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RESUMO

O granito Europa intrude rochas do Grupo Iricoumé, que ¢ constituido
predominantemente por rochas vulcanoclasticas de ambiente subaéreo (ignimbritos ricos
em cristais, tufos macigos finos e arenitos silticos tufaceos) e, subordinadamente, por
riolitos hipabissais com composi¢des equivalentes a sienogranitos, provavelmente geradas
em ambiente do tipo caldeira. O granito Europa ¢ um pertita granito (hipersolvus) de
natureza peralcalina, ndo tém relagdo genética com as rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé, mas pode ter sido originado em estagios de ressurgéncia. Dados petrograficos e
geoquimicos atestam que a cristalizacdo fracionada foi o principal mecanismo atuante
durante a cristalizacdo, gerando as facies 1 e 2 (mais evoluida). Anomalias de Nb no solo

sobre a facies 2 sdo relacionadas a desestabilizacao de astrofilita por processo intempérico.

Palavras-chave: granito Europa, Pitinga, niobio.



ABSTRACT

The Europa granite is intrusive in rocks of Iricoumé Group, which is
constituted principally by wvulcanoclastic rocks formed in a subaerial environment
(ignimbrites rich in crystals, thin massive tuffs and siltic tufaceous arenites) and minor
hipabissal riolites with similar compositions to sienogranites. The volcanic rocks are
probably generated in a caldera environment. The granite Europa is a pertita peralkaline
granite (hipersolvus) without genetic relation to the volcanic rocks from the Iricoumé
Group, but may have been generated by ressurgence. Petrographic and geochemical data
atest that fractionated crystallization was the principal mechanism during the crystallization
an generating the facies 1 and 2 (high evoluted). Nb soil anomalies on the facies 2 are

related to the astrophillite weathering.

Key-words: Europa granite, Pitinga, niobium



CAPITULO |

INTRODUCAO

A distrito mineiro de 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 (Figura 1). Desde os anos
80, esta provincia ¢ a maior produtora de estanho do Brasil. Inicialmente, foi explorado
minério aluvionar. Presentemente, a producao esta voltada para o minério primario da serra
do Madeira, um depoésito de Sn de classe mundial contendo Nb, Ta e F (criolita) como

coprodutos e Zr, Y, ETR e Li como potenciais subprodutos.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de Pitinga

As rochas predominantes na area sd3o os vulcanitos do Grupo Iricoumé
(~1,88 Ga) aos quais associam-se corpos graniticos de mesma idade pertencentes a Suite

Mapuera. O grupo Iricoumé ¢ cortado por 3 corpos graniticos pertencentes a Suite Madeira



(Costi et al. 2000) de afinidade peralcalina e idade ~1.82 Ga: granitos Madeira, Agua Boa e
Europa. No primeiro ocorre o principal deposito do distrito. O granito Agua Boa foi, muito
provavelmente, a rocha fonte dos aluvides mineralizados e nele sdo conhecidas ocorréncias
de minério primario de Sn, na forma de greisens que tém sido explorados de forma
intermitente. No granito Europa, antigas campanhas de prospeccdo geoquimica de solo
revelaram a existéncia de anomalias de Nb e Ta cuja origem nao foi entdo investigada. Até
o presente, considera-se que a maior possibilidade para descoberta de novos depdsitos
encontra-se nos corpos da Suite Madeira e encaixantes proximas aos mesmos.

Em funcdo do grande interesse da Suite Madeira, tanto econdmico como
cientifico, os estudos geologicos no distrito enfocaram quase que exclusivamente estas
rochas, mais especialmente os corpos Madeira e Agua Boa, sobre os quais 5 teses de
doutoramento ja foram realizadas. O granito Europa, entretanto, foi objeto apenas de
estudos preliminares por Lenharo (1998) e Costi (2000). A presente dissertacdo de
mestrado concentra-se nos estudos deste granito e dos vulcanitos Iricoumé nas suas
proximidades, abordando aspectos petrologicos das unidades e o estudo das anomalias de

Nb e Ta do granito.

1.1 Organizagéo do trabalho

No capitulo I (Introdugao) sdo apresentados o enquadramento do trabalho no
contexto da Provincia Pitinga (acima) e os objetivos da pesquisa.
No capitulo II ¢ apresentada uma revisdo bibliografica da geologia da

Provincia Pitinga.



O capitulo IIT ¢ o artigo “O granito Europa e o Grupo Iricoumé na parte
leste do distrito mineiro de Pitinga (Amazonas)”, submetido a Revista Pesquisas em
Geociéncias, editada pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Foi mantida a numeragdo original das figuras do artigo, bem como a bibliografia
que foi utilizada na elaboragao deste.

No capitulo IV sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo.

O capitulo V contém todas as referéncias utilizadas na dissertagao.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais do trabalho sdo os seguintes:

o Efetuar a caracterizagdo petrografica e litogeoquimica do
granito Europa e discutir seus aspectos petrologicos e relagdes com os demais
corpos da Suite Madeira;

o Estudar as anomalias geoquimicas de Nb no solo do granito
Europa, procurando relaciona-las com variagdes facioldgicas do granito, identificar
os minerais portadores destes elementos no solo, discutir suas origens e
transformagoes, ¢ avaliar o potencial prospectivo;

o Efetuar a caracterizagdo petrografica das rochas do Grupo
Iricoumé nas vizinhangas do granito Europa, procurando identificar e discutir as

respectivas faciologias.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA DA GEOLOGIA DE PITINGA

Esta revisao bibliografica divide-se em trés partes. As duas primeiras tratam
(1) da geologia regional e (2) do granito Madeira e mineralizacio. Ambas abrangem os
trabalhos realizados em Pitinga anteriormente ao projeto “Caracterizacdo de depositos
minerais em distritos mineiros da Amazonia: alvo criolita de Pitinga”. A terceira parte
apresenta uma sintese dos dados e interpretacdes deste projeto extraida do seu relatorio
final (Bastos Neto et al. 2006). Apesar do granito Europa ndo ser, aparentemente,
mineralizado em criolita, o referido projeto ¢ o unico trabalho em Pitinga que aborda o

minério de Nb e Ta que, no granito Madeira, ocorre em paragénese com a criolita.

2.1 Geologia regional

O Craton Amazoénico (Fig. 2) situa-se na por¢ao norte da Plataforma Sul-
Americana (Almeida et al. 1981). E uma das maiores 4reas cratonicas do mundo, formada
por dois escudos pré-cambrianos, Guianas e Guaporé, geograficamente separados pelas
bacias paleozodicas do Amazonas e Solimdes (Gibbs & Barron 1983; Tassinari et al. 2000).
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 e 0,99 Ga. Costa & Hasui (1997) subdividem o craton em 12
paleoplacas arqueano-paleoproterozoicas, circundadas por cinturdes moveis submetidos a
reativagdes ciclicas até o Fanerozdico. O modelo considera unicamente processos

colisionais do tipo continente-continente. O modelo mobilista de Tassinari et al. (1999)



divide o craton em 6 provincias principais (Fig. 2A), onde um ntcleo de idade arqueana
(>2,3 Ga), representado pela Provincia Amazonia Central, agrega cinturdes moveis de
idades decrescentes até 1,00 Ga. Neste modelo, a regido de Pitinga insere-se na Provincia
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga). Santos et al. (2000) subdividem o craton em 7 provincias
e um cinturdo de cisalhamento, envolvendo eventos tectonicos ocorridos desde 3,10 a 0,99
Ga (Fig. 2 B). 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).
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As informagdes disponiveis sobre a regido de Pitinga posicionam suas
rochas entre 1,96 Ga e 1,08 Ga, sugerindo que sua evolugao iniciou no Paleoproterozoico
(Periodo Orosiriano), relacionada ao ciclo Transamazonico, e se estendeu até o final do
Mesoproterozoico. Sao ainda desconhecidas as condi¢des em que se deram a formacao das
rochas mais antigas (pré-Transamazdnico) que constituiram o embasamento para as rochas
vulcano-plutdnicas e sedimentares da regiao.

A figura 3 apresenta o mapa geologico regional elaborado pelo projeto. As
descrigdes e novos dados serdo apresentados mais adiante. Nas linhas abaixo, sdo
sintetizadas informagdes da literatura sobre as unidades lito-estratigraficas presentes na

area mapeada, mas sem se restringir aos trabalhos efetuados dentro do perimetro do mapa.

015 5 B
Li Y

o B ?-;:::mm diabasios

5
Suite Intrusiva Aponan granofincos

| Diai
Foimagto Quarenta has | o oo,

PROTEROZOICO

Formagdo Unzpi Cuartzo-amsntos, archsess, sittos,
Sufte Madeira .

g. Sutte Intushva Swm-nmm
i Maguea & alasqu

§ Grupa Wcoumé Ignimbntcs acidos

Sute Intrusiva Agua BEanca | peunsdioriios, bintta gramodiortas

Comglexs Gidanarss ottt o ranas "
Granagices.

Legenda
D Drenagens
Contatos geologicos
[[] Rodovia BR 174 Estradas
m Lineamentos

Limites de reservas

indigenas e bioldgica

Figura 3: Mapa geoldgico regional do distrito mineiro de Pitinga.



O reconhecimento geologico e geoquimico efetuado pela CPRM (Mandetta
et al. 1974) ao longo do rio Pitinga foi o primeiro trabalho de cunho geoldgico realizado na
regido. Este trabalho motivou a criacdo de dois projetos (convénios DNPM-CPRM) de
mapeamento geologico na escala 1:100.000: Estanho do Abonari (Aratjo 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) ¢ SA.21-Santarém (Aratjo et
al. 1976). Na década de 80, 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 al. 1999) e Caracarai (Faria et al., 2000), nos quais
sao enfocadas unidades litologicas em grande parte similares as da regido de Pitinga.

O termo Complexo Guianense (Issler et al. 1974) designa 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 Projeto Pitinga, anfibolitos, charnockitos, granitos, granodioritos, gnaisses,
migmatitos e dioritos, caracterizados pela presenca de hornblenda na maior parte dos tipos
litologicos, que enquadraram no Grupo Anaud (Ramgrab & Damido 1970) e consideraram
ser a unidade a mais antiga da regido (+ de 2,8 Ga). Segundo Schobbenhaus et al. (1994), o
Grupo Anaua ou Suite Metamorfica Anaud representa uma unidade diferenciada do
Complexo Guianense, onde granitéides foram distinguidos das faixas metamorficas. Esses
granitéides, na regido ao norte de Manaus, receberam a denominagdo de Granodiorito Agua

Branca (Araujo Neto & Moreira 1976). Veiga Jr. et al. (1979) reconheceram, como as



rochas mais antigas da regido de Pitinga, granitos de composicdo predominantemente
monzogranitica, apresentando efeitos cisalhantes superimpostos, os quais denominaram
Adamelito Agua Branca. Atribuiram a essas rochas uma origem a partir de processos
anatéticos do ciclo Orogénico Transamazodnico. Oliveira et al. (1996) utilizaram para esses
granitos o termo Suite Intrusiva Agua Branca (SIAB), em consonincia com a
recomendagao de Le Maitre (1989). Para Faria et al. (2000), a STAB ¢é uma série expandida
de granitodides do tipo I Cordilherano (Pitcher 1983), de natureza metaluminosa, levemente
peraluminosa e carater calcico-alcalino, gerada a partir de fusdo parcial do manto e/ou
material crustal com assinatura geoquimica de subduc¢do. Consideram ser a SIAB
possivelmente contemporanea dos granitos tipo-S Igarapé Azul do sul de Roraima (Faria et
al. 1999) e recomendam agrupar na unidade Granito Igarapé Azul os termos
peraluminosos. Determinagdes geocronoldgicas 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 zircao
(Almeida et al. 1997) forneceram 1.960 Ma e 1.938 Ma como idades minimas de
cristalizacdo.

A primeira referéncia a rochas relacionadas ao Supergrupo Uatuma deve-se
a Derby (1877) in Aratijo et al. (1976) ao descrever afloramentos no rio Trombetas
relacionando-os as rochas da area do rio Tapajos. A denominagdo Série Uatuma deve-se a
Oliveira & Leonardos (1940) e o termo Grupo Uatuma a Barbosa (1966). Melo et al.
(1978), em trabalhos no Estado de Roraima, redefiniram a unidade como Supergrupo
Uatuma constituido por rochas vulcanicas e plutdnicas associadas com composi¢des acidas
a intermediarias, ndo deformadas, de idades paleoproterozoicas. No Escudo das Guianas, a
fase vulcanica tem as denominagdes regionais Grupo Iricoumé e Grupo Saracura. Ela foi

sucedida pela fase plutdnica que tem as denominagdes regionais Suite Intrusiva Saracura e



Suite Intrusiva Mapuera. No Escudo Guaporé, as vulcanicas sdo denominadas Grupo Iriri,
enquanto que os grupos Maloquinha e Rio Dourado sdo os equivalentes plutonicos. O
termo Formagdo Iricoumé deve-se a Oliveira et al. (1975). A unidade foi elevada a
categoria de Grupo Iricoumé por Veiga Jr. et al. (1979).

Dall’Agnol et al. (1994), dadas as 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 padrao bird-wing, sugerem que o magma ¢é de origem crustal e
que os litotipos sdo de epizona com distribui¢do continental, a baixas profundidades e por
uma extensa area. Tassinari et al. (1999, 2000) e Santos et al. (2000) também
caracterizaram o magmatismo como de ambiente anorogénico. Para os ultimos autores, o
magmatismo envolveu fusdo parcial de fonte crustal arqueana e ocorreu entre 1.880 Ma e
1.870 Ma. Porém, Faria et al. (2000) afirmam que os dados 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 Ciclo Transamazdnico na regido.

Costi et al. (2000) obtiveram idade (Pb-Pb em zircdo) 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 Ma (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 e 1999; Costi et al. 2000; Santos et al. 2000; Reis et al. 1999 ¢ 2000; Lamarao
et al. 2002) sobre a necessidade de uma 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 ambientes tectonicos distintos.

Segundo Faria et al. (2000), a denominagdo Mapuera foi primeiramente
empregada em trabalhos da Geomineracao Ltda. (1972) ao longo do rio homoénimo, no
Estado do Paré. A unidade foi elevada a categoria de suite a partir de diversos trabalhos da
CPRM (Aratijo 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 Escudo das Guianas. Dois corpos graniticos, entdo conhecidos na
regido de Pitinga, os granitos Bom Futuro Sul e Simdo (Fig. 3), foram incluidos nesta
unidade. Segundo Faria et al. (op. cit.), a unidade é constituida por rochas isotropas, de
composi¢do alcalina a subalcalina, enquadradas no campo dos granitos tardi-orogénicos de
Batchelor & Bowden (1985) e no dominio dos granitos intraplaca de Pearce et al. (1984).

Os corpos graniticos Madeira, Agua Boa e Europa (Fig. 2) foram
correlacionados por Horbe et al. (1985), Daoud & Antonietto Jr. (1985) e Daoud (1988) a
Suite Intrusiva Abonari. Entretanto, as datacdes forneceram idades mais antigas do que
aquela suite. No granito Madeira, foram obtidas as idades 1.689 Ma (Rb-Sr, Macambira et
al. 1987); 1.810 Ma e 1.794 Ma (U-Pb, Lenharo 1998); 1.824 Ma, 1.822 Ma ¢ 1.818 Ma
(Pb-Pb, Costi 2000). No granito Agua Boa, 1.834 Ma (U-Pb, Fuck et al. 1993); 1.798 Ma ¢
1.815 Ma (U-Pb, Lenharo 1998). No granito Europa, 1.829 Ma (Pb-Pb, Costi op. cit.).
Assim, revisdes do posicionamento destes granitos 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 Madeira.



O granito Agua Boa (Fig. 4) ¢ o maior dos trés plutons da Suite Madeira. E
composto por quatro facies (Daoud & Antonietto 1985 e Lenharo 1998). A facies mais
precoce ¢ um anfibolio biotita sienogranito, de granulagdo média ou grossa, localmente
com textura rapakivi. A facies seguinte ¢ um biotita sienogranito porfiritico, com matriz de
granulacdo fina. Segue-se uma facies constituida por um biotita-feldspato alcalino granito,
equigranular, de carater hipersolvus. A ultima facies ¢é 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 granulagdo média, equigranular, de carater peralcalino, portador de
anfibodlio alcalino riebeckita-alfvedsonita.

A Formacgdo Urupi (Veiga Jr. et al. 1979) corresponde a Formagdo Pitinga
de Mandetta et al. (1974). O pacote tem espessura de cerca de 800 m. No nivel inferior
predominam quartzo-arenitos com estratificagdo cruzada, no nivel superior ocorrem
arenitos feldspaticos arcoseos e subarcoseos. Ambos contém intercalagdes de rochas
piroclasticas (tufos) silicificadas, sdo intrudidos por sills basicos toleiticos, sobrepondo-se a
rochas do Grupo Iricoumé, sendo, portanto, considerados de idade mesoproterozoica e
correlacionados com as Formagdes Roraima e Cubencranquém. Cunha (2001) identificou
quatro  associagdes faciologicas (depositos de foreshore, shoreface superior,
intramaré/submaré 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 formagao estd 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 (Fig. 3). Esta estrutura



foi interpretada por Montalvao e Araujo et al. (1976) como produto do colapso de aparelho

vulcanico ou caldeira.
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Figura 4: Mapa geoldgico dos granitos Madeira e Agua Boa, modificado de Costi (2000).

A Formagdo Quarenta Ilhas (Veiga Jr. et al. 1979) ¢é composta
predominantemente por diabasio, gabro e basalto, com suas respectivas variagdes

litologicas, além de rochas diferenciadas (monzonito, diorito e quartzo-monzonito)



formando um conjunto predominantemente de afinidade subalcalina e de carater toleitico.
Estas rochas intrudem a Formagdo Urupi ¢ sua estrutura mais proeminente ¢ o Sill Quarenta
Ilhas localizado na parte oeste da braquissinclinal de Pitinga (Fig. 3). Segundo Silva Jr.
(1992), o sill é composto por 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. Sua formacao envolveu, por um lado,
cristalizagdo segundo o trend de diferenciacdo magmatica gabro-quartzo sienito e, por
outro lado, a cristalizagdo de alcali-feldspato sienito. As rochas correspondem a série
monzonitica de Lameyre & Bowden (1982) e foram afetadas por saussuritizacao,
uralitizagdo e albitizagdo. Santos et al. (2002) determinaram uma idade de 1.780 Ma
indicando, possivelmente, a idade de encerramento das manifestacdes vulcanicas
mesoproterozdicas na regido e balizando a idade da Formag¢ao 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 Araujo Neto & Moreira (1976)
e redefiniram a unidade como Suite Intrusiva Abonari que ¢ composta por granitoides
anorogénicos, meta a peraluminosos, raramente peralcalinos. Estes granitos foram
correlacionados ao evento Parguazense (Venezuela) (Gaudete et al. 1978) por serem
intrusivos em granitdides do Supergrupo Uatuma, apresentarem quimismo em geral
alcalino ¢ 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 Formagao Seringa (Veiga Jr. et al. 1979) foram

descritas por Araujo Neto & Moreira (1976) no norte do Estado do Amazonas como uma



variedade de rocha bésica alcalina de natureza sdédica composta essencialmente por
plagioclasio e olivina, com pouco ou sem piroxénio (troctolito). Esta manifestacdo basica,
com idade K/Ar de 1.079 Ma e 1.090 Ma em hornblenda, teria origem associada a esfor¢os
distencionais ocorridos apds o episddio K’Mudku. Os autores chamam aten¢do para a
existéncia, ao norte e ao sul da sinéclise Amazonica, de varias manifestacdes basicas 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 predominio de quimismo basico alcalino de natureza
sodica, para os quais sugeriram a designacdo Formacao Seringa. Atribuiram essas rochas
ao Proterozodico Superior, com base em idade K/Ar de 880 Ma em olivina diabasio, as
correlacionaram ao magmatismo Cachoeira Séca (Santos & Oliveira, 1978) no Estado do
Pard, ligaram sua origem a reativacdo de profundas falhas gravitacionais por esforcos de

distensao pés-K’Mudku.

2.2 Granito Madeira e Mineralizagdo

O granito Madeira (Fig. 4) ¢ o principal corpo mineralizado no distrito de
Pitinga e abrange uma superficie de 60 km”. E constituido por diferentes facies (Horbe et
al. 1985) que sdo a seguir descritas a partir de Costi (2000).

A facies anfibolio-biotita sienogranito ¢ a mais precoce € em suas bordas
ocorrem xendlitos de rochas do Grupo Iricoumé. A textura € equigranular a porfiritica, com
intercrescimentos micrograficos na matriz dos tipos porfiriticos, assim como
intercrescimentos simplectiticos entre biotita e anfibolio que sugerem cristalizacdo em

nivel crustal raso. A rocha ¢ metaluminosa, constituida de feldspato alcalino pertitico,



quartzo e plagioclasio, tendo como varietais biotita e hornblenda e como acessorios zircao,
fluorita e opacos.

A facies biotita-feldspato alcalino granito é intrusiva na anterior. E
peraluminosa, sua textura ¢ equigranular, localmente porfiritica, constituida por feldspato
alcalino pertitico e quartzo, pouco plagioclasio. A biotita ¢ o unico varietal presente,
enquanto fluorita, zircdo, opacos e topdzio sdo as fases acessorias. Na facies feldspato
alcalino granito hipersolvus porfiritico os fenocristais sdo de feldspato potassico. A matriz
de granulacgdo fina a média ¢ constituida essencialmente por feldspato potassico e quartzo.
O plagioclasio presente resume-se a albita que ocorre na forma de pertitas desenvolvidas
nos feldspatos potédssicos ou como albita intergranular tardia. Biotita, fluorita, zircao e
opacos ocorrem em proporgdes acessoOrias. Modificacdes texturais e mineraldgicas
causadas por processos metassomaticos de albitizacdo e epi-sienitizagao sdo freqlientes.

A fécies albita granito tem uma area de ocorréncia alongada na dire¢do N-S.
As relagoes de campo indicam que esta unidade e a facies granito hipersolvus interagiram e
foram colocadas simultaneamente. E intrusiva nas facies anteriores, com formacio de
pegmatitos ¢ greisens nos seus bordos norte, noroeste, sul e sudoeste. Divide-se nas
subfacies albita granito de nticleo (AGN) e albita granito de borda (AGB) (Fig. 5).

O AGN ¢ um granito subsolvus, de textura porfiritica a seriada, granulagdo
fina a média, coloracdo acinzentada, constituido essencialmente por quartzo, albita e
feldspato alcalino e, subordinadamente, por criolita, zircdo, polilitionita, riebeckita,
pirocloro, mica escura rica em Fe, cassiterita e magnetita. O AGN transiciona para uma
rocha avermelhada, geoquimicamente peraluminosa, definida como AGB que ocorre ao
longo dos contatos da albita granito com as rochas encaixantes. O AGB ¢ formado

essencialmente por quartzo, feldspato potédssico e albita, com fluorita, zircdo, clorita,



cassiterita, hematita e columbita. As propor¢des modais das fases essenciais sdo dispersas,
com crescimento, em relagdo ao AGN, no conteudo de quartzo e reducdo no de albita. O
AGB ¢ interpretado como originado por autometassomatismo do AGN, que teve sua

mineralogia peralcalina modificada por acao de fluidos residuais.
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Costi et al. (2000) determinaram idades (**’Pb/**°Pb em zircio) de 1.824 +
2 Ma (facies anfibolio-biotita sienogranito), 1822 + 2 Ma (facies biotita-feldspato alcalino
granito) e 1.818 + 2 Ma (facies feldspato alcalino granito hipersolvus). Fuck et al. (1993) e
Lenharo (1998) dataram a facies albita granito em 1.834 + 6 Ma (U-Pb em zircdo) ¢ 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 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
paleoproterozodica, o componente mais jovem foi associado ao manto empobrecido. A
facies albita granito (eNd de —0,5) foi interpretada como formada a partir de contribuicdes
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 do melt
formador do AGN, tais como elevado enriquecimento, de carater original, em alcalis para
manter a solubilidade de Zr em torno de 6.000 ppm, conduziram a outra hipdtese sobre sua
origem, considerando uma natureza predominantemente crustal. Essa hipdtese seria sua
formacao a partir da fusdo parcial de um protélito muito especifico, ainda nao definido na
literatura, que poderia ser um sieno-granito metaluminoso especializado.

Costi (2000) realizou investigagao mais detalhada no granito Madeira. O
biotita granito e o anfibdlio-biotita sienogranito (conjuntamente com o granito Europa,
riolito do Supergrupo Iricoumé e 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 estdio em conformidade
com a assinatura tipica de crosta paleoproterozodica, 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
uma variagdo extrema: -1,5 e +2,1 (granito hipersolvus), -9,5 a —3,1 (AGB), +2,3 a 3,6
(AGN) e +16,4 (AGN com textura fluidal). Idades Tpy s6 puderam ser calculadas para o
granito hipersolvus: 2,00 ¢ 2,68 Ga. O autor considera que os valores de eNd do AGN ¢ do
granito hipersolvus sugerem para ambos uma fonte mafica, com curto tempo de residéncia
crustal ou uma fonte mantélica. Nesta interpretagdo, estas rochas derivariam de um melt
peralcalino primitivo, geoquimica e isotopicamente distinto do que originou as facies
anfibolio-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 despolimerizagdo e
acentuada reducdo de viscosidade dos liquidos graniticos residuais, bem como a inversao
do trend de evolucdo magmatica de metaluminoso-peraluminoso com silica crescente para
peralcalino com silica decrescente. Neste caso, conforme o autor, deve-se admitir que o
sistema isotopico Sm-Nd do AGN e do granito hipersolvus foi severamente perturbado
durante a evolucdo magmatica. O comportamento extremamente andmalo dos is6topos de
Nd do AGN de textura fluidal (representativa dos fluidos mais evoluidos) ¢ uma evidéncia
de que esta perturbagao efetivamente ocorreu.

A mineralizacdo no granito Madeira ¢é restrita a facies albita granito. O
minério de Sn (cassiterita) ocorre disseminado nas subfacies AGN e AGB. Os demais
minérios repartem-se distintamente. No AGN, o mineral de minério de Na e Ta ¢ o
pirocloro; a criolita ocorre de duas formas: disseminada e maciga formando os corpos que

constituem o DCM. No AGB, o minério de Na e Ta ¢ representado por columbita e a



mineralizacdo de F (subecondmica) por fluorita (Costi 2000). A jazida de Sn representa um
deposito 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,Os e 0,024% de Ta,Os,
cubados até a cota 0 m (Pires et al. 1998). As reservas de criolita disseminada (teor médio
de 4% de Na3;AlF) sdo um pouco menores devido a sua inexisténcia no AGB. As reservas

do DCM constam na tabela 1.

Tabela 1: Reservas do depdsito criolitico macigo (Teixeira et al. 1992b)

Deposito Criolitico Macico
Reserva Zona ROM (t) Teor % ( NasAlFg) Criolita (t)
Medida A 2.501.786 344 861.319
Medida B 7.469.138 31,0 2.315.726
Total 9.970.924 31,9 3.177.045

Os enfoques dos trabalhos anteriores no granito Madeira foram dirigidos,
em grande sua maioria, para aspectos petrologicos do albita granito e da mineralizagdo 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, 1997a e 1999). Os estudos mineraldgicos efetuados enfocaram o zircao (Horbe
et al. 1999b), a cassiterita (Horbe et al. 1999a, Costi 2000), feldspatos, polilitionita e mica
tetraferrifera (Costi op. Cit.). Os dados sobre a criolita sdo apenas petrograficos, mas
algumas observagoes efetuadas sdo muito significativas. Lenharo (1998) descreveu a
criolita em inclusdes formando seqiiéncias circulares a hexagonais nos fenocristais de

quartzo (textura snow ball) e intersticial na matriz do AGN, interpretando-as como



evidéncia de cristalizacdo rdpida, contemporanea aos fenocristais, € continua, durante a
formagao porterior da matriz. Costi (2000) descreve, como forma de ocorréncia mais
freqiiente, cristais de granulacdo fina a média, anédricos e arredondados, disseminados na
matriz das rochas porfiriticas ou entremeados a albita na fragao de granulagdo mais fina das
rochas de textura seriada, em contatos retilineos a concavo-convexos com albita e felsdpato
potassico evidenciando cristalizagdo precoce e estabilidade dentro da paragénese. Descreve
também cristais isolados ou formando agregados irregulares a arredondados de granulacao
média a grossa, aos quais se juntam outros minerais, relacionados aos estagios finais de
cristalizacdo, podendo representar cavidades formadas por dissolugdo preenchidas por
fluidos tardi-magmaticos intersticiais ou representarem bolhas de fluidos segregados a
partir do liquido que originou o AGN.

A génese da mineralizagdo de criolita foi abordada em alguns dos esquemas
evolutivos propostos para o albita granito. O primeiro modelo genético proposto foi o
metassomatico (Horbe et al. 1985 ¢ Teixeira et al. 1992) que considera o albita granito
como um apogranito e, a formacdo deste, ¢ associada a mineralizacdo de criolita. A
presenca de criolita como fase portadora de F em lugar do topazio, sugeriria uma origem
metassomatica. O modelo considera que o teor elevado de F teria rebaixado o limite do
solidus do sistema, com a cristalizagdo ocorrendo no intervalo dos estagios pneumatolitico
(nticelo) e hidrotermal (borda). O modelo metassomatico nao foi confirmado pelos estudos
petrologicos detalhados de Lenharo (1998) e Costi (2000) que propuseram uma origem
magmatica, mas enquadraram de diferentes formas a mineralizagdo de criolita. Para
Lenharo (op. cit.), o DCM formou-se a partir de um liquido residual extremamente rico em
fluor que se tornou imiscivel na fusdo silicatica. Para Costi (0p. Cit.), o aumento do teor de

H,0O com o avancgo da cristalizagdo do albita granito levou a separagdo de fluidos aquosos,



responsaveis pela formag¢do das rochas dos niveis pegmatdides no interior do AGN,

enquanto que a fase residual rica em F geraria os corpos de criolita maciga do DCM.

2.3 Sintese dos resultados e interpretacfes do projeto “Caracterizagdo de depoésitos

minerais em distritos mineiros da Amazonia: alvo criolita de Pitinga”.

2.3.1 Introdugéo

O deposito de Ivigtut € a Uinica referéncia para comparacao com a jazida de
criolita de Pitinga. O granito Ivigtut (1330 + 40 Ma, cf. Goodenough et al. 2000) tem 300m
de didmetro na sua parte apical. E constituido por uma facies de topo (granito hipersolvus
porfiritico) que passa em profundidade para o deep granito (leucogranito a dois feldspatos).
O depdsito criolitico € circundado por rochas metassomatizadas: greisens, granito de topo
metassomatizado, granito de topo albitizado e deep granito metassomatizado. O deposito
criolitico ¢ dividido em cinco unidades: siderita-criolita, criolita, fluorita-criolita ¢ fluorita-
topazio e siderita-quartzo. Pequenas quantidades de sulfetos de Pb e Zn foram os tnicos
coprodutos da exploragao da criolita. Mineralizagao subecondmica de criolita disseminada,
com albitizagdo associada, ocorre no deep granito na profundidade de 700m (Karup-Moller
& Pauly 1979; Bailey 1980; Bondam 1991).

O modelo genético magmatico desenvolvido por Pauly e colaboradores
baseia-se na refusdo de uma parte do granito muito rica em F, originando um corpo de
proto-minério, que evoluiu segregando-se nas 5 diferentes unidades, o que ocorreu, em
parte, devido a uma série de abatimentos. O modelo metassomatico (Blaxland 1976;

Goodenough et al. 2000) baseia-se em estudos isotopicos ¢ de ETR realizados nas rochas



encaixantes do deposito. O modelo descarta qualquer tipo de vinculo entre o granito
encaixante ¢ o fluido mineralizador. Este seria um fluido carbonatitico, rico em F,
originado no manto, praticamente sem contaminacdo crustal, que, por suas baixas
densidade e viscosidade, atravessou rapidamente o corpo granitico até seu trapeamento na

parte superior da intrusao.

2.3.2 Geologia do deposito de criolita

Evidéncias texturais no albita granito mostram que parte da mineralizagdo
de criolita disseminada ¢ magmatica. Nesta rocha, com textura magmatica € composicao
quimica e mineralogica de pegmatito, a alta concentracao de F permitiu, além da formacao
precoce de criolita, a superposi¢do de processos tardi a poOs-magmaticos aos quais
relacionam-se a formag¢do da maior parte do minério de criolita (criolita disseminada
hidrotermal e, principalmente, a criolita do DCM).

A influéncia do flior na cristalizagdo de sistemas graniticos tem sido
avaliada através de muitos trabalhos experimentais. Estudos pioneiros (Tuttle & Bowen
1958; Wyllie & Tuttle 1961; Kovalenko 1977) evidenciaram o forte decréscimo na
temperatura do liquidus e do solidus pela ac¢ao do fltior. Trabalhos mais recentes (Manning
1981; Pichavant & Manning 1984; Weidner & Martin 1987; Pichavant et al. 1987; London
1989; Xiong et al. 1999) confirmaram este comportamento, bem como o fato de que os
leucogranitos enriquecidos em F e Li também sdo afetados por processos tardi a pOs-
magmaticos, podendo representar o produto final da diferenciacdo magmatica de granitos
contendo alto fluor. Na literatura internacional, entretanto, a criolita disseminada tem sido

atribuida unicamente a fluidos residuais, ndo a um ambiente magmatico. Em Ivigtut



(Blaxland 1976), embora de modo menos significativo do que em Pitinga, também ocorre
fase de criolita intersticial considerada produto de um estagio residual do fluido que
circulou livremente através dos intersticios do granito amplamente solidificado. Também,
nos granitos alcalinos anorogénicos nigerianos portadores de criolita intersticial, esta ¢
considerada produto da recristalizagdo extensiva de fluidos hidrotermais pervasivos, ricos
em fluor e pertencentes ao estagio tardio (Bowden & Kinnaird 1984). O albita granito
representa, portanto, um caso excepcional.

O albita granito intrudiu as demais facies do corpo formando um domo. A
intrusdo foi possivelmente controlada por uma estrutura riptil de direcdo N-S. A forma
domica implica a existéncia em profundidade de um volume de albita granito maior do que
o considerado no modelo de intrusdo lateral, em forma de folha. A forma domica permite
compreender melhor as grandes concentragdes de F, Nb e Sn na parte apical do corpo,
formando o minério magmatico, além da presenca de quantidades maiores de fluidos
residuais que puderam ascender para formar o DCM.

A forma do DCM assemelha-se a um cogumelo lenticular, instalado ao
longo do eixo central vertical do AGN em pelo menos 3 niveis. Processos previamente
ocorridos na zona do DCM (albitizagdo e formagdo da auréola pegmatoide) atestam que
esta zona foi, desde a consolidacdo do albita granito, um caminho preferencial para a
circulagdo de fluidos, o que poderia estar relacionado a uma reativacdo da estrutura
referida. As modificagdes na paragénese do albita granito ligadas a estes processos criaram
locais preferenciais para formagdo do DCM.

A relagdo de contato entre os corpos de criolita € a encaixante € tipicamente
reativa, sugerindo a dissolucdo do AGN e conseqiiente preenchimento das cavidades pela

massa criolitica. Sugere também que as condigdes de P e T foram bastante distintas entre a



formagdo da encaixante ¢ a formagdo do DCM. Neste contexto, a formagdo do DCM
dificilmente poderia ser atribuida aos estagios magmatico (Lenharo 1998) ou pegmatitico
(Costi 2000) pois, nestes estagios, fluidos ricos em F teriam viscosidade muito baixa, ndo
havendo motivo para eles se concentrarem apenas no eixo central vertical do AGN. Pelas
relagdes texturais, o preenchimento das cavidades iniciou-se pela criolita nucleada, seguida
pela caramelo e, finalmente, a criolita branca, refletindo um empobrecimento gradual da
solug@o mineralizante.

Em Ivigtut, a associagdo espacial do deposito de criolita com um domo
granitico ¢ ainda mais estreita do que em Pitinga. Neste sentido, seria razoavel supor para
Ivigtut um modelo onde fluidos ascendentes originados do proprio corpo granitico fossem
responsaveis pela formacao do deposito. Entretanto, a hipdtese de fluidos ascendentes sé €
contemplada no modelo metassomatico e, neste, os autores desvinculam totalmente as
origens do deposito e da rocha encaixante. Em nosso entender, os autores teriam um forte
argumento adicional, geoldgico, que ndo foi utilizado, o fato das composi¢des quimica e
mineralogica do deposito serem muito contrastantes com a encaixante. Em Pitinga, os
corpos de criolita maci¢a ndo representam um corpo exotico no albita granito, seja pela
localizagdo, forma ou paragénese. Um modelo metassomatico como o de Ivigtut ¢é
inaplicavel em Pitinga. Em suma, os dados geoldgicos apontam para o DCM um modelo

hidrotermal envolvendo fluidos residuais do proprio AGN.

2.3.3 Geoquimicade ETRe Y

Os dados de ETR e Y revelam uma assinatura geoquimica que correlaciona

intimamente, em termos evolutivos e metalogenéticos, a mineralizacao criolitica ao albita



granito. Este, em relagdo as demais facies do granito Madeira, tem contetdos de ETR
caracterizados por menor fracionamento dos ETRL, enriquecimento relativo em ETRP e
anomalia negativa de eurdpio mais intensa. Sdo caracteristicas similares aquelas das facies
albitizadas do granito Ivigtut, mas ndo permitem definir para o albita granito e,
conseqiientemente, para a mineralizacdo de criolita, um modelo genético magmatico ou
metassomatico. Por outro lado, o estudo dos ETR em separagdes minerais demonstrou a
formagao de criolita (e fluorita) ao longo de estagios sucessivos, desde o magmatico até o
hidrotermal mais tardio. No estdgio magmatico, formaram-se criolita disseminada no AGN
e fluorita disseminada no AGB. A fluorita apresenta razdes ETR/Y e ETRL/ETRP pouco
superiores a 1, semelhantemente ao albita granito, e tem alta concentragdo de Y
(~1.200ppm), compativel com as ocorréncias em pegmatitos graniticos. A criolita tem
razoes ETR/Y e ETRL/ETRP menores do que as fluorita atribuidas a diferengas
cristaloquimicas. A criolita disseminada hidrotermal apresenta enriquecimento relativo em
ETRL e empobrecimento em Y, a anomalia negativa de Eu tem a mesma intensidade da
criolita magmatica, indicando condi¢des de oxi-reducdo semelhantes. Subseqiientemente,
ocoreu a formacdo do DCM, onde as 3 geracdes de criolita tém anomalia negativa de Eu
menos intensa (ambiente de formagdo mais oxidante), menores concentragdes Y ¢ ETR e
apresentam enriquecimento relativo em ETRL da criolita nucleada para a branca. Estas
caracteristicas sdao atribuidas a uma abertura do sistema, provavelmente relacionada a
reativagdo de fraturas, permitindo a instalacdo de um sistema hidrotermal, o aporte de
solugdes meteoricas e a conseqliente diluicdo progressiva do fluido mineralizante. O
continuo enriquecimento relativo em ETRL, desde a criolita magmatica até a criolita
branca, ¢ associado ao empobrecimento do fluido em ETRP (e Y) pela incorporagao

preferencial destes cations na criolita. Nao existem dados de ETR na criolita de Ivigtut.



2.3.4 Inclusoes fluidas

Na criolita do DCM, as TH variam, em geral, entre 100°C e 300°C, tém forte
tendéncia vertical na Zona Criolitica Zero (a mais proxima a superficie) correspondendo a
um resfriamento de 400°C a 100°C e nao a efeito de estrangulamento. As variacdes
refletem alteragcdes 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 recristalizag@o na criolita maclada) e outro acima de 10% peso eq. NaCl (criolita
maclada). Os resultados na criolitas sdo corroborados pelos resultados obtidos no quartzo e
na fluorita do DCM e nos minerais hidrotermais estudados na encaixante, nos quais os dois
grupos de salinidade também sao observados.

Em Ivigtut (Pauly & Bailey 1999) ocorrem IF relacionadas a fluidos
hidrotermais, com TH e TF semelhantes as encontradas em Pitinga. Entretanto, elas tém
carater nitidamente secundario e sdo associadas a forte deformagdo do depodsito. As IF
relacionadas ao fluido formador do depodsito t€ém TH mais altas (até 555°C) e sdo
portadoras de CO,. Nao obstante a preservacdo das IF primarias, a génese do depdsito
permanece controversa.

A associacao de IF, com ampla variacao de salinidade e TH, e com auséncia
de CO,, encontrada na criolita de Pitinga é caracteristica de eventos pos-magmaticos. A
inexisténcia de inclusdes magmaticas ou de TH mais altas, atribuiveis a ambiente
magmatico, em outros minerais do DCM, como o quartzo e a fluorita, permite afirmar que
a formagdo deste deposito ocorreu em ambiente hidrotermal. A auséncia de CO, nas IF
pode ser explicada, no modelo de Lenharo et al. (2003), pela cristalizagao da rocha ao

longo de 3 fases, associada ao fato do CO, ter solubilidade muito menor do que a da H,O.



Como o CO, exsolveria antes, em estagios primitivos de solidificacio do magma em
profundidades maiores (Robb 2005; Lowerstern 2001), ndo ¢ de se esperar a sua presenca
nas fases fluidas formadas mais tardiamente, ap6s descompressdo em niveis crustais mais
rasos. Neste caso, ndo seria necessaria nenhuma corre¢ao de pressao nos nossos dados
microtermométricos, assim como ndo teria ocorrido boiling. Em suma, os dados de IF
indicam que fluidos hidrotermais salinos residuais do albita granito, previamente
desprovidos de CO,, ascendentes das partes inferiores deste corpo, formaram o DCM e
enriqueceram o minério disseminado (formagdo de criolita disseminada hidrotermal). Ao
longo do processo, o sistema hidrotermal passou a ter um carater convectivo, incorporando
fluidos metedricos re-aquecidos em profundidade, implicando diluigdes parciais do fluido

mineralizador.

2.3.5 Pirocloro e columbita, zonacéo do depdsito polimetalico

A mineralizacdo de Nb e Ta do albita granito teve uma evolucdo mais
complexa do que o anteriormente suposto. Esta iniciou-se em ambiente magmatico, com a
formacdo de uma variedade rara, o U-Pb-pirocloro, rico em Sn, outro aspecto
composicional incomum, mas coerente com a presenca de cassiterita magmatica. O
pirocloro primario foi afetado por columbitizagdo, ocorrendo perda de Pb e enriquecimento
em U e Nb, formando uma série passando pelo Pb-U-pirocloro, U-pirocloro, até¢ a formagao
de columbita com altas concentracdes de Sn e U (herdadas do pirocloro) e de Fe**, e com
uma variacdo na razao FeO/Fe,Os espacialmente relacionada ao DCM. Nos pirocloros,
paralelamente ao empobrecimento em Pb, ocorreu o enriquecimento em Ca, F, Ce e Sn e o

empobrecimento em Fe. Na subfacies de transi¢ao entre AGN e AGB, ocorre uma inversao



nesta evolugdo relacionada a diminui¢do da atividade de fltior no fluido responsavel pela
columbitizagdo. Os dados caracterizam, portanto, a existéncia de uma zonagao mineral no
albita granito relacionada a um aporte de fluidos a partir da zona do DCM. Possivelmente,
a zonacao ¢ ainda mais complexa, devendo incluir a formagdo de minerais de U (utilizando
o excesso deste elemento ndo incorporado na columbita) e de parte da galena.

Em Ivigtut, ndo existe mineralizacio de Nb e Ta. As 5 unidades que
constituem o depdsito sdo dispostas verticalmente. Parte desta disposi¢ao foi relacionada a
abatimentos que afetaram um corpo de protominério. As estruturas dos depositos de Ivigtut
e Pitinga sdo, portanto, totalmente distintas. Neste ultimo, a zonagao até entdo reconhecida
corresponde a sua subdivisao do albita granito em AGN e AGB que, segundo Costi (2000),
¢ relacionada ao autometassomatismo do primeiro por fuidos residuais, com forte oxidacao
associada. E possivel que parte das diferengas nas paragéneses do AGN e AGB devam-se
ao fluido formador do DCM e aos gradientes geoquimicos, como a diminui¢do gradual da
atividade de F (e outros elementos), adquiridos pela formagdo do DCM e de minerais
hidrotermais disseminados no AGN, implicando uma composic¢ao ja bastante modificada

quando de seu aporte na borda do albita granito.

2.3.6 Geoquimica isotopica

Os sistemas isotopicos Sm-Nd e **Pb-Pb*"’ foram utilizados como tentativa
de estabelecer a idade e fontes do sistema albita granito-mineralizagdo. Os resultados do
primeiro sistema indicam fortes evidéncias de remobiliza¢dao, com relagdes isotopicas entre
Sm e Nd fortemente alteradas. Nas amostras de rocha total que apresentaram resultados

coerentes, obteve-se idades Tpy de 1.586 Ma e 1.529 Ma e valores de eNd sdo de 2,8 ¢ —



0,5, compativeis com sistemas gerados no manto, com participagdo subordinada de crosta
continental. O sistema isotopico **Pb-*’Pb forneceu uma idade de 1686 Ma +110/-170
Ma. Dentro do erro, a idade obtida pode ser equivalente aquelas das demais facies do
granito Madeira ou ser correlacionavel a da Suite Intrusiva Abonari. Considera-se aqui que
esta ultima possibilidade s6 pode ser assumida se vier a ser comprovada por estudos
adicionais. O sistema isotopico “**Pb/*"’Pb indicou o envolvimento de fontes mantélica,
crustal profunda e crustal rasa. A distribuicao das mineraliza¢cdes nos corpos Madeira (F,
Nb e Sn) e Agua Boa (Sn), associada a identificagdo de diferentes fontes, permite supor que
F e Nb relacionam-se a uma mesma fonte, possivelmente mantélica, enquanto o Sn
relaciona-se a uma fonte crustal.

Em Ivigtut, estudos de isdtopos radiogénicos foram realizados apenas nas
encaixantes, comparando amostras afetadas pela mineralizagdo com amostras inalteradas,
além de outras rochas da area. Para Goodenough et al. (2000), os valores de eNd, entre —
3,6 € —2.9, do granito Ivigtut inalterado indicam que ele ¢ produto de fonte mantélica com
mistura de material crustal fundido. Blaxland (1976), com base em dados do sistema Rb-Sr,
propos que o depdsito criolitico foi formado quando as fusdes residuais peralcalinas do
granito em resfriamento foram misturadas com fluidos hidrotermais ricos em F,
ascendentes, que penetraram no granito. Goodenough et al. (op. cit.) observaram no granito
alterado uma heterogeneidade nos valores de eNd (3,0 a +0,7) atribuida ao processo de
metassomatismo, ¢ concluiu ser este ligado a fluidos primitivos, derivados do manto, com
valores positivos altos de e€Nd, que atravessaram a crosta rapidamente, sem serem
contaminados. Estes fluidos eram ricos em F e CO; (o que explicaria os importantes

conteudos de carbonato no depdsito) e derivados da mesma fonte dos carbonatitos e



lamprofiros existentes na regido, como indicam os estudos de isotopos estaveis (C e O)
nestas rochas e na siderita do deposito.

A hipotese de fluidos externos ricos em F terem se misturado a fluidos
residuais de um granito em processo de consolidagdo ndo pode ser aplicada em Pitinga,
onde o albita granito ¢ portador de criolita magmatica e sua paragénese apresenta inversoes
que demonstram uma excepcional riqueza neste elemento desde o ambiente magmatico.
Além disso, seriam esperados na encaixante (demais facies do granito Madeira)
importantes efeitos metassomaticos que, comparativamente a Ivigtut, sdo praticamente
inexistentes em Pitinga. Por outro lado, no caso de Pitinga, esta mistura poderia ter
ocorrido a grande profundidade, no nivel da fonte crustal, onde o fluido mantélico portador
de F (e Nb) se incorporaria ao magma crustal portador do Sn. A associag¢do F e Nb sugere
que o fluido seria mantélico. No caso de Pitinga, tendo a mistura ocorrido a grande
profundidade, o CO, poderia ser perdido durante a ascensdo do magma (vide estudo de
inclusoes fluidas), o que explicaria sua pobreza em carbonato, enquanto o Nb permaneceria

no magma enriquecido em F.

2.3.7 ImplicacGes para a prospec¢ao

Em Pitinga, independentemente do modelo petrogenético adotado para
explicar a formagdo do magma e a riqueza deste em F, existe o consenso de que o albita
granito ja era enriquecido em F em profundidade. Portanto, corpos de albita granito
semelhantes ao da serra do Madeira, e relacionados a ascensdo deste, podem existir sub-

aflorantes nas proximidades desta serra, em dominios do Grupo Iricoumé, assim como



outras cadmaras magmaticas de igual evolucao podem ter propiciado a formagao de corpos
de albita granito em 4reas mais distantes.

O primeiro critério a ser considerado na prospeccdo de criolita ¢é,
evidentemente, a associagdo com corpos de albita granito cuja prospecgao, por sua vez, tem
entre seus critérios a associacdo com as demais rochas da Suite Intrusiva Madeira. Os
critérios de prospeccao destes corpos graniticos serdo enfocados pela equipe do Alvo
Estanho. Por outro lado, o modelo genético constatado para o DCM abre a possibilidade de
existirem, em rochas do Grupo Iricoumé ou em granitos Mapuera, depositos hidrotermais
de criolita relacionados a um corpo de albita granito subjacente. Os critérios a serem

considerados na prospec¢ao de depdsitos deste tipo sdo:

1. em escala regional, o deposito estaria possivelmente associado a
lineamentos de direcdo NE-SW (orientagdo preferencial de corpos Madeira);

2. na escala de deposito, a mineralizagdo estaria possivelmente associada a
estruturas rupteis de dire¢do N-S (orientacdo do albita granito); estas possivelvente
poderiam ser identificadas como morfo-estruturas em imagens LANDSAT;

3. as estruturas N-S teriam forte alteracdo hidrotermal associada,
possivelmente identificavel, mais especialmente em granito Mapuera, por tratamento de
dados orbitais com o apoio integrado de dados de espectrorradiometria;

4. sitios de intersecgdo de lineamento NE-SW com estruturas menores N-S
seriam locais favoraveis a formagao do deposito;

5. depdsito em granito Mapuera poderia ser associado a brechas de falha, ser

constituido por stockworks ou ter uma morfologia filoneana;



6. depositos associados a rochas do Grupo Iricoumé poderiam ter um forte
carater stratabound;

7. A deposito de grande porte poderia estar associada anomalia gravimétrica
(existente em Ivigtut, mas ainda ndo testada em Pitinga);

8. Depositos aflorantes corresponderiam a areas de relevo rebaixado;

9. Anomalias geoquimicas de F seriam encontradas nos cursos d’agua
drenando o depdsito;

10. Aluvides associados apresentariam concentragdes andmalas de zircao;

11. As rochas encaixantes afetadas pela mineralizagdo poderiam ter seus
padrdes de ETR modificados adquirindo formas mais planas e enriquecimento relativo em
ETRP e apresentarem concentracdes anomalas em F, Zr e Rb;

12. Amostras de solo apresentariam anomalias neste mesmos elementos.

O potencial prospectivo do distrito mineiro de Pitinga ndo se resume aos
corpos da Suite Madeira. O conhecimento geologico acumulado ao longo das ultimas trés
décadas, notadamente pela CPRM, UFPA e por gedlogos da Mineracdo Taboca, mostra a
presenca de sucessivas manifestagdes magmaticas que conferem ao distrito um grande
potencial.

O projeto contribuiu para o conhecimento da geologia Grupo Iricoumé e da
Suite Madeira. No primeiro, o volume expressivo de rochas vulcanicas efusivas e
piroclasticas e os corpos graniticos epizonais associados sdo compativeis com um
complexo de caldeiras. A geracdo do Grupo Iricoumé impods a area anomalias geotermais
que provavelmente persistiram durante muito tempo e que devem ter potencializado

fenomenos de natureza hidrotermal, cujas conseqiiéncias, do ponto de vista prospectivo nao



foram ainda estudadas. Esse ambientes sdo em geral vinculados a zonas extensionais com
afinamento crustal progressivo acompanhado de uma maior participacao de calor e magmas
mantélicos. Este contexto permite explicar a origem do magmatismo do tipo A que gerou
litotipos metaluminoso a peraluminoso que foram sucedidos por litotipos peralcalinos
como o granito Europa.

Os estudos regionais levaram a identificagdo de um novo prospecto, o
granito Alto Pitinga. A rocha granitica apresenta padrdo de ETR plano, com
enriquecimento relativo em ETRP. Possui também anomalia de Ta e uma intensa anomalia
de Rb. Andlises hidrogeoquimicas apresentaram anomalia de F proveniente deste corpo.
Este enquadra-se, portanto, em diversos dos critérios prospectivos acima listados.
Adicionalmente, o projeto identificou anomalias de F e metais em rochas vulcanicas
adjacentes aos granitos Bom Futuro Norte ¢ Madeira. As investigacdes efetuadas nas areas
anomalas em Ta e Nb no granito Europa permitiram relaciona-las a variacdes de facies da

rocha granitica.

2.3.8 Modelo do depdsito

Do ponto de vista petrologico, o albita granito é rocha peralcalina especial:
as composicdes quimica e mineraldgica sdo equivalentes as de pegmatitos, mas a textura €
tipicamente a de uma rocha magmatica. Uma caracteristica adicional a torna um caso unico
no mundo: o teor de F com uma média de 6% em peso (Lenharo 1998). Do ponto de vista
metalogenético, o albita granito representa dois casos unicos: ¢ uma rocha peralcalina

portadora simultdneamente de mineralizacdo econdomica de Sn e Nb; ¢ a tUnica rocha-



minério de criolita no mundo. Além disso, contém o segundo (e ndo existe o terceiro) caso
conhecido mundialmente de deposito de criolita maciga.

Nao obstante as originalidades da rocha e do deposito polimetalico, o
modelo genético ¢ extremamente simples. Nao seria exagerado dizer que a evolugdo
encontrada no deposito € exatamente a que se poderia esperar apds o posicionamento de
um magma com a composi¢ao quimica do albita granito. Entretanto, ndo existindo na
literatura modelos que demonstrem como seria esta “evolucdo esperada”, o caminho
percorrido até se chegar a tal afirmativa foi bastante longo. Trés eram as questdes
fundamentais a serem respondidas.

A primeira questdao referia-se a presenca dos trés minérios (Sn, Nb e F).
Seriam eles seriam singenéticos ou o resultado de eventos superpostos? Uma resposta clara
foi obtida com dados texturais indicando o cardter magmatico da cassiterita, U-Pb-
pirocloro e parte da criolita disseminada.. Ela foi confirmada pelos dados de quimica
mineral nestes dois Gltimos minerais e corroborou estudos anteriores.

A segunda pergunta referia-se ao posicionamento da formacdo do depdsito
criolitico macigo (e maior parte da criolita disseminada) dentro da evolugdo do albita
granito. Os dados geoldgicos apontaram diretamente para uma formagdo em estagio
hidrotermal, comprovada pelos dados de inclusdes fluidas e corroborada pelos dados de
geoquimica de ETR e Y na criolita, fluorita e Y-gagarinita, que permitiram seguir passo a
passo a evolucao geoquimica dos sucessivos estagios.

A terceira questdo referia-se ao entendimento das relagdes espaciais, em
diferentes escalas: do albita granito em relagdo as demais facies do granito Madeira; entre
as subfacies AGN e AGB; e a zonagdo do depodsito polimetdlico. A forma ddmica

verificada para o albita granito permite uma melhor compreensao destes aspectos, pois ela



implica a presenga de maiores volumes de fluidos residuais. Assim, a sua ascensao
principalmente pela zona central do AGN e seu envolvimento subseqiiente em circuito
convectivo podem explicar as zonagdes das paragéneses tardias e das secunddrias,
incluindo-se ai aquelas ligadas ao processo de columbitiza¢do, assim como parte das
diferencas entre 0 AGN e o AGB. Entretanto, o conhecimento pleno da distribui¢dao dos
minerais (e suas variagdes composicionais) na escala do albita granito ainda estd distante.
Alcanga-lo acarretara novas perspectivas para a otimizag¢do da lavra e beneficiamento do
minério e, principalmente, dos seus co-produtos e sub-produtos. Esta é a principal
recomendacdo do projeto a mineradora.

A discussdo que permanece em aberto ¢ a origem do magma do albita
granito. Embora investigd-la ndo tenha sido o enfoque do presente estudo, algumas
consideragdes finais fazem-se necessarias. Do ponto de vista metalogenético e
considerando a classificagdo dos granitos portadores de metais raros (Pollard 1992), o
albita granito enquadra-se entre os Nb(-Zr-ETR) granitos. Estes podem ser granitos
peralcalinos, caracterizados por presenca de piroxénio e/ou anfibdlio sodicos, altos valores
de Na,O+K,0, Fe, F, Nb, Zr, ETR, baixa razao Ta/Nb, e por terem como principal mineral
de minério o pirocloro, e granitos metaluminosos a peraluminosos. Estes ultimos sdo
caracterizados por Fe-Li-micas, altas concentracdes de Rb, F, Sn, baixos valores de CaO,
Ba, Sr, Eu e Ta/Nb e por terem como principais minerais de minério a columbita e
cassiterita. O albita granito retne todas, sem nenhuma excecdo, as caracteristicas
metalogenéticas e mineralogicas que tipificam os dois casos. Uma mistura de dois magmas
com tais caracteristicas ndo explicaria, entretanto, a excepcional riqueza do albita granito
em F e, conseqiientemente, a presenca da mineralizagdo de criolita. Haveria que se incluir

um terceiro componente representado pelo aporte de um fluido externo rico em F. Um



modelo com 3 componentes exige uma coincidéncia temporal e espacial de processos
muito grande, mas esta ndo seria incompativel com a excepcionalidade do caso de Pitinga.
Um modelo com dois componentes poderia ser aventado a partir de uma das
hipodteses apresentadas por Costi (2000): onde as quatro facies do granito Madeira seriam
comagmaticas; seus contrastes seriam devidos ao extremo enriquecimento em F e outros
elementos capazes de causar a despolimerizagcdo e acentuada reducao de viscosidade dos
liquidos graniticos residuais, bem como a inversdo do trend de evolugdo magmatica de
metaluminoso-peraluminoso com silica crescente para peralcalino com silica decrescente.
Neste modelo, o autor ndo considerou a possibilidade do aporte externo de F. Incluir neste
modelo de Costi (0p. Cit.) o aporte externo de F representa uma hipdtese a ser investigada

em trabalhos subseqiientes.
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ABSTRACT

The Europa granite is intrusive in rocks of Iricoumé Group, which is
constituted principally by wvulcanoclastic rocks formed in a subaerial environment
(ignimbrites rich in crystals, thin massive tuffs and siltic tufaceous arenites) and minor
hipabissal riolites with similar compositions to sienogranites. The volcanic rocks are
probably generated in a caldera environment. The granite Europa is a pertita peralkaline
granite (hipersolvus) without genetic relation to the volcanic rocks from the Iricoumé
Group, but may have been generated by ressurgence. Petrographic and geochemical data
atest that fractionated crystallization was the principal mechanism during the crystallization
an generating the facies 1 and 2 (high evoluted). Nb soil anomalies on the facies 2 are

related to the astrophillite weathering.

Key-words: Europa granite, Pitinga, niobium

RESUMO

O granito Europa intrude rochas do Grupo Iricoumé, que ¢ constituido
predominantemente por rochas vulcanocléasticas de ambiente subaéreo (ignimbritos ricos
em cristais, tufos macicos finos e arenitos silticos tufaceos) e, subordinadamente, por
riolitos hipabissais com composi¢des equivalentes a sienogranitos, provavelmente geradas
em ambiente do tipo caldeira. O granito Europa ¢ um pertita granito (hipersolvus) de
natureza peralcalina, ndo tém relagdo genética com as rochas vulcanicas do Grupo

Iricoumé, mas pode ter sido originado em estagios de ressurgéncia. Dados petrograficos e



geoquimicos atestam que a cristalizacdo fracionada foi o principal mecanismo atuante
durante a cristalizagdo, gerando as facies 1 e 2 (mais evoluida). Anomalias de Nb no solo

sobre a facies 2 sdo relacionadas a desestabilizacdo de astrofilita por processo intempérico.

Palavras-chave: granito Europa, Pitinga, nidbio.



INTRODUCAO

A cassiterita aluvionar do distrito mineiro de Pitinga (Fig. 1) foi descoberta
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em 1979 (Veiga Jr. et al.
1979). Pouco depois, foi iniciada a sua exploracdo pela Mineragdo Taboca S.A. que, no
final dos anos 80, descobriu o minério primério associado aos granitos Madeira ¢ Agua Boa
(Fig. 2). No primeiro ocorre um deposito de cassiterita de classe mundial (195 Mt)
contendo Nb, Ta e criolita como co-produtos.

Diante da eminente exaustdo das reservas aluvionares, a produ¢do mineral
no distrito voltou-se para o minério primario. Paralelamente, a pesquisa mineral foi
redirecionada para outros corpos graniticos do distrito, implicando a realizagdao de diversos
estudos almejando uma melhor compreensao do arcabougo geoldgico regional, tendo como
objetivo final a avaliagdo do potencial prospectivo na escala do distrito mineiro.

O mapa geoldgico regional (Fig. 2) foi elaborado a partir de um mapa
geoldgico preliminar (Bastos Neto et al. 2004), obtido por técnicas de sensoriamento
remoto (Ferron et al. 2002), que destacou a existéncia de uma configuragdo regional antes
insuspeitada. A area de ocorréncia do Grupo Iricoumé apresentou-se com a mesma forma
da estrutura descrita por Veiga Jr. et al. (1979) como braquissinclinal do rio Pitinga,
sugerindo a possibilidade desta ultima ser apenas parte de uma mega-estrutura regional. Por
outro lado, os corpos graniticos aparentaram ter diferentes relagdes com a mega-estrutura e
com a rocha encaixante (Grupo Iricoumé). Os granitos Madeira e Agua Boa, por exemplo,
sdo alongados na direcdo NE-SW e formam, juntamente com o granito Pedreira, um
alinhamento paralelo ao flanco NW da estrutura. Contrastantemente, ocorrem corpos de

forma irregular (granitos Simao e Bom Futuro, por exemplo) e um corpo circular, o granito
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Figura 1. Mapa de localizac¢ao do distrito mineiro de Pitinga.
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Europa. Por outro lado, ao norte deste corpo, foram identificadas estruturas em forma de
arco. Assim, a partir do mapa preliminar, definiu-se como prioridade a realizagdo de
estudos detalhados em um corpo de cada um dos tipos morfoldgicos (alongado, irregular,
circular e arco) e nas rochas do Grupo Iricoumé vizinhas a cada corpo.

O primeiro dos estudos acima referidos foi realizado no granito Europa e
seus resultados constituem o presente artigo. Um de seus enfoques foi a investigacdo da
origem das anomalias de Nb e Ta encontradas no solo do granito em antigas campanhas de
prospec¢ao. Foi possivel relacionar estas anomalias a presenga (e altera¢ao) de um mineral
relativamente raro, a astrofilita. Resultados importantes também foram obtidos na rocha
encaixante (Grupo Iricoumé), onde foram reconhecidas rochas efusivas acidas e rochas
vulcanossedimentares, formadas em ambiente subaéreo e subdivididas em quatro grupos.
Nos demais locais de estudo (Pierosan 2004), a associag¢do espacial de rochas do Grupo
Iricoumé, como as aqui descritas, com corpos graniticos epizonais (Suite Intrusiva
Mapuera), sugere a existéncia de um ambiente de caldeira na regido (Ferron 2005, Bastos

Neto etal. no prelo).

TRABALHOS ANTERIORES

A area de Pitinga localiza-se na por¢ao sul do Escudo das Giiianas, que faz
parte do Craton Amazonico, uma das maiores areas cratonicas do mundo, com
aproximadamente 430.000 Km®. O craton divide-se em dois escudos pré-cambrianos, o
Escudo Guaporé e o Escudo da Guiana, separados pelas bacias paleozdicas Solimdes e

Amazonas. O Craton ¢ circundado por cinturdes orogénicos neoproterozodicos (Tucava, na



Bolivia, Araguaia-Cuiabd, no Brasil Central e Tocantins, no Brasil) e encontra-se estavel
desde os tltimos 1.0 Ga (Tassinari et al. 2000). As unidades geologicas aflorantes na regido
de Pitinga e entorno sdo descritas a seguir.

O Complexo Guianense ocorre na parte oeste da area, fora dos limites da
mina Pitinga. Trata-se de granitoides isotropos, gnaisses, granulitos e milonitos derivados
de rochas graniticas com idades provavelmente mais antigas ou proximas a 2.000 Ma
(Dall’Agnol et al. 2003).

A Suite Intrusiva Agua Branca é composta por granitoides calcio-alcalinos
metaluminosos a fracamente peraluminosos, com composicdes monzograniticas a
granodioriticas, que tém caracteristicas geoquimicas e petrograficas similares as dos
granitdides do tipo I. Sdo tardi ou pos-tectonicos, tém idade Rb/Sr de 1.951 Ma (Santos &
Reis Neto 1982) a 1910 = 47 Ma (Jorge Jodo et al. 1985).

O Grupo Iricoumé, pertencente ao Supergrupo Uatuma, ¢ a unidade
geologica com maior distribui¢do areal no distrito de Pitinga, onde foram descritas lavas e
rochas piroclasticas acidas com composi¢des predominantemente rioliticas a quartzo-
traquiticas e raros riodacitos ou dacitos (Costi 2000). Este autor obteve idade *’Pb->"°Pb
em zircdo de 1.888 + 3 Ma.

O termo Suite Intrusiva Mapuera (Araujo Neto & Moreira 1976) foi
empregado para designar os equivalentes plutonicos do Supergrupo Uatuma. Veiga Jr. et al.
(1979) agruparam nesta suite todos os granitéides genericamente considerados como
anorogénicos do tipo A, que ocorrem na parte sul do Escudo das Guianas. No distrito de
Pitinga (Ferron 2005), ocorrem 5 corpos desta suite, correspondendo a sienogranitos e
subordinadamente monzogranitos iso6tropos, que apresentam caracteristicas mineraldgicas e

quimicas e idades similares aquelas das rochas do Grupo Iricoumé.



A Formagao Urupi ocorre na parte leste da area. Segundo Veiga et al.
(1979), compreende uma seqiiéncia de sedimentos fliivio-edlicos continentais e
piroclasticas. Predominam quartzo-arenitos, arcoseos e subordinadamente argilitos e
siltitos.

A Suite Madeira (Costi 2000) ¢ composta trés corpos graniticos. O granito
Madeira ¢ constituido pelas facies anfibolio-biotita sienogranito, biotita-feldspato alcalino
granito, albita granito e feldspato alcalino granito hipersolvus porfiritico. O granito Agua
Boa ¢ constituido pelas facies anfibolio-biotita sienogranito, biotita sienogranito porfiritico,
biotita feldspato alcalino granito de carater hipersolvus e topazio granito porfiritico.

A primeira referéncia ao granito Europa consta em relatorios de campanha
de prospec¢do, da Mineragdo Taboca S.A, na qual foi identificado em fotografia aérea,
denominado e descrito originalmente como um batodlito de natureza peralcalina. Neste
mesmo ano foi realizada amostragem de solo, sedimento de corrente e rocha. Nos anos de
1993, 1996 e 2001 foram realizadas campanhas de amostragem para adensamento da malha
de solo, sendo possivel delimitar locais com teores anomalos de Ta,Os e Nb,Os.

Lenharo (1998) considera que o granito Europa provém da mesma fonte da
facies albita granito do granito Madeira, pois, entre todos corpos graniticos da regido de
Pitinga, somente oeste granito possui afinidades geoquimicas e granito hipersolvus
associado, como ¢é o caso do albita granito. Costi et al. (2000) referem-se ao granito como
um corpo semi-circular, equigranular médio, hipersolvus, cujo mineral varietal ¢ um
anfibolio alcalino (arfvedsonita ou riebeckita) e obtiveram uma idade **’Pb->"°Pb em zircio
de 1.829 Ma.

A Formagdo Quarenta Ilhas (Veiga Jr. et al. 1979) ¢ constituida por

diabasios, gabros e diferenciados (monzo-gabros, monzo-dioritos, quartzo-monzonitos e



alasquitos) intrusivos na Formagdo Urupi. Segundo Montalvao (1975), estas rochas
preenchem falhas anelares provenientes do colapso de caldeira. Santos et al. (2000)
obtiveram uma idade U-Pb em badeleita de 1780 + 3 Ma. A Formagao Seringa representa o
Giltimo evento igneo na regifio. E composta por basaltos alcalinos, que apresentam idades

K-Ar em hornblenda de 1079 + 18 (Araujo Neto & Moreira 1976).

MATERIAIS E METODOS

Para o mapeamento geoldgico foram utilizadas as trilhas abertas para as
amostragens de solo efetuada nos anos 90, cujos resultados foram incorporados ao presente
trabalho. No presente trabalho de mapeamento foram confeccionadas 42 Idminas
petrograficas e selecionadas oito amostras de rocha granitica para analises quimicas
realizadas no Laboratorio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS
(elementos maiores) e na Lakefield Geosol (elementos traco e terras raras). A determinagao
dos minerais acessorios foi realizada através de analises por microscopia eletronica de
varredura (Centro de Microscopia Eletronica) e por microssonda eletronica (CPGq do
Instituto de Geociéncias), ambos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A férmula
estrutural dos anfibolios foi calculada utilizando-se o software Mincal (Gualda, & Vlach,

2005).



GEOLOGIA DA AREA

O mapa geologico da parte leste do granito Europa ¢ apresentado na figura

3. Os pontos com descrigdes das rochas do Grupo Iricoumé sao indicados na mesma figura.

Grupo Iricoumé

As analises petrograficas macroscopica e microscopica das amostras do

Grupo Iricoumé possibilitaram identificar quatro grupos de rochas.

Ignimbritos

Estas rochas tém como caracteristica macroscopica principal a abundancia
de fenocristais com aspecto predominantemente clastico (Fig 4a), embora cristais
subédricos a euédricos também sejam observados. A presenga de golfos de corrosdo em
quartzo e a reabsor¢ao de felspatos sdo os principais registros de atuagdo de calor durante a
geracdo dos ignimbritos. Os fenocristais estdo envolvidos por uma matriz constituida
predominantemente por pumices e por raros litoclastos. As fases feldspato alcalino e
quartzo sao predominantes, com conteudos subordinados de plagiocésio, além de litoclastos
conatos de riolitos. As fases acessorias presentes sdo zircao e apatita. A presenca de
pumices achatados ¢ responsavel pela geracdo de fiamme, cuja orientagdo gera uma

incipiente textura eutaxitica.
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Figura 4. Fotomicrografias mostrando aspectos texturais do Granito Europa e das rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé ao seu entorno. (a) Ignimbtios ricos em cristais: fenocristais
de quartzo, k-feldspato e plagioclasio com aspecto clastico envoltos por uma matriz
quartzo-feldspatica recristalizada, N.C. (b) Tufos finos de queda: possuem
caracteristicamente uma regularidade granulométrica constiuida predominantemente por
shards desvitrificados, N.C. (c) Arenitos siltiticos tufaceos: a forma dos clastos evidéncia a
imaturidade dessas rochas e uma sutil granoclassificagdo dos constituintes, N.C. (d)
Riolitos hipabissais: destaque para as fraturas de resfriamento em cristaloclastos de quartzo
e K-feldspato, N.C. (e) Graos subédricos a euédricos de astrofilita, intersticiais tardios, L.N.
(f) Biotita substituindo parcialmente o anfibdlio alcalino, N.C. (g) Pertita da facies 2 com

alteracdo para argilominerais, LN. (h) Graos tardios de anfibolio alcalino, LN



Tufos finos de queda

Os tufos ocorrem em estreita associagdo espacial com os ignimbritos. Esses
s30 macigos, com raras estruturas planares, constituidos essencialmente por cinzas finas,
com uma expressiva regularidade granulométrica (Fig. 4b). Ao microscopio predomina
uma composicdo quartzo-feldspatica, observando-se, localmente, fraturas perliticas
parcialmente preservadas. As caracteristicas das amostras sugerem um regime de queda,
ndo sendo possivel descartar uma relacdo com os depdsitos de fluxo piroclastico. As

alteragdes hidrotermais sdo representadas pela associagdo branca e epidoto.

Arenitos silticos tufaceos

Em duas laminas, foram identificadas caracteristicas de acumulacdes
vulcanoclasticas ressedimentadas, onde os constituintes mantém, em parte, as condig¢des
texturais primarias (Fig. 4c). As amostras de mao apresentam estratificacdo plano-paralela.

Composicionalmente, esse litotipo € rico em quartzo e feldspato potassico,
com conteudos subordinados de plagioclasio. Estas fases possuem contornos irregulares,
em geral com habitos alongados, sdo envolvidas por uma matriz rica em cinza e pumices,
localmente se observam concentracdes de fragmentos de cristais. Os produtos de alteragdo
identificados foram principalmente epidoto (pistacita e clinozoisita). As principais
caracteristicas das amostras sdo as preservagdes textural dos clastos, a homogeneidade
composicional e a auséncia de feigdes relacionadas a soldagem. Tais fei¢cdes indicam

imediato transporte sedimentar e deposi¢ao, provavelmente relacionada a depositos gerados

por fluxo de massa.



Deve-se considerar que todos os depdsitos de origem vulcanica estdo
sujeitos a acdo de intemperismo e erosdo, sendo os produtos clasticos nestes casos
denominados epiclastos. Porém, ¢ também comum a liberagdo de particulas de depositos
piroclasticos fracamente soldados ou mesmo nao soldados. Nestes casos, os fragmentos sao
deslocados, sem sofrer a a¢do acentuada do intemperismo, mantendo o aspecto da textura

original, ndo podendo estes fragmentos ser definidos como epiclastos.

Riolitos hipabissais

Macroscopicamente, predomina a textura porfiritica com fenocristais de
quartzo globulares e feldspato potéassico subédricos a euédricos e raros plagioclasios
envolvidos por uma matriz quatzo-feldspatica microcristalina (Fig. 4d). Essa mesma textura
¢ observada em lamina delgada, confirmando o predominio de fenocristais de quartzo e
feldspato potassico, além de quantidades subordinadas de plagioclasio. Nao foram
observadas estruturas planares de fluxo, a distribui¢do dos graos sugere fluxo turbulento. A
composi¢ao mineralogica ¢ equivalente a de sienogranitos.

Adicionalmente, foram identificados, em uma das amostras, xenoélitos de
rocha granitica com textura faneritica. A matriz representa cerca de 65% da rocha e
apresenta uma textura micropoiquiltica tipica de desvitrificagdo ou de cristalizagdo
simultanea a de quartzo e feldspato. O quartzo freqiientemente possui golfos de corrosao
sendo os contatos difusos entre os feldspatos e a matriz, sugerindo feicdes de desequilibrio
no final da cristalizacdo. As fases acessorias sdo apatita e zircao, sendo epidoto, clorita,

mica branca e minerais opacos os produtos de alteracao identificados.



GRANITO EUROPA

Nas campanhas pregressas de geoquimica de solo, foram observadas
anomalias positivas de Nb,Os e Ta,Os com teores de até 700ppm e 500ppm,
respectivamente. Esses teores sdo comparaveis com os encontrados em amostras de solo na
facies albita granito do granito Madeira, que ¢ mineralizado em Nb,Os e Ta,Os sob a forma
de pirocloro e columbita. As anomalias ocorrem em dois locais, predominantemente sobre a
facies 2. (Fig. 5).

O mapeamento do granito Europa permitiu identificar e delimitar duas facies
denominadas facies 1 e facies 2 (Fig. 3). A facies 1, predominante na area mapeada, tem
textura equigranular média a grossa e cor cinza claro. A facies 2 contrasta com a anterior
pela cor vermelha intensa, pela textura grossa e pelo menor conteudo de maficos. A esta
facies superpdem-se as zonas com teores andmalos no solo.

Microscopicamente, a facies 1 ¢ um anfibolio alcalino pertita granito, com
estrutura maciga e textura equigranular hipidiomorfica média a grossa. A mineralogia
essencial ¢ composta por feldspato alcalino e quartzo. Os varietais sdo riebeckita e ferro-
richterita e os acessoOrios sdo o zircdo e a apatita. Os produtos de modificagdo subsoélidus e
hidrotermal sdo a albita e a biotita.

O feldspato alcalino (pertita) ¢ geralmente subédrico com habito prismatico
curto e dimensdo média de 5 mm, atingindo até 7 mm com contatos intercristalinos retos a
serrilhados. Nos prismas mais desenvolvidos, destaca-se a presenga de maclas de Carlsbad.
As pertitas sdo dos tipos strings ¢ rods e em algumas amostras possuem composi¢des
compativeis com as das mesopertitas. O intercrescimento das pertitas com quartzo

ameboide define uma textura micrografica. Nesta rocha também foram observados
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pequenos prismas de albita (0,5 mm de tamanho médio) com contatos retos a serrilhados,
inclusos na pertita € com crescimentos epitaxiais nas bordas.

O quartzo possui dimensdes entre 2 ¢ 6 mm, habito arredondado e contatos
lobados a serrilhados. Ocorre também como graos menores (I mm) geralmente incluso nos
feldspatos. Nos graos maiores observa-se forte extingdo ondulante e inclusdes de zircao e
anfibolio acicular.

O anfibolio sodico ¢ geralmente anédrico a subédrico com habito prismatico
curto e contatos predominatemente retos. Ocorre também como aglomerados de
microcristais (0,1 mm na média) aciculares e radiados. O pleocroismo azul a azul-
esverdeado, aliado ao angulo de extingdo entre 2° e 5°, ¢ compativel com as caracteristicas
oticas de arfvedsonita ou riebeckita. A astrofilita ocorre como mineral acessorio na forma
de graos subédricos a euédricos, de aspecto lamelar, intersticiais tardios (Fig. 4e). A biotita
ocorre mais freqiientemente substituindo parcialmente o anfibolio alcalino (Fig. 4f).

O zircdo ocorre como prismas curtos euédricos a subédricos, com bordas
retas a arredondadas e possui dimensdao média de 0,4 mm, sendo raramente maior que 1
mm, freqliientemente zonado e possuindo halos metamicticos, por vezes bastante
desenvolvidos. A apatita ¢ geralmente anédrica, com hébito prismatico curto e dimensao
média de 0,5 mm com contatos retos a lobados.

A ordem de cristalizag@o na facies 1 indica a estabilizacdo precoce de zircao
¢ apatita, seguida pela cristalizacdo de pertita em condi¢des hipersolvus. A cristalizagdo do
quartzo ¢ parcialmente contemporanea a das pertitas e segue até o estagio final, no qual
ocorre a formacdo de anfibolio alcalino. O liquido final gerou albita no contato entre os

graos e bordas das pertitas. Contemporaneamente, ocorreu a substituicdo parcial dos



anfibolios por biotita possivelmente ligada a rea¢des subsolidus. A composi¢ao modal é
45% de feldspato alcalino, 47% de quartzo, 5% de anfibolio sodico, 2% de albita e 1% de
zircdo, alanita, ilmenita e apatita.

A facies 2 também ¢ um anfibolio alcalino pertita granito com textura
equigranular grossa. A mineralogia essencial ¢ feldspato alcalino (pertita) e quartzo; o
mineral varietal ¢ a riebeckita; os minerais acessorios sdo zircao e apatita € os minerais de
alteracao sdo albita, biotita e opacos.

A pertita ¢ anédrica a subédrica, com habito prismatico curto, dimensdes em
torno de 6 mm e contatos lobados a serrilhados, formando strings e rods que atingem, em
média, 30% de albita. Observa-se também textura micrografica com formas arredondadas a
vermiformes. Assim como na facies 1, nos prismas de feldspato mais desenvolvidos nota-se
a presenca de maclas de Carlsbad. A coloragdo avermelhada em luz natural indica
condi¢des oxidantes durante os estagios finais de cristalizagdo. Caracteristicamente, a
pertita da facies 2 altera para argilominerais (Fig. 4g).

O quartzo ¢ geralmente anédrico, com forma arredondada e dimensao média
de 5 mm, possuindo contatos lobados a serrilhados. Nos graos mais desenvolvidos,
observa-se intensa extingdo ondulante e inclusdes de zircao metamictico.

A riebeckita ocorre geralmente como prismas curtos, com 4 mm de tamanho
médio, sendo, em alguns casos, substituida por minerais opacos ¢ biotita.

Na facies 2 ocorrem prismas curtos de albita, que possuem dimensdes entre
0,1 ¢ 0,3 mm e contatos serrilhados nas bordas das pertitas. Esta facies pode conter até 3%
de albita, que geralmente tém macla polissintética bem desenvolvida.

O zircao forma cristais prismaticos curtos euédricos, com dimensdes de 0,1

mm até 1,5mm e ocorre como graos inclusos em cristais de quartzo e de pertita. Possui



forte metamictizacdao, com halos escuros nas bordas dos prismas. A apatita ocorre inclusa
em cristais de quartzo, possui tamanho em torno de 0,5 mm e os contatos sdo retos a
lobados. Os minerais opacos ocorrem associados a minerais maficos, como graos anédricos
e arredondados (tamanho médio de 0,5 mm) e como pequenos prismas alongados (até
2mm), com contatos lobados a retos.

A cristalizagdo iniciou com a formagdo dos minerais acessorios € com a
estabilizacdo de pertita, indicando o carater hipersolvus. A cristalizagdo do quartzo foi
parcialmente contemporanea as das pertitas e seguiu até os estdgios finais. O anfibdlio
alcalino como tUnica fase varietal e sua estabilizacdo nos estagios finais (Fig. 4h) sugere
uma afinidade peralcalina. A substitui¢do parcial do anfibolio por biotita e opacos
provavelmente foi gerada por reagdes no estado subsolidus.

A composi¢dao modal ¢ 50% de feldspato alcalino, 46% de quartzo, 3% de

anfibolio alcalino, 1% de albita, zircao (trago), apatita (trago) e opacos (trago).

GEOQUIMICA

Os resultados das andlises quimicas do granito Europa encontram-se na
tabela 1. Trata-se de um sistema alta silica, com teores de SiO; entre 72% e 78%. Esse tipo
de sistema pode tornar dificil a classificagdo da rocha baseanda apenas em pardmetros
quimicos. Além disso, os processos petrologicos e geoquimicos podem adquirir
peculiaridades decorrentes da maximizagao do papel desempenhado por fatores como a

atividade de fluidos, saturacdo dos liquidos em elementos incompativeis, polimerizagao e



outros (Naime e Nardi, 1991). Por isso, os dados de geoquimica foram correlacionados e
comparados com as analises mineraldgicas e com a petrografia. O diagrama R1/R2 (De La
Roche, 1980) foi utilizado para a classificagdo quimica do granito Europa, as amostras
ocupam o campo dos feldspato alcalino granitos (Fig. 6).

Nos diagramas de Harker para elementos maiores e tracos (Fig.7) observa-se
um padrao bem definido de distribui¢cdo, evidenciando que os altos conteudos de SiO,
funcionam, nesse caso, como bons indices de diferenciacdo. A correlagdo negativa entre os
teores de SiO, e os de Al,Os, de Na,O, K,O e CaO indica a cristalizagdo fracionada dos
feldspatos alcalinos (Fig. 7 a, b, ¢ € d). No caso do K,O ocorre uma dispersao maior,
provavelmente devida a atuacdo de processos de alteragdao hidrotermal nos estagios finais,
onde ocorre a cristalizagdo de astrofilita e de biotita.

O contetdo de FeO apresenta uma forte correlacdo negativa com o aumento
da diferenciacdo (Fig. 7 e). As analises de Fe,Os (Fig. 7 f) tém padrao de distribui¢do mais
disperso, o que resulta do fracionamento de fases com Fe™ nas por¢des menos
diferenciadas e do aumento do Fe™ nas por¢des mais diferenciadas. Essa distribui¢do dos
teores de FeO deve estar relacionada com a ocorréncia de ferro-richterita nas amostras
menos diferenciadas e a presenca de anfibolios tipicamente alcalinos, como a riebeckita,
nas amostras mais diferenciadas. Outra evidéncia do fracionamento de anfibolio sdédico-
calcico ¢ a correlagdo negativa dos teores de MnO com a diferenciacao (Fig. 7 g).

O padrao de distribui¢do do TiO, tem correlacdo negativa com SiO,, que
pode ser explicada pela cristalizagdo fracionada de fases acessorias portadoras de Ti (Fig. 7
h). Os conteudos de P,Os correlacionam-se negativamente com a diferenciagdo, exceto na
amostra EMR 12, que possui teores mais elevados, provavelmente pela acumulagdo de

apatita, o que podera ser confirmado em estudos posteriores (Fig. 7 1). A redugdo nos teores



de MgO com a diferenciacdo pode ser explicada principalmente pela cristalizacao da biotita

(Fig. 7j). A evolugado dos contetdos de Rb, Sr e Ba (Fig. 7 k, 1 e m) est4 de acordo com o

R2= 6Ca + 2Mg + Al
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Figura 6. Diagrama R1/R2 (De La Roche, 1980) utilizado na classificagdo do Granito

Europa. Os circulos vazios sdo as amostras da facies 1 e circulos cheios da facies 2.
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fracionamento de feldspatos. O decréscimo acentuado nos teores de Y e Zr (Fig. 7 n e o)
relaciona-se ao fracionamento de minerais acessorios como a alanita e o zircao.

As amostras da facies 1 possuem composi¢do desde peralcalinas até
metaluminosas, enquanto as amostras da facies 2 variam entre peralcalinas e
peraluminosas, sendo estas as mais diferenciadas (Fig. 8). A redu¢do acentuada no
conteudo de ETRL, enquanto que os ETRP permanecem com os teores praticamente
constantes esta provavelmente relacionada a maior presenca de zircao e alanita em algumas
amostras (Fig. 9). Por outro lado, em fun¢do dos elevados teores de F no granito Europa
(Costi et al. 2000) pode-se aventar que o decréscimo dos ETRL esteja relacionado a
complexacdo dos ETR e do Zr com aquele elemento. A correlagdo da razdo Zr/Yb com a
diferenciagdo € positiva, porém as razoes Zr/SiO, e Yb/SiO, decrescem. Assim, o
decréscimo de Yb em relacdo ao Zr deve-se ao aumento do coeficiente de particdo do Yb
no zircdo (Mahood et al. 1980).

No calculo da norma CIPW (Tab. 1), destaca-se a presenca de acmita
normativa em algumas amostras, o que evidencia a natureza peralcalina deste granito. A
razao Al,Os; x FeO, comumente empregada para diferenciar rochas vulcanicas com
afinidades comenditicas das panteleriticas, foi testada para as amostras do granito Europa

com acmita normativa. As amostras ocuparam o campo dos comenditos.

QUIMICA MINERAL

Os resultados das andlises quimicas dos anfibdlios sdo apresentados na

tabela 2. Nos raros cristais nao afetados pelos processos tardimagmaticos reconhecidos
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Tabela 1. Resultado das analises quimicas do granito Europa e calculo da norma CIPW. Os

elementos maiores estdo representados em % peso e os elementos traco em ppm.

Facies 1 Ficies 2
Amosira EMR 18 EMR 06 EMR9) | EMRSIB | EMR72A | EMRS59 | EMRISB | EMR 12
Si02 72,06 73,36 73,67 75,97 77,32 74,49 75,90 78,24
Al203 12.81 12,95 12,96 12,03 10,90 12,34 12,16 11,18
Fe203 1.11 1.15 0,53 0.44 0,56 0.45 0.65 0,97
FeO 2,30 1.59 1.50 1,60 1.60 1.90 1,23 0,48
MnO 0,07 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01
MgO 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca0 0,75 0,25 0,48 0,26 0,05 0,31 0,07 0,04
Na20 4.88 4.45 4,50 4.05 4,13 4.24 4.31 3.68
K20 4.67 5,21 5,18 4.61 4,47 4,83 4,74 4,61
TiO2 0,29 0,21 0,17 0,21 0,16 0,19 0,18 0,14
P205 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
PF 0,80 0,60 0,80 0,60 0,60 1,00 0,60 0,60
total 99,79 99,83 09,84 99,82 99,82 99,80 99,88 99,99
sa 47.00 51,00 45,00 47.00 46,00 47.00 55,00 45,00
Hf 23,00 22,00 16,00 19,00 24,00 17.00 22,00 16,00
Nb 98,00 95,00 72,00 54,00 63,00 65,00 102.00 64,00
Rb 382,00 437,00 390,00 328,00 476,00 373,00 483,00 419,00
Th 93,00 96,00 66,00 79,00 78,00 68,00 102,00 93,00
U 13,00 17,00 13,00 <10 <10 <10 10,00 =10
Ba 56,00 61,00 60,00 45,00 8,20 69.00 18.00 15,00
Sr 12,00 10,00 8.80 7.40 3,70 9,20 4,70 5,50
Y 214,00 109,00 231,00 82,00 26,00 85.00 61,00 96,00
Lr 817.00 755,00 560,00 698,00 678,00 671,00 T68.00 542,00
La 171,20 96,67 235,40 63,87 54,77 71,13 41,62 9,34
Ce 330,60 189,90 493,10 131,80 88,92 105,60 83,13 21,64
Nd 116.00 66,74 240,80 55,98 36,97 27.50 27,75 10,56
Sm 23,69 14,39 56,85 13,77 9,57 5,05 5.79 3,94
Eu 0,78 0,55 2,19 0.44 0,25 0.18 0.19 0,07
Gd 19,15 11,96 51.47 12,96 9.43 3,59 4.57 4,16
Dy 12,29 10,74 31,08 11.89 9,48 1,87 5.42 4,60
Ho 2.34 2,42 4,69 2,20 1,82 0,29 1,19 0,87
Er 5.75 6,66 10,02 5.30 4,70 0,75 3.36 2,26
Yb 3,90 6.15 4,65 4.24 3,51 0,56 2,68 1,92
Lu 0,49 0,83 0,61 0,59 0,48 0,12 0.34 0,25
Q(S) 46,15 30,44 47,68 33,53 54,72 30,03 52,25 39,45
or (KAS6) 27.91 29,42 30,94 27.48 26,65 28,92 28,24 27,44
ab (NAS6) 0 359 0 34.5 0 36,27 4] 313
an (CAS2) 0 0,8 0 1 0 0,34 0 0,02
C (A) 0 0,08 0 0 0 0 0 0,12
ac (NFS4) 3.24 0 1,55 0 1.63 0 1.89 0
ns (NS) 8,85 0 8.53 0 7.76 0 8.04 0
Di wo(CS) 1,53 0 0,99 0,11 0,1 0,49 0.14 0
Di Is (FS) 1,74 0 1,12 0.13 0,11 0,56 0.16 0
Hy em (MS) 0 0 0 0 0 0 0 0
Hy fs (FS) 2,17 1,32 1,44 2.18 2,61 2,35 1.86 0
mt (FF) 0 1.68 0 0.64 0 0.66 4] 1.19
he (F) 0 0 0 0 0 0 0 0,16
il (FT) 0,56 0,36 0,33 0.4 0,31 0,37 0.34 0,27
ap (CP) 0.04 0 0,02 0.01 0 0,01 0.01 0,07
Total 92,18 100 92,59 100 93,9 100 92,93 100




Tabela 2. Resultado das andlises quimicas dos anfibdlios por microssonda eletronica e

calculo da formula estrutural utilizando o software Mincal (Gualda, & Vlach, 2005).

FACIES 1 _ I FACIES 2
FERRO-RICHTERITA I RIEBECKITA
AMOSTRA EMR 18 T EMR 1 T EMR 59
PONTO EA 18 4 EA 18 5 EA 18 7 ; EA 19 EA_1_10 EA 1 3 EA 1 6 i EA_59 4 EA 59 6
Si0, 46,52 46,06 4744 | 4953 50,02 50,33 4961 | 52,34 52.07
ALO; 2,70 2,51 177 ;145 1,21 0,82 1.64 | 046 0,48
FeO 33,14 33,59 33,59 | 34.28 34.73 34,56 34.06 | 37.88 37.72
Nb,0s 0,03 0,04 0.0 1 010 0.16 0,00 015 1 000 0.10
YZO_‘ 0,00 0,05 (3,00 i (0,03 0.00 0,10 0.07 i 0,00 .00
Ce,0,4 0,03 0,05 0,00 T 003 0.00 0.00 008 1 006 0,02
La;()_; (3,00 0,00 0,00 i (1,08 0.01 0,00 0,00 i 0,09 0,00
MnO 0.49 0.63 0.67 | 063 0.63 0.74 066 1 011 0.02
MgO 0,82 0,71 051 ;3 046 0.08 0,09 018 | 015 0.13
Ca0O 6,93 6.83 578 1 0,96 0,92 0,80 1.15 | 0,02 0,00
Na,O 3,41 3,51 3.77 1 684 6,77 6,55 634 I 586 5,70
TiO, 1,42 1,37 165 1 121 0.79 0,96 108 | 021 0,22
K,O 1.02 1,04 .20 1 092 0.84 1.02 092 1 003 0.06
Total 98,41 98,31 98,35 | 9846 98,09 97.90 07,88 | 99,08 98,44
1 1
Si 7.575 1 7,547 § 7724 Y 7920 | 7974 | 8003 | 7.942 ' 8069 | 8083
Ti 0,174 0,169 0,202 § 0.145 0,095 0,115 0.130 | 0.024 0,026
Al 0.519 0,485 0,340 1 0,273 0,227 0,154 0,310 1 0,083 0,087
Nb 0,002 0,003 0,007 } 0,007 0,012 0,000 0,011 : 0,000 0,007
Y 0.000 0,004 0,000y 0,002 0,000 0,008 0.006 | 0.000 0.000
Ce 0,002 0.003 0.000 1 0,002 0,000 0,000 0,005 1 0,003 0.001
La 0,000 0,000 0,000 : 0.004 0,000 (3,000 0,000 : 0.005 0,000
Fe* 0172 | 0183 | 0213 | 0.663 | 0938 1,112 | 0762 | 1,724 1,681
Fe'? 4,341 4,421 4360 5 3,021 3,693 3,482 3,797 3 3,159 3,214
Mn 0,067 0,088 0,002 1 0,085 0,085 0,100 0000 1 0014 0,002
Mg 0,198 0.173 0.123 T 0,110 0,019 0,021 0.044 T 0,034 0.031
Ca 1.209 1,200 1,007 y 0,164 0,156 0.136 0,197 | 0.004 0.000
Na 1,077 1,116 1190 1 2,122 2,093 2,020 1,967 | 1.753 1.716
K 0.211 0.218 0248 § 0,187 0,171 0,206 0188 ; 0.006 0.012
Soma-Cit. | 15,546 | 15609 | 15507 | 15.606 | 15463 | 15358 | 15448 | 14.879 | 14.860

Si 7,57 7,55 772 4 792 7,97 8,00 794 | 807 8,08
Al 0,43 0.45 0.28 1 0,08 0.03 0,00 006 1 000 0,00
soma T 8,00 8,00 800 T 800 8,00 8,00 00 T 807 8,17
L] L
1 1
Al 0,09 0,03 006 1 019 0.20 0,15 025 1 0,08 0,09
Ti 0,17 0.17 020 YT 005 0.10 0,11 013 1 002 0,03
Fe' 0,17 0,18 021 | 066 0,94 111 076 | 172 1,68
Mg 0,20 0.17 0,12 1 011 0.02 0,02 004 1 003 0,03
Fe*? 4,34 4,42 436 | 3.89 3.69 3.48 380 | 3,14 3.17
Mn 0,02 0,02 0.04 ! 0,00 0.05 0,10 0,02 ! 0,00 0,00
soma C 5,00 5,00 500 3 500 5,00 4,99 500§ 5,00 5,00
1 I
Mn 0,03 0,07 005 1 009 0.03 0.00 0,07 Y 001 0,00
Fe*? 0,00 0.00 0,00 | 003 0.00 0.00 0,00 | 0.02 0.04
Ca 1,21 1,20 1ot T o6 0.16 0,14 020 T 000 0,00
Na 0,75 0,74 094 3 172 1.81 1.86 1.73: F 175 172
soma B 2,00 2,00 2,00 1 200 2,00 2,00 200 1 1,79 1,76
; !
Na 0.33 0,38 025 § 040 0.28 0.16 024 | 000 0,00
K 0,21 0.22 025 1 019 0,17 0,21 019 1 001 0,01
soma A 0,54 0,60 0,50 4 059 0,45 0,36 043 1 0,01 0,01




petrograficamente, foi possivel identificar composi¢des de riebeckita e ferrorichterita de
acordo com o trabalho de Leake et al. (1997). Nas analises quimicas da astrofilita (Tab. 3),

observa-se que este ¢ o principal mineral portador de Nb,Os.

DISCUSSOES

Ignimbritos ricos em cristais sd3o comuns no vulcanismo mesoproterozdico
do Craton Amazonico, na Provincia Tapajos e também no norte do Estado do Mato Grosso
(Pinho et al. 2001). Segundo Cas & Wright (1987), entre os principais fatores que podem
ocasionar uma elevada concentracao de cristais em depdsitos piroclasticos de fluxo estdo:
a) erup¢do de magmas altamente cristalizados; b) fracionamento fisico, como de selegdo e
transporte, associados com erupgdes piroclasticas. Processos vulcanicos explosivos
desenvolvidos em sistemas altamente cristalizados podem gerar fluxos piroclasticos ricos
em cristais. Nestes casos, o fracionamento fisico permitiria a separagdo de fragmentos mais
densos (cristais e liticos) dos mais finos e leves, como fragmentos vitreos (Hay 1959,
Walker 1972, Sparks & Walker 1977). Este processo pode ocorrer na coluna de erupgao ou
durante o fluxo piroclastico, onde ¢ comum a elutriagdo da fracdo fina nas porgdes
altamente fluidizadas do fluxo. A expressiva capacidade de remover grandes quantidades
de cinzas vitreas gera a maior concentracgao de cristais no ignimbrito estudado.

A estreita relacdo espacial dos tufos com os ignimbritos, a sua composi¢ao
quartzo-fesdpatica (provavelmente relacionada a desvitrificagao de shards) e a regularidade
granulométrica sugerem para os tufos uma origem relacionada a depositos de queda co-

ignimbriticas. A origem destes depositos deve-se a extracao dos shards pelos volateis



Tabela 3. Analises quimicas da astrofilita por microssonda eletronica e calculo da formula

estrutural conforme Macdonals & Sauders, 1973.

FACIES |
ASTROFILITA
AMOSTRA EMR 1
PONTO EMR 1 1| EMR 12! EA 17 EA 1 8
Si02 34,318 34,171 33,526 34,179
AI203 1,202 1.079 1,242 0.838
TiO2 7.658 7.831 8.004 8.599
FeO 34,458 34,782 35.263 35,341
Nb205 3,779 3.447 3.416 2,854
Y203 0,000 0.000 0,032 0,000
Ce203 0,000 0.000 0,289 0,161
La203 0,142 0,011 0.156 0,041
MnO 1.135 1.173 1.269 1.301
MgO 0,000 0.034 0.015 0,007
Ca0 0,250 0,230 0.777 0.141
Na20 2.008 2.109 2.017 2.202
K20 5,727 5.619 5,669 5.597
Zno 0,509 0.419 E E
¥ 0,691 0.648 0.685 0.614
CL - - 0.028 0,023
H20 2 % 1.249 1.289
Total 91.877 91,552 93.636 93,187
Si 8.13 8,09 7.88 8,03
Ti 1.36 1.39 1.41 1,52
Al 0.34 0,30 0.34 0,23
Mg . 0,01 0.01 0,00
Ca 0.06 0,06 0.20 0,04
Mn 0.23 0,24 0,25 0,26
Fe** 6.82 6,88 6.93 6.94
Na 0.92 0,97 0,92 1,00
K 1.73 1,70 1.70 1.68
Nb 0.40 0,37 0.36 0.30
Soma-Cit. 20.00 20.00 20.00 20,00
Si 8.13 8,09 7.88 8.03
Al - 2 0.12 :
soma T 8,13 8,09 8.00 8,03
Al 0.34 0,30 0,22 0,23
Ti 1.36 1,39 1.41 1,52
Fe'? 0,30 0,30 0,36 0,25
Mg - 0,01 0,01 0,00
soma C 2,00 2,00 2,00 2,00
Mn 0.23 0,24 0,25 0,26
Fe' 6.52 6.58 6.57 6.69
Ca 0.06 0,06 0.20 0,04
Na 0.19 0,12 E 0,01
soma B 7.00 7,00 7.02 7,00
Na 0.73 0,85 0.92 0,99
K 1.73 1,70 1.70 1.68
soma A 2.46 2.55 2.62 2,67




durante o deslocamento do fluxo piroclastico, seguida da queda e acumulagdo deste
material proximo as unidades de fluxo.

No caso dos arenitos silticos tufaceos, deve-se considerar que todos os
depositos de origem vulcanica estdo sujeitos a acdo do intemperismo e erosdo, sendo os
produtos clasticos nestes casos denominados epiclastos. Porém, ¢ também comum a
liberacdo de particulas de depositos piroclasticos fracamente soldados ou mesmo nao
soldados, sendo que, nestes casos, os fragmentos sdo reciclados, sem sofrer a acdo
acentuada do intemperismo, mantendo, portanto, o aspecto textural original, ndo podendo
estes fragmentos ser definidos como epiclastos.

A ampla distribui¢ao de rochas vulcanicas, especialmente pirocldsticas na
area, espacialmente associada as intrusdes graniticas epizonais, em alguns casos com
geometria anelar e contornando outros corpos graniticos, sugere um ambiente do tipo
caldeira. Pode-se aventar que alguns destes corpos graniticos, como o granito Europa,
poderia ter sido originado em estagios de resurgéncia.

A ocorréncia de rochas vulcanicas como encaixantes do granito Europa
indica um posicionamento epizonal do corpo. A auséncia de aplitos, pegmatitos e de
cavidades miaroliticas indica que o sistema granitco ndo atingiu as condigdes de
supersaturagao em volateis. A atuagdo de volateis foi aparentemente mais efetiva no final
da cristalizacdo com a estabilizagdo de anfibdlio alcalino. A presenca desta fase mafica
atesta a natureza peralcalina do magma que gerou o granito Europa.

O granito Europa possui somente um feldspato, sob a forma de pertita,
formando assim um granito hipersolvus. No distrito foi identificado apenas um outro
granito hipersolvus, que constitui uma das facies do granito Madeira. Evidéncias

petrograficas e geoquimicas, como a granulometria mais grossa, a ocorréncia de apenas um



tipo de anfibolio (riebeckita), o maior teor de silica € o comportamento dos elementos
maiores, menores ¢ trago, mostram que a facies 2 ¢ mais evoluida do que a facies 1.
Admite-se, portanto, uma presenca maior de fluidos residuais na facies 2. Uma das
evidéncias disto ¢ a alteracdo das pertitas para argilominerais.

A astrofilita tem uma composi¢do ideal com grande predominincia de Fe™
sobre o Fe™ (MacDonald & Saunders 1973) implicando a sua desestabilizacio em
ambiente oxidante. Na facies 1, a astrofilita, o mineral portador de Nb, tem carater
claramente tardio. Conseqiientemente, ¢ possivel que este mineral se forme em maior
quantidade numa facies mais evoluida, no caso, a facies 2. Sua auséncia em amostras de
superficie nesta facies pode ser explicada por sua desestabilizagdo durante um processo
intempérico em condigdes oxidantes. Explica-se, assim, a formacao das anomalias de Nb

em solo sobrejacente a essa facies.

CONSIDERACOES FINAIS

As amostras estudadas ao longo do contato do granito Europa sao
dominantemente vulcanoclasticas, tendo sido identificado um grupo originado a partir de
fluxos pirocléasticos, representados por ignimbritos ricos em cristais, contendo dois
feldspatos, tufos macigos finos relacionados a regime de queda e arenitos silticos tufaceos,
mineralogicamente semelhantes aos demais grupos. Adicionalmente, foram identificadas
rochas rioliticas hipabissais com composi¢des equivalentes a sienogranitos. O conjunto de
amostras avaliado indica um ambiente subaéreo, ndo se descartando a presenca de lamina

d’agua quando da formacao da fragdo arenitica.



A ampla distribuicdo de rochas vulcanicas no distrito, especialmente as
piroclasticas aqui identificadas, confirmada pelos estudos desenvolvidos paralelamente em
outros corpos graniticos, sugere um ambiente do tipo caldeira.

O estudo do granito Europa permite classificar o corpo como um pertita
granito (hipersolvus) de natureza peralcalina. Esta composi¢ao quando comparada com os
riolitos e ignimbritos da seqiiéncia vulcanica ndo sugere uma co-magmaticidade, fato este
coerente os com dados geocronologicos, que apontam idades de 1.888 Ma para as rochas
vulcanicas e 1.829 Ma para o granito Europa. Por outro lado, pode-se aventar a hipotese de
que o granito Europa possa ter sido originado em estagios de ressurgéncia. Rochas
vulcanicas diretamente relacionadas ao magmatismo do granito Europa teriam uma
afinidade comendiitica.

Os padrdes de distribuicdo observados para maior parte dos elementos
maiores, menores e tracos € os dados petrograficos indicam que o processo de cristaliza¢ao
fracionada foi o principal mecanismo atuante durante a cristalizacdo do granito Europa e
que a facies 2 ¢ mais evoluida do que a facies 1. A existéncia de anomalias de Nb no solo
apenas sobre a facies 2 resultam, provavelmente, de uma maior concentragdo de astrofilita
nesta facies mais evoluida e da desestabiliza¢dao deste mineral por um processo intempérico

mais efetivo nesta facies devido a sua maior granulometria.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos para este trabalho, foi possivel realizar o
primeiro mapa geoldgico de parte do granito Europa, assim com caracterizar as rochas
vulcanicas das areas contiguas.

No grupo Iricoumé foram reconhecidas rochas efusivas acidas e rochas
vulcanossedimentares formadas em ambiente subaéreo e subdivididas em quatro unidades:
ignimbritos, tufos de queda, arenitos siltico tufaceos e riolitos hipabissais. Os tufos tém a
origem relacionada a depodsitos de queda co-ignimbriticas, enquanto os arenitos siltico
tufaceos tém se originam pela liberagdo das particulas dos depositos piroclésticos. As
rochas vulcanoclasticas foram originadas por fluxos piroclésticos, que sdo representados
pelos ignimbritos ricos em cristais, pelos tufos macicos finos relacionados ao regime de
queda e pelos arenitos siltico tufaceos. Na porgao vulcanica, também foram identificadas
rochas rioliticas hipabissais com composicao equivalente as dos sienogranitos.

A distribuicdo das rochas vulcanicas sugere um ambiente tipo caldeira,
podendo o granito Europa ter se originado em um estdgio de ressurgéncia. Assim, as
estruturas em arco identificadas na porc¢ao norte do granito Europa podem ser decorrentes
deste tipo de ambiente e estar relacionadas a braquissinclinal do Rio Pitinga.

O granito Europa ¢ um anfibolio alcalino pertita granito hipersolvus,
constituido por duas facies. E um granito resultante de cristalizagio fracionada, e que ndo
atingiu as condigdes de saturagdo em volateis. Estas facies se distinguem somente pelo grau
de oxidagio, havendo maiores teores de Fe*" nas por¢des menos diferenciadas e de Fe'' nas
mais diferenciadas. Neste caso, hd formacao de riebekita, enquanto que na por¢do menos

diferenciada, além deste mineral, ocorre ferrorichterita. Os altos teores de silica no granito



Europa funcionam como indices de diferenciacao, ndo s6 para o ferro como também para o
aluminio e para os alcalis. Assim, ¢ possivel verificar que a facies menos diferenciada
possui composi¢cdes que variam de peralcalinas a metaluminosas, enquanto que nas
amostras da facies mais diferenciada as composi¢des variam de peralcalinas a
peraluminosas.

A presenga de astrofilita (fase portadora de Nb) na facies menos
diferenciada ¢ decorrente provavelmente da menor alteracdo desta por processos
intempéricos, ja que na facies mais diferenciada e também mais alterada existem anomalias
de Nb no solo.

Os dados geoquimicos ndo indicam a existéncia de co-magmaticidade entre
o0 granito e as vulcanicas, o que ¢ confirmado pelos dados geocronolédgicos, porém o granito
Europa pode ter se originado em periodo de ressurgéncia.

A avaliagdo potencial prospectiva preliminar indicou a existéncia de teores
relativamente elevados de Nb exclusivamente no solo do granito Europa, porém o fato
deste pertencer a suite Madeira e de apresentar contetidos relativamente altos de zircdo, que
se reflete nos altos teores de ETR e Y, indica a necessidade de um nimero maior de estudos
deste pluton. Isso também ¢ reforcado pelo fato deste ter elevados teores de Rb. A
inexisténcia de um estudo tectonico detalhado, assim como da presenga de alteracao
hidrotermal acentuada e dos teores de F confirma a necessidade de outros estudos para

avaliar melhor o potencial econdmico do granito.
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