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ABSTRACT

The Mangabeira Massif .is located at the Parand Subprovince,
which belongs to the Goiéds Tin Province. It is constituted
of an A-type mid-Proterozoic biotite granite, evolved
granites and greisens.

The Main Greisenized Zone (ZGP) is composed of different
granite facies (a purple granite, g2d; albite and topaz
granite; and leucogranite) , greisens and of a quartz-topaz
rock, with anomalous indium contents. The country rocks are
granites and ultramylonites of granitic composition,
probably of Arquean/low-Proterozoic age. Micas are important
in the characterization of each facies and comprise three
groups: A) zinnwaldite, B) aluminous phengite, and ()
lithium phengite. These groups define a phengite-zinnwaldite
series, so far only described in the Parand Subprovince
rocks.

The g2d granite contains aluminous phengite and represents
the less evolved granitic facies of the g2 family. It has
low F, Li, FeO, Al,05, Rb, Zn and Sn and high Ba and Sr
contents, when compared to the other ZGP rocks. It has a
flat REE pattern with strong negative Eu anomaly.

The albite and topaz granite (GAT), similar to topaz - Li-
mica granites kwown elsewhere, contains lithium phengite or
zinnwaldite in its modal composition. It is rich in topaz,
which can occur either as large grains or as small euhedral
inclusions in albite crystals. The GAT has derived from the
g2d granite by magmatic differentiation and is richer in F,
Li, FeO, Al,03, Rb, Zn, Sn and Ta than g2d. It also has
lower Ba and Sr contents and a REE pattern showing depletion
in heavy rare earth elements. Both g2d and GAT underwent a
strong infiltration metassomatism, which transformed them in
albitized and greisenized granites and greisens. Later on,
during the Brasiliano cycle, the ZGP rocks were affected by
shearing.

The g2d greisen has aluminous phengite, while that formed by
the GAT transformation contains zinnwaldite.

The leucogranite (LGR) , gray, médium to gross grained,
contains aluminous phengite. This granite cannot be
classified neither as taking part of the g2 family nor of
gl, and is yet poor kwown.

The quartz-topaz rocks occur together with the GAT and look
like topazites. The rocks are mainly composed of guartz,
topaz (as large grains or as small inclusions in guartz and
topaz) , zinnwaldite, arsenopyrite and cassiterite, but can
also contain gscorodite, sphalerite, wolframite, loellingite,
chalcopyrite, bismutinite, galena, stannite, tennantite and



hydrated arsenates: Sn, U, Ba, K, Pb and Bi arsenates.
Geochemically, the RQT is characterized by having low Na,0,
K,0, Rb, Ba, Sr.and Li, and high S$i0,, A1,0;, F and Cu. Its
REE pattern is similar to those obtained for the g2d
granite.

The late/pos-magmatic processes that affected the ZGP rocks
caused the mobility of many elements. FeO, MnO, F, Zn, Li,
Rb, Be, Sn, W, S8i0;, AI.Os; Fey0;' P,0s' CalO,Y and Zr were
gained during the transformations, while Ta- and Th behaved
as less mobile elements. Other elements were sometimes
gained and sometimes lost during the processes. Analysed REE
had different degrees of mobility. The LREE, Yb and Lu were
much mobile and Gd, Dy, Ho and Er had low mobility, being Gd
the less mobile REE.

Anomalous In contents were found in the RQT (up to 0.4%),
which are the highest indium contents in rock ever
described. The main In carrier is scorodite, averaging 2%In
and being widespread in RQT. Other important In carriers are
cassiterite, sphalerite and stannite. Two In minerais were
identified during the present study: yanomamite, an hydrated
arsenate of In (InAs0,.2H,0) and roquesite, an indium-copper
sulphide (CuInS,) . The first one 1is always related to
scorodite (FeAs0,.2H,0) , suggesting a solid-solution between
them. Roquesite is intergrown with sphalerite, possibily
forming a solid-solution with it.



RESUMO

O Macigo Mangabeira 1localiza-se na Subprovincia
Parand, pertencente a Provincia Estanifera de Goias. Ele é
predominantemente constituido de um biotita granito rosa, do
tipo A, de idade médio-proterozbica, além de granitos

evoluidos e greisens.

A Zona Greisenizada Principal (ZGP) do Macigo &
composta de diferentes facies de granitos (granito rbéseo
g2d; granito a albita e topéazio; e leucogranito) . greisens e
de uma rocha a quartzo e topazio, andmala em In. As rochas
encaixantes sdo granitos e wultramilonitos de composigao
granitica, provavelmente do Arqueano/Proterozdico Inferior.

A distingdo entre os féacies graniticos da-se com
base em dados petrograficos e quimicos, sendo o estudo de
micas fundamental na caracterizacdo das rochas da ZGP, onde
aqueles filossilicatos se dividem em trés grupos: A, B e C,
que definem a série fengita-zinnwaldita, somente
identificada mnas rochas da Subprovincia Estanifera do
Parand. As micas do grupo A, representadas por zinnwalditas,
gdo ricas em FeO (>8.9%), F (»6.0%), Rb, Li e Mn e pobres em
Al. As micas do grupo B sdo fengitas aluminosas, com teores
de FeO entre 5 e 9.5% e I, entre 0.5 e 4.5%. Possuem baixos
contelidos de Rb, Li e Mn e alto A1l. O grupo C compreende as
micas ndo classificadas dentro dos grupos A e B. S3do as
fengitas litiniferas, com teores de F, FeO, Mn, Al, Li e Rb
intermedidrios entre os dagueles dois grupos.

Ogranito g2d, rbseo, equigranular médio, possui
fengita aluminosa e representa o facies menos evoluido da
familia de granitos g2 na ZGP. Quimicamente, caracteriza-se
por ser pobre em F, Li, FeO, Al,0;, Rb, Zn e Sn, e por ter
altos teores de Ba e Sr. Seu padrdo de terras raras é plano,
com uma acentuada anomalia negativa de Eu.

O granito a albita e topazio (GAT), equivalente
aos topdzio - Li-mica granitos, contém fengita litinifera
e/ou zinnwaldita e & rico em topdzio, que pode ocorrer Como
grdos grandes ou sob a forma de diminutas inclusdes em
albita. Ele derivou do granito g2d por diferenciacgdo
magmatica e seus teores de F, Li, FeO, Al,0;, Rb, Zn, Sn e
Ta sd3o mais elevados qgue os daguele granito. Pogsui, ainda,
teores mais baixos de Ba e Sr & seus padrdes de terras raras
denotam um empobrecimento em terras raras pesadas.

O GAT e o granito g2d foram submetidos, a um forte
metassomatismo de percolagdo, gue os transformou em granitos
greisenizados e albitizados e em greisens. Posteriormente,
durante o ciclo Brasiliano, as rochas da ZGP foram
submetidas a cisalhamento.



O greisen originado a partir do granito g2d contém
fengita aluminosa na sua moda, enqguanto a mica do greisen do
GAT é .a zinnwaldita

0 leucogranito (LGR), de cor c¢inza, granulagdo
média a grossa, contém fengita aluminosa. Esse granito ndo
apresenta caracteristicas tipicas da série g2 ou gl e ainda
é pouco conhecido.

A rocha a quartzo e topazio (RQT), semelhante aos
topazitos, ocorre associada ao GAT. Ela é composta de
quartzo, topazio (como grdos grandes ou incluso em qguartzo
ou topazio) , zinnwaldita, arsenopirita e cassiterita, além
de poder conter escorodita, esfalerita, wolframita,
1¢llingita, calcopirita, bismutinita, galena, estanita,

tennantita, yanomamita (InAsO.. 2H.0) e diversos arseniatos:
de Sn, U, Ba, K, Pb ou Bi. Quimicamente, caracteriza-se por
conter elevados teores de Si0,, Al,0,, F e Cu e baixos
teores de Na,0, K;0, Rb, Ba, Sr e Li. Seus padrdes de terras
raras sao semelhantes aos do g2d.

Os processos tardi/pbs-magmidticos que afetaram as
rochas da ZGP provocaram a mobilidade de diversos elementos.
Houve aumento de Fe0O, MnO, F, Zn, Li, Rb, Be, Sn, W, Si0,,
Al1,0;, Fe,o;, P,05, Ca0O, Y e Zr durante as transformacdes dos
granitos,- K;0, MgO, Ba, Sr, Cu, Ti0,, Na,0 e Nb foram ora
adicionados ao sistema ora dele retirados; e Ta e Th foram
pouco méveis. Dentre as terras raras do granito g2d, apenas
o Gd, Dy, Ho e Er foram pouco mbveis, sendo que o Gd
apresentou mobilidade praticamente nula.

Teores anbmalos de In foram obtidos na RQT, os
quais podem chegar a 0.4%. O elemento concentra-se na
escorodita, esfalerita, cassiterita e estanita, bem como nos
dois minerais de In identificados, vyanomamita e roguesita
(CuInS,;) . A yanomamita ocorre sempre associada a escorodita,
O que sugere a existéncia de solugdo sdélida entre aqueles
minerais, ao passo gue a roguesita estd intercrescida com a
esfalerita, com quem possivelmente forma uma solugdo sdlida.
Esta relacdo foi anteriormente sugerida na literatura mas
jamais havia sido observada.
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I - INTRODUGAO
I.1 - APRESENTACA0

Esta Dissertacdo refere-se a um estudo de detalhe
realizado na Zona Greisenizada Principal do Macig¢o granitico
Mangabeira, situado no extremo nordeste do estado de Goiéas.
0 Macico estd inserido no setor central da Subprovincia
Estanifera do Parand, que foi uma regido muito explorada por
garimpeiros na década de 70, em funcdo de conter importantes
concentracbes de cassiterita.

A recente descoberta de anomalias de In na Zona
Greisenizada Principal do Maci¢o Mangabeira  (Botelho &
Roger, 1990a; Botelho, 1992) aumentou sobremaneira a
importancia geoldgica daquele Macig¢o. Entretanto, a auséncia
de estudos de detalhe na 4&area de ocorréncia do In
justificava a realizacdo de um trabalho mais aprofundado
naquele local.

Além da sua possivel importéncia econdmica para
In, a Zona Greisenizada Principal (ZGP) suscita interesse
pela sua complexidade geoldgica: por conter diferentes tipos
de granitos, ter sido afetada por expressivas transformacdes
metassomaticas e pelo fato de algumas rochas que ali afloram
possuirem mineralogia pouco comum.



I.2 - OBJETIVOS

Os seguintes objetivos nortearam a execugao do

presente trakalho:

i)definir e/cu detalhar as relagdes de contato entre o

granito g2d e o granito a albita e topazio na ZGP;

ii) definir a area de afloramento das rochas andmalas em In;

iii) realizar petrologia detalhada dos granitos e de suas

alteracdes;

iv) estudar a metalogenia do In: fazer mineralogia de
detalle objetivando definir a metalogenia do Indio e seu
comportamento durante a evolucgdo dos - fendmenos tardi/pds
magmticos; definir os controles das concentrag¢des do

elemento.

I.3 - METODOLOGIA

Para gue os objetivos propostos no item I.2
pudessem ger cumpridos, foram realizadas duas etapas de
campo estudos c¢léassicos de laboratdrio e microanédlises de

minerais, segundo discriminag¢do abaixo:

i) cartografia da ZGP em egcala 1/1. 000;

ii) estudo petrografico, que englobou:

a) confecgdo de lédminas delgadas comuns e polidas;

b) estudo de léminasg delgadas e segdes polidas ao
microscdpio;

Cc) preparacgdo para as andlises em microssonda eletrdnica;



iii) separacdo de micas no separador magnético Frantz, no
laboratério de minerais pesados do Instituto de Geociéncias,

para andlise de Li,0 por via Umida;

iv) determinac¢do de densidade dasg amostras utilizadas para
andlise de mobilidade de elementos em rocha, com balanca de
Jolly, no laboratdrio de minerais pesados do Instituto de

Geociéncias;

v) petrologia:

a) quimica mineral:

andlise de micas, feldspatos e de minerais
gselecionados, em microssonda eletrdnica, no Instituto de

Geociénecias da Universidade de Brasilia;

- determinacdo da concentracdo de In em mwmineraisgs,

especialmente na escorodita e em sulfetos;

b) geoquimica:

- desenvolvimento de metodologia de andlise de F em
rocha;

- preparacdo de amostras para andlise gquimica de rocha
total: a pulverizacdo das amostras foi feita em panela de

dgata no LAGEQ;

c) preparagdo das solugbes para a determinagdo da
concentracdo de In em zrocha, no laboratdério de Geogquimica
(LAGEQ) do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Brasilia;

vi) andlise dos resultados e redacgdo da dissertacdo.



I.4 - LOCALIZAGAO E ACESSO

O Macico Mangabeira estd 1localizado no extremo
nordeste do Estado de Goids, prdéximo & fronteira com o
Estado de Tocantins(figura 1.1), na estrada que liga a
cidade de Terezina de Goids a Monte Alegre.

A Zona Greisenizada Principal do Macigo situa-se
na sua por¢do sudoeste, nas margens do cdrrego Passa-e-Fica.

O acesso & vregido a partir de Brasilia & feito
pela BR-060 até a proximidade de Formosa (GO) , onde se toma
a rodovia estadual GO-12 (figura 1.1). Aproximadamente 5 Km
apds o Rio Parand, chega-se & entrada para a ZGP, gue dista

cerca de 1 Km para noroeste da rodovia.
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II - GEOLOGIA REGIONAL

II.1 - INTRODUGZAO

A abordagem regional aqui apresentada tera o
cbjetivo de situar a Area de estudo no contexto geoldgico do
Estado de Goids em que estd inserida.

A area-objeto desta contribuicdo localiza-se na
apbfise do Macigo Mangabeira, o qual situa-se a
aproximadamente 3 0Km para sudoeste da cidade de Monte Alegre
de Goids, no extremo nordeste do Estado de Goiads. O Macicgo

estd inserido no setor central da Subprovincia Paranid,

pertencente a Provincia Estanifera de Goids (Marini &

:elho, 1986; Botelho, 1992), que, por sua vez, pertence a
Provincia Estrutural Tocantins (Almeida et al., 1977)
(figuraII.1).

A geologia da Subprovincia Parand foi referida em
diversos trabalhos, sendo os mais significativos os de
Marini & Botelho (1986), Bilal (1991) e Botelho (1992).

Dados mais especificos sobre a Geologia do Macig¢o Mangabeira
podem ser obtidos em Padilha & Laguna (1981) e Botelho
(1992) .

Figura II.1 (na pé&gina seguinte) - Mapa geoldgico da Regido centro-oeste
do Brasil, <com destaque para a Provincia Estrutural Tocantins e
Provincia Estanifera de Goids com suas quatro Subprovincias: A.

Tocanting; B. Parand; C. Pirendpolis-Goianésia; D. Ipameri (Modificado
de Fuck et al., 1987) .
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II.2 - A SUBPROVINCIA ESTANIFERA DO PARANA

IT.2.1 - Introdugéao

A Provincia Estanifera de Goids é& constituida de
macicos graniticos e pegmatitos do Proterozdico MEdio,
mineralizados em estanho e nidbio-tantalatosg, intrusivos em
rochags do Complexo Granito-Gnaissico (Argueano/Proterozdico
Inferior) e da Formacdo Ticunzal (Proterozdico Inferior) , e
recobertos por metassedimentos dos Grupos Araxa, Serra da
Mesa e Arai, de idade proterozdica média (Marini & Botelho,
1986; Botelho, 1992). Divide-gse em gquatro subprovincias:
Tocantins e Parand ao norte, Pirendpolis-Goianésia no centro

E Ipameriao sul (figura II.1). A inica subprovincia a ser

discutida neste trabalho é a do Parand, por conter o Macico

Mangabeira.
As unidades geoldgicas identificadas na
Subprovincia Parand gdoc o Complexo Granito-Gnéaissico, a

Formac¢do Ticunzal, o Grupo Arai e og macicos graniticos e
pegmatitosestaniferos (figurall.2).
I1.2.2 -OComplexoGranito-Gnaissico
Sob essa denominag¢do incluem-se principalmente
gnaisses tonaliticos e granodioriticos gue ocorrem em
extensas &reas de Goléds, Tocanting e oeste de Minas Gerais
(Marini et al., 1984). Caracterizam-se por wuma grande
continuidade lateral e notdvel homogeneidade guimico-
minealdgica.
Marini et al.(l984)atribuiram uma idade superior
a 3.000 M.a. aos terrenos granito-gndissicos, embora
admitissem a existéncia de idades mais jovens em algumas
regifes, como uma 1igdcrona Rb/Sr em rocha total de 2.100

M.a. e razdo inicial igual a 0.708 obtida em migmatitos da
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regido do Rio Parand(Hasui et al_.,1980). Esta idade foi
interpretadacomo sendo da migmatizacdo de uma rocha
original mais antiga.

Figura I1.2 - Carta geoldgica da Subprovincia Estanifera do Parana.
MesozOico: 1. coberturas sedimentares (Grupo Urucuia) . Proterozdico
Superior: 2. sequéncia metassedimentar de plataforma (Grupo Bambui).
Proterozoico Médio: 3.sequéncia metassedimentar encaixante dos granitos
estaniferos (Grupo Arat). Proterozdéico Médio/Inferior: 4. pegmatitos a
Sn, Nb-Ta; 5. granitos estaniferos; 6. Formacdo Ticunzal. Arqueano (?):
7. Complexo Granito-Gnaissico. 8. Falha. 9. Principais ocorréncias e
minas de estanho.(Modificado de Botelho, 1992.)

Fuck et al. (1987), com base em is6cronas Rb/Sr de
referéncia, distinguiram dos terrenos Granito-Gnaissicos
Arqueanos, terrenos granito-gnaissicos formados durante o

cicloTransamazbnico, Proterozdico Inferior, noProterozdico
Médio e no Proterozdico Superior.Os autores atribuiram
idade proterozdica inferior aos terrenos granito-gnaissicos

11



da Subprovincia Parand, onde ocorreriam provaveils ntGcleos
argueanos.

Botelho (1992) estudou o) setor central da
Subprovincia Parand, no gual identificou dois grupos

distintos de rochas representantes do Complexo Granito-

Gnédisgssico,quartzo dioritos e granodioritos, aos guais
denominou GRA, e granitos c¢inza, denominados GRB. Nas
proximidades dos macigos graniticos, essas rochas
constituem-se em milonitos e ultramilonitosg, localmente

enriquecidas em grafita, como na regido do Macigo da Pedra

Branca e de Aurumina.

II.2.3 - A Formacdo Ticunzal

A Formacgdo Ticunzal foi identificada em varias

localidades do norte-nordeste do Estado de Goiléas.

Estratigraficamente, situa-se entre o Complexo Granito-

12

Gnéissico e os guartzitos da Formag¢do Arraias do Grupo Arail.

Sua idade de deposicdo foi sugerida como sendo Proterozdico
Inferior, com metamorfismo e deformacéo no Ciclo
Trangamazdédnico (Marini et al., 1978; Marini et al., 1984). E
composta de paragnaisses na base, com intercala¢Bes de mica
xistos e xistos grafitosos e, ocasionalmente, presenca de
muscovita gnaisses e leptinitos, e de quartzo xistos e mica

xistos grafitosos na porg¢do superior.

Na Subprovincia Parand, a Formag¢do Ticunzal ocupa
uma ampla Adrea entre as cidades de Monte Alegre de Goids e
Campos Belogs e é a encaixante dos pegmatitogs da regido de
Monte Alegre de Goiés (Marini et al., 1984; Marini &
Botelho, 1986)

Padilha & Laguna (1981) identificaram =xistos da
Formagdo Ticunzal dispersos nas &areas de afloramento dos
Granitos Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira e Mendes. Botelho
(1992), entretanto, restringiu sua ocorréncia ao nordeste da
cidade de Monte Alegre de Goiés, como encaixante dos

pegmatitos estaniferos. Para esse autor, o que fora



anteriormente chamado de Formag¢do Ticunzal na regido dos
macicos graniticos corresponde, na realidade, a =zonas de
milonitogs & grafita, pertencentes ao Complexo Granito-
Gnaissico. A Formacédo Ticunzal, entdo, nao estaria
compreendida entre as rochas encaixantes dos macigos

graniticos do setor central da Subprovincia Paranid.

IT.2.4 - Macigos graniticos e pegmatitos

A Subprovincia Estanifera do Parand & composta
pelos Macigos Pedra Branca, Mocambo, Mendes,Mangabeira,
Sucuri, Soledade, S&o Domingosg, Banhado e Aurumina (Marini &
Botelho, 1986; Pimentel et al.,1991; Botelho, 1992),
intrusivos em rochas do Complexo Granito-Gnaissico.
Topograficamente, eles ge caracterizam por constituirem
altosg circulares ou elipticog, com cotas médximas em torno de
950m, que se destacam do relevo mais suave das encaixantes,
onde a cota € de 450m, aproximadamente.

Os Macicosgs Mangabeira, Mocambo, Mendes e da Pedra
Branca estdo alinhados segundo uma direcdo N30W (figura
IT.2), correspondente a zonas de cisalhamento antigas, gue
aparentemente controlam sua intrusdo(Botelho,1992) .0sg
contatog com ag rochas do Complexo Granito-Gnadissico ddo-se

em geral através de zonas de cisalhamento

Até 1992, acreditava-se gue o0s macicos graniticos
Subprovincia Parand eram constituidos por um UGnico tipo
trogradfico, um granito rosa & biotita, porfiritico, com

destaque para megacristais de feldspato potédssico e guartzo
azulado.Esse Unico tipo de granito teria, através de
importantes processos de greisenizacgdo, albitizacdo e
microclinizag¢do, originado granitos greisenizados e greisens
mineralizados a cassiterita(Botelho & Marini, 1984; Marini
& Botelho, 1986). Botelho (1992) , entretanto, distiguiu

duas familias de granitos na porcg¢do central da Subprovincia



Parand, através de dados petrograficos e, principalmente,
gquimicds, as guais denominou gl e g2 (Fig. II.3).

A familia gl & constituida pelos granitos gla, glb
e glc, enguanto a familia g2 & sgubdividida em g2a, g2b, g2c
e g2d. Outros dois tipos de granito, granito & albita e
topdzio (GAT) e leucogranito, mais evoluidos gque os demais,
ndo foram inseridos em gualquer das familias, apesar de o

GAT aproximar-se bastante da familia g2 (Botelho, 1992).

Processos metassomédticos atuaram sobre esses
granitos e produziram granitos greisenizados e greisens.
Entretanto, somente os granitos da familia g2 deram origem a
greisens mineralizados a cassiterita e indio (Botelho,
1992) .

A NE de Monte Alegre de Goids e nas proximidades
de Porto Real ocorrem pegmatitos mineralizados a cassiterita
e tantalita; os primeiros, encaixados nosg xistos da Formagédo
Ticunzal e nos gnaisses e Dblastomilonitos do Complexo
Granito-Gnéissico, e o0g dUdltimos, apenas mnas <zrochas do
Complexo Granito-Gnéissico (Botelho, 1992).

Os dados geocronoldgicos- existentes para o8
granitogs s8o ainda esgcassos e divergentes. Uma i1dade Rb/Sr
em rocha total de 1.405 + 21 M.a.. , com uma razdo inicial
andmala de 0,7004 + 0,006, foi obtida para o Granito Pedra
Branca (Marini & Botelho, 1986)

Pimentel et al. (1991) encontraram idades U/Pb em
zircdo de 1.769 + 2 M.a. e 1.767 + 10 M.a. para 08 granitos
Soledade e Sucuri, respectivamente. As dicrepédncias com os
dados mais antigos somente poderdo ser elucidadas apds a
realizagdo de maig datagdes precisas.

Os granitos da Subprovincia Parand foram
interpretados por Marini et al. (1985) como tendo se
posicionado em um ambiente de rifteamento intracontinental,
con caracteristicas . de granito tipo A, a exemplo dos
granitos Nigerianos, contemporaneamente a deposigdo de
sedimentos e extravasamento de lavas do Grupo Arai. Pimentel

et al. (1991)confirmaram tal i1déia ao obterem idades
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semelhantes para os meta-riolitos do Grupo Arai e os
Granitos Sucuri e Soledade.

Bilal (1991) estudou alguns macicos graniticos das
Subprovincias Parand e Tocantins e os dividiu em dois
grupos, por 1idade: um grupo constituido pelos granitos
Sucuri e Soledade, de 1.770 M.a., e o outro, pelos granitos
Serra Dourada, Serra da Mesa e Serra Branca, "de 1.658-1.614
M.a.. Com base em dados geoldgicos e quimicos, O autor
caracterizou esses granitos como do tipo intraplaca.

Figura n.3 - Distincdoentre as duas familias de,igranitos, gl e g2,
existentes na porcdo central da Subprovincia Estanifera Parand,sequndo
Botelho(1992) .

215 - O Grupo Arait

O Grupo Arai foi definido por Barbosa et al.
(1969) como sendo constituido pelas Formacdes Arraias e
Trairas. A primeira, basal, com aproximadamente 110 m de
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espessura, constitui-se de guartzito com intercalacdes de
metapelitos- e metassiltitos, metaconglomerado
intraformacional com geixos de guartzo, quartzito e do
embasamento gnéissico, e vulcanitos Dbasalto-andesiticos

préximo & base. A Formacgdo Trairas, com a mesma espessura da

outra, & constiuida de metassiltitogs, filitos e calcifilitos

com intercalacBes de quartzitos e calcérios.

Na Subprovincia Parand, o) Grupo Arai é
representado pela Formagdo Arraias, gque ocorre em contato
tectfnico com os macigos graniticos (Aralijo & Alves, 1971;
Marini & Botelho, 1986), tendo sua sedimentacdo e

metamorfismo ocorrido no Proterozdico MEdio, apds a intrusdo
dos macigos graniticos (Marini & Botelho, 1986) . Padilha &
Laguna (1981) observaram domificagdes das rochas do Grupo
Aral nas adjacéncias dos granitos, enquanto Marini & Botelho
(1986) afirmaram que og metassedimentos do Grupo Arai ndo

formam estruturas démicas.

Botelho (1992) incluiu wum conglomerado basal e
rochas vulcdnicas &cidas, variando de riolitos a dacitos, na
Formacdo Arraias. 0 conglomerado ocorre a sudoeste e
nordeste da Pedra Branca e contém seixos de granito e
granitos greisenizados do Macigo e de rochas wvulcédnicas, o
que atesta a deposicio dos sedimentos do Grupo Aral apds a
intrusdo dog Granitos Estaniferos da Subprovincia Parani.

Os dacitos e riodacitos ocorrem a NE da Pedra
Branca, repousando Sobre os milonitos do Complexo Granito-
Gnéigsico, e os riolitos, a leste e sudeste do mesmo macicgo,
intercalados com quartzitosg da base do Grupo Arai.

Marini et al. (1985) gugeriram uma idade Rb/Sr em
tormo de 1.400 M.a.' para os meta-riolitos da base do Grupo
Arai, a sudeste do Granito Pedra Branca, considerando-os
como contemporineos aos macigos graniticos. Pimentel et al.
(1991) obtiveram uma idade de 1.771 + 2 M.a. (U/Pb  em
zircdo) para os riolitos do Grupo Arai situados a nordeste
clo Granito Soledade e oceste do Granito Pedra Branca, i1dade

~

equivalente a dos macigos Soledade e Sucuri.
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IT.3 - O MACICO MANGABEIRA

O Maci¢o Mangabeira situa-se na margem noroeste da
rodovia GO-12, a aproximadamente 30 Km a sudoeste da cidade
de Monte Alegre de Goiads. O corpo possui uma forma circular,
cm 3 Km de didmetro, e um apéndice na sua extremidade
sudoeste, de 500m X 2Km, constituindo uma apdfise(Padilha
& Laguna, 1981 ;Botelho,1992).

O Macico é dominantemente constituido de biotita
granito rosa equigranular a porfirdide, correspondendo ao
facies glc de Botelho (1992). O granito é composto de
microclinio(40%),gquartzo azulado(30%),albita(25%),
biotita intermedidria entre annita e siderofilita (<5%),
fluorita, zircdo, monazita e torita.

Na apdfise, afloram o granito glc, o granito g2d,
o leucogranito, o granito a albita e topazio(GAT) , uma
rocha a quartzo e topéazio(RQT),granitos metassomatizados e
'greisens. A parte sudoeste da apdfise, Morro da Laranjinha,
, &€ composta do granito a albita e topazio e de greisens a
zinnwaldita e/ou fengita litinifera (figura II.4).

A parte centro-noroeste da apdbfise,designada Zona
Greisenizada Principal por Botelho (1992) , contém as fases
graniticas mais evoluidas, onde estédo localizadas a
mineralizagdo principal de cassiterita e a ocorréncia de
indio. Essa porgdo da apdfise fol extensamente trabalhada
por garimpeiros nas décadas de 70 e parte de 80, que
exploraram os aluvides ricos em cassiterita do Cbrrego
Passa-e-fica e abriram catas nos granitos greisenizddos e
greisens.Posteriormente, o minério foi explorado em lavra
mecanizada pela Goias Estanho S:A..

No capitulo gque se segue gerd apresentada a
geclogia  da Zona Greisenizada Principal do Macigo
Mangabeira, a qual constitui a parte do Macig¢o aqui estudada

(figura II.4).
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Figra II.4 (na prdxima pagina) - Mapa geoldgico em escala 1:10.000 do
Betor mineralizado da Apdfise do Macigo Mangabeira. Complexo Granito-
Gniissico: 1. gnaisse milonitico; 2. ultramilonitos de origem granitica;
3. granito GRB. 4. Granito Mangabeira (glc) . 5. Leucogranito (LGR) . 6.

Granito g2d. 7. Granito & albita e topdzio (GAT) . 8. Auréola de
aetassomatismo. 9. Area de predomindncia da rocha & quartzo e topéazio
(RJT) . 10. Greisen & zinnwaldita i+ fengita litinifera. 11. Greisen a
quartzo + fengita 1litinifera ou muscovita. 12. Zona fortemente
greisenizada. 13. Zonas de fraturas com feldspatizagéo (£d) ,ou
greisenizagdo, com minerais de berilio (Be: berilo; He: helvita) ; 14.
fraturas preenchidas por quartzo ou ametista (am) ; 15. foliagéo

milonitica; 16. falha; 17. falha interpretada; 18. contato verificado;
19. contato interpretado. (Modificado de Botelho, 1992.)
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ITI - GEOLOGIA E PETROGRAFIA DA PORCAO NORTE DA APOFISE DO
MACICO MANGABEIRA

ITTI.1 - GEOLOGIA

IIT.1.1 - Introducgdo

A apbfise do Macigo Mangabeira foili mapeada por
Botelho (1992) em escala 1:10.000. No presente trabalho,
procedeu-se ao mapeamento da porg¢do norte da apdfise,
denominada Zona Greisenizada Principal, <com o objetivo de
detalhar a geologia daquela &drea e fornecer subsidios para o
melhor entendimento da ocorréncia de In do Macico
Mangabeira. Realizou-se, entdo, um mapeamento geoldgico, e

um levantamento plani-altimétrico, da Area em escala 1:1000.

(anexo 1)

Diferentes tipos de granitogs e greisens ocorrem na
drea mapeada, além de uma rocha & gquartzo e topédzio. A
seguir, serdo descritas as principais caracteristicas

geoldégicas inerentes a cada tipo de zrocha existente na é&area

mapeada.

IIT.1.2 - O Complexo Granito-Gnaissico

0 Complexo Granito-Gnédissico aflora a norte e
oeste-gudoeste da apdfise do Macico Mangabeira e tem como
eu representante um granito cinza-rosado grosso.

A norte, o contato com a apdfise & tectbnico, onde
ouve desgenvolvimento de ultramilonito branco.

No sul da &rea de afloramento do Complexo Granito-
Gnaissico, ocorre uma faixa de ultramilonitos <c¢inza, com
foliagdo discordante da direcdo geral dos granitos.
Entretanto, o©s wultramilonitos foram greisenizados, tendo
teoresde Sn, Rb e W anbmalos. Devido a esses milonitos

estarem greisenizados, existe a posgssibilidade de o seu



contato,com o granito g2d ser igneo naquela localidade; ou

os milonitos gdo aldéctones e a greisenizacgédo deu-se
anteriormente a eles terem sido transportados para o seu
posicionamentoatual.

IIT.1.3 - Granitog2d

O granito g2d & a rocha dominante na por¢do norte
apbfise do Macico Mangabeira, constituindo cerca de 50%

da area de estudo.

Na porg¢do norte-nordeste da drea mapeada, o)
granito g2d estd localmente bem preservado, - com estrutura
macica e restos de Dbiotita. Na parte sul-sudeste, em
contrapartida, a rocha apresenta-se, em geral, bastante
greisenizada e foliada, com direcgdo geral N1QE-N10W,
resultante do provadvel empurrdo de idade Brasiliana, gue
colocou © granito do Complexo Granito-Gnédissico sobre os

granitogs e greisgsens da apdfise.

ITI.1.4 - Leucogranito

0 leucogranito (LGR) ocorre em toda borda leste da
drea estudada, em contato com o granito g2d, constituindo
cerca de 10% da A&rea. Suas relagdes de contato e de génese
can © granito g2d carecem de mails estudo, mas essa é
certamente uma das rochas mais evoluidas da porgdo central
da Subprovincia Parand, conforme demonstrou Botelho (1992)

(figura II.3)
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III.1.5 - Granito a albita e topazio

Na parte centro-norte da &rea de afloramento dos
granitos estudados', aflora um granito branco foliado, gue
sustenta o relevo, designado granito & albita e topézio.

Esse granito €& intrusivo no granito g2d, no gqual
provocou © desenvolvimento de uma auréola metassomatica
(anexo 1) . Na porcdo centro-nordeste da area delimitada como
gsendo do granito & albita e topédzio, este estd intercalado
com o granito g2d, gque esgtd desde pouco transformado a
totalmente greisenizado.

No extremo leste da &rea de ocorréncia do granito
a albita e topazio, este desenvolveu um féacies de greisen
pegmatdide, onde encontram-se cristais de topézio verde
claro de até 10 cm de comprimento sendo substituidos por

zinnwaldita (MG22)

,

As mineralizag¢les de cassiterita da regido estédo
relacionadas a intrusdo do granito & albita e topédzio e
ocorrem no geu 1interior e na auréola de metassomatismo no
granito g2d. Consequentemente, 0os trabalhos de extragdo
artesanal de cassiterita através de catas deram-se nas

porcBes mais transformadas daqueles granitos.
ITI.1.6 - Rocha 3 quartzo e topazio

Este & um tipo inusitado de rocha gue ocorre no
interior da &rea delimitada no mapa como granito & albita e
topdzio. Aflora como blocos dentro de uma faixa de direcédo
N45E, de 150m x 20m, e ©parece ter sua continuidade
interrompida por uma falha N60W. A rocha volta a aflorar no
extremo nordeste da &rea de ocorréncia do granito a albita e
:0pdzio, na cata 11C (anexo 1)

A rocha a quartzo e topédzio (RQT) tem importéncia
petroldgica fundamental na compreensdo da evolucdo final dos
granitos estaniferos do Parand.Entretanto,sua relacdo com

o granito & albita e topédzio ndo pode ser totalmente
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estabelecida, conforme sgerd discutido no capitulo V. Além
disso, a RQT notabiliza-se por ser a portadora das anomalias

de indio da regido.

IITI.2 - PETROGRAFIA DAS ROCHAS DA ZONA GREISENIZADA

PRINCIPAL

IT1.2.1 - Granito e milonitos do Complexo Granito-Gndissico
O granito pertencente ao Complexo Granito-

Gnaissico aflora a oeste e a norte dos granitos

greisenizados e greisens da porg¢do norte da apdfise do

Maci¢o Mangabeira.

A rocha €& cinza <rosada, de textura granular
hipidiomérfica grossa, composigdo granodioritica e
clagsificada como granito GRB por Botelho (1992) (Prancha
III.1, foto 1) . Sua composicdo modal aproximada é&: guartzo
(251), microclinio pertitico (10%), plagioclésio (45%),
biotita (7%) , muscovita (10%) . 0O zircdo €& o mineral
acessdério. - -

0 granodiorito contém uma foligdo milonitica

incipiente, marcada pela orienta¢do dos f 1ilossilicatos e
tendéncia & orientacdo de grdos de guartzo recristalizado.
Os feldspatogs respondem & deformacdo de maneira zrdptil,

fraturando-se. A geminacdo lei da albita do plagicléasio é
deformada.

O quartzo apresenta, em geral, exting¢do ondulante
co.itatos' serrilhados, mas também existem evidéncias de
processo de gilicificagdo gquando da desestabilizacdo de um

plagioclédsio mais céalcico.
O plagiocléasio é um oligocléasio, Anl3s,

xenomdbrfico, com até 1 cm, e possul alteracdo para epidoto,



biotita e sericita. Esta tem + 0.02 mm e ocupa a maior parte
o8 grdog do plagioclésio.

O feldspato potéssico micropertitico ocorre
preferencialmente " preenchendo espagos entre os grdos de
plagioclésio. Apresenta um inicio de albitizacdo.

A Dbiotita é verde, de 0.2 mm, em geral
caracterizada por massas anedrais limpas, sugerindo carédter
metassomatico. A muscovita (até 0.1 mm) parece contemporénea
ad biotita, havendo interdigitac¢des locais entre ambas.

Asgssociados & biotita e ao plagioclédsio ocorrem
titanita, epidoto e massas de clorita, formados
provavelmente pela desestabilizacgdo de uma biotita precoce e

de um plagiocldsio mais célcico.

Na porgédo norte do contato com as rochas
greisenizadas, o granito GRB sofreu albitizacgdo (amostra
M342) . A rocha entdo resultante & equigranular, com poucos
grdos de plagiocldsio precoce. Estesg, gquando persistem,
estdo ligeiramente deformados, corroidos nas bordas e

alterando para epidoto + mica branca + albita + guartzo +

(titanita) . 0 epidoto, mais bem desenvolvido gue no granito
ndo transformado (0.5 mm), associa-se a massas de fluorita,
biotita e magnetita martitizada. .A titanita associa-se a

biotita. A composgicdo modal aproximada da rocha é& qguartzo

(5%), albita (70%), feldspato pertitico (5%), biotita verde
(10%) . 0 epidoto e a fluorita atingem cerca de 10% da rocha

e o zircdo euédrico com alguma fluorita compdem a

mineralogia acessdria.

Nos contatos entre o embasamento e o0s granitos
pertencentes a apdfise, ocorrem milonitos e ultramilonitos.
No contato norte, essas rochas sdo bastante foliadas, finas,
brancas, constituidas essencialmente de quartzo e feldspato,
ndo apresgentando 1indicio de terem sido afetadas pelos
processos metassomdticos vigentes na regido. Esses milonitos
derivaram do granito GRB, provavelmente apds o alojamento

dog granitos da apdfise.
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No contato oeste, ocorrem ultramilonitos cinza

(prancha IIT.1, foto 2) . A biotita verde ainda persiste, mas
a mica branca (0.2 mm) tende a dominar. Ha locais onde a
biotita & Dbastante subordinada & mica branca (MG25Aa) . O

epidoto ocorre localmente como tragos.

Og ultramilonitosg, ou filonitos cinza, podem
conter granada tardi a pds-tectdbnica.

Og filonitos cinza foram greisenizados, o gue oS
enriqueceu em K0, Rb, Sn e W, indicando gque eles sdo

anteriores & intrusdo dos granitos da Zona Greisenizada

Principal.

III.2.2 - Granito g2d

0 granito g2d & equigranular médio, rbéseo,
composto de quartzo (30%) , microclinio micropertitico (30-
35%), albita An0O (30-35%) e mica branca (5%) (prancha III. 1,
fotos 3 e 4) . 0Os minerais acessdrios sdo o =zircdo, a
monazita, a magnetita martitizada e, 1localmente, i1lmenita
(MR2) . 0Os minerais secundédrios gque podem ocorrer sdo

martita, fluorita, malaquita e azurita. Quando greisenizado,

0 granito contém cassiterita disseminada.

0 granito g2d apresenta-se desde pouco deformado
até completamente milonitizado, e desde bem preservado até
totalmente greisenizado. Os maiores niveis de deformacdo
ocorreram nas por¢des centro-sul e centro-sudeste da éarea
estudada (anexo 1)

0 Qguartzo precoce ocorre preferencialmente com
extingdo ondulante e contat.os serrilhados. Os grdos
necformados preenchem fraturas gque cortam og feldspatos e
golfos de corrosdo no microclinio, fatos gque comprovam a

existéncia de um processo de silicificacdo na rocha.

-

0 feldspato potéssico é um microclinio

micropertitico, de 2.0 mm de didmetro médio, com geminagdo
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em farrapos e albitizac¢d@o incipiente nas bordas. Apresenta
uma peguena alteracdo para mica branca fina.

Localmente, a albitizag¢do do microclinio foi
expressiva, o que transformou o granito g2d em praticamente
um albitito (MG8A2, MG8B e MG31)

A rocha contém um tipo de albita automdbrfica, de
2.5 mm, com fengita fina no seu nicleo- e planos de geminacédo
ds vezegs deformados, e um tipo que se forma nas bordas do

microclinio e da albita automdrfica, mais precoce.

Nog fécies menos transformados, o granito g2d
contém biotita do tipo siderofilita (MM22,- Botelho, 1992)
Localmente, devido a existéncia de condicgdes muito

oxidantes, a biotita foi substituida por estilpnomelano, com
martita associada (MG34) . Nos demails fécies, a mica presente

é una fengita de cor verde clara.

Distinguem-se dois tipos de fluorita no granito
g2d.A que predomina & uma fluorita incolor gue ocorre cComo
massas em geral associadas a albita.0 outro tipo de

fluorita & 1lilds, de 0.02 mm, e parece conter inclusdes de

minerais radicativos. Os dois tipos ocorrem associados a
magnetita.
0 zircdo possui cerca de 0.05 mm, €é prismético,

castanho e ocorre incluso nas micas e nos feldspatos.Em

-

geral, & pobre em U e Th.

A monazita ocorre associada as micas e suspeita-se

de que seja hidrotermal.

III.2.2.1 - Granito g2d greisenizado

A ocorréncia de granito g2d pouco ou nada
transformado & muito restrita na Zona Greisgenizada Principal
do Macig¢o Mangabeira. Em praticamente toda sua A&rea de
afloramento, 0o granito g2d encontra-se pouco a muito

greisenizado.
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O granito g2d greisenizéddo caracteriza-se por ser
equigranular branco, foliado, com mica fina wverde clara
'prancha III. 1, foto 5). Ao microscdpio,' diferencia-se do

granito g2d por conter maior guantidade de mica do tipo

fengita (10%) (prancha III. 1, foto 6) . A guantidade de
fluorita na zrocha pode chegar a 5%. A monazita associa-se a
fluorita 1lilds e & mwica, e parece, ser dominantemente
metassomiatica.

0 feldspato potéssico é provavelmente um

microclinio micropertitico xenomdrfico com extingdo em
farrapos.Apresenta transforma¢do para mica branca fina,
albita e quartzo. A albita desenvolve-se nas bordas do

feldspato e o quartzo forma golfos de corrosdo.Por vezes,

~

assiste-se a albita sendo microclinizada.

A albita desse granito caracteriza-se por conter
intmeras inclusdes de mica branca fina, inclusdes fluidas e,
mais subordinadamente, fluorita (prancha III. 2, fotos 1 e

2) . Duas geracbes de albita sdo distinguidas:

- albita precoce, de até 5.0 mm, em geral com og
planos de geminac¢do deformados, submetida a neocformacgdo de
albita nas bordas e alterac¢do para mica branca fina;

- albita formada nas bordas da albita mais precoce
e as expensas da desestabilizac¢do do microclinio.

0 topédzio & raro nessas rochas. Quando ocorre, nédo
ultrapassa 2% da rocha e apresenta-se xenomdrfico 'com muitas
inclus@es fluidas.

0 zircdo & euédrico, com 0.04-0.05mm, e estd em
geral incluso nas micas. Raramente & metamicto.

A cassiterita, guando presente, encontra-se
disseminada e geralmente associada 3 mica.

IIT.2.2.2 - Greisen do granito g2d
0 greigsen formado a partir do granito g2d, ou

greisen a fengita, possui cor verde limdo a verde escuro, em
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Prancha III.1l

Foto 1 - Granito do Complexo Granito-Gnadissico (GRB), grosso
(MG19), onde se destaca a biotita na massa cinza-rosada. O
tom rdseo da borda da amostra deve-se a oxidacédo

superficial.

Foto 2 - Ultramilonito cinza de rocha granitica (MG25a) ,

fino, foliado.

I Foto 3 - Granito g2d, equigranular médio, rdseo, cuja mica é
a fengita, ndo mais existindo biotita primdria preservada

(MG8AL) .

Foto 4 - Fotomicrografia de granito g2d (MG8Al) , composto de
quartzo, microclinio micropertitico <com albitizag¢do nas
bordas, albita e de raras lamelas de fengita. NX (escala =

O.1mm) .

Foto 5 - Granito g2d geisenizado (MG8A3) pouco deformado,

branco com mica verde clara, eguigranular.

Foto 6 - Fotomicrograf i1a de granito g2d greisenizado
(MG11a), caracterizado pelo aumento da gquantidade de micas
relativamente ao facies g2 e extingdo em farrapos do

microclinio. NX (escala = O.lmm) .






virtude da abundéncia de fengita na sua moda (prancha III.2,
foto 3) . Ao microscdédpio de luz transmitida, a mica possui
pleocroismo verde claro e estéa fortement orientada
paralelamente a foliacdo milonitica.

O greisen contém gquartzo precoce com extincédo
ocndulante e quartzo gob a forma de agregados, rzregultante da
gilicificacdo do granito.

A monazita é um mineral frequente nos greisens. Enm

eral, predomina nas por¢des mals ricas em mica, o Qgue
testa seu cardter metassomatico. Localmente, porém,
ncontra-se monazita inclusa em mica, © gue a credencia a

er de uma gerac¢do anterior.

Identificam-ge tracos de cassiterita nesges
[reisens.

0 topédzio, quando presente, atinge no maximo 5% da
:ocha, & xenomdrfico e fraturado, em decorréncia da

leformagdo que afetou tais rochas (MG 7A3)

A fluorita predominante nos greisens é a de cor
1lilds, de 0.03mm de tamanho médio, com inclusdes de minerais
radiocativos. Associa-se & monazita e a massas amorfas

resultantes da transformacdo de mineral radioativo.

0 greisen a fengita pode ainda conter arseniatos
tardios, que englobam as micas e ndo apresentam gualguer
indicio de deformacgdo (MG7A3) . Sdo arseniatos de Ba, Bi, Cu

e Pb, og guais serdo discriminados no capitulo seguinte.

II1.2.3 - Granito 3 albita e topazio

0 granito a albita e 'topdzio (GAT) caracteriza-se
por sua cor branca, onde se destaca uma mica prateada.
Encontra-se em geral foliado, &as vezes sacaroidal(prancha

III.2, foto 4)

Seus minerais egsenciais sdo quartzo (35%) ,
microclinio micropertitico (20%) ,albita(20%) ,topédzio(5 a

.01) e mica do tipo fengita ou zinnwaldita(10%)
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A semelhanca do granito g2d, esse contém uma
geragdo de qguartzo precoce com extingdo ondulante e uma
autra, de quartzo formado pela silicificagdo do granito, que
se apresenta preenchendo golfos nos feldspatos.

0 microclinio mieropertitico esté bastante
preservado, com geminac¢do em farrapos. Sua transformacédo
incipiente d&-se para mica fina, albita e guartzo.

Duas gerag¢des de albita sdo distinguidas. A albita
precoce caracteriza-se por ser autombrfica e repleta de
inclusGes de topédzio automdbrfico em agulhas, de inclusdes
fluidas e de mica fina, concentrados no seu nicleo (prancha
I11.2, fotos 5 e. 6)

A albita neoformada desenvolve-se nas bordas da
albita anteriormente formada e do microclinio. Essa geracdo
de albita também contém as agulhas de topédzio (0.02 mm)
Localmente, podem-se observar as agulhas associadas a
framras gilicif igadas no microclinio (MG1l1B) . Esse topéazio
émuito provavelmente metassomédtico .

0 fato de a albita neocformada conter inclusBes de
txfzio e de o microclinio gue lhe deu origem ndo as conter
Srere uma origem metassomdtica também para esse topadzio.

Outra forma de ocorréncia do topdzio & como grdos

grandes, hipidiomdérf icos, com incipiente substituig¢do por
mica. Esse tipo de topédzio estd em geral fraturado e
taxeado a orientar-se segundo a foliacdo milonitica.

A mica prateada tem composgigdo de fengita
litinifera e/ou de zinnwaldita. Seu pleocroismo & castanho

ou levemente esverdeado e/ou castanho,
regspectivamente. Ocorre como lamelas de até 6.0 mm, como
ripas e também com hédbito amebal, guando associada ao
gertzo neof ormado.

A monazita e a cassiterita ocorrem em tracos,
digseminadas na rocha. 0 zircdo & automdrfico, castanho
claro, localmente metamicto. Muito raramente, encontra-se

mertita nessas rochas.

A rocha contém ainda fluorita associada &s micas.
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Prancha III.2

Foto 1 - Inclusdes fluidas e de fengita em um cristal de
albita do granito g2d greisenizado (MG1lA) . N// (escala =
10m) .

Foto 2 - Inclusdes fluidas e de fengita em um cristal de

albita do granito g2d greisenizado (MG1l1lA) .NX (escala =
10jiin) .

Foto 3 - Greisen & fengita aluminosa (MG8a4) , verde,

desenvolvido a partir do granito g2d.

Foto 4 - Granito a albita e topdzio (GAT) , branco, foliado,
namica fina prateada (MG11B) .

Foto 5 - Fotomicrografia mostrando um cristal de albita do
GAT rico em inclusdes fluidas e de topazio. N// (escala =
Foto 6 - Repetigdo da foto 5 com nicdis cruzados, onde se
destacam os cristais de topdazio, das inclusdes fluidas,
podendo-se observar também raras inclusdes de mica na albita

e a auséncia de inclusdes no cristal de micropertita (escala

a 50jum) .



ITT.2.3.1 - Greisendo GAT
0 greisen formado a partir do granito a albita e
topdzio pode ser macroscopicamente semelhante ao granito a
albita e topédzio, guando aquele contém somente 10% de mica
do tipo =zinnwaldita (MGO05), sendo o restante da rocha
constituida de quartzo e topdzio. Entretanto, nos greisens
monominerdlicos, em gue a mica litinifera de composigéo
zinnwaldita & o mineral dominante (greisens 3 zinnwaldita),

Sua cor torna-se verde escuro a cinza escuro (prancha ITI. 3,

foto 1).
Os minerais principais do greisen do GAT sdo
quartzo, zinnwaldita, topdzio (5 a 25%), cassiterita e
menazita. 0 zircdo constitui-se em um acesgsdrio raro, de
0.05 mm, automdbérfico, incluso em guartzo e em mica.

Localmente, encontra-semagnetitamartitizadanessas rochas

(M305)

0 topédzio ocorre tanto como grdos milimétricos
hipidiomérf icos, fraturados, com tendéncia a orientar-se
paralelamente a foliacdo milonitica, . com pequena alteracédo
ma mica, como sob a forma de inclusdes automdrficas em

quartzo e nos grdos de topédzio maiores. Essas inclusdes de
txfzio tendem a ser mails arredondadas e ocorrem mais
igolaladamente gque agquelas existentes nos grdos de albita do
granito & albita e topédzio. Neste caso, ndo hd evidéncia de
metassomatismo, mas por outro lado, ndo had dados suficientes

e descartar tal possibilidade.

A mica identificada como zinnwaldita apresenta um
fate pleocroismo; sua cor varia de 1incolor a castanho
amarelado.

A cassiterita ocorre tanto disseminada na rocha
am sob a forma de grdos grandes, por vezes com o nucleo

castanho avermelhado intenso. Localmente, esses greisens
poEn conter até 10% de cassiterita (MG26B)

A scheelita, com hdbito esqueletal, ocorre em uma

amostra de greisen com 90% de zinnwaldita (MG22B)
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Localmente, esses greisens a zinnwaldita contém
restcs ' de albita e, em menor guantidade, de feldspato
pertitico. A albita encontra-se bastante fraturada, estando
as fraturas e os planos de clivagem percolados por um
material castanho amarelado, de composicdo, prdéxima & da

pirofilita.

IIT.2.4 - Leucogranito

O leucogranito (LGR) apresenta-gse como uma rocha
equigranular média a grossa, de cor cinza escuro,em virtude
de o quartzo ter um tom acinzentado e a mica, prateado. Em
geral, seus representantes estdo pouco milonitizados e com
kaixo grau de alterac¢do (prancha III. 3, foto 2)

Og minerais que compdem a moda do leucogranito sédo

quartzo (30%) , feldspato potdssico (35%) ,albita(20%) ,
fengita(10%) e fluorita(5%) . Localmente, encontra-se no

IR biotita intermedidria entre annita e siderofilita em
processo de alteracgdo para fengita (MG64B1)

0 quartzo ocorre tanto como grdos pré-existentes
com extingdo ondulante como sob a forma de grédos
recristalizados e neoformados, indicando gue a rocha sofreu
gilicificacdo.

0 feldspato potédssico & branco, automdrfico, chega
a medir 1.0 cm de comprimento, e caracteriza-se por ser
frequentemente geminado segundo a lei de Carlsbad (prancha
I11.3, foto 3) . Os cristais s8o em geral micropertiticos e
alteram para albita, mwmica e guartzo. Este Ultimo ocorre
principalmente preenchendo golfos e fraturas do feldspato.

A mica, de composig¢do fengitica, ocorre tanto na
metriz da rocha, onde apresenta um leve pleocroismo
castanho, como substituindo os feldspatos, principalmente a
albita. Neste caso, a mica é muito mais pobre em Ti0,,

FeO(t), Li.0 e F e mais rica em A1,05; (anexo 3)
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A biotita & um mineral, raro nessa rocha. Quando
preservada, sua cor é verde e estd em processo de
substituicGo para fengita. Essa biotita nd8o parece ser
priméria, em virtude de ser observada formando-se a partir

do feldspato potassico.

Dois tipos de fluorita sdo encontrados também no
leucogranito. A fluorita incolor forma-se pela
desestabilizacdo de um plagioclasio mais calcico e associa-
e 4 albita. A fluorita 1liléds, mails escassa, associa-se as

as e parece conter inclusdes de minerais radioativos.

IOT.2.5 - Rocha a4 quartzo e topazio

A rocha a gquartzo e topéazio (RQT) €& uma rocha

estante peculiar e é a mais interessante sob o ponto de
a mineraldégico e da ocorréncia de indio na &area.

A rocha-tipo tem um aspecto macigo e cor branca a
tranco-ferruginosa, guando pobre em escorodita, e verde
garb muito rica em escorodita. Alguns raros exemplares ndo
aarém escorodita - a arsenopirita presente estd totalmente
[reservaca (MG8C1, MG8C2) (prancha .111.3, fotos 4 e 5)

A composicdo mineraldgica essencial da rocha é
quartzo, topazio, zinnwaldita, arsenopirita e cassiterita,
em proporgdes variadas. Outros minerais gque ocorrem Sao
nmezita, zircao, fluorita, esfalerita, wolframita,

18llingita, calcopirita, bismutinita, galena, estanita e

termantita. Os minerais mais tardios da rocha sdo
escorodita, malaquita, covelita, arseniatos diversos e
hirvdxids de ferro.

O quartzo apresenta-se com extingdo ondulante e
aatatcs serrilhados, com algum desenvolvimento de subgrios.
Localmente, hd um alto grau de recristalizag¢do do guartzo.

O topédzio caracteriza-se por ser muito rico em

Ddlustes fluidas. Ocorre sob a forma de grdos grandes,
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hipidiomdérficos (0.5 mm), em geral, bastante fraturados e com
alteragdo incipiente para mica do tipo zinnwaldita.

Também existe topédzio como  peguenos cristais
euédricos (0.03 mm) inclusos principalmente em guartzo, mas
tanidm nos grdos de topdzio maiores. Suspeita-se gque pelo
menos esse topdzio menor seja magmdtico, & exemplo do gue
ocorre em topazitos e ongonitos. Neste caso, essas rochas
poderiam ser 3igneas, talvez as mais evoluidas da zregido,
originadas a partir do GAT. Estudos de inclusles fluidas
nesses topazios poderdo dar subsidios para a definigdo da
temperatura de formagdo dessas rochas.

A mica da RQT & a zinnwaldita, gque ocorre ora CoOmo
mica fina substituindo o topédzio, ora como ripas e Como
lamelas maiores, de até 0.2 mm. Sua cor & castanho claro e
seus planos de clivagem contém 6xidos. As micas orientam-se
segundo uma incipiente foliagdo milonitica e c¢ircundam os
grdcs fraturados de topdzio. Localmente, nas rochas muito
transformadas, onde Jj& ndo mais existe arsenopirita e a

egcorodita é o mineral dominante, observa-se fengita.

Parecem haver pelo menos duas geracgdes de
cassiterita na RQT. A primeira, de cor castanho avermelhado,
ocorre como grdos submilimétricos a milimétricos e também
inclusa em mica. A mais tardia, castanho amarelado, possui
cerca de 0.03 mm e associa-se as massas de escorodita.

A escorodita (Fe(As0,) 2H,0) ocorre em geral como
massas continuas, formadas pela alteracdo da arsenopirita, e
preenchendo fraturas de topédzio, gquartzo e mica. Nos locais
axe héd arsenopirita preservada, a escorodita ocorre como
auréolas de alteracdo sobre aguele mineral (prancha III. 3,
foto 6)

A fluorita é um mineral acessdério gue se associa
em geral ao topédzio. Também nesta rocha ocorrem os dois
tipos de fluorita, embora parec¢a haver fluorita incolor como
acesséria além da neoformada.

A monazita esté frequentemente associada ao

topdzio, cassiterita e escorodita.
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O zircdo é& prismidtico, castanho, com 0.02-0.05 mm,
e estd incluso em arsenopirita, topdzio, guartzo e mica.
Raramente & metamicto.

A yanomamita (In(As0,4) .2H,0) , primeiramente
| descrita por Botelho (1992), foi identificada apenas nessa
variedade petrografica. Ela ocorre associada a escorodita, a
I qual é Dbastante sgemelhante, principalmente nas amostras
| ricas em cassiterita.

A esfalerita ocorre como grdos xenomdrficosg de

0.2 mm, em geral inclusos na arsenopirita, mas também em

topdzio e em cassiterita. Estd frequentemente associada &

calcopirita. Duas variedades de egfalerita foram
identificadas - uma representada por esfalerita vermelha,
em In, gue ocorre gomente como inclusdes; e uma

variedade amarelada, pobre em In, gue ocorre ndo apenas como
inclusdes, masg também sob a forma de grdos milimétricos
isoladosnarocha.

Diversos arseniatos podem aparecer nessas rochas -
arseniatos de bismuto, bdrio, potdssio, chumbo, urédnio e de
estantho. S&o minerais caracteristicamente tardios, gque
ocorrem geralmente como massas de cores variadas e também
preenchendo fraturas de minerais da zrocha. Sua abordagem

dar-se-& nocapituloseguinte.



Prancha III.3

Foto 1 - Greisen 3 zinnwaldita, de cor cinza escuro (MG22) .
Foto 2 - Amostra de leucogranito (LGR) , de granulagdo média

(M336) , cinza escuro, em virtude de o quartzo ser escuro.

Foto 3 - Fotomicrograf ia de leucogranito (LGR) , mostrando o

feldspato potédssico geminado, feic8o caracteristica do LGR

(amostra MG3 6) . A mica formada pela alterag¢do do feldspato é
ure fengita aluminosa. NX (escala = 0. lmm) .
Foto 4 - Rocha & quartzo e topdzio preservada (MG7Al) ,

macica, branca com grdos de arsenopirita dispersos na massa

de quartzo e topéazio.

Foto 5 - Amostra de rocha a gquartzo e topdzio onde a
arsenopirita foi substituida pela escorodita, conferindo uma

-~

ar verde e um aspecto pulverulento a rocha (MGS8)

Foto 6 - Arsenopirita em processo de alteragdo para
escorodita, que percola fraturas de quartzo. N// (escala =
0. 1mm)






CAPITULO IV

ESTUDO DE MINERAIS METASSOMATICOS



IV - ESTUDO DE MINERAIS METASSOMATICOS

Iv.1 - INTRODUCAO

Nesgste capitulo, serdo apresentados o©os estudos
sdxe og principais minerais metassomdticos gue ocorrem na
Zae Greisenizada Principal do Macigo Mangabeira.

Inicialmente, serdo estudadas as micas de
granitos, e de endogreisens, com o objetivo de auxiliar na
caracterizagdo dos diferentes facies graniticos gue ocorrem
na adrea, bem como distinguir as micas metassomdticas de
provéveis restos de micas magmaticas.

Os arseniatos constituem o segundo grupo de

minerais metassomdticos a sger abordado, em virtude da sua
abunddncia na rocha & gquartzo e topézio, portadora da
ocorréncia de indio, e da variedade de espécies minerais

inusitadas que ocorrem nesse tipo de rocha.
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V.2 - AS MICAS

As micas de granitos e greisens sdo excelentes
marcadores da evolucdo magmidtica e pds-magmédtica dessas
rochas, pois possuem varios tipos de substituic¢des

caracteristicas das condig¢des de temperatura, fugacidade de
axiggnio e da gquimica do meio em gue se desenvolveram
Mxier et al., 1987)

O estudo das micas de granitos e greisens neste
traballo terd a finalidade primeira de diferenciar as micas
ds diversos tipos de granitog, e rochas deles derivadas por
metassomatismo, gue ocorrem na Zona Greisenizada Principal.

Serd feita também uma tentativa de <c¢lassificacéo

s micas utilizando og modelos disponiveis na literatura.

Iv.2.1 - Métodos analiticos

As anédlises guimicas das micas foram realizadas na

Microssonda Eletrdnica CAMEBAX SX50 do Departamento de

Mineralogia e Petrologia da Universidade de Brasilia. Os
resultados analiticos encontram-se no anexo 3.

Para a determinac¢do dos valores de Li,0, procedeu-

ge 4 separacdo de micas de amostras previamente selecionadas

em um geparador magnético Frantz, no laboratdrio de minerais

peseds do Departamento de Mineralogia e Petrologia da

Universidade da Brasilia. ©Nog concentrados obtidos, com
prera proéxima de 100%, o Li foi analisado por absorg¢édo
atdmica, no laboratério de Geoguimica (LAGEQ) da

Universidade de Brasilia.
IV.2.2 - Determinacgdo de Li,0
A microsgsonda eletrdnica ndo detecta 1litio, A&gua

nem distingue os estados de oxidacgado do ferro.
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Conseglentemente, os valores de ferro no anexo 3

correspondem a FeO  total e o0s valores de H,O0 foram

calculados com base em 22 4Atomos de oxigénio na fdérmula
estrutural.

A obtencdo de valores de litio & muito importante
em micas de granitos e greisens para gue sejam obtidas
ardlises mais completas das micas e, com isso,sua férmulas

guimicaseclassificaglessejammaisprecisas.

Diferentes mwétodos foram desenvolvidos para a
determinacdo do teor de litio em micas.

Fonteillegs (1987) wutilizou o complemento a 100 do
total de 6xidosg, incluindo a Adgua, das andlises obtidas em
microssonda eletrdnica para representar o teor de Li,0 de
migas litiniferas do granito de Beauvoir. O autor ressaltou
ge o tipo de estudo por ele efetuado ndo necessitava de

muitaprecisdonoresultadodelLi,0.

0 método mais empregado na literatura é a
interpolagdo de composig¢des baseada na correlacdo entre o
I1i,0 determinado por via UGmida e outrosg 6xidos analisados

por via udmida e/ou em microssonda eletrdnica(Monier &
Rdoert, 1986; Stone et al., 1988; Tindle & Webb, 1990;
Belho, 1992)

Monier & Robert (1986) obtiveram boa correlacédo
positiva entre Li,0 e F, medidos por andlise guimica dmida,

para micas tipo muscovita e Dbiotita do granito Saint
Syvestre do Macico Central, na Franca, e concluiram gue o
litiopode ser estimado pelo contetdo de fllor das micas

determinado por microssonda eletrdnica.

Stone et al.(1988) utilizaram valores de Li,O0
analisado por via imida para o estudo de micas
trioctaédricas do batdlito da Cornudlia. Entretanto, eles

mostraram &  existéncia de uma Stima correlagdo positiva
etre os dados de Si0, e Li,0 e negativa entre Li e Fe’*' e
atreLi e A1l (VI)

Tindle & Webb (1990) examinaram as zrelacgdeg entre

diversos 6xidos e Li,0 para 500 andlises de micas



trioctaédricas de granitos da Inglaterra. A melhor
correlacdo obtida foi entre Si0, e Li,0, para micas
trioctaédricas com teores de MgO inferiores a 8.0% e para
muscovitas litiniferas com teor de Li,0 maior gue 1.0%. Para
as micas pertencentes a gérie litinifera aluminosa
(muscovita, entre as dioctaédricas e polilithionita, entre
as trioctaédricas) , os autoresg concluiram que a correlacgdo
e A1,0; e Li,0 & mais sensivel que entre S1i0, e Li,0
Botelho(1992)obteve Otima correlacdo entre Si0,

e Li,0 e entre Al1l,0; e Li,0 respectivamente para as micas

trioctaédricas e dioctaédricas dos macigos graniticosgs da
pargdo central da Subprovincia Parand. O autor utilizou
essas relagdes para calcular Li,0 de micas ndo analisadas

por viatmida.

Neste trabalho, wutilizaram-se os dados de ©Li.0
determinados por absorg¢do atbdmica (tabela IV.1l), sempre gue
possivel em conjunto com dados de Botelho (1992), em razdo

da pequena quantidade de amostras analisadas neste trabalho
e devido as amostras estudadas por agquele autor serem da
Subprovincia Parand.Osg dadosgs foram plotados em relacgdo a
aitros componenteg, analisados por microssonda eletrbnica,
na tentativa de obterem-gse equacdes para o cdlculo do Li,0

ndo analisado.

Trés grupos de micas podem ser distinguidos nas
rochagsda Zona Greisenizada Principal. Essa distincdo pbde
ger feita com base nas fdrmulas estruturais das micas e nos

seus teores de FeO e F.

Guo A - Engloba as micas trioctaédricas. Nestas,os
texres de FeO(t)e F gdo superiores a 8.9% e 6.0%,
respectivamente. Corresgpondem as micas da rocha & gquartzo e
topdzio, localmente do granito a albita e topadzio e dos
greisens originados a partir deste.Engquadram-se entre as

micas do grupo I de Botelho (1992).
A biotita do leucogranito foi incluida neste grupo

por ser trioctaédrica, mas foil destacada como grupo IA.
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Gnpo B - Compreende as micas dioctaédricas onde o FeO(t)
estdentre 5.0 e 9.5% e o F wvaria de 0.5 a 4.5%.
Correspandem &g micas verdes do granito g2d pouco ou muito
transformado e a mica do leucogranito. Engquadram-se no grupo

III de Botelho (1992)

Gupo C (intermedidrio) - Inclul as micas gue ndo pertencem
a qualquer dog outros grupos, mais especificamente a mica
metassomdtica do granito & albita e topdzio. Sdo0 micas
intermedidrias entre dioctaédricas e trioctaédricas onde osg
teoregs de FeO(t) e F g8o em média de 8.0 e 6.0%,
respectivamente. Elas aproximam-se um pouco das micas do
ogupo IT de Botelho (1992) , mas a pouca guantidade de dados

prejudicaasuamelhorcaracterizacdo.

- Restdltacdks de Li20 de micas dotides por absorgdo atémica.
Amostra 1120 1%)
c8 A3 0.818
G8Ad 0.663
MGoC 0.637
MG7A3 0.241
G11G 1.989
GO5
2.135
MG22B 3.121
G32 2.519
G26B 3.500
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Iv.2.2.1 - Estimativa de LI20 para as micas do grupo A

Com o objetivo de obter um método o mais preciso
possivel para a determinac¢do do Li,0 a partir das andlises
de microssonda eletrbnica, foram verificadas as relacgdes
entre os conteddos de Li,0 e de $S10,, 21,05, F e FeO(t) para
as micas trioctaédricas das rochas da Zona Greisenizada

Principal (figuras IV. 1)

A1203 - Li20

A" figura 1IV.la demonstra gue a correlagdo entre
21,03 e Li,0 para as micas trioctaédricas & muito pobre,
descartando-se assim a wutilizacdo do Al,0; analisado na

microssonda eletrdnica para calcular o Li,0 ndo determinado.

F - Li,0

Na figura IV.1lb, a relagdo entre F e Li,0 parece
g logaritimica, & semelhanca do grédfico obtido por Monier
& Rdbert (1986), e mostra uma boa correlacdo positiva entre
ageles componentes. A curva obtida foi, entretanto,
desmendorada em duas retas distintas, A e B, tracadas na
figra IV. 1lb. As micas pertencentes ao grupo A concentram-se
na parte retilinea da curva logaritimica, representada pela

=2 B na figura IV. lb, cuja equacdo é&:

Li,0 = 0.518F - 0.870 (R® = 92.09%) (1)

Egssa equac¢do aproxima-gse da relacgdo obtida por
Tindle & Webb (1990) para ' micas trioctaédricas

Liy0=0.632F+0 .202 (R®* = 61.70%). Entretanto, como O grau de
correlagdo obtido foi muito baixo, os autores desprezaram

essa relacdo.
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Figura 1V.la - Relacgdo entre A1203 e L120 para as micas do grupo A em
comparagdo com as do grupo 1 de Botelho (.1992) , mostrando baixa
correlagcédoentreaqueleselementos.

Figura 1V.Ib - Decomposicédo em duas retas da relacdo logaritimica entre
? e Li:0 dos diversos grupos de micas da zona Greisenizada Principal e
deBotelho (1992), grupo 1 (1) egrupos Il e 11l (2); eBilal, 1991 (3).



Rieder (1970) atribuiu a boa correlacdo entre F e
Li para micas litiniferas ricas em Fe a wuma possivel
associacdio cristaloguimica entre F e Li,

Monier & Robert (1986) utilizaram a boa correlacdo
aire esses componentes para o) cdlculo de Li,0 nao
analisado. Entretanto, o F, por ser um elemento volatil, tem
dosagem pouco precisa. Além disso, como o valor de H,0, gue
poderia auxiliar no controle de gualidade dos resultados de
F, ndo & medido pela microssonda eletrdnica, a relagdo entre

F e Li,0 pode apresentar imprecisdes

FeO - Li-;0

A figura 1IV.1lc mostra a boa correlagdo entre os
valares de FeO e Li,0 para as micas do grupo A juntamente
comas do grupo I de Botelho (1992) (reta B no grafico) . A

relacdoobtidaé:

Li,0 = 4.340 - 0..134FeO(t) (R = 94.00%) . (2)

Essa relagdo assemelha-se a apresentada por Tindle
& Wb (1990) para os dados de Stone et al. (1988) :
Li,0=5.781-0.223Fe0(t) (R® = 91.50%).

Tindle & Webb (1990) obtiveram uma fraca
carrelacdo entre Li,0 e FeO(t) para as micas trioctaédricas

por eles estudadas, mas a relag¢do também se aproxima das
demais: Li,0=5.245-0,183Fe0(t) (R*=84.20%) .

A boa correlacgdo entre Li,0 e FeO(t) para as micas
trictaédricas da Subprovincia Parana e de outras
localidades explica-se pelo fato de haver uma substituigdo
entrelLi e Fe’" no sitio octaédrico dessas micas. Foster

(1960) sugeriu que a razio de substituicdo Li:Fe®* para
micas trioctaédricas c¢lassificadas como micas litiniferas
farriferas estd entre 2:1 e 1:1, .e deve ser em torno de
2:1.5.
A equacdo de regressdo entre Li e Fe?*(t) para as

micas do grupo A, Li = 2.332 - 0.527Fe®*(t) (R*=93.68%),
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resultaemuma razdo 2:1, enguanto a de Stone et al. (1988) ,
Li= 3.05 - 1.03Fe** (R* = 95.40), fornece uma razdo 1:1.
Esses dados demonstram que o FeO & apropriado para
o0 cdlculo de Li,0 das micas ndo analisadas por via tUmida.
Entretanto, nos resultados de FeO(t) obtidos na microssonda
eltrénica estdo embutidos os dados de Fe,0;. Apesar de
Foster (1960) afirmar que emmicas litiniferas commais de
3.5%de Li,0 o Fe,0; & geralmente baixo ou ausente, esses
baixos valores podem provocar a subestimacgdo dos valores de
Li,0 calculados, o© que torna a utilizagdo de FeO(t) para a
avaliag¢do do Li,0 pouco atraente enguanto ndo forem

canhecidos os teores de Fe’' nas micas do grupo A.
8i0-Li,0
A figura IV.1d mostra uma clara correlagdo

positiva entre Si0, e Li,0 para as micas trioctaédricas

analisadas neste trabalho juntamente com resultados de

Botelho (1992) . A linha de regressdo sobre esses pontos
fornece:
Li,0 = 0.2158i0, - 7.119 (R® = 92.54%) . (3)

A mica MG11lG foi incluida no gradfico simplesmente
para mostrar que ela, apesar de ndo ser trioctaédrica,
aproxima-se, nesta situacdo, das micas do grupo A.

A correlacdo obtida é& pior gque aguela determinada
por Botelho (1992), Li,0 = 0.260810, - 8.82 (R* = 99 .00%) ,

devido ds micas com alto teor de Li,0 sofrerem dispersdo no

graficodafiguralIv. 1d.

Todavia, a eguagdo 3 estd bem prdéxima daquela
por Stone et al (1988), ©Li,0 = 0.236Si0, - 7.56
(R°=94.00%) , endoémuitodiferentedadescritaporTindle

& Webb (1990), Li,0 = 0.296S1i0, - 9.996 (R*=90.60%) .
A boa correlacdo positiva entre Si0, e Li,0 existe

em virtude de nas micas litiniferas aluminosas
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trioctaédricas ocorrer aumento de Si, diminuicado do Al (1V) e
Fe2+ com o aumento do Li (Stone et al. , 1988) .

Henderson et al. (1989) relacionaram a boa
correlacdo entre esses elementos com a correlagcdo negativa
entre FeO eLi20 e a auséncia de correlacdo entre Alz20s e
Li20. Segundo os autores, para Li~micas trioctaédricas
contendo Fe, da série siderofilita - zinnwaldita

polilitionita, essas correlacdes explicam-se pelo seguinte
mecanismode substituicao-.

Livi + Silv = (Fe2+)vl + Allv . &)

FiguralV.lc - Relacéo entre FeO(t) e L120 para os diferentes grupos de
mica daZona Greisenizada Principal e para micas analisadas por Botelho
(1992):grupol (1) egruposilelll (2).
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Figura 1v.Id Otima correlacgdo positiva entre SiO2 e Li20 analisado de
vidas do grupo A deste trabalho e do grupo | de Botelho (1992) .

1v.2.1.1 Discusséao

As relacbes entre Li120 e FeO, Si02 e F, obtidas
para as micas que constituem o0 grupo A, servem nao apenas
como meio de obter uma foérmula para a estimativa de um

elemento nao analisado pelamicrossonda eletrénica, mas

também para ajudar no entendimento das diversas
substituicdes que ocorrem nas estruturas dessas micas
No que tange ao célculo de Li20, o0 método a ser
ultilizado para as micas do grupo A devera ser o que possui
credibilidade. sendo que o0s demails servem como parametros de
comparacdo. A tabela IV. 2 compara o Li20 calculado a partir
dasequagbes 1, 2 e 3 com o Li20 das mesmas amostras
calculado a partir de equacfes de outros autores. Observa-se
que os valores determinados por Tindle & Webb (1990) séao
sempre muito superiores aos demails. Esses autores,
entretanto, utilizaram dados de areas bem distintas para

estimar os valores de Li120. As equacbOes de Tindle & Webb
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(1990) e de Stone et al. (1988) servem para gue Se possa
fazer uma comparacdo relativa com osgs dados obtidos para as
micas destetrabalho.

Conforme mencionado anteriormente, 08 valores de

Li,0 estimados <com base no Fe0O e no F podem conter
imprecis@es superiores as decorrentes de erros analiticos.
Por essa razdo, propde-se utilizar a relagdo Si0, x Li,0
para determinar o Li,0 de micas trioctaédricas pertencentes
ao gruo A, como também ao grupo IA, Jue ocorrem na zZona

Greisenizada Principal do Macigo Mangabeira.

Tabela IV.2 - Comparagdo entre os valores de Li,0 calculados neste trabalho com os obtidos por férmulas publicadas
na literatura.

Amostras
Dacos deste trakelln Rdello, 1992 | Stae et al, 1989 Tirdle & wado, 1990
d® x Li20 FEO x 1i20 FxLi20 (@l x Li2o) (S x Ti20) (S x 1120)
MG28| 546 2.878 3.650 3.195 3.346 3.710
MG28 2678 2.775 3.57% 2.9% 3.161 3.486
MG28 2.775 2.897 3.318 3.145 3.301 3.656
MG28 311 2.99 3.861 3.551 3.669 4.103
MG28 2.80 2.987 2.846 3.286 3.428 3.811
MG28 2.934 2.979 2.557 3.338 3.475 3.868
MG28 2.835 2.874 3.064 3.220 3.367 3.736
MG30 2.717 2.626 3.850 3.075 3.237 3.578
MG30 2.777 2.606 3.709 3.148 3.303 3.659
MG$0  3.150 2.760 3.871 3.548 3.667 4.101
G50 3.0 2.938 4.244 4.060 4.1%4 o 4.669
MG30  3.30 3.069 4.213 3.868 3.957 4.4%4
Mes 3.390 2.902 4.1% 3.886 3.973 4.474
[
IV.2.2 - Estimativa de Li;0 para as micas dos grupos B e C
As micasgs pertencentes ao grupo B aproximam-se de
fagitas litiniferas. Como o comportamento do Li,0 nessas

mices difere daquele das micas trioctaédricas, fez-se um
tratamento separado para ag micas do grupo B. O objetivo
dse procedimento foil obter a melhor relacdo entre o litio

e autro componente para o cédlculo do Li,0 das micas



analisadas na microsgssonda, bem como de melhor entender a
relacdo entre os elementos .principais que compdem esses

minerais.

F - Liy0

Conforme salientado anteriormente, o diagrama F-
Li,0 fornece uma boa correlac¢do positiva tanto para as micas
dioctaédricas como para as trioctaédricas (fig. 1IV. lb) . As
mes do grupo B contém valores de Li,0 inferiores a 1% e
associam-se principalmente as micas do grupo III de Botelho
(1992), na parte inferior do grédfico. A semelhanca do que
foi feito para as micas do grupo A, é possivel tracgar uma
reta passando por esses pontos (reta A no gréafico) ,
Jjutamente com agueles correspondentes a micas dos grupos I
e IT de Botelho (1992) . A reta obtida tem a seguinte
equacgdo:

Li,0 = 0.155F - 0.036 (R®=79.72) .

Devido & regresgsdo obtida ser muito pobre, o F néo
sd usado para obter o Li,0 das micas do grupo B.

A mica MG1llG situa-se, juntamente com algumas
mias do grupo II de Botelho (1992) e a muscovita litinifera
do Macigo Sucuri descrita por Bilal (1991) , na porcgdo
intemedidria do grédfico, "sobre a reta B, definida, pela
equacdo 1.

Como a mica MG1l1lG pertence ao Grupo C, a equacdo 1
pcderia ser utilizada para determinar o Li,0 de micas gue

se enquadrem naguele grupo. Entretanto, conforme salientado
anteriormente, o F & um elemento cuja andlise exige cuidados
egpeciais, o que nem sempre ocorre, fazendo com gue a sua

ultilizacdoparaaavaliagdodeli,0ndoanalisadosejafeita

gdo restricdes.
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0 Fe, que substitui o Li nas micas trioctaédricas
litiniferas, parece ter um papel irrelevante nas
substituicBes comoLinasmicasdioctaédricas.

Uma fraca correlagdo positiva pbde ser detectada
entre egsses dois elementos nas micas pertencentes ao grupo B
eaos grupos II e III de Botelho (1992) (reta A na figura

Li,0 = 0.216Fe0 - 1.037 (R®=58.14%).

A mica MG11G, classificada como do grupo C, parece
ocupar um posigdo intermedidria entre os grupos A e B na

Uma forte correlacgdo negativa existe entre Al,0; e
Li,Odas micas do grupo B. Essas micas definem uma reta de
inclinac¢do um pouco diferente das descritas por Botelho

(1992), que obteve as seguintes relacgdes para Li,0 e A1,0;
de micas dioctaédricas:

Li,0 = 10.22 - 0.37A1,0; (R* = 91.0%). (Grupo II)
Li,0 = 2.74 - 0.085Al1,0; (R*=98.0%). (Grupo III)

A relagdo entre Li,0 e Al,0; obtida para as micas
do guo B deste trabalho estd prdxima daquela encontrada
por Bilal (1991) para uma muscovita litinifera do Macigo

Sucuri, com composigdo que a coloca no grupo C, e de micas

aluminosas litiniferasde greisens dosudoesteda Inglaterra

descritas porHall (1971) (figura IV.le) :

Li,0 = 4.813 -0.149A1,0; (R*=93.60%).



Essa sera a relacdo utilizada para calcular o Li20
das analises por microssonda eletrbénica para as micas do
grupo B. A mica da amostra MG11G situa-se completamente fora
da reta que comporta as micas do grupo B, o0 que serve para
corroborar a idéia de que essa mica nao pertence aquele
[grupo.

A correlacdo negativa entre 5“"20 e AIl20s para
micas dioctaédricas foi assinalada por Henderson et al.
(1989)para muscovitas e micas ricas em Li do granito de St.
Austell, do aplito de Meldon e " do Granito Tregonning-
Godolphin, no sudoeste da Inglaterra, e para granitos do
Macico Central, na Franca. Os autores utilizaram essa

relacdo para estimar valores médios de Li20 para micas de
amostras ndo analisadas para Li20.

Figura IV_.le - Otima correlacdo negativa entre Alz0s e Li20 para as
nicasdioctaédricas do grupo B juntamente com a mica MG1l1lG e os dados da
literatura. Somente as micas do grupo B foram utilizadas no calculo da
regresséo linear. "
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Henderson et al. (1989) constataram que as
sequirres substitulicdes processam-se para  as séries
muscovita litinifera aluminosa - trilitionita e muscovita -

polilitionita, respectivamente:

A" = A1YF + 21V (onde [] representa sitio vago) ,
aLivt+ 281" =(28a1" "+ 21V + 221"V,

w223 - Classificagio das micas

As micas litiniferas ocorrem em granitos e
pegmatitcs diferenciados e nas rochas metassomdticas a eles
iacos.

Sua nomenclatura foi abordada por diversos
autores, sendo os trabalhog maig expressivos os de Fogter

(1960), Rieder (1970), Monier & Rcobert (1986) e Stone et al.
v

Serd feito aqui um estudo comparativo das micas da

Zona Greisenizada Principal com as descritas na literatura

e, am isso, uma tentativa de caracterizar as micas com base

nos diagrames de clagsificacdo de micag litiniferas mais

As micas pertencentes aos grupos A, B e ¢C

distinguem-se claramente nos diagramas Li-M*"-Al eLi-R>"-
R*(figuras IV.2 e IV.3, respectivamente). Entretanto, os
trés grupos alinham-se segundo a jungdo fengita

zimmmaldita, o gque pode caracterizar uma série isomdrfica.
w2231 - Micas trioctaédricas

-Grupo A

Ags micas do grupo A gdo as micas trioctaédricas

castates ou verdes escuras, com pleocroismo de incolor a

castarlo, que ocorrem no granito a4 albita e topédzio (GAT)

7
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Li

Grupo A
Grupo 1A
Grupo B
POL Grupo C
TRI
ZINN
*
PRO
e\ MU
M2 ANN CEL SID PHE Al

Figura 1IV.2 — Comportamento das micas da ZGP em um diagrama Li-M+-Al1,

Fc Monier & Robert (1986). M2+ = Fe2+(t) + Zn + Mg + Mn; Al = A1Vl

+A1lV . ANN: annita; CEL: celadonita; MU: muscovita; PHE: fengita; POL:
polilitionita ; PRO: protolitionita; SID: siderofilita; TRI :
trilionita; ZINN: zinnwaldita.

Figura V.3 — Caracterizacao das micas da ZGP em um diagrama Li-R3+ -R2+ ,
do Poster (1960). R3+= A1lVl; R2+= Fe2+(t) + Zn + Mg + Mn. As micas

litiniferas analisadas témcomposicaoproximaadasmicas litiniferas
aluninosa s ferrosas de Monier & Robert (1S86) .



nog greigsens desenvolvidos a partir dele e na rocha a
quartzo- e topazio (RQT)

Em um diagrama Li-M®* * -Al, de Monier & Robert
(1986), as micas do grupo A concentram-se no pdlo da
zitmaldita (figura IV. 2) . 0 mesmo ocorre no diagrama Li-
R>™ R* de Foster (1960) (figura IV . 3)

0 termo zinnwaldita é usualmente utilizado para
degsiger micas trioctaédricas representadas por uma série de

solugdes gblidas coma seguinte férmula (Bailey, 1984)

K’ [Fe2+3_1Li1_3(Al/Fe3+ Y21 (Si;.sAl;.5) Oz (F,0H),.

Rieder (1970) propds a seguinte formula geral para
a zimmwaldita:
Ko [Fe’, Lis o (Al,Fe’ ),] (Sig.xAly) Oso (OH,F),, com l<x<3 .
Para Stone et al. (1988), l<x<2.5 e a equacdo mais
grgriada seriac:
K [R*Li4R7" 2] (SisxBAly) Oz0 (OH,F),.
0 pdlo tedrico da zinnwaldita nas figuras IV. 2 e
corresponde ao utilizado por Monier & Robert (1986) ,
K (AlFe™Slds) (SisAl:) Ozo (OH,F),.
Essa férmula corresponde a intersecdo de varias
anposigBes importantes - a linha annita-trilithionita
(Ann,,; Tri,/s;) com a linha polilitionita-siderofilita
(Pol,;, Sid;/.) , além de ser o pdlo das séries muscovita-

zinnwalditaetaeniolita-zinnwaldita.
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As zinnwalditas da Zona Greisenizada Principal
analisadas apresentam as seguintes férmulas estruturais

médias:

MEOS: K 67P0 . 0s 0. 04520 .01 P2, [ Fe?t, sMt1.26"0.11%0.03’5.2
(Si6‘61A11‘39) Ozo (F,OH) 47

MG22B K1 _65™0-09"0.04 (Al, 3Fe®; 17Lii . 7sMNo.12ZN0.02) 5. 42

(Si6‘70All‘30) O20 (F,OH)4:'

MezeB: Ki1.s5Rbo.11Naq . 03Bag. o1 (A12‘22Fe2+1‘14Li2‘01Mn0‘14zn0‘02) 5.54

(Si6‘7A11‘3) O20 (F,OH)4:'

MG28:K1‘85Rb0‘13Nao‘04 (Al2‘22Fe2+1‘28Lj—1‘66Mn0‘13zn0‘04) 5.35
(Si6‘70All‘30) 020 (F,OH)4:'

MGSO:k1‘83Rb0‘07NaO‘O2 (Al2‘12Fe2+1 . 35Li1 ) 82Mn0 . l) 5.44 (Si6‘85A11‘15)

OZO(FIOH)4~

-Grupo IA

As biotitasgs verdes do leucogranito, gue compdem o©
grupo IA, tém composigdo intermedidria entre annita e
giderofilita (figuras IV.2 e IV. 3),.

A fdrmula estrutural média obtida para essas micas

& a seguinte:

MOCEBLK) seNag 02 (Fe 'y 51ALs 0sLic. 0eMn0.08Mgo.03) (Sis.seAls a1)
0p(F,0M4, enguanto as de annita e giderofilita tedricas
(Bailey, 1984) sdo
annita:K,Fe®*; (SigAl,) O,o (OH,F),;
siderofilita: K, (Al,Fe®";) (Si,Aly) Oz, (OH,F),.



- Caracteristicas gerais.

0O sitio octaédrico das micas do grupo A contém

5.12 e 5.7 Atomos, com média e moda em torno de 5.4,
oque confirma o seu cardter trioctaédrico. Como asg micas IA
também sdotrioctaédricaseas substituiglesentreelementos
gdo og fatores de <caracterizacdo das mwmicasg, elas ge
assemelham as micas do grupo A nesse ponto. Entretanto,
devido a suas compogic¢cdes serem muito distintas, elas
situam-se emporgdes extremas nos graficos de elementos
correlacionadveis, o gue facilita a visualizacgdo do

comportamentodesseselementos.

As figuras IV.4 e IV. 7 mostram gue 0SS valores mais
elevados de Li s&o acompanhados por baixos valores de Fe’"' e
altos valores de Si. A semelhanca do gque observaram Stone et

al.(1988) e Henderson et a. (1989); esgsas associacgdes
mostramgque a substituicdo representada pela eguacdo (4)

operounas micas dos grupo A. e IA, gue pode ser representada

LiVI + SiIV — (R2+)VI + AlIV

De acordo com a relacdo acima, o Li substitui o
R**nos sitios octaédricos e o Ai'' n&#o se envolve. A
relacdo de substituicdo entre Li e Fe’* pode ser comprovada
pelas figuras IV. 4 e IV. 5, pela correlagdo negativa entre Li
e Fe**(t) e Li e R*'. A auséncia de correlacdo entre A1l'T e
Li na figura IV. 6 também serve para demonstrar a aplicacédo
da relagdo acima para asgs micas do grupo A.

As micas MG32 apresentam baixos valoregs de Li e
Fe(t) (anexo 3) . Macroscopicamente, elas destacam-se por ter
cor verde escura, enquanto ag demais cdo castanhas ou
prateadas. Miscroscopicamente, entretanto, todas apresentam
um forte pleocroismo de incolor a castanho.

As micas da amostra MGO05, um greigsen do GAT, rico
em quartzo e topdzio, <gdo as mais pobres em Li e Si e as
mais ricas em Fe, dentre as micas A, enquanto as MG26B sdo

as meis ricas em Li (anexo 3)
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FiguralV.4 - Relacdo entre Fe+(t) e Li para as micas trioctaédricas
(gruposAelA)

JK

Grupo A
+
Grupo |IA
X
Grvpo B
U
Grupo C

FiguralV.5 - Relacdo entre R2t e Li para as micas da Zona Greisenizada
Principal, mostrando correlacdonegativaparaasmicas trioctaédricase
positivaparaasdioctaédricas.



W
Gripo A
-+
Grupo 1A
X
Grupo B
(@]
Grupo C

LI (a.f.u.)

Figura 1V.6 - Forte correlacdo negativa entre Al (VI) e Li para as micas
dos grupos B e C e auséncia de correlacao para as micas do grupo A.

FiguralV.7 - Relacéo entre Si e Li para as.micas trioctaédricas.
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IV.2.3.2 - Micas dioctaédricas e intermedidrias - grupos B

As micas pertencentes ao grupo B sdo as micas
verdes do granito g2d e de suas fécies greisenizadas, e as
micas levementes prateadas do leucogranito. As micas
frateadas do granito & albita e topédzio, intermediédrias
entre dioctaédricas e trioctaédricas, com leve pleocroismo
de incolor a castanho, engquadram-ge no grupo C
(intermediario) .

Ags micas do grupo B possuem de 4.2 a 4.5 atomos no
gitio octaédrico, ao passo que as do grupo C tém entre 4.7 e
5.1 aroximando-sebastante das zinnwalditas.

Nos diagramas Li-M**-Al e Li-R*'-R’" (figuras 1IV. 2
e IV.3), as micas do grupo B dividem-se em dois grupos. As
micas do granito g2d sdo muito pobres em Li e situam-se
muito préximo ao pdlo tedrico da fengita, engquanto as das
fices greisenizadas daquele granito e as micas do

leucogranito concentram-seemuma linhaqueunea fengitae
a zimmwaldita, sendo mais ricas em Li gue a fengita.

As micas do grupo C gsituam-se em uma pPor¢gdo mais
litinifera da série fengita-zinnwaldita, mais prdxima a
zimmwaldita (figuras IV.2 e IV.3 ).

Ags micas do grupo B podem ser denominadas fengitas
aluminosas, enquanto asg do grupo C, fengitas 1litiniferas
(Botelho, 1992) .

A gérie fengita-zinnwaldita aproxima-se da sgérie
muscovita-zinnwaldita de Monier & Robert (19 86) , gque &
explicadaatravésdaseguintesubstituicéo:

AlVI + []VI _ (M2+)VI + LiVI (x)

Por essa substituig¢do, o Li preenche o sgsitio wvago
gsamiscovita, o gue aumenta a guantidade de dtomos no sitio
octag&drico. Monier & Robert (1986) puderam, entdo,
represantar a série muscovita-zinnwaldita por:

Ky [Bls xM*"5Lix[]2.4] (Si¢Al,) O.o (0H),., onde o x

énulopara a muscovita e 2 para a zinnwaldita.



As figuras IV. 5, IV. 8 e IV. 9 comprovam a
existéncia dessa substituicdo, wuma vez gque asg correlacdes
negativas entre Li e []1Y' e A1"' e M** indicam substituicio e
a correlaclio positiva . entre Li-R*' significa que h& uma

associacdoentreLieR*".

Na figura IV.9, as micas do grupo C plotam em uma
reta paralela & do grupo B. e possuem valoreg mais baixos de
Al para os mesmos valores de R**.

Conforme ressaltou Botelho (1992), a férmula
desenvolvida por Monier & Robert (1986) ndo & suficiente
para explicar a influéncia do pdlo fengitico nas micas da
gsérie fengita-zinnwaldita da Sub-Provincia do Parand. Faz-se

necesgsédria a existéncia da substituicdo fengitica, gue
explica a entrada de M** no lugar do A1'' e o aumento de Si

em detrimento do Al no sitio tetraédrico:

A1V 4+ a1tV = M** 4+ sSi (y)

Botelho (1992) representou a gérie fengita-
zinnwaldita pela seguinte fdérmula:

VI

Ky [Als o oM* 4, yLiyg (175,41 (SisiyAlsy) Oz (OH,F).,

onde x e y corregpondemds equagdes xeyacima.

No pbélo fengitico, x=0 e y=1, enquanto para a
zinnwaldita tedrica, y=0ex=2.

As micas dos grupos B e C podem ser
regpectivamente exemplificadaspor (anexo3) :

MG8A3: 2 .
Ki.sNao.o0sRbo.os [Als 1aFe "y 79Lilo . 46Mno . 07200 . 02] 4.5

(Si6‘7All‘30) 020 (OH,F)4:'
uaiic: Ki.86RDo.0sNao. 04 |:A:|-2‘70Lj-1‘12Fe2+ 0.95MIg 07ZN0.02T10.02]4 88

(Si¢.63AL1.370) Oz0 (OH,F)y4.
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Figura IV.8 - Correlacdo negativa entre []VI e Li para as fengitas
estudadas. Os menores valores de Li séo das fengitas do granito g2d e do
greisenMG7A3.

FiguraIV.9 - Grafico mostrando a correlacdo negativa entre R
(Fex(t)+Mg2+ +Kn2+ + Zn2+ ) e Al (VI)..
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Iv.2.2.4 - Variagdes quimicas nas micas

As micas dos granitos . e greigens da Zona
greisenizada principal apresentam importantes variagdes de
composicdo quimica, 0 gue auxilia na caracterizacdo dos
diferentes tipos de rochas a que pertencem As variagdes
mels significativas sdo as em Al1,05, F, Li,0, Rb,0, FeO (t)
e MnO.

Como as micas dos grupos A, B e C constituem uma

e isomdbrfica, elas apresentam variagdes continuas entre

ageles elementos, ao passo gue as micas do grupo IA
normelmente destacam-se das demais, como serd mostrado
adiate.

- Fltor

Os teoregs de F dag micas analisadas variam de 0.5
a 10%. Os maiores valores estdo nas zinnwalditas (anexo 3;

figuraIv.10) .

Ags fengitas aluminosas do granito g2d (grupo B)
possuem o0s mais baixos teores de F (menos de 1%) , enguanto

asdogrupo C tém valores intermedidrios, entre 4 e 6%.
Essas diferencas de teores sustentam a hipdtese de
Botelho (1992) de que o granito g2d representa a féacies
mers evoluida da Zona Greisenizada Principal e gue o
granito 4 albita e topédzio & a rocha magmidtica mails evoluida
do setor central da Subprovincia Parand, caso seja a rocha a

quartzoetopdziometassomatica.
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Figura 1V.10 - Relacdo inversa entre F e Al=20s para as micas analisadas.

- Aluminio

0 aluminio apresenta comportamento inverso ao do
F. Asmicas do grupo A possuem teores de Al203 em torno de
20%, enquanto as do granito g2d (grupo B) apresentam teores

aproximados de 2 8% (figura 1V. 10) .
As micas malis ricas em Al203 sdo as Tengitas

aluminosas da amostra MG7A3, que é um greisen com topazio e

arseniatos formado a partir do granito g2d.
A biotita do leucogranito destaca-se do trend

forrmado pelas micas A, B e C, por possuir baixos Tfluor e

aluminio.

- Litio e Rubidio

O rubidio e o [Iitio apresentam comportamentos
semelhantes ao do Ffluor (figuras IV.11 e 1V.12,
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resectivamente) . De maneira geral, as micas mails ricas em
F, as zinnwalditas, possuem também os mais elevados teores
deRh:0eLi20.
As micas do grupo IA possuem baixo Li20 e baixo F,
e sdo possuidoras dos mais baixos valores de Li20 dentre as
micasdaZonaGreisenizadaPrincipal analisadas.

x X

0.1 . <
0.4- "< X *VX XX

X

X
0J ©

X x
0
FiguralV.ll - Grafico mostrando o enriquecimento de rubidio nas micas

com o aumento progressivo de flUor.



FiguralV.12 - Relacédo entre Li e F para as micas da ZGP. A perfeita

correlacdo entre Li20 e F para as micas do grupo C deve-se ao fato de
ter sido utilizada uma relacdo linear entre aqueles componentes para o
calculodoLiz=0.

- Manganés

De maneira geral, as micas estudadas possuem
valoresde MnO crescentes com o aumento de F. Assim, as
zinnwalditassdo as micas com 0s malores teores de MnO,
enquanto as fengitas do granito g2d sdo as mais pobres em
MnO (figuralV.13) .

As micas da rocha & quartzo e topazio analisada

MG50) sédo as mais ricas em fluor. Em contrapartida, seus
valores médios de MnO (0.6%) diferem dos apresentados pelas
demaiszinnwalditas (1.1%) .

As micas IA possuem valores de MnO mais altos que

se apresentados por aquelas com valores de F semelhantes aos

seus.
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- Ferro

Como as biotitas sdo micas trioctaédricas ricas em
ferro, as micas IA contém osg maiores valores de FeO dentre
as micas da Zona Greigenizada Principal (anexo 3)

A figura IV. 14 mostra gue nas micas da série
fergita-zinnwaldita, as do grupo A gao ag mais ricasg em
FO(t), enquanto as fengitas sdo as mais pobres.

As micas do greisen & zinnwaldita MGO05 gdo as gue
apresentam oS valores mais elevados de ferro total.

Entretanto, macro e microscopicamente elas sdo semelhantes
as demais zinnwalditas, & excecdo das micas MG32, conforme

jadsalientado.

Iv.2.2.5 - Discusséao

Iv.2.5.1 - A gérie fengita-zinnwaldita

Foster (1960) distinguiu duas séries transicionais

gt micas sem litio e micas litiniferas:

A cérie das micas litinif eras aluminosas, entre muscovita
e polilitionita, cujas micas representantes sgituam-se ao

2+

longo da linha Li-M?" no diagrama Li-M** -Al (figura IV.2)

A gerie das micas litiniferas ferrosas, entre siderofilita
e Fe-lepidolita (figura 1IV. 2), gque corresponde a série
siderofilita-polilitionitade Rieder (1970)

Monier & Robert (1986) identificaram uma terceira
fFrie de micas litiniferas, prdéxima & juncdo muscovita-
zinmwaldita, a gual denominou de micas litiniferas
aluminosas ferrogsas.' A observacgdo da figura 4b de Monier &
Rt (1986) , entretanto, mostra gue seus dados concentram-

gse préximo ao pdlo da muscovita.
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Figra 1IV. 13 - Relacgdo positiva entre F e KnO das micas estudadas neste

trabalho. As micas C ocupam posicdo

M

Grupo A

Grupo |1A
X
Grupo B
(]

Grupo C

intermediaria entre os grupos A e B.

Figuralv.14 - Graficomostrando o aumento geral de Fe e F das micas.

exceto para as mais ricas em Fluor.
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As micas estudadas neste trabalho formam uma série
gire fengita e zinnwaidita, identificada por Botelho (1992)
ao estudar micas da Subprovincia Parand. A série fengita-
zinmwaldita aproxima-se" da série muscovita-zinnwaidita de
Monier & Robert (1986) apenas proximo ao pdlo zinnwaidita.
As micas intermedidrias (grupo C) ndo tém similar na

literatura.

IV.2.5.2 - Micas magmaticas versus micas metassomaticas

As micas da Zona Greisenizada Principal dividem-se
em trés grupos-. A, Be C.

0 grupo A é representado pelas zinnwalditas e
caracteriza-se pelos mais altos teores em F, Li, Rb, Fe e Mn
e mixcs teores de Al, o gque as credencia a serem as micas
maisevoluidas dentre as estudadas.

No granito a albita e topazio MG28, existe
zimmwaldita com 9.14% de F inclusa em pertita, o que pode
indicar uma origem magmdtica para essa mica. .As zinnwalditas
dos greisens sdo obviamente metassomaticas .

As micas dos grupos B e C sdo mais pobres em F,
Li,0, FeO e MnO e mais ricas em Al,03 gue as do grupo A.
Bes fengitas ocorrem isoladas na rocha como também

formando-se a partir dos feldspatos. Esse fato sugere uma

origem metassomdtica para essas micas. As micas do grupo C,
entretanto, parecem derivadas de uma mica mais evoluida,
possivelmente uma zinnwaidita do tipo da amostra MG28.

Conforme salientou Botelho (1992), a influéncia da
substituigdo fengitica nas micas dos grupos B e C gem
mdarga nos termos de Li,0 e F pode ter ocorrido devido a um
reequilibrio e recristalizagdo em decorréncia da atuacgdo do
Ciclo Brasiliano nas rochas da regido,- apds a formacdo dos

granitcs e das rochas tardi/pbs-magmadticas da area.



IV.2.2.5-3 - Considerag¢bes finais sSobre a biotita do

Jeucogranito

A Dbiotita do 1leucogranito é& verde e ocorre tanto
transformando-se para fengita como associada ao processo de
literacdo dos feldspatos da zrocha. Trata-se, entdo, muito

provavelmentedeumabiotitasecundaria.

Deer et al. (1966) salientam gue 0s teores
elevados de Ti conferemuma cor castanha abiotita, enquanto
ogs de Fe férrico ddo uma cor verde.

Em um diagrama FeO(t)/Mg0 x Ti0, (figura 1IV.15),
de Botelho (1992) , as micas MG64Bl possuem comportamento

semelhante aodemicassubmetidasametamorfismo, duranteo
gual a razdo FeO/MgO permanece praticamente constante
enquantooTi0,diminui.

Conforme ressaltou Botelho (1992), a diminuicdo do
Ti0, durante a transformacéo da biotita deve-se

principalmente & relacifo Si + A1Y' = Ti + Al'Y, o gue é
comprovado pela relagdo entre ogs doigs membros da eqgquagdo
(figura IVv.1l6) . Neste grafico, a disposicdo das biotitas
gsegundo uma reta paralela & reta definida pela eguacdo de

substituig¢do 1indica que asbiotitas foramsubmetidas aum
reequilibrio metamdrfico, em ambiente isogquimico. No
metassomatismo, devido ao ambiente ndo ser isoquimico, esse

paralelismondodeveocorrer.

Em wvista do exposto, mesmo com a peguena
quantidade de dados existentesg, pode-se sugerir gue a
camposicio da biotita do leucogranito (MG64B1) ndo &

magrética, mas representa o reeguilibrio de uma Dbiotita
megritica em condi¢Bes de metamorfismo, provavelmente

relacionado ao evento Brasiliano gue atuou na &area estudada.
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Figura  1V.15 - Relacdo entre PeO/MgO e TiO2 para a biotita do
leuogranito (MG64B1) .

Figura 1V.16 - Grafico mostrando as substituicdes que ocorrem na biotita

MG64B1, caracterizando-a como metamorfica, segundo Botelho (1992). A:
SI+tAIVI=Ti+ALIV.



IV.2.2.6 - Conclusdes

0 estudo de micas mostrou ser uma ferramenta
fudamental na caracterizacgdo dos diferentes tipos de rochas
gue ocorrem na Zona Greisenizada Principal do Macigo
Maxgbeirae da sua evolucgdo magmatica e pds-magmldtica. O
g@éfico F x Rb,0 (figura IV. 17) ilustra com bastante clareza
essaafirmacdo.

As micas brancas do granito g2d, dos seus féacies

greigsenizados e do leucogranitodefinemumgrupo demicas
metassomdticas, agqui denominado B. Sdo fengitas aluminosas,
pobres em F, Li, Rb e Fe e ricas em Al, sendo Qgue as

fengitas dogranitog2dpossuemosmaisbaixos teoresdeVF,
Rb,Li, Mn e Fe e o8 mais elevados contetdos de Al .

A mica predominante do GAT & uma zinnwaldita
megritica, classificada neste trabalho como pertencente ao
grupo A juntamente com a mica da RQT. Essas micas sdo as
mais ricas em F, Rb, Li, Mn e Fe da 4rea e as mais pobres em
Al. A zinnwaldita do GAT representa o estdgio final de
ewludo magmidtica na ZGP, o mesmo acontecendo com a mica da
RQT caso seja atestada a sua origemmagmatica.

O GAT contém ainda uma fengita litinifera,
intermedidria entre dioctaédrica e trioctaédrica, que define
ognro C. Seus valores de Al, F, Li, Rb, Fe e Mn estdo
atre os teores dos grupos A e B. E possivel' que. essa
fengita litinifera seja na verdade uma mistura de
zimmwaldita com © seu produto de alteracgédo, a fengita
aluminosa: Mails andlises sdo necesgsédrias, portanto,' para
melhr caracterizar o grupo C.

As micas dosg grupos A, B e C mencionadasg acima
descrevem a série fengita-zinnwaldita em um diagrama Li-M*"*
Al, ndo descrita na literatura, a qual se aproxima da série
muscovita-zinnwaldita de Monier & Robert (1986) . A
exigténcia do pdlo fengita nas micas da ZGP deve-se a uma
substituicdo fengitica na muscovita, sem gue haja aumento de

Fe li, o gue ndo coaduna com o processo de greigenizacgédo
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que afetou as rochas estudadas. Por este motivo, a presenca
da inusitada série fengita-zinnwaldita nas rochas da ZGP
bode estar relacionada com o Evento Brasiliano e ndo com a
evolucdo magmatica ou greisenizacdo dos granitos.

Figra 1V. 17 - Utilizacdo do diagrama F x RD20 para distinguir - os
diferentes tipos de rochas que ocorrem na ZGP do Macigo Mangabeira. Na
legenda: g2d metas, e greisen = granito g2d metassomatizado e greisen do
gad.

0 Ileucogranito contém restos de biotita primaria
reequilibrada posteriormente por metamorfismo, intermediaria
entre arinita e siderofilita, classificada como IA neste
trabalho. Botelho (1992) identificou restos de biotita
primaria no granito g2d. Essas micas estdo em geral em fase
de substituicdo para Tfengita, comprovando mais uma vez a
origem metassomatica destas e mostrando ser a biotita a mica
mais precoce da area.
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IV.3 - OSARSENIATOS

3.1 - Introdugéao

Conforme mencionado no capitulo. III, foram
indentificados diversos arseniatos hidratados na rocha a
qertzo e topédzio e em um greisen a fengita aluminosa
(MG7A3), encaixante da rocha a quartzo e topdzio na cata 7
(anexo 1) .

Como esses minerais possuem raras descrigdes na
literatura, decidiu-se pela sua inclusd@o com certo destaque
neste trabalho. Além disso, descrigdes preliminares das
ocorréncias de In do Macig¢o Mangabeira indicam gque osg
arseniatos sdo potenciais concentradores de indio (Botelho,

Serdo apresentados os resultados de observagdesgs ao
microscédpio Sptico e de andlises feitas em microssonda
eletrfnica. Esses dados sdo consgiderados preliminares, pois
faz= necessdria a obtencdo de mais andlises guimicas e de

dados cristalograf icos.

.32 - Metodologia de estudo

Og minerais foram estudados ao microscdédpio de 1luz
transmitida e posteriormente analisados em uma microssonda
eletrtnica CAMEBAX SX-50.

Como muitos dos arseniatos estudados sdo mal
cristalizados e hidratados, a obtencdo de bonsg resultados
aaliticos torna-se muito dificil, o gque fez com gque muitas
andlises quimicas fossem desprezadas. Por outro lado, alguns
resultados com baixo fechamento foram incluidos no trabalho
apenas para gue se tenha um conhecimento qualitativo da
composigdo dealgunsminerais.

Os valores de H,0 apresentados nas tabelas gue ge

seguem referem-se ao complemento a 100% do valor total da
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andlise, j& que a possibilidade de existéncia de elementos
sdo analisados em quantidades significativas foi verificada
qualitativamente na microssonda eletrdnica.

A yanomamita, gque & um arseniato hidratado de 1In

Btelho, 1992), ndoserdaqui estudada, masnocapituloVI.

-Cordigbes analiticas

Og minerais foram analisados com voltagem de
aceleracdo de 15Kv, corrente de 10nA e tempos de contagem
entre 10 e 30 s. A abertura do feixe foil em geral de 1um
mas tanbém foram realizadas andlises com 10 um de abertura.

Os padrdes utilizados foram og seguintes:
aS:AsGa; Fe: FeS, ou hematita; Pb: PbS, S: FeS,; In: InpP;
Cu:Cu; -7Zn: ZnSe; Sn: Sn0,; Al: A1l,0; .K: ortoclésio; Ba:
BaS0,:Y:YFeO; Bi:Bi.

IV.3.3 -Descrigdodos arseniatos

IV.3.3.1-Escorodita

Egsse & o arseniato mais comum nas rochas da Zona
Greisenizada Principal . Ocorre em praticamente todas as
amostras da rocha & quartzo e topézio.

A escorodita apresenta-gse sob a forma de massas
verdes ou, mals zraramente, como peguenos cristais. Ao
microscdpio, o mineral & marron claro, mal cristalizado e
possui birrefringénciaelevada. Estdnormalmenteassociadoa

arsenopirita, apartirdaqual sedesenvolveporalteracdo
(pranchaIII.3, fotoé) .

Quando existe arsenopirita preservada, a

egcordita ocorre bordejando esse mineral e/ou preenchendo
suas fraturas. Nos locais onde a arsenopirita foil totalmente
substituida por escorodita, esta ocorre como massas gue

podematingir dimensdes centimétricas. Ocorrem grdos de
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cassiterita submilimétricos misturados a essas massas, O0S
quails =80 aqul interpretados como sendo de cassiterita de
segundageragao.
A escorodita ocorre também preenchendo fraturas em
grdosde quartzo, topdzio, micas e cristais de cassiterita
daprimeirageracgao.
Ags andlises quimicas de escorodita revelam que ela
normalmente contém In, com teores médios de 1.0 %, podendo
chegara 8% (anexo 4) . Entretanto, como gerd visto no
capitulo VI, algumas dessas massas de escorodita com teores
de Inmuito elevados podem ser, na realidade, misturas de
escorodita comyanomamita.
Os dados de microssonda obtidos para esse mineral
estdo de acordo com os dados da literatura e com sua férmula

estrutural tedrica: FeAs0,.2H,0.

Iv.3.3.2 - Arseniato de Sn

Na amostra MG50(1), de rocha a quartzo a topézio,
icErificarse um grido de um mineral composto
predominantemente de Sn , As e Fe. Omineral temcor amarela
intensa, & prismdtico, com aproximadamente 1 mm de
comprimento, relevomédioaalto, zonado (pranchalIv.1l, foto
1) .Aparenta ser igsométrico, mas a sua zonagdo dificulta uma
melhor definicgdo dessa caracteristica, fazendo-gse
necessérios estudos cristalograficos posteriores. Esse
mineral tambémocorrenaamostraMG50B.
A parte externa do grdo apresenta-se com melhor

grau de cristalizacdo e suas andlises fornecem valores mais

elevados de Sn0, (tabela IV. 3) . 0 nGcleo do mineral & mais
escuro e mal cristalizado, sgendo mais rico em Fe,0: (t), S0;
e H,0 e mais pobre em 8Sn0O,. 0 mineral possui wvalores

elevadosdeIn,0;, emtornodel,5%.
A definicdo de uma fbérmula estrutural para o
mineral em guestdo & uma tarefa complexa, decorrente de

dificuldades analiticas, Jj& gue ge trata de um composto
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hidratado com grau de <cristalizag¢do desconhecido.
Entretanto, a relag¢do As: Fe: Sn aproxima-se de 1:2:3, e a
férmula [ (Sn0;);Fe, (As0,) (OH);] pode ser entdo uma sugestdo
inicial.

0 Gnico mineral descrito na 1literatura cujas
caracteristicas figsicas e gquimicas aproximam-se um pouco do
mineral agqui descritoéavarlamoffita.

Designa-se varlamoffita ao produto final da

alteracdo supergénica da estanita em clima equatorial.

Tratsa-se de um agregado amarelo, raramente com
caracteristicas cristalinas; gquando gim, com simetria
quadrdtica (Varlamoff, 1978) . 0 autor propde gue seja

classificado como varlamoffita um mineral gue tenha a
gseguinte composicdo quimica: Sn0, = 80%; Fe,05; = 10% e H,0
=10%, com tragos de Si0, e A1,0;5.

A tabela 1IV.4 contém og dados de andlise guimica
por via Gmida das varlamof fitas do Zaire, a localidade-tipo
do mineral, em comparagdo com substéncias gue foram
descritas sob o mesmo nome em outras regides. Comparando-se

esses dados com os apresentados na tabela IV.3, conclui-se
que as semelhancas entre a varlamoffita e o arseniato de Sn
identificado sdo muito pequenas. Entretanto,
substidcias com composicles muito distintas tém sido
designadas wvarlamoffita (tabela IV,4), oque dificulta sua

exatadefinicédo.

Iv.3.3.3 - Arseniato de U

0 arseniato de U foi identificado em uma amostra
da rwda a quartzo e topézio rica em arsenopirita e pobre em
escorodita (MG8C2) .

Ao microscdpio de luz transmitida, o0 mineral &
verde claro, de 50 um, aspecto micéceo, birref ringéncia
elevada e, localmente, com auréola de 6xidos, atestando o
gseu cardcter radicativo. Ocorre tanto isolado como associado

anmes e a topadzio (prancha IVv. 1, foto 2)
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A presenca de U na composgicdo guimica do mineral
foi confirmada por EDS. A andlise guimica do mineral, porém,
ndo incluiu U. Para efeito ilustrativo, a tabela IV. 5 mostra
aandligeparcialdomineral.

Devido & andlise do mineral estar incompleta, a

sua clasgificacdondo pode ser exata, mas os dados guimicos

associados as caracteristicas bpticas descritas acima
permitem afirmar qgue o) mineral é zeunerita
[Cu(UO,), (AsSO,) . . 10-16H,0] ou metazeunerita

[CU.(UO2)2 (ASO4)2.8H20] (tabela IV. 5) .
IV.3.3.4-ArseniatodeBi

O arseniato de Bi ocorre na amostra MGSO9BI1A. 0

mineral & marron escuro, de relevo alto, tamanho médio de
0.2mme ocorre igsolado na rocha, entre grdos e subgrdos de
Nas amostras MM11Cé6 e MM11C7, foram identificados

minerais de Bi, As e Fe em fraturas na arsenopirita, através

Pela observacgdo da tabela IV.6, nota-se uma certa
heterogeneidade nos dados, dificultando a proposig¢do de uma
formula para o mineral. Entretanto, comparando-og com uma
andlise de arsenobismita [Bi,(As0,) (OH);] , verifica-se uma

grande semelhan¢aqguimicaentreagquelesminerais.

W335 - Arseniatos de Pb

Dois arseniatos de Pb distintos foram

identificados nas amostras estudadas, 08 quais serdo

apresentados separadamente.

-ArseniatodePb I

Esse arseniato de Pb & amarelo claro, de relevo

médioe preenche fraturas de diversos minerais da amostra
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M350(1), como pertitas, gquartzo e micas, atels tanto o seu
caridter de mineral secunddrio (prancha IV.1, foto 3) . Sua
caracteristica é6ptica ' mais marcante é sua cor . de
interferénciaandmalaazulceleste.

A tabela 1IV. 7 apresenta og dados de microssonda
eletrénica obtidos para esse mineral, onde se observa que ©
arseniato de Pb I é anidro. Entretanto, conforme constatado

nas andlises de escorodita, os teores de As,0s podem estar
superdosados, comprometendoocdlculodeH,0.
Comparando-se oS dados obtidos com oS da carminita
(PbFe, (As04) » (OH) ,] (tabela IV. 7), constatam-se semelhancas
quimicas entre eles, apesar das discrepédncias épticas (a
carminita & vermelha em luz transmitida) , o gue indica que
essesmineraispossampertencer amesma familia.

Arseniato de Pb II (beudantita?)

Esse mineral foi identificado na amostra MGO9R1A
associado a uma lamela de mica. Sua cor & marron claro e ele
tem o aspecto de uma massa de mineral secunddrio. Apenas um
grdo de dimensdes reduzidas (10/xm) foi encontrado nas
amostras estudadas e sua andlise quimica encontra-se na
tabela IV. 8.
A comparacdo da anédlise do arseniato de Pb II com
dedos de beudantita de Palache et al. (1963)
(PbFe; (Ag0,) (S0,) (OH) 4] mostra gue esses minerais sdo
estante semelhantes, podendo-se até sugerir que o mineral
agl identificado & a' beudantita (tabela IV. 8) , apesar dos
velares superiores de As,0s e H;0 e inferiores de S05°%°
Minerais identificados como beudantita, através de
raios-x, na Mina de ouro de Aurumina, Goids, e em amostras
do Maci¢o Mangabeira mostraram ser também enriguecidos em

S0* (tabela IV. 8) (N. Botelho, com. oral)
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IV.3.3.6 - Farmacossiderita

A farmacossiderita [Fe; (As0,), (OH)5.5H,0] foi
doservada em uma  amostra da rocha a gquartzo e topéazio
7C1) . Sua cor é castanha esverdeada, seu relevo & médio a
dto e ocorre como massas posteriores as micas. O mineral é

geralmente isdbtropo, mas alguns grdos apresentam fraca
anisotropia, o que estd de acordo com a descrigdo de Palache
et al. (1963). Segundo esses autores, a farmacogssiderita
pode apresentar anomalias Opticas, tornando-se biaxial, com
birrefringéncia muito fraca. Difere opticamente da
escorcdita pela cor e pela frequente isotropia (prancha
IV.1, foto4) .

A tabela 1IV.9 compara os dados obtidos neste
trakallo com os de Palache et al. (1963) . Supondo-gse que
ocorra substituicdo de A1,0; por Fe,0;(t), pode-se sugerir a
férmula da farmacossiderita tebrica para expressar a

apeicio aproximada do mineral em guestdo.
Iv.3.3.7 - Arseniato de Ba

0 mineral de Ba foi identificado em trés amostras
a rodha a quartzo e topazio (MG7Bl, MG8C2 e MM7Cl) . Possui
cor amarela clara a castanha amarelada, relevo médio a alto,
é localmente euédrico (neste caso com 0. 5mm de comprimento)
e parece ser isbétropo, apesar de serem observados grdos com
fimma anisotropia anbmala cinza-azulada (prancha IV.1, foto
5) .

Na amostra MGS8C2, o arseniato de Ba associa-se a
escorcdita, juntamente com a gqual bordeja um grao de
arsenopirita.

A tabela 1IV.10 apresenta os dados de anélise
qimica obtidos para esse mineral. Notam-se discrepéancias
aos resultados, principalmente quanto aos teores de H,0

clallada, o que pode ser reflexo de erros na determinacgdo
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deAs,;0s. Além disto, uma andlise mostrou um alto teor de
21,03 (MM7C1l) e outra, de BaO.

Essas discrepéncias podem também dever-se ao fato
desses arseniatos hidratados apresentaremestrutura aberta,
e pr isso, facilmente preenchida por elementos com
comportamento mével nos processos secunddrios gue atingiram
as rochas da Zona Greisenizada Principal, como foi o caso do
Ba,KelAl, a ser visto no capitulo V.

Uma possivel fdrmula para esse mineral seria a da
escorodita Fe (As0,) .2H,0, o gue pode explicar a estreita
associacdo entre esses dois minerais na amostra MG8C2 . O

mineral poderiaserentdodencominadoescoroditaricaemBa.

Iv.3.3.8 - Chenevixita

identificada na amostra MG7A3 . Sua cor & castanha a marron e
e Como uma massa de aspecto amorfo envolvendo

arseropirita ou mica.
Na tabela Iv.11, nota-se gue uma analise do

mineral da amostra MG7A3 & praticamente idéntica as

piblicadas por Palache et al. (1963) e Williams (1977)

IV.3.3.9-Agardita

0 mineral agui denominado agardita possui cor
verde e ocorre comomassas associadas agrdos de cassiterita
fparde IV. 1, foto 6) ou como grdos isolados.

A agardita analisada possui cor verde clara, 50 um,
rdleomédio a alto, muitas inclusdes pontuais de opacos e
axe inclusa em fengita aluminosa.

Comparando-se a analise obtida para a agardita da
amwstra MG7A3 c¢com a descrita por Dietrich et al. (1969),
conclui-se gue o mineral aqui descrito deve ger mesgmo
agardita, apesar do baixo teor de Y.,0; e dos altos teores de

Ag,0:; e Al,0; (tabela IV.12). Observa-se, entretanto, gque a
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gsoma Y,0; + Al,0; aproxima-se do valor de Y,0; publicado, o
gue sugere uma substituic¢do entre aquelesg componentes na
agerdita daRQT .

A fdrmula do mineral descrito por Dietrich et al.

(99 & (Y,CaH)Cug[(AsS0,)s/(0H)¢] .3H,0.

IVv.3,4 -Conclusdes

Na Zona Greisenizada Principal (2GP) do Macicgo
Mangabeira foram identificados minerais poucas vezes
descritosnaliteratura, arseniatosg, emgeralhidratados, os
guais ocorrem guase gue exclusivamente na RQT, a rocha
portadoradeanomaliasde Innaédrea.

Egsses minerais ocorrem em propor¢gdes e tamanhos
reduzidos. Além disso, em virtude de serem hidratados e
conterem emgeral diversos elementos em sua composigdo, a
obtencdo debons dadosguimicogsemmicrossondaeletrbbnicaé
muitodificil.

Os resultados preliminares agui apresentados
mostram que varios arseniatos ocorrem na RQT, dos guais
predomina a escorodita, produto inicial da alteragdo da
arsenopirita.

0 arseniato de Sn, amarelo, aproxima-se da
varlomoffita, uma substédncia amorfa de composicdo quimica
aindanioclaramentedefinida.

0 arseniato de U identificado pode ser
metazeunerita ou zeunerita. 0 de Bi, por sua vez, & uma
vprovavel arsenobismita.

Dois arseniatos hidratados de Pb foram
idenficados. 0 primeiro, arseniato de Pb I, tem composigdo
guimica semelhente a da carminita, podendo constituir uma
gérie isomdbrfica comaguele mineral. 0 arseniato de Pb II é

umaprovavel beudantita.

Devido a abundéncia de ferro no sgsistema, formou-se

um outro arseniato de Fe além da escorodita - a



farmacossiderita, um arseniato hidratado de Fe que contém
potassio. De maneira semelhante, formou-se ainda um
arseniatodeFehidratadoricoemBa.

0 Gnico arseniato identificado fora da RQT foi a

chenevixita, umarseniatohidratadode Fe e Cu-que ocorreem
umgreisan a fengita (MG7A3)

0 Cu foi também utilizado para a formacdo de um
agiao de Cu e Y, a agardita.

Os arseniatos identificados na Zona Greisenizada
prircipel mostraram ser ricos em elementos muito mbveis
(cAtulo V) , além de serem em geral mal cristalizados e
ccxxerem como massas. Essas observagdes sugerem origem
SUpercfnica para esses minerais; entretanto, como existem

arseniatos preenchendo fraturas na rocha e ao longo de
clivagens de micas, e como ndo foi realizado estudo
termorétrico nessas rochas, a hipdtese de origem hidrotermal
nao pak ser descartada.
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PRANCHA 1IV.1

Fotol - Arseniato de Sn (mineral amarelo) subédrico,
zonado, associado a lamelas de zinnwaldita, localmente
percoladas por escorodita (esc) (amostra MG50(D). N//
(ex@la = 50 um) .

B2 - Arseniato de U, de cor verde clara, metamicto,
associado a quartzo e topdzio (top) na amostra MG8C2, o qual

caxe tanto incluso em quartzo como sob a forma de gréos

maicres, uma caracteristica da RQT. N// (escala = 10 um) .
Foto 3 - Arseniato de PbI (amarelo claro) preenchendo
frabrss da RQT (amostra MGS50 (D). Associa-se a hidrdéxidos

de Fe e escorodita. N// (escala = 10um) .

Foto4 - Massa de farmacossiderita, de cor <castanha
esverdeada, juntamente com quartzo e topdzio da RQT (amostra

MECl). N// (escala = 50 um)

Foto 5 - Arseniato de Ba euédrico, zonado, em uma amostra de

RQT (MM7C1) . N// (escala = 50 um) .

Foto 6 - Grdos de agardita (verdes) inclusos em cassiterita

(amostra MM8E1l) . N// (escala =50 um) .
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V - GEoQUuiMICA

V.1 - INTRODUGZO

No capitulo que se inicia, serd feito o tratamento
das andlises quimicas obtidas para amostras da ZGP.

A primeira parte do capitulo abordarad os processos
tardi/pds-magmaticos que afetaram os granitos evoluidos
situados na zZona Greisenizada Principal do Macico
Mangabeira. Ela contém os estudos realizados com o objetivo
de caracterizar o© comportamento dos elementos durante a
transformagdo dos granitos e, em consequéncia, c¢olaborar
paraadefinicdodosprocessos que ai atuaram.

Na segunda parte do capitulo, proceder-se-a a
caracterizacdo das rochas que ocorrem na ZGP com base nos
dadoS quimicos, levando-se em consideracgdo os resultados

dotides na primeira parte do capitulo.

V.2 - METODOS ANALITICOS

As anidlises quimicas apresentadas no anexo 2 foram
reglizadesno laboratdério de Geoquimica (LAGEQ) do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia e no laboratdrio
Geolab da Geologia e Sondagens Ltda. (Gecsol), conforme
discriminacdo na tabela V.1. Como pode ser vigsto nessa
tabela, os elementos Zr, Y, Sr e Ba foram analisados por ICP
e px fluorescéncia de raios-x.

Os wvalores de Zr e Y obtidos por fluorescéncia
sdo em geral, bem diferentes dos determinados via ICP
(takelaV.2) . Essa discrepancia pode ser explicada pelo
mtoo de ataque empregado para as andlises desses elementos
em ICP, dissolugdo com HF, que ndo é adequado devido a
dificil dissolug¢do dos minerais em gue Zr e Y estédo

normalmente alojados nas rochas, como o zircdo, no caso do

98



Macig¢o Mangabeira. Poressemotivo, serdoaquiutilizados os
&ds de Zr e Y analisados por fluorescéncia.

Os wvalores de Sr e Ba obtidos por ICP e por
fluorescéncia de raiosgs-x estdo em geral abaixo dos limites
de detecgdo dos métodos utilizados (Tabela V.2) . Para
teores mais elevados, os valores de Sr por fluorescéncia sédo

emgeral mais elevados gque og obtidos por ICP, enguanto gue
0s de Ba sdo relativamente prdéximos uns dos outros. Opta-se
aqguipelos resultados do laboratdrio Geolab, apesar de seus
limites de deteccdo serem muito elevados, em virtude da
possivel preciptagdo de hidrdéxidos de Sr e de Ba nas

solucles preparadas para andlise guimica em ICP.

Tabela V.l - Discriminag¢8o dos métodos analiticos empregados no estudo
das rochas da Zona Greisenizada Principal do Macigo Mangabeira.

Coparentes quimicos Métodos de andlise Laboratdrio
8i0,; Al,05,TiO;,Fe,03(t) ,MnO, ICP LAGEQ - UnB
MgO’'Ca0,P,05,2Zn,Be, Cu
FeO .
Volumetria LAGEQ - UnB
K,0,Na,0Li Absorgdo atdmica LAGEQ - UnB
ICP LAGEQ - UnB
Zr,Y,Sr, Ba
Fluorescéncia de r-x GEOLAB - GEOSOL
Th,Rb, Ta,Nb, Sn, W Fluorescéncia de r-x GEOLAB - GEOSOL
terras raras ICp GEOLAB - GEOSOL
Preparagdo - LAGEQ
(UnB)
F Eletrodo seletivo
Leitura - Lab. de

gquimica analitica
018, IQ (UnB)
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V.2.1-0OproblemadeMgOeTiO,

As rochas analisadas possuem valores de MgO e TiO0,
muito baixos (anexo 2) , o8 quails permitem classificar esses
comporierites como menores, apesar de eles constarem entre 0S8
elementos maiores neste trabalho, por questdo de praxe. O
b de preparacdo das amostras para andlise utilizado no
LAGEQndo levou em consideracgdo esse fato, o que fez com gue
08 resultados obtidos estivessem, em geral, abaixo do seu
limite dedeteccdo.

Com o decorrer do trabalho, foi possivel a
repeticdo de algumas andlises de MgO e Ti0, com um limite de
detecg¢do mais baixo, as quais foram: MG8Al, MG7A4, MG11lB,
MG8A4, MG50A, MG36, MG7B, MGllA, MG40. Mesmo assim, como os
dadogs de MgO e Ti0, acima do limite de detecc¢do do método
utilizado sdo em pequena gquantidade, dois componentes gque

gseriam de extrema utilidade para o estudo das rochas da 2GP,
demonstrada pelos resultados de Botelho (1992) , ndo poderédo

ser aqui explorados .

V.2.2 - 0 problema da perda ao fogo e os dados de F

Os valores de perda ao fogo (P.F.) refletem as
quantidades de volateis (H,0, CO0,, F, S e As) liberados das
rochas ao serem submetidas a um aguecimento de 1.200°C. Caso
essa liberagdo ndo seja completa, osgs valores de P.F. sgerdo

inferioresaosgesperados (Hutchison, 1974) .

A andlise da amostra MGS50A serve para bem ilustrar
essa assertiva (Anexo 2) . 0 estudo de l&mina delgada mostrou
gue sua moda aproxima-se de 40% de guartzo, 35% de topézio,
10% de arsenopirita, 7% de escorodita, 5% de cassiterita e
3% de zinnwaldita. Essa moda estimada revela gue o valor de
P.F. deveria aproximar-se de 10%, levando-se em conta gue o

contelido deFdotopidziodessarocha, obtidopormicrossonda

eletrénica, €de20%.
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A discrepéncia entre o valor esperado de P.F. e o
obtido (5.07%) pode dever-se .a uma liberac¢do apenas parcial
de volateis durante a fusdo da amostra. Entretanto, ndo se

pode afirmar gquanto de um determinado volatil ndo esté
caputadc no valor de P.F. obtido. Por essa razdo, 08
resultados de F gd@o apresentados no Anexo 2 dentre os
glemtcs maiores sem, no entanto, . serem computados para a

obtencdo da soma total dagsandlises.

V.2.3 - 0método de andlisedeF

A dosagem de fluoreto (F-) em rocha é
indispensédvel para o estudo de rochas graniticas evoluidas.
Devido a essa importancia e ao fato de o LAGEQ (UnB) possuir
material suficiente (eletrodo seletivo de F-, medidor de pH
e reagentes) , mag ndo o método, para a andlise de F, o

desenvolvimento de uma metodologia de determinacdo de
Flureto em rocha foil parte integrante da execug¢do desta
dissertacdo.

A andlise de F foi feita em amostras previamente
selecionadas, com massa entre 0,05 e 0,3g, dependendo da
compogsicdo modal das amostras. Para a sua fusdo, utilizaram-
se NMH como fundente e cadinho de niguel.

A massa fundida, diluida em &gua destilada e
desmineralizada, foili acrescentada uma solugdo-tampdo de CDTA
Trolletal., 1977) .

A funcdo da solucdo-tampdo & a de agir como forte

complexante de ions interferentes a leitura de F pelo
eletrodo, como A1l** , Fe’*, Ti** e OH" (Edmond, 1969; Ficklin,
1970; Trolletal. ,b 1977)

0 método de leitura utilizado foi o da curva de
calibracdo. Constrdi-ge a curva com leituras de solucgdes com
concentragdes conhecidas de F e comparam-se as leituras das
amstras cujo teor de F se quer determinar com os valores da
ara.

O0s resultados obtidos encontram-se no anexo 2.
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Para as amostras MG50A e MG7A1 eram esperados
valares mais altogs de F do que os obtidos, pela sua
quantidade de topazio + zinnwaldita. No entanto, essas
amostras também s3o muito ricas em Al’*, que é& um forte
interferente. Mesmo gsendo o CDTA um complexante muito
poderoso, conforme mostrado por Edmond (1969) e Troll et al.
(1977), pode ainda ter havido interferéncia de alguns
elementos (comoAl*") durantealeituradeF.

0 método de leitura de F utilizado neste trabalho,
gesr de  considerado satisfatério, ainda carece de ser
aperfeigoado para que sejam obtidos melhores resultados em
awstres ricas em Al’*. A solucdo para tal problema pode
etar na leitura de F pela técnica de adigdo padriao,
aprepda por Troll et al. (1977)
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V.3 - AMOBILIDADE DE ELEMENTOS EM ROCHA

V.3.1 - Introdugéao

Os processos de alterac¢do hidrotermal provocam uma
reorganizagdo gquimica e de massa nas rochas. Como
conseqiiéncia, alguns elementos comportam-se de maneira mdvel
e taxm a entrar ou sair das rochas submetidas a alteracido.
Cixs, com maior dificuldade de formar complexos solivels e
ser transportados, permanecem na rocha mesmo apds sua

capleta transformagdo; sdo os elementosgs imdveis.

Em locais onde o hidrotermalismo foi um processo
sionificativo, torna-se muito dificil o tratamento dos dados
quimicos com  credibilidade, pois elementos considerados
imbveis em regides cléssicas, e entdo utilizados como
indicadores petrogenéticosg, ndo necessariamente comportam-se
da mesma forma em outras Areas. Deste modo, faz-se
necessdrio o conhecimento gquantitativo das wvariacdes de
=m ocorridas em decorréncia da alteracgdo da rocha para a

melhor compreensdo do metassomatismo que atuou na regido.
Nos itens a seguir, proceder-se-4 ao tratamento
dos resultados de andlise quimica de rocha com o objetivo de

compreender 08 processos metassomdticos ocorridos na area do
resate trabalho.

V.3.2 -Metodologia

Em Areas submetidasg a intenso processo de
metassomatismo, uma das maiores dificuldades é a
identificagdo da rocha original e, com isgsso, dos ganhos e
perdasdematerialenvolvidosnoprocesso.

A identificac¢do da rocha original depende de
amostragem bem sucedida e criteriosa. Para a definigdo

quantitativa do fluxo de material durante o proceso,
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diferentes métodos foram desenvolvidos, com eficéacias
variadas.

No presente trabalho, utilizaram-se os métodosg de
Greggs (1967) e Grant (1986) para estudar a variacdo dos
elementos durante os processos de alteracdo gque atuaram na

-

Eiczz1

Gresens (1967) desenvolveu um método gquantitativo
para a determinacdo de perdas e ganhos de material durante
processcs de alteracgdo baseado na relagdo entre variagdes de
composicdo e de volume gue acompanharam tais processos. Para
aplicd-lo, necesgsita-se conhecer a composicdo guimica da
rda original, a rocha alterada e a densidade de ambas.

Para o célculo dos valores de perdas e ganhos de

um componente pelo método de Gresens (1967), utiliza-se a
seguinte equacao:
Xn = [fv(ga/go) Cx® - Ca°l.100, (V.1)
onde:

fv = fator de volume para a alteracgdo:
fv=(Cy/Cs) (go/gA) ;

= densidade (g/cm );

= indice para componente;

concentragdo do componente na amostra;

= indice para amostra original;

= iIndice para amostra alterada.

Do nBW
I

A escolha do fator de volume (fv) & zrelativamente
subjetiva. Para cada componente existe uma relacdo linear
atre X, e fv. 0 ponto em que ag linhas definidas para um ou
mais componentes cortam X,=0 & considerado como sendo o fv
resultante da modificacdo de volume ocorrida na rocha
original emdecorréncia da sua alterac¢do. Os componentes com
valores de fv prdximo a esse sdo considerados praticamente

Imwels durante aquela alteracgdo.

Grant (1986) wutilizou o método de Gresens (1967)
para construir um diagrama de isdbcona (linha em gque a
variaggo de concentragdo & igual a zero) . Para emprega-lo,

plota-se & rocha alterada contra a rocha ©precursora,
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necessitando-se ou ndo do prévio conhecimento dos valores de
densidade dasduas .

A equacgdo definida por Grant (1986) para expressar
a variacdo de concentrag¢do de um componente em relacgdo ao

gseuteor antes da alteracdo & a seguinte:

Cn/Cn° = (M*/M°) (C,2/Cn°) - 1, (V.2)

onde:
M = massa da amostra;
M* /M° = 1/inclinacdo da isdcona.
Na Zona Greisenizada Principal do Macigo
Mangabeira, épossivel observar-seatransig¢dodeumarocha
poucoou nada transformada para o seu facies alterado. Em
vista disso, pdde-se fazer uma amostragem segura para a
aplicacBio dos métodos de Gresens e Grant. Foram escolhidas
as amstras MG8A1l, MG8A3 e MGB8A4 para o estudo da mobilidade
de elarentos no processo de alteracdo do granito g2d e as
anstras MG26A e MG26B para estudar a alteracdo do granito a
albitaetopézio.
A determinacdo de densidade foi feita em uma
Hlam de Jolly, sendo a dgua destilada o meio liguido. Os
valores obtidos foramos seguintes, emg/cm’:

MG8ALl: 2,66;
MG8A3: 2,765;
MG8A4: 2,85;
MG26A: 2,58;
MG26B:3,14.

Para a escolha do fator de volume (fV) wutilizado
para a determinacdo das perdas e ganhos de elementos pelo
método deGresens (1967), optou-sepelovalormédiode fator
de wlure dentre os pontos concentradosg na porc¢do central do
géfico obtido pela intersecdo das 'equacdes de composicgdo-
volume comna linha de ganho-perda igual a zero, excluidos os

elavatcs de comportamento sabidamente mbédvel. Deste modo, oS



yvra V-l - Valores de fator de volume (fv) obtidos pela intersecao das
KIfdes de composicdo-volume com a linha de qganho-perda igual a zero,

mpBdo o0 método de Gresens (1967). A. par MG8A1l-MG8A3; B. par MGS8A3-
|ICM C. par MG8A1-MGS8A4.
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valores de fV obtidos foram 1.25, 1.645, 1.98 e 2.14,
respectivamente para os pares MG8B8A1-MG8B8A3, MGBA3-MG8A4,
MGBA1-MG8A4 e MG2 6A-MG2 6B (FigurasV.leV.2).

Com o objetivo de melhor caracterizar a perda ou
ganho de um determinado componente durante a alteracdo, a
equacdo V.1 Tfoi dividida pela concentracdo do componente na
rochaoriginal, Cn®, quando da utilizacdo do método de
Gresens (1967) nas rochas da ZGP. Assim:

Xna-Xno = Xn/Cn<, V.3)

onde:

XnA -Xn0 = perda ou ganho de um componente
em relacdo ao seu teor na rocha menos
alterada.

Figura. V.2 - Valores de fator de volume (fv) para o par MG26A-MG26B
obtidospela intersecdo das equagdes de composicao-volume com a linha de
ganho-perda igual a zero, segundo Gresens (1967).

Na aplicacdo do método de Grant (1986), a escolha
da is6cona mais adequada deu-se com o auxilio dos resultados
obtidos pelo método de Gresens (1967) e da petrografia,



dentro das possibilidades apresentadas. Procurou-se, sempre
gue possivel, incluir nas 1isdconas as terras raras mais
imdvels, cujo comportamento fol previamente determinado pelo
método de Gresens (1967) . Optou-se, assim, pelas isbdconas
Fe,0,-Gd, Th-Ho-Dy, Ti0,-Th-terras raras pesadas e Th-Ti0,
= os pares MG8A1-MG8A3, MGS8A3-MG8A4, MGB8A1l-MG8A4 e MG26A-
MG26B, respectivamente (figuras V.3A, V.3B, V.3C e V.4).
Para o cdlculo das perdas e ganhos de componentes, utilizou-

seaequacdoV. 2 .

V.3.3 - Feicles petrogradficas das amostras estudadas

- Granito g2d

As amostras selecionadas para o) estudo da
mdoilidade de elementos durante og processos metassomdticos
que atuaram sobre o granito g2d foram coletadas na cata 8A.

A amostra MG8Al constituili um granito equigranular

o transformado e pouco ou nada milonitizado, composto de

quertzo (30%) , microclinio micropertitico (30%) , albita
(35%), fengita (3%) , fluorita incolor e 1liléas (2%) ,

cassiteritaemagnetitamartitizada.

Incipientes processos de alteracgdo estdo
registrados nessa rocha. 0 microclinio esté sendo
sibstituido por albita nas bordas. Uma mica fina de

composicdio fengitica forma-se pela desestabilizacgédo da
dbta pré-existente.

O granito sofreu uma gilicificacgdo inicial. 0
qertzo preenche golfos nos feldspatos e ocorre ainda sob a
formadeagregados recristalizados ounecformados.

Em geral, 0 quartzo apresenta-se com contatos
gerrilhados e extincgdo ondulante, o que indica gque apds ou
concomitantementeao processo de silicificac¢do houve uma

deformacaopoucoexpressivasobreesgsarocha.

Uma 1intensa albitizag¢do atuou sobre o granito

MG8A1l, transformando- o em granito bastante albitizado
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MCBA3

MCBA4

V.3 - Graficos da rocha menos alterada versus o seu par mais
o, segundo Grant (1986), para amostras do granito g2d estudadas,
do a is6bcona escolhida. A. par MG8A1l-MG8A3; B. par MGS8A3 -MGS8AA4.
entos maiores estao em % e Os menores, em ppm.



- Diagramas de valores de perdas e ganhos de terras raras em
aos seus teores na amostra menos transformada do par, calculados
odo de Gresens (1967).A. par MG8A1l-MG8A3; B. par MGS8A3-MG8A4; c.
-MG8A4.
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(MG8A2) . Negte, aparecem malaguita e monazita para compor a

mineralogia secundaria da rocha. Quartzo e albita

neoformados sdo og minerais principais da matriz da rocha.

Uma fratura preenchida por mica completa o quadro de
alteracéo.

A amostra MG8A2 ndo foi incluida nos estudos de
mabilidade de elementos desenvolvidos neste trabalho, devido
ando haver dados gquimicos da mesma.

0 granito rdsgeo albitizado (MG8A2) grada para um

granito Dbranco onde o processo de greisenizagdo parece
Superior ao de albitizag¢do (MG8A3) . A guantidade de mica
chegaa 10% da rocha e um cristal de zircdo euédrico ocorre
inclusoemmica.

A albitizacdo e a transformagdo para mica atingem
granito o microclinio como a albita precoce. O guartzo
neoformado ocorre como agregados, juntamente com albita,

feldspatopotdssiconeoformadoemica.

Também mnesta rocha, os vestigios de deformacdo
restringem-se a grdos de quartzo com extingdo ondulante, em
r=geEe quantidade. As lamelas de mica ndo possuem uma

orientacdo bem marcada. Tais fatos s8o evidéncias de gue

ems rochas formaram-se por alteragdo hidrotermal e néo

como consequéncia do cisalhamento gue ocorreu na regido
durantecEventoBragiliano:

A monazita tem cardter tardio e associa-se a
fiadta 1iléas, que contém inclusdes de minerais
radicativos, e & albita secundéaria.

0 Gltimo estdgio de transformacdo por gue passou o
granito g2d na cata 8 & representado pela amostra MG8A4, a
gqual éumgreisen verde constituido de mica fengitica (75%) ,
alémde quartzo, relictos de feldspato e albita, fluorita,

hidrddd=s de ferro e monazita.
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- Granito a albita e topazio

A amostragem do granito a albita e topazio (GAT) e
bgreisen formado a partir dele realizou-se na cata 26.

A amostra 26A representa um milonito do granito a
albita e topazio ja& um pouco transformado. Constitui-se de
quartzo, microclinio micropertitico, albita, mica com
cnpsicio de fengita litinifera, aproximadamente 20% de
topdzio e tragos de cassiterita.

0 principal processo a que a rocha foi submetida
foi um intensa milonitizacéo, que resultou em forte
arientacio da mica, gquebramento e estiramento do topézio,
recristalizagdo do quartzo, deformagdo e rotagdo dos
feldspatos. Feigbes tipo sombra de pressdo e estruturas s-c

sdo comums.

Essa intensa milonitizagdo reforca a idéia de que

o processo de cisalhamento que atuou na area foi posterior a

implantacio da mineralogia presente nessas rochas e ndo o
regpansavel pela sua constituigédo.

A passagem do GAT para O dJgreisen a zinnwaldita

M26B) é presenciada nas paredes da cata 26. A amostra 26B

dominantemente constituida de zinnwaldita (50%) , além de
qertzo topazio e cassiterita, esta chegando a 10% da

wde. Muito localizadamente ocorre relicto de microclinio
sendo substituido por mica e, em guantidade minima, por
A mica estd fortemente orientada e o topazio
caracteriza-se por sua rigqueza em inclusdes fluidas e por
conter inclusdode topdzioeuédrico.
V.3.4 - Resultados
A seguir serdo apresentados o©s resultados do
estitb de mobilidade de elementos em rocha obtidos para os

s MG8A1-MGBA3, MG8A3-MG8A4 e MGB8Al1-MG8A4, representando



a alteragdo do granito g2d na cata 83, e MG26A-MG26B,
correspondente a transformacdo do granito & albita e topézio
acata 26 .

Para as andlises dos resultados, 08 elementos
gerdo divididos em maioreg, tracgos (excluidas as terras

raras) e, para o granito g2d , terras raras.

Vv.3.4.1 - Granito g2d

A tabela V.3 mostra as perdas e ganhos de cada

elamento, em relacdo ao seu teor na rocha menos
transformada, para o8 pares MG8A1l-MGS8A3, MG8A3-MG8A4 e
MG8A1-M5824 .

Os resultados obtidos pelos dois métodos

empregados sdo praticamente idénticos para os pares MG8AL-
M3 e MG8A1-MG8A4. No primeiro caso, essa semelhanca deve-
gse ao fato de a escolha da isbcona para aguele par ter-se
kaseado nos  dados extraidos da aplicacdo da eguacdo de
Gresens (1967)
Para o par MG8A1-MG8A4, a guase total coincidéncia
dos resultados foi ocasional e & consequéncia da existéncia
de varics elementos com comportamento quase 1imdvel para esse
par, facilitando sobremaneira a escolha de parédmetros
acertados. Tal resultado mostra a validade dos métodos
empregados, em especial guando se podem utilizar varios
elementos para balizar a escolha da isdcona e do fator de
wire a serem empregadosgs nos cdlculos de perdas e ganhos de
elementogs. Deve-ge -regsaltar, entretanto, gque alguns
elementos gque mostraram ser 1imdveis gquando apenas as duas
rochas extremas foram consideradas (MG8Al e MG8A4) foram
mdéveis ao longo do processo, como serd visto adiante.

Em relagdo ao par MGB8A3-MG8A4, os resultados da
ultilizacdo dos dois métodos foram um pouco discrepantes
atre g1, o gue pode dever-gse a pequenas divergéncias nosg
erdretros escolhidos para a obtencdo dosgs valores de perdas

a gahxs de elementos.
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V.3.4.1.1- Elementos maiores

Todos o0s elementos maiores analisados foram mdveils

em pelo menos uma etapa do processo de alteracgdo do granito

A tabela V.3 mostra gque houve uma silicificagéo
crescente durante a alterag¢do do granito g2d, sendo ©

aumentototaldeSi0,superiorasd0%.

A primeira fase da alteragado provocou uma
diminuicdode Ti0, na rocha (par MG8A1-MG8A3) . Em seguida,
howe um acréscimo muito grande de Ti0, (MGS8A3-MG8A4) . Esse

comportamento diferenciado do Ti0O, mostra gue o estudo do
par M68A1-MG8A4 isoladamente poderia induzir a. uma conclusédo
equivocada a respeito do comportamento do Ti0, durante a
alteragdo dogranitog2d, de quase imobilidade.

0 MgO foi retirado dasg rochas em grande guantidade
ao laxo do processo, © que demonstra a grande mobilidade
desse componentenestecaso,

0 MnO e o P,0s foram introduzidos nas <zrochas
durante o processo de transforma¢do do granito g2d em

greisen, gsendo gque o MnO estéd entre os componentes mais

méveis em todo o processo de alteracdo sofrido pelo granito

0 Ca0 sgofreu um forte acréscimo na passagem do
granito g2dpara ogranitog2dgreisenizado (MG8S8AL-MGS8A3) e
um acréscimo um pouco menor na formagdo do greisen a fengita
(MGBA3-MG8A4) . Esse aumento i1nusitado em Ca0O pode estar
relacionado ao processo de albitizacdo gue ocorreu nessas

rdes, quando da intrusdo do GAT.
0 Na,0 aumentou durante a transformacdo do granito

g2dpara o granito g2d greisenizado (MG8AL1-MGS8A3) , 0O dgue

arth € reflexo da intensa albitizacdo gque envolveu a

formacgdo da amostra MGB8A2. Na passagem do granito
greisenizado para o greisen a fengita (MG8A3-MG8A4) , houve
b de sdédio. 0 aumento inicial de Na,0 seguido de

diminuig¢do mostramgue a greisenizacg¢do da rocha seguiu uma
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albitizacdo anterior ou que a albitizacdo pode ter ocorrido
como frentes, concomitantes ou posteriores a greisenizacdo.
0 decréscimo 'final de Na,0 foi inferior ao. seu
aumento inicial, o gqgue fez <com gue o par MGB8ALl-MG8A4
apresentasse um aparente ganho de sdédio apds a alteracdo.
entretanto, como esse ganho é muito pegueno, caso ndo fosse
cathecido o comportamento do gbdio nos estégios
intermedidrios da alteracdo do granito g2d, os resultados do
par MG8A1-MG8A4 induziriam & afirmacdo de que o Na,0 foi
praticamente imdével na transformacdo do granito g2d em

greisen & fengita (tabela V.3)

Em consgonédncia com © que foi discutido no
pardgrafo anterior, o XK;0 diminuiu na transforma¢do inicial
do granito g2d (MG8A1l-MG8A3) e aumentou durante a alteracgdo
do granito greisenizado para o greigsen & fengita (MG8A3-
@), fazendo com gue o balang¢o final da greisenizacgdo do

granito g2d represente um ganho de potédssio (MGBALl-MGS8A4 ;
(TabelaVv.3) .

0 granito teve um ganho inicial de Al1l,0; para
trasformar-se em granito greisenizado e um acréscimo ainda
mwir para a formagdo do greisen a fengita, o gque reflete o
amto da guantidade de mica durante o metassomatismo.

0 Fe,0; foi praticamente imével durante a

alteracdo 1inicial do granito g2d, tendo a rocha sofrido
gEEs uma pequena perda de Fe,0; (tabela V.3) . Na passagem
do granito g2d greisenizado para o greisen a fengita (par
MG8A3-MG8A4) , houve um aumento muito acentuado de Fe, 0,
(mais de 10 vezes a sua quantidade em MG8A3) , o gque pode ser

sultado das condig¢des oxidantes do processo.

0. FeO foi incorporado a rocha em grandes

quantidades durante a alterag¢do do granito g2d, © gue se

3+

deve & grande predomindncia de Fe’’ sobre Fe’* na estrutura

da fagita.
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V.3.4.1.2 - Elementos-trago

-Th, Ta, Nb, Y e Zr

Dentre oS elementos menores, excluindo-se as
tes raras, o Th fol o componente mais 1mdvel, tendo
registrado um pegqueno aumento inicial e uma ligeira gueda no
final da alteragdo do granito g2d (tabelaVv.1l)

0 Ta apresentou mobilidade durante a alteragdo do
gaito g2d na cata 8A. 0 granito sofreu um empobrecimento
inicial de Ta seguido de enriguecimento. Analisando-se
aaes os dois extremos, o granito e o greisen (par MG8Al-
M=24), tem-se a falsa 1déia de ter havido somente um
pEpv enrigquecimento no elemento em todo o processo, tendo
ladb o Ta praticamente imdvel.

0 Nb comportou-ge como elemento pouco mdvel. Na
ressecan do facies g2d para o granito greisenizado, houve
etapa perda de aproximadamente 15% doNb original, enquanto na
dga seguinte (MG8A3-MG82ZA4) houve enrigquecimento em Nb. A
adlisce do par MG8Al-MG8A4 & sgsemelhante & descrita para o

0 Zr registrou uma elevag¢do crescente durante o
hidrotermalismo. Entretanto, a existéncia de zircdo primidrio
gto bem preservado nessas rochas atesta o caradter imdvel
do Zr contido no zircdo. Existe, assim, a possibilidade de
e 0 Zr incorporado a rocha tenha-se alojado em outro
mireral, ou de gque tenha havido problema analitico na
determinacdo do Zr.

0 Y foil praticamente imével durante a
trasformagdo do g2d para o granito greisenizado e bastante
mdével durante a transformag¢do final do granito em greisen
(MG8A3-MG82A4) aumentando no sentido do greisen. Este
comportamento € condizente com a presenca de minerais de Y
hidratados em amostras de greisen & fengita coletadas em

outrog pontos da drea estudada, como a amostra MG7A3 .
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-7Zn, Li, Be, Rb, F.. Sne W

Conforme o) egsperado nesse tipo de alteracgdo
hidrotermal, o granito g2d sofreu grande enrigquecimento em
Li, Rb, Sn, W, 2Zn, Be e F (tabela v.3) . Com excecdo do L1,
em fungdo de seu comportamento somente ser conhecido para o
par MG8BA1-MG8A3, o enriguecimento nesses elementos foil muito
s acentuado na fase final da greisenizag¢do do granito g2d
o0 ganho nesses elementos foil inferior a 50% na primeira
agm da alteracdo e superior a 350% na etapa final (MG8A3-

MG824) , tendochegadoa3500%paraosSn.

- Cu, Sr e Ba

0 Cu comportou-se de maneira bastante mével
drate o processo, havendo uma diminuig¢do inicial de Cu
gegida de um acentuado aumento (tabela V.3)

0 granito g2d perdeu Sr durante a sua tranformacgdo
em greisen, o que é compativel com o fato de o Sr ter saido
da estrutura dos feldspatos desestabilizados durante a
alteraciohidrotermal.

A observagdo das perdas e ganhos de Ba para os
pares MC8A1-MG8A3 e MGB8A3-MG8A4 (tabela V.3) leva a
Ichefo de que o Ba gaiu do sistema na primeira fase da
alteraBio e, em sgeguida, foi a ele incorporado em grandes
antidades. Essa incorporacdo de Ba deve-gse provavelmente &
sua entrada na estrutura da fengita, em funcdo da féacil

substituicdo de K por Ba.

V.3.4.1.3 - Terras raras

Com base nos resultados apresentados na tabela V.3
na figura v.5, algumas conclusdes podem ser obtidas acerca
do comportamento geoquimico apresentado pelas terras raras

drate a alterac¢do do granito g2d:
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i) a mobilidade das terrags raras fol baixa na transformacdo
do granito g2d em granito greigsenizado, sendo o La, Yb e Lu
os elementos mais mdveis, ndo ultrapassando entretanto 37%
de variacdo em relacdo aog seus teores na amostra MGS8AL
(fiora V.5a) . A passagem do granito g2d greisenizado para
greisn & fengita zresultou em uma maior mobilidade das
terras raras, . a qual foi menor para as terras raras

intermedidrias-pesadas e pesadas (tabelavVv.3 e figuraVv.5b) ;

ii) a observacdo isolada do par MG8A1-MG8A4 leva a conclusdo
de que devido a formagdo de greisen a fengita a partir do
genito g2d na cata 8A, as terras raras foram incorporadas
ao sistema, muito acentuadamente no caso das terras raras
leves e para o Eu e em quantidades em geral decrescentes até
o0 Er, o qual foi praticamente imdvel, Jjuntamente com o Yb e
o Ly
i) as terras raras leves (La ao Nd) apresentaram grande
mdbilidade ao longo do processo. Houve pequena perda desses
elementos no estdgio inicial da alterag¢do e um ganho
expressivo na  etapa subgsegliente (MG8A3-MG82A4) , o gue
resultou em um padrdo de ganho para o par MG8A1-MG8A4 . 0 Ce
teve um comportamento discrepante daqueles apresentados pelo
LaeNd. A perda em Ce na primeira etapa foi muito menor gque
as registradas para La e Nd e o seu aumento na etapa

seguinte foiequivalente aoganhoemla, quando oesperado,
pelos dados de La e Sm, era um comportamento decrescente do
Lapara © Sm. Egse comportamento do Ce pode dever-se a
problema analitico ou a uma mobilidade realmente
diferenciada do Ce em relacdo as demais terras rarasgs durante

a passagem do granito para greisen;

iv) as terras raras intermedidrias-leves (Sm e Eu) foram
retiradas do sistema na primeira etapa da alteracdo do
gramto g2d  (par MG8A1-MG8A3) e adicionadas em grandes

~

roporgtes na formacgdo do greisen a fengita;
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v)oGd fol praticamente imdvel durante a transformagdo de
MG8A1l em MG8A3 e acrescido ao sistema em grande quantidade

em tormo de 50% em relacgdo ao seu teor em MG8A3) na etapa

seguinte ;

vi) ag terras raras intermedidrias-pesadas (Dy e Ho) e o Er
foemas menos mdveis durante a greisenizagdo do facies g2d.
Elag foram inicialmente adicionadas & zrocha, em proporc¢des
inferiores a 20%, em média, e comportaram-se de maneira

praticamente imdvel na fase final do processo;

vil) o Yb e o Lu tiveram comportamento idéntico, tendo
havidto um ganho inicial naqueles elementos seguido de uma

=B menor, © gue resultou em valores de perdas e ganhos

praticamente nulos para o par MG8ALl-MG8A4 (tabela V.3 e
figrav.s)
V.34.2 - Granito & albita e topazio

Og wvalores de perdas e ganhos para o par MG26A-
MG26B calculados pelo método de Gresens (1967) foram obtidos
s a escolha de um fator de volume de 2.1415, 0 Qque
sionifica que para a transformagdo do granito a albita e
tpérzio em greisen a zrocha sofreu um aumento de volume
speriora 100%. A auséncia dos dados de elementos terras
raras comprometeu uma escolha mais precisa do fator de
wlre (fV) e, consequentemente, de um padrdo de perdas e
galte ainda mais significativo.

Para a aplicacgdo da equacdo de Grant (1986) na
dtaxfo das perdas e ganhos de componentes, foram
utilizados os resultados obtidos através de Gresens (19.67) ,
em virtude da pequena guantidade de elementos gue pudessem

delinear a isdcona e da auséncia de dados de terras raras do
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- Diagramas de valores de perdas e ganhos de terras raras em
aos seus teores na amostra menos transformada do par, calculados
odo de Gresens (1967).A. par MG8A1l-MG8A3; B. par MGS8A3-MG8A4; c.
-MG8A4.



par MG26A-MG26B. Em razdo desse fato, os dados obtidos pelos
doismétodossdocoincidentes.

A seguir, serd feita uma divisdo dos elementos em
maiores e tragos para a apresentac¢do dosgs resultados . 0 F
gserd abordado Jjuntamente com o8 elementos-traco devido ao

seu comportamento ser semelhante ao de Zn, Li, Rb e Be.

v.3.4.2.2 - Elementos maiores

Em geral, os elementos maiores foram incorporados
ao sistema durante a greisenizag¢do do GAT representado pela
amstra MG2 6B (tabela V.3)

0 Ti0, foi o componente menos mdvel dentre os
analisados, tendo aproximadamente 10% de Ti0, sido extraido
do sistema.

Fe,0s, FeO, Mno0 e Mg0O foram incorporados em
graes quantidades durante o processo, em proporgdes
Superiores a 1750%. O Al,03;, o Ca0O, K,0 e P,0s foram também
adicicnados, em quantidades gque wvariam de 300 a 500% em
relafo aos seus teores na amostra MG2 6A.

0 sistema teve um ganho de aproximadamente 70% de

Os aumentos de Al,0,;, K0 e FeO estdo diretamente
relacianados ao processo de greisenizacdo gue atuou sobre o
GAT, comformacdodezinnwaldita.

A alteracdo do granito implicou em um incremento
de Fe0; inferior ao de FeO, o0 que é explicado pela presenca

+

de Fe’*emdetrimento de Fe’* na estrutura da zinnwaldita.
0 Na,0 foi retirado do granito & albita e topézio
durante agreisenizacdo, ogue é completamente previgivel em

tal processo.
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1.3.4.2.2 - Elementos-trago

- Th, Ta. Nb, Y e Zr

O Th, Ta, Nb, Y e Zr tiveram mobilidades
diferenciadas durante a formacdo do greigsen & =zinnwaldita
tabelaV.3) . Dentre esses, o Th e o Ta foram os elementos
menos mdéveis, tendo havido extracgdo de 22% de Th do sistema
e incorporagdo de 25% de Ta.

Cerca de 45% do Nb existente na amostra MG26A foi
sibtraido durante a formagdo do greisgen, engquanto a mesma
quantidade de zr foi adicionada ao sistema (tabela V.3) . A
semelhanca das observagdes feitas para o granito g2d, esse
comportamento do Zr ndo estd de acordo com a existéncia de
Zirfo magmadtico nessas rochas.

0 acréscimo de Y foi superior a 10.000%, o gue

demonstra a grande mobilidade do Y na Zona Greisenizada

- F, Zn, Be, Rb, Li. SneW

Conforme observa-gse na na tabela V.3, 0© processo
de alteragdo proporcionou ganhos expressivosg em F, Zn, Be
LiRo, Sn e W, em especial em Sn e W. 0 acréscimo nesses
elementos estéd diretamente relacionado ao processo de

greisenizacdo que sofreu o GAT.

- Cu, Ba e Sr

A tabela V.3 registra acréscimos entre 300 e 500%
em @, Ba e Sr. 0 aumento em Ba pode ser entendido pela sua
amraa na estrutura das micas e o acréscimo inusitado de
Sr, juntamente com o de Ca0O, pode dever-gse & posgsivel
incorporacdo de Sr do granito do Complexo Granito-Gnaissico,
encaixante dos granitos da ZGP, o qual estd geograficamente

maximo dcata 26.
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V.3.5 - Discussdo e conclusdes

V.3.5.1 - Comparagdo entre os dois métodos utilizados para a
avaliagcdo da mobilidade de elementos

Através da anédlise dos resultados obtidos para
mobilidade de elementos devido & alteracdo dos granitos g2d
e a4 albita e topdzio, constata-se que o8 resultados obtidos
Ees dois métodos sdo muito semelhantes, considerando-se os
meges elementos iméveis ©para og cidlculos de perdas e
garhos, conforme o esperado, visto que o método de Grant

(1986) corresponde & reformulacdo matemdtica da equacdo de
Gresas (1967) .
Comparando-se os resultados extraidos da aplicacéo
dois métodos com as observacdes petrogridficas e,
Dsequentemente, com os resultados esperados tendo em vista
modificagBes petrogradficas ocorridas nas amostras
tildadas, conclui-gse gque o0s valores de perdas e ganhos
itids com as fdérmulas desenvolvidas por Gresens (1967) e
ar (1986) sdo muito coerentes entre si e com 08 Processos
[alteragdo hidrotermal gue ocorreram na por¢do norte da

6fise do Macico Mangabeira.

V.3.5.2 - Anadlise comparativa dos resultados obtidos para os
diferentes tipos de granitos estudados

Os valores de perdas e ganhos calculados para o
GAT e granito g2d mostram gue guase a totalidade dos
elementos analisados gimultaneamente para os. dois tipos
petrograficos comportou-se de maneira semelhante, variando
aes na quantidade de material transportado (tabela V.3)

Apesar das- pequenas discrepéncias gque ocorreram
entre os elementogs mbdveis dos granitos estudados, o)

comportamentogeral dos elementos foi condizente com os
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processcs de greisenizacgdo, albitizacdo e silicificagdo que
aneranna Aarea.

Nos dois tipos de rocha, sua alteragdo provocou
acentuado aumento de FeO, MnO, F, Zn, Li, Rb, Be, Sn e W.
Houve enriquecimento em $10,, 21,05, K,;0, Fe,0;, P,0s CaO,
@& Y, Zr; e empobrecimento em Na,0 e Nb.

0 Ti0., Ta e Th foram, pouco mdveis durante a
transformacdo dog granitos.

Algumas diferencas de comportamento de elementos
durante a alteracdo hidrotermal dos granitos devem ser
destacadas. 0 Th, gque mostrou-se praticamente 1mdvel na
alteragdo do granito g2d, sofreu uma diminuicdo de 22%
drante a alteracdo do GAT.

0 MgO foi retirado do sistema durante a alteragdo
do granito g2d e adicionado em grandes guantidades na
formagdodogreisenadzinnwaldita.

0 Sr foi retirado do sistema no caso da alteracdo
do granito g2d e adicionado ao granito & albita e topézio
durante a sua alteracdo. Esse acréscimo inusitado do Sr pode
ser congequénicia da influéncia do granito encaixante, do
complexo Granito-Gnéissico, zrico em Sr, sobre o GAT da cata
26. gsituada prdéxima ao contato com o embasamento.

0 granito g2d sofreu perda inicial de Ba, seguida
de adicdo, enquanto na alteracdo do granito & albita e
tafzio houve ganho de Ba.

A retirada inicial do Ba do g2d deve estar
relacicnada ao inicio da guebra do feldspato potédssico. A
gsua incorporacdo nos estagios de formacdo de greisen deve-se
provavelmente & substituig¢do de K por Ba nas estruturas das
micas

As anédlises de mobilidade de elementos efetuadas
neste trabalho restringem-se as amostras estudadas, mais
glckalrente, as catas de onde foram retiradas. Ndo obstante,
devido & grande semelhang¢a entre os resultados apresentados
para amostras coletadas em diferentes 1locais, pode-se

SIErir que o) comportamento geral dos elementos na
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greisenizacédo do granito g2d e do GAT em toda a Zona
Greisenizada Principal do Macigo Mangabeira tenha sido o

aguil apresentado.

V.3.5.3 - Avaliagdo do comportamento de elementos comumente

usads em petrogémnese

Alguns elementos sdo normalmente considerados
imbveis e por este motivo utilizados em estudos
petrogenéticos e/ou para determinacgdo de ambientes

tecténicos. Sdo osg elementos de elevado potencial idnico,
ougeja, zZr, Ti, Th, Nb, Y, Ta, Hf, Sc e terras raras.

No presente trabalho, ressalvando-se o0s problemas

analiticos gque possam ter ocorrido, dentre 08 elementos
analisados, o Ti, Th, Ta e algumas terras raras foram
relativamente pouco mdveis, os demais tendo sofrido

transporte emmenor oumaior grau.

A grande mobilidade apresentada pelo Y é
ratificada pela exigténcia de agardita, um arseniato

hidratado de Cu e Y, na drea do trabalho (MG7A3).

0 Ta mostrou ser um elemento gue pode sger mdvel em
kedxas proporg¢des, ao passo que o Nb pode ter uma mobilidade
mais acentuada.

A possibilidade de o Zr ser mdével foi salientada
por Aldertonet al. (1980), gue mostraram gue em solugdes
riee em flGor (como parece ter" gido o caso das solugdes
responsaveis pela alteragdo dos granitos na porg¢do norte da
affie do Granito Mangabeira) , o Zr forma complexos de
ZrF¢® o que aumenta consideravelmente sua mobilidade.

Em vista dos resultados agui apresentados,
recomenda-se gque em Areas onde processos tardi/pds-
magaticos  tenham atuado, a utilizagdo de elementos
normalmente considerados iméveis deve ger precedida de
estudos de mobilidade de elementos, para que ndo ocorram

interpretagles equivocadas.
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V.3.5.4 - Mobilidade das terras raras

Os resultados de perdas e ganhos de terras raras
drante a greisenizagdo do granito g2d expressos nas figuras
V. V.5B e V.5C demonstram gue as terras raras levesg, as
intermedidrias-leves, © Yb e o Lu tiveram acentuada

mobilidade durante o processo de alteragdo, enguanto o Dy,
HO E Er comportaram-se como elementos pouco mdveis. 0 Gd foi
praticamente imével na primeira etapa da transformacdo do
granito g2d e bastante mdvel gquando da formagdo do greisen a
fengita.

Observando-se apenas as duas fases extremas do
processo dealteracdodogranitog2d, parMG8A1-MG8A4, pode-

se concluir que a mobilidade das terras raras foi

praticamente decrescente com o aumento do seu peso atbdmico,
existindo apenas um ganho andmalo de Ce e Eu (tabela V.3 e
figrav.5C) .

A mobilidade das terras raras tem sido abordada em

diverscs  trabalhos, realizados em rochas que sofreram
alteracdo supergénica (Nesbitt, 1979), percolacdopeladgua
do mar (Ludden & Thompson, 1979), alteracg¢do hidrotermal
Campell et al., 1984; Ludden et al., 1982; Ludden et al.
1984, Exley, 1980; MacLean, 1988; Aldertonet eal. , 1980),
metamorfismo (Hellman et al., 1979) ou outro tipo de
processo gue possa ter provocado o transporte dagueles
elementog da rocha original (McLennan & Taylor, 197 9)

Og padrdes de terras raras das amostras MGS8AL,
MG8A3 e MG8A4 foram plotados para a melhor visualizacgdo do
seucomportamento durante a alterag¢do hidrotermal, do granito
g2d(figuraVv. 6) .

Apesar da grande semelhanca entre og padrdes,
nota-se que ogranitog2dgreisenizado (MG8A3) & mais pobre
em terras raras leves que o granito g2d (MG8Al) enguanto o
greisen a fengita (MG82A4) temteores de terras raras leves e

médias superiores aosdogranito. Osvaloresde terrasraras
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pesadas da amostra MGB8A3 sdo praticamente idénticos aos do

granito emuito superiores acos dogreisen. Essas semelhancgas

e diferencas estdo provavelmente relacionadas a variag¢les de

volure das rochas como consequéncia da alteracdo (MacLean,
1988) .

Outro ponto a ser ressaltado é o fato de as

amostras MG8A3 e MG8A4 apresgentarem anomalia positiva de Ce,

enquanto © granito g2d ndo apresenta qualgquer anomalia de

Ludden & Thompson (1979) explicaram o desvio do Ce

de um perfil de terras zraras suave durante processos de
alteracdo embasaltos de fundo ocednico argumentando que o
Ce, em ambientes oxidantes, estd normalmente presente como
Ce**. A &dgua do mar mostra um forte empobrecimento em Ce,
atribuido & oxidacdo do Ce para Ce*' e seu subsequente
Sfraciaamento da &dgua do mar, em particular para a formacédo
de depdsitos ferromagnesianos. A oxidacdo do Ce explicaria
assimas anomalias negativas de Ce gue ocorrem em rochas
percoladas pela &gua do mar e as anomalias posgitivas

refletiriam o fracionamento de Ce** da &gua do mar para a

formagdo de componentes ferromagnesianos nos basaltos
alterados.
Helmann et al. (1979) explicam algumasg anomalias

eptivas de Ce em terrenos afetados por metamorfismo de
soterramentoatravés da incorporac¢do de terras raras pela
&e do mar. 0 Ce aumentaria proporcionalmente , & sua
donddncia na dgua do mar, gue é pequena. Consequentemente,
0 Ce ndo teria sofrido empobrecimento preferencial, mas um
menor enriguecimento, comparativamente &as outras terras
raras. Uma outra maneira de gerar anomalia negativa de Ce
syia a lixiviagdo preferencial de Ce da rocha para a
famecio de um complexo de Ce®**.
Apesar de as amostras estudadas no presente
trabalho ndo se enquadraremnas situag¢gdes expostas acima,
egsses exemplos servem para demonstrar gue o comportamento

andmalo do Ce em comparacdo com as outras terras raras
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(tdela v.3; figuras V.5 e V.6) também foi descrito em
atras localidades, onde - foi atribuido a processos
secunddrios e ndo a erros analiticos.

A figura V.6 .ressalta a anomalia positiva de ¥Yb
nas trés amostras estudadas. Essa anomalia, por ser
gistemdtica, pode dar-se devido ao fracionamento de Yb do
mege durante a formag¢do do granito ou por problemas
analiticos. Com os dados existentes mno momento ndo. &

possivel a solugdo de tal guestdo. Apesar de as rochas
presentarem anomalia positiva de Yb, os estudos de
mdoilidade de terras raras mostraram que nao houve
mobilidade anémala do Yb em relacdo a seus pares, tendo o Yb
apresentado mobilidade elevada, mas idéntica a do Lu (tabela
V.3efigurav.5s) .

Conforme observado anteriormente, as terras zraras
lses experimentaram uma elevada mobilidade durante o
processo, sendo gque a maior mobilidade dentre todas as
tares raras foi a do La. Hellman et ai. (1979) interpretam
o enriquecimento preferencial em La como um simples reflexo
do maior enriquecimento das terras raras leves. Os autores
galientam, todavia, gque podem haver casos em gue o La pode

ser enriquecido por fatores ndo previsiveis para o
enriquecimento de Nd e Sm nas mesmas amostras, o que ndo
e ser 0 caso das amostras estudadas neste trabalho.

0 Eu apresentou uma mobilidade muito elevada na
segra fase da alteracdo do granito g2d (par MG8A3--MG8A4)
inferior apenas a mobilidade das terras raras leves, o Jgue
estd quase completamente de acordo com Campbell et al.

+

Para aqueles autores, o Eu’’ & mais mével gque as

teres raras trivalentes. Dois .fatos contribuiriam para
i 0 primeiro se refere & hospedagem do- Eu’’ nos
feldspatos, os quais' desestabilizam-se facilmente durante a
alteracdo, deixando o Eu’* altamente susceptivel ao
transporte. 0 segundo & a premissa de gue ions com carga

pequena sdo geralmente mais mdéveis gue os de carga elevada,
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V.3.5.4.1 - Mecanismos de transporte das terras raras

A mobilidade das terras raras, em condic¢des
diversas, € normalmente explicada pela formacdo de complexos
soltveis, como carbonatos, sulfatos, c¢loretos, fluoretos,
fosfatos, hidrdéxidos (MacLennan & Taylor, 1979; Nesbitt,
1979; Alderton et al., 1980; Humphrisg, 1984 ; Flynn &
Burnham, 1978) ou como iong livres (Nesbitt, 1979)
Entretanto, estudos experimentais sobre esses complexos
foram pouco efetuados, principalmente no gque tange alteracgdo

hidrotermal de granitos.

A mineralogia presente nas rochas da Zona
Greisenizada Principal do Macico Mangabeira - topézio,
fluorita e micas ricas em flGor - e o0ogs altos teores de F
dessas rochas (anexo  2) indicam que o fltor foi uma fase

importante nos fluidos gue atuaram sobre aguelas rochas.

Estudogs experimentais em alterag¢do hidrotermal de
granitos ricos em fllor do sudoeste da Inglaterra demonstram
gue ag terras raras formam complexos estdveis em fluidos
ricog em Cl e F (Alderton et al., 1980) . Nagueles ricos
aees em Cl, as fases minerais que normalmente contém as
terras raras, juntamente com Ti, Zr e P, permanecem
egstdveis, ao passo que elas desestabilizam-se em sgolucgdes

ericas em F, fazendo com que se tornem mdveis.. O autores
galientam que os complexos com hidrdéxidos podem ter a mesma
ordemde estabilidade dos complexos fluoretadosg, mas sdo
menos provaveis de terem importéncia nas solugdes
responsdveis pela alteracdo de granitos.

Com base nos conhecimentos atuais sobre mobilidade
de terras . raras, sugere-gse Qgue mna Zona Greisenizada
Principel do Macig¢o Mangabeira ela estd relacionada &
complexacdo das terras raras com o F..

A monazita é um mineral provavelmente
metassomdtico nas rochas da Zona Greisenizada Principal, e
e em maiores quantidades nos greisens, o gue pode estar

relacionado & atividade do F na mobilizacgdo da terras raras,
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caiformre salientado por Alderton et al. (1980). Entretanto,
devido a ndo terem gido realizadas anédlises gquimicas das
tonazitas, ndo se pode proceder a uma discussdo a zrespeito

do comportamento das terras raras das monazitas da ZGP.

Vv.3.5.5 - Caracterizac¢do do metassomatismo que atuou na ZGP

0 granito g2d e o granito & albita e topédzio (GAT)

ge afloram na 2ZGP do Macig¢o Mangabeira foram afetados por
essos de metassomatismo significativos, respongdveis
rEla formacdo de diferentes tipos petrogrédficos: granito g2d
albitizado, granito g2d greisenizado, greisen do granito g2d
e greigens do GAT. O processo de albitizacgdo incidiu somente
glre 0 granito g2d e pode ser interpretado como resultante
da influéncia da intrusdo do GAT, zrico em Na,0, no granito

zes

Os produtos finais da greisenizagdo do GAT e do
granito g2d sdo greisens monominerédlicos a zinnwaldita ea
fengita, respectivamente. Quimicamente, em relagdo aos
granitos que lhes deram origem, os greisens sdo em geral
mais enriquecidos em K,0, Si0,, Al,0;, 2Zn, Rb, FeO(t), L1,
SnFeW, emais empobrecidos emNa,0.

Shcherba (1970) definiu a greisenizacgdo como uma
lexa transformacdo pds-magmidtica de alta tewmperatura
(500 - 300°C) sob a influéncia de solucdes acidas residuais,
ricagsem gilica e volateis (F, Cl, H,0) , conectadas com
intrusdes graniticas rasas, as gquais sdo a fonte das
solucdes.

Os principais minerais descritos em greisens de
as aluminossilicatadas sdo quartzo, mica branca,
fluorita, topézio e turmalina. Os feldspatos sdo
relativamente raros. Os minerais de minério sdo wolframita,
scheelita, cassiterita, molibdenita, berilo, helvita,

zircdo, monazitaecolumbita (Shcherba, 1970) .



A greisenizagdo imprime diversas modificag¢gdes

pinicas nas rochas., entre as guais destacam-se o
enriquecimento em Li,0, B, RDb, F, Sn, Mo, Be, e W e
empobrecimento em Na,0_  (Shcherba, 1970; Stemprok, 1987)

durante o processo, podem ocorrer intercalacdes de

alteracles metagssomdticas potédssicas e sbddicas. Também pode
lever silicificacdo associada & greisenizacdo de rochas, o

gue é presenciado nas rochas da Zona Greisenizada Principal

Na crosta terrestre, todas as trocas de matéria ou
transportes gquimicos em uma escala superior & do gréo
mireral 1individual envolvem um tipo de magma ou uma fase

fluida aguosa. Neste caso, as trocas ao nivel da trama
g0lida, a exclusdo dos fendmenos metamdrficos de hidratacéo
e de carbonatizac8o/descarbonatizacdo, g8o designadas pelo

termo geral de metagsomatismo (Fonteilles, 1978)

Korzhingkii (1970) definiu dois tipos de
metassomatismo - de difusdo e de percolacédo.
No metassomatismo de difusdo, a transferéncia de

elaetos quimicos deve-se a existénecia de gradientes de
potenciais quimicos de um ou mais constituintes dentro de um
fluido imével, resultantes do desequilibrio gquimico entre
duas rochasadjacentes.

No metassomatismo de percolacgdo (ou de
infiltracdo) , a fase fluida movimenta-se relativamente &
trama sb6lida e impde o seu potencial guimico ao meio em gue
elapenetra, o gque ocorre a medida gque os constituintes da
rocha tornam-se suficientemente soldveis na solucgdo.

Por outro lado, o8 constituintes pouco sgoltveis

tem sua concentragdo de equilibrio determinada pela

mineralogia da rocha percolada e ndo pela composigdo do

No metassomatismo de infiltracédo, durante as
relaces entre o fluido e a encaixante, as soluc¢gdes tendem a
se empobrecer em certos constituintes, gue possuem um

potencial quimico inferior aquele que elas tendem a
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imorimir, e a se enriguecer em. outros, cujo potencial
guimico' é mais elevado dentro da rocha que na solugdo
Forteilles, 1978)

Dentre outras diferencas entre os dois tipos de
metassomatismo, merecem destaque:
i) as zonas monominerdlicas com composicdo constante se
desenvolvem frequentemente de maneira predominante no
metassomatismo de infiltragdo, Jjamals no metassomatismo de

confusdo (Fonteilles, 1978) ;

ii) os minerais precipitados formadogs inteiramente a partir
de constituintes da fase fluida se desenvolvem correntemente
drate o metassomatismo de infiltracdo, o gue reduz guase a
zero O interesse econdmico pelas colunas metassomdticas de
difusdo (Fonteilles, 1978)

Segundo Stemprok (1987), dependendo do canal
catutar do fluido, os greigsensg podem ser diferenciados em
pervasivos ou controlados por juntas, o©0s guais normalmente
acapenham sistemas de juntas regionais.

De acordo com as considerac¢bes tedricas aqui
presentadas, © processo de metassomatismo gque predominou na
ZGP foi uma greisenizagdo de 1infiltrag¢do pervasiva. A
transformacdo pbds-magmldtica dos granitos deveu-se & atuacédo
de um fluido residual, relacionado & intrusdo do granito a
albita e topédzio (GAT) , rico em F, gue ndo seguiu sistemas
de fraturas regionais. 0 evento de cisalhamento gue afetou
as rochas da ZGP & claramente posterior & greisenizacdo dos

graniccs, tendo atuado sobre todas as rochas da zZGP.
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4 - QUIMICA DAS ROCHAS GRANITICAS

V.4.1 - Introdugao

As rochas graniticas da porcgédo central da
Subprovincia Estanifera do Parand foram agrupadas em duas
familias por Botelho (1992) , designadas gl (constituida
pelos granitos gla, glb e glc) e g2 (constituida pelos

granitos g2a, g2b, g2c e g2d) . Os fécies mais evoluidos
foram denominados leucogranito (LGR) e granito a albita e
topédzio (GAT) , o8 guais podem pertencer a qualguer uma das
familias. Entretanto, combase em dados gquimicos, Botelho
(192) sugeriu gque o granito LGR pertenca a familia gl e o
GAT, afamiliag2.

As duas familias sg8o0 muito ricas em Fe, K, terras
raras, 2r, Th, Rb, Y, Nb, Ga e Sn. As principais diferencgas
entregle g2 estdo resumidas na tabela V.4 .

Em um diagrama MgO x TiO,, as sgéries gl e g2 séo
muitobemdiscriminadas (FiguraVv.8) .

Na Zona Greigenizada Principal, afloram o granito
g2d, oGAT, por¢des greisenizadas desses granitos, greisens,
0 IR e uma rocha de origem desconhecida, denominada rocha a
gqertzo e topdzio (RQT) . Desse modo, as rochas estudadas
neste trabalho se enguadram entre 08 termos mais
diferenciados da série g2, e possivelmente da série gl, no

casodoLGR. .

Essas rochas foram ainda submetidas a processos
metassomaticos tardi/pds-magmidticosg, provocando a
mobilizacdo de vArios elementos, estudada no item V.3.

Posteriormente, provavelmente durante o Ciclo Brasiliano, as

rdes foram submetidas a eventos de deformacado e
metamorfismo.
Em vista do exposto, 0 tratamento das anédlises

guimicas das rochas da ZGP ndo poderd seguir uma abordagem

clagsica, ou sgeja, ndo serdo empregados diagramas dJgue se
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ultilizem de indices de diferencia¢do, nem tampouco agueles

radicionalmente aplicados em e.studos petrogenéticos.
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Figura V.8 - Diagrama MgO x Ti0, discriminando os diferentes tipos de
granitogs do setor central da Subprovincia Parand, segundo Botelho
(1992) .

V.4.11 - Objetivos

Nesta segunda parte do Capitulo V, tentar-se-2a
fazer uma distincdo guimica entre o granito g2d e o GAT, bem
como verificar a que familias pertencem os fldcies GAT e LGR.

Na utilizacdo dog dados guimicos desses granitos,
procurcou-se utilizar as rochas menos transformadas, pois
mits elementos importantes para o estudo (como MgO, Th,
Nb, Zre T.R.) mostraram-se mdveils durante o metassomatismo
que atucuna drea.

A rocha & gquartzo e topdzio também serd abordada,

com O intuito de melhor entender a sua relac¢do com o granito
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albita e topéazio (GAT) e a sua origem, se por
metassomatismo ou por diferenciag¢do magmatica do GAT.
Por fim, serd feita uma tentativa de obterem-ge

critériosguimicos de distincgdo entre os greisens

desenvolvidos a partir do granito g2d e agueles originados a

rartir do GAT .

Tabela V.4 - Resumo das diferengas dquimicas entre as familias de

granitos gl eg2, segundoBotelho (1992) .

gl g2
Quanto a Alcalina a subalcalina: Metaluminosa a
N (*) peraluminosa:
sanrecio emAT; 0,
- Th e Nb incompativeis; - Th compativel;
- alto K, Ba, Nb, Zr, - teores de Li, Rb, Sn e
TR e Y; Ta maiores que em gl;

- MgO/Ti0, <1; - MgO/Ti0,> 1;

- alto Fe. - alto Fe, mas menor que
em gl para o0s mesmos
teores de. MgoO.

Qeano a Cristalizacdo fracionada Complexa: possivel fusdo

evolugdo parcial inicial seguida
de cristalizacgdo
fracionada.

(*) - Critério de classificagfio quimica de rochas 1iIgneas adotado por

Shand, 1943 (in Hyndman, 1972) .



V.42 - 0Os elementos maiores

Conforme salientado anteriormente, a grande
mobilidade de praticamente todos 0s elementos maiores
drante o8 processos tardi/pds magmiAticos gque afetaram as
roches da 2ZGP dificulta a utilizagdo desses elementos para
og objetivos. propostos serem alcancados. Entretanto, uma
anilise criteriosa dos dados permite a obtencéo de

conclusdes valiosas.

- Na,0 e K;0
Das 6 amostras de granito a albita e topdzio (GAT)
analisadas, tr&s possuem Na,0/K,0>1 e as outras trés,
Na,0/K;0<l (anexo 2; figura V.9). Apesar da intensa
greisenizag¢do ocorridana drea, o fatode existiremamostras
de GAT ainda com Na,0>K,0 pode indicar gue o GAT tem uma
tendéncia a ser mais rico em sdédio gue em potédssio.
0 granito g2d caracteriza-se por possuilr teores de
KO>Nay0 (anexo 2; figura V.9). 0 elevado teor de K,0 da
amstra MG4 0 deve-se a esta ter gofrido uma greisenizacgédo
incipiente.
Existe uma sgobreposicdo de wvalores de K,0 e Na,0
dog2de do GAT. Entretanto, as tré&s amostras de GAT onde

Na,0/X;0>1 sdo prontamente distinguidas do g2d na figura

9

I 0 leucogranito (LGR) possuil valores de K,0 e Na,0
intermedidrios entre og do g2d e GAT. Quanto & <zxrocha a
quartzo e topdzio (RQT) , seus teores de K,0 e Na,0 sdo muito

baixos, préximos apenas aog de. um greisen & topdzio do GAT

(MGO5; anexo?2) .

- TiQ, e MgO

Ogs poucos dados de Ti0, e MgO permitem apenas

Suerir que seus valores decrescem do LGR para o granito
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g2d deste para o GAT (anexo 2) . Finalmente, a RQT é a mais
pobre nesses componentes.. Esses dados estdo em consonancia
comos resultados obtidos por Botelho (1992), apresentados
nafiguraV. 8.

Figura V.9- Variacdo de K20 em fungl_ao de Na=0 para os granitos g2d,
GAT LGR e rocha a quartzo e topazio (RQT) .

- FeO e Al203

Em um diagrama Al203 x FeO, o GAT e o granito g2d
situan-se em campos bem distintos, mas segundo um mesmo
trend evolutivo, com enriquecimento nos dois componentes
(figuraV.10) . Os valores de FeO e Al1l203 do GAT séo sempre
superioresaos do granito g2d. A amostra de LGR analisada
encontra-se um pouco acima daquele trend. Seu teor de Al20s3
se compara aos do granito g2d, mas o de FeO assemelha-se aos
do GAT.

As diferencas em Al1l203 e FeO apresentadas por
89S rochas devem-se sobretudo aos diferentes tipos de
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micas que elas contém, além da sua quantidade. A mica do
granito g2d, fengita aluminosa, & mais pobre em FeO e mais
ricaem 21,0 gue as micas do GAT, fengita litinifera e
zinnmwaldita. Os maiores teores de A1l,05; do GAT, entretanto,
sdo reflexo do seu alto contetido de topdzio. A mica priméria
do granito g2d, Dbiotita, ndo interfere nos resultados
apresentados, devido a somente ter sido identificada na

amostraMM22 .

A amostra MG40 ndo foi wutilizada devido & sua
biotita primédria ter-se transformado em estilpnomelano, o
gue compromete o resultado de FeO.

As amostras de g2d greisenizado situam-se prdximo
ao IR, ao passo gue as de greisen a fengita apresentam
velxyes bem mais elevados de FeO (MGllAl e MG8A4) . As
amostras do granito g2d albitizado (MG31a e MG8B)
digpersam-se das do g2d pouco transformado em direcdo a
velayes mais altos de A1,05; (figura V.10)

Os greisens desenvolvidos sobre o GAT possuem
velaes de A1,0; e FeO muito discrepantes. Entretanto, as
duas amostras de greisen puramente & zinnwaldita analisadas
MG32 e MG26B) possuem teores de FeO bem mais elevados gue
0s do greisen a fengita, desenvolvido sobre g2d, o gue & um
bom critério quimico de distingdo entre os dois tipos de
greisen (figurav.10) .

A amostra MG7A1 (RQT) possuil teores de Al,0; e FeO
bemmais elevados que agueles dos facies GAT e g2d, porém
incompativeis com o) alinhamento dagueles granitos no
grafico. Esses altos teores refletem a forte presenga de
topdzio e arsenopirita na moda da RQT. A amostra MGS50A ndo
foiplotada mna figura V.10 devido a um provadvel erro no seu
resultado de Al1,0;, © gue pode ter ocorrido em virtude de

uma fuso incompleta do topdzio contido na amostra.
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- Fllor

As rochas que afloram na ZGP sdo em geral ricas em
Fluor. Um diagrama A1203 x F permite que seja feita uma boa
istingdo entre os diferentes tipos de rochas graniticas
estudadas (Figura V.1l) .

Un fato interessante ¢é o0 de diferentes tipos
petrograficos estarem praticamente alinhados naquele
gréfico, incluindo-se ai o0s greisens.

Figura V.10 - Diagrama Alz203 X FeO para os diferentes tipos de rocha da
ZGP_.Na legenda: g2d metas. = granito g2d metassomatizado - sob essa
denominagdo estdo as amostras de g2d greisenizado, greisen a Tfengita
(MG11A1 e MG8A4) e de g2d albitizado (MG8B e MG31A) -

Os teores de F e Al1l203 crescem linearmente na
seguinte ordem: granito g2d, LGR, GAT, greisen a fengita e
RQT e greisen a zinnwaldita. O granito g2d greisenizado
possui valores proximos aos do LGR (Ffigura V.11l) .

Essa relacdo linear entre o0s granitos sugere,
juntamente com dados preexistentes, que o GAT é produto da
diferenciacdo magmatica do granito g2d. A posicado do LGR

poderia sugerir o mesmo, mas devido a essa rocha ser ainda
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poxo conhecida, considera-se precoce qualgquer conclusdo
resse sentido.

A amostra de RQT plotada (MG721) situa-se,
juntamente com uma amostra de greisen & zinnwaldita, nas
pxgles mais ricas em Fe Al,05; da curva. Esses resultados

podemsignificar que a RQT & o facies magmédtico mais
evoluido da familia g2 ou gue & um greisen formado a partir
do GAT. Os poucos dados existentes, entretanto, ndo gédo
suficientes para gue se possa afirmar qual dos processos
prdominouna formagdodessasrochas.

Og resultados obtidos na figura V.1l sdo fdteis
também na distincdo entre o greisen do g2d e o do GAT, este
ultimo sendomuitomaisricoemFeAl,0; .

Em um digrama F x Fe0O (figura V.12), observa-se um
enrigquecimento em F e FeO do granito g2d para o GAT. A
amosra de LGR, juntamente com uma amostra de granito g2d
greisenizado, estéd acima deumpossivel alinhamento dagqueles
granitos. A RQT possuil teores de F e FeO mais elevados que
0s de GAT e g2d e situa-se completamente fora da reta gue
uneoSdoisgranitos.

Os greisens do GAT e do granito g2d dispersam-se
no diagrama, mas © greisen a zinnwaldita (do GAT; amostra
MG26B) & caracteristicamentemais enriguecido emF e FeO que

ogreisen a fengita (do g2d; amostra MG8A4)
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figr V.II - Al=20s x F para os diferentes tipos petrograficos da Zona
greisenizada Principal (ZGP) .

figuraV.12 - Diagrama de F x FeO para as rochas estudadas. Existe um
enriquecimento em FeO e F do Facies g2d para o GAT.



V4.3 - Elementos-trago

Serdo utilizados neste item og elementos-trago gue
gse mostraramlitels para gque o8 objetivos propostos no item
V.4.1.1 possam ser atingidos. Elementos como Nb, Ta e Th
mostraram-se particularmente importantes na definigdo da

familia aquepertencemos granitosestudados, apesar denem
ToDOoS terem sido utilizados na distinc¢do dos granitos.

Elementos como Li, Zn e Rb serdo abordados dentre

0s elementos-trago, apesar de muitas vezes seus teores o0s

colocarem entre os elementos maiores.

- Nidébio, tédntalo e tdrio

0 grafico Th x Ta (figura V.13) mostra gue as
rochas estudadas estdo mais prdéximas a reta definida por
Botello (1992) para a familia de granitos g2. Apesar da
gate superposicdo dos dados, nota-se que o GAT tende a ter
teores mais altos de Ta que o granito g2d. Em relacgdo ao Th,
existe uma dispercsdo de dados no grdfico, principalmente os
do GAT. Essa obgervacdo demonstra a possivel mobilidade do
Th nessas rochas e nédo permite confirmar as conclusdes de
Botelho (1992), gue sugeriu um comportamento compativel para
o0 Th durante a evolucdo dos granitos g2, onde 0s teores mais

baixos seriamos do GAT, arochamaisevoluida da familia.

0 LGR alinha-se novamente com as rochas da familia
g2, porém a amostra analisada por Botelho (1992) estd mais
proxima da familia gl (figura V.13) . A escassez de dados nédo
permite que sejam feitas maiores consideracgdes sobre o LGR
nomomento.

0 Nb possuil comportamento semelhante ao do Th, no
que tange as familias de granitos. Entretanto, ao contrario
aquele, uma pequena variacdo de Nb corresponde a uma grande
variagio inversa de Ta. Em um diagrama Nb x Ta (Eigura

V.14), as rochas da ZGP situam-se de maneira semelhante a&s
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rochas definidas por Botelho (1992) como sendo da familia

Com base nas figuras V.13 e V.14, pode-se sugerir
que o Nb tenha comportado-se como elemento compativel na
evolugdo do granito g2d para o GAT, ao passo que o Ta tenha
sido incompativel. O comportamento do Th é desconhecido.

A boa correlacdo positiva entre Ta e Li (figura
V.15) mostra que o GAT & mais ricoem Li e Ta que o g2d e
que os dois Facies podem ter uma relacdo genética entre si,
com o GAT sendo o facies mais evoluido. O teor andmalo de Ta
amostra MGBA1 pode dever-se a efeito pepita, ou seja, a
amostra pode conter algum mineral rico em tantalo, o qual
teria produzido umefeito anbmalo no resultado da andlise.

FiguraV.13 - Grafico de Th xTa para amostras da ZGP deste trabalho,
jJjuntamente comamostrasdelLGR, GAT egranitog2danalisados por Botelho
As retas gl e g2 representam as duas Tfamilias de granitos
definicasporBotelho (1992) .



Figura V.14 - Grafico de Nb x Ta para amostras da ZGP analisadas,
incluindo dados de Botelho (1992) . As retas gl e g2 foram definidas por
aqueleautor.
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Figura V.15 - Li x Ta para as amostras da ZGP. Existe em geral um bom

alinhamento dos pontos, mostrando enriquecimento em Li e Ta do granito
g2dparao GAT .
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A RQT gitua-se no alinhamento dos pontos, porém as
duas amostras analisadas dispersaram-se uma da outra. Apesar
do inusitado valor de 1 ppm para a amostra MG7A1 (RQT) , essa
dispersdo depde a favor da atuacédo de um pProcesso
metassomdtico sobre essa rocha ou para sua formacdo.

0 LGR situa-se abaixo da curva gue une as demais
todes analisadas, estando, neste caso, fora do trend g2d-

GAT, o mesmo acontecendo com a amostra MG11G de GAT.

- Estrdncio e bario

Os teores mais elevados de Ba e Sr pertencem ao
granito g2d, enguanto os das demais amostras analisadas
sitvam-se abaixo de 15 e 5 ppm, regpectivamente os limites
de detecgdo para agueles elementos (figuras V.16 e V.17).
ecsr do alto valor de detecgdo desses elementos para essas
rodes, algumas observacgdes podem ser feitas com os dados
disponiveis .

Conforme lembram El1 Bouseily & E1 Sokkary (1975),
0 Ba concentra-se nas rochas graniticas cristalizadas nos
primeiros estdgios da diferenciacdo magmiatica.

Com base em concentracdes de Ba, Sr e Rb, os
autores distinguiram diferentes grupos de rochas graniticas.
O valor mais baixo de Ba (140 ppm) , obtido para granitos
ditosg extremamente diferenciados, é superior ao mais alto
teor obtido para wuma amostra de g2d (100 ppm) . Pelo
raciocinio dagueles autores, o GAT e o LGR teriam atingido
um grau de diferenciag¢do muito superior ao dagueles
granitos. Em contrapartida, a média dos teores de Sr do

granito g2d é maior que a média dos teores nos granitos

extremamente diferenciados, 20ppm, guando esperava-s8se 0
contrario, o que pode significar entrada adicional de Sr no
ganitog2d.

Pelo comportamento gsimilar de Sr e Ba e pela guase

auséncia de Ca nessas rochas, é provadvel gque o Sr e o Ba
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Figura V.16 - Ba x FeO para as amostras estudadas. A mailoria das

amostras concentra-se sobre o limite de detecgao do método de analise de
Ba, 15 ppm.

Figura V.17 - Sr x FeO para as amostras estudadas. 0 limite de deteccéao
do método empregado para Sr é de 5 ppm.
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estejam .substituindo o K nosg feldspatos potédssicos e que osg
kaixs teores desses elementos no GAT estejam refletidos na
preponderdncia de albita sobre feldspato potdssico naguela

rocha.

- Litio, rubidi-o, zinco e estanho

Os diagramas de LixTa, LixFeO, RbxFeO, ZnxFeO e

SnxFeO(figuras V.15 e V.18 a V.21, respectivamente) sédo

uteis na compreensdo das caracteristicas das -rochas da ZGP
doMacicoMangabeira.

0 GAT é maisg rico em Li, Rb, 2Zn, Sn e FeO gue o
g2d, e o LGR possul teor de Li intermedidrio. 0 teor de Rb
do IR aproxima-se dos do granito g2d, enguanto o de zZn &
bem inferior aos do granito g2d e o de Sn equivale aos do
g2d.

As duas amostras de RQT analisadas possuem valores
de Li bem distintos, mas inferiores aos do GAT. Os teores de
Rb sdo os mais baixos dentre as rochas analisadas (anexo 2 e

figuras V.18 e V.19), e 0os de Zn sdo muito discrepantes
atre si, sugerindo mobilidade desse elemento.

Ags amostras de granito g2d albitizado possuem
wlaesde Zn e Li na mesma faixa dog wvalores do granito
g2d, enquanto as amostras do g2d greisenizado aproximam-se
do campo delineado pelas amostras de GAT, apesar de o0s
valores de Zn tenderem a Se dispersar.

0 greisen &a fengita e o greisen a =zinnwaldita
distinguem-se facilmente por este Ultimo ser muito mais
enriquecido em Li, Rb e FeO. Apesar de os teores de FeO do
genito g2d greisenizado aproximarem-se dagqueles do GAT, os

teores de Li deste Gltimo caracterizam-se por serem mais
elevadocs. 0 enrigquecimento em Li e FeO do GAT relativamente

o granito g2d deve-se ao fato de as micas do GAT, fengita



litinifera e zinnwaldita, serem mais ferrosas e litiniferas
gue a mica do gra'nito g2d, fengita aluminosa, sendo, porém,
o enriguecimento em Li do GAT muito mais acentuado gue o" seu
enriquecimento em FeO. Os teoregs de Rb do granito g2d
greisenizado tendem ao valor do LGR. 0 Zn ndo pode ser usado
na distincdodos greisens, devido & superposicdo de valores
de Znnesses.

As amostras de g2d mostram uma dispersdo
significativa dos =seus teores de Li, a qual deve-se,
provavelmente, & atuacdo de um processo de greisenizacédo
sire elas, o que estd de acordo com o fato de ndo terem
sib encontradas nessas amostras mica primdria, ou seja,
Hctita. Das trés amostras muito ricas em Li, duas sédo
milaiitos do g2d (MG3A e MG44A) e a outra (MG40) possui
teres muito elevados de K,0 e Rb, caracteristicos de rocha
transformada. Por outro lado, os teores de Li das amostras
e GAT estdo relativamente prdximos entre si, o qgue
demnstra © menor nivel de transformacgdo dessa rocha na ZGP
do Macico Mangabeira. Existe, entretanto, um claro
enriquecimento em Li do granito g2d para o GAT, o gual deve

efzr relacionado a evolu¢do magmadtica da familia g2 .

De maneira semelhante ao gque ocorre relativamente
aoli, os teoreg de Sn do granito g2d apresentam uma forte
dispersdo, enguanto osg do GAT concentram-ge prdximo a 200
ppm. As facies metassomatizadas do granito g2d foram ainda
mais enrigquecidas em Sn. A diferenga de comportamento entre
GAT e g2d mostra a grande mobilidade do Sn na &rea e gue a
sua introducdo no granito g2d deu-se provavelmente durante a
introdusdo do facies GAT, onde os teores de Sn parecem ser de
origem magmdtica. A diminui¢do em Sn com o aumento do FeO
para o GAT (figura Vv.21) pode, assim, indicar um
comportamento compativel para aquele- elemento no final da
ewlucdio magmética da familia g2.

Og teores muito elevadosg, e dispersos, de Sn das

demais rochas devem-se seguramente ametassomatismo. Devido
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asua grande dispersdo, o0 Sn ndo pode ser usado para
distinguir os diferentes tipos de greisen estudados.

Figura V.18 - Li x FeO para as amostras da ZGP estudadas. Na legenda:
g2dmetas. = granito g2d metassomatizado.-

Figura V.19 - Rb x FeO para as amostras da ZGP estudadas Na legenda: g2d
metas. = granito g2d metassomatizado - sob essa denominagdo estao as
amostras de g2d greisenizado, greisen a Tfengita (MG1l1lA1l e MG8A4) e de
g2d albitizado; as amostras MG32 e MG26B de greisen GAT representam o
greisen & zinnwaldita.
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Figura V.20 - Zn x FeO para as amostras da ZGP estudadas. Observa-se um
alinhamento entre o GAT e o granito g2d.

FiguraV.21l - Sn x FeO para as amostras da ZGP estudadas. Os valores de
Sndogranito g2d apresentam uma grande variacao.



V.4.4 -Terrasraras

Os granitos da Zona Greisenizada Principal (zGP)
gd0 bastante enriquecidos em terras raras, em consonéncia
com og estudos realizados por Bilal (1991) no Granito
Suordi, situado na Subprovincia Estanifera do Parand, e por
Botello (1992) nos Macigos da mesma Subprovincia.

0 granito g2d possul um padrdo de terras raras
plan, com uma forte anomalia negativa de Eu (figura V.22)
comportamento semelhantente tém suas fécies greisenizadas.
Duas amostras possuem uma pequena anomalia positiva de Ce e
de Yb, jd discutida no itemVv.3.

A anomalia negativa de Eu é clagssicamente
interrpretada como devendo-gse 4 incorporagdo de Eu no
reticulo de plagiocléasio e/ou feldspato alcalino na forma de

2+

Eu Dois mecanismogs cdo normalmente invocados para

aplicd-la (Emmermann et al., 1975)

0 magma granitico representa um ligquido residual cujo
careid de Eu & baixo como resultado de uma intensa

separacdo dos feldspatos durante a evolugdo do magma,

o magma granitico estd empobrecido em Eu desde o inicio,
dvidc a ter-se originado por fusdo fracionada, tendo sido
og feldspatos (plagioclésio) segregados como minerais
residuais.

No caso das rochas da &rea em estudo, nada se pode
afimer a respeito do mecanismo gque originou a anomalia
neggtiva de Eu. Entretanto, de acordo com os dados agqui
apresentados (figura V.24) e o8 resultados de Botelho
(192), conclui-se que houve um empobrecimento progressivo
de Eudurante a evolug¢do da familia g2. Como exemplo, pode-
se citar o fato de os teores de Eu do GAT serem inferiores
aos dags amostras de granito g2d pouco transformado (MM22 e

MG8A1l) .
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Figura V.22 - Espectros de terras raras do granito g2d. Normalizacao
feita a Boynton (1984) . Os menores valores de Eu correspondem a amostra
de g2d um pouco greisenizada (MG40) .

Figura V.23 - Espectros de terras raras do GAT, onde ficam evidentes sua
forte anomalia negativa de Eu e um empobrecimento nas TR pesadas,
localizacéo feita a Boynton (1984).



Og conteiddos de TR do GAT aproximam-se dagqueles do
g2d (anexo 2); entretanto, 'o GAT & mais. empobrecido em TR
pesadas (figura V.23), o gue pode estar demonstrando gue as
TR pesadas foram compativeis durante a diferenciagdo do
granito g2d.

0 padrdo de TR da rocha & gquartzo e topazio (RQT)
é praticamente 1déntico ao do granito g2d greisenizado
(figura V.24), onde observa-se um pegueno enriguecimento de

TR leves em relacdo as pecsadas e forte anomalia negativa de

Relativamente as TR, o LGR & completamente
diferente das demais rochas estudadas. Seus teores de TR sdo
em média seis vezes superiores aos do GAT e g2d (anexo 2 e
figwra v.24) . A somatdria de terras raras do LGR & de 940,92
mn, enguanto a das demails rochas analisadas varia de 107,67
a 1182,82 ppm, este Gltimo valor sendo da RQT. A razdo La/Lu
doLGR & de 311,84, em contrapartida a valores entre 9,22
(M38A3) e 43,83 (MG8A4)

Em consequéncia dessas diferencas, o espectro de

TR do LGR & totalmente distinto do das outras rochas. Ele se

caracteriza por uma anomalia negativa de Eu muito
pronunciada, forte anomalia posgitiva de La e um padréo
carposto por dois patamares, onde distingue-se um

enriquecimento em TR leves e um ligeiro empobrecimento em TR

pesadas.

V4.5 - Discussao

v.4.5.1 - Os facies g2d, GAT e LGR

- 0 leucogranito (LGR)

Nos diagramas ThxTa e NbxTa (figuras V.13 e V.14,
respectivamente) , utilizados por Botelho (1992) para

digcriminar as familias gl e g2, o leucogranito (LGR)
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situa-se proximo aos granitos da familia g2 . Entretanto, em
graficos utilizados para discriminar os diferentes facies, o
LGR localiza-se sempre fora do trend g2d-GAT. Além do mais,
seus valorese padrao de TR sdo completamente distintos dos
das demais rochas da ZGP, colocando-no dentre os granitos

Figura V.24 - Espectros de TR para os diferentes tipos de rochas da ZGP,
estacando-se o padrdo do LGR, completamente distinto dos demais.

Em relagcédo ao 1indice de saturacdao em aluminio
ISA), o LGR &, como o0s demais granitos estudados,
peraluminoso.

Esses dados conflitantes entre  si levam a
conclusiode que a relacdo do Tfacies LGR com os demais

granitos da familia g2 ainda ndo pode ser definida.



- O GAT e sua relagdo com o granito g2d

-

0 granito & albita e topazio (GAT) & o facies
granitico mais evoluido da série g2 mna 2ZGP do Macigo
mangabeira. A sua mineralogia aliada & sua quimica tornam-o
emgranitoespecial.

Apesar da gua relagdo Nb/Ta ser em geral superior
a 1, o GAT pode sger incluido entre os Ta granitos de
Raimbault et al. (1991), onde se classificaria entre os Ta
granitos da classe 2 (Si0, normal e baixo P,0s) , juntamente
comgranitos de Ongon e Teeg UUla.

No gréafico Nb/Ta x Fe0O/MnO (figura V.25), o GAT
possui um  enriguecimento gimulténeo nas duas razdesg,
semelhante aos resultadosgs obtidos por Raimbault et al..
(1991) para Ta-granitos de diversas regiles do mundo. Os
autcres interpretam essa correlacgdo global incluindo
granitosdiferentes como devido a um processo comum para a
suagénese.

Esse tipo de granito recebe diferentes
denominag¢des na literatura, como rochas graniticas ricas em
volateis (Manning & Pichavant, 1988), granitos a metais
raros do tipo geoquimico Li-F (Kovalenko & Kovalenko, 1984)
ou topédzio- Li-mica granitos (Pollard & Taylor, 1991). Ele
& consideradoespecial por ter uma ocorréncia rara, por sua
mineralogia pouco comum e por estar geneticamente associado
a depdsitos minerais do tipo Sn-wW e Ta-Sn. Uma
caracteristica marcante dessa rocha & a sua razdo Na/XK > 1,
0 que é observado em 50% das amostras de GAT analisadas
nestetrabalho.

A génese desgses granitos especiais & objeto de
duag posi¢des controvertidas (Cocherie et al.., 1991;
Kovalenko & Kovalenko, 1984/ Manning, 1982)

a) origem metassomdtica, por reequilibrio subsolidus, sob

acdode fluidogspds-magmaticos (apogranitos) ;
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origem magmdtica, por cristalizagdo fracionada sob alta
atividade do F, a gqual permite gque processos magmaticos
persistam a temperaturas inferiores a 630°C.

A mineralogia do granito a albita e topézio
(GAT), mondtona em toda a sua &rea de afloramento,
juntamente com sua textura ignea constituem-se no critério
petrografico para designar tal rocha como ignea.

O critério gquimico vale-se do fato de ndo haver
espalhamento de pontos desgsse granito nog diagramas, mesmo em
graficos construidos com componentes mbébveis, como Na,0, K,0,
Li, Zne Sn. Os dados da mesma rocha transformada dispersam-

e mesmos diagramasg em gue seus protolitos convergem.
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FiguraV.25 - Grédfico Nb/Ta x FeO/MnO para as amostras de GAT analisadas
te trabalho e dados de Raimbault et al. (1991).
Em diversos graficos AI,0; x FeO; F x Al,0;;
NbxTa; Li x Ta ; Li x FeO; etc), o granito g2d e o GAT

descrevem um trend de evolucdo onde o GAT é mais evoluido

gue o granito g2d. O GAT é mais rico em Li, Ta, F, Rb, Zn e
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FeO0, & mais pobre em Ba e Sr e o0s seus padrdes de TR gédo
semelhantes aos do g2d, embora com leve empobrecimento em TR
pesadas.

Os resultados apresentados nos dois dltimos
pardgrafos sgdo claramente subsidios geoquimicos para gque se
possa afirmar que o processo de formagdo do GAT foi
magmatico (Schwartz, 1991) . Demonstram também ser o GAT
pertencente a familia g2 e produto da diferenciacédo
magmatica do g2d.

Para uma melhor ilustracdo da origem magmdtica do
GAT, as composi¢gdes normativas CIPW do GAT foram piotadas em
um diagrama triangular Q-Ab-Or (figura V.26) Jjuntamente com
0g demais granitosg, além das composic¢des tedricas de magmas
domF e Li,0 & pressdo de 1 Kbar (dados de Manning, 1982 e
Martin (1983) in Manning & Pichavant, 1984) . A guase
superposicdo dos pdlos de granitos com 1 e 2%Li,0 e a
distribuicdo ndo pontual dos dados dos granitos da ZGP
impedem gqualguer conclusdo a respeito do comportamento!

desses granitos no grafico Q-Ab-Or relativamente a seus
texes de Li,O0.

Os pdlos do GAT concentram-se em torno do ponto
correspondente a um magma com 0%F, aco invés de migrarem
aleatoriamente para o pdlo Ab, o gque também sugere origem
magmdtica para esse granito (Schwartz, 1991)

As amostras menos transformadas do granito g2d

(MM22 e MG34) situam-se entre 0 e 1%F, enguanto os milonitos
de g2d migram para o pdlo Q (MG3A e MG44A) .' Em conformidade
com observagles anteriores atestando a greisenizacdo gue
afetou a amostra MG40, ela migra para opdlo Or. 0 GAT, mais
ricoem F gue o g2d, encontra-se prdximo ao pdlo 0%F. A
Licagdo para tal anomalia pode estar no fato desse
diagrama relacionar componentes mdveis durante o processos
tardi/pbs magméticos, como metassomatismo e cisalhamento,
que atuaramsobreessasrochas.

Uma outra hipdtese para explicar a anomalia é a

apresentada por Pichavant & Manning (1988) para os topéazio
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granitos do SWda Inglaterra, o0s quais, apesar de terem 1-
1,5%F, foram situam-se entre 0 e 1% no diagrama Qz-Ab-Or.
Segundo a explicacdo daqueles autores, existe uma associacao
entre Al e F, que propicia a formacdo de complexos do tipo
AIF63- no magma, o0 que tende a reduzir o efeito de um

determinado conteido de F no posicionamento da rocha dentro
dodiagrama Qz-Ab-Or.

FiguraVv.2 6 Diagrama Q-Ab-Or para amostras da ZGP e dados de Manning
(1981) e Manning & Pichavant (1984) .

V.4.5.2- A Rocha a quartzo e topazio

A rocha a quartzo e topazio (RQT) possui modo de
ocorréncia e caracteristicas mineraldgicas, texturais e
quimicasque a tornam especial.

0 seu afloramento da-se. de forma retilinea, quase
continua em superficie, sempre associado ao GAT (anexo 1)

Macroscopicamente, a rocha € macica e sua
mineralogia, descrita no capitulo 111, compreende quartzo,
topazio, arsenopirita (localmente associada a lollingita)
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zinmwaldita, wolframita, esfalerita, sulfetos de Cu e
arseniatogs diversosg, entre og gquais a yanomamita. O topézio
ocorre como cristais subedrais milimétricos ou como pequenas
inclus®es de cristais euédricos em guartzo e/ou nos gréos
maiores de topédzio. Essgasgs inclusdes sugerem origem magmatica
rra o topazio de primeira geragédo.

0 topédzio & comumente conhecido como produto de
alteragdohidrotermal de alta temperatura e as rochas com
topdzio sdo entdo consgsideradas como resultantes de processos

pds-magma ti cog, emgeral, greisenizacdo .

Quimicamente, a RQT distingue-se dos granitos e
greisens da Zona Greisenizada Principal (ZzGP) por possuir
elevados teores de Si0,, Al,0,, F e Cu e baixogs teores de

.0, K,0, Rb e Li, sendo os teores de Rb e Li sobremaneira

quando comparados aos dos greisens. No diagrama Q-Ab-

Or(figura V.26), as duas amostras de RQT sdo plotadas
préximo ao pdlo Q, o gue se deve aos seus altos teoresgs de
0, e baixos teores de alcalis.
A RQT agsemelha-se aos topazitos da Nova
inglaterra (Austrédlia) , descritos por Eadington & Nashar
(1978), que ocorrem como digques e gills em um roof pendant
noGranito Mole. Seus constituintes principais sdo quartzoe
topdzio (este compreendendo 18-27% da rocha) , além de 5% de
cavidades miaroliticas. Outros minerais presentes sédo
wolframita, muscovita e turmalina. Estudos de inclusdes
fluices em topdzio indicaram temperatura de cristalizagdo
dasrochasentre570-620°C.

Rochas semelhantes foram descritas em outras
localidades, como asg rochas & quartzo-topédzio-18llingita de

Victoria, Austrdlia (Birch, 1984) , os digques de topazito do

Arizona, EUA (Kortmeier & Burt, 1988) e o0s topazitos de
North Queensland, Austrdlia (Johnston & Chappell, 1992)

Pela clasgificacéo convencional, as rochas
ominadas topazitos deveriam chamar-se guartzolito ou
lexito; porém essas denominac¢des ndo registram a presenca

topdzio na rocha. Por esgse motivo, o termo topazito é
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aplicado a rochas magmaticas compostas principalmente de
quartzo e topazio, sem restrigcdo de percentual relativo
entre esses componentes (Eadington & Nashar, 1978; Birch,
(1984) .
A tabela V.5 compara as anadlises gquimicas de
topazitos de regides distintas comas andlises da RQT. Elas
tém em comum os altos teores de Si0O,, Al,0:, e F e baixos
contetdos de  Na,0, K->0, Rb e Li. Entretanto, algumas
peculiaridades sdo observadas na RQT, como altos FeO, Cu e
Sn, as quais podem ser atribuidas a caracteristicas
especificas da rocha desta regido.

Além de greisens, outras rochas com topazio foram
descritas na literatura, como os ja mencionados topazio
granitos e 0s ongonitos ou topazio riolitos.

Os topazio granitos, ou Li-F granitos a metais
mrs, sdo semelhantes ao GAT, portanto distintos da RQT,
principalmente em relagdo ao fato de a RQT ndo conter

feldspatos, reduzindo drasticamente seus teores de Na,0 e

Os ongonitos foram inicialmente descritos na
Mixhlia e sdo rochas subvulcdnicas e lavas andlogas aos
topfzio granitos (Kovalenko et al, 1971), gque consistem de

quartzo, albita, microclinio, topédzio, Li-muscovita ou
lepidolitae vidro vulcanico. Os minerais acessdérios sdo
lepidorita, cassiterita, tantalita, fenacita, granada e
mezita.

0 termo topazio riolito foi utilizado por

ristiansen et al. (1983) para rochas do oeste dos EUA
idrticas aos ongonitos.

Além dos ongonitos serem em geral rochas
vulcdnicas, as suas composig¢des mineraldgica e . quimica

afedan totalmente a RQT de qgualquer semelhanga com eles
EFEHav.5) .

Kortmeier & Burt (1988) descreveram digues de
ongonito e topazito ocorrendo juntos, com transigdes

gradacionais de uma rocha para outra. A presenga de uma ou
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Ta»a /.5 - '-jTiacrasdo entre as andises da ?0T com dados de topaiitos. ongonito e topdzio riodlos

KJT Topaéatos Ll Topézio nolitii

tavtra  MC7Al  XK/.0A | 2 3 4 5 6 7 8 9
502 60.70  79.96  73.40  79.76  86.93  71.00  79.02  89.52 7086  73.90  75.90
WE 0.10 000 0.02 0.04 0.02  «0.02 0.02 0.01 - 0.06 0.09

1203 32.62 1103 2080 1548  8.65 2130 17.77 7.3  15.98  13.10 1290
3 020 020 000 050  0.40 047 038 0.0l 0.5 143 1.0

Fed 1.90 2.30 0.56 0.18 0.18 0.12 0.04 0.03 049 -
Mn0 0.10 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.22 0.06 0.08
«f" 0.10 0.0! 0.00 0.14 0.11 0.29 0.03 003 0.13 0.00 0.09
) 0.10 018 0.00 0.07 0.70 0.26 0.01 0.01 0.52 1°7 0.74
Sa20 0.69 0.37 0.01 0.04 0.17 0.01 0.01 0.02 5.87 4.33 4.11
BO 0.38 0.22 0.04 0.32 0.34 1.74 0.07 0.07 3.53 3.65 4.69
KFfi 001 0.01 - 033 0.21 0.22 022 0.01 009 0.00 0.00
p.F 2.73 5.07 - - - - - - 1.04 -
F 3.7 1.4 6.55 2.00 1.65 2.00 2.00 2’6 2.05 1.06 0.64
i) 6100 1675.0 - - - 3.00 -
Is 1.00 160.00 1000  76.00 7900  51.00  22.00 1200 -
Be 2.00 1.00 3.00 6.00 2.00 1.00 -
Cu 1781.0  342.00 - - - - 5.00 -
Th 3300 23.20  42.00 9.10 6.60 14.00 -
6.00  100.00 32.00  45.00 115.00 12.00 12.00 1975
fe 15.00 15.00 56.00  50.00  50.00  50.00 5.00  24.00
T. 14.00  25.00 159.00  179.00 133.00  77.50 1.00 -
S 5.00 5.00 255.00  86.00 138.00  113.00 2.50  20.00
> 14.00  41.00 48.00  34.00 47.00  23.00 950 -
Y 76.00  40.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

Ir 28.00  43.00 50.00 54.00 116.00  74.00  57.00  21.00
Sn 410.00  5000.0 4.00 55.00 73.00 47.00  29.03 5.00  39.00

[ 63.00  26.00 130.00 1400  10.00  15.00  13.00 7.70
U 33.22 - 17.00
Ce 85.83 - 48.00 -
M 25.97 - 10.40 -
Lo 6.51 - 2.10 -
Eu 0.14 - 0.02 . -
Cd 4.64 - 0.70
« 9.97 - 0.51 -
125
34.x 1 1«duigm « St. . dieresr—-isrl i G-J0FhsUn k Ch. it.TT..- 15" . W>niu

hteant. 1988 (mdih de 110 atuilises Je Kinaler.ko & Kovalenko. 1976)t B » 9. ChrBUMIuen et al (19831
Danentat maiores expre*ns em " e tragcs em ppm.



aitra rocha foi explicada em fungdo das concentragdes de HF
s diques. Altas concentragdes de HF teriam favorecido a
cristalizacdo exclusiva de quartzo + topéazio, pois os
dlcalis se particionariam para o fluido aguoso; o ongonito
se cristalizaria em condigdes de baixo HF.

Na ZGP, a rocha a quartzo e topazio ocorre sempre
associada ao GAT. Em se tratando de uma rocha magmatica, um
topazito, a sua cristalizag¢do poderia estar relacionada, com
elevadas concentragdes de HF no magma. Caso a sua origem
seja metassomdtica, a RQT seria produto da greisenizacgdo do
GAT.

Com base em dados de inclusdes fluidas, Eadington
& Nashar (1978) propuseram que O topazito da Nova Inglaterra
teria derivado do biotita granito Mole ao qual se asgsocia.

Nais de 99% do granito Mole teria cristalizado como um
granito normal, com menos de 0,3%F. 0 magma residual se
enriqueceria em F (e Cl) , resultando na cristalizagdo do
topazito em detrimento do biotita granito. Os baixos teores
Na,0, K;0 e Cl do topazito dever-se-iam ao fato desses
componentes serem facilmente particionados para a fase
aquosa.

Os autores concluem que uma rocha sem feldspatos e
composta fundamentalmente por quartzo pode ter uma baixa
temperatura do solidus, menor que 6 5 0°C, e que o topazio
le entdo ocorrer como uma fase de liquidus.

Experimentos realizados no sistema granitico
gintético Qz-Ab-Or confirmam as hipdteses levantadas por
Badington & Nashar (1978) . A adigdo de F ao sistema, a uma
pressdo de 1Kb e excesso de agua, provoca uma reducgdo
considerdavel das temperaturas do liguidus e o deslocamento
dominimum do sistema para o pdlo Ab, aumentando o campo de
estabilidade do gquartzo, onde ge situam os topazitos no
diagrara  (Manning, 1982; Pichavant & Manning, 1984; Manning
& Pichavant, 1988), de modo gue um magma granitico com 4%F
se cristalizaria a 630°C.
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Pichavant & Manning (1988) concluem gue as baixas
emperaturas do solidus de magmas ricos em F sugerem gue
agueles tenham sido gerados como fragdes residuais durante a
diferenciacdo de um magma com composic¢cdo de biotita granito

rhe em F.

V.4.5.3 - Ambiente tectdnico

Apesar do elevado grau de transformagdo de varias

amostras da ZGP, a utilizagdo de wum diagrama Nb x Y de
Peerce et al. (1984), com o objetivo de situar os granitos
estudados em um contexto geotectdnico, forneceu resultados
semelhantes aos ja sugeridos para 0s granitos da
subprovincia Estanifera Paranéd (Marini & Botelho, 1986;
Bilal, 1991; Botelho, 1992), estando as rochas da ZGP
incluindo aquelas muito transformadas) situadas guase
exclusivamente no campo dos granitos intra-placa (figura
V.27) .

Segundo Pearce et al. (1984), a maioria dos

granitosclassificadoscomointra-placapreencheadescricgédo
de granitos tipo A, o©0g guals caracterizam-se guimicamente
por altos conteddos de Si0,, Na,0 + K,0, Fe/Mg, Ga/Al, 2Zr,
Nb, Ga, Y e Ce, e baixos Ca0O e Sr (Whalen et al., 1987). Os
granitos tipo A exibem mineralizag¢des de Sn, Mo, Bi, Nb, W,
Tae F. VArias dessas caracteristicas sdo observadas nos
granitos da 2ZGP, como altos teores de Si0,, Na.0- + K0,
FeMy, Zr, Nb, Y e Ce, e Dbaixos Ca0 e S8z, além da
mineralizacdo de cassiterita.
Contrariamente ao proposto por Pearce et al.
(1984), para Whalen et al. (1987) os granitos tipo A ocorrem
em varios ambientes tectdnicos, nédo indicando
necessariamente um ambiente anorogénico ou de rifteamento.
Entretanto, a associacgédo de granitos nao
deformados com zrochas wvulcénicas &cidas de mesma idade na
subprovincia Parand sugere um ambiente anorogénico para

esses granitogs (Marini et al., 1985; Pimentel et al., 199170
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Figura V.27 Grafico de Pearce et al. (1984) discriminando os granitos
porambiente tectbnico. syn-COLG granitos sincolisionais; VAG
granites de arcos vulcanicos; WPG granitos intra-placa; ORG = granitos
decadeias meso-oceénicas. As rochas da Zona Greisenizada Principal
situam-se no campo dos granitos intra-placa.

V.4.6 - Conclusodes

As rochas graniticas que afloram na Zona
Greisenizada Principal (ZGP) do Macico Mangabeira foram
submetidas a processos metassomaticos (albitiza e
greisenizacdo) , o0s quais provocaram a mobilidade de varios

componentes quimicos .

A utilizacdo dos dados quimicos de rochas pouco
transformadas possibilitou o conhecimento de caracteristicas
importantes dessas rochas.

Todas as rochas da ZGP, com do
teucogranito, pertencem a familia de granitos g2, descrita

Botelho (1992) , estando entre as mais evoluidas da
serie. A familia a que pertence o leucogranito (LGR) nao foi
possivel de ser estabelecida, bem como a relacdo desse
granito com as demais rochas estudadas.
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O granito g2d possui baixos teores de F, Li, FeO,
Al,0;, Rb, Zn e Sn e altos teores de Ba e Sr,
comparativamente aos demais granitos da &rea. Seus espectros
de TR caracterizam-se por uma forte anomalia negativa de Eu.

0 granito & albita e topézio (GAT) derivou da
diferenciacdo magmédtica do granito g2d e assemelha-se aos
topdzio granitos descritosg na literatura. Ele é mais rico em
Li, F, Sn, Rb, Zn, Ta e FeO gque o g2d, & mais pobre em Ba e
Sr e o8 seus padrdes de TR diferem dos do féacies g2d por
mostrarem um empobrecimento em TR pesadas, ©O gue sugere um
importamento compativel para as TR pesadas durante a
evolugdo da familia g2 .

A amostra de LGR analisada possul FeO equivalente
08 teores do GAT e seus conteldos de A1,0; e Rb assemelham-
te aos do g2d. 0Os teoregs de F sdo intermedidrios entre osg
dois féacies, os de Ta, Zn e Sn sdo baixos e os teores de Th
sdo elevadosgs. Essa superposicdo de teores do LGR com o GAT e
o0 granito g2d e a quase auséncia de dados desse granito sdo !
fatoresque contribuem para o fraco entendimento da relagdo
do ILGR com os demais granitosg estudados. Além disso, o LGR
pesd um padrdo de TR completamente distinto do apresentado
Elo GAT e g2d.

O0s greisens a zinnwaldita (do  GAT) possuem
caracteristicas quimicas que os distinguem dos greisens a

fagita (do g2d) , como teores mais elevados de FeO, Li, Rb e

A rocha & gquartzo e topdzio é& anbmala na A&rea,
s guimicamente distinta das demais. Possui elevados
teares de S1i0,, Al,05, F e Cu e baixos teores de Na,0, K,0,
Rb, Ba, Sr.e Li. Seu padrdo de TR assemelha-se aos do g2d. 0
egspalhamento de pontogs da RQT em alguns diagramas pode
Sugerir uma origem metassomética para essa rocha.
Entretanto, ela mantém muitas sgemelhancas petrogradficas e
quimicas com os topazitosg, descritos por Eadington & Nashar

(1978) como tendo origem magmética.
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VI - ESTUDO DA OCORRENCIA DE INDIO DO MACIGCO MANGABEIRA

VI.1 - INTRODUGAO

0 indio, gimbolo In, & um elemento gquimico do
guo IIIA da Tabela Periddica, situado entre o gédlio e o
cdlio. Com excecg¢do do boro, esse grupo é constituido por

elementos metdlicos tipicos (0'Connor, 1977)

A tabela VI. 1 resume as principais propriedades
fisicas e quimicas do indio, onde se destaca o seu baixo

pontode fusdo.

T&ela VI.1 - Principais propriedades do In

NUmero atbmico 49
Peso atdmico 114,6

Proto de fusdo (°C) 156,2
Dasidde  (g/cm’) 7,3

Fote : Weeks (1971) e 0'Connor (1977).

A gsua utilizacgdo d&-se na i1indGstria eletrdnica, na
fabricacdo de instrumentos o&pticos, em ligas de baixo ponto
de fusdo, em ligas de suporte, ligas dentédrias, em jdias,
o graxeta em aeronaves, como selante em Jjuntas, para
realizar soldas delicadas, entre outras aplicacgdes. (Weeks,
1971; Economie-Geographie, 1989)

0 maior consumidor de indio atualmente no mundo &
o Japdo, seguido dos Estados Unidos e da Europa . O precgo do
metal foi de U$ 300/Kg em 1988 (Economie-Geographie, 1989)

Na natureza, o In ocorre normalmente associado ao

Sn. Concentra-gse, em geral, nos sulfetog, onde ge destaca a

egfalerita (Burke & kieft, 1980/ Johan, 1988), mas também
ccarre  em  outros minerais, como calcopirita (Ivanov &
ILizunov, 1959; Boorman & Abbott, 1967; Kieft & Damman,

1990), cassiterita, principalmente do tipo "estanho-madeira"
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Ivanov & Lizunov, 1959; Moore & Howie, 1979), estanita
Boorman & Abbott, 1967), tennantita-tetraedrita e
estanoidita (Shimizu&Kato, 1991) .

Foram descritos na 1literatura cinco minerais de

o - roguesita, CulInS, (Picot & Pierrot, 1963; Picot,
1973); indita, FeIn,S, (Genkin & MuraVeva, 1963) ;
dizhalindita, In(0OH); (Genkin & Murav'eva, 1963); sakuraiita,

Cu,Zn,Fe,Ag) 5 (In, Sn) S, (Kato, 1965; Kato & Shinohara, 1968)
e yanomamita, InAs0O,. 2H,0 (Botelho, 1992) .

Apds uma compilacédo de dadosg geoldgicos de
diversas partes do mundo a respeito do In, Murao et al.
1991 concluiram que o0s seguintes fatores gdo importantes
para a formagdo de depdsitos de indio:
l)magmatismodcido;

2) granitos da série ilmenita, -

3) depdsitos hidrotermais de Sn;

4) estrutura cauldron para alguns depdsitos polimetédlicos;
5)depdsitos de Sn-polimetais subvulcénicos a plutdnicos;

6) coexisténcia de casgssiterita e sulf etos de Cu em depdsitos

deSn-polimetais;

7) remobilizacdo do In para a concentracdo econdmica do
minério.

Nog locais em que héd extracdo de In, esgssa é feita
atravds do processamento de minério de zinco, ndo existindo
P
exploraciiodireta de minerais de In ("Weeks, 1971; Economie-
Gé&ographie, 19 89)

Neste capitulo, serdo apresentados 08 dados
existentes sobre a ocorréncia de indio na Zona Greisenizada
principal (ZGP) do Macig¢o Mangabeira, guando serd@o mostradas
as andlises de In em rocha e em minerais. Por dltimo, far-
gse-4aa sistematizacdo da hipdétese sugerida para a

concentracgidodo In na ZGP.



VI.2 - METODOS ANALITICOS

As analises quimicag de In em rocha foram feitas
em ICP, no Laboratdédric de Geoquimica da UnB (LAGEQ) , com
metodologia degenvolvida pelo Quimico responsavel pelo
laboratério, Geraldo Boaventura. Para a digestdae das
amostrag, utilizou-ge agua régia.

As andlises de minerais foram efetuadas em
icrogssonda Eletrdnica  CAMEBAX  SX50, no Instituto de

Geociéncias, UnB.

VI.3 - 0 In NA ZONA GREISENIZADA PRINCIPAL

A exigténcia de concentragdes de In no Brasil foi
recentemente descoberta no Macigo Mangabeira, na A&area do
presente estudo. Além de o elemento estar presente em
sulfetos, escorodita e cassiterita, ele ocorre formando
minerais de indio: rogquesita, dzhalindita e vyanomamita
Botelho & Roger, 1990a; Botelho & Roger, 1990b; Botelho,
1992).

Na Zona Greisenizada Principal, o In concentra-se
na rocha a guartzo e topazio (RQT) (tabela VI.2) . Dentre os
granitog, a amostra de GAT- analisgada € a que apresenta os
mencres teores de In (<15 ppm) , engquantoc os teores no LGR e

g2dsdo de 18 e 15 ppm, respectivamente. Os greigens possuem
concentracdes superiores asg dos granitog gue og originaram
21 e 57 ppm, respectivamente para o greisen a fengita e a
zinnwaldita) , o que demonstra que existiu mobilizac¢do do In
durante a greisenizacdo que ocorreu na zZGP.

O greisen a zinnwaldita (MG26B) possui teor de In
bem superior ac do GAT e greigen a fengita. Ele caracteriza-
sepor ser muito rico em cassiterita.

Conforme mostraram os estudos petrograficog e

quimicos, a RQT é bastante peculiar e contém cassiterita,

175



diversos sulfetos, destacando-se arsenopirita, esfalerita,
calcopirita, estanita e tennantita, e minerais de indio.
Devido & ZGP ter gido intensa e extensamente
explorada por garimpeiros em busca de cassiterita, o}
mapeamento e a amostragem da rocha a guartzo e topazio
tornaram-se muito dificultados. Em superficie, entretanto, a
TQT parece ter uma ocorréncia praticamente continua, com
direcio NE, até a falha inferida nas proximidades da cata 9

figzra VI. 1) . A rocha volta entdo a aflorar a NE, na cata

As amostras de RQT pouco transformadas tém cor
branca e sdo compostas principalmete de quartzo, topazio,
arsencpirita, cassiterita e mica do tipo =zinnwaldita. A
arsnopirita estd localmente com inicio de alteragdo para
escorcdita. Nessas amostras, o In ocorre principalmente nos
grdaos de esfalerita inclusa em arsenopirita, cassiterita e

tpdzio (MG7A1) e o seu teor na rocha é baixo (tabela VI. 2,
amostras MG7A1 e MG8C2)

Nos locais onde houve intensa alteracdo da
arsenopirita para escorodita, a rocha tende a ser verde e
constitui-se principalmente de quartzo, topazio, escorodita,
restosde arsenopirita, cassiterita e zinnwaldita. Essas
amostras de RQT sd3o as mails ricas em In, concentrado

principalmente nas massas de escorodita (tabela VI. 2,
arostras MG50 (1) e MG7B1)

A associacdo entre o In, sulfetos e cassiterita na
ZQP, e a presenga de roguesita, levam a clagsificar a
oorréncia de In do Macigo Mangabeira dentre os depdsitos de

sulfetos-cassiterita (com roquesita) de Vlasov (1964)

Figura VI. 1 (pdgina seguinte) - Mapa de parte da ZGP do
mangabeira, mostrando teores de In em rocha.

Macigo

Os valores andmalos ocorrem
em amostras de RQT.
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VI.4 - ESTUDO MINERALOGICO

Na tentativa de melhor compreender a distribuigdo
do In na rocha a, quartzo e topazio, foram realizados estudos

em diversos minerais que compdem a paragénese do In na ZGP.

VI.4.1 - Minerais de indio

Dos c¢inco minerais de In conhecidos, tré&s foram
encontrados na ZGP (Botelho, 1992)

A dzhalindita foi identificada em uma amostra de
granito g2d albitizado da cata 11

A yanomamita tem a sua localidade-tipo na cata 11
da ZGP e ocorre associada a massas de escorodita.

A roquesita ocorre em fildes a quartzo, topéazio e
zinnwaldita, onde também ocorrem wolframita, cassiterita,
tennantita, calcopirita e bismuto nativo. Localiza-se na
vizinhanca da tennantita (Botelho, 1992)

No presente trabalho, identificaram-se yanomamita
e roguesita. A roguesita ocorre intercrescida com

esfalerita, juntamente com a qual serd descrita.

VIi.4.1.1 - Yanomamita

A yanomamita foi observada em amostras da rocha a
quartzo e topadzio situadas nas catas 11, 7 e 50, sempre
associada a escorodita.

Somente em uma amostra, MM11C7, foram observados
cristais euédricos do mineral de In, os guais sdo bordejados
px escorodita (prancha VI. 1, fotos 1 e 2) . Essa amostra
caracteriza-se por ser rica em cassiterita e inclusOes de
esfalerita em arsenopirita, cassiterita e topazio, e possui
os mais altos teores de In da area, 4.089%ppm (tabelas VI.2 e
VI.5).

Nas demais amostras, a yanomamita s& pbde ser

identificada com o auxilio de microscopia eletrbnica de
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varredura, . em imagens de elétrons retroespalhados. 0 mineral
occarre finamente disseminado ou como filonetes nas massas de
escorodita, substituindo antigos cristais de arsenopirita ou
(preenchendo clivagens da mica e fraturas do quartzo e do

topdzio.

Tabela V12 - Resultados amaliticos de In em amostras de rochas da ZGP.
Rocha Amostras In (ppm)
g2d MG8AL 15.31
MG11B2 15B.60
greisen g2d MG8A4 20.75
GAT MG28 12.49
greisen GAT MG26B 57.20
LGR MG36 18.46
RQT MG7 282.10
MG7AL 38.51
MG7B1 1374.00
MGSB 152.30
MG8C2 31.83
MGYB1 274.20
MGOB1lA 1.43.10
10111C 625.00
MM11C1 63.50
ME11cl 224.30
10U1C7 4089.00
MG50 (1) 2609.00
MG502 1113.00
MG50AL 604.00
A estreita associacédo entre yanomamita e

escorodita & refletida nas andlises gquimicas de minerais

opticamente semelhantes a yanomamita, e gue sdo, na
realidade, misturas de vyanomamita com escorodita (tabela
VI.3)

A tabela VI.3 sugere a existéncia de substituicédo
entfre In e Fe na yanomamita, de modo gue a soma dos seus
ntmeros de Aatomos na fdérmula estrutural tende a igualar-se

al.



Localmente, a vyanomamita ocorre como filmes com
lmmde largura nas massas de escorodita ou em zonagdes com
aquele mineral (ex. : amostras MG7Bl1 e MG50(l)a; e MM7C1,
respectivamente) . Andlises guimicas realizadas em um grdo de

egcorodita onde ocorrem zonagées com yanomamita mostram a

dificuldade de distingdo entre os doigs minerais (tabela
VI.3, 2-4)
VI.4.2 - Minerais portadores de In

A investigacdo de lédminas e secbles polidas da RQT
s a microssonda eletrdnica revelou gue os principais

minerais concentradores de In na ZGP sd3o a escorodita e a

esfalerita. Em seguida vem a estanita e, por dudltimo, a
casgiterita e a calcopirita. Rotelho (1992) identificou
ainda outros minerais gque contém In-, ou seja, digenita

(0,10% In) e enargita (0,07% In) .

VI.4.2.1 - Escorodita

A escorodita desenvolve-se a partir da alteracgédo
da arsenopirita e, muito localizadamente, da 1&6llingita.
porre envolvendo e/ou percolando egsegs minerais nosg locais
P gque a transformac¢do foi incipiente, ou como massas
proeminentes onde guase nado mais existem restos do mineral
ge a originou. Também preenche fraturas de guartzo, topédzio
e zinnwaldita.

A distribuicdo do In nas massas de escorodita é
bastante errdtica (anexo 4) , mas & possivel constatar gue

quando o mineral bordeja restos de arsenopirita, seu teor &

baixo (ex.: 0.7% In,0, na amostra MM11C7) , e guando ocorre
boo massas mal cristalizadas isoladas, chega a ter 11%
In,0, (MG7Bl) . O teor médio de In na escorodita & de 2,35%.

A investigacdo de massas de escorodita ricas em
In,0; das amostras MG7Bl1 e MG50(1l), por meio de imagens de

elétrons zretroespalhados em microssonda eletrdnica, zrevelou
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gque elas s8o heterogéneas e possuem zona¢des compostas de
filmes de yanomamita intercalados com escorodita. Na amostra
MG50(1)a, as zona¢des apresentam-ge com textura coloforme.

A intrinseca associacédo egcorodita-yanomamita
nessas zonacdes e a tendéncia a haver uma substituicdo entre
In e Fe naqueles minerais (anexo 4 e tabela VI. 3) podem
significar que exista um sistema bindrio FeAs0,.2H,0
InAs0,. 2H,0, de modo que guando as concentracgdes de In sdo
faixas, forma-se uma solugdo sdlida entre os dois minerais.
A temperaturas baixas e/ou guando o) sistema torna-se
supersaturdo em In, ocorre a desmistura.

Uma outra explicacgdo para esgssa associacdo é a
gimples cristalizacdo conjunta, porém independente, dos dois
minerais. As texturas descritas anteriormente para as massas
de escorodita e os filonetes de yanomamita Jjuntamente com os
resultadogs analiticos apresentados tornam esta possibilidade
pouco provavel.

Sob o ponto de vista econdmico, a escorodita é o
mineral mais importante ©para In da Zona Greisenizada
Principal, pois possuil teores médios de In,0; elevados e
dhega a representar 20% da composicgdo modal da RQT (amostra
MG11C) , além de tratar-se de um mineral hidratado e mal

cristalizado, o que facilita a recuperacdo do In.

VIi.4.2.2 - Estanita

A estanita (Cu, (Fe,Zn) SnS,) tem uma ocorréncia

bastante limitada na ZGP, Apresenta-se em geral inclusa em

arsenopirita, mas também ocorre isolada na RQT.

Apesar da sua pouca freguéncia, a estanita & um
importante concentrador de In na &rea estudada, com teor
médio de 1,4% (tabela VI.4) . Botelho (1992) obteve um teor

médio de 1,98%In para estanitas da 2zZGP do Macig¢o Mangabeira.
A eXxisténcia de 1In na estrutura da estanita foil
detectada nos depdsitos de cassiterita-sulfetos de Yakutia,

ex-URSS, sendo o seu maior teor, 0,15%In (Ivanov & Lizunov,
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1959). ©No depdsito estanifero de Mount Pleasant, Canadj,
Boorman & Abbott (1967) identificaram uma estanita
hexagonal, pobre em In (0,04% 1In), e uma tetragonal, com
2,1% In. Murao & Furuno (1990) descreveram a estanita mais
rica em In do mundo, no Depdsito polimetdlico de Goka,
Japdo. Seus teores maximos sgdo de 9,63% In.

Botelho (1992) sugeriu uma possivel solucdo sdélida
entre estanita e sgakuraiita para explicar a introdugdo de In
na estrutura da estanita do Macig¢o Mangabeira. Shimizu et
al. (1986) propuseram uma solug¢do sblida continua para
justificar a associagdo entre sakuraiita, estanita e
kesterita [ (Cu, Zn, Fe)sSnS,;] da Mina Ikuno, Japdo. A variacdo
de composigdo entre os trés minerais dever-se-ia a uma dupla
substituicéo, (Zn, Fe) In - CuSn, na estrutura dagueles

minerais .

Tabela VI4 Coposicdes quimicas de estanita , calapmivita (@) ; e cagsiterdta (b) daRQT.

b)
estamita calaopirita MG11C MG11C
MM11C1l  MG11CL MG 11Cl MM11C MG7A1  MG50(1) As205 0.72 0.37
s 28.80 27.35 27.35 34.07 34.83 33.65 Fe203 1.38 0.22
Fe 7.95 7.82 7.82 29.50 30.22 30.43 In203 0.34 0.21
cu 27.G3 23.22 23.22 32.78 34.54 35.03 Zno 0.00 0.06
Zn 6.86 8.65 8.65 0.12 0.00 0.07 Sno2 98.35 98.99
;n 1.63 1.33 1.23 0.09 0.05 0.16 Total 100.79 99.85
" 25.36 23.16 23.16 0.01 0.01 0.05
cd 0.27 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
AS 0.00 8.4 8.94 0.00 1.27 0.42
Total 98.50  100.48  100.48 | 9G.58  100.93 99.81

Existem trabalhos gque se referem a esfalerita para
explicar o enriquecimento em In da estanita, os gquais serdo

abordadosno itemseguinte.



VI.4.2.3 - Esfalerita

Doigs tipogs distintos de esfalerita ocorrem na
rochaa guartzo & topazio, no Macig¢o Mangabeira. 0 tipo I &
representado por esfalerita de cor vermelha- intensa em luz
transmitida, que ocorre como peguenas inclusBes na

arsenopirita, topédzio e cassiterita (prancha VvI.1l, foto 3)

Caracteriza-se gquimicamente por ser rica em In, com teores
variando de 2 a 6%In (tabela VI.5). Botelho (1992) descreveu

esfalerita com 11%In na RQT.

Andlises espectograficas realizadas por Deer et
al. (1966) sugerem que a cor vermelha da esfalerita deve-se
ad presenga de Sn, In, Ag e Mo na sua estrutura.

A esfalerita II possuil cor castanha amarelada e
ocorre tanto inclusa em arsenopirita como sob a forma de
grdos isolados na rocha, com até 1,5 mm' de didmetro (prancha
VI.1l, foto 4) . Ao contrédrio da esfalerita I, esta & pobre em
In, com teor madximo de 1%In. (tabela VI. 5)

Um grdo de esfalerita distinto das esfaleritas I e
II ocorre na amostra MM7Cl. 0 mineral & opaco, mais pobre em
Fe e mais rico em In que as demais esfaleritas analisadas

(tabela VI .5 e figura VI. 2)

Independentemente de gque tipo de esfalerita estéd
incluso na arsenopirita, esta & sempre muito pobre em In, o
que deixa claro gue a arsenopirita ndo & um mineral portador
deIn na Zona Greisenizada Principal (tabela VI.7)

Kieft & Damman (1990) também descreveram dois
tipoe distintos de esfalerita, nos escarnitos da Area
Gasborn, Suécia. 0 tipo pobre em In contém menos de 0.1%In e
ooutro, 0,1 a 2%In. Suas cores entretanto sdo 1idénticas,
marrcn avermelhado intenso em luz transmitida.

Em uma sec¢do polida da amostra MG721, a esfalerita
associa-se a tennantita, calcopirita e bismutinita + galena,
todcs inclusos em arsenopirita (prancha VvI. 1, foto 5) . Seu
caitelido de In é maior gue 15%. Entretanto, a imagem de

elétrans retroesgspalhados desse grdo revelou que a esfalerita
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estd intercrescida com roquesita (CuIns,) e calcopirita
tabela VI. 6). O sulfeto de. In ocorre segundo os planos de
clivagem da esfalerita, (011) , e segundo outras direg¢gles
prancha VI. 1, foto 6), onde suas lamelas sdo mais largas,

com até 2 um de largura.

Outros minerais significativos nessa amostra sédo
casgiterita, wolframita e 16llingita. Esta ocorre como grdos
de 200/xn de didmetro, 1solados na ganga, praticamente sgem
alteracdo.

Quimicamente, a esfalerita da rocha a guarzto e
topdzio apresenta uma forte correlacdo positiva entre In e
Cu (figura VI.2a) e sua razdo atdmica In/Cu iguala-se a 1
(tabelas VI. 5 e VI. 6) . A roguesita analisada também possui a
megme relac8o entre In e Cu (tabela VI. 6)

A relacdo entre In e Fe nas esfaleritas da zZGp &

complexa. Enguantona "esfalerita" MG7A1l, o teor de In varia
e o Fe permanece constante, nas demais esfaleritas
estudadas, o In varia muito pouco para variacg¢des acentuadas
no teor de Fe (figuravVvI. 2b)

Ag misturas identificadas na amostra MG7A1 mostram
uma fraca correlacdo negativa entre In e Fe e estdo entre as
mais pobres em Fe, de maneira semelhante aos resultados de
Kieft & Damman (1990) (tabela VI. 6 e figura VI.2b). Essa
correlagdo negativa pode significar a existéncia de
substitui¢cdo entre In e Fe na roguesita e nas misturas
esfalerita-roguesita.

Por outro lado, as esfaleritas I e II possuem uma
fraca correlacgdo positiva entre aqueles elementos, sendo as
esfaleritas mais pobres em In (tipo 1II) também muito
empobrecidas em Fe. Esgssa relagdo pode estar sugerindo a
introducao gimultédnea de In e Fe nas estruturas dessas
esfaleritas, hipdtese j& descrita na 1literatura, mas em
geral descartada (Zabarina et al., 1961; Oen et al., 19 80;
Johan, 1988; Kieft & Damman, 1990)
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Uma forte correlacdo negativa existe entre o In e
0 Zn das esfaleritas estudadas, sendo mais proeminente para
a "esfalerita"™ MG7A1 (figura VI. 2c) .

Relag¢des semelhantes &g aqui apresentadas entre
In, Cu, e Zn foram relatadas por Oen et al. (1980), Johan
(1988) e Kieft & Damman (1990) em esfaleritas indiferas de
outras regiBesgs do mundo. As conclusdes a gque chegaram tais
pesquisadores podem ser muito valiosas nas interpretacdes
das observacdes extraidas das esfaleritas da ZGP e por essa

razdo serdo agqui discutidas.

- Relacgdo esfalerita - roguesita - estanita

Oen et al. (1980) analisaram uma esfalerita
euedricamente =zonada, intercalada com zonas de estanita, do
Depdsito subvulcénico-hidrotermal de chumbo-zinco de

Cartagena, Esgpanha, cujas temperaturas de formacdo variam de
320 a 150°C.

Com basge nas suasgs obsgservacdes e nasgs correlacgdes
positivags entre In, Cu e Sn e ausgéncia de relacgdo entre In e

Fe, 0os autores sugeriram a existéncia de solugdes sdlidas

scgcontinuas no sistema (Zn,Fe) S - Cu,FesSnS, -  Culns,/
esfalerita - estanita - roguesita.
A temperaturas mais elevadas, teria havido

cristalizacgdo alternada de esfalerita e estanita, sendo dgue
a estanita representaria a fase de mais alta temperatura. Um
decréscimo na temperatura do fluido teria provocado a
cristalizacdo de esfalerita zrica em In. Finalmente, no
estdgio de mais baixa temperatura, teria havido

cristalizacdo de esfalerita guase pura, com baixo Fe, Cu, S8n

Johan (1988) afirmou que o Udnico mecanismo
possivel para explicar a introducdo de In na estrutura da
esfalerita é& a seguinte substituicdo:

Cu(I) + In(III) = 2Zn(H)
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Segundo o) autor, a incorporagédo de In na

esfalerita ndo pode sger simplesmente atribuida a uma solucdo

gblida limitada com roguesgita, como apregoaram Oen et
al. (1980) .

Johan (1988) ndo conseguiu explicar a razdo da
concentragdo preferencial de In e Cu nas zZonas de
crescimento (111) de algunsg cristais de esfalerita. Na

amostra MG7A1, entretanto, a concentracdo de In e Cu segundo
planos da esfalerita deve-se & existéncia de rogquesita
nessas direcBes. Essa observacdo favorece a hipdtese de Oen
et al. (1980)

Burke & Kieft (1980) constataram a existéncia de
roquesita associada com Cu-In esfalerita, em Langban,

Suécia. Na esfalerita, hé& intercala¢des de por¢des ricas em

In (9-10%In), marron escuras, com por¢gdes contendo 0-5,5%In,
incoloregs a marron claras. Essas intercalag¢des, Jjuntamente

com a razdo atdmica Cu/In igual a 1 nas esfaleritas, fizeram
com gue 08 autoreg propusessem a existéncia de uma solucgdo
gblida primédria parcial descontinua entre esfalerita e

rogquesita, cuja fdrmula seria Zn, .xCuxInsS. de acordoc com a

proposigdo de OCen et al. (1980).

Kieft & Damman (1990) também utilizaram a
proposicdo de Oen et al. (1980) para explicar os dois tipos
de esfalerita de Gasborn, Suécia. Eles sugeriram gue asg

andlises de esfalerita rica em In representariam uma mistura
de esfalerita pobre em Fe com calcopirita e roguesita.
Juntamente com essa mistura, existe uma fase desconhecida,
rica em In e Zn. Esgssa mistura sugerida, mas ndo comprovada,

na Suécia eqgquivale & observada na amostra MG7AL.

Com base nas observagdes extraidas da esfalerita
MG7A1 e nasgs descritas na literatura, a hipdtese mais
provavel no momento para explicar a associagdo esfalerita-
roguesita na amostra MG7A1l & a da existéncia de uma solugdo
gb6lida descontinua entre agueles wminerais. 2As lamelas de
exgolucdo de roguesita observadas na esfalerita devem-gse a

supersaturacao de In na esfalerita.
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Kieft & Damman (1990) estipularam em 2 In o
limite maximo de sgolubilidade de In em esfalerita zrica em
Fe. Nag amostras agui estudadas, entretanto, observa-se gue
esfaleritas com 6%In e ndo apresentam gqualgquer outra fase
vigivel, indicando gue na ZGP esse limite deve ser pelo
menos trés vezesg superior ao das esfaleritas da Suécia.

As conclusdes de Oen et al. (1980) podem ser
aplicadas aosg dois tipos de esfalerita observados na 2ZGP. A
esfalerita II, gquase pura, pobre em In e Fe, sgeria de mais
baixa temperatura gue a do tipo I, conforme sugeriu Botelho
(1992) .

A proposta de 0Oen et al. (1980) pode ser
extrapolada para explicar os altos teores de In nas
estanitas da ZGP. Os autores avaliaram a possibilidade da
existéncia de uma solucdo sdlida descontinua entre rogquesita
e esfalerita, dentro de um sistema estanita-esfalerita-
roguesita, mas nao avancaram relativamente a relacdo
roguesita-estanita.

Apesar da auséncia de estudos experimentais nesse
sistema, a fregquente associacdo entre In e estanita pode
significar que realmente existe uma solugdo sbélida

roguesita-estanita.

VI.4.2.4 - Calcopirita

A calcopirita & um mineral pouco frequente na RQT
e ocorre 1inclusa na arsenopirita, Jjuntamente com esgfalerita.
Seus teores de In sdo baixos, mesmo guando o mineral esté
associado a esfaleritas muito ricas em In, como na amostra
MG7A1. Localmente, entretanto, seus teoreg chegam a 0,16%In
amostra MG50(1); tabela VI.4)

Em outras regides do mundo, a calcopirita & um
concentrador de In de importédncia mediana. As calcopiritas
de Mount Pleasant, Canadéa, por exemplo, contém 0,16 a
0,98%In (Boorman & Abbott, 1967) e as da Mina Goka, Japido,
0,33 a 0,48%In (Murao & Furuno, 1990).
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VI.4.2.5 - Cassiterita

Pelo menos duas fases distintas de cassiterita
formaram-gse na RQT. A primeira fase é representada por grdos
isolados de cassiterita, por vezes inclusos em arsenopirita,
de cor castanha avermelhada, esporadicamente com inclusBes
de esfalerita.

A outra fase de cassiterita, tardia, menos
avermelhada, & representada por grdos submilimétricos do
mineral na massa de escorodita, os guais sdo contempordneos
d escorodita.

Poucas andlises foram realizadas em cassiterita,
mas servem para mostrar gque o mineral é um i1mportante
concentrador de In, com teores semelhantes aos obtidos por
Botelho (1992), 0,3% In,0; (tabela VI. 4)

Og teoresg maisg elevados de In em cassiterita até o
momento sdo0 08 teores semiquantitativos de 1,21%In obtidos

por Murao & Furuno (1990) na Mina Goka, Japdo.

VI.5 - DISCUSSAZ0 E CONCLUSOES

VI.5.1 - A concentrag¢do do In na ZGP do Macigo Mangabeira

Comparando-se os fatores geoldgicos importantes
para gue haja formag¢do de depdsitos de In enumerados por
Murao et al. (1991) <com as caracteristicas geoldgicas da
ZGP, conclui-gse que' a 4&rea avaliada possui todas as
condi¢Bes suficientes para conter um depdsito de In.

A mineralizacgdo da ZGP engquadra-se entre o8
depdsitos de cassiterita-sulfetos (com roguesita) de Vlasov
(1964) .

A rocha hospedeira do In na Aarea estudada & a RQT,
gque pode ser tanto um produto de alterag¢do hidrotermal do
granito a albita e topédzio (GAT) como a fase mais tardia de

cristalizagdo do magma gue originou os granitos g2. Nessa
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rocha, o In concentrou-se inicialmente em esfalerita (e
estanita) e ©posteriormente, devido & «rocha ter gido
submetida a processos de alteracdo, em escorodita e
yanomamita.

A explicacdo para a concentracgédo de In nos
sulfetos estd na possivel existénecia de solucgdes gdlidas
limitadas no gistema esfalerita-estanita-roguesita, onde o
Zzn da esfalerita seria substituido por In + Cu para originar
aroguesita.

A incorporagdo de In nas estruturas de esfalerita
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estanita deve-se as gsemelhancas guimicas e
cristaloguimicas entre o In**, o 2zZn’** e o Sn** e seus
sulfetos.

Tabela VI .8 - Caracteristicas estruturais de alguns sulfetos.
Mineral Disténcia Coordenacdo
interatdmica
ZnS
Esfalerita Zn-S 2,35 Tetraédrica
CuFe§, Calcopirita Fe-S 2,28 Tetraédrica
Cu-8 2,28
Cu,FesSns, Estanita Cu-8 2,31 Tetraédrica
Fe-S 2,36 Tetraédrica
Sn-8 2,43 *
Cu,AsS, Enargita Cu-8 2,31 Tetraédrica
As-S 2,24
Cu,Sbs, Tetraedrita Cu-8 2,1-2,23 Tetraédrica
Sb-8 2,43
culns, Roguesgita sintética M-S (média) 2,39
Fonte dos dados : Anderson (1953) e Berry (1956) in Boorman & Abbott

(1967) .



Py ~

A roguesita & isoestrutural a calcopirita (Picot &
Pierrot, 1963), ao mesmo tempo gque tennantita-tetraedrita,
estanita e calcopirita sd8o estruturalmente semelhantes &
lesfalerita. Essesgs minerais tém superestruturas derivadas da

estrutura da esfalerita, baseada em um empacotamento ctGbico

apertado de Atomos de S, com o0s A&tomos de metailis em
coordenacdo tetraédrica (Wuensch, 1974) (tabela VI. 8) .

Os sulfetos concentradores de In possuem
disténcias de ligacdo M-S semelhantes (tabela VI.8).

Temperaturas elevadas fazem com que eles adguiram uma
estrutura pseudo-esfalerita e apresentem uma considerédvel
miscibilidade entre si, favorecendo a incorporacgdo do In
(Anderson, 1953) . Em condic¢des de baixa temperatura, essa
migcibilidade ndo ocorre e o In consegue entrar apenas na
egsfalerita, pois as constantes cristaloquimicas de 2Zn e 1In
o muito semelhantes (tabela VI. 9) (Anderson, 1953;

Zabarina et al., 1961).

Tabela VI.9 - Propriedades cristaloquim igcas de alguns elementos.
Elemento Raio fon Raio Potencial de Eletronegatividade
atomico idnico ionizag¢io
Ldio 1,66 In* " 0, 92 9,28 1,60
jinco 1.39 Zn?* 0,83 9, 02 1.50
rabre 1,28 Cu” 0,96 7.67 : 1,80
Cu?* 0,80 10,17 2,00
lestanho 1,58 Sn?* 1, 04 7,28 1,65
Sn’* 0,74 10,18 1,80
1 [erro 1.27 Fe?" 0,83 7.95 1.65
Fel* 0,67 10,56 1,80

Fonte dos dados: Zdbarina €t ai. (1961) . tons em  coordenagdo octaédrica.
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PRANCHA VI.1

Foto 1 - Cristais euédricos de yanomamita em uma l&mina de

rocha 8 quartzo e topédzio (MM11C7) . N// (escala = 5 0/um) .

Foto 2 - Imagem de elétrons retroespalhados para os grdos da
foto 1, onde se observam os c¢ristais de yanomamita (y)

bordejados por escorodita (e) . (c: cassiterita) .

Foto 3 - Esfalerita vermelha, rica em In (tipo I) , inclusa

em arsenopirita, que estd sendo alterada para escorodita, a

qual associa-se cassiterita (amostra MM11C7) . N// (escala
50 /um) .

Foto 4 - Esfalerita amarela, pobre em In (tipo II) , inclusa
em arsenopirita. N// (escala = 50um) .
Foto 5 - Secdo polida de RQT (MG721l) , mostrando um grdo de

arsenopirita com inclusdo de bismutinita (bi) + tennantita
(ten) + calcopirita (cp) + esfalerita (esf) e roquesita (r) .
No alto da fotomicrografia, observa-se escorodita alterando

a arsenopirita. N// (escala = 10/um) .

Foto 6 - Imagem de elétrons retroespalhados da incluséo
ilustrada na foto 5, mostrando a roquesita (rq) em planos

cristalogrdficos da esfalerita (esf) .






Segundo Boorman & Abbott (1967), a substituigdo do
In nas estruturas dos sulfetos deve ser governada
principalmente pelo tipo de empacotamento do S. A valéncia e
o tamanho dos &tomos substituidos seriam de importéncia
secundéria.

Na Zona Greisenizada Principal, as condig¢des de
cristalizac¢do das esfaleritas e estanitas ricas em indio da
RQT sdo desconhecidas. Entretanto, os elevados, teores de In
nas esfaleritas do tipo I, agssociada a wolframita e
16llingita, sugerem condi¢bes de temperatura elevada para a

sua formacdo.

De acordo com 7resultados obtidos por Botelho

(1992), a cristalizacdo de uma paragénese da RQT constituida
por cassiterita, wolframita e 1dllingita teria ocorrido a
temperaturas intermedidrias a 490 e 530°C. Desse modo,

sugere-se gque a entrada do In nog sulfetos inclusos em
arsenopirita da RQT tenha ocorrido em um primeiro estidgio de
formacdo da rocha. A desmistura de roguesita teria ocorrido
no estadgio subsequente, de temperatura mais baixa.

Posteriormente, a RQT foi submetida a um processo

de alteracdo, causando a mobilizac¢do do In para as massasg de
escorodita e formag¢do de vyanomamita. Esses doils minerais

estdo frequentemente associados, &as vezes em zonag¢des dentro

de massas de egcorodita, as quais podem dever-ge a
desmistura dentro do gistema escorodita-yanomamita ou ter-se
formado separadamente da escorodita.

Localmente, & posgsivel observar-gse 1ligacdo entre
esfalerita rica em In. e escorodita. Apesar de o conteddo de
In nessa escorodita esgspecifica ser baixo (0,75%In,03,
amostra MM11C7) , a associag¢do mostra gque parte do In
presente na escorodita da RQT migrou de minerais como
esfalerita durante a alteracdo das paragéneses mails precoces
da rocha.

A pequena quantidade de esfalerita e estanita nas
amostras de RQT pouco alterada e o0s baixos teoreg de In

nessas rochas induzem & hipdtese de gque houve entrada
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adicional de In na RQT durante a sua alteracgdo, de modo gue
0s seus fécies alterados sejam portadores de elevados teores
de In.

0 tipo de alteracdo gque resultou na formagdo da
escorodita rica em In e vyanomamita, se hidrotermal ou
supergénica, ainda é fruto de especulacgdes. A presenca de
textura coloforme na associacdo esgorodita-yanomamita sugere
um origem supergénica para esses minerais. Entretanto, o
fato de ocorrer vyanomamita bem cristalizada e de esses
arseniatos percolarem extensamente microfraturas em outros
minerais, como topédzio, Qquartzo e zinnwaldita, sugere a
atividade de um fluido de mais alta temperatura para

originar esses arseniatos hidratados.

VI.5.2 - Potencial indifero da Zona Greisenizada Principal

0 estudo da ocorréncia de In em concentracgdes
anémalas em amostras da ZGP mostrou Jue a drea é
potencialmente rica em In.

0 In possui uma distribuicdo geogrédfica Dbem
delimitadana ZGP, concentrando-se egpecificamente na rocha
da quartzo e topdzio (figura VI.1l; tabela VI.2).

No greisen & zinnwaldita analisado (MG26B), «zrico
emcasgsiterita, originado a partir do GAT, o teor de In pode
gser considerado razoavel (57 ppm), ndo se aproximando
entretanto dos altos teores encontrados na RQT alterada
tabela VI.2) . Nas demais rochas da ZGP - granito g2d, GAT,
LGRe greigens a fengita - os teores de In sdo muito baixos,
oque significa gque a concentrac¢gdo de In deu-se no liguido
mais residual ou durante o mais intenso procesgso de
greisgenizacdo do GAT, caso a RQT seja metassomédtica.

Uma excecdo aos baixos teores de In nos granitos é

a amostra de granito g2d, MGl1B2, gue possui 158.6ppm In
tabela VI.2). Ela diferencia-se das demais amostras de

granito por ser rica em sulfetos e malaguita, onde pode ter-
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se concentrado o) indio. Botelho (1992) identificou
dzhalindita em uma amostra semelhante a MG11B2.

Os minerais- mais importantes para In na A&rea
estudada gdo, em ordem decresgscente, esgcorodita, yanomamita,
cassiterita, esfalerita, estanita e calcopirita.

A escorodita & o principal mineral a ser explorado
para In na Zona Greisenizada Principal em fungdo de seus
teores elevados (2,35% In,0;, em média), sua ocorréncia em
proporcdes elevadas na RQT e devido a sger um mineral mal
cristalizado, proporcionando facil recuperag¢do do In.

A vyanomamita também & de grande importéncia
econbmica, pPorém ocorre em menor guantidade gue a
escorodita.

A cassiterita torna-se importante por ser
razoavelmente abundante na RQT.

A esgsfalerita, apesar de possuilr teoreg de In muito

elevados e estar intercrescida com a roguesita, & menos
frequente gque o0s arseniatos, o gque a torna um mineral de
interesse econdmico secundédrio. Além disso, o fato de

ocorrer em peguenos cristais inclusos em arsenopirita
dificulta muito a sua extracdo.

As amostras MG7A1l e MG7Bl exemplificam de maneira
clara o qgue foi afirmado acima. Apesar de a primeira ser
portadora de esfalerita + roguesita inclusas em

arsenopirita, ela possuil apenas 38,5 ppm de In, enquanto a

amostra MG7B1, sem esfalerita mas com quantidades
expressivas de escorodita (+ yanomamita) , contém 13 74ppm In
(tabela VI.2), o que demonstra a importédncia econdmica da

escorodita na &rea.

Nos 1locais onde ocasionalmente estdo presentes
esfalerita rica em In, vyanomamita e esgcorodita rica em In,
0s teores de In em rocha chegam a 4000 ppm (MM11C7; tabela
VI.2)

0 In ocorre em baixos teores nos demais minerais

concentradores do elemento, gue, por Ssua vez, S8Sd80 esgcassos
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na RQT, o gue torna esgsses minerais guase 1inexpressivos em
termos econdmicog, relativamente ao In.

Apesar de o estudo realizado em superficie servir
apenas como subsidio para o real conhecimento de um
depbsito, a investigacdo sobre a importéncia econbmica do In
na ZGP revelou a existéncia de teores expressivos na rocha &
quartzo e topézio. Entretanto, para gue se tenha uma
mensuracdo quantitativa da existéncia ou ndo de um depdsito
de In na A&rea estudada, fazem-se necessirias avaliacles

tridimensionais do comportamento da RQT.
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VII - CONCLUSOES

A Zona Greisgenizada Principal (ZGP) do Macicgo
Mangabeira, situada no seu extremo sudoeste, na porg¢gdo norte

da apdbfise definida por Padilha & Laguna (1981) e Botelho

(1992), & composta de diferentesgs facies de granitos (granito
g2d, granito & albita e topézio e leucdgranito) e de
greisens, de 1dade médio-proterozdica, e de uma rocha a

quartzo e topédzio, anbmala em In. As rochas encaixantes sdo

o granito GRB do Complexo Granito-Gnéissico
(Argqueano/Proterozdico Inferior) e ultramilonitos de rocha
granitica.

A distincdo entre os facies graniticos pdde ser
feita com a utilizag¢do de dados petrogrédficos e guimicos. O
estudo de micas mostrou-se também fundamental na
caracterizacdo dos diferentes tipos de rochasgs da 2GP, onde
aqueiegs filogsilicatos se dividem em trés grupos - A, B e C,
definindo a série fengita-zinnwaldita, somente identificada

na Subprovincia Parani.

As micas do grupo A, trioctaédricas, representadas
epor zinnwalditas, s8o ricas em Fe0 (>8.9%), F (»6.0%), RD,
Li e Mn e pobres em Al.

Ags micas do grupo B, dioctaédricas, sdo fengitas
aluminosas, com teores de FeO entre 5 e 9.5% e conteldos de
F entre 0.5 e 4.5%. Possuem baixos contelGdos de Rb, Li e Mn
e alto Al.

O grupo C compreende as micas ndo classificadas
dentro dos grupos A e B. Sdo as fengitas litiniferas,
intermedidrias entre dioctaédricas e trioctaédricas, com
teores de F, FeO, Mn, Al, Li e Rb intermedidrios entre os
valeres dagueles dois grupos.

O granito g2d, rbéseo, equigranular médio, composto
de guartzo, microclinio micropertitico, albita e fengita
aluminosa (grupo B) , representa o fécies menos evoluido da
familia de granitos g2 na ZGP. Quimicamente, caracteriza-se

por ser pobre em F, Li, FeO, Al,05, Rb, Zn e Sn, e por ter



altos teores de Ba e Sr. Seu padrdo de terras raras & plano,
com uma acentuada anomalia negativa de Eu.

0 granito a albita e topdzio (GAT), composto de

quartzo, microclinio micropertitico, albita, fengita
litinifera e/ou zinnwaldita e topédzio, també&m pertencente &
familia g2, derivou do granito g2d por diferenciacgédo

magmidtica. Seus teores de F, Li, FeO, Al,05, Rb, Zn, Sn e Ta
gdo mais elevados gue os do granito g2d, possul teores mais
baixos de Ba e Sr e sgeus padrdes de terras rarasgs denotam um
empobrecimento em terras raras pesadas, sugerindo um
comportamento compativel para agueles elementos durante a
evolucdo da familia g2 na ZGP.

0 GAT equivale aos topédzio - Li-mica granitos
descritos na literatura, 0s gquails tém ocorréncia rara,
mineralogia pouco comum e estdo geneticamente associados a
depbsitos minerais do tipo Sn-W e Ta-Sn. Eles apresentam
elevada razdo Na/K, o gque ocorre em 50% das amostrags de GAT
da zZGP.

0 GAT e o granito g2d foram submetidos a um forte
metassomatismo de percolacdo, causado provavelmente pela
intrusdo do GAT, rico em F, 0o qgqual se expressa pela
greigenizac¢do dagueles granitos e pela albitizacgdo local do
granito g2d. Posteriormente, provavelmente durante o Ciclo
Brasiliano, as rochas da ZGP foram submetidas a um evento de
cisalhamento, comprovado pela deformagdo indiscriminada das
rochas da ZGP.

Os procegsos tardi/pds-magmidticos gue afetaram as
rochas da ZGP provocaram a mobilidade de diversos elementos.
Fe0, MnoO, F, Zn, Li, Rb, Be, Sn, W, Si0,, Al1l,05, Fe,0,5, P,0s,
Cao, Y e Zr foram acrescidos ao sistema durante as
transforma¢des dos granitos, ao passo que K,0, MgO, Ba, Sr,
Cu, TiO,, Na,0 e ©Nb foram ora adicionados ora dele
retirados, e 08 elementos Ta e Th foram pouco mdveis. Dentre
as terras zraras do granito g2d, apenas o Gd, Dy, Ho e Er
foram pouco mdbveis, sendo gque o Gd apresentou mobilidade

praticamente nula.
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Para um estudo criterioso da mobilidade de

elementos, a realizacdo de amostragem adequada é
fundamental, o que ficou comprovado durante a avaliac¢do da
mobilidade das terras raras dos facies g2d, onde 0s
resultados obtidos para os pares extremos (granito menos
alterado e greisen) sugerem um comportamento guase imdvel

para as terras raras pesadasgs, diferentemente do gue ocorreu
ao longo do processo de greisenizacgdo.

0 greisen originado a partir do granito g2d,
verde, contém fengita aluminosa na sua wmoda (grupo B) ,
enguanto a mica do greisgen do GAT & a zinnwaldita (grupo A)
Consequentemente, este possul teores mais elevados de FeO,
Ii, Rb e F.

0 leucogranito (LGR), de cor <c¢inza, granulagdo
média a grossa é composto de guartzo, feldspato potéssico,
frequentemente geminado, albita e fengita aluminosa (grupo
B) . Ele ndo apresenta caracteristicas tipicas da série g2 ou
gl e ora se aproxima do granito g2d ora do GAT - seu teor de
FeO equivale aos do GAT, enqgquanto os de A1,0; e Rb permitem
claggsificd-lo <como granito g2d. Seus teores de F gdo
intermedidrios entre og daqueles granitosg, os de Ta, Zn e Sn

s8o mais baixos e os de Th, mais elevados. Seu padrdo de

terras raras, composto por dois patamares, com um
enriquecimento nas TR leves e empobrecimento nas pesadas,
além de forte anomalia negativa de Eu e positiva de La, &
completamente distinto dos apresentados pelas demais rochas
da zZGP.

- Um tipo petrogrdfico inusitado ocorre na ZGP, a
rocha & gquartzo e topézio (RQT) , composta de gquartzo,
topdzio, zinnwaldita, arsenopirita e cassiterita, além de

poder conter, em guantidades varidveis, escorodita,
esfalerita, wolframita, 131lingita, calcopirita,
bismutinita, galena, estanita, tennantita e vyanomamita
(InAs0,.2H,0) , entre outros minerais, como o8 diversos
arseniatos que foram identificados - arseniato de Sn, de U,

e Ba, de KX, de Pb e de Bi.
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Uma caracteristica petrogrdfica marcante dessa
rocha & o fato de o topédzio, ocorrer sob a forma de grdos
submilimétricos a milimétricog hipidiomdrficos ou como
peguenos cristais isolados, inclusos em quartzo e nos grdos
maiores de topézio.

Quimicamente, a RQT caracteriza-se por conter
elevados teores de Si0,, Al,05, F e Cu e baixos teores de
Na,0, X,0, Rb, Ba, Sr e Li. Seus padrdes de terras raras sgdo
semelhantes aos do g2d.

Essa rocha mantém semelhangas gquimicas e

Ipetrogrédficas com os topazitos, descritos por Eadington &
Nasghar (1978) como sendo rochas magmdticas. Entretanto, nédo
deve ser descartada a hipdtese da RQT sger produto da
greisenizagdo do GAT.

Teoregs andmalos de In foram obtidos na RQT,
podendo chegar a 0.4%, 0o maior teor de In em rocha Jja
descrito. 0 elemento concentra-se na escorodita, esgfalerita,
cassiterita e estanita, bem como nog dois minerais de In
identificados, vyanomamita e rogquesita (CuInS,) . Os estudos
realizados mostraram a constante associacdo entre escorodita
e yanomamita, sugerindo a existéncia de solugdes sdlidas

entre aqueles minerais.

A roguesita identificada estd intercrescida a
esfalerita. Essa relacdo estd de acordo com sugestdes feitas
na literatura, mas Jjamails comprovadas, de gue existe uma

gsolucdo sb6lida esfalerita-roguesita.
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Fb203
F«0

mo

CoQ
Na20
<20
2205

T&td

*

370
Zi
J
3e
Ro
3a
S-
Cu
Tn
Ta
No
Y

73.46
0.02
14.56
<0.2
0.87
0.07
0.01
<0.1
1.55
4.76
0.02
4.57
99.90
0.74

195.00
300.00
3.00
1380.0
22.00
<5.0
66.00
10.0D
34.00
74.00
30.00
51.00
130.90
14.00
20.85
55.05
15.74
3.15
0.08
2.02
2.77
0.63
2.10
3.30
0.48

MG 11B

74.32
0.02
15.33
<0.2

0.68
0.05
0.02
<0.1
3.04
4.54
0.02
2.23
100:30
1.07

151.00
700.00

3.00
1250.0

<15.0.

<5.0
31.00
28.00
34.00
47.00
47.00
28.00
230.00
22.00
31.01
67.47
24.58
5.51
0.12
4.59
8.27
1.93
5.55
9.98
1.15

GAT
MG 116G

72.80
0.01
14.65
0.13
1.04
0.10
0.10
0.51
2.96
5.31
0.02
1.61
99.24
1.02

384.00
1090.0
4.00
1560.0
15.00
10.00
43.00
2700
17.00
46.00
220.00
67.00
170.00
37.00

MG 26A

74.20
0.06
14.07
0.18
0.66
0.10
0.01
0.09
3.98
3.16
0.01

. 3.01
99.53
0.85

196.00
1050.0
3.00
1380.0
15.00
6.00
32.00
34.00
45.00
45.90
5.00
29.00
240.00
37.00

MG 28

75.10
0.10
15.13
0.20
0.62
0.07
0.10
0.10
4.09
3.82
0.02
1.5
100.90

201.00
620.00
5.00
1320.0
15.00
5.00
19.00
48 00
36.00
45.00
53.00
26.00
280.00
27 00

MG 32A

74.60
0.03
14.25
1.07
0.81
0.08
0.01
0.09
4.10
3.16
0.02
2.40
100.52

238.00
0.00
3.00

1070.0

15.00

5.00
42.00
3400
44.00

66.00

7.00
33.00
200.00
2700

MG 5

89.21
0.01
6.18
1.50
1.09
0.08
0.01
0.08
0.53
0.73
0.02
0.68
100.12

165.00
0.00
1.00
650.00
15.00
5.00
20.00
26 00
52.00
99.00
12.00
46.00
5»)00.0

190.00

greisen GAT

MG 268

48.89
0.02
32.96
1.32
5.35
0.72
0.11
0.15
0.76
5.93
0.02
3.90
100.13
3.61

681.00
8600.0
22.00
4330.0
36.00
11.00
56.00
10.00
22.00
9.00
210.00
16.00
5000.0
1000.0

MG 79

73.30
0.03
16.13
0.79
2.08
0.18
0.03
0.10
0.83
3.20
0.02
2.64
99.33

331.00
0.00
6.00

1420.0

50.00
5.00
20.00
20.D0
35.00
21.00
52.00
34.00
650.00
28.00

MG 32

57.00
0.02
18.98
1.87
5.58
0.70
0.10
0.10
1.00
9.72
0.03
4.20
99.30

1072.0
8000.0
12.00
3540.0
27.00
5.00
36.00
77.00
62.00
38.00
220.00
15.00
800.00
140.00

ROT
MG 7A1

60.70
0.10
32.62
0.20
1.90
n.10
0.10
0.10
0.69
0.38
0.01
2-73
99.53
3.77

61.00
1.00
2.00
6.00

15.00
5.00

1781.0

33.00

14.00

14.00

75.00

28.00

410.00

63.00

MG 50A

79.96
0.00
11.03
<0.2
2.30
0.02
0.01
0.18
0.37
0.22
0.01
5.07
99.18
4.47

1575.0
150.00
1.00
100.00
.15.0
<5.0
342.00
17.00
25.00
41.00
40.00
43.00
>5000
26.00
33.22
85.83
25.97
5.51
0.14

4 64
7.82
1.76
5.70
9.97
125

26R
MG 36

75.90
0.09
13.09
0.27
1.01
0.03
-342
0.52
5.00
5.15
0.02
1-2"
102 45

54 22
146.22

740.00
.e.

3.22
42.20

'2 2z

442.20

Ce-
192 £
2-i 22
202 52
53 "4
L 27
53 "7
52.18
78

42 22



FwUS
rr, -
Hif»

Arirxlr..

4:i
w

0
W)
MnO
M-;
U20
HhO
Ca0
V«20
K20
P.620
IE0
F

(
-0=F
-0=a

Total

JSIv
oAl IV
sitio T

oAl VI
tih H
«Zn
ofe +2
elin +2
oMg
«U
sitio 0

«Ba
«Ca
«Na
«K
*Rb
sitio A

>0

«0H
of
«l

CArc.i

FOI
Sm»
ca
MIS
ANN

Omiti »'|

0.09

1.60
0.00
17.45
6906
589

6.6.3
1.37
8.00

308
0.01
000
092
002
005
041
4.50

0.02
0.00
0.04
1.57
0.03
1.66

19.9%

3.75
0.29
000

0.04

10.29
0.00
2133
5387
9.38

WUIAI
173
0.06
27 14
007
1.37
025
0.25
0.76
91.22
003
0.18
823
0.39
3.95
0.9!
0.03
0.38
0.00

f'latniln.ui...
MUTAL ~ MULAI
4625 1796
0,02 0.12
3149 2730
0.07 000
5.716 797
000 0.19
015 022
0.12 0.74
000 034
000 0.00
0.23 0.4
8.91 891
0.08 037
4.23 406
0.45 0.66
0.00 0.01
0.19 0.28
0.00 0.00
97.58 98.73

9.83

M Al
1841
0.U9
21.51
0.15
790
0.16
026
0.1
0.13
0.00
0.16
8.20
0.36
3.95
0.95
0.00
0.40
0.00

98.58

MUIAI
1791
0.05
2781

4.03
0.7
0.00
0.3
0.00

98.49

MUIAL
m tu
106
2737
010
1.32
0.08
030
0.73
0.09
0.03
0.13
849
0.42
4.19
0.47
0.04
0.20
0.00

93.01

MU
17.112
0.03
3049
028
6 48
013
0.27
0.26
0.00
0.03
0.20
10.08
021
3.96
0.90
0.01
0.38
0.00

99.96

It 31
1823
1)03
x
0.19

0.19
0.93
0.52
000
0.04
0.16
5.41
0.10
416
0.78
0.00
0.33
0.00

94.75

M.613
109
0.07
2151
0.09
707
0.60
0.00
0.86
022
0.00
0.2
1.3
0.48
2.59
372
0.00
1.57
0.00

99.29

formula estrutural com tee em 2. atamos e ome. r.i0

6.61
1.36
f1.00

3.13
0.01
0.01
0.87
003
0.05
0.43
4.53

0.0
001
0.05
147
004
1.57

19.89

21.47
52.28
876

9.81
0.00
23.48
5023
879

6.61
1.39
8.00

PO oo oW
W OO OO
S Ooaonn wor s~

o
o
o

6.41
1.59
8.00

oo™
N o O e o w
o~ P OO

roooococow
¢ oo o~
IV REIS=

coofCo
[ (o N
BERES8

1.02

19.80
3.86
031
0.00
0.20
1.2

27.59
3.4

6.58
1.4
8.00

RO XO o
SHEI=RFRRRe

A Y Y
oo oo
SEHSS~—

20.02

wniiih. e M «ri- ti-.,.| ¢

init.<iliiiii e
MUTA3  MUI Ai
r.07 18.63
1o 0.110
27.06 28.21
024 0.18
619 6.10
0.38  0.6?
000  0.00
08 0.8
013  0.00
004  0.00
D3 0.2
8.52 805
057 0.10
297 2.9
2.82  3.04
0.03  0.01
119  1.28
0.00 0.00
95.90 98.30
6.67  6.67
133 1.3
8.00  8.00
319 3.2
0.00 0.00
0.02  0.02
0.73 0.73
005 007
000 0.00
047  0.47
4.46 453
0.00  0.00
0.00  0.00
0.06 0.07
154 14
005 0.04
.67 13
19.92 1999
2.81  2.69
w13
0.00  0.00
0.08  0.01
11.65 11.75
0.00  0.00
21.88  21.83
5510 51.81
609 646

lo>
MUTAI
H.73
0.01
ui
0.12
705
064
0.05
OH3
0.00
10.07
0.2
861
0.50
2.1
3.38
0.03
1.12
0.00

99.04

6.69
1.31
11.00

3.13
0.00
0.01
0.81
0.07
0.01
0.46
4.50

0.00
0.01
0.06
1.51
001
1.62

20.01
251
0.01

-0.01

11 46
0.00

2301

51 96
71

MUT At
16.70
0.01
26.81
01l
11.61
071
905
0.79
0.00
0.08
0.19
8.84
060
2.19
3.73
0.00
1.57
0.00

95.40

PO OOoc oW
EaOOo~NSoo
SR o S ©

o
o
o

\l.Hu
18.119
006
1t <16
p 19

067
304
087
02l

0.00
9.21
805
0.16
2.73
3.47
0.0l
1.16
0.00

100.3

rPOoOccoco oo w
Mk O Oom OO
owNF oo BT



€«t; .

Tip> "l-
Am~ra

TOS
AE«X1
)

B

Iit.r.
Hu
u20
IMJ
wi
WG
K20
JMO
H20
F

Cl
-0=F
-0=C1

Total

s
sai N

sitio T

«AL VI
(T
iZn
.Fe +2
«Mn 2
_M;
fli
sitio 0

=Ba
rfa
«Na
=k
«Rb
Asite

10
«CH

«a
carea

rei.
sw
CH.
MIS
AN\

eru.ilo 2. inG-M".11

Pr.fila aluioltsk.

tf.BvI
48.59
001
26.94
0.34
7.43
0GG
0.02
0.81
013
002
0.18
8.02
0.51
2.62
3.63
000
1.53
0.00

08 4

672

© —
oo
S ©

P OO OO OO W
U1 O OO0 OO
— O1TO OO WO

oo
o
ISES

0.05
141
0.01
1.%2

20.00

241
1.59
0.00

0.00

11.32
0.00
24.70
48.16
802

YR
49.68
001
22.80
0.38
7.3
0.78
0.05
0.69
0.00
0.02
009
9.43
0.58
0.87
707
000
2.98
000

9.8

9.86

43.80
40.67
2.32

)

\r" vi
17.G0
001
27.18
010
6.89
0.57
006
OH?
0.00
0.04
0.28
8.00
0.42
2.11
327
004
1.38
000

9.8

tf' vl
t
0.04
2720
0.25
687
0.64
0.02
082
0.ny
0.07
0.24
8.67
0.5
2.63
3.54
0.00
1.49
0.00

97.3

[ A
18.63
0.03
27.58
0.16
6.90
0.60
0.03
0.83
0.00
0.90
0.18
8.28
0.36
2.91
3.07
0.02
1.29
0.00

9.3

gt' <rh .

WLEAL 58« i\ Mez iAl v. .1 IAl

16.23
11.00
27.90
00
B.37
0.41
0.0;
0.65
n.a
0.00
017
10.57
«A
3.16
2.38
0.00
1.00
0.00

98.9

formula istrutural rom kw pm 22 atnnvn de <wigill»

11.57

21.99 -

51.74
7.63

5.86

6.70
1.30
8.00

P OO ODODO O W

== ==
Moo, oo -~

11.53
0.00
23.30
50.47
7.02

6 60
1.40
8.00

3.19
0.00

084
0.07
0.00
047
4.58

—o oo
oo o
I OO0 O O

1.54
2004

2.08

1.89
0.00

-0.04

11.84
0.00

17.97
53.18

9.30

6.46

1.54
8.00

he 83FD ceoow
SNSEIF 2

flijlLi aluniiri -
16.85 50.71
1013 0.00
2771 26.61
0.16  0.00
H2l 7.9
0.47 or.
0.1 0.03
0.68 0.8
tua rua
ono 0.00
0.14 0.15
10.33
rua rua
3.08  3.46
2.57 1.93
0.00 0.00
1.8 0.81
0.00 0.00
9.6 101.7
6.50 6.80
f 1.20
8.00 B.00
3.03  3.01
0.00 0.00
0.02  0.00
0.95 0.89
0.06 0.05
0.00 0.01
0.38  0.45
444 4.8
000 0.00
001  0.04
191 L7
* -
195 1.81
20.02  20.08
2.85  3.10
.13 0.82
0.00 0.00
-0.02 -0.08
947 11.37
000 0.00
15.65 28.7.8
62 18 50.38
1189 6.26

16.91
0311
21.79
001
8.55
0.57
0.01
067
rua.
0.00
0.15
10.38
rua
3.15
2.45
0.00
1.03
0.00

99.6

650
1.50
8.00

3.04
0.00
0.00
099
0.07
0.00
037
448

0.00
004
183

20.02

201
1.07
001)

-0.02

9.30
0.00
15.83
60.41
12 40

cl

M 8Al
18.13
0.05
28.41
0.22
8.05
0.63
0.01
0.67
0.04
0.1
0.17
8.89
031
2.66
3.55
0.03
1.50
0.00

100.7

M. 1A]
1775
0.07
27 M
0.27
B.I1
0.611
0.02
0.66
0.09
009
0.13
9.04
D.67
2.95
2.89
0.00
1.2
0.00

100.1



Tll
106"
m>;t
Alr/Mra
wW
wW
A1203
Zi.0
Mi
MnO
MO
1120
)6/
Cail
\a26
K20
1:1.20
H20

iSS IV
»ai IV

sitio T

YA VI
Imivi
Sin
#Fe +2
«Mn +2
eM?

ffl]
sitio 0

élta
«Ta
.Sa
«K

sitio A
*0
.OH

oF
°n

FOI

CFL.
MIS
VS

8.96
0.00
26.28
51.40
5.9

M)
19.5

.9(
49.13
0.03
25.90
0.10
8.03
0.47
0.00
0.63
0.21
002
0.13
7.89
068
247
3.96
0.00
167
0.00

99.2

li.%
49.34
0.0
27.39
0.12
7.39
0.46
0.00
0.64
0.22
0.00
0.14
8.15

99.3

8.81
0.45
2.71
3.40
0.00
1.43
0.00

100.5

for
49.72
0.07
27.38
0.03
7.33
0.42
0.00
064
012
0.00
0.21
8.75
o041
247
4.01
0.00
169
0.00

100.(1

VIGTA3
45.71
0.06
31.14
0.09
5.2
0.15
0.02
0.25
0.2
0.00
022
10.25
0.48
3.01
2.79
0.01
1.18
0.00

98.8

98.7

V.-.Xi
46.67
0.00
30,113
0.23

99.2

formula estrutiin.l *.m 1.i-a €m 22 66.i:xk de oxix-nii>

6.77
123
8.00

3.13
0.00
0.01
0.92
0.05
0.00
0.35
4.47

0.01
0.00
0.04
1.38
0.06
1.49

20.02

6.75

1325
8.00

3.17
001
0.01
0.85
0.05
0.00
0.35
4.44

6.7
1.29
800

319
0.00
0.00
0.84
0.04
0.00
0.36
4.42

6.76
1.24
8.00

~OoOOo oo oW
PO O D
IR RS IR =N ek T3]

o
o
—_

_-OOoOoOoOoow
N, o oo O O~
NEOR P

o
o
—_

3.42
0.00
12.44
76.62
6.49

639
1.6
8.00

3.42
0.00
000
0.62
0.05
0.01
0.13
4.2

3.36
0.00
16.02
72.86
5.R6

6.41
1.59
800

341
0.00
0.02
055
0.05
001
0.13
4.18

0.00
000
0.06
1 86
0.04
1.96

20.01

P == =R=X=X7)
N oo OO
Ro3SEI3SSE

ML.7V3
17.01
0.01
30.97
0.00
5.30
0.3
0.02
0.34
0.00
0.00
0.2
10.21
0.37
3.0
2.87
0.01
1.2
0.00

99.4

pOOOPOOm
ocowo B~ O oo

VA 11
1559
1100
9.1
0.12
6.01
U35
11.03
0.23
0.00
0.00
0.15
1031
0.57
2.11
3.32
000
110
0.00

97.2

6 14
1.56
800

3.31
0.00
0.0i

0.7
001

0.01
013
4.2

000
0.00
034
1 86
005
196

1996

255
1.48

. 000

004
3.25

[e]e]e]

18.84
70.64
655

fi-ncit.i

Iil, 36
17.32
0.37
26.31
0.35
8.611
0.11
0.10
0.89
0.00
0.00
0.17
10.75
0-38
2.88
2.95
0.02
1.24
0.00

1000

PO OO OO

RO OO W
o NN oo

0.0(L
000
0.(05
1.80
0.04
1.89

20.01

277
1.23
0.00

-0.01

10.54
0.00
1351
60.93
13¢.



ANEXO3

ANALISES QUIMICAS DE MICAS



[1frf» d-
i’
Vwxlia
117
™!
AJ263
7,0
W. o
Mi.0
M-b
lao
B0
W)
V7'0
-CMJ
W40
Ki0
F
a
-0=F
-0=hi

loU!

Sio
«AL (X
sitio T

<Al VI
«Ti VI
fin
»Fe +2
«Mn ~2

«U
sitio 0

«Ba
«6»
#Na
*K
«IX
sitio A

«0

rfH
«F

augn

POL
M
(1
Vs
ANX

2)

" 16
ir, i0
0.17
26.37
0.20
9.51
0.20

0-BB
000
004
020
1026
0.36
313
2.39
0.02
1.01
0.00

99.3

-0.01

12.40

000
1301
5826
1552

M*,16
46.17

2522
0.00
(13
0.19
0.24
090
0.00
002
019

10.50
034
276
3.14
0.00
1.32
0.00

+39.0

5.50

gl—‘
ISR

rOoOoOoOI oo
oo OO
~F,ooRkr o~ ol

-0.01

1275

000
12.26
59.31
1563

iiixiffr.fiutr> Tr4l)

hiiflta aliirttu.ii-si

Voo LIVRil
173 16.98
0.03 000
J10.58 2774
0.00 0.00
5.4 1010
0.18 0.27
020 009
025 0.67
0.0t 0.00
0.05 0.00
0.18 0.18
103] 9.4
0.15 000
341 3.2
1.2 2%
0.00 0.00
0.81 0.9
0.00 0.00
97.7  99.6

fonnula estn.ii.r.il -’ni B>

628
1.712
8.00

OO oOoOOoO O W
MR o Yo o w
OCFRPER OO W

o
o
o

0.01
0.05

0.05

3.54
0.00
1027
7504
1017

3.02
0.00
0.00
L1
0.03
0.02
0.38
4.61

0.00
0.00
0.05
1.6»
0.00
1.64

20.02

2.97
1.02
000

-0.02

9.38
000
15.45
5405
15.15

M .6111
46.67
0.18
28.29
0.00
932
023
0.07
059
0.00
0.00
020
9.9
0.00
3.1
2.54
0.00
1.07
0.00

100.0

TgwRocoo o9
S oo o

o
o
o

0.00
0.05
1.76
0.00
1.81

2003

-0.03

8.22
0.00
13.91
61.13
1381

forrH. 1t i partir tia alterayt + de feUspta

n

Wlall w1
1801 11102
0.13 00
2807 27.71
000  0.00
879 910
L5 02
0.9 0.12
062 068
000 003
0.00 0.0
017  0.16
945 9.5
0.0 0.00
320 3.30
240 2.20
0.0 0.00
100 0.93
0.00 0.0
100.2 1002

22 i mu
6.5  6.57
1.4 143
800 8.0
3.8 3.04
0.00  0.01
0.0 0.00
1.0 104
0.3 0.8
0.2 0.03
0.3 0.7
449 4.5
0.00 0.0
0.00  0.00
0.05  0.04
1.65 1.6
000  0.00
169 171
20,04 20.04
2.93 3.01
104 0.9
0.00 0.0
0.04 -0.04
858 0.3
0.0 0.00
19.46 19.25
56.01  54.84
1105 183

Mol
.t
012
21.92
0.00
974
026
0.08
0.65
000
000
0.17
922
0.00
301
2.73
000
1.15
000

1006

liJ.m
17 68
007
271.35
0.00
896
0.28
009
0.73
000
000
0.15
941
000
31
2.51
000
106
0.00

993

1- VXig«-i i

6.51
1.46
8,00

hoool—‘o'ow
G)G’NS'_‘O'_‘Q)

\K.tili

008
2731
0.00
9.22
0.27
008
069
0.00
0.00
0.19
10.16
000
3.37
1.97
000
0.83
0.00

99.4

r-uii 12
fi itfil.i iittnilrri
U, m;
L 1 O
023 032
24.22 21 13
011 023
8.2 837
051  0.66
0.00  0.05
2.02 1.9
027 0.00
000  0.02
013 012
10.46  10.47
112 0-99
1.5 15
591 575
000  0.02
210 217
000  0.00
9.8 999
6.66  6.53
1.3 13?
8.00 800
2.66  2.65
002 0.03
0.00  0.02
0.96  0.98
006  0.08
000 0.01
.14 1.10
486  4.88
0.00  0.00
0.00 0.00
0.04  0.03
1.87 187
0.10  0.09
2.02 1.9
20.03  20.03
.35 1.4
2.62 2.54
0.00 0.01
-0.03  0.03
20.43  27.56
0.00 0.00
4.8  3.75
51.98 52.25
14.80 16.44

foj’l 1 1, \i)
(U%I o
1.01  r. t.
009 or.
21.;1 2191
0.17 0.10
H.35 831
05  0.116
0.02 0.02
2.08 1.9
0.09 0.01
0.03 0.00
0.15 018
10.47  10.17
0.84 069
1.35  1.60
6.09 565
0.00 0.0
2.5  2.38
0.00 000
914 1003
6.60  6.64
1.40  1.36
.00 8.00
2.68 2.7
0.01 002
0.02 0.01
0.98 0.97
0.07 008
0.00  0.00
1.17  1.08
4,93  4.86
0.00 0.00
0.00 0.00
0.04  0.05
1.87 1.8
0.08 0.06
2.00 1.97
20.03  20.04
1.27  1.48
2.70  2.48
0.00 000
-0.03 -0.04
29.35 26.90
0.00 0.00
0.48  4.88
52.84 51'5
17.34 1602


forruH.lt
%25e2%2580%25a2stn.ii.r.il

T77- iruljli- v nilii.l . -ni-il B rovr

Tip4-  fijit. lilirire ZIblivalt.i nii.isnal.ill.1

nr i) [

Alliz Ipi - M M 16 W.Ht. M.H 19 M8 M W oumesow MG5 Mi 15 MUI» IiC. f»
StTiz 1760 4712 4793 1621 4543 46.02 47511 1656 46.76 16.30 46.23 17 11 4195 1313
TH? 0.14 001 005 008 o014 006 008 017 0.97 (LB o 0.23 0.06 0«5
AEttl 25.1« 26.59 2318 2015 2012 2003 1966 2207 2278 0.1 194 19.67 20.16 21.21
Zn0 0.03 042 022 04 017 03 030 02 033 056 018 035 035 0.19
MJ 7.96 715 846 1089 11.66 10.75 999 10.08 101! 1092 12.64 12.86 139] 135l
MnO 073 053 066 105 137 113 116 09 0.8 114 072 o070 1.03 0.77
M? 0.00 005 006 0.00 0.00 0.02 000 0.00 0.0 001 001 0.02 001 0.00
1j20 208 155 232 28 265 278 311 289 293 2.84 2.19 1 213 2.13
Ji 0.22 000 018 0.00 000 0.00 004 000 000 o000 0S5 008 0.00 0.00
1) 0.03 0.03 000 0.00 000 001 0.02 001 0.00 00! 0.00 0.00 000 000

Na.20 0.17 014 013 009 o010 0.6 0.09 019 015 012 012 0120 0.10 0.16
X2.0 10.45 10.34 1036 12021 120.2 992 1008 10.13 0.93 9.67 8.8 <1937 992
Hh20 0.89 0.9 091 1.63 14 12 184 129 1.02 129 1.2 125 097 0.9

Kio 1.3 2.4 100 0.08 O 032 0.00 08 108 054 0.03 0.0 011 116
F 610 4.5 6.79 873 859 8.09 914 7.8 662 7.60 850 878 8.32 601
a 0.2 0.00 0.0 0.00 000 0.0 0.0 000 0.00 o0.02 0.00 003 002 002

-0=F 257 191 286 3.8 3.62 34 3.8 302 2.79 320 358 370 351 2.53
-0=a 0.00 000 000 0.00 0.0 0.0 0.0 000 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00

Total 100.4 998 994  %.7 9.3 975 9.4 9.5 9.9 9.0 9%.9 098 980 96.7
formuLt <sttiir..]l om |  -rn22 ~ 1- ig-ni'

isin- 6.60 6.54 6.74 672 6.66 6.74 6.84 662
«Al' IV 140 146 126 128 134 126 116 138

o
[ee)
wW
o
(o)
wW

674 663 646
1.26 1.7 131 154

0= o
o= o1
S—=
oo

(=3

>

co

o

S

oo

o

S

oo

o

S

sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
«aj N 271 290 2.5 2.7 214 220 217 232 237 219 220 216 214 2.2
<TIVI 001 o001 0.0 0.00 0.2 0.0 00r 000 002 00 00 003 001 001
#In 000 0.04 002 0.05 002 0.04 0.03 0.02 0.3 0.06 0.2 004 0.04 0.02
«Fe+2 0.92 083 09 132 14 13 12 12 L2 133 156 155 1712 170
«Mn +2 0.09 0.6 0.08 0.13 0.1 024 014 011 01 024 009 0.09 013 010
-Ng 0.00 0.0 00 0.00 0.0 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
1 1.6 087 131 1.65 156 1.63 L10 165 166 1.66 1.30 1.30 126 1.9
sitio 0 490 472 5.00 533 533 534 53 53 53 53 519 516 530 5.30
«fia 0.00 000 0.0 0.0 0.0 000 0.0 0.0 000 000 0.0 0.00 0.0 D.00
«G. 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 o0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.0 0.0 000
ifi 0.05 0.04 0.04 0.03 003 004 003 0.05 0.04 0.0 0.0 003 0.03 0.04
* 1.5 1.83 18 1.9 190 1.8 187 184 L79 180 1.65 178 1.76  L1.89
«Rb 0.08 0.9 008 015 013 o011 017 012 0.9 012 0.0 0.2 0.09 0.09
sitio A 1.9 1.9 198 2.06 207 2.02 2.07 201 192 195 1.83 1.93 1.89 2.02
«0 20.04 20.02 20.04 19.91 1991 1994 19.84 20.00 20.03 1997 20.00 20.00 2000 19.99
«OH 128 1.9 09 007 oOo1m 03 000 0.7 .02 053 0.02 0.00 011 1.16
«F 2.67 2.00 302 400 3.98 3.76 416 3.23 2.95 3.60 3.97 4.00 3.8 2.8
(1 0.00 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 000 000 .0.0 0.00 0.0

esny -0.04 -0.02 -004 0.7 0.8 007 0.6 -0.00 -0.03 0.3 -0.00 000 -0.00 0.01

POL 2903 21.64 32.75 41.17 39.03 40.85 4494 41.34 4157 41.49 32.53 31.60 32.13
SO 0.00 0.00 0.0 515 6.02 393 298 10.18 12.056 464 0.0 0.00 0.00 3213
ra. 1.00 5.55 4.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 8.9 879 0.02 22.76

WS 53.83 5854 46.00 3344 33.43 33.17 32.50 3345 3089 30.72 31.33 33.03 35.10 12.28
L X 1614 B9 1716 2023 2152 22.05 1957 1503 1427  I|f 2488 2497 3143 071



TwT-"
Fif bl
mFi«
Are.ir. -4
«E
TifE
AEtn
Inf)
HI
MnO
-0
1120
M)
Ch0
Na20
K20
1120
1E0
F
Cl
-0=F
-0=11

lota

iS5
rAl 1V
sitr T

KM n
«Ti v
#In
»Fe +2
Atr, 42
Mi

»U
sitio 0

KBa

KC
iNa
rk
=F1
sitio A

-0

«OH

«F
«n

WG

POL
SH>
ra
MUS

AN

14 67
012
21 0ii
019
13.50
0.71
0.00
2.04
0.00
0.00
0.09
899
0.86
0.81
6.86
0.00
2.89
0.00

97.0

30.29
30.29
29.94
6.96
000

V.f.
1155
0.11
20.86
0.10
13.70
0.9
0.04
2.11
017
0.03
0.1»
9.60
0.80
1.00
6 47
0.01
2.72
0.09

9.0

6.56
1.44

(=)
o
o

1S N NN R N Y
RO O o © O =
SERKE8 o

\K.5
4421
016
2118
031
14.60
086
0.03
"2.09
0.00
0.00
0.10
9.19
0.77
089
6.72
0.00
2.83
0.00

98.3

formula ertrulur.

oo oor
PR O OO
SR~ o

15
14.90
0.02
21.04
0.26
13.58
0.93
0.01
2.13
0.30
0.05
0.15
9.18
0.77
0.95
6.61
0.00
2.78
0.00

9.1

[N
=N y3;
S o

o oo or
MO OO
R R R RS R RS A N

enwn <> ca'i
nnnwaliu
P C)
15.13  14.78
0.07 013
21,11 20.73
0.41  0.69
14.32 1391
0.92 092
001  0.03
219 2.12
0.00 0.2
0.00 0.00
0.14  0.13
9.43 9.4
0.81  0.B5
0.84 0.9
6.90 669
0.02  0.03
2.90 2.8
0.00 0.00
994  98.6
Fovici ). -m
6.55  6.57
.45 1.83
8.00  B.00
.16 2.15
0.00  0.01
0.04  0.07
.74 1N
011 oU
0.00 0.01
1.28 1.5
5.3 532
0.00 0.0
0.00 0.00
0.04  0.04
1.5 L1
0.08  0.08
1.86  1.86
20.02  20.01
0.81 0.88
3.17  3.10
0.00 0.01
-0.02 -0.01
31.95 3126
31.95 31.26
27.48  28.31
531 5.80
117 1.46

M.2 |
18.26
000
22.82
0.24
937
093
0.00
3.1
0.00
0.02
013
9.04
0.9!

OO O
O OO o =
oSO B~ oo

99.8

M.
50.14
0.08
23.14
0.13
9.28
0.92
0.00
3223
0.00
0.00
0.14
8.61
0.79
1.10
692
0.00
2.91
0.00

101.9

atnrtuk 1" oxigénio

6.7

1.29
8.00

Ol OO0 = DO O
BN oorRr oo o B>
NP OohFP oo o

-0.03

43.51
1.77
0.00

28.95

15.22

6.77
1.23
«00

2.51
0.01
0.01
1.0;.
0.11
0.00
1.75
5.43

Mo
111.54
0.08
21.07
0.06
8.88
0.89
0.00
3.13
0.00
10.02
0.07
10.28
1.06
0.54
7.80
001
3.28
0.00

99.2

6.85
'1.15
8.00

235

AS. 224
19.07
0.12
2.1
0.24
10 06
1.02
0.00
3.16
0.00
000
0.17
1.y
0.88
097
707
0.03
2.98
03)0

101.5

N OO O O
O~ orppoOIo PO

18.51
0.00
225
0.00
9.90
0.90
0.00
3.12
0.04
0.00
0.12
9.22
0.85
0.80
7.34
0.02
3.09
0.00

100.0

O
oo~
OB O

=

Ol P OO O 2o
R e N
R OToF o1 O —"'"

;. 200
18.72
0.02
23.37
022
9.86
1.03
0.00
3.31
0.43
000
0.17
887
0.97
1.01
6.98
0.02
2.91
0.00

102.1

6.66
1.34

(o]
o
RO PDLWLWN O o

T OO IO O

T OO 0O O
—

([N
1902
0.00
22.17
0.22
10.15
0.9
001
3.15
000
0.00
0.11
9.08
0.86
0.55
7.95
0.02
3.35
0.00

101.2

By o kMoo w
[N &) Tl N6 e JEN |

IO OoOroo i



Tipo a?
mi»
Aiikx-tnt
SI2
we
AE01
Zn0
Fe0
Mr.0
MgO
U%O
Ba0
Cto
Na20
120
Eh?0
IEO

F

a
-0=F
-0=n

Total

W
LIV

sitio T

AL VI
iVl
|Zn
|Fed2
iMn »2
iily
U
sitio 0

M.2211
411.09
0.09
21.84
0.09
10.38
1.12
0.00
3.09
0.21
0.02
0.18
9.11
1.09
0.85
7.15
0.06
3.0
0.00

1004

m°;T
47.46
0.04
20.17
0.27
11.57
1.15
002
3.05
0.04
000
0.16
9.69
1.03
0.16
851
0.04
3.58
0.00

99.8

M2l
47.09
0.10
20.06
0.06
10.48
1.02
0.00
3.03
0.00
0.01
0.16
9.96
1.18
0.00
9.79
0.01
4.12
0.00

9.8

47.90
0.07
22.80
0.16
9.06
0.92
0.00
2.48
0.04
0.02
0.15
9.51
0.61
0.9
6.95
0.00
2.93
0.00

fniir,

zjnnwallita

i
I-12 M 12 MG32 M632  MIf261l
411.60 48.92 49.13  47.43
0.03 0.09 0.00 0.03
2136 23.210 22.19 22.23
0.00 0.18 0.00 0.00
9.26 927 9.1l Al
0.68 0.85 1.09 LU
0.00 0.00 0.00 0.0
2.52 254 255  3.53
0.00 0.4 0.0 0.00
0.00 0.06 0.02 0.00
0.15 0.12 0.12 0.18
9.93  9.61 9.94 10.12
0.72 063 0.66 1.29
0.67 1.15 095 0.45
7.48 6.62 7.0  8.03
0.00 0.02 0.00 0.00
3.5 279 2.9 3.3
0.00 0.00 0.00 0.00
98.3 100.6  99.8 100.1

98.7

fannuta estrutural cnm Ka-» em 22 &tnm>>: Je oxigénio

43.96
4.20
0.00

31.39

2044

6.89
1.1
8.00

(J'l.-\OOHOO!\)
O OO EFrr O O
OB~ OO O™

oo oo
— orrocooo &
'—‘aommooo

[ R SN Y )
CIlooh oo oOw
RS wIacsasss

o
o
o

NG2611
47.24
0.02
20.09
0.33
10.12
128
0.00
3.52
0.00

TN OO o
P B S R =R N N S N Jb)

NIZIf.h
47.19
0.05
20.46
0.23
10.03
1.32
0.01
3.51
0.08
0.00
0.06
10.39
1.08
0.00
9.37
0.00
3.9
0.00

99.8

Moo o oM
OO O O
OrSooo o

1.TK UL 12611
46.17  47.49
0.00 0.00
20.91  19.50
0.26 0212
9.60 9.02
.14 11
0.00  0.01
3.44  3.54
0.29  0.00
0.00  0.00
0.08  0.05
10.01  10.1f
1.3 1.58
0.42  0.00
7.87  9.14
0.02  0.00
3.31 3.8
0.00  0.00
9.3 9.1
6.66  6.86
1.3 1.1
8.00  8.00
222 2.18
0.00  0.00
0.03  0.03
116 1.09
0.14 0.14
0.00  0.00
2.00 2.05
5.54  5.49
0.02  0.00
0.00  0.00
0.02  0.01
.84 1.87
0.13 0.15
2.00  2.03
20.00 19.83
0.40  0.00
3.5 4.17
0.00 0.00
-0.00 0.17
49.B9  51.36
16.74  8.40
0.00  0.00
22.88  25.29
10.49  14.95

It 12611
4621
0.04
20.58
0.00
11.00
1.2
0.02
3.44
0.17
0.00
0.09
9.97
1.2
0.00
9.07
0.02
3.82
0.00

99.2

oo oo
NO DD O
FPorono oS

49.76
17.41

0.00
19.68
12.99



1.1

W.2GH
4736
0.05
21 86
0.17
899
109
003
353
034
000
010
10.24
1.06
072
7.43
000
3.13
000

99.9

/.0
1575
0.18
2005
0.89
1277
103
004
271
0.00
004
006
982
1.3
0.00
9.12
0.01
3.B4
0.00

100.0

Pyh<

W1.50
46.03
0.12
2044
0.28
12.02
1.09
000
2.1
0.0b
001
0.09
10.1B
1.15
0.00
9.00
0.00
3.79
000

100.3

ron
unnmMita
VK.50 M 2.0
4757 4955
015 006
19.59 1840
0.00 007
11.77 1045
0.82 0.62
0.00 0.03
3.5 3.52
0.00 0.56
000 0.00
0.10  0.06
10.02  10.23
1.2 127
0.00 0.00
9.16  9.88
002 001
3.86  4.16
0.00  0.00
99.5  100.6

wr*

VK150
18 80
014
1H.76
0.04
947
0.51
0.00
3.37
n.a
0.08
0.06
9.88
na
0.00
9.82
0.00
4 14
0.00

9%.8

ronnuli estruturd mmn Uv- em 22 &tomiK de oxigénio

Fivls uri'r
Tiji<ie  ILTRI
ritlli» )
Anvrilr-t vl
S02 4771
\V,Y/ 000
AK«l 21 25
Zn0 022
F«0 9.76
lli.tl 106
MgO 0.01
U20 3.56
M) 0.17
Ca0 000
1620 010
K20 1053
W>20 1.18
H2f) 0.57
F 7.76
a 0.00
~Q0=F 3’7
10=a 000
Total 100 6
JS IV 670
LIV 1.30
sitio T 8.00
«l'H 2.22
ffi VI 0.00
«n 0.02
ffe+2 1.15
*Nn 2 013
0.00
2.01
sitio 0 5.52
«Ba 0.01
0.00
«Na 0.03
«K 1.89
Kb 0.11
sitio A 2.03
<0 20.02
»0H 0.53
«F 3.45
«dJ 0.00
car;.. -0.02
TUL 50.1B
9D 15.02
ca 0.00
MIS 2383
ANN 10.97

6.67
1.33
800

TN O o o
IO oo oOrN
HESRLIK/=IS

663
1.37
8.00

2.09
0.01
0.03
1.56

6.81
1.19
8.00

212
0.02
0.00
1.4
0.10
000
1.81
5.45

0.00
0.00
003
1.83
0.09
1.95

19.84

0.43

50.24
0.00
0.49

28.16'

21.13

[ N B N P Y
OO0 OO
SR RS R AR

0.01

049

48 86
0.00
3.00

26.91

19 14

NG5(>

48.87
0.07
1890
0.28
10.27
062
004
3.38
fLA
0.01
0.07
9.95
n»
000
9.7
0.00
4.00
000
9.1

OO — O
o O o
o = o

OO OO N
Do oOoNO D
O P ooocwo— —

oo
oo
N o

48.73
0.00
0.63

25.93

22.14


vr.jr.il

Faciis - Ticomrmntn (ITF)

Tipo de hintila

ez

Arnostn [MGE4H MCEAT MCO4E MOG4E MOGAR MCH4LT MGGADD MOGARD
Sif2 SUB6 BT W45 B4 B33 3352 3877 4.4
T 099 093 0904 102 097 1.65 1.59 1.77
Al203 1591 1597 1617 1578 1629 1607 1579 1631
nn - n& na n.a nA na nA na na.
Fed) 3361 3387 3428 3506 3375 3305 3366 33.92
ManD 0.50 061 654 0.58 0.50 059 0.60 0.57
o) 046 D003 015 015 013 0.l4 010 D42
120 0.15 043 006 0J3 004 00H 0.3 0.21
Ba0 007 000 006 000 004 0.00 000 0.0
Cal) po2 000 000 000 000 000 pOO 000
Na20 003 010 006 008 007 004 005 0.04
K20 B.41 B8 BY5S BT0 BESE 893 898 8.93
Bh20¢ na na na na na na n.a na
H20 283 278 264 271 264 284 2885 277
F t.73 180 206 193 208 1.69 1.64 L.87
0 000 000 0O0 000 000 000 0.00 000
-0=F 0.3 076 087 08] 088 071 069 079
-0=Cl 000 000 000 000 00 000 000 O0.00
Total P76 980 985  99.1 976 979 985 998

formula estrutural com base e 22 alomos de ogigénio

#5i I 565 563 557 553 558 558 560 556
far v 235 237 243 24! 242 242 240 244
sitio T 800 800 BOD BO0 BO0O &00 800 8.00
FALYI 0.78 0.v8 0.74 067 079 073 088 070
vt L6112 012 012 043 012 021 020 022
#In - - - - - -

§Fe 42 469 472 477 486 472 460 467 4863
EMn +2 po? 009 008 008 00v 008 008 (0B

Mg 004 0Ol 004 004 003 003 003 003
Ai 810 009 004 008 003 005 009 0.4
sitio 0 581 578 579 586 577 571 575 579
#8a 000 000 000 000 000 000 000 0.0
#a | ooc 000 000 000 000 000 000 0.0D
N 0Ol 001 002 0031 002 001 002 001
K 179 187 190 184 185 190 190 186
i - - - e - e e
sitio 4 181 190 193 186 188 191 192 187
40 2000 2000 2000 2000 2000° 2000 2000 20.00
20H 309 305 292 289 290 311 314 3.04
#F 09{ 085 108 101 110 089 086 0896
#Q 000 000 000 000 000 000 0600 000
cargs <000 -000 -0.00 -000 000 000 000 000
pL - | 288 246 109 211 085 133 221 342
Sip 20.09 2085 2272 2274 2175 2238 2232 2523
CEL 000 000 000 - 000 DOG 000 000 000
S 972 1097 1071 724 1066 1452 1285 1075
ANN B6E0 6602 6548 OV.75 6593 6178 5282 6060

Obs: 1. na - component? nav analsado
2. (*) - Amostras cujos vabores de Li20 foram obtides pela mzdo entre o Li20 analisado e Si02, A1203 ou F, conforme o tipo de mica
3. As amostras sem (*) tiveram seus valores de Li20 ealoulados de acordo corn as (drmoulas apresenladas no eapitulo IV.



MAPA GEOLOGICO DA ZONA GREISENIZADA PRINCIPAL DO MACICO MANGABEIRA - GOIAS

LEGENDA

PROTEROZOICO MEDIO
SETOR DE OCORRENCIA DA ROCHA A QUARTZO E TOPAZI0 (RQTI, COM CONCENTRA(;OES DE In

GRANITO A ALBITA E TOPAZIO (GAT I, BRANCO COM MICA PRATEADA. LOCALMENTE AFLORA
0 GRANITO g2d

+ ! LEUCOGRANITO (LGR), ROCHA EQUIGRANULAR MEDIA, CINZA ESCURA COM MICA PRATEADA

————1 GRANITO ROSEQ EQUIGRANULAR &%’?d). ESTA FREQUENTEMENTE GREISENIZADO E CISA
+ + LHADO, QUANDO TORNA-SE BRANTOCOM MICA VERDE CLARA E FOLIADO

PROTEROZOICO INFERIOR /ARQUEANO ( ?)
| X X BIOTITA GRANITO CINZA DO COMPLEXO GRANITO-GNAISSICO {GRB I.

Zx ¢ xd ULTRAMILONITO CINZA 00 COMPLEXO GRANITO-GNAISSCO, GREISENIZADO

LIMITE DA AUREOLA DE METASSOMATISMO MAIS INTENSO DO GAT SOBRE 0 GRANITO gzd
LIMITE DA MINERALIZACAO DE CASSITERITA.

CATA ABANDONADA DE GARIMPO D> CASSITERITA NAS SUAS PAREDES AFLORA 0 GRANITO
gzd GREISENIZADO E, LOCALMENTE, O GREISEN DO GAT

ZONAS ONDE HOUVE INTENSO PROCESSO DE MILONITIZA(;/:\O
————— CONTATO INFERIDO CONTATO

----- FALHA INFERIDA

50\/ ATITUDE DE FOLIAGAO
CURVA DE NIVEL
————— ESTRADA CARROGAVEL
-—-- CAMINHOS
O PONTO DE DESCRIGAO GEOLOGICA

DRENAGEM

1992
0 10 20  30m

ESCALA: | /7 1000

LOCAL1ZACAO DO MACICO

47705"38"

BASE CARTOGRAFICA - AMPLIAGAO DE FOTOS 1:25.000 DO DNPM /CPRM - PROSPEC Neiva - 12 / 92
E LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO COM PRANCHETA TOPOGRAFICA E ALIDAOE,



ANEXO 4

ANALISES QUIMICAS DE ESCORDITAS



miwtni - «650(1) NGSOTL) NGSO(l) M750B NGOl  «(.50(L) MGSO(I) NCOO() Meso[I) MOK2  MG8C2 M .7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12
As205 49.04  42.43  42.00  48.95  53.06  49.31  47.02  44.95  49.04 49.45 1.1 57.06
TriKi 36.13 3.2 3748 31.62 30.52 3443 3142 3773 35.13 37.45  35.49  33.37
P) 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.40 0.3 0.27 0.22 0.70 0.00
SJ3 0.00 0.06 1.9 0.63 0.07 0.00 0.00) 000 0.00 0.00 0.04 0.11)
Cu0 0.14 0.07 1.76 0.36 0.00 0.00 0.05 008 0.11 0.09 0.01 0.05
1n263 0.00 0.00 1.3 0.00 6.79 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.11
Zn0 0.35 INL D.A Ua INL 0.09 0.77 0.20 0.35 0.01 0.75 0.07
S5s02 0.04 0.07 0.00 7.86 0.00 0.01 0.11 0.05 0.04 0.18 0.00 . 009
AEO3 3.61 3.73 0.3 1.02 0.7 2.60 8.19 1.32 3.61 0.16 L2 0.13
K20 11.13 17.42 15.15 9.56 8.78 12.72 11.53 15,76 11.12 1244 3.1 2.93
TOTAJ. 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00

Amostra  JR7T7BI  IC7BL  MJIHC7 MMLIC7 MM11C7  MMITC7 ~ MMIIC7  MM11C7  MM11C7 MM11C7  MMLIC7  MM7C1
13 14 15 16 i 18 19 20 21 22 23 24

As?05 56.18  57.80  45.90  42.96  46.9%4 46.79  45.28  46.92  45.58 44 43 47.41 46.35

Fe203 33.30  36.02  27.68  28.47  30.31 30.50  28.48  30.99  30.69 26.40 30.70  23.07

PhO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
SU3 0.61 0.00 0.56 1.91 0.49 0.4r 0.70 1.08 2.31 0.65 1.56 0.00
Cu0 0.16 0.17 0.62 L1 0.31 0.50 0.63 0.54 1.83 0.63 0.47 1.3
bi203 6.72 127 4.30 2.87 2.70 2.02 3.18 0.32 0.90 7.49 0.75 8.03
Zn0 0.16 0.21 023 0.52 0.04 0.08 0.09 0.18 0.04 0.2 0.36 012
SWK 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AL'03 0.05 0.1? 0.14 0.05 0.14 0.11 1.30 0.04 0.05 0.07 0.17 1.69
H30 2.58 4.4 20.57 2197 19.07 19.3  20.35 19.93 18.43  20.05 18.58 19.37

TOTAL 100.00  100.00 10000  100.00  100.00 100,00 10000 10000  100.00  100.00 10000






