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Resumo

O albita granito de Pitinga, localizado no estado do Amazonas, em geral porfiritico e de composi¢do modal monzogranitica a
granodioritica, possui uma complexa variagcdo mineraldgica e petrografica, resultante tanto de processos da transi¢do magmati-
co-hidrotermal como de alteragdes deutéricas. O mapeamento da frente de lavra norte no contato das subfacies de borda (albita
granito de borda) e de nucleo (albita granito de nucleo), a petrografia e a geoquimica de amostras representativas revelam
duas paragéneses parcialmente superpostas de alteracdo no albita granito de borda, uma marrom avermelhada com relictos
de mica verde rica em ferro e outra vermelha, onde a mica verde foi substituida por clorita e fluorita e/ou argila amarela.
Adicionalmente, o albita granito de nucleo cinza porfiritico é transformado gradualmente em porfiritico branco, mais rico em
albita; amarelo, quando argilizado por ilita e caulinita; com manchas localizadas de 6xidos de ferro vermelhas, silicificado e
criolitizado. Tanto o quartzo tardio (silicificagdo) como a criolita possuem inclusdes fluidas aquosas primarias com temperatu-
ras de homogeneizagdo entre 100 e 250°C e salinidade até 26% peso eq. NaCl. Ambas as subfacies, albita granito de borda e
de nucleo, sdo cortadas por corpos irregulares brancos afaniticos compostos essencialmente por quartzo e albita. O padrdo de
elementos terras raras dos corpos afaniticos brancos ¢ similar ao padrio do albita granito de borda e do albita granito de ntcleo,
porém com a soma total de elementos terras raras menor, sugerindo cogeneticidade. A subfécies albita granito de borda resulta
do resfriamento concéntrico da cAmara magmatica inicial produzindo uma borda que sofreu alteragdo autometassomatica por
fluidos deutéricos, criando os 6xidos de ferro que lhe conferem a cor marrom-avermelhada. Com a continuagio do resfriamen-
to do magma, cristaliza-se o albita granito de niicleo cinza e corpos macigos de criolita hidrotermal. Adicionalmente, possiveis
processos, como queda de pressdo ou resfriamento rapido, poderiam ser responsaveis pela textura porfiritica com matriz afa-
nitica; pela ebuligdo (first boiling) exsolvendo fases deutéricas; pela esponja de minerais (crystal mush) criando texturas com
criolita e quartzo tardio intersticiais (silicificagdo) no albita granito de borda e no albita granito de niicleo e pressdo filtrante
(filter pressing) promovendo a circulagdo de fluidos e volateis que criaram a cor vermelha de alteracdo do albita granito de
borda, e alteragdo deutérica local vermelha e amarela no albita granito de niicleo. Finalmente, uma fase de albitizaco afanitica
branca corta tanto o albita granito de borda quanto o albita granito de niicleo.

Palavras-chave: Albita granito; Deutérica; Hidrotermal; Pitinga; Depdsito Madeira; Amazonas.

Abstract

The Pitinga albite granite, located in the State of Amazon, northern Brazil, compositionally ranging from monzogranite to
granodiorite, has a complex mineralogical and petrographic diversity due both to magmatic-hydrothermal transition and
deuteric alteration processes. Mapping of the north mining front at the contact between the border subfacies (border albite
granite) and core subfacies (core albite granite), petrographic description and geochemical analysis of representative samples
showed two partially superposed border albite granite alteration paragenesis: the first one is red-brown, characterized by
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traces of green Fe-rich mica, and the other is red, where this green Fe-rich mica was replaced either by fluorite and chlorite and/or yellow
clay. The porphyritic gray core albite granite is gradually transformed in to a white porphyritic rock richer in albite; to a yellow when
argillizedillite and kaolinite rock; locally with red iron oxide spots, silicification and criolitization. As the late quartz (silicification)
cryolite shows, primary aqueous fluid inclusions with homogenization temperatures from 100 to 250°C and salinity up to 26wt. % NaCl
eq. Both border albite granite and core albite granite subfacies are cut by irregular aphanitic white rock bodies essentially composed by
quartz and white albite. The rare earth elements pattern of these white aphanitic rocks is similar to border albite granite and core albite
granite, but with lower total contents, suggesting that they are coeval. The border albite granite subfacies was the first formed during
a concentric magmatic chamber cooling process and suffered autometasomatic deuteric alteration creating the red-brown iron oxides.
Continuous magma chamber cooling could have created the gray CAG and hydrothermal cryolite massive lens. Additionally, possible
processes like pressure loss or quenching could be responsible for the porphyritic texture with aphanitic matrix; first boiling exsolving
deuteric phases; crystal mush creatingthe cryolite and quartz interstitial (silicification) textures and filter pressing promoting deuteric
fluids and volatiles circulation responsible for the red border albite granite alteration; for border albite granite and core albite granite
late quartz and, in the core albite granite, local yellow and red deuteric alteration. Finally, an albitization white aphanitic phase (white
albite granite) cut both border albite granite and core albite granite.

Keywords: Albite granite; Deuteric; Hydrothermal; Pitinga; Madeira deposit; Amazonas.

INTRODUCAO

Durante a cristalizag@o da cupula de platons granitoides
ocorre uma cristaliza¢do concéntrica, de fora para dentro
(Hildreth e Wilson, 2007). E consenso que cAmaras mag-
maticas evoluem lentamente em direcdo a composigdes
mais ricas em silica, em temperaturas mais baixas. Porém,
essa evolugdo pode ser afetada por processos complexos
como, entre outros, a formacao de crystal mush, uma espé-
cie de esponja de cristais, da qual, por meio de processos
de compactacdo, pode ser extraido um liquido silicatico
que pode corroer os minerais ja cristalizados, inclusive
os fenocristais. Por outro lado, nem sempre os grandes
cristais de rocha porfiritica se formaram antes da matriz.
Assim como a adi¢do de agua rebaixa o ponto de fusdo
de magmas, a perda de fase fluida aquosa nas encaixan-
tes rapidamente aumenta a temperatura de cristalizagdo
(liquidus), o que resulta na rapida cristalizacdo de parte
do liquido remanescente com os minerais previamente
formados e pode produzir textura porfiritica (Winter,
2001; Gill, 2014).

Burnham (1997) enfatiza que, durante a queda de P e
T da cAmara magmatica, ocorre gradualmente uma sepa-
ragdo de fluidos, nas formas de salmouras imisciveis ¢
de fases ricas em vapor representadas por inclusoes flui-
das com temperaturas de homogeneizagao e salinidades
variaveis, eventualmente saturadas. Assim, a composi¢ao
de fluidos hidrotermais magmaticos parece variar com o
contetido em metais, como o Cu,0 Sneo W, alémdaPe
T. Por exemplo, em magmas cristalizados em baixas pres-
soes (<1,3 kbar), a salinidade do fluido magmatico aumenta
com o grau de cristaliza¢do, enquanto que, em altas pres-
soes, ocorre o contrario.

Hekinian (1982, p. 329) refere-se a alteracdo deutérica
“como alteracdo magmatica de baixa temperatura rela-
cionada a solidificagdo de um liquido silicatico. O termo

deutérico ¢é restrito a reagdes envolvendo mudangas nas
fases minerais primarias durante o processo de cristaliza-
¢do magmatica. O agente da alterag@o deutérica é o mate-
rial volatil dissolvido no magma”. Bates e Jackson (1987)
enfatizam o carater aquoso das solucdes deutéricas separa-
das do mesmo corpo de magma. Hekinian (1982, p. 329)
detalha ainda que:
O termo autometassomatismo pode ser usado no lugar
de deutérico quando a rocha cristalizada ¢ alterada por
sua propria fragio liquida tardia. E dificil distinguir
entre minerais formados durante reagdes magmati-
cas tardias daqueles depositados por solucdes fluidas
penetrando minerais pré-existentes. Os minerais ou
compostos amorfos formados no final da cristaliza-
¢ao estdo localizados nos intersticios dos minerais da
matriz, em vesiculas ou alinhados nas paredes de veios
e/ou cavidades. O material neoformado ¢ considerado
como parte do liquido silicatico original que deu ori-
gem aos constituintes da rocha total. A composicdo e
quantidade de material deutérico dependem do grau de
resfriamento, da disponibilidade de liquido residual e
da sua composi¢do. O melhor critério para se reconhe-
cer minerais deutericamente alterados ¢ a identificagao
do pseudomorfismo dos minerais primarios.

Ao longo de um processo complexo de resfriamento
e queda de pressao, fluidos e volateis diversos podem ser
exsolvidos na fase de transi¢do magmatico-hidrotermal,
produzindo altera¢des hidrotermais e/ou metassomaticas
na porg¢do de rocha j& consolidada. Todos esses processos
podem ser complicados pela circulagdo de fluidos prove-
nientes das rochas encaixantes e de origens diversas, por
exemplo, metedrica ou metamorfica (Cathelinau et al., 1988;
Cobbing, 2000).

O presente artigo enfoca as altera¢cdes deutéricas
registradas numa rocha de composicao e evolucao muito
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incomuns. Trata-se do albita granito (AG) que hospeda o
minério de Sn-Nb-Ta (F, ETR, Zr, Hf, U e Th) do depd-
sito Madeira, na mina Pitinga. Nesse deposito de classe
mundial (Costi, 2000; Costi et al., 2009), o minério dis-
seminado (164 Mt) ocorre nas duas subfacies — AG de
nucleo (AGN) e AG de borda (AGB). Adicionalmente,
também ocorre, na parte central do AGN, um deposito
hidrotermal de criolita macica (Bastos Neto et al., 2009)
com 10 Mt. Este trabalho foi focalizado na frente de lavra
norte, onde, além de uma grande exposi¢do representativa
das duas subfacies, também ocorrem outras variagdes do
AG relacionadas a processos deutéricos.

O objetivo deste trabalho foi, por meio do estudo petro-
grafico, geoquimico e de inclusdes fluidas dos tipos litol6-
gicos presentes, contextualizar as alteracdes deutéricas des-
critas na evolucdo do AG Madeira, principalmente no que
tange a distingdo de subfacies e a evolugdo da tdo diversi-
ficada e singular paragénese mineral e de alteracao dessa
rocha/minério.

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de reconhecer e comparar os diversos tipos
litoldgicos, foi realizada a descricdo detalhada da frente
de lavra na borda norte do AG Madeira, onde ocorre uma
boa exposicdo do contato entre 0o AGN e 0o AGB. Baseado
nas diferencas de cor, mineralogia e textura, foram cole-
tadas 38 amostras e confeccionadas 26 laminas delgadas
no laboratério de laminagao da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (UNISINOS), Sdo Leopoldo, Rio Grande
do Sul. Com a petrografia, buscou-se identificar os diver-
sos tipos litolégicos, a alteragdo hidrotermal, detalhar
as relagdes paragenéticas, a sucessao mineral, e realizar
a classificagdo modal dos litotipos. Ainda com base na
petrografia, foram selecionadas 17 amostras represen-
tativas das principais variacdes litologicas e alteracdes
para analises geoquimicas em rocha total realizadas
pela Analytical Laboratories LTD. (ACME), Canada.
Andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV)
acoplada a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer)
e difratometria de raios X foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletronica (CME) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), buscando, especialmente,
caracterizar os minerais nao prontamente identificados
pela microscopia optica. O modelo de MEV utilizado,
EVO 50 da marca Zeiss, possui filamento de tungsténio
que opera em tensdes de 0,2 a 30 kV, e sua resolucdo
nominal ¢ de 3 nm operando em 30 kV. Foi utilizado
difratometro de raios X Siemens D-5000, no intervalo
entre 2 e 82° 2e- com passo de 0,02° no tempo de 2 s,
utilizando radiagdo Cu-Kalfa e filtro de niquel. Para as
argilas, foram realizadas analises de amostras natural,

glicolada e calcinada a 500°C. Duas laminas bipolidas
de quartzo tardio com aspecto de fenocristais e relacio-
nados a processos de alteracdo hidrotermal (silicificacdo)
tiveram suas inclusdes fluidas petrograficamente descritas
e analisadas por microtermometria utilizando a platina
Linkam THMSG600 acoplada a um microscopio optico
biologico (NIKON 50i), equipado com uma objetiva
de 50x, no Laboratério de Mineralogia e Petrologia da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A calibragao do
aparelho foi realizada com inclusao fluida aquocarbonica
sintética (-56,6°C synth.fi’s), 4gua desmineralizada (0,0°C)
e produtos de ponto de fusdo conhecido como nitrato de
sodio (308°C) e dicromato de potassio (398°C). A preci-
sdo das medidas é de £0,1°C e a salinidade das inclusdes
fluidas foi determinada de acordo com Bodnar (2003).

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
Geologia regional

O deposito Madeira, inserido em um AG (Figura 1),
localiza-se no sul do Escudo das Guianas. Na regido
de Pitinga, destaca-se a Suite Madeira, que ¢ composta
por trés plutons graniticos denominados de Europa,
Agua Boa e Madeira, propriamente dito. Esses granitos
sdo intrusivos em rochas vulcanicas acidas do Grupo
Iricoumé paleoproterozoico (Lenharo et al., 2003). Os
granitos Agua Boa e Madeira sdo mineralizados em Sn.
Segundo Costi et al. (2000), os granitos foram agrupados
por apresentarem idades similares em torno de 1822 Ma
(Pb-Pb) e pertencerem ao mesmo evento magmatico.
O granito Europa foi pouco estudado, pois se encontra
quase inteiramente em area protegida (reserva indigena).
Porém, Costi et al. (2000) o identificaram e classifica-
ram como um granito hipersolvus de carater peralcalino
composto por feldspato, biotita, quartzo e riebeckita.
O granito Agua Boa possui forma eliptica, com orien-
tacdo do eixo maior NE-SW, e abrange a area de 350
km?. Segundo Lenharo et al. (2003), ele é composto de
quatro facies, sendo a mais precoce um anfibdlio-bioti-
ta-sienogranito, seguido por um biotita sienogranito de
textura porfiritica, um biotita-granito e a mais jovem,
um topazio-granito porfiritico. Geoquimicamente, essas
facies possuem natureza alcalina e sdo classificadas
como granitos do tipo-A, de cardter metaluminoso a
peraluminoso (Horbe et al., 1991).

Granito Madeira
O granito Madeira € um stock alongado com direcdo geral

NE-SW, area aproximada de 60 km? e quatro facies: anfi-
bolio-biotita sienogranito, biotita-feldspato alcalino granito,
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feldspato alcalino granito hipersolvus e AG (Figura 1B).
A facies anfibdlio-biotita sienogranito, a mais antiga,
ocorre ao longo do contato das bordas nordeste, noroeste e
sudoeste do stock; tem sido denominada de “granito rapa-
kivi” e possui coloragdo avermelhada com manchas pretas
e verdes (Costi, 2000). Petrograficamente, ¢ uma rocha de
textura equigranular a porfiritica, composta por feldspato
potassico (~70%), quartzo (~20%) e plagioclasio (~10%),
€ possui como minerais acessorios clinopiroxénio, zircdo,
fluorita, titanita e apatita. Algumas de suas texturas indicam
niveis crustais rasos e seu carater ¢ predominantemente
metaluminoso (Costi, 2000).

Relagdes de campo demonstram que o biotita-feldspato
alcalino granito € intrusivo no anfibolio-biotita sienogranito.
Os contatos com a facies AG sao reativos. Sua coloragdo é
avermelhada com pontuagdes escuras disseminadas. Possui
textura predominantemente equigranular e localmente por-
firitica, composta de feldspato potassico (~55%), quartzo
(~30%), plagioclasio (~10%) e biotita (~5%), contendo
ainda acessorios como fluorita, zircdo, topazio e anatasio.
Geoquimicamente, ¢ classificado como metaluminoso a
peraluminoso e sua idade é de 1822 £2 Ma (*"Pb/***Pb em
zircao, Costi, 2000).

O feldspato alcalino granito hipersolvus possui textura
porfiritica, com matriz de granulagio fina a média, colora-
¢do réseo-avermelhada e cinza-claro a cinza-rosado, cons-
tituida essencialmente por feldspato potassico e quartzo.
Os contatos com o AG sdo transicionais € 0S processos

metassomaticos de albitizacdo e epi-sienitizagdo sdo fre-
quentes. Foi estabelecida a idade de 1818 £2 Ma por meio
do método 2"Pb/**Pb em zircdes (Costi, 2000).

O AG ¢ a facies mais tardia e ocupa a parte central do
granito Madeira, apresentando forma alongada com orien-
tagdo N-S do eixo maior e extensdo de 1,8 km e 1,5 km no
eixo menor. Esta fcies ¢ intrusiva em todas as demais do
granito Madeira, pode apresentar texturas pegmatiticas. Horbe
etal. (1991) apontaram diferencas petrograficas, geoquimi-
cas e metalogenéticas no AG que permitiram dividi-lo em
subfacies de ntucleo (AGN) e de borda (AGB).

A sucessdo mineraldgica e paragenética nas subfacies
AGB e AGN foi delineada em diversos trabalhos anterio-
res (Costi, 2000; Bastos Neto et al., 2005; Weber et al.,
2007; Costi et al., 2009; Ronchi et al., 2011), estabele-
cendo fases ortomagmaticas precoces (paragénese dos
fenocristais, AGN cinza (AGNc)) e tardias (paragénese
da matriz albitica), fases relacionadas a transi¢cdo mag-
matico-hidrotermal (textura pegmatitica) e, pelo menos,
duas fases hidrotermais principais, uma responsavel pelo
autometassomatismo da borda, formando o AGB, e outra
responsavel pela formacao da criolita macica, argilizacao,
fases diversas de silicificacdo, oxidagao dos minerais ricos
em ferro, albitizagdo (AG branco afanitico) e alteracao da
mica verde do AGN (Costi, 2000; Bastos Neto et al., 2005;
Ronchi et al., 2011).

Esse tipo de processo, denominado autometamorfico,
que corresponde ao autometassomatismo ou a alteragdes

Figura 1. (A) Mapa de localizacdo da Mina de Pitinga; (B) mapa geoldgico do albita granito e encaixantes imediatas

(Minuzzi, 2005).
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deutéricas descritos por Winter (2001), faz parte do res-
friamento igneo normal e ocorre em temperaturas relativa-
mente moderadas em um ambiente no qual H,O ¢€ liberada
(exsolvida) de um liquido silicatico residual ou externa-
mente introduzida. O mapeamento e a petrografia de deta-
lhe da frente de lavra da borda norte, no contato do AGB e
do AGN (Figuras 2 e 3), refletiram essa bem estabelecida
sucessao mineral e acrescentaram algumas novas fases de
alteracdo hidrotermal abaixo discutidas, em especial 0 AG
branco, intrusivo no AGB e no AGN (Figura 2B, ntimero
15). Destaca-se também a presenga no AG de minerais,
como a xenotima (YPO,) e a fluocerita [(Ce,La)F,] (Pires
2010) e processos, como a columbitiza¢cdo do pirocloro
(Minuzzi et al., 2006).

Costi (2000) caracteriza uma terceira fase, o AG tran-
sicional, como uma zona de transi¢do das subfacies AGB
e AGN. A mineralogia e a petrografia do AG transicional
sdo definidas pela desestabilizacdo de minerais do grupo
do pirocloro, criolita e micas ricas em ferro. Outra carac-
teristica descrita pelo autor é a pigmentagdo de uma rocha
similar a0 AGN por “microgranulos” opacos vermelhos e
escuros. Essa rocha ndo aparece no contato estudado na
borda norte. Conforme Costi et al. (2005), a presenca de
riebeckita no AGN estéd associada ao carater peralcalino
desta subfacies, diferentemente do AGB, que possui cara-
ter peraluminoso a metaluminoso, o que nao € compativel
com a existéncia de riebeckita. Costi et al. (2009) reconhe-
cem a importancia de processos hidrotermais no AG, mas
concluem que “as fei¢des essenciais do AG Madeira sdo de
origem magmatica”.

RESULTADOS
Relacdes de campo

A Figura 2A mostra as variagdes litologicas na borda norte
do AG, em que 1 ¢ o biotita-feldspato alcalino granito encai-
xante, 2 ¢ 0 AGB marrom-avermelhado, 3 € 0 AGB vermelho
e em 4 predomina o AGNc e o AGN branco (AGND) por-
firiticos. Localmente em 4, ocorrem ainda o AGN amarelo
(AGNa) e 0 AGN vermelho (AGNvV). As amostras muito
silicificadas do AGB foram denominadas AGBs. Existem
porcdes brancas discordantes tanto no AGB quanto no AGN,
denominadas AG branco (afanitico, Figura 3).

O AGN possui textura porfiritica a localmente seriada.
Macroscopicamente, apresenta cor predominantemente
cinza e branca com propor¢des modais muito variaveis e
que, conforme Costi et al. (2005), muitas vezes sdo simi-
lares e em torno de 20 a 30%, tanto de quartzo como de
feldspato alcalino e albita (Weber et al., 2007). Porém,
esse AGN, seja na porc¢do central da cava a céu aberto ou
préximo ao contato com o AGB, mostra uma variacao de

cores caracteristica, refletindo composi¢des mineraldgicas
diversas. O AGNc (1 na Figura 2C) pode se tornar branco
(2 na Figura 2C) ou localmente amarelo e/ou friavel no
entorno de falhas e fraturas (3 na Figura 2C) e vermelho
(4 na Figura 2C). Por sua vez, o0 AGB, hidrotermalmente
alterado, também possui textura porfiritica e propor¢des
modais de quartzo, feldspato alcalino e albita similares ao
AGN, sua cor pode ser marrom-avermelhada ou vermelha
(Figura 2A), devido a uma fina poeira vermelha de 6xidos
de ferro, pervasiva em toda a rocha ou concentrada em fra-
turas irregulares muito finas. Dispersa no AGB ocorrem
manchas de uma rocha escura composta por uma associa-
¢ao de fluorita roxa com clorita, visiveis a olho nu. Essa
associagdo ¢ similar ao localmente observado em laminas
delgadas quando da altera¢do mica verde (tetraferrifera,
Costi, 2000) no AGN e no AGB.

As variagdes mais importantes de cores e mineralogia do
AG sdo mostradas com mais detalhe na Figura 3. Na borda
norte, destaca-se a passagem do AGNc para o AGNb, ambos
porfiriticos, iniciando com pequenas manchas brancas de
albita (Figura 3A), eventualmente associadas a fraturas, e
que podem se tornar a fei¢do dominante. Além dessa tran-
sicdo, foram observados corpos irregulares tardios superfi-
cialmente amarelos, mas brancos no interior, aqui denomi-
nados AG branco, com textura equigranular afanitica, dis-
cordantes e recortando todo o afloramento do AGB (e.g.,
pontos 13 e 15 na Figura 2B). Corpos equivalentes também
cortam o AGNc (2 nas Figuras 2C, 3C e 3E). No AGN, a
fluorita roxa pode estar associada com essa fase AG branco
(afanitica); e no AGB, a fluorita esta associada com a fase
avermelhada (Figuras 3B e 3C).

A difratometria de raios X identificou ilita e caulinita nas
porgdes amareladas no AGNa (3 na Figura 2C), e as manchas
vermelhas parecem resultado de oxidagdo de minerais ricos
em ferro (4 na Figura 2C), tanto em falhas e fraturas (3 e 5
na Figura 2C) como no contato com o AG branco (afanitico
Figura 3E). Esse fenomeno de oxida¢do de minerais ricos
em ferro no AGB ¢ considerado como resultado de um pro-
cesso de autometassomatismo (Costi, 2000).

Finalmente, outra fei¢do importante observada em
campo corresponde a0 AGNc, muito rico em criolita (9%),
que chega a ser visivel a olho nu (Figura 3F), localizado
em meio ao AGB com contatos ndo intrusivos e aparen-
temente gradacionais (7 na Figura 2C). Toda essa varia-
¢do de cores, mineralogia e litologia foram estudadas em
laminas delgadas, e a Figura 2B apresenta a localizagdo
das amostras coletadas.

Classificacao e composicao modal
Os afloramentos e as amostras de AGNc e AGNDb porfiri-

ticos aqui estudados ocorrem como manchas irregulares e
em proporg¢des variadas entre os pontos 1 e 6, na Figura 2B.
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A por¢ao cinza ¢ caracterizada por uma maior presenga de e 4B), associados aos fenocristais de quartzo e feldspato
minerais acessorios escuros da paragénese dos fenocristais,  (Figuras 4C e 4D).

como mica verde rica em ferro (tetraferrifera), mica rica em Alguns minerais, como zircao e pirocloro, estdo majo-
litio (polilitionita), anfibdlio azul (riebeckita), cassiterita,  ritariamente associados com a paragénese dos fenocristais,
xenotima, gagarinita-(Y) e criolita magmatica (Figuras 4A  mas eventualmente ocorrem associados com a alteracdo

Figura 2. Frente de lavra na borda norte do depésito Madeira: (A) 1 — biotita-feldspato alcalino granito encaixante; 2 —
albita granito de borda marrom-avermelhado; 3 — albita granito de borda vermelho; 4 — predominio de albita granito
cinza com porgdes brancas. As manchas brancas menores, tanto no albita granito de borda quanto no albita granito de
nucleo, correspondem ao AG branco (afanitico). Em campo, a frente de lavra E-W forma claramente um angulo reto com
a parede N-S; (B) os numeros de 1 a 19 correspondem a pontos de coleta de amostras. Os pontos 18 e 19 estdo fora
dessa foto; (C) detalhe do contato do albita granito de ndcleo com o albita granito de borda; 1 — albita granito de nucleo
cinza; 2 — albita granito de nicleo branco; 3 — albita granito de nlucleo amarelo; 4 — albita granito de nucleo vermelho;
5 — falha encobrindo parcialmente o contato; 6 — albita granito de borda escuro com muita fluorita roxa e clorita verde
visiveis a olho nu; 7 — albita granito de nucleo rico em criolita; 8 — porgdo mais escura apenas por estar molhada.
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Figura 3. Detalhe das variagdes litolégicas na borda norte do albita granito. (A) Albita granito de nucleo cinza parcialmente
substituido por albita granito branco; (B) albita granito de borda vermelho rico em fluorita roxa disseminada e indicada
por setas (notar as manchas brancas sugerindo substituicdo similar ao albita granito de nucleo da Figura A); (C) contato
do albita granito de nucleo cinza com o AG branco afanitico rico em fluorita roxa macrocristalina indicada pelas setas;
(D) porgao superficialmente amarela em 1 corresponde ao AG branco afanitico cortando o albita granito de borda; (E) blocos
soltos mostrando a direita o contato do albita granito de nucleo cinza com o albita granito de nucleo branco faneritico sem
fluorita, comparado com o albita granito de borda vermelho (notar a mancha de oxidag&o dos minerais ricos em ferro no
contato); (F) raro afloramento de enclave de albita granito de nucleo rico em criolita dentro do albita granito de borda.
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hidrotermal. Na por¢ao do AGNb, também porfiritica, pre-
domina a matriz albitica, com quartzo e pouco feldspato
alcalino e criolita. A alteracdo hidrotermal do AGN alterou
o U-Pb-pirocloro magmatico, formando, sucessivamente,
U-pirocloro e columbita, com fluocerita associada, assim
como ilita, caulinita, silicificacdo e fluorita.

O contato entre os minerais magmaticos da paragénese
dos fenocristais e da matriz em geral possui aspecto cor-
rosivo, e sdo pequenas por¢des no entorno do fenocristal,
invasivos a matriz que o circunda, porém localmente ¢é
possivel observar que o contato entre 0 AGNc e 0 AGNDb
¢ marcado por uma faixa de 6xidos de ferro marrom-aver-
melhada (Figura 3E). Ao microscdpio nesta faixa de con-
tato, tanto os minerais da matriz como os fenocristais sdo
cortados por fraturas muito finas e irregulares preenchidas
por 6xidos de ferro. Eventualmente, o AGNc apresenta-
-se avermelhado. Nesse caso, fraturas radiais finas, preen-
chidas por 6xidos de ferro no entorno de zircdo e torita,
oxidacdo do ferro das micas verdes ou minerais opacos
conferem essa cor a rocha. O AGNa possui a paragénese
de fenocristais e matriz corroidas por uma argila amarela
identificada por difratometria de raios X, como ilita e cau-
linita. Eventualmente, observa-se fluorita roxa em fraturas
e também corroida pelas argilas. Trata-se de um processo
de alteracao hidrotermal produzindo argilas. Esse processo
¢ mais evidente no AGB.

O AGB, cujas amostras foram coletadas entre os pon-
tos 8 e 19 na Figura 2B, possui cor, em geral, marrom-a-
vermelhada, principalmente em sua por¢ao superior (2 na
Figura 2A), por causa da presenga de 6xidos de ferro em
fraturas e disseminados em toda a rocha (Figuras 4E e 4F).
Localmente nas porgdes mais inferiores (3 na Figura 2A),
0 AGB possui cor vermelha mais clara, também relacio-
nada aos 6xidos de ferro. A mica verde, comum no AGN
e no AGB marrom-avermelhado, desaparece no AGB ver-
melho, tendo sido substituida por clorita e fluorita. Nesse
contexto, a presenga de argila amarela também ¢ significa-
tiva. Acessoriamente, o AGB ¢ constituido por cassiterita,
hematita, torita, pirocloro, columbita e xenotima em conta-
tos retos com a paragénese dos fenocristais. Tanto no AGB
como no AGN, uma fase de quartzo mais limpido e tardio,
que pode corroer tanto os fenocristais como a matriz aver-
melhada, eventualmente se apresenta como se fosse um
fenocristal acomodado entre os cristais da matriz e entre os
fenocristais propriamente ditos (Figura 4F). Esse quartzo
tardio teve suas inclusdes fluidas aquosas estudadas e os
resultados aparecem no item correspondente abaixo.

Conforme discutido no item “Geoquimica”, o AGN
possui carater peralcalino, compativel com a observada
presenca de riebeckita, ao passo que o AGB possui carater
peraluminoso a metaluminoso (Costi, 2000), o que exclui
a possibilidade de presenca de riebeckita (Winter, 2001;
Costi et al., 2005).

A analise modal (Streckeisen, 1967) em 26 laminas del-
gadas buscou separar os minerais magmaticos, que podem
aparecer como fenocristais ou matriz, dos minerais secunda-
rios, tais como o quartzo tardio e plagioclasio do AG branco.
As varia¢des mineraldgicas essenciais nas subfacies AGN e
AGB possuem trend evolutivo similar (Figura 5), variando
de monzogranito a tonalito, podendo inclusive chegar a
granitoide rico em quartzo. Na Figura 5, os pontos foram
plotados com base na contagem modal de minerais essen-
ciais aparentemente magmaticos. Porém, se forem inclui-
dos os minerais secundarios, como quartzo tardio e albita,
apesar de haver um pequeno deslocamento dos pontos, a
classifica¢do ainda se mantém dentro dos limites do mesmo
campo, com exce¢ao de duas amostras correspondentes ao
AG branco (albitizacdo AGM 24 e AGM 27B), em que nao
ocorrem fenocristais.

Se a classificacao for efetuada contando, ou nao, os mine-
rais de alteracdo hidrotermal, seja o quartzo (da silicificacao)
ou a albita (da albitizac¢do), o resultado ndo muda substan-
cialmente. Por outro lado, notam-se duas tendéncias, que
sdo o enriquecimento em albita, resultando na classificag@o
de algumas amostras de AG branco (afanitico), como tona-
lito, e o enriquecimento em quartzo, resultando em grani-
toide rico em quartzo. Os maficos em geral ndo ultrapassam
10% da contagem modal total, tipicos de rochas hololeuco-
craticas, estdo ausentes na fase AG branco (afanitica) e sdo
mais abundantes no AGNc do que no AGND (porfiritico).
No AGB, existe uma correlagdo positiva entre maficos e
quartzo, ao passo que no AGN essa correlacdo se inverte;
ao diminuir a propor¢ao de quartzo, aumenta a de maficos
(Figuras 5A e 5B).

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

Paragénese e sucessao mineral
A paragénese magmatica precoce € representada pelos minerais

em equilibrio textural com os fenocristais e a tardia corresponde
aos minerais da matriz em contato reativo com a paragénese
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Alb: matriz albitica com quartzo; Pol: palilitionita; Pcl: pirocloro; Zr: zircao; Mic: mica com pleocroismo verde a marrom; Rie: riebeckita; Qz: quartzo; Xen: xenotima;
Mecr: microclinio; Cas: cassiterita; Qzt: quartzo tardio.

Figura 4. Minerais e texturas do albita granito de ndcleo cinza e branco e albita granito de borda vermelho. (A) Paragénese
dos fenocristais em luz polarizada nao analisada; (B) paragénese dos fenocristais em luz polarizada analisada (note os
contatos corrosivos da matriz com os fenocristais); (C) fenocristal de quartzo corroido pela matriz albitica com microclinio
e quartzo em luz polarizada analisada (note a xenotima associada aos fenocristais); (D) albitizagdo branca com quartzo
e albita que corta o albita granito de borda (amostra AGM 24); (E) albita granito de borda marrom-avermelhado (note a
poeira fina de 6xidos de ferro que conferem a cor vermelha a rocha em luz polarizada n&o analisada); (F) albita granito de
borda marrom-avermelhado (note o quartzo limpido tardio e o zircdo zonado em luz polarizada analisada (lamina 26B)).
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precoce. As paragéneses hidrotermais correspondem aos
processos de criolitizagdo, silicificagdo, oxidacao do ferro,
cloritizagdo, fluoritizacao, argiliza¢do e albitizagao (Tabela 1).

Os cristais de quartzo do AGB e do AGN ocorrem
como fenocristais com tamanhos de 0,5 a 2 mm € na

matriz possuem tamanho médio de 50 pm. Ambos variam
de anédricos a subédricos. No AGN, a textura snowball é
comum e muitas vezes ocorrem microfraturas restritas ao
quartzo e que ndo cortam ou cortam apenas parcialmente
os minerais vizinhos. Essas evidéncias indicam mais de

Q: quartzo; A: feldspatos alcalinos; P: plagioclasios; M: méficos; AGBs: subfacies albita granito de borda silicificado; AGB: subfacies albita granito de borda;
AGNb: subfécies albita granito de nlcleo branco; AG: subfécies albita granito branco; AGNa: subfacies albita granito de nucleo amarelo; AGNv: subfacies albita

granito de nucleo vermelho; AGNc: subfécies albita granito de nucleo cinza.

Figura 5. Diagramas QAP e QAPM de minerais essenciais das subfacies albita granito de borda e albita granito de
nucleo: (A) albita granito de borda; (B) albita granito de nucleo (Streckeisen, 1967).
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um evento de cristalizacdo no AGN. Tanto no AGB como
no AGN, a propor¢do de quartzo como fenocristal, na
rocha como um todo, varia de 20 a 40%, enquanto que o
quartzo da matriz do AGN ocupa de 10 a 20% e, no caso do
AGB, de 15 a 35%. A soma dos dois, no AGN e no AGB,
atinge de 40 a 60%. No AG branco, os teores de quartzo
estdo em torno de 45%.

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

O feldspato alcalino pode ser microclinio ou ortocla-
sio, euédrico a subédrico, com tamanho, em média, de 100
a 500 um. Os fenocristais de feldspato alcalino podem ser
ausentes ou ocupar até 10% do volume do AGN e do AGB,
a0 passo que na matriz também podem ser ausentes ou variar
de 10 a 20% no AGN e até 15% no AGB. No AG branco,
os feldspatos potdssicos ndo ocorrem.

A mica tetraferrifera, preta em amostra de mao do AGN,
¢ verde ao microscopio com variacao de pleocroismo de forte
a moderado, em tons de verde-escuro a marrom-esverdeado,
e apresenta cristais tabulares a subédricos. Possui tamanhos
de 50 até 500 pum e pode ter suas clivagens deformadas.
Com frequéncia, ela apresenta sinais de alteracdo para
clorita ou 6xidos de ferro que preenchem suas clivagens.
Quando em contato com a matriz albitica, ela mostra-se
corroida e com bordas denteadas. E comum estar associada
com a polilitionita, com a qual possui contatos retilineos.
A polilitionita possui tamanho e clivagem similares aos da
mica verde, porém apresenta pleocroismo de azul-claro
a branco e cores de interferéncia altas. Normalmente,
nao apresenta os mesmos sinais de alteracdo descritos na
mica verde. No AGB marrom, existem poucos cristais de
mica verde, os quais tém tamanhos em torno de 700 pm, e
sdo muito alterados; nesta rocha, € mais comum a ocorréncia
de polilitionita com tamanhos de 500 a 700 pm. No AGB

Tabela 1. Paragénese e sucessdo mineral (A: subfacies albita granito de nucleo; B: subfacies albita granito de borda)
(modificada de Bastos Neto et al., 2009; Weber et al., 2007; Ronchi et al., 2011).

Paragénese Magmatica Hidrotermal

Paragénese Magmatica Hidrotermal

A

Fase Precoce Tardia Precoce Tardia

Fase Precoce Tardia Precoce Tardia

Quartzo

Qtz microcristalino
Feldspato alcalino
Albita

Albita chessboard
Thorita

U-Pb pirocloro
Columbita
Fluorita

Xenotima

Mica verde-marrom
Polilitionita
Cassiterita

Zircéo

Criolita |

Criolita Il

Oxido de ferro

llita

Caolinita

Clorita

Riebeckita

Quartzo

Qtz microcristalino
Feldspato alcalino
Albita

Albita chessboard
Thorita

U-Pb pirocloro
Columbita
Fluorita
Fluorcerita

Mica verde-marrom
Polilitionita
Cassiterita

Zircéo

Criolita |

Criolita Il

Oxido de ferro

llita

Caolinita

Clorita

Hematita
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vermelho, a mica verde desaparece, restando a clorita,
associada com a fluorita e/ou argila amarela.

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

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

A torita, identificada por sua composi¢do ao MEV, foi
observada em quantidades menores que 1%, principalmente
na matriz albitica do AGN, com tamanhos menores do que
0,5 mm, por vezes hidrotermalmente alterada, conforme
sugere um envelope de 6xidos de ferro também presentes
em fraturas radiais (Figura 6F).

A fluorita, pouco evidente no AGN, ocorre em tons
variando de roxo a incolor, muitas vezes incolor com pon-
tuacdes roxas, ao passo que, no AGB, ¢ comum sua pre-
senca em agregados de cristais ou em cristais anédricos
intersticiais incolores ou em tons de cor roxa. Os cristais
observados com habito anédrico estao associados ao preen-
chimento dos intersticios da matriz ou fraturas, porém
também € comum a ocorréncia de cristais que apresen-
tam contatos intensamente corrosivos com a paragénese
dos fenocristais € com os minerais da matriz. A fluorita
parece substituir a mica verde rica em ferro ao longo dos
planos de clivagem e progredindo até¢ a completa desesta-
bilizagdo do cristal primario que, no estagio final, é trans-
formado em um agregado composto por fluorita, clorita
e opacos. Ao MEYV, essa clorita apresentou Zn em sua
composi¢do, o que equivaleria ao mineral baileychlore.
Por sua vez, a fluorita ¢ corroida por minerais amarelos,
que foram identificados por difratometria de raios X como
ilita e caulinita.

A criolita ¢ encontrada apenas no AGN. Pode ser mag-
matica, como demonstrado pelos contatos retos com os
minerais magmaticos, e hidrotermal com contatos corro-
sivos (Bastos Neto et al., 2009), da mesma maneira que
o quartzo tardio, com propor¢des modais variaveis até
chegar a ser o mineral mais importante (Figura 3F) e for-
mar bolsdes. A criolita de origem hidrotermal apresenta
inclusdes fluidas bifasicas aquosas primarias (Ronchi
etal., 2011).

O zircdo esta associado com a fase magmatica, com a
qual possui contatos ndo reativos e € corroido pela matriz
quartzo-feldspatica. Pode apresentar tamanhos muito

variados até milimétricos e, nos maiores, um nucleo mais
escuro e bordas mais claras com cores de interferéncia mar-
cadamente diferentes (Figuras 4E e 4F). Apresenta muitas
inclusdes de albita, feldspato potéssico, cassiterita, quartzo
e oxidos de ferro, identificados ao MEV, que lhe conferem
textura em peneira e evidenciam seu carater intermedidrio
a tardio na paragénese magmatica.

O pirocloro ¢ acessdrio, possui tamanhos que variam
de 100 a 200 pm e ocorre nos intersticios da albita, even-
tualmente com contatos retilineos e circundado pelo
quartzo e pelo plagioclasio. E comum a presenga de colum-
bita e fluocerita associadas ao pirocloro. A columbita pos-
sui tamanhos que variam de 100 a 200 pm e mantém o
habito semelhante ao do pirocloro préoximo ao seu contato.
Na subfacies AGB, o pirocloro ndo ¢ tdo evidente, ocorre
com menor frequéncia, mas seus aspectos texturais ndo
diferem dos observados no AGN. Os cristais de pirocloro
possuem cor amarelada e estdo associados a columbita,
que ¢ opaca. Ao microscopio optico, este contato € corro-
sivo (Figura 6A). Nas imagens obtidas por MEV na por-
¢do opaca, ndo ¢ possivel definir o tipo de contato, visto
que o pirocloro parece possuir contatos com a columbita,
que sdo marcados pelo processo de substitui¢do do mine-
ral; da mesma forma, ocorre entre os contatos da columbita
com a fluocerita (Figura 6B). A fluocerita ocorre nos limites
das bordas dos graos de columbita e preenche intersticios
do pirocloro e da matriz. O processo de columbitizacao ¢
proveniente do aumento na vacancia do sitio A do piro-
cloro, resultando na sua desestabilizacao e transformacao
para columbita, que tem assinaturas geoquimicas de Sn e
U herdadas do pirocloro (Minuzzi et al., 2006; Pires et al.,
2006). No pirocloro, paralelamente ao empobrecimento em
Pb, ocorreu enriquecimento em Ca, F, Ce e Sn e empobre-
cimento em Fe (Minuzzi et al., 2006).

Geoquimica

Os resultados analiticos de 17 amostras de AGN e AGB com
diferentes graus de alteracdo hidrotermal, analisadas para
elementos maiores, menores e trago, incluindo elementos
terras raras (ETR), sdo apresentados na Tabela 2.

Apesar das alteracdes hidrotermais registradas em pro-
por¢des muito variadas, o que cria uma grande dispersao
de pontos nos diagramas da Figura 7 (Harker, 1909), as
amostras do AGN mantém seu carater peralcalino, relati-
vamente deficiente em alumina e com excesso de alcalis,
compativel com a presenga de riebeckita, ao passo que o
AGB possui carater mais rico em aluminio do que sodio e
potassio, isto €, peraluminoso a metaluminoso (Figuras 7
e 8), e ¢ caracterizado pela presenca de mica verde rica em
ferro e polilitionita. O AGB marrom-avermelhado com res-
tos de mica verde oxidada apresenta teores menores de ferro
do que 0 AGNc, por sua vez caracterizado por propor¢des
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A B
C D
E F

Col: pirocloro columbitizado; Fce: fluocerita; Up: U-Pb pirocloro; Pir: pirocloro; Xen: xenotima; Alb: matriz albitica com quartzo; Th: torita; Zr: zircao.

Figura 6. Minerais com elementos terras raras no albita granito. (A) A seta indica o cristal de U-Pb pirocloro alterado,
conforme imagem de microscopia eletronica de varredura em B, em luz polarizada ndo analisada (amostra AGB 2);
(B) imagem de microscopia eletronica de varredura de U-Pb pirocloro alterado para fluocerita e columbita; (C) xenotima
e pirocloro corroidos pela matriz albitica do albita granito de nucleo cinza (amostra AGN 1), em luz polarizada néo
analisada; (D) xenotima e pirocloro corroidos pela matriz albitica do albita granito de nucleo cinza (amostra AGN 1), em
luz polarizada analisada; (E) fluorita roxa e clorita substituindo a mica verde no albita granito de borda (amostra AGB 1);
(F) albita granito de nucleo localmente avermelhado com torita com fraturas radiais preenchidas por 6xidos de ferro
relacionados a alteracéo hidrotermal (AGM 4B).
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maiores de minerais maficos do que o AGB vermelho, mar-
cado pela presenca de clorita e fluorita. Os teores de s6dio
grosseiramente parecem diminuir do AGNc para o AGB
e aumentam significativamente no AG branco, ao passo
que o potassio aumenta do AGN para o AGB. Da mesma
maneira, a diminuicao em sddio (do AGN para o AGB) e
0 aumento em potassio correspondem a um aumento em

silica. Os teores de célcio e magnésio sdo caracteristica-
mente muito baixos (Figura 7). As amostras cujas anali-
ses apresentam elementos com teores abaixo do nivel de
deteccdo, em especial o magnésio, foram apenas regis-
tradas nos diagramas e aparecem sobre o eixo horizontal
com valor zero. O flior concentra-se, principalmente, nas
subfacies AGB, AGNc e AGNa.

AGBs: subfacies albita granito de borda silicificado; AGB: albita granito de borda; AG: albita granito branco; AGNa: albita granito de nicleo amarelo; AGNv: albita

granito de nucleo vermelho; AGNc: albita granito de nucleo cinza.

Figura 7. Diagrama bivariante aplicado as subféacies albita granito de borda e albita granito de nucleo. A seta avermelhada
representa as variagdes composicionais do albita granito de borda e da subfécies albita granito de borda silicificado; a
seta preta, as variagdes composicionais do albita granito de nucleo branco, do albita granito branco, do albita granito de
nucleo amarelo, do albita granito de nucleo vermelho e do albita granito de nucleo cinza (Harker, 1909).
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Os padrdes de distribui¢do dos ETR nos diagramas nor-
malizados ao condrito (McDonough e Sun, 1995) para o
AGN e 0 AGB indicam enriquecimento em elementos terras
raras pesados (ETRP), visto que a razdo La/Yb nas amos-
tras representativas possui média igual a 0,5 para ambas
as subfacies.

A subfacies AGN apresenta valores médios de 260 ppm,
um pouco menores do que a média do AGB (297 ppm de
ETRtotal), ao passo que o valor ETRtotal do AG branco
(albitizacao) ¢ nitidamente menor, com 10,5 ppm.

A anomalia negativa de Eu ¢ bem pronunciada, sendo
a média da razdo EuASN/EuS® jgual a 0,68; neste caso, a
dispersao no diagrama de distribui¢do dos ETR ¢ conside-
ravel, sendo que 0 AGN possui uma anomalia de Eu maior
em relagdo ao AGB.

Comparando os padroes de distribuigdo dos ETR
(Figura 9), observa-se que AGB forma um conjunto
caracterizado pelo enriquecimento relativo em elemen-
tos terras raras leves (ETRL), enquanto no AGN se
observa o enriquecido em ETRP, conferindo padrao leve-
mente crescente. O padrao de ETR dos corpos afaniticos
brancos (AG branco) ¢ similar ao padrao do AGB e do
AGN, porém com a soma total de ETR menor, sugerindo
cogeneticidade.

Inclusoes fluidas

Os fenocristais de quartzo com tamanhos variados de 1,8
a 4 mm possuem trés situagdes em que sdo encontradas
inclusdes fluidas (Figura 10). A primeira, eventualmente
em forma piramidal, marcando linhas de crescimento do
quartzo com inclusdes primarias (Figura 10A — 1), bifa-
sicas aquosas, tamanhos de 5 a 25 um, e inclusdes mono-
fasicas escuras gasosas associadas em menor frequéncia.

A segunda situacdo ¢ em trilhas de inclusdes com aspecto
arborescente, pseudo-secundarias, também bifésicas aquosas
associadas com monofasicas escuras gasosas, com tama-
nhos em torno de 5 um (Figura 10B — 2). E, por ultimo,
em trilhas de inclusdes secundarias, monofasicas claras
aquosas com distribui¢do radial em torno de um mineral
opaco (Figura 10A — 2).

O veio de quartzo possui uma por¢do de cor branca e
outra hialina, ambas aleatoriamente distribuidas na amos-
tra. As inclusdes encontradas na por¢do hialina sdo pre-
dominantemente primarias, bifasicas aquosas, com tama-
nhos de 5 a 15 wm, e marcam a linha de crescimento do
mineral. Na por¢@o de cor branca, as inclusdes também
sdo predominantemente primadrias, bifasicas aquosas e
por vezes ocorrem inclusdes primarias, trifasicas de alta
salinidade. Com menor frequéncia em relagdo as inclu-
sOes primarias, foram observadas inclusdes secundarias
em ambas as por¢des, bifasicas aquosas, com tamanhos
de 10 a 20 um, e que marcam o preenchimento de fratu-
ras no mineral.

As temperaturas de homogeneizacao total do fluido
aquoso das inclusdes fluidas primarias, secundarias e pseu-
do-secundarias, observadas nas amostras de fenocristais
e veio de quartzo, sdo similares e variam de 98 a 295°C,
enquanto as temperaturas de fusdo variam de -1 a -22°C,
divididas em trés grupos principais de salinidade: um com
valores entre 0,5 e 5% peso eq. NaCl; outro entre 10 e 14%
peso eq. NaCl; e o terceiro entre 16 e 23% peso eq. NaCl
(Figuras 11 e 12). Além disso, foi possivel observar inclu-
soes fluidas primarias trifasicas (solido halita + liquido +
gas) com salinidade de 26% peso eq. NaCl.

A correlacdo horizontal grosseira da temperatura de
homogeneizagao e salinidade das inclusdes fluidas prima-
rias e pseudo-secundarias do quartzo tardio, tanto no veio

AGBs: subfacies albita granito de borda silicificado; AGB: albita granito de borda tradicional; AGNb: albita granito de nlcleo branco; AG: albita granito branco;
AGNa: albita granito de nuicleo amarelo; AGNv: albita granito de nucleo vermelho; AGNc: albita granito de ndcleo cinza.

Figura 8. Diagrama A/NK versus A/CNK aplicado as variagdes das subfacies albita granito de borda e albita granito de

nucleo (Shand, 1943).
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AGBs: subfécies albita granito de borda silicificado; AGB: albita granito de borda tradicional; AGNb: albita granito de nucleo branco; AG: albita granito branco;
AGNa: albita granito de nucleo amarelo; AGNv: albita granito de nucleo vermelho; AGNc: albita granito de nucleo cinza.

Figura 9. Padrao elementos terras raras das variagdes das subfacies albita granito de borda e albita granito de nucleo.

Figura 10. (A) Foto da lamina bipolida e fotomicrografia de inclusdes fluidas do albita granito de ndcleo; 1 — inclusdes
fluidas em linhas de crescimento do quartzo tardio com aspecto de fenocristal; 2 — inclusdes fluidas em trilhas cortando
mineral opaco; (B) foto da 1dmina bipolida e fotomicrografia de inclusdes fluidas do albita granito de nucleo em cristal de
quartzo com aspecto de fenocristal préximo ao contato com o veio de quartzo; 1 — inclusdes fluidas secundarias; 2 —
inclusdes fluidas pseudo-secundarias em trilhas arborescentes.
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quanto naquele com aspecto de fenocristal, corresponde
ao descrito por Bastos Neto et al. (2009) para as inclusdes
fluidas primarias na criolita, indicando tratar-se do mesmo
fluido mineralizante para as duas fases minerais. A ampla
variag@o de salinidade até valores de 26% peso eq. NaCl,
indicados pela presenca de pequeno cristal de saturacao de
halita, sugere fluido magmatico.

DISCUSSAO

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

Tanto 0 AGN quanto o0 AGB sao cortados ou corroidos por
uma fase afanitica branca tardia composta essencialmente de

I.f.: inclusGes fluidas.

albita, quartzo e tragos de criolita ou fluorita, sem feldspato
potassico e sem indicios da presenca de minerais da fase
magmatica precoce, exceto alguns cristais corroidos de
zircdo. Essa fase, aqui denominada de AG branco afanitico,
¢ resultado de um processo de albitizagdo, difere da matriz
albitica do AGN pelo conteudo total menor em terras raras
e auséncia de feldspato potéssico. A albita chessbhoard,
considerada como resultado de albitizagdo, ocorre apenas
na matriz do AGN cinza, indicando seu carater parcialmente
hidrotermal/metassomatico.

Figura 12. Variacdo da temperatura de homogeneizagéo
e salinidade dos diversos tipos de inclusdes fluidas
encontradas no quartzo tardio com aspecto de fenocristal
e também em veio.

Figura 11. Histogramas. As colunas de menor espessura representam a mesma frequéncia de inclusdes fluidas de
diversos tipos. A letra (n) representa o total de medidas realizadas. (A) Variagdo de temperatura de homogeneizagao;

(B) fusao final do gelo de inclusdes fluidas do quartzo tardio.
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Quando hé o predominio de quartzo como fenocristal
no AGB e no AGN, as propor¢des modais de quartzo sdo
maiores do que a soma de albita e microclinio e tendem a
migrar de campos de classificagdo do monzogranito a gra-
nitoides ricos em quartzo. Em amostras em que predomina
a matriz albitica, a composi¢@o dos granitos tende a migrar
de monzogranitos a tonalitos. Embora menos evidente,
devido a dispersdo dos pontos, mas de maneira coerente,
o aumento de SiO, correspondente a silicificagdo do AGB
ocorre paralelamente a uma diminui¢do em Na,O e aumento
de K,O (Figura 7).

Aparentemente, a presenca de quartzo ou albita tar-
dios deveria afetar a classificacdo modal das rochas,
entretanto, pode-se observar que, em geral, quando ha o
enriquecimento de quartzo nas amostras, também ha enri-
quecimento de plagioclasio, mantendo proporc¢des simila-
res. Neste caso, quando classificados pelo sistema [UGS
(Streckeisen, 1967), incluindo ou ndo o quartzo e albita
tardios, os resultados pouco variaram em seus respectivos
campos de classificag@o, o que indica que mesmo com um
possivel enriquecimento de quartzo e de albita, provenien-
tes dos processos de silicificag@o e albitizacdo, o AGB e
0 AGN nio sofreram grandes variacdes em sua composi-
cdo mineraldgica essencial, ou seja, a rocha que foi clas-
sificada, por exemplo, como monzogranito, considerando
apenas os minerais aparentemente magmaticos, continua
sendo classificada como monzogranito, se incluidos o
quartzo e o albita aparentemente tardios. O AG (AGN e
AGB) tem composicao distinta das demais facies do gra-
nito Madeira, o que ¢ bem expressivo na analise dos ele-
mentos menores e tragos, como Nb, Ta, Pb, Sn, Th, U, Zr,
Y e ETR (Costi, 2000). A comparacdo do AGN com 0 AGB
possibilitou concluir que existem muitos elementos com
comportamento similar, porém ocorrem diferengas signi-
ficativas, principalmente nos teores de Na e F menores no
AGB e nos contetidos de Y e ETRP, também relativamente
menores no AGB. A maior parte dos padrdes de distribui-
¢do dos ETR nas diferentes facies apresenta sempre uma
significativa anomalia negativa de Eu; em duas amostras
do AGB, o Ce tem anomalia positiva. A possibilidade de
o fliior ser o unico responsavel pela complexagdo do Ce
e causar esta anomalia deve ser cautelosamente avaliada,
pois, embora o contetido médio de F no AGN seja quase
o dobro que no AGB, nao existe correlagdo entre esses
elementos nessas subfacies.

As composigdes ¢ as relacdes mineraldgicas do AGB
marrom-avermelhado e vermelho, AGNc e AGNb e AG
branco (afanitico) revelam pelo menos duas paragéneses
magmaticas e diversos processos hidrotermais precoces e
tardios. Principalmente no AGB, parte importante dos cris-
tais grandes de quartzo ¢ tardio, limpido, intersticial entre
os minerais precoces e possui inclusdes fluidas bifasicas
aquosas. Esse quartzo pode representar um importante

evento tardio resultante da circulagdo de fluidos da tran-
si¢do magmatico-hidrotermal. A paragénese magmatica
precoce ¢ representada pelos minerais em equilibrio tex-
tural com os fenocristais, e a tardia corresponde aos mine-
rais da matriz em contato reativo com a paragénese pre-
coce. O feldspato alcalino ¢ quase totalmente substituido
por albita, em um processo de albitizagdo que cria a albita
chessboard. Essas variagdes mineralogicas e petrografi-
cas sdo relacionadas a interagdo entre minerais da fase
ortomagmatica com fluidos hidrotermais, deutéricos, que
criaram as fases silicificadas (quartzo tardio), albitizadas
(chessboard), argilizadas, fluoritizadas, cloritizadas ou
criolitizadas do AGN e do AGB, além de afetar os mine-
rais magmaticos primarios ricos em ETR.

Na escala do AG, a zonagdo marcada pelas duas sub-
facies AGN e AGB, em cujo limite se situa o afloramento
estudado, corresponde também a uma zonagao na distri-
buicdo espacial dos fluoretos hidrotermais disseminados
na rocha, caracterizada pela presenca de criolita no AGN
e de fluorita no AGB. Assim, a zonagdo AGN-AGB pode
ser, em parte, devida a gradientes quimicos relacionados a
migracdo de fluidos hidrotermais do centro para as bordas
do AG, migragdo esta induzida por uma grande concentra-
¢do de volateis na parte central do corpo, consequéncia da
cristalizag@o concéntrica, da borda para o centro (Hildreth
e Wilson, 2007).

O resfriamento da cdmara magmatica de fora para den-
tro criou, inicialmente, o AGB. Com o prosseguimento
do processo, no inicio da fase hidrotermal precoce, uma
exsolugdo de fluidos deutéricos pode ter sido responsavel
pelo processo de autometassomatismo (Costi, 2000) mar-
cado pela oxidacdo do ferro visivel em minerais como a
mica verde rica em ferro, gerando o AGB marrom-aver-
melhado. No estdgio seguinte, ocorreu a cristalizagao do
AGNc. A concentragdo de volateis no magma era alta,
especialmente de F, tendo ocorrido a cristalizagao de
criolita disseminada ao longo de todo o estdgio magma-
tico (criolita precoce incluida em fenocristais de quartzo
com textura snowball e criolita disseminada na matriz do
AGN, correspondendo a criolita I de Bastos Neto et al.
2009). Localmente, as texturas apresentadas pela criolita
magmatica tardia sugerem que possa ter ocorrido processo
do tipo esponja de minerais (crystal mush). Na transi¢do
magmatico-hidrotermal ocorreu a exsolucao de fluidos
hidrotermais ricos em F, responséveis pela formagdo do
deposito de criolita macica e pela criolita hidrotermal dis-
seminada, a criolita IT (Bastos Neto et al., 2009), com a
qual os minerais primarios apresentam feicdes de corro-
sd0 nos contatos, contrariamente a criolita I, que estd em
equilibrio com os minerais primarios.

A fase magmatica mais tardia identificada neste estudo
corresponde ao AGND porfiritico. Esta rocha ocorre princi-
palmente no AGN, mas também afeta 0 AGB. Em ambos, ela
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substitui gradativamente a rocha original, porém mantendo
a textura porfiritica em uma matriz albitica fina e branca.
Uma possivel explicagdo para essa feicao seria a formagao
dessa rocha ser relacionada a expulsdo por filter pressing
(Winter, 2001) de um fluido magmatico presente dentro da
esponja de minerais do AGN. Subsequentemente, fluidos
aquosos deutéricos, correspondentes ao final da fase hidro-
termal precoce, formam o AG branco afanitico (albitiza¢do),
que pode ter fluorita ou criolita, e as diversas alteracdes
hidrotermais que transformam o AGB marrom-avermelhado
em vermelho, com as respectivas fases associadas de sili-
cificacdo (quartzo tardio), que também afetaram o AGNc.
Finalmente, o hidrotermalismo mais tardio foi responsavel
pela cloritizagdo, fluoritiza¢do e/ou argilizagdo, principal-
mente no AGB, mas também no AGN. Os minerais ricos em
Fe do AGN localmente desaparecem dando lugar a 6xidos
de ferro, criando manchas avermelhadas, eventualmente,
no entorno de fraturas.

O estudo de inclusodes fluidas descritas em fenocris-
tais e veio de quartzo da sub-facies AGN permitiu carac-
terizar o fluido hidrotermal deutérico exsolvido durante
o processo de transicdo magmatico-hidrotermal (Ronchi
et al. 2005; Bastos Neto et al., 2009). Os fenocristais de
quartzo, que caracterizam a textura porfiritica do AG, sdo
de origem magmatica, porém alguns deles apresentam
inclusdes fluidas aquosas primarias e pseudo-secunda-
rias de temperatura relativamente baixa (<250°C) e sali-
nidade até 26% peso eq. NaCl. O estudo de inclusdes
fluidas em minerais da parte central do AG, notadamente
na criolita e no quartzo do deposito de criolita macica
(Ronchi et al., 2011), mostra que o hidrotermalismo ini-
ciou em temperaturas da ordem de 400°C. O inicio da
formacdo do deposito de criolita maciga foi atribuido a
transicdo magmatico-hidrotermal (Bastos Neto et al.,
2009). A cristalizagdo da criolita maciga prosseguiu até
temperaturas da ordem de 100°C, tendo a participagdo
de solugdes metedricas ocorrido apenas no estdgio mais
tardio. Ou seja, paralelamente a formagao do deposito de
criolita maciga na parte central do AGN, as demais par-
tes do AG foram afetadas pelos processos de alteragdo
deutérica aqui descritos.

CONCLUSOES

O AG em Pitinga, seja por suas mineralizagdes em estanho,
metais raros e fluor ou por sua complexidade minerald-
gica, despertou muita atengdo no meio cientifico especia-
lizado. Muitos trabalhos competentes e detalhados foram
publicados estabelecendo um quadro bastante complexo.
Entretanto, o estudo de detalhe do contato entre 0 AGB e
0 AGN na por¢do norte do corpo granitico revelou alguns
aspectos inéditos que resultam de alteragdes hidrotermais

deutéricas e permitem apresentar novas informagdes sobre
a evolucdo dessa rocha. Essencialmente, tais processos
se relacionam a transi¢do magmatico-hidrotermal repre-
sentada pelas fases magmaticas precoce (paragénese dos
fenocristais) e tardia (paragénese afaniticada matriz),
e hidrotermal precoce (mica verde oxidada no AGB
marrom-avermelhado e também localmente no AGN)
em transicdo para uma fase hidrotermal tardia (clorita,
fluorita, ilita e caolinita no AGB vermelho e localmente
no AGN), além da albita fina (AG branco afanitico) que
corta AGB e AGN.

E consenso que o resfriamento concéntrico, de fora
para dentro, produziu inicialmente o AGB, com uma mine-
ralogia similar ao AGN, exceto pela auséncia de riebec-
kita. A cor vermelha do AGB e de partes do AGN resulta
da oxidagdo do ferro presente em minerais como a mica
verde. Os diferentes tons de vermelho na borda refletem
paragéneses de alteragcdo hidrotermal diferentes, isto ¢, o
marrom-avermelhado devido a presenca de 6xidos de ferro
finamente disseminados e com restos de mica verde e o
AGB vermelho caracterizado pela presenca de fluorita e
clorita, substituindo e mantendo pseudomorfos da mica
verde e/ou com presenca de argilas, como ilita e caulinita.
Adicionalmente, a textura porfiritica em ambas as subfa-
cies de borda e de nticleo com uma matriz fina sugere um
processo de queda de pressdo, resfriamento e cristaliza-
¢do rapida dessa matriz, que se torna afanitica. Em casos
de queda de pressao, o processo denominado de ebuligdo
(first boiling) costuma provocar a exsolu¢do de volateis.
A criolita e o quartzo intersticiais sdo texturas muito evi-
dentes, ocorrem nas duas subfacies e constituem evidéncia
da formagdo de uma esponja de minerais (crystal mush).
No caso da formagdo de tal textura, o processo de filter
pressing, no qual fluidos sdo expulsos da trama mineralo-
gica ja cristalizada e circulam pelo corpo granitico tam-
bém ja cristalizado, provocando alteracdes deutéricas, ndo
¢ inesperado. Adicionalmente, corpos quartzo-feldspaticos
afaniticos brancos, com ou sem fluorita ou criolita, aqui
denominados AG branco, ocorrem cortando de maneira
discordante todas as fases anteriores, representando uma
fase final de albitizag¢@o. Dessa maneira, torna-se claro que
a identificag@o de subfacies e alteragcdes deutéricas permi-
tem supor uma evolugdo da cdmara inicialmente magma-
tica, em processo de transicdo magmatico-hidrotermal,
com exsolucdo de fluidos e volateis em um momento de
queda de pressdo e ebuli¢do, responsaveis pela diversidade
mineraldgica descrita.
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