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Resumo  Os greisens da area Grota Rica no pluton Agua Boa tém como encaixante o biotita-alcali feldspato-
granito com topazio. Formam zonas continuas de até 6 metros de espessura, exibem cor cinza claro a escuro
e textura inequigranular fina a grossa. Sdo compostos fundamentalmente por quartzo, siderofilita e topazio,
acompanhados por quantidades variaveis de fluorita, zinnwaldita, esfalerita, cassiterita, zircdo ¢ anatasio,
sendo classificados como quartzo-topazio-siderofilita-greisen, topazio-siderofilita-quartzo-greisen e topazio-
quartzo-greisen. A evolugdo hidrotermal no ambito do pluton Agua Boa levou a greisenizagio do biotita-alcali
feldspato-granito com topazio ¢ culminou com a formagdo de greisens, mineralizados em Sn e, subordina-
damente, Zn. Dados geoquimicos, incluindo calculos de balango de massas, do topazio-granito e greisens
associados revelaram que a greisenizagdo foi um processo essencialmente isovolumétrico que acarretou uma
varia¢do de massa de 8 a 13%. Constatou-se aumento nos contetidos de Fe,O,t, S, F, Zn, Cu, Sn, Pb, Ta, Rb e
U, redugdo de Na O, K 0, MgO, CO,, Ba e Sr e baixa mobilidade de SiO,, TiO,, AL,O, e CaO. Os elementos
terras raras (ETR) revelaram em geral pouca mobilidade e forneceram padrdes muito similares aos dos grani-
tos, observando-se apenas um ligeiro empobrecimento no quartzo-topazio-siderofilita greisen. O processo de
greisenizagao estudado ¢ similar ao observado em greisens da area Guinho-Baixdo da Provincia Pitinga.

Palavras-chave: Balango de massa, greisens, topazio-granito, Pitinga, Craton Amazdnico.

Abstract Greisen associate with the Agua Boa topaz-granite, Pitinga tin province: petrography
and mass balance. Topaz-bearing biotite alkali feldspar granite is the host rock of the greisen of the Grota
Rica area in the Agua Boa pluton. The greisen are inequigranular light to dark grey, medium- to coarse-grained
rocks and occur as continuous zones up to 6 meters thick, They are composed essentially of quartz, siderophyl-
lite and topaz, with additional variable amounts of fluorite, zinnwaldite, sphalerite, cassiterite, zircon, anatase,
monazite, galena, pyrite, chalcopyrite, and native bismuth, being classified as quartz topaz siderophyllite
greisen, topaz siderophyllite quartz greisen and topaz quartz greisen. The greisenization of the topaz-bearing
biotite alkali feldspar granite culminated in the formation of greisen and quartz veins, the main hosts for Sn-
and, subordinate, Zn-mineralization. Geochemical data, including mass balance calculations, indicate that
greisenization processes took place without significant changes in volume, but with a mass variation of 8 to
13% compared to the original granite. These processes resulted in significant gain of Fe,O,t, S, F, Zn, Cu, Sn,
Pb, Ta, Rb, and U contents and loss of Na,O, K,O, MgO, CO,, Ba, and Sr, while SiO,, TiO,, A1203w and CaO
showed low mobility. The rare earth elements reveal little mobility and they patterns are similar to those of the
granite, except for the quartz-topaz-siderophyllite-greisen that show slightly lower REE contents compared to
the granite. The greisenization process is similar to that described in the Guinho-Baixdo greisen area of the
Pitinga province.

Keywords: Mass balance, greisen, topaz granite, Pitinga, Amazonian craton.
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veios, normalmente nas bordas ou zonas de contato de

Shcherba (1970) como rochas metassomaticas, cuja
origem esta intimamente associada a solugdes residu-
ais extremamente acidas oriundas de fusdes graniticas
evoluidas.

A greisenizagdo € 0 processo que origina os
greisens, sendo a remobilizagdo de silica e alumina da
rocha hospedeira a sua principal caracteristica. Os grei-
sens ocorrem associados a granitos muito evoluidos e
seu modo tipico de ocorréncia ¢ ao longo de fraturas e

plutons graniticos. Acumulagdes de Sn, W, Mo, Ta, Nb,
ETR e Zr geram importantes depositos, distribuidos no
mundo todo, mas principalmente na Inglaterra, Sudeste
da Asia, Estados Unidos e Brasil.

No Brasil, em especial na Amazodnia, a grei-
senizagdo ¢ um dos principais processos responsaveis
pela concentracdo de metais em trés provincias esta-
niferas proterozodicas: Provincia Estanifera de Rondo-
nia (Leite Junior 2002), Provincia Estanifera do Sul do
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Para (Teixeira 1999) e Provincia Estanifera de Pitinga
(Borges 1997, 2002; Costi et al. 2002, 2005). Apesar
da importancia dessas provincias ainda sdo restritos os
estudos detalhados sobre a evolucao dos greisens e os
processos hidrotermais responsaveis por sua geragao.
Com este intuito, serdo discutidos neste artigo os resul-
tados de estudos petrograficos e geoquimicos de grei-
sens associados ao topazio-granito da area Grota Rica,
facies mais evoluida do pluton Agua Boa — Provincia
Estanifera de Pitinga, bem como uma discussdo sobre
as transformagdes quimicas que afetaram os granitos e
geraram os greisens.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL A Pro-
vincia Estanifera de Pitinga esta situada a 300 km a nor-
te da cidade de Manaus no estado do Amazonas, Brasil
(Fig. 1a). Enquadra-se tectonicamente na por¢ao sul do
Escudo das Guianas, parte integrante do Craton Ama-
zOnico (Almeida et al. 1981, Gibbs & Barron 1983).
Nos modelos de provincias tectono-geocronologicas, a
regido situa-se no limite entre as provincias Amazoénia
Central e Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira
2004).

Os granitéides da Suite Intrusiva Agua Branca
sdo as rochas mais antigas da regido de Pitinga, forne-
ceram idades entre 1,89-1,90 Ga (Almeida 2006; Va-
lério 2006) e estdo em contato com rochas vulcénicas
do Grupo Iricoumé com idade de 1,88 Ga (Costi et al.
2000, Ferron 2006). Na regido de Pitinga (Fig. 1b), as
rochas dessa associa¢do vulcanica possuem diversos
corpos graniticos relacionados (granitos Simao, Rastro,
Bom Futuro e Alto Pitinga), que forneceram idades Pb-
Pb em zirco similares as das rochas do Grupo Iricou-
mé e foram interpretados como equivalentes plutonicos
dessas rochas e agrupados sob a denominacao de Suite
Mapuera (Ferron et al. 2006, Ferron 2006).

Dados isotopicos em rochas dos plutons Madei-
ra, Agua Boa e Europa mostraram que esses sdo signi-
ficativamente mais jovens do que as suas encaixantes
vulcanicas, com idades em torno de 1,83-1,82 Ga (Cos-
ti et al. 2000, Lenharo 1998).

Tais granitos sdo seguidos na estratigrafia por
sedimentos flivio-edlicos continentais, rochas piro-
clasticas da Formacao Urupi (Veiga Jr. et al. inédito),
por um conjunto de sills toleiiticos e diques da For-
macao Quarenta Ilhas, de idade U-Pb de 1790 + 7 Ma
(SHRIMP em badeleita; Santos et al. 2002).

O ultimo evento identificado na provincia cor-
responde ao magmatismo basico alcalino potassico da
Formagao Seringa, do Mesoproterozoico, com idade de
1079 £ 18 ¢ 1090 £+ 13 Ma (K-Ar em hornblenda; Arau-
jo Neto & Moreira 1976).

GEOLOGIA LOCAL Os plutons Madeira e Agua
Boa apresentam mineralizagdo de Sn (Horbe et al.
1985, 1991; Daoud & Antonietto Jr. 1985; Daoud 1988;
Borges 1997; Costi et al. 2002), sendo que no pluton
Madeira a mineralizacdo de Sn é magmatica e ocorre
disseminada na facies albita-granito, enquanto no plu-
ton Agua Boa a mineralizagdo é hidrotermal e esta as-
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sociada com greisens e epissienitos sodicos.

O pluton Agua Boa tem forma aproximada-
mente eliptica, alongada segundo a dire¢ao NE-SW ¢ é
intrusivo em rochas vulcanicas e piroclasticas do gru-
po Iricoumé (Fig. 1c). E constituido por quatro facies,
sendo a mais precoce um biotita-alcali feldspato grani-
to de granula¢do média a grossa, que ocorre ao longo
das bordas noroeste e sudeste do batolito. Mostra feno-
cristais esparsos de feldspato potassico com coroas de
plagioclasio (textura rapakivi), sendo, em fung¢@o disso,
designado historicamente como granito rapakivi (Da-
oud & Antonietto Jr. 1985). E composto por feldspato
potassico pertitico, oligoclasio e quartzo, com propor-
¢Oes subordinadas de biotita ¢ anfibolio e acessorias de
fluorita, zircdo, opacos e apatita. A facies colocada a
seguir ¢ um biotita-granito porfiritico, com fenocristais
de feldspato potassico euédricos e matriz de granulagao
fina, que forma faixas alongadas ¢ estreitas, dispostas
préximo as bordas do corpo (Fig. 1c). E hololeucocra-
tico e composto essencialmente por feldspato potassico
pertitico, quartzo e plagioclasio, com baixas propor¢des
de biotita, anfibolio, fluorita e opacos. A seguir, deu-se
a colocagdo da facies de maior extensdo superficial no
corpo, que ¢ um biotita-alcali feldspato granito médio
a grosso, composto por mesopertita, quartzo e raro pla-
gioclasio. A facies mais tardia ¢ representada por um
topazio-granito seriado a porfiritico, situado em zona
alongada na por¢ao central do corpo (Lenharo 1998).
E composto por fenocristais de quartzo e feldspato po-
tassico em matriz de granulagdo média. Os maficos sdo
representados por biotita e os acessorios por topazio,
zircdo, fluorita e opacos.

A mineraliza¢ao hidrotermal de Sn no pluton
Agua Boa ocorre em: (1) quartzo-greisens com cassi-
terita, alojados ao longo de fraturas que cortam o bio-
tita-alcali feldspato granito; (2) em siderofilita-topazio-
greisens ¢ clorita-fengita-greisens, desenvolvidos na
facies granito rapakivi, proximo ao seu contato com as
rochas vulcanicas encaixantes (Borges 1997); (3) em
corpos lenticulares de epissienitos sodicos e siderofi-
lita-greisens, enriquecidos em Sn, formados em zonas
metassomaticamente alteradas a partir da facies biotita-
granito (Costi et al. 2002, Feio inédito); (4) em topazio-
siderofilita-greisens e leucogranitos pegmatiticos albi-
tizados associados ao topazio-granito.

ASPECTOS GERAIS DAS ROCHAS DA ZONA
HIDROTERMALIZADA DA AREA DE GROTA
RICA A 4rea Grota Rica estd localizada na por¢ao
centro-oeste do pluton Agua Boa (Fig. 1c). A zona hi-
drotermalizada foi identificada nos trabalhos de pros-
peccdo da empresa Taboca pela ocorréncia em super-
ficie de greisens, bem como de depositos secundarios
de cassiterita nas proximidades. Visando uma melhor
avaliacdo dos depositos primarios, foi planejada uma
malha de sondagem, abrangendo diversos furos, dire-
cionados para a zona hidrotermalizada onde ocorrem
os greisens. Dentre os furos de sondagem executados,
cujos testemunhos foram todos examinados e amostra-
dos, foi selecionado para estudo detalhado o furo FO6Gr
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Figura I - Mapa Geolégico dos granitos Madeira e Agua Boa, destacando as dreas de ocorréncia dos
greisens. (a) Localizagdo da mina Pitinga; (b) Mapa geologico simplificado da regido de Pitinga,
com distribui¢do dos granitos das Suites Madeira e Mapuera (Costi et al. 2000, Ferron 2006); (c)
Mapa geologico dos granitos Madeira e Agua Boa. Os numeros de 1 a 3 indicam a localizagdo de
ocorréncias de rochas hidrotermalizadas (Feio inédito, Costi et al. 2005): 1- Greisens associados ao
topazio-granito (este estudo), 2- Greisens e epissienitos sodicos associados ao biotita-granito (Cos-
ti et al. 2002), 3- Greisens e epsissienito potassico associados ao granito rapakivi (Borges 1997,

2002).

por conter a zona hidrotermalizada mais expressiva. A
figura 2 mostra a distribuicao dos diferentes litotipos
encontrados ao longo do furo FO6Gr.

A facies granitica encaixante dos greisens ¢
o biotita-alcali feldspato granito com topazio, generi-
camente denominado de topazio-granito. Apresenta
coloragdo acinzentada a rosada e variagdes texturais,
distinguindo-se granito de textura seriada e granito por-
firitico, este dominante no intervalo de 79,60-86,60 m.
Leucogranitos pegmatiticos, portadores de cassiterita
e levemente albitizados, ocorrem na transi¢ao entre o
granito e os greisens na profundidade de 43 m do perfil,
enquanto que granito albitizado de coloragdo rosada,
resultante de alteragdo sodica, ¢ encontrado no interva-
lo compreendido entre 73,22-79,60 m do perfil.

Os greisens sdo rochas de cor preta a cinza mé-
dio, ocorrendo ao longo de fraturas no intervalo 24-73
m do perfil. A zona greisenizada principal (profundi-
dade 54-60 m) exibe um zoneamento dado por: (1)
topazio-siderofilita-quartzo-greisen na zona central; (2)
quartzo-topazio-siderofilita-greisen proximo ao contato
com granito greisenizado; (3) granito greisenizado tran-
sicionando, tanto no contato superior quanto inferior,
para biotita-alcali feldspato-granito com topazio. Tais
rochas sdo cortadas por veios de quartzo com esfalerita.
Nos contatos com os granitos greisenizados, observa-se
substitui¢do do feldspato alcalino e mica marrom por
topazio e siderofilita.

PETROGRAFIA

Composicoes modais do biotita-alcali feldspato gra-
nito com topazio As composicdes modais, em per-
centagem, de amostras do biotita-alcali feldspato grani-
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to com topazio encaixante do greisen sdo fornecidas na
tabela 1. Nela constam as amostras de granito mais pre-
servado e de granito algo albitizado, ndo estando inclu-
idas as amostras mais intensamente alteradas, devido as
proporcdes das fases minerais presentes em tais rochas
terem sido significativamente modificadas e nao repre-
sentarem a composi¢ao modal original do granito.

O diagrama Q-A-P (Fig. 3, campos segundo
Streckeisen 1976) mostra que, apesar das diferencas
texturais, todas as amostras se situam no campo do al-
cali feldspato-granito e exibem caracteristicas hipersol-
vus (Tuttle & Bowen 1958). A amostra FO6Gr/77,46,
que é um granito albitizado, exibe contetido modal ma-
ximo de fengita e baixo de quartzo (Fig. 3, Tab. 1).

Na confecgdo do digrama Q-(A+P)-M’(Fig.
3), M’ foi considerado como sendo o somatdrio de mi-
nerais maficos (siderofilita, zircdo, opacos, anatasio ¢
clorita). O diagrama revela que tais granitos sdo rochas
hololeucrocraticas a leucocraticas com contetido modal
de maficos entre 1,6 ¢ 8,8 %.

Biotita-alcali feldspato granito com topazio seriado
O biotita-alcali feldspato granito apresenta coloracdo
rosada a acinzentada e textura seriada média a fina.
E composto fundamentalmente de feldspato alcalino
pertitico subédrico a anédrico (<3 mm) e quartzo su-
bédrico a anédrico (0,4-3 mm). Raros cristais euédri-
cos de albita ocorrem inclusos em feldspato potassico e
quartzo, porém proximos das bordas dos cristais (Fig.
4a). A biotita (~0,5 mm) é da variedade annita transi-
cionando a siderofilita, mostra pleocroismo de marrom-
avermelhado a amarelo-palido, e forma agregados ou
graos individuais subédricos, intersticiais aos cristais
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Figura 2 - Perfil vertical do furo FO6Gr da
malha de sondagem Grota Rica, representati-
vo da zona greisenizada encaixada em biotita-
dlcali feldspato-granito com topazio.

de quartzo e feldspato alcalino. O topazio magmatico
ocorre como cristais subédricos a euédricos de granu-
lagdo fina (<0,8 mm), ora intersticiais aos cristais de
feldspato alcalino e quartzo (Fig. 4b), ora entremeados
a0s mesmos. Os minerais acessorios sdo zircao, rutilo e
ferro-columbita.

Biotita-alcali feldspato granito com topazio porfi-
ritico O biotita-alcali feldspato-granito com topazio
porfiritico apresenta coloragio rosada. E composto por
fenocristais de granulacao grossa de quartzo e feldspato
pertitico imersos em uma matriz de granulagdao média a
fina, composta por quartzo, feldspato alcalino pertitico,
biotita marrom e, em menor propor¢do, topazio e zir-
cdo. Ja clorita, opacos, 6xidos e¢/ou hidroxidos de ferro,
mica branca e anatasio sdo fases acessorias de origem
secundaria. Os fenocristais de quartzo sdo subédricos,
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Figura 3 - Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’
(Streckeisen 1976) para as amostras do biotita-
dlcali feldspato granito com topdzio, encaixante
do greisen.

com limites irregulares e baias (Fig. 4¢). Os fenocristais
de feldspato alcalino mostram nucleos de plagioclasio
primario intensamente alterado (textura antirapakivi).
S0 euédricos a subédricos, fraturados e com embaia-
mentos, sugerindo reabsorc¢ao, localmente exibem per-
titas em veios e manchas e desenvolvimento de albita
intergranular (Fig. 4d). Na matriz, ocorrem intercresci-
mentos granofiricos entre quartzo e feldspato alcalino
(Fig. 4e).

Leucogranito pegmatitico com cassiterita O leuco-
granito pegmatitico ocorre em contato com o biotita-al-
cali feldspato-granito com topazio e ambos sdo trunca-
dos por topazio-greisen. A forma do leucogranito peg-
matitico ndo pode ser visualizada, uma vez que somente
uma pequena por¢do do mesmo (espessura 5-10 cm) foi
interceptada pelo furo de sondagem. E formado predo-
minantemente por feldspato alcalino pertitico, quartzo
e cassiterita. A albitizacdo na rocha ¢ expressiva, sendo
marcada pela formagao de albita em coroas trocadas nos
contatos entre cristais de feldspato alcalino. A esfalerita
preenche espagos intersticiais entre graos de cassiterita
e topazio, mostrando que a sua formagao ¢ claramente
tardia em relacdo aqueles minerais (Fig. 4f).

Biotita-alcali feldspato granito com topazio alterado
e cavidades de dissolucio A greisenizacdo do bioti-
ta-alcali feldspato-granito com topazio causa aumento
gradativo nos conteudos de topazio, mica e quartzo e
diminui¢do do feldspato alcalino. Os granitos greise-
nizados apresentam, em geral, coloracdo rosa-averme-
lhada e textura hipidiomorfica média. A formacdo de
cavidades de dissolugdo € outra caracteristica marcante
da greisenizacgao.

Os principais efeitos da alteragdo hidrotermal
sdo: (1) A albita tardia forma coroas trocadas entre
cristais de feldspato potassico (Smith & Brown 1988;
Dall’Agnol et al. 1993); (2) feldspatos alcalinos perti-
ticos sdo transformados em albita chess-board; (3) clo-
ritizagdo da biotita; (4) formacao de micas secundarias
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Tabela 1 - Composigoes modais das amostras representativas do biotita-dlcali feldspato-granito com topazio do
maci¢o Agua Boa. Abreviagoes: Kfs — alcali feldspato, Sdf - siderofilita, Znw - zinnwaldita, Toz - topazio, FI —
fluorita, Zr — zircdo, Ant — anatasio, Chl — clorita, Op — opacos.

Variedade Biotita-alcali feldspato-granito seriado Bt};frfg;ﬁiglto aliirtailz;t(i)o B;;;?:;E;Zggo
Amostra
F06Gr/12,15 | F06Gr/20,31 | F06Gr/49,28 | FO6Gr/62,38 | FO6Gr/84,64 | FO6Gr/85,65 | FO6Gr/77,46 | FO6Gr/27,02 | FO6Gr/86,82

Mineral
Quartzo 40,0 35,8 32,0 26,3 25 35,8 28,2 38 47,4
chl;llsigito 46,3 54,7 62,9 70,4 70,1 56,5 <0,1 50 45
Albita 0,7 3,2 0,0 <0,1 <0,1 <0,1 63,2 1,5 <0,1
Siderofilita 8,4 3 2,2 1,2 2,2 4,5 2 7 4,4
Topazio 1,1 1 0,4 0,2 0,4 0,7 1,3 0,4 <0,1
Fluorita 1,2 0,7 0,2 0,1 0,4 0,8 0,5 0,7 0,2
Zircao 0,3 0,4 0,0 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,2 <0,1
Opacos 0,5 0,3 0,0 0,4 0,1 0,2 1,3 <0,1 0,2
Anatésio 0,1 <0,1 0,4 - - 0,1 0,3 <0,1 0,1
Clorita 0,1 0,1 0,1 0,2 0,8 0,8 - <0,1 -
Fengita 1,3 0,8 1,7 1,2 1 0,5 3,1 2,2 2,5
Esfalerita - - - - - - - <0,1 -
Cassiterita - - - - - - - <0,1 -
M’ 9 3,8 2,7 1,8 3,1 5,7 3,7 7,2 4,7
(Toz+F1) 22 1,7 0,6 0,3 0,8 1,5 1.8 11 0.2
(M’+Znw) 103 46 45 3 41 6,2 6.8 9.4 72
100%
Q 46,3 39,6 33,7 27,2 26,3 38,8 30,9 43,2 51,3
A 53,7 60,4 66,3 72,8 73,7 61,2 69,1 56,8 48,7
P 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0

M’= Sdf+Zr+Op+Ant+Chl

de cor verde palido, bem como substitui¢do parcial do
topazio magmatico por sericita (Fig. 4g); (5) formagao
de topazio secundario (Fig. 4h) e (6) venulagao (albita).
Sao identificadas ainda cavidades com didmetro vari-
avel de 0,2 a 1 cm, preenchidas por zircdo, anatasio,
cassiterita, fluorita, clorita, esfalerita e pirita (Fig. 4h).

Topazio-siderofilita-quartzo-greisen e quartzo-
topazio-siderofilita-greisen A tabela 2 mostra as
composi¢des modais, em percentagem, dos greisens
estudados. O filossilicato mais abundante ¢ a siderofi-
lita, em geral, com contetido modal superior a 24%; a
zinnwaldita alcanga propor¢do modal maxima de 5%
e esta ausente em diversas amostras; a clorita ocorre
localmente e apenas numa amostra apresenta contetido
modal expressivo (Tab. 2). Além da siderofilita, quart-
70 e topazio formam a composigdo essencial dos grei-
sens. Fluorita, cassiterita e esfalerita sdo os principais
minerais acessorios, em termos de propor¢des modais.
A cassiterita esta presente em todas as amostras anali-
sadas e seu conteudo modal maximo atinge 2,7%, ao
passo que o de esfalerita ¢ de 0,6%. Zircao, opacos ¢
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monazita sdo minerais tragos, com propor¢des modais
inferiores a 0,5% e os dois ultimos estdo ausentes em
muitas amostras. Restos de feldspato alcalino podem
ainda ser encontrados nos greisens, sendo os seus con-
teidos modais de até 12,8%.

As composi¢des modais das amostras de grei-
sen (Tab. 2) foram plotadas no diagrama de Kuhne et
al. (1972), distribuindo-se ao longo do campo IV e,
subordinadamente, no campo VIII (Fig. 5), sendo clas-
sificadas como topazio-siderofilita-quartzo-greisen e
quartzo-topazio-siderofilita-greisen, respectivamente.
Uma tnica amostra plota no campo II, correspondente
a topazio-quartzo-greisen (Fig. 5). Esses dados revelam
a dominancia de siderofilita sobre topazio, nos greisens
da area Grota Rica. Quando plotadas em diagramas
binarios (Fig. 6a) constata-se que, excetuando-se o to-
pazio-quartzo-greisen, as amostras incidem no campo
dos greisens da zona da siderofilita, segundo classifi-
cacdo adotada para os greisens da area Guinho-Baixao
(Borges 2002), refletindo a dominancia da mica sobre o
topazio na area estudada. E importante ressaltar, ainda,
a correlacdo negativa entre topazio e feldspatos alca-
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Figura 4 - Aspectos texturais do biotita-dlcali feldspato-granito com topazio, leuco-
granito pegmatitico com cassiterita, biotita-alcali feldspato-granito com topadzio al-
terado e cavidades de dissoluc¢do. (a) finos cristais de plagioclasio albitico inclusos
em quartzo (seta)/NC; (b) cristal subédrico de topazio intersticial a cristais de quart-
zo e feldspato pertitico/NC, (c) fenocristais de quartzo, exibindo provavel textura de
reabsor¢do/NC; (d) albita intergranular, formando coroas trocadas entre cristais de
feldspato alcalino/NC; (e) Intercrescimentos granofiricos entre feldspato alcalino e
quartzo/NC; (f) ) esfalerita nos intersticios entre cristais subautomorficos de cassite-
rita e topazio, (g) sericita substituindo topazio magmatico/NC; (h) sericitiza¢do de
feldspato alcalino e preenchimento de cavidades por cassiterita e topazio tardios/NC.
NC: nicdis cruzados. Simbologia: Sdf: siderofilita, Tpz: topazio, Qtz: quartzo, Ab:
albita, Kfs: feldspato alcalino pertitico, Sph: esfalerita, Cst: cassiterita, Chl.
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Tabela 2 - Composi¢oes modais médias das diversas variedades de greisens associados a facies biotita-dlcali-
feldspato-granito com topazio do maci¢o Agua Boa. Abreviagoes: Sdf - siderofilita, Znw - zinnwaldita, Toz - to-

pazio, Fl - fluorita.

. L . . Quartzo-topazio- Topézio‘-quartzo-

Variedade Topazio-siderofilita-quartzo-greisen siderofilita-greisen greisen
{\I/EEZZIIO F06Gr/24,25 | F06G1/43,83 | FO6Gr/43,93 | FO6Gr/56,04 | FO6Gr/59,60 | F06Gr/40,40 | FO6Gr/56,47 F06Gr/49,28
Quartzo 51,1 47,7 50,6 50,6 54,7 44,5 41,3 59,6
Siderofilita 17,3 34,6 30,3 24,8 31,2 29 30,9 0,7
Topazio 12 12,6 10,4 16,8 8,4 19,3 23,5 34,6
Fluorita 0,6 0,5 2,1 1 0,3 <0,1 0,4 0,2
Zinnwaldita 5 - 2,7 - - 3,7 1 0,4
Esfalerita 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 <0,1 0,5 -
Opacos 0,4 - 0,2 - <0,1 0,2 <0,1 -
Cassiterita 0,2 2,7 <0,1 <0,1 <0,1 2,2 <0,1 1
Zircao <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 <0,1 <0,1
Anatasio <0,1 <0,1 0,2 0,1 0,2 <0,1 <0,1 -
Monazita <0,1 - - - - 0,6 <0,1 -
Clorita <0,1 - 2,9 - - - 0,8 -
Feldspato 12,8 1,4 <0,1 6,2 4,5 0,3 1,6 3,5
Sdf+Znw 22,3 34,6 33 24,8 31,2 32,7 31,9 1,1
Toz+Fl1 12,6 13,1 12,5 17,8 8,7 19,3 23,9 34,8
100%
Quartzo 59,4 50,0 52,7 54,3 57,8 46,1 42,5 62,4
Sdf+Znw 25,9 36,3 343 26,6 33,0 33,9 32,9 1,2
Toz+Fl1 14,7 13,7 13,0 19,1 9,2 20,0 24,6 36,4

linos, indicando que a diminui¢do dos feldspatos esta
intimamente relacionada ao aumento do topazio modal
(Fig. 6b).

Os greisens apresentam textura granular média
a fina, xenomorfica a hipidiomorfica, sendo que o quart-
7o desenvolve cristais anédricos (0,4-1 mm), por vezes
fraturados, o topazio ocorre principalmente em massas
ou agregados, na forma de prismas curtos, fraturados,
com dimensao média em torno de 0,2 mm (Fig. 7a) e a
fluorita inclusa na siderofilita ou em graos intersticiais
(~0,1 mm).

A siderofilita constitui agregados de lamelas
subédricas a euédricas, com dimensdes entre 0,1 ¢ 1,2
mm, podendo chegar a 3 mm nas por¢des mais mica-
ceas. Mostra pleocroismo entre verde escuro e verde
claro. Localmente, a clorita substitui a siderofilita. A
zinnwaldita é claramente tardia, mostra pleocroismo
variando de amarelo-palido a amarelo-esbranquigado, e
desenvolve-se, preferencialmente, nas bordas dos cris-
tais de siderofilita.

A cassiterita ocorre disseminada ¢ de duas ma-
neiras: (a) agregados de pequenos cristais subédricos
maclados e zonados (~0,3 mm), entremeados a topazio
e quartzo (Fig. 7b), ou (b) como graos euédricos a subé-
dricos de granulacdo fina a média (até >1 mm), associa-
dos com topazio, quartzo e siderofilita (Fig. 7c).

A esfalerita forma cristais subédricos a anédri-
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cos, com granulagdo fina e dimensdes entre 0,3 € 1 mm
e coloracdo amarelo-avermelhado. E mais abundan-
te nos greisens mais ricos em siderofilita (Fig. 7d) e
quando ocorre nos greisens mais ricos topazio preen-
che cavidades. A pirita ocorre como cristais euédricos
a subédricos, seguidamente associada a esfalerita e/ou
galena.

O anatasio mostra cor verde a levemente azula-
do, relevo muito alto e dimensdo média < 0,1 mm. Seus
cristais associam-se a clorita, fluorita e cassiterita. O
zircdo, interpretado como de origem hidrotermal, forma
cristais euédricos a subédricos (~0,2 mm), fraturados,
inclusos em siderofilita e quartzo. Monazita, 6xidos de
ETR e bismuto nativo completam a mineralogia.

Veios de quartzo Veios tabulares de espessura cen-
timétrica (5 cm) de quartzo com granulacdo média a
grossa cortam os greisens. Em geral, ha duas varieda-
des: (1) veios de quartzo com esfalerita; (2) veio de
quartzo estéreis. Os primeiros sdo formados por quart-
zo e esfalerita, tendo como acessorios zinnwaldita, e ra-
ros cristais de topazio e galena. O quartzo forma cristais
irregulares de granulagdo fina a média, com textura de
crustificagdo e extingdo ondulante (Fig. 7e), e cristais
anédricos de granulagdo grossa e poligonalizados. A
esfalerita forma graos com coloracdo vermelho-escuro
e granula¢dao média a grossa (>1,2 mm). A zinnwaldita,
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Quartzo

CAMPOS:

I Quartzo-greisen

II  Topazio-quartzo-greisen

III  Mica-topazio-quartzo-greisen
Topazio-mica-quarzo-greisen
V  Mica-quartzo-greisen

VI Quartzo-topazio-greisen

VII Quartzo-mica-topazio-greisen
VIII Quartzo-topazio-mica-greisen
IX Quartzo-mica-greisen

X  Topézio-greisen

XI Mica-greisen

Topazio+Fluorita

Siderofilita+Zinnwaldita

Figura 5 - Distribui¢do dos greisens associados a facies biotita-alcali-felds-
pato-granito com topdzio do maci¢o Agua Boa no diagrama triangular de

Kuhne et al. (1972).
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Figura 6 - Diagrama de correla¢do de minerais. (a) topazio x siderofilita (b) felds-
pato alcalino x topdzio. Campos das zonas de siderofilita e topazio segundo Borges

(2002).

mica com pleocroismo de verde claro a branco, ocorre
localmente na borda da esfalerita (Fig. 7f).

SUCESSAO PARAGENETICA Uma sintese da su-
cessao paragenética estabelecida para as rochas da zona
hidrotermalizada é apresentada na figura 8. Os diversos
estagios de formacao das rochas estudadas e a sucessao
na ordem de cristalizagdo dos diferentes minerais que as
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constituem foram definidas com base em observagoes
petrograficas mesoscopicas e microscopicas. Além das
relagdes texturais descritas anteriormente, sdo assinala-
das abaixo algumas observagdes adicionais que contri-
buiram na defini¢ao das seqiiéncias paragenéticas.

Estagio Magmatico Zircao e ferro-columbita prece-
dem na seqiiéncia de cristalizagdo do granito as fases

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (3), 2007
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Figura 7 - Aspectos mineralogicos e texturais do topazio-quartzo-siderofilita-greisen
e topazio-siderofilita-quartzo-greisen. (a) textura granular, exibindo topazio, quart-
zo, siderofilita em agregados, com preenchimento de esfalerita tardia/NC; (b) cristais
subédricos de cassiterita junto a agregados de topazio e quartzo/NC; (c) cassiterita
euédrica, zonada e maclada, mostrando contatos retilineos com quartzo e irregulares
com topazio, (d) cristal anédrico de esfalerita avermelhada com contato muito irre-
gular com quartzo e reto com siderofilita verde/NC; (e) quartzo tardio com textura de
crustificagdo e extingdo ondulante em contato com esfalerita/NC; (f) zinnwaldita as-
sociada a esfalerita/NC. NC: Nicois cruzados. Simbologia: Toz: topazio, Qtz: quartzo,
Sdf: siderofilita, Sph: esfalerita, Cst: cassiterita, Znw: zinnwaldita.

essenciais representadas por fenocristais de quartzo,
feldspato alcalino, e siderofilita marrom, uma vez que
0s primeiros ocorrem exclusivamente como inclusdes
nas ultimas. A textura porfiritica, bem como os inter-
crescimentos granofiricos ao redor dos fenocristais de
quartzo e feldspato, indicam que houve, no minimo,
dois estagios distintos de cristalizag@o permitindo, pri-
meiramente, a formagdo lenta de grandes cristais, se-
guida de cristalizacao relativamente rapida com forma-
cdo de matriz mais fina, localmente granofirica. Raras
inclusdes de albita magmatica nas bordas de fenocris-
tais de quartzo sugerem que ela deve ter iniciado a cris-
talizagdo proxima ao final do estagio magmatico.
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Estagio Magmatico (supercritico) Apods a formagao
do topazio-granito, um liquido supercritico provocou a
formagao localizada de leucogranitos pegmatiticos com
cassiterita.

Estagio Pés-magmatico Primeiramente, granito e
leucogranito pegmatitico interagiram com solugdes ri-
cas em sodio, que induziram a formagao de albita chess-
board e intergranular entre cristais de feldspato alcali-
no. Vénulas de albita também cortam essas rochas.

A greisenizagdo, estagio de alteragdo hidroter-
mal mais intenso, imprimiu ao granito mudangas radi-
cais em mineralogia e textura, devidas principalmente
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Rocha Biotita-alcali feldspato

granito com topazio
seriado a porfiritico

Leucogranito pegmatitico

Estagio com cassiterita

Minerais

Albitizagdo do
Biotita-alcali feldspato
granito com topazio

Greisen
(Stockwork)

Veio de quartzo com
esfalerita

Veio de quartzo
estéril

Zircdo
Ferro-columbita —_—
Feldspato alcalino I
Quartzo I

Albita I

Siderofilita marrom
Feldspato alcalino IT

Quartzo 1T

ocn—=—3r»ZarZ

Topazio 1

HWM

Fluorita I

Feldspato alcalino IIT
Quartzo 11T
Cassiterita I

Albita II

Quartzo IV

Topazio II

Siderofilita verde

»n O

Fluorita IT
Cassiterita 1T
Anatasio
Monazita
Esfalerita I
Pirita

ocn~—=»Za»<

Galena
Quartzo V
Esfalerita IT

Zinnwaldita

Figura 8 - Quadro paragenético das rochas da facies topazio-granito, greisens e veios de quartzo relacionados

ao macigo Agua Boa.

a desestabilizagdo e praticamente total dissolugdo ou
substitui¢do dos feldspatos alcalinos. A silicificagdo,
posterior a greisenizacao, foi responsavel pela forma-
¢do de veios de quartzo leitosos estéreis ou com esfale-
rita + zinnwaldita.

GEOQUIMICA  As anilises quimicas em rocha total
(Tab. 3) foram realizadas no Acme Analytical Labora-
tories Ltda. (Vancouver, Canada), onde foram dosados
os contetidos de elementos maiores ¢ menores (SiO,,
AlLO,, Fe,0.t, MgO, CaO, NaO, TiO,, Cr,0,, P,O,,
PF), trago (Zn, Cu, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn,
Sr, Ta, Th, U, W, Zr, Y, Bi) e terras raras (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu). Os ele-
mentos maiores foram analisados por ICP-ES e os ele-
mentos trago e terras raras por ICP-MS. O F foi dosado
por analise de eletrodo de ion especifico, apos fusdo em
NaOH. As dosagens de FeO em amostras de granitos
foram realizadas por titulagdo no Laboratério de Ana-
lises Quimicas do Centro de Geociéncias da UFPA. O
contetido de Fe,O, foi obtido pela equagdo Fe, O, = FeO
* 1,1113 subtraido do Fe,O,t. Para os greisens foram
utilizados apenas os teores de Fe O.t, haja vista que os
calculos para obtengdo do Fe,O, revelaram valores ne-
gativos, provavelmente devido a grande quantidade de
sulfetos nessas rochas.
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O topazio-granito, encaixante dos greisens es-
tudados, mostra carater peraluminoso e teores elevados
de SiO,, K,O, Rb, Nb, Ga, Y, Th, U, Sn e F, moderados
de ALO,, Na,O, Zr € Pb € muito baixos de MgO, CaO,
Fe,0,t, MnO, TiO,, P,O,, Ba, Sr, S, Zn e Cu. A compo-
sicdo quimica em termos dos elementos maiores, me-
nores e tragos para as rochas de Pitinga sdo consistentes
com aqueles observados para granitos estaniferos (Tis-
chendorf 1977). O topazio-granito do pluton Agua Boa
apresenta caracteristicas geoquimicas similares as dos
granitos classificados na literatura internacional como
anorogénicos, intraplacas, ou tipo-A, segundo a classi-
ficagdo sugerida por Loiselle & Wones (1979) ¢ os cri-
térios geoquimicos definidos por Collins ef al. (1982) e
Whalen et al. (1987). Isto € coerente com as caracteristi-
cas geoquimicas das diferentes variedades de granito da
Suite Madeira (Lenharo 1998, Costi ef al. 2000, 2005,
Costi 2000, Lenharo et al. 2002). Sao rochas com alta
silica (75,85 - 77,12%), somatoério de alcalis entre 7,9
€ 8,5%, razdes K ,O/Na,O sempre superiores a unidade
e razdes Fe,O,t/(Fe,0,t+MgO) extremamente elevadas,
em torno de 0,98 (Tab. 3).

O comportamento geoquimico do granito albiti-
zado quando comparado ao topazio-granito mostra que
ha enriquecimento no primeiro em A1203= Fe,O,t, CaO,
Na,O, e empobrecimento em TiO, e K,O, enquanto o F
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Figura 9 - Diagramas de variagdo das amostras do biotita-dlcali feldspato-
granito com topazio, granito albitizado e greisens. A seta (1) indica o trend de
evolugdo no sentido granito-granito albitizado e a seta (2) representa o trend de

evolugdo no sentido granito-greisen.

ndo mostrou variagdo expressiva (Tab. 3; Fig. 9, Trend
1). Dentre os elementos-trago, Sn, Sr e Y apresentaram
um leve enriquecimento ao longo da transformagao, en-
quanto que Cl, Ba, Rb, Pb, Th, Zr e Nb decresceram.
Os greisens mostram-se, em relagao ao protoli-
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to granitico, relativamente enriquecidos em Al,O,, Fe,
O,t, MnO, F, PF, S, Zn, Pb, Sn € Rb e empobrecidos
em Na O, K O, Cl, Th, Ba, Sr, Y ¢ Nb (Fig. 9, Tab.
3). Os conteudos de TiO,,Ca0 e Zr sdo similares nos
dois tipos de rocha. Como particularidade, registra-se
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Figura 10 - Padroes de ETR. a) biotita-dlcali feldspa-
to-granito com topazi o e granito albitizado, b)greisen.
Valores normalizados segundo os valores condriticos
de Evensen et al. (1979).

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

o decréscimo relativo de Al,O, em relagdo ao granito
em uma das amostras de topazio-siderofilita-quartzo-
greisen (Fig. 9a, Tab. 3).

No que se refere as concentragdes de elementos
terras raras (ETR), os padrdes das amostras analisadas
normalizados ao condrito C1 (Evensen et al. 1978), re-
velam que as rochas da facies topazio-granito sdo ape-
nas ligeiramente enriquecidas em ETR leves em rela-
cdo aos ETR pesados (Fig. 10). Em relagdo ao Eu, estas
rochas apresentam anomalia negativa extremamente
acentuada (Eu/Eu*=0,08-0,13), o que, juntamente com
o fracionamento pouco expressivo de ETR pesados (ra-
zdo média [La/Yb] = 2,2), determinando padrdes em
‘gaivota’, sdo feicOes geoquimicas caracteristicas de
granitos evoluidos e tipicas de fusdes graniticas porta-
doras de F e Sn (Taylor & Fryer 1983, Haapala 1997).
Os padrdes de ETR das amostras dos greisens sao simi-
lares aos do topazio-granito (Fig. 10).

BALANCO DE MASSAS

Introducio Técnicas de balango de massa sdo aplica-
das no estudo de sistemas hidrotermais com o intuito de
quantificar as perdas e ganhos dos componentes quimi-
cos presentes nas rochas das zonas de alteragdo. O es-
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tudo da mobilidade relativa dos componentes quimicos
durante os processos metassomaticos responsaveis pela
formagao das rochas hidrotermalizadas da area Gro-
ta Rica foi efetuado com base em calculos de perdas
e ganhos (Balango geoquimico de massa), conforme o
método isoconico de Grant (1986). As medidas de den-
sidade das rochas foram feitas no Laboratoério de Mine-
ralogia, associado ao Museu de Mineralogia do Centro
de Geociéncias (UFPA). Tais métodos foram discuti-
dos e aplicados anteriormente no estudo dos greisens
da 4rea Guinho-Baixdo do corpo Agua Boa (Borges
2002), sendo o referido estudo referéncia para o presen-
te trabalho, até mesmo pela semelhanga petrografica e
geoquimica entre os greisens com topazio e siderofilita
das duas areas de ocorréncia do corpo Agua Boa.

O método das isdéconas, proposto por Grant
(1986), se baseia na equagdo basica de Gresens (1967)
e estabelece uma relagdo linear entre a concentragao de
um componente na rocha alterada e sua concentracao
na rocha original. Neste estudo, os calculos de perdas
de ganhos foram efetuados por meio das equagdes:

CiA = M°/MA (CiO+ACi) )
(Equagao Basica)
AM, = [(MA/MO)CIA—CIO]MO )

onde:

MO e M*: Massas contidas em um mesmo volume
de rocha, no protoélito e em seu equivalente altera-
do, respectivamente;

AM:: Ganho ou perda de massas de um compo-
nente i relativo a sua massa de referéncia;

C% CA: Concentragdo de um componente i antes
e apos a alteragao;

AC;: Diferenca entre as massas inicial e final do
componente i no sistema.

O método das isoconas ¢ um método grafico
onde para cada componente é aplicada uma equagao si-
milar a expressao basica, na qual (M®/M?) ¢ constante.
Os dados analiticos de C* versus C,° sdo langados em
um diagrama binario. Existem varios parametros que
podem servir de base para a definicao da isocona, sendo
a escolha entre eles subjetiva: (a) assumir que certos
elementos se comportaram como imoéveis durante a al-
teracdo; (b) assumir massa constante durante a altera-
¢do; (c) assumir volume constante durante a alteracao;
ou (d) definir uma reta com base em dados quimicos co-
erentes que se disponham linearmente (best fit). Com-
ponentes que se encontram acima ou abaixo da is6cona
de referéncia foram, respectivamente, adicionados ou
removidos durante a alteragdo.

A técnica de balanco de massa (Massa-Volume)
de Gresens (1967) compara o fator de volume (F ) para
cada elemento analisado para avaliar se 0 mesmo pode
ser usado como um fator de correlagdo. O raciocinio
adotado € que a coincidéncia dos valores de F  indicaria
um comportamento coerente do elemento e, portanto,
sua imobilidade. Contudo, isso nem sempre funciona
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Tabela 3 - Composi¢do quimica do biotita-alcali-feldspato-granito com topazio, granito albitizado e greisen.

Rocha Biotita-alcali feldspato-granito seriado a porfiritico Gr.a_mto Greisen
Albitizado | Toz-sdf-qtz | Qtz-toz-sdf | Toz-sdf-qtz

Intervalo 12.15- 20.31- 22.77- 49.28- 89.43- 77.46- 56,04- 56,47- 59,60-

12.20 20.36 23.40 49.33 89.48 77.51 56,09 56,52 59,65
d (g/cm3) 2,62 2,64 2,63 2,63 2,62 2,61 3,02 2,95 2,85
SiO, 76,18 75,85 76,43 76,87 77,12 74,05 72,16 67,12 75,12
TiO, 0,10 0,09 0,08 0,11 0,08 0,06 0,10 0,08 0,09
ALO, 12,27 12,71 12,42 12,02 12,07 13,73 15,47 20,67 11,21
FeO 0,93 0,70 0,59 1,15 0,92 0,45 4,89 4,51 n.a.
Fe O, 0,33 0,50 0,64 0,23 0,44 1,36 0,05 0,57 n.a.
Fe,O.t 1,36 1,28 1,30 1,51 1,46 1,86 5,48 5,58 4,98
MgO 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
MnO 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,24 0,22 0,18
CaO 0,61 0,63 0,61 0,69 0,63 1,03 0,72 0,78 0,81
Na,O 3,37 3,39 3,61 3,31 3,17 5,17 0,09 0,09 0,26
K,0 5,04 5,19 4,66 4,67 4,74 2,36 2,42 2,53 2,64
PO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Zn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 1,16 0,71 2,08
F 0,66 0,61 0,61 0,62 0,79 0,75 3,04 3,32 2,17
S 0,01 0,01 0,11 0,15 0,01 0,01 0,65 0,35 1,17
CO, 0,11 0,11 0,11 0,33 0,07 0,18 0,14 0,14 0,07
PF 1,20 1,00 1,00 0,90 0,90 1,30 1,80 2,00 2,00
Total 100,89 100,87 100,96 101,17 101,00 101,03 102,96 103,13 102,84
OEF 0,28 0,26 0,26 0,26 0,33 0,32 1,28 1,40 0,91
TOTAL 100,62 100,61 100,70 100,91 100,67 100,72 101,68 101,73 101,93
Fe O,t/(Fe,0,t+MgO) 0,98 0,98 0,98 0,97 0,99 0,98 1,00 1,00 0,99
Elementos-trago (ppm)
Cl 37 32 31 41 9 35 15 17 16
Cu 2,7 1,8 2,3 1,7 2,5 32 19 23 45,7
Pb 45,5 24,4 39,4 22,3 28,7 10,1 181,7 2441 251,7
Ba 78,4 57,4 49,8 65,7 58,7 28,3 39,8 32,2 44,4
Be 9 7 10 8 111 19 5 5 14
Ga 29,4 29,5 29,5 28 30,8 35,1 41 39,3 32,9
Hf 9,9 14,4 11,1 14,8 7,2 53 10,5 9,7 11,2
Nb 55 63,7 65,5 52 60,5 51,7 39 39,6 43,6
Rb 911,5 882,9 811,7 837,9 1023,9 709,7 14344 1461,4 1300,6
Sn 21 17 18 17 19 25 181 87 100
Sr 14,8 11,1 10,9 15,7 10,2 20,5 8,1 8,1 11,8
Ta 59 6,7 6,7 6,8 14,2 11,3 6,6 9,1 9,6
Th 62,9 71,6 70,3 75,5 51,1 38,7 57,1 54,2 59,6
U 32,4 232 21,4 19,8 30,2 16,3 29,8 20,1 32,1
W 32,9 33,3 55,1 50 37,1 106,6 53,2 86,4 39,4
Zr 185,1 218,8 1814 258 1349 59,9 177,8 168 1973
Y 124,1 148,3 136,2 121,2 108,2 146,7 105 80,9 108,5
Terras Raras (ppm)
La 56,6 452 43,9 65,2 49,4 65,1 54,4 37,7 50,1
Ce 120,4 102,2 97,1 140,9 108,9 149,8 120,9 86,7 114,6
Pr 12,8 11,82 11,22 15,29 11,53 16,32 12,81 9,41 12,62
Nd 433 41,7 39,9 53,7 37,5 55,4 431 32,5 41,2
Sm 10 9,7 9,6 10,6 8,4 13,4 10 6,9 9,5
Eu 0,4 0,29 0,34 0,4 0,25 0,32 0,28 0,28 0,29
Gd 9,02 9,13 9,07 10,58 7,45 10,56 791 6,56 8,94
Tb 2,29 2,27 2,07 2,1 1,85 2,14 2,05 1,45 2,08
Dy 15,17 16,41 14,88 15,63 13,26 14,73 13,93 9,69 14,83
Ho 3,64 3,89 3,74 3,42 3,18 3,24 3,11 2,15 3,12
Er 13 14,25 13,2 12,04 12 12,73 11,02 7,91 11,13
Tm 2,23 2,48 2,51 2,25 2,28 2,64 1,89 1,44 2,02
Yb 14,44 16,86 16,43 14,53 16,35 19,68 12 9,3 12,59
Lu 2,37 2,62 2,46 2,25 2,57 3,39 1,9 1,47 1,99
Y ETR 305,66 278,82 266,42 348,89 274,92 369,45 295.3 213,46 285,01
(La/Yb),, 2,65 1,81 1,80 3,03 2,04 2,23 3,06 2,74 2,69
(La/Lu),, 2,48 1,79 1,85 3,01 2,00 1,99 2,97 2,66 2,61
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em sistemas hidrotermais que contém fllior, porque
muitos elementos tradicionalmente considerados como
imdveis mostram mobilidade nestes sistemas.

O método empregado depende, portanto, basi-
camente da definicdo de elementos moveis e imdveis
durante o processo em analise. A forma mais adequada
de escolher um elemento dentro de uma série ¢ através
da analise da mobilidade relativa durante a alteracao
hidrotermal ou por meio de estudos experimentais da
solubilidade do elemento. Infelizmente, poucos estudos
desta natureza sdo desenvolvidos em sistemas hidro-
termais especificos, incluindo aqueles de formacdo de
greisens. Em muitos casos, é assumido que elementos
de baixa solubilidade sdo iméveis. A ordem usual de
mobilidade dos elementos ¢ dada por: {Zr, Ti} < {Y,
Ga, Al} < {Ce, La, Mg} < {Mn, Cr, Fe, Sc, Cu, Zn, Pb,
V, Ni} < {Si, Na, K, Ca, Rb, Sr ¢ Ba}.

Lentz & Gregorie (1995) sugerem que o Al
seja considerado o elemento menos moével em sistemas
hidrotermais contendo F, ja que, nesses casos, Zr ¢ Ti
podem se comportar como elementos moveis. Entretan-
to, o exame dos comportamentos de Zr, Ti ¢ Al, assim
como dos demais elementos, levou a conclusao que o Ti
se comportou como o elemento menos movel durante
os processos de greisenizagao estudados, sendo o mais
adequado como referéncia para os calculos de balango
de massa.

No presente estudo, foram efetuados calculos
de balango de massa para as duas amostras de topazio-

siderofilita-quartzo-greisen (intervalos 56,04-56,09 e
59,60-59,65; Tab. 4), bem como para o par topazio-
granito/quartzo-topazio-siderofilita-greisen (Amostra
F06G1/56,47-56,62). Embora com algumas variagdes,
o comportamento geral dessas amostras foi similar. A

Rocha alterada/granito

[a Ce 15r I\IIdSImEIuddTIIJ ﬁyﬁo }érTrln{beu

Figura 12 - Diagrama de distribui¢do de ETR das di-
versas amostras de greisen (linha continua) e do gra-
nito-albitizado (linha pontilhada) em relagdo ao bioti-
ta-alcali feldspato-granito com topazio tomado como
referéncia. A linha tracejada horizontal indica valores
coincidentes entre granito e as amostras analisadas.
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Figura 11 - Diagrama da isocona referente ao par biotita-alcali feldspato-
granito com topdazio e topazio-siderofilita-quartzo-greisen. As concentragoes
dos elementos maiores estdo representadas em % em peso, enquanto que 0s
elementos menores estdo em ppm. O reescalonamento das concentragoes de
elementos foi realizado para melhorar a distribui¢do de pontos no diagrama.
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Tabela 4 - Perdas e ganhos dos elementos maiores (em g/100g), elementos menores (em ppm/100g) ¢ ETR (em
ppm/100g) calculados a partir do método de Grant (1986) comparando o topazio-granito (Rocha original)
com o topazio-siderofilita-quartzo-greisen (Rocha alterada).

Toz-sdf-Kfs-gr | Toz-sdf-qtz-gs TiO, constante Massa constante Volume constante
Intervalo 49.28-49.33 56,04-56,09
% em peso Co ca AC/CP | AC/CP (%) | AC/CP | AC/CP (%)| AC/CP | AC/CP (%)
SiO2 76,87 72,16 0,03 3,26% -0,06 -6,13% 0,08 7,79%
TiO2 0,11 0,10 0,00 0,00% -0,09 -9,09% 0,04 4,39%
A1203 12,02 15,47 0,42 41,57% 0,29 28,70% 0,48 47,79%
F6203t 1,51 5,48 2,99 299,21% 2,63 262,91% 3,17 316,73%
MgO 0,05 0,02 -0,56 -56,00% -0,60 -60,00% -0,54 -54,07%
MnO 0,04 0,24 5,60 560,00% 5,00 500,00% 5,89 588,97%
CaO 0,69 0,72 0,15 14,78% 0,04 4,35% 0,20 19,82%
Na20 3,31 0,09 -0,97 -97,01% -0,97 -97,28% -0,97 -96,88%
KZO 4,67 2,42 -0,43 -43,00% -0,48 -48,18% -0,40 -40,50%
PZO5 0,01 0,01 0,10 10,00% 0,00 0,00% 0,15 14,83%
Zn 0,01 1,16 90,14 9014,29% 81,86 8185,71% 94,14 9414,39%
F 0,62 3,04 4,39 439,35% 3,90 390,32% 4,63 463,03%
S 0,15 0,65 3,77 376,67% 3,33 333,33% 3,98 397,59%
CO2 0,33 0,14 -0,53 -53,33% -0,58 -57,58% -0,51 -51,28%
PF 0,90 1,80 1,20 120,00% 1,00 100,00% 1,30 129,66%
Elementos-trago (ppm)
Ba 65,7 39,80 -0,33 -33,36% -0,39 -39,42% -0,30 -30,44%
Rb 837,9 1434,40 0,88 88,31% 0,71 71,19% 0,97 96,58%
Sr 15,7 8,10 -0,43 -43.25% -0,48 -48,41% -0,41 -40,76%
Zr 258,0 177,80 -0,24 -24,19% -0,31 -31,09% -0,21 -20,87%
Hf 14,8 10,50 -0,22 -21,96% -0,29 -29,05% -0,19 -18,53%
Th 75,5 57,10 -0,17 -16,81% -0,24 -24,37% -0,13 -13,16%
U 19,8 29,80 0,66 65,56% 0,51 50,51% 0,73 72,82%
Nb 52,0 39,00 -0,18 -17,50% -0,25 -25,00% -0,14 -13,88%
Ta 6,8 6,60 0,07 6,76% -0,03 -2,94% 0,11 11,45%
Sn 17,0 181,00 10,71 1071,18% 9,65 964,71% 11,23 1122,59%
Cu 1,7 19,00 11,29 1129,41% 10,18 1017,65% 11,83 1183,38%
Pb 22,3 181,70 7,96 796,28% 7,15 714,80% 8,36 835,62%
Cl 41,0 15,00 -0,60 -59,76% -0,63 -63,41% -0,58 -57,99%

Terras-raras (ppm)

La 65,20 54,40 -0,08 -8,22% -0,17 -16,56% -0,04 -4,19%
Ce 140,90 120,90 -0,06 -5,61% -0,14 -14,19% -0,01 -1,47%
Pr 15,29 12,81 -0,08 -7,84% -0,16 -16,22% -0,04 -3,80%
Nd 53,70 43,10 -0,12 -11,71% -0,20 -19,74% -0,08 -7,84%
Sm 10,60 10,00 0,04 3,77% -0,06 -5,66% 0,08 8,33%
Eu 0,40 0,28 -0,23 -23,00% -0,30 -30,00% -0,20 -19,62%
Gd 10,58 791 -0,18 -17,76% -0,25 -25,24% -0,14 -14,15%
Tb 2,10 2,05 0,07 7.38% -0,02 -2,38% 0,12 12,09%
Dy 15,63 13,93 -0,02 -1,96% -0,11 -10,88% 0,02 2,34%
Ho 3,42 3,11 0,00 0,03% -0,09 -9,06% 0,04 4,42%
Er 12,04 11,02 0,01 0,68% -0,08 -8,47% 0,05 5,10%
Tm 2,25 1,89 -0,08 -7,60% -0,16 -16,00% -0,04 -3,54%
Yb 14,53 12,00 -0,09 -9,15% -0,17 -17,41% -0,05 -5,17%
Lu 2,25 1,90 -0,07 -7,11% -0,16 -15,56% -0,03 -3,03%
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Tabela 4 (cont.)

Iséconas
TiO,cte | Massa cte | Volume cte
do(g/em?) | 2,63 MO/MA=(CA,/CO. ) 091 1 0,87
dA (g/em?) 3,02 CA=(MO/M™)CO CA=0,91C° Cr=C° C*=0,87C°
AM/MO=(M*/M®)CA-C VA/VO=(MA/MO)(d°/d) 0,96 0,87 1,00
AC/CO=(MAMO)(CA/CO)-1 AV=(V¥/VO- 1 -421% -12,91% 0,00%

discussdo detalhada sobre cada amostra pode ser encon-
trada em Feio (2007). Para ilustrar os efeitos de ganho
e perda de massa, foi seleciondo o par topazio-granito/
topazio-siderofilita-quartzo-greisen (intervalo do grei-
sen 56,04-56,09; Tab. 4), pois esse par ¢ considerado
bastante representativo do conjunto estudado.

Alteragdo - granito — topazio-siderofilita-
quartzo-greisen
(Par de amostras FO6Gr/56,04-56,09- FO6Gr/49.28-
49.33)

Os calculos de mobilidade geoquimica dos
elementos durante a formagao do topazio-siderofilita-
quartzo-greisen (produto final da alteragdo) a partir do
biotita-alcali feldspato-granito com topazio (considera-
do como a rocha original) ¢ mostrado na tabela 4.

A analise do diagrama binario isoconico de
Grant (1986) mostra que a maioria dos ETR mostra ex-
celente alinhamento, o qual quase se superpde com a
isocona de volume constante. A escolha das isdconas de
TiO, ou de massa constante implicaria uma diminuigdo,
respectivamente, de 4,5 ¢ 13,2% no volume do granito
e seriam, a principio, menos adequadas como referén-
cia para os calculos de balanco de massa, muito embora
a isocona de TiO, constante seja quase coincidente com
a de volume constante. Os pontos mencionados forta-
lecem a opgao pelo uso de tal isdcona como referéncia
para a avaliagdo de perdas e ganhos dos elementos du-
rante a formagdo do topazio-siderofilita-quartzo-grei-
sen em discussao.

Comparando o comportamento dos diferentes
elementos com a isdcona de volume constante (F = 1)
constata-se que o processo de greisenizagdo ocasionou
um aumento de 13% na massa original do granito, para
um mesmo volume de rocha, o que justifica a maior
densidade do greisen. Os componentes menos moveis
durante a greisenizagdo foram SiO,, TiO, e ETR, a ex-
cecdo do Eu (Fig. 11). Os componentes que foram adi-
cionados em quantidades expressivas foram, em ordem
crescente de ganho relativo, Fe, O,, S, F e Zn. Por outro
lado, Na,O, MgO, CO, e K,O foram os elementos que
tiveram seus conteidos mais reduzidos. Com excecao
de Cu, Sn, Pb, Ta, Rb e U, que enriqueceram no sen-
tido da greisenizacdo e excluidos os ETR, os demais
clementos-trago empobreceram. Fe, Zn, F, S, Sn, Cu
e Pb foram os principais elementos responsaveis pelo
aumento de massa no processo de formagdo deste to-
pazio-siderofilita-quartzo-greisen.
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Os elementos terras raras (ETR) revelaram pou-
ca mobilidade e forneceram padrdes muito similares
aos dos granitos. De modo geral, constataram-se nos
greisens teores semelhantes ou ligeiramente inferiores
aos dos granitos (Tab. 4, Fig. 12). A excegdo € o quart-
zo-topazio-siderofilita-greisen, que apresentou ligeiro
empobrecimento em todos os ETR, tanto leves quanto
pesados (Fig. 12). O granito albitizado revela enrique-
cimento relativo em ETR pesados e quase imobilidade
dos ETR leves.

DISCUSSOES E CONCLUSOES  Os processos de
transformagdo hidrotermal no sistema granito-greisen
dependem da composi¢do mineraldgica primaria do
granito, das caracteristicas do fluido, incluindo ai a sua
natureza e volume, e de parametros como temperatura,
pressdo e fugacidade de oxigénio. No ambito da Provin-
cia Estanifera de Pitinga, a greisenizagdo provocou al-
teracdo mineraldgica e textural radical do biotita-alcali
feldspato-granito com topazio, resultando na formagao
do granito greisenizado e greisens, os ultimos minerali-
zados em estanho e, subordinadamente, em zinco.

Os greisens, segundo calculos de balango de
massa, apresentaram aumento de 8-13% de massa em
relacdo ao granito, o que justifica a sua maior densidade
comparativa, admitindo-se um processo de transforma-
¢do isovolumétrico, Os componentes que tiveram maior
massa adicionada foram Zn, S, Cu, Fe,O,, MnO, Pb, Sn
e F, ao passo que Na,0, K O, CO,, Eu, Ba e Sr tiverem
seus conteudos expressivamente reduzidos.

As variagdes quimicas observadas ao longo do
processo de greisenizacdo sdo resultantes da desestabi-
lizagdo de minerais do topazio-granito e da sua gradual
substituicdo pela paragénese mineral dos greisens. A
remocdo de Na e K, a adi¢ao de Fe, Sn ¢ S, e 0 aumen-
to nas concentragdes de F e de componentes volateis
sd0 os principais marcadores geoquimicos do processo
de greisenizagdo avangada do granito. Estas mudangas
quimicas refletem a desestabilizag¢do do feldspato alca-
lino pertitico do granito e sua gradual substitui¢cao no
greisen por agregados de siderofilita e topazio. O F e
Al O, sdo fixados nas micas € no topazio neoformados.
O Fe total adicionado a rocha foi incorporado a sidero-
filita e aos sulfetos. O teor de Rb aumenta no greisen,
devido a sua retengdo na estrutura da siderofilita, en-
quanto Ba e parte do Sr sdo removidos devido a deses-
tabilizacdo dos feldspatos.

Os elementos terras raras (ETR) revelaram
pouca mobilidade e forneceram padrdes muito simi-
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lares aos dos granitos. De modo geral, constataram-se
nos greisens teores semelhantes ou ligeiramente infe-
riores aos dos granitos (Fig. 10), o que demonstra que
os fluidos responsaveis pelo processo de greisenizacao
ndo foram capazes de remobilizar os elementos terras-
raras do protolito granitico, de modo expressivo. Esse
comportamento ¢ similar ao observado nos greisens da
area Guinho-Baixdo (Borges 2002) e nos epissienitos
sodicos micaceos da area Queixada (Costi et al. 2002),
ambas do pluton Agua Boa de Pitinga. Difere, no entan-
to, do que se constatou nos epissienitos sodicos desta
ultima area, nos quais a mobilidade dos ETR foi muito
acentuada (Costi et al. 2002).

Em linhas gerais, os processos de greisenizagao
em estudo sao similares aqueles responsaveis pela ge-
racao dos greisens com topazio e siderofilita associados
ao granito rapakivi de Pitinga (Borges 2002). Admite-
se que os fluidos formadores dos greisens seriam fluidos
residuais ricos em F, Sn, Zn e S, derivados de granito
evoluido do tipo A. Tais fluidos circularam através de
condutos existentes no topo do corpo granitico e co-

mandaram os processos de greisenizacao, que afetaram
as diferentes variedades de granito do corpo Agua Boa
(topézio-granito, biotita-granito e granito rapakivi).
Fluidos ainda mais tardios e de mais baixa temperatura,
pobres em F e ricos em SiO, e Zn geraram os veios de
quartzo, que cortam os greisens.
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