albita da matriz com maclamento difuso;
(e) albita da matriz com maclas difusas e contatos reentrantes com criolita; (f) albita e biotita da matriz com formagdo de mica
branca no contato; (g) criolita na borda de zircdo corroido por albita da matriz; (h) auréola de criolita com borda de reagdo

com pirocloro. (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Piro) pirocloro, (Ab) albita, (Crio) criolita, (Mic) mica, (MicB) mica branca.

albitizacdo sdo freqiientes, como, por exemplo, a forma-
céo de albita en échiquier (Figura 17H).

Albita ocorre sob trés formas texturais correspondendo
provavelmente a trés geracdes distintas. A primeira, mais
precoce e mais abundante, encontra-se preferencialmen-
te na matriz da rocha como cristais euédricos a subédricos,
limpidos, com geminagdo difusa a nitida segundo a lei da
albita (Figura 18D), dimensdes entre 0,04 mm a 0,481
mm e contatos reativos com criolita. Mais raramente,
albita ocorre como inclusio ou na borda de feldspato al-
calino. O segundo tipo de albita tem macla en échiquier,
ocorre como cristais de até 3,70 mm, formados principal-
mente em substituicio ao feldspato alcalino (Figura 1 7H).
Na matriz ocorre na forma de individuos com dimensdes
de 0,27 mm a 1,03 mm, maiores do que albita mais preco-
ce (Figura 18E). No contato com biotita desenvolvem-se
finos cristais de mica branca (Figura 18F). O terceiro tipo
de albita, provavelmente mais tardio, é representado por
cristais com maclas difusas que ocorrem na matriz (Figu-

ra 18G) ou como cristais diminutos (0,08 mm a 0,15 mm)
sobre albita en échiquier.

Criolita disseminada pertence a pelo menos duas ge-
ragdes, todas com baixo indice de refragéo, quase isotropas
e raramente macladas. Criolita precoce (magmatica) ocor-
re mais freqiientemente como cristais (0,02 mm a 1,05
mm) com habitos subédricos a anédricos (freqiientemente
arredondados) disseminados na matriz das rochas
porfiriticas, freqlientemente associada com zircdo preco-
ce com o qual encontra-se em equilibrio (Figura 18G).
Ocorre comumente como inclusdes ovoides (0,037 mm a
0,30 mm) em fenocristais de quartzo, distribuidos con-
centricamente (Figura 17F) ou de modo mais irregular
(Figura 17G), sem fei¢des de corrosdo com este mineral.
Criolita forma agregados irregulares a arredondados de
granulagdo média a grossa, aos quais se juntam zircao,
cassiterita, torita, micas da familia da polilitionita, opacos
e, ocasionalmente, riebeckita. Estes aglomerados, consi-
derados de formagao tardia (Costi 2000), podem ser dis-
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Figura 19 — Fotomicrografias. (a) pirocloro corroido com reentrdncias preenchidas por criolita; (b) fenocristal de quartzo
com inclusdes ovdides de criolita, albita e matriz; (c) agregados de zircdo e criolita com bordas reativas entre estes minerais;
(d) agregados de criolita e mica interdigitados, (e) cristal de Pb-U pirocloro, em contato retilineo com quartzo e reativo com
criolita; (f) columbita com borda de oxido de ferro resultante da alteragcdo de pirocloro; (g) cassiterita disseminada na
matriz; (h) U-Pb pirocloro em contato retilineo com quatzo e reativo com criolita. (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Piro) pirocloro,
(Col) columbita, (Ab) albita, (Crio) criolita, (Mic) mica, (Fk) feldspato alcalino.

tinguidos em amostras de méo pela tonalidade escura e
dimensdes até centimétricas. Nas amostras do AGN da
zona do DCM a criolita é mais abundante; trés formas
sdo tipicas desta zona: (1) envolvendo total ou parcial-
mente cristais de zircdo magmatico e de pirocloro (Figu-
ras 18H, 19A e 19H), apresentando coroas de reacdo
com ambos (e também com cassiterita), (2) formando
aglomerados com mica (Figura 19D) e/ou zircao (Figura
19C), freqiientemente associados a fissuras e (3)
finamente disseminada na matriz da rocha. Os cristais de
criolita (de todos os tipos acima) podem apresentar
microfissuras preenchidas por minerais possivelmente
relacionados a sua alteragdo, tentativamente identifica-
dos como thonsenolita e prosopita.

Zircdo precoce é predominantemente esqueletal (Fi-
gura 18A), ocorre principalmente incluso em outros mi-
nerais, sem desenvolver auréolas metamicticas, com fre-

qiientes concentragdes de 6xido de ferro nas bordas e
dimensdes em torno de 0,04mm. Uma segunda geracao
de zircdo ocorre como cristais euédricos a subédricos
(entre 0,14 mm e 1,55 mm) individuais ou formando os
agregados acima descritos (com cassiterita, torita, mica,
criolita, riebeckita e opacos). Zircdo considerado mais
tardio também forma cristais euédricos e bem desenvol-
vidos, mas ocorre mais tipicamente associado com mica
branca e criolita e ndo apresenta bordas reativas com
esta geragdo de criolita.

Pirocloro ocorre como grdos de dimensdes variaveis
entre 0,07 mm e 0,41 mm, subédricos a euédricos, marrom
aamarelo. E disseminado de forma intersticial aos cristais
de albita e aos demais minerais acessorios (cassiterita, zir-
céo, micas e anfibolio). Também ocorre incluso em quart-
70 e, eventualmente, em feldspatos. O contato com albita e
criolita freqiientemente ¢ marcado por bordas reativas,
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Figura 20 — Fotomicrografias e imagens obtidas pelo microscopio eletrénico de varredura do albita granito de niicleo na
zona do depdsito criolitico macigo. (a) cassiterita zonada, (b) cassiterita corroida por criolita e albita; (c) cassiterita e
zircdo corroidos por albita e criolita; (d) agredado de mica branca, zircdo e criolita; (e) biotita, quartzo e albita da matriz;
(f) vénula de biotita; (g) imagem MEV de cristais de waimirita em forma de roseta; (h) imagem MEYV de cristais octaédricos de
atroarita. (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Cas) cassiterita, (MicB) mica branca, (Ab) albita, (Crio) criolita, (At) atroarita, (W)
waimirita, (Fra) fratura.

especialmente com este tltimo mineral (Figuras 18H,
19A, 19E). Os contatos com zircdo e quartzo sao retili-
neos, limpidos e ndo reativos. Pirocloro apresenta vari-
acdes composicionais (Figura 19E) ocorrendo, a partir
de pirocloro primario (U-Pb pirocloro), a formago su-
cessiva de Pb-U pirocloro, U pirocloro e columbita. As-
sociadas a alteragdo de pirocloro, ocorrem inclusdes de
chumbo metalico e a formagdo de auréola rica em ferro.

Columbita (Figura 19F) resulta da alteragdo de
pirocloro. Os cristais tém formas e dimensdes semelhan-
tes as do pirocloro original, podendo conter relictos deste
em quantidades variaveis. Cassiterita ocorre principal-
mente como cristais de 0,08 mm a 0,62 mm, associados a
matriz (Figura 19G), geralmente subédricos a euédricos,
com coloragdo castanho avermelhado, por vezes conten-
do inclusdes de zircdo primario. Também forma aglome-
rados com mica e zircdo e riebeckita. Os cristais podem

ser zonados (Figura 20A). Os contatos com criolita e albita
sdo caracterizados por feigdes de corrosdo por estes mi-
nerais (Figura 20B). Apesar da corrosdo, em alguns ca-
sos percebe-se a forma original dos cristais maiores de
cassiterita (Figura 20C).

Riebeckita ocorre como cristais prismaticos (~0,10
mm), em alguns casos fibrosos, o contato ¢ retilineo com
quartzo da matriz e irregular com albita. Localmente en-
globa feldspatos, criolita, zircdo, pirocloro/columbita e
opacos, sugerindo cristalizagao tardia. Mica branca ocor-
re como cristais individuais de 0,074 mm a 2,73 mm ou
em agregados com zircdo e criolita (Figura 20D). A
clivagem ¢ destacada pela presenga de oxidos de ferro.
Outra variedade textural de mica branca ocorre como
cristais de 0,039 mm a 0,11 mm, associados a altera¢do
da biotita e do feldspato alcalino. Biotita ocorre na matriz
(Figura 20E) como cristais subédricos de 0,60 mm a 0,30
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mm, ou forma agregados de cristais com dimensdes de
0,15 mm a 2,22 mm. Também ocorre em vénulas que
cortam indistintamente a rocha (Figura 20F). Tem colo-
racdo marrom alaranjado a esverdeado, pleocoismo mé-
dio a forte, e sua clivagem ¢é destacada por hidroxidos de
ferro. Torita é geralmente opaca, com tamanho de 0,05
mm a 0,37 mm. Ocorre de modo intersticial na matriz,
com auréola reativa em relagdo aos minerais vizinhos.
Em fissuras radiais a partir da torita ocorrem minerais
opacos.

Depésito criolitico macico DCM
Caracteristicas gerais

O DCM ¢ formado por um conjunto de corpos de
criolita maciga que ocorrem desde a cota (+)78 m até a
cota (-)163 m, concentrados em duas zonas principais:
Zona Criolitica A (ZCA), entre as cotas (+)78 m e (-)36
m, ¢ Zona Criolitica B (ZCB), entre as cotas (-)10 m e (-
)163 m (Figura 15). Entre as cotas (+)82 m e (+)55 m
ocorrem corpos esparsos que podem representar uma
terceira zona, quase totalmente erodida, denominada Zona
Criolitica Zero.

Constata-se nos testemunhos (sondagem efetuada
verticalmente e sem coleta de testemunhos orientados)
que os angulos de contato entre os corpos de criolita e a
encaixante sdo variados, permitindo supor a presenga de
corpos desde horizontais até fortemente inclinados. En-
tretanto, as correlagdes laterais entre os furos sugerem
existir predominantemente corpos sub-horizontais com
contatos irregulares. Neste sentido, observa-se que as
proje¢des em plano horizontal das duas zonas crioliticas
(Figura 21) ndo indicam dire¢do preferencial. Mesmo
assim, a preseng¢a de veios inclinados e zonas de
stockwork ndo pode ser descartada, podendo ser muito
significativa. No topo da ZCA, na sua parte central, os
corpos de criolita sdo horizontais a sub-horizontais. Afas-
tando-se da zona central, tém mergulhos de 10°a 20° para
os 4 quadrantes, configurando uma forma de cogumelo.
Nas demais porg¢des os corpos sdo sub-horizontais, com
extensdo de até 300 m e possanga de até 30 m e tém
maior continuidade lateral na base da ZCA e no topo da
ZCB. A maior concentracdo de corpos situa-se na parte
mediana da ZCB.

As formas das zonas crioliticas obtidas pelo
modelamento (Figura 22) correspondem a forma que
envelopa o conjunto de corpos constituindo o minério
economicamente exploravel. Nos diversos perfis
efetuados, a ZCA ¢ a mais irregular, tanto lateral como
verticalmente. No AGN os teores de Sn, Nb, Ta
decrescem de forma linear com a profundidade. O teor
de corte de Sn, por exemplo, é de 0,1%, situando-se, em
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Figura 21 — Proje¢do do depdsito criolitico maci¢o em su-
perficie obtida pelo modelamento geologico com software
GEMCOM 4.11, com a localizagdo da malha de sondagem
rotativa.

média, na cota (+)50 m. No entorno do DCM, as curvas
de isoteor de Sn permanecem sub-horizontais (Figura
22B). Entretanto, as curvas de Nb (Figura 22A),
acompanhadas por Ta (Figura 22C), aprofundam-se de
forma muito destacada na regido do DCM, onde a curva
de 0,1% de Nb situa-se na cota (-)100 m (por¢do mediana
da ZCB). No conjunto de perfis, constata-se a existéncia
de enriquecimentos localizados de Nb e Ta em meio as
zonas crioliticas e uma tendéncia de maiores
concentragdes de Nb em profundidade ocorrerem na parte
NE do DCM. As zonas crioliticas ndo exercem influéncia
nas curvas de isoteores de U e Th.

A maior parte da ZCA encontra-se encaixada no AGN.
Na sua parte inferior, ocorrem intercalagdes do granito
hipersolvus albitizado, na forma de lentes interdigitadas,
com espessuras que variam entre 5 m e 10 m,
acompanhando a base da ZCA e o topo da ZCB. Neste
local, o contato entre o GH e AGN ¢é marcado pela
ocorréncia de fenocristais de feldspato alcalino do granito
hipersolvus no AGN, constituindo provaveis relictos do
primeiro no segundo. Observa-se albitizagdo no granito
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hipersolvus e, em alguns casos, o contato entre os granitos
¢ marcado por concentragdes elevadas de criolita e zirco.
No AGN intercalado nas zonas crioliticas, a albita en
échiquier é mais abundante e configura-se zonagao
vertical marcada pelo enriquecimento e maior
desenvolvimento deste mineral em profundidade. Também
ocorrem maiores concentra¢des de criolita disseminada
(Figura 23 A e B), atingindo até 50% do volume. Criolita
disseminada € do tipo caramelo, em cristais de dimensdes
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Figura 22 — Modelagem geoldgica (perfil L200NE, vide
figura 21) pelo software GEMCOM 4.11, do depdsito
criolitico macigo, com curvas de isoteores de Sn, Nb,O, e
Ta,0..

entre 0,15 a 1,0 mm, em geral interdigitados com as micas.
O granito hipersolvus, que ocorre na base do DCM,
delimita o deposito, e nele criolita, zircdo, pirocloro e
cassiterita tornam-se esparsos ou ausentes. Neste local
o granito hipersolvus é intensamente alterado por
processos hidrotermais, ocorrendo concentragdes de mica
branca e fluorita.

O DCM ¢ envolvido por auréola pegmatdide (Costi
2000) no seu topo e laterais, sendo pouco desenvolvida
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ou inexistente na base. A auréola tem espessura de 0,5 m
até 30 m e localmente interdigita-se com os corpos de
criolita. E constituida por lentes irregulares a amendoadas
de feldspato alcalino mesopertitico associado a quartzo
leitoso e hialino (Figura 23C, D, E) e, em menor propor-
¢do, por concentra¢cdes macigas de micas escuras, por
criolita, galena e xenotima, sendo estes dois ultimos de
ocorréncia mais localizada. No presente estudo consta-
tou-se que galena e uma parte da criolita ocorrem em
veios discordantes da auréola e que esta pode ser anteri-
or ao DCM.

O contato entre os corpos de criolita e a rocha
encaixante ocorre de trés formas. Pode ser marcado por
auréola de mica branca e zircdo (Figura 23F) com espes-
sura de até 3 cm, localmente com forte oxidagdo da
encaixante ou marcado por concentragdes de biotita,
criolita e zircdo na encaixante (Figura 23G), ou ocorre
como linha de contato definida, com protuberancias de
criolita maciga na encaixante. Em lamina petrografica sdo
nitidas as fei¢des de corrosdo de quartzo e feldspato (mais
notadamente albita en échiquier) da encaixante pela
criolita da borda do veio macigo.

Criolita dos corpos macigos ¢ de trés tipos (as nota-
¢cdes em italico correspondem aos indices de cor de
Goddard ef al. 1975). Criolita nucleada (Figura 231 e J)
tem a borda variando de marrom amarelado escuro (70
YR 4/2) a marrom escuro (JYR 2/2) e o nucleo cinza cla-
ro médio (N 6) e tipicamente forma os cristais mais
euédricos e mais desenvolvidos dos corpos de criolita.
Criolita caramelo (Figura 23F e H), com cores de mar-
rom amarelado escuro (10 YR 4/2) a marrom escuro (5YR
2/2), forma massa maci¢a que engloba os cristais de
criolita nucleada. Criolita branca (Figura 23K) tem cor
cinza muito claro (N §) e pode ser muito translicida. Mais
freqlientemente, é composta por aglomerados de indivi-
duos finos, bem cristalizados, adquirindo aspecto
sacaroidal, localmente pode ser maciga. Por vezes ocor-
rem fei¢cdes que se assemelham a linhas de crescimento,
gerando aspecto bandado.

Na parte superior do DCM ocorre criolita caramelo e,
subordinadamente, criolita nucleada. Nos corpos interme-
diarios, criolita caramelo (aqui mais clara) e criolita
nucleada ocorrem em iguais proporg¢des. Na parte inferi-
or criolita nucleada ¢ predominante, criolita caramelo é
ainda mais clara e somente aqui ocorre criolita branca.
Na base da ZCB ocorrem alguns corpos constituidos apa-
rentemente sO por criolita branca, com possanca de até
2,20 m. Em alguns desses corpos ocorre fluorita associa-
da (Figura 23L) e a encaixante é fortemente alterada.

Gagar

@

Crio nucleads

Crio nucle'o[i(}*

0

Sem

Figura 23 — Fotografias de testemunhos de albita granito de
niicleo e dos corpos de criolita: (a) albita granito (proximo
ao contato com corpo de criolita) com criolita caramelo e
zircdo disseminados, (b) albita granito com criolita dissemi-
nada e lentes de criolita caramelo; (c) detalhe da auréola
pegmatoide com feldspato potdssico e mica;, (d) auréola
pegmatdide com feldspato potdssico, quartzo em contato com
albita granito oxidado, (e) auréola pegmatdide com criolita,
quartzo e alta concentragdo de zircdo, (f) contato da auréo-
la pegmatdide (mica branca e quartzo leitoso) com o corpo
de criolita caramelo; (g) contato irregular entre albita gra-
nito e o corpo de criolita, com lentes de biotita paralelas ao
contato; (h) contato triplice entre albita granito, auréola
pegmatdide (feldspato potdssico) e corpo criolitico (criolita
caramelo e quartzo),; (i) corpo de criolita nucleada com relicto
de albita granito; (j) criolita nucleada com inclusdes de
gagarinita e zircdo, (k) corpo de criolita branca e caramelo
subordinada; (l) criolita branca com fluorita associada.
(crio) criolita; (gagar) gagarinita; (zir) zircdo, (Fk) feldspato
alcalino; (bi) biotita; (qz) quartzo; (AGN) albita granito de
niicleo; (ox) oxidado.
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Figura 24 — Fotomicrografias. (a) criolita disseminada em albita granito no contato com o corpo de criolita com fei¢des de
corrosdo de quartzo e albita da rocha; (b) fluorita substituindo criolita em textura tipo cdrie; (c) cristais de criolita maclada
dos corpos macigos; (d) cristais de criolita com maclamento complexo, (e) cristal de criolita com duas diregcdes de maclamento,
com inclusdo de gagarinita; (f) cristal de criolita maclada afetado por fraturamento, (g) criolita envolvendo gagarinita; (h)
gagarinita com exsolugdo de fluocerita (?). (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (MicB) mica branca, (4b) albita, (Crio) criolita, (Gaga)
gagarinita, (Fcr) Fluocerita, (Flu) fluorita.

Observagoes petrograficas

O contato entre criolita dos corpos macigos e a
encaixante é caracterizado por fei¢des de corrosdo (Fi-
gura 24A). Os corpos sdo essencialmente constituidos
por criolita (~87% p. vol.) em cristais de até 15 mm de
diametro, geralmente maclados. Predomina geminagéo
polissintética (Figura 24C). Em alguns cristais o
maclamento ocorre segundo uma diregdo preferencial e
2 direc¢des obliquas relacionadas a primeira (Figura 24D).
Em outros casos um mesmo cristal pode mostrar duas
direcdes de maclas independentes (Figura 24E) ou
maclamento aparentemente mais antigo superposto por
outro, que parece relacionado a fraturamento (Figura
24F). Fragmentos de cristais de criolita com finas maclas
e diametro de até 0,52 mm ocorrem inclusos em cristais

maiores. Localmente, no contato entre os griaos observa-
se material microcristalino tentativamente identificado
como mica. Maclas de aspecto romboédrico ocorrem mais
freqiientemente em cristais menores (0,15 mm a 0,37 mm).
Cristais maiores de criolita, em contato com cristais me-
nores, podem apresentar fraturas paralelas aos seus limi-
tes. Em fraturas que cortam criolita ocorrem zonas de
alteragcdo com minerais tentativamente identificados como
thonsenolita e prosopita.

Os demais minerais constituem em conjunto ~13% p.
vol dos corpos. Sdo principalmente quartzo, zircdo e
feldspato distribuidos por toda a extensdo vertical do
DCM, todos com dimensdes em geral <0,15 mm, con-
trastando com criolita. Zircdo idiomorfico e limpido € idén-
tico a zircdo tardio de AGN. Gagarinita (Figura 24E, G,
H) (fluoreto de Y e ETR) ocorre desde a por¢do mediana
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até a base da ZCA (onde ¢ mais abundante), como cris-
tais (0,4 mm a 1,7 mm) inclusos em ou cortados por
criolita. Apresenta exsolugdo de uma fase mineral com
composi¢do de fluocerita, que também ¢ cortada por
criolita. Fluorita de cor amarela e violacea ocorre na bor-
da dos corpos de criolita branca ocupando, espagos
intersticiais as micas, preenchendo fraturas que cortam
criolita ou substituindo este mineral com formagio de tex-
tura em carie (Figura 24B).

Discussio

Segundo Costi (2000), o albita granito € sobrejacente
ao granito hipersolvus e o conjunto representa intrusao
lateral, em forma de folha, ligada a abatimento de caldei-
ra, repousando sobre rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé. Esta interpretagdo limita a continuidade do de-
pdsito polimetalico em profundidade. O mapeamento ge-
oldgico e os novos furos de sondagem da porgao sul do
albita granito evidenciam o mergulho centrifugo das len-
tes de greisens, a continuidade das subfacies AGN e AGB
em profundidade e a inexisténcia de continuidade entre o
granito hipersolvus sob o DCM e o afloramento desta
facies na parte sudoeste da mina. Configura-se para o
albita granito uma forma domica e a localizagdo da
mineralizacdo primaria disseminada na zona apical do
mesmo. O limite inferior da mineralizagéo é caracteriza-
do por diminui¢do gradual dos teores e ndo por
descontinuidade litologica/estratigrafica.

A forma geral do DCM assemelha-se a um cogumelo
lenticular instalado ao longo do eixo central vertical do
albita granito em pelo menos dois niveis (a Zona Criolitica
Zero seria um terceiro nivel). Outras evidéncias mostram
que o eixo foi uma via preferencial para os fluidos desde
a consolidagdo do AGN. A primeira ¢ a zonagdo vertical
marcada pelo enriquecimento em albita en échiquier no
AGN intercalado nas zonas crioliticas. A segunda é a dis-
tribuigdo das curvas de isoteores de Nb e Ta,
aprofundando-se na zona do DCM. A columbitizagéo de
pirocloro relacionada ao fluido formador do DCM (ver
adiante) implica em enriquecimento de Nb e Ta na fase
mineral neoformada em relagédo ao mineral original, mas
ndo explica o enriquecimento na rocha, o qual, conse-
qiientemente, foi anterior a formagdo do DCM. A tercei-
rarefere-se a localizagdo abundante de fases pegmatdides
ao longo do eixo, representadas pela auréola pegmatdide.

O controle da migragdo de fluidos pode ter sido em
parte tectonico, mas as evidéncias neste sentido sfo ain-
da precarias e em parte contraditérias. O alongamento
do albita granito na direg¢do N-S, contrastando com a ori-
entagdo NE-SW do granito Madeira sugere a interven-
¢do de estrutura N-S. Entretanto, as curvas de isoteores
de Nb e Ta indicam seu enriquecimento no sentido NE-
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SW. Segundo Pauly (1978), as maclas da criolita de Ivigtut
sdo oriundas de efeitos mecanicos, indicando diferentes
estagios de reorientacdo em resposta a situa¢des de ten-
sdo de tectonica ruptil. Em Pitinga a criolita macica ¢
maclada, entretanto as Zonas Crioliticas A e B (Figura
21) ndo tém direcdo preferencial que possa ser relacio-
nada a tectonica ruptil ativa durante a formagdo do de-
pdsito. Por outro lado, ndo se observa estruturas ou vari-
acdes litologicas horizontais a sub-horizontais na rocha
encaixante que possam ter controlado a disposi¢éo se-
melhante dos corpos de criolita maciga.

A paragénese magmatica é caracterizada por inver-
sdes na seqiiéncia de cristalizagdo normalmente espera-
da, sendo exemplos, entre outros, a cristalizacio precoce
de quartzo e a cristalizacdo tardia de zircéo e riebeckita.
O presente trabalho confirma a existéncia de criolita dis-
seminada precoce e tardia, corroborando, portanto, a idéia
de magma excepcionalmente rico em F, o que explica a
evolugdo particular da paragenénese, conforme ja discu-
tido por Lenharo (1998) e Costi (2000).

Entre as zonas crioliticas A e B, identificou-se lentes
de granito hipersolvus interdigitado ao AGN. O contato
entre o granito hipersolvus e o AGN ¢ marcado pela
ocorréncia de fenocristais de feldspato alcalino do granito
hipersolvus no AGN, constituindo provaveis relictos do
primeiro no segundo. Da mesma forma, em escala de
deposito, foram identificados corpos de granito
hipersolvus no AGN. Feig¢des texturais identificadas no
granito hipersolvus albitizado e no AGN, tais como
aglomerados de quartzo e feldspato alcalino com
contatos retos, indicam equilibrio entre ambos, sendo
envolvidos pela massa albitica em nitido desequilibrio com
os fenocristais. Estas evidéncias sugerem a
transformag@o do granito Zipersolvus em rocha do tipo
AGN por processo de albitizagio relacionado a atuacéo
de fluidos tardios pos-magmaticos sobre os feldspatos
em estagio subsolidus. As descrigdes petrograficas
revelam volume significativo de albita en échiquier na
por¢do ocupada pelo DCM, especialmente na ZCB, a
mais importante, sugerindo relagdo entre albitizagio e
formagdo do DCM.

Segundo Costi (2000), a auréola pegmatdide interdigita-
se com os corpos de criolita maciga, o que levaria a supor
formacdo sincronica. Os novos dados petrograficos indi-
cam que a formacdo da auréola é anterior ao DCM.
Gagarinita cortada por criolita e afetada por exsolugdes
também anteriores a criolita, seria um dos minerais da
fase pegmatdide. Gagarinita de composi¢do semelhante
foi descrita apenas em granitos albitizados, associada a
veios/bolsdes de quartzo e feldspato potassico. Possivel-
mente, assim como gagarinita, parte dos feldspatos e
quartzo encontrados nos corpos de criolita maciga repre-
senta relictos da fase pegmatoide.
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A relagdo de contato entre os corpos de criolita e a
encaixante é tipicamente reativa. A mineralizagdo
criolitica promoveu a dissolucdo de significativo volume
do AGN, com conseqiiente preenchimento das cavidades
pela massa criolitica. Caracterizam-se, assim, condigdes
de P e T bastante distintas para a formagdo da
encaixante e do minério, respectivamente. A formagao
dos corpos macigos dificilmente poderia ser atribuida
aos estagios magmatico (Lenharo 1998) ou pegmatitico
(Costi 2000), pois, nestes estagios, liquidos ricos em F
teriam alta fluidez, ndo havendo porque os corpos
macigos estarem localizados apenas no eixo central
vertical do albita granito, enquanto que zonas pegmatdides
(sem criolita macica) distribuem-se por todo o AGN. A
formacdo dos corpos de criolita maciga seria, portanto,
mais compativel com o estagio hidrotermal. Pelas
relagdes texturais, o preenchimento das cavidades
iniciou-se pela criolita nucleada (cristais zonados,
euédricos a subédricos, sugerindo a cristalizagdo precoce
e em espaco livre), seguida pela criolita caramelo
(aspecto macigo, espacialmente distribuida envolvendo
criolita nucleada) e, finalmente, pela criolita branca
(reflexo provavel do empobrecimento da solucéo
mineralizante, culminando em cristais incolores de
carater tardio).

V. GEOQUIMICADE ETR E Y EM CRIOLI-
TA, FLUORITA E FACIES GRANITICAS

A geoquimica de ETR em rocha total e minério total
tem sido extensivamente utilizada em petrologia e
metalogénese. Em ambos os casos os padrées de ETR
da amostra total refletem o padrido de ETR do meio de
formag@o e as suas condi¢des fisico-quimicas. O presen-
te estudo ndo se enquadra exatamente nestes ¢casos, pois
os dados essenciais sdo de separagdes minerais, em que
um terceiro fator, a estrutura cristalina do mineral, influ-
encia a capacidade de incorporagdo de ETR, que pode
ser muito seletiva e variar muito de uma espécie mineral
para outra. Como néo existem estudos experimentais so-
bre o comportamento de criolita face aos ETR, esta lacu-
na ¢ aqui parcialmente preenchida pelo estudo paralelo
da fluorita, mineral no qual o significado da anomalia em
Eu é bem conhecido e que, para os demais ETR, repre-
senta um amplificador quase linear do padrdo do fluido
(Bastos Neto 1990). O estudo de fluorita também
objetivou a obtenc¢do de informagdes sobre a origem da
zonagdo da mineralizacdo de F nas subfacies ABN e AGB.
No AGN as observagdes petrograficas permitiram iden-
tificar 2 amostras com predominancia de criolita
magmatica e 3 amostras com predominancia de criolita
disseminada tardia. No AGB, no qual a paragénese pri-
maria foi parcialmente substituida, ndo foi possivel distin-
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guir variedades texturais de fluorita, sendo selecionadas
as amostras em que esse mineral ¢ mais abundante. O
estudo incluiu os trés tipos de criolita do DCM e, adicio-
nalmente, uma amostra de fluorita de veio tardio coletada
em superficie.

ETR em Criolita

Os valores de ETR em amostras de criolita disse-
minada (Tabela 3) indicam a existéncia de dois grupos, o
primeiro com valores de ETR mais altos (677 ppm e
1.345 ppm) corresponde a criolita magmatica. No segun-
do, com valores muito mais baixos (29 ppm a 45 ppm),
enquadram-se as 3 amostras com predominéncia de
criolita disseminada hidrotermal. A criolita do DCM apre-
senta indistintamente valores muito baixos de ETR |
(Tabela 4). Os valores médios sdo de 10,33 ppm; 6,66
ppm e 8,38 ppm para os tipos nucleada, caramelo e bran-
ca, respectivamente. O maior valor de ETR observa-
do (16,81 ppm) ocorre na criolita nucleada.

No conjunto de amostras de criolita, constata-se uma
evolucdo constante marcada pelo enriquecimento em
ETRL, desde a criolita magmatica (ETRL/ETRP de 0,22
e 0,25), para criolita disseminada hidrotermal (ETRL/
ETRP de 0,38 a 0,59), para criolita nucleada (0,50-2,52),
para a caramelo (1,95-10,86), até a branca (3,13-13,59).

Os padroes de ETR (Figura 25) de criolita magmatica
e disseminada tardia t€ém formas bastante semelhantes
entre si e em relagdo aos padroes do AGN (Figura 26).
Observando-se os padrdes de distribuicdo dos ETR da
criolita macica (Figura 25), alguns dos resultados analiti-
cos ndo parecem bons. Entretanto, as amostras andma-
las sdo aquelas com contetido de ETR extremamente
baixo, o que dificulta a analise. Por outro lado, comparan-
do-se as razdes de elementos selecionados de amostras
das diferentes gera¢des, obtem-se resultados coerentes.
Finalmente, como nio ha na literatura analises de ETR
em criolita que possam orientar melhor avaliacdo da qua-
lidade dos resultados, optou-se por incluir no trabalho to-
dos os resultados.

Os padroes de criolita nucleada (Figura 25B) asseme-
lham-se bastante aos padrdes de criolita disseminada da
subfacies AGN (Figura 25A), assim como ao padrio da
propria rocha AGN (Figura 26C). Comparando-se os pa-
droes dos 3 tipos de criolita do DCM, percebe-se que a
tendéncia de enriquecimento em ETRP apresentada pela
criolita nucleada ja ndo existe mais na criolita caramelo e
inverte-se na criolita branca (Figura 25D) que ¢ relativa-
mente mais rica em ETRL.

O fracionamento das ETRL (La/Sm) pode ser bem
avaliado devido a detec¢do destes elementos em todas as
amostras. O fracionamento € aproximadamente constan-
te, com valores baixos (entre 1,21 e 2,37) para todas as


Mauricio Prado
283


A Jazida de Criolita da Mina Pitinga (Amazonas) 2 8 4

Tabela 3 — Resultados das andlises dos elementos terras raras e Y (ppm) de criolita disseminada e fluorita disseminada e em
vénula por ICP-MS.

Amostras Criolita disseminada Fluorita disseminada Fluorita

magmatica hidrotermal magmatica hidrotermal Vénula
Elementos PMR-4 PMR-5 PMR-1 PMR-3 PMR-6 PMR-7A PMR-10 PMR-2 PMR-7 PMR-9 VF-1
La 24.37 42.88 2.96 2.05 1.83 171.17 125.76 67.84 13.84 9.72 2.26
Ce 39.17 98.34 4.17 3.78 3.76 561.31 471.41 155.95 49.69 33.16 6.40
Pr 9.55 21.75 0.70 0.52 0.70 82.67 68.88 35.28 6.74 5.01 0.77
Nd 31.55 77.56 3.47 2.68 3.51 290.29 234.83 110.40 19.45 11.55 3.15
Sm 17.15 25.85 1.25 0.93 1.17 123.53 93.44 63.43 9.78 7.93 1.00
Eu 0.50 0.93 0.05 0.03 0.05 2.31 1.63 1.38 0.18 0.15 0.03
Gd 25.05 39.80 1.71 0.96 1.54 n.d n.d 48.98 n.d n.d 2.06
Tb 14.23 22.48 0.74 0.36 0.50 35.17 31.49 16.64 2.87 2.49 0.39
Dy 145.67 260.20 6.91 3.29 4.15 245.30 254.08 102.09 24.83 18.53 3.22
Ho 46.75 89.11 1.97 0.92 1.39 45.24 55.33 18.31 6.54 4.08 1.06
Er 161.99 316.66 7.37 4.72 451 117.03 152.03 41.39 24.69 12.13 3.14
Tm 27.54 56.01 1.69 1.12 0.87 19.78 23.83 5.74 5.60 2.23 0.51
Yb 112.94 246.23 10.44 7.14 4.84 n.d n.d 27.25 n.d n.d 4.29
Lu 21.44 47.53 2.01 1.38 0.89 15.14 14.10 3.71 6.22 1.94 0.39
Y 188.83 209.55 34.37 18.12 14.98 1435.83 1209.77 186.71 217.86 196.39 34.81
Eu / Eu* 0.07 0.09 0.09 0.11 0.10 n.d n.d 0.07 n.d n.d 0.07
Ce/Ce* 0.62 0.77 0.67 0.86 0.80 1.13 1.20 0.76 1.23 1.13 1.17
La/Yb 0.22 0.17 0.28 0.29 0.38 nd nd 2.49 nd nd 0.53
La/Sm 142 1.66 2.37 2.20 1.56 1.39 1.35 1.07 142 1.23 2.26
La/Lu 1.14 0.90 1.47 1.48 2.06 11.31 8.92 18.27 2.23 5.00 5.84
Gd/Yb 0.22 0.16 0.16 0.13 0.32 nd nd 1.80 nd nd 0.48
SoETRL 121.80 266.37 12.54 9.96 10.96 1228.97 994.32 432.90 99.50 67.37 13.57
SoETRP 555.61 1078.01 32.83 19.88 18.69 477.66 530.86 264.10 70.74 41.40 15.07
ETRtotal 67791 1345.31 45.42 29.87 29.69 1708.95 1526.81 698.38 170.42 108.92 28.67
ETRL / ETRP 0.22 0.25 0.38 0.50 0.59 2.57 1.87 1.64 1.41 1.63 0.90

Tabela 4 — Resultados das andlises dos elementos terras raras e Y (ppm) em criolita maci¢a (nucleada, caramelo e branca) por
ICP-MS.

Amostras/ Criolita Nucleada Criolita Caramelo Criolita Branca
Elementos 41 13E 21B 25B 34C 38B 7B 8E 18D 40C 7CA 7C
La 0.89 0.89 1.05 0.89 0.87 0.95 1.10 0.85 0.90 0.90 1.46 0.88
Ce 1.33 1.67 1.99 1.31 1.26 1.61 2.65 1.17 1.46 1.49 3.53 1.30
Pr 0.20 0.28 0.26 0.18 0.18 0.22 0.34 0.17 0.21 0.22 0.47 0.20
Nd 1.63 2.04 1.75 1.52 1.55 1.67 1.93 1.49 1.64 1.68 2.61 1.63
Sm 0.48 0.74 0.60 0.45 0.47 0.54 0.66 0.44 0.50 0.53 0.92 0.50
Eu 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Gd 0.20 0.76 0.45 <0,15 <0,15 0.20 0.25 <0,15 0.19 0.18 0.93 <0,15
Tb 0.04 0.33 0.20 0.02 0.01 0.07 0.09 <0,01 0.04 0.04 0.19 0.02
Dy 0.59 3.09 2.07 0.27 0.23 0.60 0.75 0.14 0.36 0.37 1.13 0.18
Ho 0.23 0.80 0.60 0.11 0.08 0.19 0.23 0.03 0.11 0.10 0.19 0.03
Er 1.08 2.51 2.15 0.45 0.35 0.61 0.77 0.14 0.37 0.36 0.39 0.09
Tm 0.32 0.45 0.44 0.10 0.10 0.12 0.15 0.03 0.06 0.08 0.04 0.01
Yb 2.76 2.75 2.69 0.79 0.80 0.78 1.02 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Lu 0.55 0.45 0.52 0.16 0.15 0.14 0.17 0.05 0.07 0.07 0.02 0.00
Y 3.67 17.44 19.18 3.33 1.44 4.90 3.15 0.63 2.58 1.60 1.82 0.47
Eu / Eu* 0.21 0.11 0.16 0.18 0.17 0.19 0.16 0.18 0.16 0.16 0.11 0.15
Ce/Ce* 0.73 0.79 0.90 0.74 0.73 0.82 1.04 0.70 0.79 0.79 1.02 0.72
La/Yb 0.32 0.32 0.39 1.13 1.08 1.22 1.08 nd nd nd nd nd
La/Sm 1.86 1.21 1.74 1.98 1.85 1.78 1.67 1.92 1.79 1.71 1.58 1.77
La/Lu 1.61 1.97 2.02 5.40 5.67 6.93 6.59 17.41 13.07 12.13 93.26 218.60
Gd/Yb 0.07 0.28 0.17 nd nd 0.25 0.25 nd nd nd nd nd
SoETRL 4.54 5.63 5.65 4.36 4.33 4.98 6.69 4.13 4.71 4.82 8.99 4.52
SoETRP 5.71 11.15 9.12 1.91 1.72 2.70 3.43 0.38 1.18 1.20 2.87 0.33
ETRtotal 10.34 16.81 14.80 6.28 6.07 7.71 10.14 4.53 591 6.04 11.90 4.87
ETRL / ETRP 0.79 0.50 0.62 2.28 2.52 1.84 1.95 10.86 4.01 4.03 3.13 13.59
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geragdes de criolita. O fracionamento dos ETRP (Gd/
Yb) em criolita disseminada situa-se entre 0,13 e 0,32,
verificando-se valores semelhantes para a razdo Tb/Yb.
No caso da criolita maci¢a, Gd, Tb ou Yb nédo foram de-
tectados em varias amostras. Naquelas em que o
fracionamento dos ETRP pode ser calculado, os valores
da criolita macica (Gd/Yb: 0,07; 0,28; 0.17; 0,25 ¢ 0,25)
sdo comparaveis aos da criolita disseminada. Ja o
fracionamento dos ETR medido pela razio La/Lu apre-
senta evolugdo muito bem definida, crescendo da criolita
disseminada magmatica (0,90 ¢ 0,14), para a hidrotermal
disseminada (0,47 a 2,06), para criolita maciga nucleada
(1,61 a 6,93), para criolita caramelo (6,59 a 17,41), até
criolita branca (93,26 ¢ 218,60).
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A anomalia de Eu é negativa em todas as amostras.
Os valores dos dois tipos de criolita disseminada sdo mui-
to semelhantes, com média de 0,09. O mesmo ocorre para
os 3 tipos de criolita maci¢a mas, nestas, as anomalias de
Eu sdo sistematicamente menos intensas (média de 0,16)
do que na criolita disseminada.

ETR em Fluorita

As amostras de fluorita disseminada (Figura 25E) apre-
sentam padrdes de distribuicdo de ETR bastante planos.
Comparativamente as facies graniticas, sdo muito distin-
tos do anfibdlio-biotita sienogranito, do biotita granito e do
granito hipersolvus (Figura 26A, B, D) que apresentam

Criolita nucleada

—a— 4l

—a—13E
—&— 218
—»— 258
——34C
—e— 388

(b)

0.10 +

Criolita branca

(d)

<

- 0.00 |
= 1000 'g

8 ——78 E

2 —a—8

- =

S —

= o o B o
o ——ac B
=

=

—+—7CA
—a—7c

Ce Pr Nd Sm

@

B

N

T

E 1000

2

E —8— VF-1Vénula
1.00
0.10 +

Pr Md Sm Eu Gd To Dy Ho E Tm ¥b L

ETR

La Ca=

Figura 25 — Padrdo de ETR normalizado ao condrito de
Evensen. (a) criolita disseminada; (b) criolita nucleada; (c)
criolita caramelo; (d) criolita branca; (e) fluorita dissemi-
nada e em vénula.
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maior fracionamento das ETRL, mas assemelham-se aos
padrdes das amostras de AGN, especialmente aquelas
com menores concentragdes de ETR (Figura 26C). Por
outro lado, semelhantemente a criolita disseminada, os
contetidos de ETR na amostras de fluorita disseminada
dividem-se em dois grupos. No primeiro enquadram-se
as amostras com altas concentragdes de ETR (1.708 ppm
e 1.526 ppm), consideradas magmaticas (ver adiante).
No segundo, situam-se trés amostras com concentragdes
de 108 ppm a 698 ppm. A fluorita de veio tardio apresen-
ta o valor de ETR  mais baixo (34,81 ppm).

Y em criolita e fluorita

A figura 27 apresenta os intervalos de variacdo das
concentragdes de Y nas amostras de criolita e fluorita.
Criolita magmatica apresenta teor de Y na faixa de 200
ppm. Criolita disseminada tardia apresenta concentragdes
muito menores (14,98 ppm a 34,37 ppm). Uma evolugdo
gradual, marcada pelo decréscimo na concentragdo, pa-
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rece existir da criolita disseminada tardia, passando su-
cessivamente por criolita nucleada e caramelo, até criolita
branca. No caso da fluorita, as concentra¢des situam-se
claramente em 3 faixas de valores: ~1.200 ppm (2 amos-
tras), ~200 ppm (3 amostras) e 34 ppm (fluorita de veio
tardio). Baixas concentragdes de Y sdo, portanto, tipicas
para as fases tardias dos dois minerais, criolita e fluorita.

ETR das facies graniticas

Os valores de ETR  das facies do granito Madeira,
considerando-se também as analises de Lenharo (1999)
e Costi (2000), variam de 7,59 a 1028 ppm, com média de
268,22 ppm. As maiores concentragdes ocorrem em
anfibolio-biotita sienogranito (ETR de 296 ppma 1028
ppm). A subfacies AGN apresenta valores de 7ppm a
838ppm. Comparando-se os padrdes de distribuigdo dos
ETR (Figura 26), verifica-se que as facies anfibolio-biotita
sienogranito, biotita granito e granito Aipersolvus formam
um conjunto caracterizado pelo enriquecimento relativo

Anfibolio-biotita sienogranito
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Figura 26 — Padrdo de ETR (normalizado pelo condrito de Evensen) das facies do granito Madeira: (a) biotita-feldspato
alcalino granito, dados de Costi, 2000; (b) anfibdlio-biotita sienogranito, dados de Costi, 2000, (c) subfacies albita granito
de niicleo; (d) granito hipersolvus porfiritico.
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e, a0 mesmo tempo, maior fracionamento em ETRL, en-
quanto o AGN caracteriza-se por apresentar marcado
enriquecimento relativo em ETRP, conferindo padréo do
tipo “asa de gaivota”. Os padrdes das subfacies de nu-
cleo e de borda (Costi 2000) sdo bastante semelhantes.
Anomalia negativa de Eu ¢ caracteristica de todas as
facies, sendo mais acentuadas em albita granito.

A figura 28 sintetiza aspectos anteriormente delinea-
dos nas comparagdes entre as diversas facies do granito
Madeira e as amostras de criolita e fluorita disseminadas
e de criolita maciga. As facies anfibdlio-biotita sienogranito,
biotita granito e granito Zipersolvus formam um grupo
definido, sem tendéncia evolutiva. As subfacies AGN,
AGB e albita granito de transi¢do, com concentragdes de
ETRL e ETRP mais variaveis, integram-se numa corre-
lagdo. As amostras de separagdes minerais de criolita e
fluorita correlacionam-se paralelamente ao albita granito
e mostram evolu¢do marcada pelo empobrecimento em
ETR da criolita magmatica até a criolita mais tardia do
DCM.

Discussio

Os padrdes de ETR nas facies do granito Madeira
mostram enriquecimento pronunciado em ETRP e ano-
malias negativas em Eu mais acentuadas do albita granito
em relagdo as facies mais precoces e ao granito
hipersolvus. Na jazida de Ivigtut, comportamento seme-
lhante foi observado em comparagdes entre a rocha
encaixante sa e as rochas albitizadas no entorno do depo-
sito, sendo atribuido ao metassomatismo da encaixante e
a formacgéo de ions complexos entre ETRP e F + Cl (Pauly
& Bailey 1999). Os granitos alcalinos anorogénicos
nigerianos portadores de criolita apresentam enriqueci-
mento em ETRL, acompanhado por leve enriquecimento
em Eu (Bowden & Kinnaird 1984; Kinnaird et al. 1985),
contrastando, portanto, com o observado na subfacies
AGN e em lvigtut. Por outro lado, em Pitinga o enrique-
cimento em ETRP, acompanhado pelo decréscimo da ra-
zao La/YDb, ocorre na seqiiéncia anfibolio-biotita
sienogranito, biotita granito, granito Aipersolvus e albita
granito. Correlagao semelhante foi observada por Sallet
(1990) na facies granitica Tabuleiro (distrito fluoritico de
Santa Catarina) e, neste caso, a evolu¢éo do parametro ¢
concomitante ao aumento na concentragdo de F e acom-
panhada pelo enriquecimento em ETRP. Considera-se
aqui, portanto, que a geoquimica dos ETR em rocha total
dificilmente poderia contribuir para a defini¢do entre um
modelo metassomatico e um modelo magmatico para a
génese da mineralizacdo de criolita de Pitinga.

Estudos sistematicos em fluorita natural (Chang et al.
1996) tém encontrado, em geral, as relagdes Y>ETR e
ETRL>ETRP. No albita granito as rela¢cdes sdo ETR>Y
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e ETRL>ETRP. Como esperado, as amostras de fluorita
magmatica seguem o padrio do albita granito. Ja criolita
apresenta comportamento diferente. Criolita magmatica
apresenta enriquecimento relativo em ETR muito mais
acentuado (ETR/Y de 3,6 e 6,4) que fluorita (ETR/Y~1,2).
Por outro lado, a relagdo ETRP>ETRL da criolita
magmatica (ETRL/ETRP de 0,22 e 0,25) ¢ contraria a
relacdo da rocha. Estes dois aspectos devem ser reflexo
de substitui¢do fortemente preferencial de Na pelos ETR
com raios i6nicos menores (Y tem comportamento seme-
lhante aos ETRP), um efeito que ¢ bem menos acentua-
do na fluorita.

Criolita macica apresenta a relacio ETRL>ETRP. O
enriquecimento em ETRL parece continuo, tendo iniciado
ja na criolita disseminada hidrotermal (ETRL/ETRP de
0,38 a 0,59), e prosseguindo sem descontinuidade até a
criolita branca (ETRL/ETRP de 3,13 e 13,59). Nao sendo
estes os ETR preferencialmente incorporados a criolita,
a evolucdo no mineral ¢ atribuida a evolucdo da solugdo
cada vez mais empobrecida em ETRP pela sua extrag¢do
pela cristalizagdo sucessiva de minerais. Ao final deste
processo, formou-se a criolita mais tardia, cuja cor branca
(a incolor) deve-se presumivelmente ao seu baixissimo
contetido de ETRtotal. Estes sdo menores que os de
fluorita branca a incolor dos estagios mais tardios de
deposigdo nos fildes de fluorita de Santa Catarina (ETR |
em torno de 15ppm), depositada por solu¢des de baixissima
salinidade (1 a 2 % eq. NaCl) a temperaturas na faixa de
100°C a 140°C (Bastos Neto ef al. 1991). No mesmo
contexto, pode enquadrar-se o empobrecimento gradual
de Y observado em criolita disseminada hidrotermal até a
criolita branca.

A diferenca sistematica na anomalia em Eu em criolita
disseminada para maciga pode ser ligada a variagdo nas
condi¢des de oxi-redugdo. No caso de fluorita, a anomalia
de Eu € inversamente correlacionada a razdo Eu*'/Eu_
do mineral medida por RPE (Meary et al. 1985), a qual
depende da razdo Eu*'/Eu’' na solugdo; esta razdo, para
valor fixo de pH, depende de fO, (Sverjensky 1984). O
cation Eu®', de raio i6nico menor que o de Eu*, ¢
incorporado preferencialmente em substituicdo a Ca.
Assim, a diminui¢io da razdo Eu**/Eu’* na solugéo diminui
a intensidade da anomalia negativa em Eu. No caso de
criolita, verificou-se a substitui¢do preferencial de Na
pelos ETR de raios idnicos menores. Conseqiientemente,
a relagdo entre variagdo na razdo Eu*/Eu®" na solugéo e
a anomalia no mineral é, muito provavelmente, a mesma
observada em fluorita. Deduz-se, portanto, que as 3
geracdes de criolita maciga formaram-se em ambiente
mais oxidante do que criolita magmatica e que criolita
disseminada hidrotermal. Configura-se, assim, a formacao
de criolita disseminada hidrotermal por fluidos residuais
de origem magmatica, em condi¢des de oxi-redugio ainda

288

semelhantes as do ambiente magmatico, enquanto o inicio
da formagdo do DCM estaria relacionado a uma abertura
do sistema e ao aporte de solucdes mais oxidantes,
possivelmente por reativagdo de fraturas e conseqiiente
ativacgdo de sistema hidrotermal.

As concentragdes de Y em fluorita disseminada, cla-
ramente agrupadas em 3 faixas de valores, permitem su-
por a existéncia de 3 geragdes deste mineral. Amplo es-
tudo realizado por Fayziyev (1990 in Chang et al. 1996)
mostra que os maiores valores de Y em fluorita sio en-
contrados nas ocorréncias associadas a pegmatitos (mé-
dia de 749 ppm e valor maximo de 2.884 ppm). O mesmo
estudo mostra que fluorita magmatica possui concentra-
¢des bem menores e as hidrotermais ainda menores que
estas ultimas. Considerando a formacao do albita granito
a partir de magma com composi¢do de pegmatito (Costi
2000), as concentragdes de Y da ordem de 1.200 ppm em
amostras de fluorita disseminada parecem compativeis
com sua formag¢do em ambiente magmatico. As 3 amos-
tras com concentragdes na faixa de 200 ppm enquadrar-
se-iam em estagio hidrotermal. A amostra com 34 ppm
de Y, coletada em veio tardio, representa com seguranga
o estagio final do hidrotermalismo. Comparativamente, a
criolita dos mesmos ambientes apresenta concentragdes
bem menores: Y~200 ppm em criolita magmatica e Y~20
ppm em criolita hidrotermal disseminada.

A existéncia de fluorita magmatica no AGB de borda
faz supor que, antes do autometassomatismo que trans-
formou parte do AGN em AGB (Costi 2000), ja existia
uma zonagdo, pelo menos no que tange aos minerais de
minério de F mais precoces (estagio magmatico): criolita
no AGN e fluorita no AGB. A fluorita em vénula na
subfacies AGB tem padréo ETR semelhante ao de criolita
macica nucleada e ao de criolita disseminada pobre em
ETR . contrastando com a alta concentragdo de ETR |
da fluorita disseminada. Esta evidéncia reflete o empo-
brecimento em ETR _  no fluido do qual se cristalizou a
fluorita mais tardia, a semelhanga do que ocorreu com
criolita.

VI. INCLUSOES FLUIDAS (IF)

Para investigar variagdes verticais nas condi¢des de
formacdo do DCM foram coletadas amostras da criolita
predominante, a caramelo, desde a Zona Criolitica Zero
até a base da ZCB. Adicionalmente, foram coletadas
amostras de criolita nucleada e branca. Em virtude do
estudo das IF de criolita ser dificultado por algumas de
suas propriedades fisicas, como o indice de refracdo e a
baixa tenacidade, outros minerais associados (quartzo e
fluorita) foram estudados para verificacdo dos resulta-
dos. Também foram estudados quartzo e criolita dissemi-
nados (paragénese hidrotermal). Na tabela 5 constam as
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amostras analisadas e os respectivos minerais que forne-
ceram os dados microtermométricos.

Petrografia das IF e microscopia eletronica de
varredura

De maneira geral, as IF presentes nas diversas amos-
tras de criolita, quartzo e fluorita possuem caracteristicas
bastante similares (Figura 29). As formas das IF em criolita
sdo visiveis apenas com o congelamento, sendo ameboides,
arredondadas ou poligonais irregulares; cristais negativos
ocorrem em quartzo (Figura 29A, B e C). Existem, ainda,
embora menos freqiientes, habitos proximos a cubicos e
tubulares (paralelos as maclas em criolita). Os tamanhos
sdo bastante variados entre 3 e 20 micrometros, chegan-
do até 70 micrometros em fluorita. Sua distribuicado geo-
métrica mais freqiiente ¢ em trilhas restritas a um nico
cristal (pseudo-secundarias), muitas vezes marcando li-
nhas de crescimento, o que permite supor o carater pri-
mario de seu fluido (Figura 29D). Podem ocorrer inclu-
soes isoladas ou pequenos grupos isolados, argumento
comum para classifica-las como primarias, notadamente
na amostra IF 8C (base da ZCB). Trilhas de IF clara-
mente secundarias cortando os limites de cristal foram
encontradas (Figura 29E) apenas na lamina PMR-22A.
Estas podem ser bifasicas ou monofasicas, ambas de com-
posi¢do aquosa e tamanhos em média inferiores a 3
micrometros. Sdo comuns evidéncias de estrangulamen-
to (Figura 29C).

e i
i R

Tabela 5 — Informagdes sobre as amostras em que foram estu-
dadas inclusdes fluidas.

Amostra Localizacao Minerais estudados
LC-54 zona criolitica zero crio caramelo
FC-20/6D topo da ZCA crio caramelo
FC-20/9D meio da ZCA crio caramelo
FC 20/14D base da ZCA crio caramelo
FC 20/18D topo da ZCB crio caramelo e qz
FC 17/16A topo da ZCB crio caramelo
FC 12/27C topo da ZCB crio nucleada e qz
FC 17/14A meio da ZCB crio caramelo e qz
FC 17-10A base da ZCB crio caramelo e gz
IF 8C base da ZCB crio branca e fluorita
FC20-3D | AGN acimadaZCA qz
400N/500B | AGN distante do DCM | gz e crio disseminados
PMR — 22A | albita granito de borda qz

(ZCA) zona criolitica A; (ZCB) zona criolitica B; (AGN) albita grani-
to de nucleo; (DCM) deposito criolitico macigo; (crio) criolita; (qz)
quartzo.

A maior parte das inclusdes primarias e pseudo-se-
cundarias em criolita, quartzo e fluorita ¢ aquosa e
bifasica, contendo eventualmente um ou mais sélidos pos-
sivelmente de saturag¢do ou acidentais. Essas inclusdes,
que também podem ser monofasicas, trifasicas saturadas
(Figura 29F) ou multifasicas, normalmente ocorrem as-
sociadas nas mesmas trilhas pseudo-secundarias ou gru-
pos primarios. As IF monofasicas claras sdo aquosas,
resultado de estrangulamento ou de metaestabilidade,
enquanto as escuras, em geral situadas proximas a su-

Figura 29 — Fotomicrografias das inclusdes fluidas (IF) em minerais do depdsito criolitico macico. (a) IF bifdsicas aquosas
em criolita, notar que as bordas ndo sdo visiveis; (b) IF bifdsicas aquosas em quartzo,; (c) IF bifdasicas aquosas pseudo-
secunddrias em quartzo, (d) IF primdrias em linhas de crescimento; (e) Trilhas secunddrias atravessando o limite de cristais
de quartzo, (f) Halita em IF.
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perficie da lamina estudada, resultam de processos de
vazamento. O grau de preenchimento da fase liquida das
IF bifasicas € variavel entre 0,7 € 0,9. Nas IF com mine-
rais de saturag¢do o grau de preenchimento das fases so-
lidas é muito irregular, ocorrendo pequenos cristais em
grandes cavidades, assim como grandes cristais em cavi-
dades comparativamente pequenas, o que sugere o cara-
ter acidental destes tltimos. O sélido mais comum € halita,
acompanhada por até trés outros minerais. Foram
tentativamente identificados ao microscopio petrografico
a anidrita (cristais de habito prismatico) e 6xidos (de co-
loragdo ocre avermelhado). Um terceiro mineral forma
cristais anédricos ndo identificados. Em analises ao MEV
(Figura 30), os minerais identificados nas cavidades de
IF foram, mais freqiientemente, halita (ctibica, Figura 30d,
ou anédrica) e, subordinadamente, silvita, que podem ocor-
rer associadas (Figura 30c). Foram também observados,
separadamente, calcita, quartzo, siderita (Figura 30b) e
pirocloro. Mais raramente, se observou cavidades com
sinais de corrosdo na parede, contendo calcita como soli-
do incluso (Figura 30a).

Nas amostras de criolita caramelo do DCM notou-se
a existéncia de duas geragdes, a primeira maclada, a se-
gunda ndo maclada (Figura 31). Criolita maclada é fratu-
rada, formando faixas escuras nas quais ocorrem zircio
e quartzo, este ultimo com muitas inclusdes fluidas. A partir
das fraturas desenvolvem-se “linguas”, como frentes de
recristalizagdo (?) que destroem as maclas pré-existen-
tes, criando uma segunda criolita, diferente da primeira
por ser homogénea. As fraturas eventualmente cortam
inclusdes fluidas tornando-as escuras, o que caracteriza
vazamento. O processo de recristalizagdo ocorre em ni-

Figura 30 — Imagens MEV da fase sélida de inclusées flui-
das em criolita do depdsito criolitico macigo. (a) calcita
no interior de cavidade de IF com sinais de corrosdo na
parede; (b) siderita no interior de cavidade de IF, obser-
vando-se a orientagdo de cavidades de IF e cristais bem
formados de criolita; (c) silvita (s) e halita anédrica (h)
na cavidade de IF, (d) cristal de halita na cavidade de IF.

Legenda

| criolita
Fratura
[7] criolita Maclada

Figura 31 — Desenho esquemadtico de fragmento da amostra
FC 17/164, mostrando a existéncia de duas geragdes de
criolita, sendo a primeira maclada, com IF de alta e baixa
salinidades, e a segunda ndo maclada, associada a fraturas
com quartzo e zircdo, e com IF de baixa salinidade. Nas IF
proximas as fraturas as salinidades sdo baixas.

vel microscopico, 0 que muitas vezes ndo permite sepa-
rar claramente as duas geragdes. Finalmente, cabe regis-
trar a ocorréncia de inclusdes fluidas monofasicas claras
aparentemente secundarias, muito ramificadas e clara-
mente associadas e controladas pelas maclas.

Nas amostras de criolita branca os tipos de IF presen-
tes s3o os mesmos da criolita caramelo, mas dois tipos de
inclusdes parecem ser comparativamente mais abundan-
tes, as IF escuras provavelmente relacionadas a vaza-
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mentos (no caso ndo apenas relacionados a preparacéo
da lamina) e as IF monofasicas liquidas. E possivel que a
formagdo de parte da criolita branca seja relacionada a
deformacgdo da criolita caramelo. Quanto a criolita
nucleada, ndo se encontrou na petrografia das IF das
amostras estudadas qualquer diferenga relacionavel a
nucleacio.

Microtermometria

A temperatura de fusdo final do gelo (TF) em criolita
da Zona Criolitica Zero (Figura 32A) varia de -1°C a -3
°C, o que corresponde a intervalo extremamente restrito
em relacdo as demais zonas crioliticas. Entretanto, o nu-
mero de medidas ¢ consideravel, indicando que o resulta-
do € consistente.

Por sua vez, a TF em criolita da ZCA (Figura 32C)
varia em intervalo bastante amplo (-1°C a -20°C), mas
com distribui¢do que parece bimodal, caracterizando um
grupo mais numeroso com TF entre -0°C e -12°C e outro
com TF inferiores a -16°C. A bimodalidade ¢ mais evi-
dente na base (principalmente) e no topo desta zona
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criolitica. No meio da Zona A as TF pertencem ao grupo
de alta TF, e com TF superiores a -8°C, com uma unica
excecao.

Na ZCB (Figura 33), para o conjunto de minerais
estudados, a variagcdo das TF ¢ menos ampla, entre -1 e
-15°C, com poucas exceg¢des. Comparando-se topo, meio
e base, delineia-se maior variabilidade no topo e tendéncia
da moda da TF de cada nivel decrescer do topo (moda
em torno de -6°C) em dire¢do a base (moda em torno de
-12°C). Observa-se que criolita branca (IF8C) e criolita
caramelo (FC17/10A) fornecem resultados praticamente
idénticos, com TF variando no intervalo 0°C a -13°C.

Procurou-se investigar também as IF associadas as
variagdes microscopicas em criolita encontrando-se, em
zonas brancas (Figura 31) que possivelmente
correspondem a recristalizacao de criolita caramelo, uni-
camente TF mais altas (acima de -5°C), enquanto na
criolita caramelo maclada as TF se distribuem desde -
3°C até -20°C. Na mesma figura observam-se os resulta-
dos obtidos em IF associadas as microfissuras em criolita
caramelo, na qual as TF variam entre -3°C e -10°C.
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Figura 32 — Histogramas com temperaturas de fusdo final do gelo e homogeneizacdo total das inclusées fluidas em amostras
da zona criolitica zero, da zona criolitica A e de minerais da rocha encaixante.
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Figura 33 — Histogramas com temperaturas de fusdo final do gelo e homogeneizagdo total das amostras da base, meio e topo

da zona criolitica B.

Quartzo da paragénese do DCM apresenta resulta-
dos compativeis com os obtidos criolita nos 3 niveis in-
vestigados na Zona B. Em detalhe, nos dois niveis em
que se obteve numero maior de medidas (topo e meio)
observa-se distribui¢do bimodal, com concentragdes de
TF em torno de -4°C e de -13°C, respectivamente. As TF
da fluorita associada a criolita da base da Zona B (Figura
33E) variam pouco, entre -12°C e -14°C.

Comparando os resultados das 3 zonas crioliticas pode-
se efetuar a seguinte sintese: (1) as maiores TF parecem
ser mais tipicas das partes mais superiores (Zona Criolitica
Zero e topo da ZCA); (2) a base da ZCB parece ser
caracterizada por baixas TF; (3) as por¢des intermediari-
as (base da ZCA e topo da ZCB) sdo aquelas em que se
constata maior variabilidade dos resultados e tendéncia
de distribui¢ao bimodal, especialmente em quartzo.
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Quanto as medidas efetuadas nos minerais do albita
granito (Figura 32A), quartzo associado a criolita disse-
minada do AGN, em furo que corta o DCM (amostra
FC20/3D), apresenta TF entre 0°C e -11°C. Nao foi pos-
sivel efetuar medidas em criolita disseminada desta amos-
tra. No furo 400N/500B, distante do DCM, quartzo da
paragénese hidrotermal apresenta TF entre -5°C e -9°C,
com duas exce¢des. Criolita desta paragénese forneceu
TF entre -1°C e -6°C.
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Quanto as temperaturas de homogeneizagao total (TH)
também se observou grande variacdo, entre 100°C e
300°C, no conjunto de minerais. Criolita foi o mineral que
registrou a mais ampla variagdo de TH, excetuando-se a
criolita do meio da ZCB com TH entre 130 e 200°C. Pra-
ticamente todas as inclusGes saturadas, com cubos de
halita, crepitaram durante o aquecimento em temperatu-
ras muito irregulares, exceto duas que homogeneizaram
por desaparecimento da fase solida em 356,7 e 435,1°C,
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Figura 34 — Diagrama relacionando temperatura de homogeneizagdo e salinidade de todas as amostras estudadas.
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refor¢ando a possibilidade de seu carater acidental, ao
invés de saturagdo.

Quartzo associado a criolita, observado apenas na
ZCB, apresentou TH variando entre 100°C e 200°C.
Fluorita, encontrada somente na base desta mesma zona,
mostrou resultados mais restritos, entre 170°C e 190°C.
Enquanto em quartzo disseminado no AGN (400N/500b)
foram determinadas TH entre aproximadamente 110°C e
200°C, o quartzo no AGB (PMR 22a) difere um pouco
por suas TH atingirem o maximo de 270°C (Figura 32).

A figura 34 apresenta os diagramas de correlagdo entre
temperatura de homogeneizagio e salinidade (em % peso
equivalente NaCl) para todas as IF estudadas. A maioria
dos diagramas evidencia a presenca de dois grupos de
salinidade, um em torno de 5% peso eq. NaCl e outro
acima de 10% peso eq. NaCl. As excegdes sdo o topo da
ZCB e, principalmente, o meio da ZCB, onde o grupo de
baixa salinidade é representado por apenas um resultado.
No geral, as TH néo parecem ser influenciadas pela lo-
calizag¢do das amostras.

Discussio

Em criolita da ZCA nota-se dois grupos de salinidade,
um em torno de 5% peso eq. NaCl e outro acima de 10%
peso eq. NaCl (Figura 34). A variagdo se reflete na apa-
réncia das inclusdes, as de maior salinidade sdo mais den-
sas e, portanto, possuem um indice de refra¢do mais alto,
permitindo visualizar as paredes da inclusdo, enquanto nas
de menor salinidade so6 é possivel ver a bolha de gas. Na
escala das amostras a distribui¢cdo dos dois grupos de
salinidade é complexa. Em criolita maclada IF dos dois
grupos ocorrem muito proximas e com caracteristicas
petrograficas tipicamente primarias. Ja nas zonas em que
a recristalizagdo destroi a criolita maclada (Figura 31)
aparentemente ocorrem apenas as IF do grupo de baixa
salinidade. Por outro lado, € possivel que parte das IF de
baixa salinidade presentes em criolita maclada esteja as-
sociada a zonas de recristalizagdo ndo perceptiveis ao
microscopio petrografico comum. Provavelmente, o sis-
tema foi inicialmente dominado por fluido de alta salinidade
ao qual se relaciona a formacéo de criolita caramelo. Em
seguida, ocorreu o aporte episddico de fluido de baixa
salinidade que, gradualmente, passou a predominar no sis-
tema e a ele se relaciona a formacdo de criolita nédo
maclada.

A ampla varia¢do de TH em criolita poderia ser devi-
da a sua dureza baixa ou a processos de estrangulamen-
to. Entretanto, as amostras com as mais amplas varia-
¢Oes nas TH sdo aquelas em que se registrou, também,
as maiores variagdes nas TF, pardmetro que nédo ¢
influenciavel por vazamento ou processos de estrangu-
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lamento. Grande parte das mudangas nas TH deve refle-
tir, portanto, alteragdes nas condigdes fisico-quimicas do
fluido e ndo processos posteriores. Neste sentido, desta-
ca-se que a Unica criolita que apresenta tendéncia verti-
cal na distribui¢do das TH ¢ a da Zona Zero (Figura 34A),
justamente a mais proxima a superficie, o que permite
interpretar que esta tendéncia corresponde a resfriamento
de 400°C a 100°C e ndo a efeito de estrangulamento.
Assim, embora as TH sejam amplamente distribuidas entre
100°C e 300°C e ndo apresentem correlagdo com a
salinidade, considera-se que a presenga de dois fluidos
esta bem caracterizada, sendo, inclusive, corroborada pelos
resultados obtidos em quartzo e fluorita do DCM e nos
minerais hidrotermais estudados na encaixante, nos quais
os dois grupos de salinidade também sio observados.

A associagdo de IF, caracterizada pela ampla varia-
¢do de salinidade ¢ TH, com muito pouco ou nenhum de
CO,, encontrada na criolita de Pitinga € caracteristica de
eventos pos-magmaticos (Sheperd ez al. 1985; Roedder
& Bodnar 1997). A presenca limitada de inclusdes
saturadas corresponde aos dados obtidos por Ronchi et
al. (2003) para parte do depdsito do Salobo, em Carajas.
Corrobora-se, portanto, pro-parte, o estudo preliminar de
Minuzzi ef al. (2001). Entretanto, outras interpretagdes
apresentadas neste trabalho devem ser revistas. Para os
autores, 0 DCM poderia ter tido evolugao inicial em esta-
gio magmatico, conforme os modelos de Lenharo (1998)
ou de Costi (2000), mas as IF encontradas tém caracte-
risticas de inclusdes primarias em relagdo a eventos de
cristalizacdo de criolita. As baixas TH, tanto em criolita
como em quartzo, e a auséncia de deformag@o sobre o
minério sugeririam que o depdsito sofreu processos de
remobilizagdo/recristalizacdo até temperaturas da ordem
de 150°C. Ou seja, consideraram que as IF magmaticas
poderiam ter sido na sua maior parte eliminadas ou modi-
ficadas por processos de recristalizagdo e que as IF ana-
lisadas seriam primarias em relagéo a estes processos.

A amostragem bem mais ampla efetuada no presente
trabalho permitiu evidenciar os fluidos altamente salinos
anteriormente descritos, mas também deformagio (vide
IF associadas as fraturas, por exemplo), embora de baixa
intensidade, afetando criolita e processos de
recristalizagdo também relacionados a deformacéo, mas
concomitantes ao aporte de novo fluido. Além disso, cons-
tatou-se que a presenca de maclas é muito comum no
DCM e, neste sentido, observa-se que o maclamento de
criolita de Ivigtut foi atribuido (Pauly 1978) a efeitos me-
canicos, indicando diferentes estagios de reorientagdo em
resposta a situagoes de tensdo de tectdnica raptil, e que o
mesmo pode ter ocorrido em Pitinga. A inexisténcia de
inclusdes magmaticas ou de TH mais altas, atribuiveis a
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ambiente magmatico, em outros minerais do DCM, como
quartzo e fluorita, permite afirmar que a formagao do
deposito ocorreu em ambiente hidrotermal. Finalmente,
os dados de IF dos minerais da paragénese pos-magmatica
disseminada no albita granito mostram que eles e 0o DCM
tiveram condi¢des de formacdo muito semelhantes.

VII. ESTUDO DE PIROCLORO E COLUM-
BITA DA ENCAIXANTE DO DCM

Segundo Chakoumakos (1984) e Lumpkin & Ewing
(1988 € 1992), os minerais do grupo do pirocloro possuem
estrutura ctbica com faces centradas (ou pseudocubica
de acordo com Hodgson & Le Bas 1992), classe
hexaoctaédrica, Fd3m; Z = 8. A estrutura € derivada da
estrutura da fluorita. A formula estrutural ideal do pirocloro
¢ V"A_VIB, VX VY, onde A e B sdo cations metalicos e
X'e Y sdo anions. Pirocloro natural tem formula geral A
B.X.Y, .pH,O ou, segundo Hodgson & Le Bas (1992),
A, B 0,(0,0HF), .pH,O sendo que, conforme
Hogarth (1989), m, n e p sdo numeros nao racionais, em
que cada cation B coordena-se com seis ions X e cada
ion X compartilha dois octaedros. Segundo Hodgson &
Le Bas (op. cit.), variagdes estequiométricas podem atingir
extremos com m= 1,7; n= 1,0 e p=2,5. Chakoumakos &
Ewing (1985) e Chakoumakos (1984), baseados nos rai-
os ionicos de Shanon (1976), afirmam que, na estrutura
ideal de pirocloro, os cations do sitio A possuem raio idnico
entre 0,087 e 0,155nm e os cations do sitio B tém raio
16nico variando entre 0,040 a 0,078 nm. Por essa razéo,
Hogarth (1959) (apud Van der Veen 1963) afirma que o
tamanho da célula unitaria pode assumir valores entre
10,20 e 10,39A. A ampla gama de cations que possivel-
mente compdem pirocloro e sua distribui¢ao nos sitios sdo
descritas por Ohnenstetter & Piantone (1988), Hogarth
(1989) e Lottermoser & England (1988).

Segundo Ercit (1994), a férmula estrutural ideal de
columbita ¢ AB,O,, em que os sitios A e B sdo ocupados
por cations metalicos ligados a oxigénio, com estrutura
do tipo aPbO,. O sitio A ¢ composto principalmente por
Fe* e Mn?" (U, Pb, Ca, Sn, Na, Ba, Sr, K, Y, Th, Bi, Cs,
Mg, ETR) e o sitio B € composto por Nb e Ta (Ti, Fe, Sn,
W, U, V, Zr), todos em coordenagdo VI (octaédrica).
Columbita pertence ao sistema ortorrombico (dipiramidal),
grupo espacial Pben. As substitui¢des Fe**, Ti*, Sn*', Sc,
Sb*, W aumentam o volume da célula unitaria e a de-
sordem ixiolitica, que é definida como o grau de ordena-
¢do dos cations durante a cristalizacéo de fases individu-
ais. Segundo Ohnenstetter & Piantone (1988), os pdlos
sdo ordenados enquanto os termos intermediarios (pseudo-
ixiolitas) sdo desordenados.
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Distribuicio, observacdes petrograficas e ao micros-
copio eletronico de varredura

A coleta de amostras no DCM e na encaixante proxi-
ma foi efetuada a partir de testemunhos de 3 furos de
sondagem que atravessam verticalmente o DCM. Para
comparagdo, foram coletadas amostras mais distantes do
DCM, no furo L.3300/5350, que atravessa, do topo para a
base, 0 AGB, uma zona transicional (aqui designada AGT)
e atinge 0 AGN, e no furo L450N/F750W, que esta inse-
rido unicamente no AGN. As amostras de AGN destes
dois furos distantes do DCM sédo designadas AGNEX.

As 3 variedades de pirocloro identificadas (U-Pb-
pirocloro, Pb-U-pirocloro e U-pirocloro) (Minuzzi 2004)
ndo podem ser distinguidas opticamente, necessitando do
apoio de analises ao MEV ou (MSE). O mesmo ocorre
na identificacdo de columbita em pirocloro parcialmente
columbitizado e, em estagio mais avancado da
columbitizagdo, na identificagdo de pirocloro relicto em
columbita.

A distribui¢do das 3 variedades de pirocloro nos furos
de sondagem que atravessam o DCM, ¢ apresentada na
tabela 6. U-Pb-pirocloro ocorre principalmente acima da
ZCA. Nas zonas crioliticas A e B este pirocloro ocorre
apenas nas amostras de albita granito intercaladas nas
respectivas porg¢des basais. Pb-U-pirocloro tem distribui-
¢do mais ampla nas zonas crioliticas. Nas amostras de
AGN mais distais (AGNEX) encontra-se apenas Pb-U-
pirocloro. U-pirocloro é observado unicamente na
subfacies transicional.

Os gréos de pirocloro (Figura 35A) sdo marrons, ama-
relos ou caramelos, sdo subédricos a euédricos e tém ta-
manho variando entre 0,07mm e 0,41 mm. Os cristais ocor-
rem principalmente no intersticio dos graos de albita e

Tabela 6 — Distribui¢do em profundidade de pirocloro (Py) e
columbita (Col) em albita granito de niicleo (AGN) na zona
do depdsito criolitico macigo.

Prof. (m)| Cota (m) | UPbPy | PbUPy| Col Posi¢ao
74,8 66,86 X X |acima da ZCA
95,18 46,48 X X X |acima da ZCA
115,45 26,21 X X x |acima da ZCA
117,41 24,25 X ZCA
130,64 11,02 X ZCA
139,66 2 X ZCA
166,81 | -25,15 X X Base da ZCA
186,4 -44,74 X x | Topo da ZCB
22491 | -68,64 X ZCB
246,56 | -157,67 X ZCB
270,16 | -129,55 X X Base da ZCB
313,94 | -157,67 x | Base daZCB

(ZCA) zona criolitica A; (ZCB) zona criolitica B
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dos demais minerais acessorios (cassiterita, zircao, micas
e anfibdlio). Também ocorrem inclusos em quartzo e, lo-
calmente, em feldspatos. Os contatos dos grios de
pirocloro com os de albita e criolita em geral apresentam
bordas reativas, especialmente com este ultimo mineral
(Figura 35B, C). Os contatos com zircdo e quartzo sdo
retilineos, limpidos, indicando auséncia de reagao.
Cristais opticamente mais homogéneos (Figura 35A)
sdo mais tipicos de U-Pb-pirocloro. U-Pb-pirocloro e Pb-
U-pirocloro podem ocorrer num mesmo cristal (Figura
35D, E), assim como Pb-U-pirocloro e U-pirocloro. U-
Pb-pirocloro e U-pirocloro ndo sdo observados numa
mesma amostra. A transformagdo de um pirocloro para
outro pode se iniciar segundo planos preferenciais de fra-
tura ou clivagem (Figura 35H), ou sem controle aparente
(Figura 36). Cristais de pirocloro com diferentes intensi-
dades de alteragdo podem ocorrer numa mesma amos-
tra; aqueles em contato com criolita sdo sempre os mais

alterados. Quanto mais heterogéneo opticamente for o
cristal, maior a variagdo composicional. Nas bordas dos
trés tipos de pirocloro sdo observadas auréolas de dxido
de ferro (Figura 35D), mais desenvolvidas em Pb-U-
pirocloro e U-pirocloro do que em U-Pb-pirocloro. No
interior de Pb-U-pirocloro e U-pirocloro ocorrem cristais
individuais ou aglomerados opacos, observaveis apenas
ao MEV, que, nos casos analisados, sdo constituidos uni-
camente por chumbo (Figura 35F).

Columbita ocorre de forma quase generalizada nos
furos que atravessam o DCM e nas amostras de albita
granito transicional. Entretanto, ndo é observada nas amos-
tras da AGN dos furos mais distais. Os graos de columbita
possuem formas e dimensdes semelhantes as de pirocloro
original, podendo conter pirocloro relicto em quantidades
variaveis (Figura 35G). Os contatos com quartzo, albita e
zircdo sdo retilineos, localmente irregulares, e em geral
limpidos. O contato com criolita é retilineo a reentrante e

Figura 35 — Fotomicrografias. (a) pirocloro com alteragdo incipiente (LN), (b) pirocloro com borda ferruginosa e auréola
reativa com criolita (LN); (c) pirocloro corroido por criolita (LN); (d) Pb-U-pirocloro com borda ferruginosa (LN); (e) Pb-
U-pirocloro com U-Pb-pirocloro (LN); (f) imagem MEV de pirocloro com exsolu¢do de chumbo metdlico; (g) columbita com
resquicios de U-pirocloro (NC); (h) imagem MEV de pirocloro afetado por columbitiza¢do seguindo planos preferenciais.
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Figura 36 — Mapa de elementos em pirocloro em estdgio avangado de columbitiza¢do e perfil analitico em pirocloro

incipientemente columbitizado.

com a mica branca ¢ irregular. Os graos constituidos ex-
clusivamente (ou quase exclusivamente) por columbita
tendem a ser isotropos e geralmente subédricos. Nestes
se observa ao MEV distribuicdo de elementos bastante
uniforme, com excecdo de Fe mais abundante nas bor-
das, o que se deve provavelmente a auréola rica em Fe
formada nos estagios mais precoces de alteragdo (ainda
como pirocloro).

Composicao quimica do pirocloro

Composi¢des quimicas e formulas estruturais repre-
sentativas das 3 variedades de pirocloro, calculadas com
base em Ercit ef al. (1994), sdo apresentadas na tabela
7. No diagrama de classificagfo para o grupo do pirocloro
(Hogarth 1977), baseado nos cations do sitio B, as 3 vari-
edades encontradas enquadram-se no subgrupo pirocloro
(Figura 37). Segundo a classificagdo do referido autor, os
cations do sitio A definem as variedades individuais em
cada subgrupo. Assim, no caso de Pitinga, o pirocloro foi
classificado em 3 variedades: U-Pb-pirocloro, Pb-U-
pirocloro e U-pirocloro. Esta figura ilustra as caracteris-
ticas mais marcantes encontradas, como o empobreci-
mento muito acentuado em Pb acompanhado pelo enri-

quecimento relativo em U e Nb, e a existéncia de toda a
gama de composi¢des ao longo destas substituicdes no
conjunto de amostras estudadas. Por outro lado, em uma
determinada amostra, na passagem de U-Pb-pirocloro
para columbita nem sempre ha formagéo de fases inter-
mediarias (Pb-U-pirocloro ou U-pirocloro), ou seja, pro-
vavelmente a formagio das diferentes variedades depen-
de da intensidade de alteragdo, que pode variar em dife-
rentes por¢des de um grao em funcdo de diferencgas
cristalograficas (clivagens, fraturas, defeitos cristalinos)
ou da composi¢do quimica.

Na tabela 8 constam as variagdes nas concentragdes
dos oxidos dos principais cations dos sitios A e B. Nesta
tabela, Pb-U-pirocloro ¢ apresentado separadamente,
conforme a amostragem: Pb-U-pirocloro N (amostras do
AGN das zonas crioliticas) e Pb-U-pirocloroNEX (amos-
tras do AGN dos furos distais). Considerando os valores
médios dos 6xidos, observa-se evolucdo continua desde
U-Pb-pirocloro até U-pirocloro, marcada pela perda de
Pb e enriquecimento relativo em U, Nb, Ta e Ti. Desta-
ca-se o grande enriquecimento em Nb,O, de U-Pb-
pirocloro (38,42%) para Pb-U-pirocloro (50,29%). Com
relagdo a outros constituintes (Tabela 9), ocorrem algu-
mas diferencgas quase sistematicas entre as 3 variedades,
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Tabela 7 — Composi¢des representativas das variedades de
pirocloro (Py) e respectivas formulas estruturais (andlises
por microssonda eletrénica).

Pirocloro UPbPy UPbPy PbUPy PbUPy UPy UPy
Prof. (m) 95,18 115,45 231,96 95,18 150,19 150,19
Subficies AGN AGN AGNEx AGN AGT AGT
Ponto PONTO 1 | L7D-B1 L50B4 L5D-A2 L5B6 L5C6
Nb,Os 36,44 42,36 54,26 49,04 51,89 50,91
Ta,05 4,64 5,33 6,20 6,16 6,90 7,06
SiO, nd nd nd nd nd nd
TiO, 0,43 0,84 1,46 1,07 1,34 0,90
ZrO, 0,13 0,09 0,06 nd 0,17 0,02
ThO, 0,71 0,31 0,20 0,49 0,49 0,47
U0, 10,80 17,47 17,49 18,22 23,36 23,39
Y,0; nd 0,16 0,20 0,30 0,23 nd
La,04 0,20 0,29 0,91 0,53 0,69 0,43
Ce,0; 1,44 2,40 3,49 2,53 2,64 2,32
CaO 0,07 0,51 1,79 0,78 0,15 0,20
MnO 0,09 0,10 0,16 0,07 0,96 0,88
FeO 4,30 2,98 0,58 0,35 3,32 4,13
PbO 33,67 23,68 5,84 12,48 3,12 1,95
Na,O 0,73 1,02 1,23 0,83 0,26 0,13
SnO, 1,64 0,45 2,19 2,55 1,30 1,02
WO, 0,01 0,13 0,05 0,42 0,05 0,38
Sb,05 nd nd nd nd nd nd
F 0,30 0,32 1,45 1,12 0,12 0,24
TOTAL 95,67 98,54 97,64 97,00 97,56 94,49
Férmula estrutural com base em Ohnenstetter & Piantone (1988)
Pb*? 6,674 4,279 0,906 2,141 0,463 0,290
[0 1,771 2,607 2,240 2,590 2,906 2,851
Th™ 0,120 0,049 0,267 0,074 0,060 0,059
Mn* 0,060 0,057 0,081 0,041 0,443 0,408
Na'' 1,044 1,336 1,374 1,038 0,289 0,145
Ca™* 0,060 0,369 1,108 0,539 0,094 0,119
Yo nd 0,057 0,065 0,106 0,067 nd
La*’ 0,060 0,074 0,194 0,123 0,141 0,086
Ce" 0,394 0,590 0,736 0,588 0,530 0,467
Sn** 0,479 0,123 0,501 0,654 0,282 0,224
Sb* nd nd nd nd nd nd
Soma A 10,661 9,541 7,470 7,894 5,275 4,649
Nb* 12,133 12,861 14,092 14,153 12,839 12,616
Ta" 0,933 0,975 0,970 1,070 1,027 1,053
Ti** 0,240 0,426 0,631 0,515 0,557 0,375
't 0,043 0,033 0,016 nd 0,047 0,007
Si* nd nd nd nd nd nd
Fe*? 2,652 1,680 0,283 0,188 1,523 1,896
W nd 0,025 0,008 0,074 0,007 0,053
Soma B 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
F 0,310 0,320 3,260 1,120 0,310 0,640

(AGN) albita granito de nucleo; (AGNEX) albita granito de nucleo
distante do depodsito criolitico macigo; (AGT) albita granito
transicional; (nd) nao detectado.

mais especialmente entre U-Pb-pirocloro e Pb-U-
pirocloro. Este ultimo ¢ mais rico em Ca, Ce, Sn e F.
Nos diagramas binarios de correlagdo (Figura 39A, B,
C, D), destaca-se bem o carater continuo das substitui-
¢oes entre os elementos principais (Pb, U, Nb, Ta e Ti)
na passagem de U-Pb-pirocloro até U-pirocloro. Pb pode
ser usado, portanto, como marcador do grau de transfor-
magdo do pirocloro. Nos diagramas de correlacido de Pb
com Ca, Ce, Sn e F (Figura 39E, F, G, H), constata-se que
estes elementos sdo enriquecidos no pirocloro,
concomitantemente a perda de Pb, desde U-Pb-pirocloro
(U-Pb-Py) (AGN) até Pb-U-pirocloro (Pb-U-Py)
(AGNEX). Entretanto, na passagem para U-pirocloro (U-
Py) (AGT), a seqiiéncia é descontinuada, ocorrendo o
empobrecimento nestes 4 elementos. Ferro em pirocloro

Betafita

Microlita

Pirocloro

00
10 Ta

Figura 37 — Diagrama de classificagdo Ti-Nb-Ta (Ercit et al.
1994) para pirocloro de Pitinga.
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Figura 38 — Diagrama de classificagdo Pb-U-Nb (Hogarth
1977) para as variedades de pirocloro do albita granito.
(UPy) urdnio pirocloro; (PbUPy) chumbo-urdnio pirocloro,
(UPbPy) urdnio-chumbo pirocloro.

Tabela 8 — Concentrag¢do (peso %) dos principais Oxidos
constituintes das 3 variedades de pirocloro (Py).

PbO % U0, % Nb,0s % Ta,05 % TiO, %
U-Pb PyN 2180-37.23 | 496-18.17 | 34524351 | 247586 | 0.24-1.90
Média (29.855) (12,26) (38,42) (4,10) (0,86)
Pb-U PyN 6,17- 16,58 | 10,06-20,49 | 39.81-54,95 | 2.28-6,45 | 0,37- 1,68
Média (10,94) (16,22) (50.29) (4.65) (1.14)
Pb-UPyNEx | 3.90- 16,62 | 16,58 -21,94 | 4422-5464 | 500-6,09 | 035-1,75
Média (9.84) (18,88) (50,28) (5,69) (1,1