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Resumo. De acordo com a literatura, os pegmatitos do granito Madeira, localizados no Distrito Mi-
neiro de Pitinga (Amazonas, Brasil), pertencem a facies albita granito. Estudos anteriores propdem
que estes corpos pegmatiticos estdo associados a falhas de orientacdo N320/60SW e sdo ricos em
elementos terras raras (ETR). Devido a isto, foi realizada a caracterizacdo destes pegmatitos baseada
na quimica mineral e na geoquimica de rocha total. A paragénese é composta por albita, microcli-
nio, quartzo, polilitionita, riebeckita, fluoro-arfvedsonita, fluoro-eckermannita, criolita, xenotima,
gagarinita-(Y), hematita, zircdo, pirocloro, cassiterita, torita, zircdo, columbita, magnetita, galena,
esfalerita e bismuto nativo. Com base na composi¢do quimica e em minerais tipicos, foram divididos
em: PEG ANF (médios K e Na; riebeckita e genthelvita), PEG POL (alto K; polilitionita e xenotima) e
PEG CRIO [alto K, muito rico em F; criolita e gagarinita-(Y)]. Dados de quimica mineral e de estrutura
dos principais minerais dos pegmatitos sdo apresentados e comparados com os do albita granito.
A integracao de dados mineralégicos com a geoquimica dos trés tipos de pegmatitos caracteriza a
rocha encaixante como a rocha parental, registra o enriquecimento em F, ETR e elementos do grupo
1 e permite acompanhar a evolug¢do quimico-mineralégica do sistema albita granito até o liquido
residual mais tardio (PEG CRIO).
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Abstract. MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF PEGMATITES RICH IN REE, F AND ALKALI METALS ASSO-
CIATED WITH ALBITE GRANITE FACIES IN THE DEPOSIT OF SN-NB-TA- (F, REE, U, TH) MADEIRA (PITINGA
MINE, AM, BrAZIL). According to the literature, the pegmatites of Madeira granite, located in the mi-
ning district of Pitinga (Amazonas, Brazil), belong to the albite granite facies. Previous studies have
proposed that these pegmatitic bodies are associated with N320/60SW oriented faults and are rich
in rare earth elements (REE). Due to this, the characterization of these pegmatites was carried out
based on mineral chemistry and whole rock geochemistry. The paragenesis is composed of albite,
microcline, quartz, polylithionite, riebeckite, fluoro-arfvedsonite, fluoro-eckermannite, cryolite, xe-
notime, gagarinite-(Y), hematite, zircon, pyrochlore, cassiterite, thorite, zircon, columbite, magneti-
te, galena, sphalerite and native bismuth. Based on the chemical composition and typical minerals,
they were divided into: PEG ANF (medium K and Na, riebeckite and genthelvite), PEG POL (high
K, polylithionite and xenotime) and PEG CRIO [high K, very rich in F; cryolite and gagarinite- (Y)].
Mineral chemistry data and structure of the major minerals of the pegmatites are presented and
compared with those of the albite granite. The integration of mineralogical data with the geoche-
mistry of the three types of pegmatites characterizes the hosting rock as the parent rock, records
the enrichment in F, REE and elements of group 1 and allows following the chemical-mineralogical
evolution of the albite granite giving rise to the late residual facies (PEG CRIO).
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1 Introducao

Pegmatitos sdo rochas de granulagdo mui-
to grossa, ricas em quartzo, feldspato e/ou mica,
podem possuir cristais centimétricos dos minerais
formadores de rocha e/ou minerais de elementos
raros (Dill, 2015). As texturas pegmatiticas po-
dem ser encontradas em rochas igneas de todas as
composi¢cdes, mas prevalecem naquelas de compo-
sicdes graniticas. Apenas uma pequena propor¢ao
de pegmatitos (<1%) possui associagdes com fases
incomuns, tais como, minerais de litio, berilio, cé-
sio, boro, fésforo e tantalo. Essas rochas exdticas
sdo denominadas pegmatitos de elementos raros
(ndo devem ser confundidas com pegmatitos de
elementos terras raras, que sdo um subconjunto
dos pegmatitos de elementos raros) (London &
Kontak, 2012). Os pegmatitos sensu stricto migram
para ambientes diferentes daqueles de seus locais
de origem e alojam-se em estruturas que fornecem
0 espaco e as condi¢des necessarias para sua aco-
modacao (Dill, 2015).

Este trabalho enfoca pegmatitos muito inco-
muns, do tipo elementos raros, do subtipo pegma-
titos de elementos ETR, com uma paragénese nun-
ca descrita anteriormente. Eles estdo alojados em
estruturas localizadas na rocha parental, a qual,
por sua vez, também possui caracteristicas muito
particulares. Trata-se de um albita granito que cor-
responde ao depoésito de Sn-Nb-Ta-F Madeira, com
130 Mt (minério disseminado). Adicionalmente,
na parte central do depoésito Madeira, ocorre um
corpo de criolita maci¢a hidrotermal com 10 Mt
(37 wt% Na,AlF,) (Bastos Neto et al, 2009). Estes
pegmatitos vém sendo minerados indistintamente
junto com o minério disseminado e sua exploragao
por lavra seletiva para producdo de ETR [xenoti-
ma e gagarinita-(Y)] é viavel. O presente trabalho
representa uma primeira contribuicao para o seu
estudo mineralégico. Sdo apresentados dados de
geoquimica de rocha total e uma breve discussdo
sobre as implicacées dos seus resultados para o
entendimento da evolucdo magmatica do sistema
albita granito.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizagdo da drea

A mina de Pitinga situa-se no nordeste do
estado do Amazonas (Fig.1A). A area faz parte do
Escudo das Guianas e nela predominam as rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé (Fig. 1B) com ida-
de de ~1,88 Ga (Ferron et al, 2010, 2016). Estas
rochas foram intrudidas por trés corpos graniticos
(Madeira, Europa e Agua Boa) pertencentes a Sui-
te Madeira (Costi 2000) e com idades em torno de
1.83 Ga. O principal corpo granitico mineralizado
em Pitinga é o granito Madeira (Fig. 1B).

O granito Madeira (Fig. 1) tem uma superfi-
cie de aproximadamente 60 km?. Este granito foi
dividido em quatro facies por Costi (2000): anfi-
bélio-biotita sienogranito, biotita-feldspato alca-
lino granito e albita granito e feldspato alcalino
granito hipersolvus (Fig. 2). O granito Madeira tem
orientacdo geral NE-SW, mas a facies albita granito
é orientada ligeiramente na direcdo N-S. Segundo
Costi (2000), os magmas do albita granito e do gra-
nito hipersolvus interagiram e intrudiram as duas
facies anteriores.

O albita granito foi subdividido nas subfacies
albita granito de nucleo (AGN) e albita granito de
borda (AGB). O AGN é um granito subsolvus, consti-
tuido essencialmente por quartzo, albita, microcli-
nio e, subordinadamente, polilitionita, riebeckita,
annita, criolita (duas geracdes: magmatica e hi-
drotermal) e zircdo, contendo também pirocloro,
columbita, xenotima, torita, galena, esfalerita, cas-
siterita, magnetita e hematita. O AGN transiciona
para o AGB, que é formado essencialmente pela
mesma paragénese, exceto pela auséncia dos mi-
nerais ferromagnesianos, que foram totalmente
alterados por autometassomatismo (Costi 2000),
e pela presenca de fluorita no lugar da criolita. O
deposito Madeira (130 Mt com 0,2% Sn, 0,2% Nb
e 0,002% Ta) corresponde ao albita granito (AGN
e AGB). Os minérios de Sn (cassiterita) e Nb-Ta (pi-
rocloro e columbita), assim como a xenotima e to-
rita, ocorrem disseminados nas duas subfacies. No
centro do AGN, em subsuperficie, ocorre um de-
posito de criolita macica (Fig. 2) com 130 Mt com
37% de Na,AlF,.

Horbe et al. (1985) e Teixeira et al. (1992)
atribuiram uma origem metassomatica para o al-
bita granito que consideraram como apogranito,
sendo sua formacao associada a mineralizacdo de
criolita. Para estes autores, a presenca deste mine-
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Figura 1. Localizagdo da mina Pitinga e mapa geolégico do
granito Madeira (modificado de Costi, 2000).

Figure 1. Location of the Pitinga mine and geological maps of
Madeira granite (modified from Costi, 2000).

ral, como fase portadora de F em lugar do topazio,
sugere a origem metassomatica. Esta génese nao
foi confirmada pelos estudos petrologicos realiza-
dos por Lenharo (1998) e Costi (2000), que propu-
seram uma origem magmatica para o albita grani-
to e que a formacdo do depdsito de criolita macica,
considerado magmatico, resulta do extremo enri-
quecimento em F nos estagios finais da evolugao
do magma do albita granito. Segundo Bastos Neto
et al (2009), o extremo enriquecimento em F nado
ocorreu devido ao tamponamento exercido pela
cristalizacdo de criolita, desde os estagios inicias
até o final da evolugdo do magma. Ainda segundo
estes autores, dados de inclusdes fluidas mostram
que o depdsito de criolita macica é hidrotermal.

A existéncia de facies pegmatédides no AGN e
de veios de pegmatitos é descrita por diversos au-
tores (e.g. Costi, 2000; Minuzzi et al, 2006; Pires,
2010; Bastos Neto et al, 2014). Pires (2010) des-
taca a riqueza destes em xenotima e seu potencial
para exploragdo por lavra seletiva. Os pegmatitos
ocorrem principalmente nas partes centro-norte e
noroeste do AGN (Fig. 2), onde estdo distribuidos
irregularmente, com espessuras de até 1 m, nao

mapeaveis na escala desta figura. Nas frentes de
lavra estes corpos sao observados em cavidades
miaroliticas e veios (Bastos Neto et al, 2014). O
presente artigo esta focado nos veios.

De acordo Ronchi (2017), existem dois ti-
pos de veios pegmatiticos. O tipo predominante
é representado por corpos tabulares, que nao ul-
trapassam 1 m de espessura e estdo alojados em
fraturas extensionais horizontais. O outro tipo sdo
corpos tabulares alojados em planos de falha in-
versa. Estes veios tém espessura centimétrica a de-
cimétrica e podem ser continuos ou descontinuos
em um mesmo plano de falha. A disposicdo geo-
métrica dos pegmatitos esta determinada por es-
truturas compressivas frageis. Os planos de falha
inversa (N320/60SW) serviram de condutos para
os fluidos, que se alojaram preferencialmente em
fraturas de tensdo horizontal. O outro tipo sdo cor-
pos tabulares alojados em planos de falha inversa.
Estes veios tém espessura centimétrica a decimé-
trica e podem ser descontinuos em um mesmo pla-
no de falha. A disposi¢do geométrica dos pegmati-
tos esta determinada por estruturas compressivas
frageis. Os planos de falha inversa (N320/60SW)
serviram de condutos para o fluido, que se aloja-
ram preferencialmente em fraturas de tensdo ho-
rizontal. A orientac¢do das estruturas contracionais
no albita granito indica um transporte de SW para
NE. Devido ao seu tamanho reduzido, o albita gra-
nito resfriou rapidamente. Porém sua localizacao
na crosta superior fria e a baixa temperatura soli-
dus permitiram a formacdo dos corpos pegmatiti-
cos. No nivel estrutural dos pegmatitos, quando os
veios se posicionaram, o albita granito foi crista-
lizado posicionado acima da profundidade crustal
critica, onde o estresse normal minimo é vertical.

2.2 Materiais e métodos

Aidentificacdo mineraldgica foi realizada em
microscopio dptico da marca Leica e modelo DMLP.
Para as andlises por difra¢do de raios X (DRX) foi
utilizado um aparelho de marca Siemens, modelo
D5000, pertencente ao Instituto de Geociéncias da
UFRGS. As condicdes de andlises foram no inter-
valo de 2 a 70°26, com intervalo de 0,02°26 por
segundo. O calculo dos pardmetros cristalografi-
cos foi realizado com o auxilio do programa Unit-



Pesquisas em Geociéncias, 45 (2018): e0747

#0180 200: 300:400
XX o® X

9:917:000" # *
W
Mo ® o

E Y

E A A }:."l}{ E A

- Albita granito de borda

% Albita granito transicional
|:| Albita granito de nucleo
Feldspato alcalino granito hipersolvus

Biotita-feldspato alcalino granito
Anfibolio biotita sienogranito

A} Zonas crioliticas

Deposito criolitico projetado na superficie

Figura 2. Mapa geolégico (modificado de Minuzzi et al., 2008). A) Mapa geoldgico do albita granito; B) Depdsito criolitico macico

(DCM).

Figure 2. Geological map (modified from Minuzzi et al, 2008). A) Geological map of the albite granite facies; B) Cryolite massive

deposit (CMD).

CellWin, (Holland & Redfern, 1997). As analises ao
MEV foram realizadas no Microscépio Eletronico
de Varredura da marca JEOL, modelo 6110-LV, do
Laboratério de Geologia Isotdpica do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. A metalizacdo foi com car-
bono, utilizando energia de 15 kV, corrente de 25
nA. Para a quimica mineral foi utilizada a micros-
sonda eletronica da marca JEOL, modelo JXA-8230
equipada com cinco espectrometros WDS, perten-
cente ao Instituto de Geociéncias da UnB. As con-
digdes de analise utilizadas foram 20kV, 50nA para

Na, ETR, U, Th e para os minerais sulfetados; 15kV
e 10nA para os demais elementos.

Com base nas paragéneses, foram separadas
56 amostras para analises de rocha total, que fo-
ram realizadas por ICP-MS e ICP-OES nos labora-
torios da Actlabs (Canada). Os métodos utilizados
foram: TD-ICP para Li, FUS-ISE para F, CS para S,
FUS-ICP-OES para os elementos maiores; FUS-ICP
-MS para Sc, Be, V, Ba, St, Y e Zr; FUS-MS para os
ETR e demais elementos menores e traco.
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3 Resultados
3.1 Petrografia

A figura 3 ilustra o aspecto macroscépico
dos pegmatitos. Na maioria dos casos, a textura
pegmatitica é bem marcada pelos cristais de rie-
beckita, polilitionita, quartzo, criolita, microclinio
e albita. Mas outros minerais, como a xenotima, to-
rita, genthelvita, galena e, mais raramente, zircao
e cassiterita, também ocorrem em cristais com 2,5
cm ou maiores. No conjunto de pegmatitos estu-
dados foram identificados cerca de 20 minerais e
estabelecida uma ordem de cristalizacdo (Fig. 4)
valida para todos os veios. As abundancias relati-
vas dos diversos minerais variam muito, nas mais
diversas escalas. Mesmo assim, os pegmatitos po-
dem ser divididos em 3 tipos conforme os mine-
rais predominantes e suas respectivas texturas:

(1) pegmatitos com riebeckita abundante e bem
desenvolvida (PEG ANF), nos quais tipicamente a
genthelvita também é bem desenvolvida; (2) peg-
matitos ricos em polilitionita (PEG POL) nos quais
a xenotima costuma ser abundante, sem ser ne-
cessariamente bem desenvolvida; (3) pegmatitos
ricos em criolita, nos quais quartzo, galena e xeno-
tima sao frequentemente bem desenvolvidos.
Albita, microclinio e quartzo sdo os consti-
tuintes essenciais da matriz dos pegmatitos (Fig.
5A). Os graos de albita podem ser anédricos, subé-
dricos ou euédricos e possuem dimensoes que va-
riam de 0,5 mm a 3,0 cm, normalmente formando
cristais tabulares. Os cristais estdo dispersos nos
pegmatitos, mas também podem ocorrer inclusos
em microclinio, quartzo, polilitionita, criolita, xe-
notima ou gagarinita, indicando que fizeram parte
dos primeiros estagios de cristalizacdo dos pegma-
titos. No contato, com criolita II, ocorrem feicoes

Genthelvita Quartzo

s

oy :,, 4

; q
Criolita

Figura 3. Caracteristicas macroscépicas dos trés tipos de pegmatitos associados ao albita granito de nucleo. A. Afloramento do
PEG ANF preenchendo fratura; B. Amostra do PEG ANF, com anfibélio, microclinio, quartzo, genthelvita, xenotima e criolita; C.
Amostra do PEG POL com agregados de polilitionita e grdos de xenotima; D. Amostra do PEG CRIO com criolita maciga, cristal

centimétrico de xenotima e microclinio, quartzo e galena.

Figure 3. Macroscopic features of the three types of pegmatites associated to the albite granite from the core. A. Outcrop of PEG ANF
filling fracture; B. Sample of PEG ANE with amphibole, microcline, quartz, genthelvite, xenotime and cryolite grains; C. Sample of
PEG POL with polylithionite aggregates and xenotime grains; D. Sample of PEG CRIO with massive cryolite, centimetric xenotime

crystal and microcline grains, quartz and galena.
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Figura 4. Evolucdo da paragénese nos pegmatitos do albita granito.
Figure 4. Parageneses evolution in pegmatites associated with the albite granite.

de corrosdo na albita. Os graos de microclinio tam-
bém podem ter formas variadas. Seus graos pos-
suem dimensoes entre 0,6 mm e 5,0 cm e seus cris-
tais frequentemente estdo alterados. Existem duas
geracdes de quartzo, sendo que a primeira é cons-
tituida por graos intersticiais que formam a matriz
e sdo predominantemente anédricos. Porém exis-
tem graos de quartzo tardio, os quais podem ter
dimensdes de até 6,0 cm. Neste caso, podem con-
ter inclusdes de albita, microclinio, polilitionita e
criolita. A existéncia de extincdo ondulante e de
microfraturas, que podem estar preenchidas por
criolita, hematita, quartzo microcristalino ou ar-
gilominerais (Fig. 5B), é decorrente dos processos
tectonicos tardios.

O anfibdlio amplamente predominante é a
riebeckita (Fig. 3B). Outras variedades foram iden-
tificadas em analises por microssonda eletrdnica,
mas ndo sdo distinguiveis oticamente. A riebeckita
ocorre como graos anédricos disseminados ou na
forma de cristais aciculares agregados, cujas di-
mensoes variam de 0,6 mm a 4,7 cm. Ao microsco-
pio éptico apresenta forte pleocroismo em tons de
azul ou verde (Fig. 5C). Os cristais estdo frequente-

mente alterados para polilitionita (Fig. 5D).

A polilitionita ocorre como agregados cons-
tituidos por cristais anédricos, raramente subé-
dricos, variando de 0,2 mm a 1,5 cm. Os cristais
possuem fraco pleocroismo, que pode variar de in-
color a verde claro. Muitos graos tém inclusdes de
albita, microclinio e quartzo I. E comum a deforma-
cdo dos cristais, que sdo destacadas pelo encurva-
mento das clivagens, frequentemente preenchidas
por hematita secundaria decorrente da alteragido
de outros minerais. A existéncia de polilitionita
deformada associada a quartzo com fraturas e/ou
com extingdo ondulante é decorrente de um even-
to tectdnico posterior a formacdo dos pegmatitos.
Boa parte da polilitionita das amostras foi forma-
da pela alteracdo do anfibélio. Por outro lado, fre-
quentemente, os cristais de polilitionita apresen-
tam feicdes de corrosao no contato com a criolita
II (Fig. 5E) que podem ser herdadas do anfibdlio
original. Também pode ocorrer a pseudomorfo-
se total ou parcial da polilitionita por criolita. Em
muitos destes casos, observa-se, dentro da criolita,
a hematita que se encontrava na clivagem da poli-
litionita (Fig. 5F).
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Nos pegmatitos foi identificada a presenca
de duas geracoes de criolita denominadas crioli-
ta I e criolita II. Juntamente com a polilitionita, a
criolita é um dos minerais mais abundantes nos
pegmatitos. Pode formar zonas de criolita macica
ou agregados de cristais, ou ocorrer disseminada
na rocha, intersticialmente aos demais minerais.
Macroscopicamente, os cristais sdo anédricos,

géncia de primeira ordem. Em polarizadores cru-
zados, apresenta diversos aspectos, podendo ter a
cor cinza (Fig. 5D, E e G) ou preta (Fig. 5A e 5B).
A criolita I ndo apresenta fei¢des de corrosio com
qualquer outro mineral. E predominantemente
maclada, sendo comuns maclas complexas (Fig. 5G
e H). Pode ocorrer como inclusdes orientadas (Fig.
6H) em diversos minerais. A criolita I apresenta

com cores variando de preta a caramelo, porém,
ao microscépio éptico, é incolor e possui birrefrin-

feicdes de corrosao com praticamente todos os mi-
nerais e frequentemente tem abundantes microin-

e
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Figura 5. Feicdes microscépicas dos pegmatitos. A) Matriz dos pegmatitos formada por quartzo e microclinio (partes sup. e inf.)
e xenotima (com inclusdes de albita, microclinio, quartzo e criolita I) associada com zircdo, polarizadores cruzados; B) Quartzo
com inclusdo de polilitionita e fraturas preenchidas por criolita II e argilominerais, polarizadores cruzados; C) Pirocloro co-
lumbitizado incluso em anfibdlio, luz natural; D) Anfibdlio e polilitionita associados com criolita I, polarizadores cruzados; E)
Fei¢bes de corrosdo no contato polilitionita com criolita II, polarizadores cruzados; F) Polilitionita, com hematita na clivagem,
substituida por criolita II (com relictos da hematita da mica), polarizadores cruzados; G) Criolita [ maclada cinza com hematita
na borda, polarizadores cruzados; H) Criolita I maclada e criolita [ com microinclusdes, polarizadores cruzados; 1) Diferencas
texturais entre criolita I (sem inclusdes) e criolita II, luz natural.

Figure 5. Microscopic features of pegmatites. A) Pegmatite matrix formed of quartz, microcline (upper left and lower right) and
xenotime (with inclusions of albite, microcline, quartz and cryolite I) associated with zircon, cross polarized; B) Quartz with polyli-
thionite inclusion, with fractures filled by cryolite 1l and clay minerals, cross polarized; C) Columbitized pyrochlore included in
amphibole, natural light; D) Amphibole and polylithionite associated with cryolite I, cross polarized; E) Corrosive features in the
contact of polylithionite with cryolite 1, cross polarized; F) Polylithionite (with hematite in cleavage) partially replaced by cryolite
Il (with hematite relicts), cross polarized; G) Twinned cryolite [ with hematite in the bordure, cross polarized; H) Cryolite I and
cryolite Il with microinclusions, cross polarized; I) Textural difference between cryolite I (without inclusions) and cryolite II, na-
tural light.
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clusdes (Fig. 5H). A distin¢do entre as geragdes de
criolita também pode ser realizada pela diferenca
de relevo, porque a criolita I possui relevo mais
alto do que a criolita II (Fig. 5I). Destaca-se o fato
da criolita Il corroer a criolita I, gerando locais com
mistura destas fases minerais.

A genthelvita é um mineral comum nos peg-
matitos, principalmente nas amostras PEG ANF
Seus grdos tém a cor rosa (Fig. 3B) e dimensodes
que variam de 1,0 mm a 4,7 cm, sendo frequente-
mente anédricos ou raramente euédricos. Ao mi-
croscépio Optico os cristais sdo incolores em luz
natural e is6tropicos em polarizadores cruzados.

A xenotima é o principal mineral de miné-
rio de ETR. Ocorre em grandes quantidades, como
cristais prismaticos marrons, com comprimentos
variando de 0,4 mm a 7,0 cm (Fig. 3D). Ao micros-
cépio optico é incolor e com birrefringéncia de
terceira ordem, podendo ocorrer disseminada na
rocha, de forma isolada, ou como agregados inter-
crescidos. Alguns graos contém inclusoes, que po-
dem ser de zircao, pirocloro, cassiterita, albita, mi-
croclinio ou quartzo (Fig. 5A). Também é comum
o0 intercrescimento com torita e zircao (Fig. 6A) e,
mais raramente, com gagarinita (Fig. 6B). Pires et
al. (2006) descreveram pela primeira vez a gagari-
nita no AGN, na base da zona criolitica B (Fig. 2B),
mas os pegmatitos em estudo também contém
este mineral que é mais frequente nos PEG CRIO.
Os grdos de gagarinita-(Y) sdo anédricos, tém di-
mensdes que variam de 0,2 mm a 4,0 cm e a cor
rosa. Ao microscdpio 6ptico é incolor, possui bir-
refringéncia de terceira ordem, comumente possui
fraturas (Fig. 6C) e apresenta fei¢cdes de corrosdo
no contato com criolita.

A torita é muito comum como cristais aver-
melhados, anédricos, alongados, em geral de 0,3
mm a 10,0 mm, mais raramente com até 2 cm. Co-
mumente forma intercrescimentos com zircao e/
ou xenotima ou forma aglomerados com estes mi-
nerais, pirocloro e cassiterita. (Fig. 6A). Frequente-
mente ocorre como inclusdes nos maiores cristais
de xenotima. Uma feicdo caracteristica associada
a torita é a existéncia de fraturas preenchidas por
hematita, que se irradiam a partir das extremida-
des de seus cristais, propagando-se para os mine-
rais vizinhos. O zircao ocorre em pequenas quanti-
dades e seus cristais sdo euédricos ou subédricos,

com dimensdes que variam de 0,2 a 2,0 mm. Seus
grdos as vezes sdo zonados e frequentemente
ocorrem com uma borda, cujas propriedades 6p-
ticas sdo diferentes daquelas do ntcleo (Fig. 6A).
Comumente seus cristais estdo alterados e fratura-
dos ou mesmo podem estar corroidos por criolita.

Os graos de pirocloro sdo anédricos, com
dimensdes que podem chegar a 0,7 mm, sendo
frequentemente fraturados e alterados para co-
lumbita (Fig. 5C), de forma similar ao que foi des-
crito por Minuzzi (2005) para o pirocloro do AGN.
Ocorrem individualmente disseminados na rocha
e, em alguns casos, formam agrupamentos de cris-
tais menores frequentemente associados com cas-
siterita. Além da columbita formada por alteragdo
do pirocloro, também ocorre columbita primaria,
em cristais anédricos, com coloracdo opaca fer-
ruginosa, dimensdes em torno de 0,8 mm, mais
frequentemente associados com cassiterita, indi-
cando a cristalizacdo simultanea, mas ocorrendo
também cristais ndo associados a este mineral,
dispersos pela rocha (Fig. 6D). A cassiterita geral-
mente ocorre disseminada como graos subédricos,
com dimensdes de até 0,8 mm. Ao microscopio 6p-
tico apresenta coloracdo castanha, birrefringéncia
de terceira ordem e intensas zonacodes (Fig. 6D).
A magnetita ocorre localizadamente e em peque-
na quantidade. Seus cristais sdo euédricos e estdo
sempre associados com massas criptocristalinas
heterogéneas resultantes da alteracdo dos demais
minerais dos pegmatitos.

Os graos de galena, facilmente identificaveis
pelas figuras de arranque, possuem graos anédri-
cos, cujos tamanhos variam, frequentemente, de
0,2 mm a 4,0 mm; podendo ultrapassar os 10 cm.
Em analises microscépicas é possivel verificar que
comumente ocorre a associacdo entre galena, esfa-
lerita e bismuto nativo, sendo que este pode ocor-
rer incluso na galena (Fig. 6F) ou fazendo parte
da composicao do mineral em substituicdo ao Pb.
A esfalerita é observada somente nas bordas dos
grdos de galena.

A alteragdo dos anfibolios, da polilitionita e
dos feldspatos por fluidos hidrotermais gerou ar-
gilominerais (Fig. 5B) que, segundo Ronchi et al.
(2011), podem ser illita ou esmectita. Este proces-
so tardio também promove a alteracdo dos anfi-
bélios para clorita (Fig. 6G). Posteriormente e/ou
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concomitantemente a este evento ocorreu a perco-
lacdo de criolita Il ao longo das fraturas de alguns
cristais de quartzo (Fig. 6H). Este evento promo-
veu, em alguns casos, a desestabilizacdo e forma-
¢do de quartzo microcristalino, que, por vezes, for-
ma pequenos veios, que cortam principalmente o
quartzo primario e a criolita I.

Devido a desestabilizagdo concomitante de

dos microcristalinos contendo, principalmente,
criolita, quartzo, polilitionita, anfibdlioe hematita
secundaria (Fig. 61). Esta hematita frequentemen-
te esta associada com a desestabilizacao da torita,
também preenche intersticios entre os minerais,
bem como clivagens da polilitionita ou forma uma
pelicula em torno de alguns minerais, principal-
mente da criolita e do microclinio.

varios minerais, € comum a presenca de agrega-

Xenotima
-

X

Torita

Criolita Il

Figura 6. Fei¢cdes microscépicas dos pegmatitos. A) Intercrescimento de zircio com xenotima e torita, com criolita I associa-
da, polarizadores cruzados; B) Inclusdes de gagarinita-(Y) em xenotima, polarizadores cruzados; C) Gagarinita brechada com
matriz de criolita II, imagem BSE; D) Cassiterita com fei¢des de corrosdo no contato com a criolita II e com bordas retilineas
nos contatos com a columbita primaria e outros minerais da matriz (formada por agregados microcristalinos de quartzo e
criolita I), polarizadores cruzados; E) Grao de cassiterita zonado associado a agregados microcristalinos de quartzo e criolita
I, polarizadores cruzados; F) Bismuto nativo na borda da galena e em inclusdes na galena, imagem BSE; G) Polilitionita secun-
daria, formada pela alteragdo de anfibdlio desestabilizado pelo fluido formador da criolita I, o anfibdlio relicto foi cloritizado,
polarizadores cruzados; H) Inclusdes orientadas de criolita I dentro de quartzo, luz natural; [) Matriz formada por agregados
microcristalinos orientados de criolita, quartzo, polilitionita, anfibélio e hematita.

Figure 6. Microscopic features of the pegmatites. A) Intergrowth of zircon, xenotime and thorite, with associated cryolite I, cross
polarized; B) Gagarinite-(Y) inclusions in xenotime, cross polarized; C) Brecciated gagarinite-(Y) with cryolite II in the matrix, BSE
image; D) Cassiterite with corrosive features in the contact with cryolite II and with rectilinear edge in the contact with primary
columbite and with the matrix (microcrystalline aggregates of quartz and cryolite 1), cross polarized; E) Zoned cassiterite asso-
ciated with microcrystalline aggregates of quartz and cryolite I, cross polarized; F) Native bismuth as inclusions in galena and in
the border of galena, BSE image; G) Secondary polylithionite formed from amphibole affected by the fluid that formed cryolite II,
the relict amphibole was subsequently chloritized, cross polarized; H) Cryolite I inclusions oriented within quartz, natural light; I)
Matrix formed by oriented microcrystalline aggregates of cryolite, quartz, amphibole, and hematite.
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3.2 Mineralogia e quimica mineral
3.2.1 Riebeckita

Composicdes representativas e formulas es-
truturais dos anfibélios sao apresentadas na tabe-
la 1. Na grande maioria das analises, o anfibolio é
riebeckita, porém, em alguns pontos de um mesmo
cristal, a composicdo pode ser de fluoro-arfvedso-
nita (ex. 7 e 8) ou fluoro-eckermannita (ex. 9 e 10).
Estas diferencas sdo decorrentes da variacdo nos
contetidos de Na, Al, Fe** e Fe3*. Segundo Hawthor-
ne et al. (2012), os anfibolios sédicos admitem Li
na estrutura. O fato deste elemento nao ser deter-
minado nas analises por microssonda eletrdnica,
justifica alguns fechamentos mais baixos (~96%).
Para Oberti et al. (2003), se Si>8 apfu e/ou o sitio
C<5 apfu, sdo grandes as possibilidades de existir
Li na estrutura do anfibélio, o que esta de acordo
com o observado nas andlises dos anfibolios dos
pegmatitos estudados. O contetido de F do anfibé-
lio varia de 0,27 a 3,53 wt%. A correlagdo negativa
-0,89 encontrada entre Fe?* e F (Fig. 7) nos pegma-
titos aqui estudados pode ser explicada pelo efei-
to Fe?**-F avoidance (Rosenberg & Foit, 1977). Por
outro lado, o F apresenta forte correlagdo positiva
com o Na (0,96), a qual provavelmente é uma con-
sequéncia indireta do mesmo efeito Fe-F avoidan-
ce no sentido de que a rejeicao ao Fe favorece a en-
trada do Na, elemento que pode ocupar diferentes
sitios cristalograficos em anfibolios.

Fe” (apfu)

Figura 7. Diagrama binario F (apfu) versus Fe2+ (apfu) para
os anfibolios dos pegmatitos.

Figure 7. Binary diagram F (apfu) versus Fe2+ (apfu) for the
amphiboles from the pegmatites.

Figure 4. Planting by live stake. Cross section of live stake plan-
ting technique. Adapted from United States Department of Agri-
culture (USDA) and Natural Resources Conservation Service
(NRCS) (USDA & NRCS,1992).
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3.2.2 Polilitionita

Os resultados das analises quimicas por
microssonda eletronica da polilitionita e as res-
pectivas férmulas estruturais sdo apresentados
na tabela 2. A classificacdo seguiu Tichendorf et
al. (2007). O Li,0 foi calculado segundo Tindle &
Webb (1990). A polilitionita possui caracteristicas
cristaloquimicas bastante diferentes em relacdo a
formula ideal KLi,Al(Si,0,,)(F,OH),. Destacam-se a
presenca de VAl, a substituicdo de Li por Fe (~0,4
apfu) no sitio octaédrico e a vacancia do sitio in-
tercamadas (da ordem de 0,2). A polilitionita dos
pegmatitos é muito semelhante a polilitionita do
AGN (Schuck, 2015). Ambas se caracterizam por
uma composicdo proxima ao extremo Li da série
polilitionita-siderofilita (Fig. 8), sendo classifi-
cadas como polilitionita rica em Fe. Em ambas, a
ocupacdo do sitio OH por F é completa na gran-
de maioria das andlises. O total das analises é um
pouco abaixo do ideal devido a provavel presenca
de Rb (Costi, 2000) o qual nao foi possivel analisar.
Os parametros cristalograficos da polilitionita dos
pegmatitos sdo a = 8,96 Ab=5204c=1989A¢
B =94, 292. 0 pardmetro “c” é similar ao encontra-
do por Brigatti et al. (2005) (c = 20,20 A), para uma
polilitionita pertencente ao grupo espacial C2/c.
Neste caso, pode ser considerada um polimorfo
2M?2 da lepidolita que, segundo Deer et al.(1992),
é caracterizado pelos parametros a = 9,2 Ab=523
A c=20Aep=902

3.2.3 Xenotima

A xenotima (YPO,) é um dos polos da solu-
¢do sdlida constituida por este mineral além do
zircdo (ZrSiO,), da coffinita (USiO,) e da torita
(ThSiO,). A xenotima é um dos mais importantes
minerais de minério de ETR. Estes elementos ocu-
pam o sitio com coordenacdo VIII, que acomoda
mais facilmente os ETRP do que os ETRL, devido
ao menor raio i6nico dos primeiros. Composicoes
representativas e respectivas formulas estruturais
da xenotima sdo apresentadas na Tabela 3.

Os componentes zircdo, cofinita e torita
ocorrem de forma muito subordinada nos cris-
tais de xenotima analisados. As concentragdes dos
diversos elementos presentes sdo pouco varia-
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Tabela 1. Composi¢des representativas e respectivas formulas estruturais dos anfibdlios dos pegmatitos.
Table 1. Representative compositions and structural formulas of the amphiboles from pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, (%) 51,08 51,49 51,03 51,22 51,39 50,62 51,91 51,24 52,08 51,84
TiO, 0,21 0,01 0,49 0,21 0 0 0 0,07 0,05 0,24
AlLO, 0,71 1,1 0,99 0,31 1,57 0,74 1,07 0,99 1,03 0,98
Cr,0, 0,01 0,03 0 0 0,16 0 0,05 0,04 0,07 0
Fe,0, 9,89 6,07 6,26 14,31 6,8 9,71 2,81 4,47 1,14 0
FeO 23,76 25,46 25,72 21,62 24,42 22,9 26,78 26,36 27,76 28,64
MnO 0,61 0,69 0,48 0,55 0,73 0,68 0,93 0,85 0,99 1,03
MgOo 0,02 0 0,02 0,03 0,02 0 0,02 0 0,01 0,01
Zno 1,73 1,57 1,71 1,5 1,98 2,47 2,8 2,43 3 2,83
Cao 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0
Na,0 6,83 7,21 7,26 6,4 6,5 6,81 7,95 7,72 8,15 8,5
K,0 0,59 0,59 0,76 0,12 1,68 0,72 1 1,18 1,37 1,32
Sr0 0,11 0,09 0 0 0 0,05 0,11 0 0 0
uo, 0,18 0,18 0,21 0,2 0,28 0,25 0,21 0,25 0,29 0,27
F 0,89 1,33 1,26 0,27 1,41 0,88 2,57 2,21 3 3,53
cl 0 0 0 0,01 0 0,02 0 0 0,03 0,02
Total parcial 96,64 95,82 96,32 96,75 96,94 95,87 98,25 97,91 98,98 99,29
O=F, Cl 0,37 0,56 0,53 0,12 0,59 0,37 1,08 0,93 1,27 1,49
Total 96,27 95,26 95,79 96,63 96,35 95,5 97,17 96,98 97,71 97,8
Si (apfu) 8,176 8,323 8,24 8,101 8,247 8,19 8,369 8,285 8,406 8,406
VAl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5T 8,176 8,323 8,24 8,101 8,247 8,19 8,369 8,285 8,406 8,406
v Al 0,134 0,21 0,188 0,057 0,296 0,141 0,204 0,188 0,196 0,188
Ti 0,026 0,002 0,06 0,025 0 0 0 0,008 0,007 0,03
cr 0,001 0,004 0 0 0,02 0 0,006 0,005 0,009 0
Fex 1,191 0,738 0,76 1,703 0,821 1,182 0,341 0,543 0,138 0
Fe 3,18 3,441 3,474 2,859 3,277 3,098 3,61 3,564 3,747 3,883
Mn 0,082 0,094 0,065 0,073 0,1 0,093 0,127 0,116 0,136 0,141
Mg 0,005 0 0,004 0,006 0,005 0,001 0,005 0 0,003 0,001
Zn 0,205 0,188 0,204 0,175 0,234 0,295 0,333 0,29 0,357 0,339
3C 4,824 4,677 4,76 4,899 4,753 4,81 4,631 4,715 4,594 4,592
Na
B 2 2 2 2 2
Ca 0,004 0 0,004 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,12 0,258 0,274 0 0,024 0,135 0,485 0,42 0,55 0,671
K 0,12 0,122 0,157 0,024 0,343 0,148 0,205 0,242 0,282 0,274
Sr 0,01 0,009 0 0 0 0,005 0,01 0 0 0
A 0,254 0,389 0,439 0,024 0,367 0,291 0,7 0,669 0,832 0,944
F 0,448 0,678 0,646 0,136 0,715 0,448 1,31 1,131 1,531 1,809
cl 0 0,001 0 0,003 0,001 0,005 0,001 0 0,008 0,006
OH* 1,552 1,322 1,354 1,861 1,285 1,548 0,689 0,869 0,461 0,185

Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios. OH calculado segundo Hawthorne et al. (2012).
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Tabela 2. Composig¢des representativas e férmulas estruturais da polilitionita dos pegmatitos.

Table 2. Representative compositions and structural formulae of the polylithionite from the pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sio, (%) 55,27 54,57 54,69 54,22 55,14 56,55 56 55,82 55,96 56,88
ALO, 12,65 12,68 12,66 12,5 12,49 12,65 12,78 12,37 12,26 13,13
Tio, 0 0,35 0,31 0,12 0,12 0,01 0,07 0 0,06 0,06
FeO 6,85 6,72 7,15 7,23 6,79 5,54 5,27 5,76 6,19 4,54
MnO 0,21 0,27 0,29 0,19 0,17 0,08 0,18 0,25 0,14 0,18
Zno 0,99 0,78 1,05 1,08 0,98 0,67 0,66 0,71 0,71 0,56
Li,0* 6,31 6,11 6,15 6,01 6,27 6,66 6,52 6,47 6,51 6,77
Ca0 0,07 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
Na,0 0,12 0,06 0,1 0,14 0,08 0,09 0,1 0,16 0,1 0,1
K,0 8,73 8,36 8,64 8,67 8,55 8,77 8,88 8,51 8,49 8,75
Sro 0,07 0,08 0 0,09 0,2 0 0,12 0,12 0,03 0
ETR,0, 0,17 0,22 0,29 0,29 0,19 0,24 0,08 0,24 0,3 0,16
F 8,75 9,04 8,91 9,02 9,43 9,44 9,09 9,16 9,54 9,92
cl 0,02 0,04 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0
Total parcial 100,23 99,35 100,29 99,6 100,44 100,74 99,8 99,62 100,32 101,09
0=F,Cl 3,71 3,82 3,75 3,8 3,97 3,98 3,83 3,86 4,02 4,18
Total 96,52 95,53 96,54 95,8 96,47 96,76 95,97 95,76 96,3 96,91
Si (apfu) 3,84 3,834 3,817 3,827 3,848 3,885 3,875 3,884 3,883 3,884
Ti 0 0,018 0,016 0,006 0,006 0 0,004 0 0,003 0,003
VAl 0,16 0,146 0,163 0,163 0,142 0,115 0,125 0,116 0,117 0,116
v 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
VAl 0,876 0,905 0,879 0,877 0,885 0,91 0,917 0,898 0,886 0,94
Fe 0,399 0,395 0,417 0,427 0,396 0,319 0,305 0,335 0,359 0,259
Mn 0,012 0,016 0,017 0,011 0,01 0,005 0,01 0,015 0,008 0,01
Zn 0,051 0,04 0,054 0,056 0,05 0,034 0,033 0,036 0,036 0,029
Li* 1,764 1,726 1,725 1,706 1,761 1,845 1,815 1,81 1,817 1,86
v 3,1 3,08 3,09 3,08 3,1 3,11 3,08 3,09 3,11 3,1
Ca 0,006 0,003 0,002 0,001 0 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003
Na 0,016 0,008 0,013 0,019 0,011 0,011 0,014 0,021 0,013 0,013
K 0,774 0,749 0,77 0,781 0,761 0,769 0,783 0,755 0,751 0,765
Sr 0,003 0,003 0 0,004 0,008 0 0,005 0,005 0,001 0
ETR 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001
pl 0,8 0,766 0,787 0,806 0,782 0,783 0,804 0,784 0,769 0,782
OH 0,066 0 0,032 0 0 0 9 0 0 0
F 1,931 2,009 1,968 2,014 2,081 2,055 1,989 2,016 2,094 2,145
cl 0,003 0,005 0 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0

Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios. Li,O calculado segundo Tindle & Webb (1990).

veis. Os teores de Y situam-se entorno de 31 wt%
Y,0,. As concentragdes de ETR sdo altas (média
de 36,12 wt% ETR,0,) e, entre estes, constata-se
o predominio dos ETRP com as seguintes médias:
de 14,06 wt% de Yb,0,; 8,75 wt% de Er,0,; e 6,49
wt% de Dy,0,. Os padrdes de distribuicdo dos
ETRP sdo constantes ao longo dos graos. Conside-
rando tratar-se de mineral sem sitio OH, os teores

de F sdo altos (entre 0,09 e 0,87 wt% de F). A cor-

12

relacdo positiva deste halogénio com o Si (+0,89)
indica a existéncia da substituicio 0% + P>* = F +
Si**, como bem ilustra o diagrama da figura 9. En-
tretanto, devido aos baixos valores de Si, somente
esta substituicdo ndo pode explicar todo o F pre-
sente na xenotima. Portanto, é possivel que ocorra
a formacdo de tetraedros PO,F (Tait et al, 2011),
mecanismo utilizado por Bastos Neto et al. (2012)
para explicar o F da xenotima do AGN e do AGN
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Figura 8. Diagrama ternario Li-Fe+Zn+Mn-Al para Li- micas (adaptado de Costi et al., 2009).

* X Pegmatitos Volhynia - Foster (1960)
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Figure 8. Diagram ternary Li-Fe+Zn+Mn-Al for Li-micas (adapted from Costi et al,, 2009).

Tabela 3. Composi¢des representativas e respectivas formulas estruturais da xenotima dos pegmatitos.
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Table 3. Representative composition and respective structural formulae of xenotime in pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P,0, (%) 33,44 31,76 31,82 32,34 31,84 32,14 31,79 32,75 33,08 32,71
Sio, 0,01 0,05 0,13 0,05 0,13 0,08 0,08 0,06 0,06 0,03
Y,0, 32,16 31,25 30,19 30,71 30,76 30,66 31,68 33,18 31,4 30,39
Gd,0, 0,58 0,74 0,74 0,82 0,69 0,47 0,54 0,51 0,54 0,53
Dy,0, 6,08 6,13 7,19 7,35 6,15 6,53 6,55 6,5 6,56 6,59
Ho,O, 2,91 1,94 2,62 2,11 3,11 2,16 1,84 1,34 2,37 2,16
Er,0, 8,89 8,42 8,44 8,88 8,8 8,73 8,85 8,67 9,03 8,7
Yb,0, 14,43 16,07 15,05 14,06 13,77 15,47 14,09 13,51 14,5 16,21
Lu,0, 1,78 1,64 1,54 1,94 1,86 1,59 1,91 1,8 1,94 1,84
Ca0 0,05 0,08 0 0 0,11 0 0,19 0 0,32 0
Tho, 0,11 0,14 0,27 0,11 0,32 0,15 0,14 0,19 0,02 0,01
F 0,22 1,15 2,08 1,33 2,06 2,04 1,24 1,3 0,75 0,45
Total parcial 100,66 99,34 100,14 99,78 99,6 100,06 98,9 99,87 100,61 99,64
F=0 0,09 0,48 0,87 0,56 0,87 0,86 0,52 0,55 0,31 0,19
Total 100,57 98,86 99,26 99,22 98,73 99,2 98,38 99,33 100,29 99,45
P (apuf) 0,997 0,979 0,983 0,991 0,985 0,989 0,981 0,988 0,997 0,996
Si 0 0,002 0,005 0,002 0,005 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001
Y 0,603 0,605 0,586 0,591 0,598 0,593 0,614 0,63 0,595 0,582
Gd 0,007 0,009 0,009 0,01 0,008 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Dy 0,069 0,072 0,085 0,086 0,072 0,076 0,077 0,075 0,075 0,076
Ho 0,033 0,022 0,03 0,024 0,036 0,025 0,021 0,015 0,027 0,025
Er 0,098 0,096 0,097 0,101 0,101 0,1 0,101 0,097 0,101 0,098
Yb 0,155 0,178 0,168 0,155 0,153 0,171 0,157 0,147 0,157 0,178
Lu 0,019 0,018 0,017 0,021 0,021 0,018 0,021 0,019 0,021 0,02
Ca 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018
Th 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0 0
F 0,025 0,132 0,24 0,152 0,238 0,235 0,142 0,146 0,084 0,051
0 3,966 3,789 3,713 3,817 3,721 3,733 3,79 3,816 3,912 3,937

Formula estrutural calculada na base de (Y+ETR+Ca+Na+Th+U) + (P+Si) = 2 e O= 4—F (Bastos Neto et al., 2012).
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pegmatitico (variacdo de facies muito grossa e rica
em F). Nestas facies os teores de F chegam a 4,03
wt%, enquanto que na xenotima dos pegmatitos
estes valores sdo muito menores e, portanto, deve
ter ocorrido menor substituicdo do VO para jus-
tificar o balango de cargas. A formacao destes te-
traedros causa o encurtamento da cela unitaria da
xenotima e, consequentemente, cria a preferéncia
pelos ETRP com os raios idbnicos menores, o que é
o caso da xenotima estudada. Os parametros cris-
talograficos da xenotima deste trabalho (a= 6,85
A e c= 6,02 A) sdo similares aos da xenotima do
albita granito pegmatitico reportados por Bastos
etal (2012).

0,25
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0,00
0.80 0.85 090 095 100
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Figura 9. Diagrama bindrio (Si + F) apfu x P (apfu) para a xe-
notima dos pegmatitos.

Figure 9. Binary diagram (Si + F) apfu x P (apfu) of xenotime
from the pegmatites.

3.2.4 Gagarinita-(Y)

A gagarinita-(Y) é um mineral relativamente
raro, com apenas cerca de uma dezena de ocorrén-
cias (Mindata.org, 2017), e férmula ideal NaCaY(-
ECl),. Composi¢cdes representativas e formulas
estruturais da gagarinita-(Y) sdo apresentadas
na Tabela 4. Comparativamente a féormula ideal,
a gagarinita-(Y) estudada destaca-se pelos baixos
contetidos de Na e Ca, respectivamente, ~0,3 e
~0,4 apfu e pela presenca de ETR (~0,4 apfu). A
presenca destes ultimos em substituicdo ao Nal* e
Ca®* praticamente assegura o equilibrio de cargas
do mineral mesmo com uma vacancia de cations
da ordem de 0,3. Cada ocorréncia de gagarinita
-(Y) (Pyatenko & Voronkov, 1962; Kabalov et al.,
1993; Hughes & Drexler, 1994; Frank-Kamenetskii
et al, 1994) possui suas relacdes entre Na, Ca e
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ETR tipicas. A mais préxima da férmula ideal é a
de Voronkov et al. (1962): Na Ca .Y ,F. A com-
posicdo mais semelhante a da gagarinita-(Y) estu-
dada ¢ a de Hughes & Drexler (1994): Na, Ca , E-
TRO,32YO,75F5,41'

A gagarinita-(Y) dos pegmatitos é rica em
ETR comparativamente com as demais da literatu-
ra. O padrao de distribuicdo dos ETR em diferen-
tes graos de gagarinita-(Y) é similar, marcado pela
maior riqueza em ETRP do que em ETRL (Fig. 10).
Os contetidos médios de ETRL e ETRP sao, respec-
tivamente, 6,90 wt% ETRL,0, e 16,7 wt% ETR-
P,0,. Destacam-se as concentra¢oes médias de:
5,51 wt% de Dy,0,; 4,52 wt% de Er,0,; e 4,36 wt%
de Yb,0.. Ressalta-se que, dentre os diversos mi-
nerais de ETR do deposito Madeira, este € o inico
que tem o valioso Dy como o ETR mais abundan-
te. A gagarinita-(Y) dos pegmatitos é semelhante
a descrita no AGN por Pires et al. (2006) no que
tange a todos os aspectos acima. Porém, distingue-
se desta ultima por ser mais rica em ETRL (Fig. 10)
e por nao conter exsolucoes de fluocerita-(Ce). Os
parametros cristalograficos da gagarinita-(Y) dos
pegmatitos (a = 6,00 A e c = 3,54 A) sdo similares
aos encontrados por Jambor et al. (1996) e Pires et
al. (2006).

3.2.5 Genthelvita

A genthelvita [Be,Zn,(Si0,),S] € um dos po-
los do grupo da helvita (Hassan & Grundy, 1985),
uma solucdo so6lida constituida por este mineral,
pela helvita (Mn) e danalita (Fe). As composicoes
representativas e formulas estruturais da genthel-
vita sdo apresentadas na tabela 7. Este mineral
apresenta variagdes significativas nos teores de
ZnO (36 - 50,6 wt%), FeO (2,3 - 11 wt%) e MnO
(0,5 - 3,06 wt%). Os demais componentes variam
muito pouco. A composicdo molar média é gen-
thelvita (84%), danalita (11%) e helvita (4%). Isto
equivale a composicdes intermedidrias entre as
genthelvitas de Mont Saint Hilaire e Cumberland
(Fig. 11), duas ocorréncias famosas entre os cole-
cionadores de minerais.

A genthelvita é Unico mineral do depdsito
Madeira portador de Be, possuindo concentragoes
calculadas deste elemento da ordem de 13 wt%
BeO. Os minerais do grupo da helvita frequente-
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Tabela 4. Composicées representativas e formulas estruturais da gagarinita-(Y) dos pegmatitos.

Table 4. Representative compositions and structural formulas of the gagarinite from the pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na ( %) 2,76 2,75 2,19 2,7 2,73 2,32 3,4 3,63 2,72 3,75
Ca 8,2 7,71 8,87 8,58 7,43 8,64 7,93 7,25 8,48 6,69
Pb 0,3 0,24 0,17 0,32 0,24 0,21 0,35 0,23 0,33 0,22
Y 24,3 25 24,03 25,01 25,1 25,11 23,42 24,6 24,65 25,6
Sr 0,13 0,13 0,09 0,23 0,17 0,16 0,1 0,18 0,1 0,13
Th 0,15 0,17 0,19 0,22 0,18 0,2 0,18 0,2 0,16 0,17
u 0,2 0,25 0,21 0,17 0,22 0,2 0,25 0,17 0,22 0,23
La 0,48 0,52 0,5 0,41 0,66 0,64 0,67 0,58 0,4 0,17
Ce 3,13 3,09 2,97 2,79 3,86 3,72 3,55 3,56 2,59 2,02
Pr 0,31 0,29 0,29 0,19 0,32 0,35 0,3 0,3 0,27 0,2
Nd 1,13 1,12 1,12 0,99 1,38 1,35 1,31 1,14 1,23 1,01
Sm 0,65 0,61 0,73 0,62 0,85 0,61 0,73 0,7 0,78 0,69
Eu 0,06 0,05 0,01 0 0,12 0,1 0 0,06 0,06 0,06
Gd 1,24 1,18 1,21 1,22 1,31 1,16 1,22 1,28 1,21 1,24
Tb 0,29 0,66 0,61 0,58 0,44 0,65 0,44 0,48 0,54 0,56
Dy 4,5 4,7 4,94 4,88 4,7 4,8 4,65 4,7 4,77 5,02
Ho 1,01 1,1 1,03 1,16 1,01 0,92 1,25 0,94 0,92 1,14
Er 3,6 3,94 3,97 4,16 3,85 3,96 3,97 3,69 3,83 3,96
Tm 0,63 0,7 0,71 0,75 0,74 0,76 0,82 0,74 0,57 0,7
Yb 3,74 3,96 3,84 3,77 3,74 3,88 4 3,8 3,61 3,75
Lu 0,7 0,71 0,61 0,71 0,71 0,66 0,81 0,75 0,72 0,66
F 42,52 42,46 42,13 41,87 41,74 40,98 42,32 42,7 42,5 42,67
Total 100,03 101,34 100,42 101,33 101,5 101,38 101,67 101,68 100,66 100,65
Na (apfu) 0,376 0,379 0,294 0,362 0,378 0,311 0,493 0,52 0,367 0,541
Ca 0,644 0,605 0,676 0,654 0,587 0,658 0,623 0,592 0,651 0,548
Pb 0,005 0,004 0,002 0,005 0,004 0,003 0,006 0,004 0,005 0,003
Y 0,889 0,925 0,875 0,894 0,9 0,869 0,871 0,918 0,894 0,994
Sr 0,005 0,005 0,003 0,008 0,006 0,006 0,004 0,007 0,004 0,005
Th 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
u 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
La 0,011 0,012 0,011 0,009 0,015 0,014 0,015 0,014 0,009 0,004
Ce 0,072 0,07 0,065 0,061 0,087 0,081 0,08 0,083 0,061 0,047
Pr 0,007 0,007 0,006 0,004 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007 0,005
Nd 0,025 0,025 0,024 0,021 0,03 0,029 0,029 0,026 0,026 0,023
Sm 0,014 0,013 0,015 0,013 0,018 0,013 0,016 0,015 0,016 0,015
Eu 0,001 0,001 0 0 0,002 0,002 0 0,001 0,001 0,002
Gd 0,024 0,024 0,024 0,024 0,027 0,023 0,024 0,027 0,024 0,026
Tb 0,006 0,013 0,012 0,011 0,009 0,013 0,009 0,01 0,011 0,012
Dy 0,089 0,091 0,093 0,092 0,091 0,092 0,091 0,095 0,091 0,102
Ho 0,019 0,021 0,019 0,022 0,02 0,017 0,024 0,019 0,018 0,023
Er 0,07 0,074 0,072 0,076 0,073 0,072 0,075 0,072 0,071 0,078
Tm 0,012 0,013 0,013 0,014 0,014 0,014 0,015 0,014 0,011 0,014
Yb 0,067 0,072 0,068 0,067 0,069 0,069 0,073 0,072 0,066 0,071
Lu 0,012 0,013 0,011 0,013 0,013 0,012 0,015 0,014 0,013 0,013
F 5,716 5,77 5,62 5,705 5,792 5,654 5,866 5,932 5,721 5,996

Formula estrutural calculada na base de (Ca+Y+ETR)= 2 (Pyatenko & Voronkov, 1962).
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Figura 10. Padrdo de distribuicdo dos ETR na gagarinita-(Y) dos pegmatitos comparado com os padrdes da gagarinita-(Y)
hospedeira, da fluocerita-(Ce) exsolvida e da gagarinita-(Y) inicial do albita granito de nicleo (dados em Pires et al., 2006).
Normalizados pelo condrito (Anders & Grevesse, 1989).

Figure 10. REE normalized distribution patterns of the gagarinite-(Y) from the pegmatites compared with host gagarinite-(Y), ex-
solved fluocerite-(Ce), and initial gagarinite-(Y) of albite granite from the core (data in Pires et al,, 2006.) Normalized by chondrite
(Anders & Grevesse, 1989).

Tabela 5. Composic¢des representativas e formulas estruturais da genthelvita dos pegmatitos.
Table 5. Representative compositions and structural formulae of the genthelvite from the pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zn0 (%) 46,95 46,46 47,12 49,57 40,47 48,22 36,96 48,61 38,89 44,9
FeO 4,41 4,73 3,7 3,03 9,46 3,23 10,94 3,59 10,66 6,03
MnO 1,52 1,75 1,74 0,47 2,73 0,54 3,03 0,34 3,08 1,63
ETR,0, 0,25 0,18 0,08 0,01 0,25 0,22 0,32 0,19 0,3 0,28
BeO 12,91 12,96 12,93 12,88 12,99 12,92 13,04 12,88 12,98 12,84
Sio, 31,55 31,6 31,76 31,2 31,69 31,88 32,19 31,63 31,56 31,27
S 5,43 5,3 5,27 5,16 5,22 5,33 5,26 5,28 5,22 5,33
Total parcial 103,02 102,98 102,6 102,32 102,81 102,34 101,74 102,52 102,69 102,28
0=S 2,72 2,65 2,64 2,58 2,61 2,66 2,63 2,64 2,61 2,66
Total 100,3 100,33 99,96 99,74 100,2 99,68 99,11 99,88 100,08 99,62
Zn (apfu) 6,702 6,607 6,716 6,956 5,742 6,88 5,225 6,956 5,521 6,446
Fe 0,713 0,762 0,598 0,582 1,52 0,522 1,751 0,582 1,714 0,981
Mn 0,249 0,286 0,284 0,055 0,444 0,088 0,491 0,055 0,502 0,268
ETR 0,016 0,012 0,005 0,013 0,016 0,014 0,021 0,013 0,019 0,017
M 7,68 7,667 7,603 7,606 7,722 7,504 7,488 7,606 7,756 7,712
Be 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Si 6,099 6,087 6,131 6,129 6,089 6,16 6,165 6,129 6,068 6,08
S 1,972 1,918 1,912 1,921 1,884 1,932 1,892 1,921 1,883 1,945

Férmula estrutural calculada na base de 26 (O + S). BeO calculado para totalizar 6 apfu (Zito & Hanson, 2017).
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Figura 11. Diagrama ternario (Zn-Mn-Fe). Comparacdo entre a composi¢cdo da genthelvita dos pegmatitos com os dados da

literatura (Dunn, 1976).

Figure 11. Ternary diagram (Zn-Mn-Fe). Comparation between genthelvite composition of pegmatites and literature data (Dunn,

1976).

Tabela 6. ETR da genthelvita dos pegmatitos do depdsito Madeira e de outras localidades.
Table 6. REE of genthelite from the pegmatites from the Madeira deposit and other localities.

ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Ym Yb Lu
Pegmatitos do AGN 60 274 195 132 169 198 123 0 33 262 278 32 86 149
Cheyenne Canyon' 0,5 0,6 ni  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 15
Sucuriz 0,9 4,2 ni ni 3,93 0,13 nd 1,9 ni ni ni ni 63,2 22,6
104 53 ni ni 34,6 1,27 63,5 124 ni ni ni ni 146 42
" ) 1,21 23 ni ni 0,28 0,3 nd 0,43 ni ni ni ni 7,35 1,81
Dajishan . . . . . .

1,01 2 ni ni 0,31 0,21 nd nd ni ni ni ni 8,14 1,86

'(Zito & Hanson, 2017), ?(Raimbault & Bilal, 1993), ni: ndo informado, nd: ndo detectado.

mente contém pequenas quantidades de ETR no
sitio do Zn, Fe e Mn (Raimbault & Bilal, 1993). Na
genthelvita estudada, os ETR ocorrem em concen-
tracdes de até 3200 ppm, mais comumente em
torno de 2000 ppm, tratando-se de valores muito
altos comparados com genthelvitas de outras lo-
calidades (Tab. 5). As concentragdes de ETRL,O,
e ETRP,0, sdo semelhantes. O parametro cristalo-
grafico calculado para este mineral (a = 8,115 A)
é similar aqueles de outras localidades (Hassan &
Grundy, 1985).

3.2.6 Galena
Composicdes representativas e férmulas es-

truturais da galena sdo apresentadas na tabela 7.
O mineral apresenta algumas caracteristicas par-
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ticulares, destacando-se as altas concentracoes
de U (até 4525 ppm), Cd (até 2500 ppm) e ETR
(até 1,13 wt%). A distribuicao dos diversos ETR
é muito irregular, mas ETRL e ETRP ocorrem em
proporgdes semelhantes; Nd (~0,29 wt%) é o mais
abundante. A concentragdo de Bi na galena é nula
inclusive nos cristais com “exsolu¢do” de bismu-
to nativo. As analises do bismuto nativo mostram
ndo haver nenhum outro componente além deste
metal. E possivel, portanto, que as complexas re-
lagdes entre a galena e o bismuto nativo represen-
tem texturas de imiscibilidade e ndo de exsolucao.
0 parametro cristalografico da galena (a= 5,93 A)
é similar aos descritos na literatura (Anthony et al.,
1990), de modo que a presenca dos ETR nao modi-
fica o reticulo do mineral.
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Tabela 7. Composi¢des representativas da galena dos pegmatitos.
Table 7. Representative composition of the galena from the pegmatites.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S (%) 13,15 13,2 13,16 13,21 13,01 13,18 13,1 11,5 13,7 13,28
Pb 86,23 86,06 86,38 85,81 86,14 87,08 86,58 87,56 84,74 85,49
Zn 0 0 0 0 0,04 0 0,01 0 0 0,09
Fe 0,06 0,02 0 0,04 0 0 0,01 0,03 0 0,02
Cd 0,06 0,02 0,08 0,19 0,11 0,09 0,15 0,06 0,25 0,09
Se 0,049 0,012 0,028 0,058 0,047 0 0,018 0,016 0,097 0,048
Sb 0,094 0,015 0,164 0,018 0,332 0,11 0,018 0,183 0,169 0,118
u 0,058 0,129 0,396 0,396 0,125 0,157 0,056 0,019 0,425 0,077
ETR 0,31 0,34 0,32 0,41 0,45 0,29 0,33 1,13 0,6 0,5
Total 100,011 99,796 100,528 100,132 100,254 100,91 100,272 100,498 99,981 99,713
S (apfu) 0,495 0,497 0,494 0,497 0,491 0,493 0,492 0,457 0,508 0,497
Pb 0,502 0,501 0,502 0,499 0,503 0,504 0,503 0,538 0,486 0,496
Zn 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0,002
Fe 0,001 0 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0
Cd 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001
Se 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0 0 0,001 0,001
u 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0,001
ETR 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002

Formula estrutural calculada na base Pb:S = 1:1

3.3 Geoquimica de rocha total

Para o estudo de geoquimica de rocha total
foram analisadas 36 amostras dos 3 tipos de peg-
matito (PEG ANE, PEG POL e PEG CRIO). Composi-
cOes representativas sdo apresentadas na tabela 8,
juntamente com uma composi¢cao representativa
do AGN obtida a partir da média de 10 analises de
amostras desta rocha. Os resultados sdo apresen-
tados em % de elemento em peso, devido a grande
riqueza em F e a maior parte do Na e Al no PEG
CRIO estarem na forma mineraldgica de criolita
(Na,AlF ).

A composicdo quimica dos pegmatitos é do-
minada pelo Si, como comumente ocorre nestas
rochas, mas o F pode ocorrer em concentracdes da
mesma ordem de grandeza do Si, exclusivamente
no PEG CRIO (F ~35 wt.%, chegando a 44 wt%).
No PEG POL, a concentracdo de F varia de 2,09 a
7,13 wt% e no PEG ANF, de 1,44 e 4,19 wt%. Os
pegmatitos também sdo ricos em metais alcalinos.
O tratamento estatistico mostra fortes correla-
coes negativas do Si com o F (-0,98) e do Si com
os metais alcalinos 1 (-0,93). F e metais alcalinos
tém correlacao +0,94. As variagdes nos conteddos
de Si sdo decorrentes, principalmente, dos teores
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modais de quartzo I, que decrescem do AGN para o
PEG ANE para o PEG POL e para o PEG CRIO. Con-
forme pode ser visto na figura 4, o quartzo I cris-
taliza antes das fases mais ricas em F e daquelas
ricas em metais alcalinos, como a criolita. Os va-
lores modais de criolita aumentam na sequéncia
acima. A figura 12 mostra as relagdes diretas entre
o Si, F e metais alcalinos, marcadas pelo enrique-
cimento em F e em total de metais alcalinos e pelo
empobrecimento em Si, a partir do AGN, passando
pelo PEG ANF, para o PEG POL e chegando ao PEG
CRIO. Se considerados individualmente, os metais
alcalinos nao mostram esta evolucdo devido a po-
lilitionita (Tab. 2) a qual, em contraste com a rie-
beckita (Tab. 1), concentra 7 vezes mais K do que
Na, e incorpora todo o Li que ainda existia livre no
sistema.

Dentre os elementos menores e trago (Fig.
13), destacam-se o Li (19 - >10.000 ppm), U (0,2
- 500 ppm), Th (0,7- >2.000 ppm), Be (1- 3.948
ppm), Zn (30 - >10.000 ppm) e Pb (61- >10.000
ppm). As variagdes dos teores destes elementos,
juntamente com os de Zr, Hf, e U, sdo decorrentes
principalmente da cristalizacdo de polilitionita
(Li), genthelvita (Be e Zn), zircao (Zr e Hf), torita
(U e Th) e galena (Pb). Na maioria das amostras, os
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Tabela 8. Composicdo média (10 analises) do albita granito de nicleo e composi¢cdes representativas dos trés tipos de pegma-
titos. Dados em % peso de elemento.

Table 8. Average composition (10 analyses) of the core albite enriched granite and representative compositions of the three types
of pegmatites. Data in element wt%.

AGN PEG ANF PEG POL PEG CRIO

média (1 2 3 4) (5 6 7 8) (9 10 11 12)
Si(%) 32,88 32,46 30,15 30,26 29,58 29,85 31,82 21,75 22,26 4,11 4,84 024 11,74
Al 67 555 593 552 607 531 4,19 492 603 1094 5838 1249 87
Fe 1,55 3,11 3,06 471 326 227 54 279 417 028 01 003 0,82
Ca 011 008 0,18 008 004 005 014 031 026 009 366 006 0,09
Mg 001 001 001 001 001 00l 002 004 002 011 001 001 0,03
Mn 003 006 013 011 008 009 008 009 013 002 001 001 0,02
Ti 002 001 001 003 002 002 002 003 006 001 001 0 0,01
Na 417 4,8 668 397 496 217 059 3,17 2,68 27,43 16,83 31,81 21,17
K 346 044 1,12 1,77 337 512 38 301 467 011 002 001 034
P 001 036 012 043 01 014 042 235 147 001 0,01 0 0,15
S 002 002 002 014 005 023 005 005 005 005 034 003 052
F 1,73 2,03 548 144 419 407 209 591 713 399 358 444 292
Lippm 789 625 1100 1210 1190 5550 5450 5500 >10000 311 26 15 586
Be 42,6 39 59 27 26 123 124 174 493 12 3 1 51
Zn 832 1290 1650 4170 1520 2150 2730 2670 4810 910 550 230 2860
Rb 6125 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 394 22 4  >1000
Sr 16,04 17 37 49 57 202 346 519 440 208 465 127 197
Zr 6304 4588 2650 4634 >10000 1472 697 1345 2571 15 38 6 60
Nb 1505 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 847 >1000 >1000 123 130 15 78
Sn 1628 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 476 243 5  >1000
Cs 140 66,8 625 202 150 175 164 174 332 8 0,8 05 188
Ba 21,43 5 22 15 11 20 32 43 24 10 35 6 117
Hf 480,8 491 325 443 >1000 239 132 325 384 8 102 1,6 46,8
Ta 160,6 200 168 186 323 275 922 288 311 2,9 0,1 0,6 1,6
Pb 729 1320 1140 893 2820 8750 1530 2890 1430 607 >10000 821 >10000
Bi 1466 73 138 52 21,7 61,8 257 50,5 309 1 61,8 3,7 436
Th 706  >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 13,2 688 1,3 673
U 301 221 391 327 414 621 371 130 169 0,22 0,9 0,1 3,6
Y 1446 6095 5006 7165 1611 2375 8268 >10000 >10000 319 >10000 24 2395
La 3909 254 489 20 27,4 349 328 110 71,2 62 >2000 0,3 3,1
Ce 806,1 102 221 855 105 127 138 476 277 22 >3000 0,9 12,9
Pr 1356 154 39,3 133 12,8 139 257 81,5 423 329 >1000 0,12 2,66
Nd 418 681 176 61,5 41,1 42,4 120 398 196 13,8 >2000 0,7 16,9
Sm 1589 925 160 969 36 353 129 535 295 88 >1000 03 27,3
Eu 55 3,18 1,76 3,64 104 104 3,87 179 107 021 80,7 005 0,96
Gd 159,4 258 279 309 803 72,9 270 >1000 738 12,5 >1000 04 67,3
Tb 66,4 179 136 222 535 52,2 182 870 539 6 >1000 02 511
Dy 3704 980 967 >1000 644 648 >1000 984 876 53,6 >1000 1,8 651
Ho 63,2 631 299 799 180 190 626 >1000 >1000 11,8 >1000 0,4 194
Er 180 >1000 >1000 >1000 731 845 >1000 953 >1000 39,7 >1000 1,4 882
Tm 285 501 174 626 138 18 596 975 >1000 6,56 >1000 0,26 192
Yb 182,1 >1000 >1000 >1000 878 >1000 985 >1000 >1000 383 >1000 1,7 >1000
Lu 21,7 415 124 502 113 180 568 >1000 >1000 4,4 >1000 0,26 193
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teores de Nb e Sn e Rb ultrapassam o limite supe-
rior de detecgdo (>1.000 ppm), impossibilitando a
obtencdo de valores médios confiaveis e, por isto,
foram excluidos do diagrama. De maneira geral, os
comportamentos dos elementos menores e traco
dos pegmatitos mostram que a maior similaridade
com o AGN é a do PEG ANF, seguida pelo PEG POL
e pelo PEG CRIO.

Em relacdo aos padrdes de distribuicao dos
ETR e Y (Fig. 13C), o AGN apresenta pronunciada
anomalia negativa em Eu e baixo fracionamento
dos ETR. Comparativamente ao AGN, os pegmati-
tos apresentam anomalia em Eu semelhante, sdo
mais pobres em ETRL e mais ricos em ETRP. Os
contetidos médios de ETRP nos pegmatitos sdo:
PEG POL (3.135 ppm), PEG ANF (2.104 ppm ) e
PEG CRIO (1.569 ppm). Os contetddos médios de Y
sdo: AGN (1.446 ppm), PEG ANF (1.967 ppm), PEG
POL (3.754 ppm) e PEG CRIO (1.690 ppm). No con-
junto dos pegmatitos, os ETR mais abundantes sdo
0 Yb (~518 ppm ) e o Dy (~438 ppm). Para PEG
POL e PEG ANF as correlagdes do P com ETR e Y
sdo de, respectivamente, +0,88 e +0,95, mostran-
do que a xenotima é o principal mineral portador
destes elementos. No PEG CRIO, a correlagdo de
+0,99 entre ETRL e Ca indica a gagarinita-(Y) como
principal mineral portador destes elementos. Al-
gumas amostras de PEG ANF e PEG POL apresen-
tam efeito tetrad do tipo M (Masuda et al, 1987)
bem marcado. As intensidades deste efeito foram
calculadas segundo Irber (1999), obtendo-se: TE
= 1,56 no AGN; TE , = 1,55 no PEG ANF; e TE, , =
1,49 no PEG POL. Segundo este autor, valores de
TE, ,>1,10 sdo considerados significativos para o
efeito tetrad.

4 Discussao
4.1 Rocha parental e classificagdo

Os pegmatitos migram para ambientes di-
ferentes daqueles de seus locais de origem e, na
grande maioria dos casos, alojam-se em estrutu-
ras externas a sua rocha parental. Segundo Dill
(2016), granitos e pegmatitos sdo similares em
suas composicdes (quimica e mineralogica), mas
sdao duas entidades distintas. No caso estudado, a
similaridade das paragéneses da rocha encaixante
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com a dos pegmatitos ndo deixa nenhuma margem
de duvida no sentido de que, o albita granito encai-
xante é a rocha parental dos pegmatitos.

S6 existe um caso mundial de granito com
paragénese idéntica ao albita granito de Pitin-
ga, que é o do albita granito do complexo Ririwai
(Ogunleye et al, 2006) na Provincia Younger Gra-
nites (Nigéria). Este albita granito contem piroclo-
ro, criolita, anfibdlios sddicos, micas trioctaédricas
variando em composicdo de annita a siderofilita,
microclinio, xenotima, torita, esfalerita, galena
(ocasionalmente com inclusdes de bismuto nati-
vo) e fluorita, além da mineralizacdo de cassiterita
e columbita. Pequenas quantidades de genthelvita
ocorrem em veios. Este albita granito também é
rico em ETR, Rb, Th, Zr, Hf, Zn, Cu, Nb e Sn. Porém,
nele ndo foram encontrados pegmatitos associa-
dos, com exce¢do de corpos muito pequenos, no
contato com a encaixante, constituidos por felds-
pato, quartzo e pequenas quantidades de piroclo-
ro. Além disso, em Ririwai ndo existe um deposito
de criolita macica.

O termo pegmatito é muito abrangente de-
vido as indmeras composicdes quimicas, asso-
ciacdes mineraldgicas, estruturas e géneses dife-
rentes. Com base nisto, varias classificacdes sao
propostas na literatura. A classificagio CMS de
Dill (2016) considera a composicdo, mineralogia
e estrutura, e estd diretamente relacionada com o
esquema Chessboard (Dill, 2010). Nesta classifica-
¢do, os pegmatitos do AGN enquadram-se no tipo
[24d E] por estarem hospedados em rochas igneas
alcalinas e por serem portadores de minérios de
ETR-Y. Na classificagcdo de Cerny & Ercit (2005) os
pegmatitos estudados pertencem a classe Elemen-
tos Raros e a familia NYF, pois sdo enriquecidos em
ETR, Nb, Y e F, além de estarem associados a gra-
nitos do tipo-A e a ambientes de baixa pressdo e
temperatura.

4.2 Mineralogia

Comparacoes entre 0s mesmos minerais no
AGN e nos pegmatitos mostram principalmente
semelhancas, mas também ocorrem algumas di-
ferencas abaixo analisadas que permitem caracte-
rizar evolugdes na cristalizacao do sistema albita
granito.
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Figura 13. Diagramas para comparacdo das distribui¢cées (médias) de elementos no albita granito e nos pegmatitos. A) Ele-
mentos maiores; B) Elementos menores e trago; C) Padrdes de distribuicdo dos ETR e Y normalizados pelo condrito (Anders &
Grevesse, 1989).

Figure 13. Diagrams for comparison of elements averages in the albite granite and the pegmatites; A) Major elements; B) Minor
and trace elements; C) Distribution patterns of the ETR and Y normalized by the chondrite (Anders & Grevesse, 1989).
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Figura 12. Diagrama ternério F x Si x (Li+Na+K+Rb+Cs) (elemento em % peso) para amostras dos pegmatitos e do albita granito
de nucleo.

Figure 12. Ternary diagram F x Si x (Li+Na+K+Rb+Cs) (element wt%) of pegmatite and albite granite samples.
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No caso dos anfibdlios, ocorre amplo pre-
dominio da riebeckita tanto no AGN quanto nos
pegmatitos; com variagdes fluoro-arfvedsonita e
fluoro-eckermannita nos pegmatitos e para arf-
vedsonita e ferro-ferrinyboita no AGN (Schuck,
2015). As diferencas sistematicas, entre a riebe-
ckita do AGN e a dos pegmatitos sdo dadas por
esta ultima ser mais rica em F e Si. Na riebeckita
do AGN, somente em uma de cada 10 analises o Si
preenche completamente o sitio tetraédrico, o que
ndo ocorre em nenhum caso nos pegmatitos onde
invariavelmente o Si> 8. Na riebeckita do AGN o
F raramente ultrapassa 0,7 wt%, enquanto na do
PEG ANF chega a 3,53 wt% F, o que é coerente com
o enriquecimento em F no liquido pegmatitico.
Ndo encontramos na literatura anfibdlio sédico tao
rico em F quanto o destes pegmatitos. No depo6si-
to criolitico de Katugin (Transbaikalia- Russia), o
anfibolio s6dico possui até 2,5 wt% F (Sharygin et
al, 2016).

Costi (2000) caracterizou dois tipos de micas
litiniferas, uma polilitionita com altos teores de F e
Li, e teores consideraveis de Rb e Zn, classificada
como Zn-Rb polilitionita, e uma mica ferrifera, tam-
bém rica em Rb e Zn, diferenciada pela marcante a
presenca de Fe3* tetraédrico, o que, segundo este
autor, corroboraria a deficiéncia de Al,O,no liquido
formador do AGN. Ambas estdo plotadas na figura
7. Segundo Costi (2000) as duas micas - ocorrem
tanto disseminadas (no AGN), como de forma ma-
cica (nas zonas pegmatoides) - cristalizaram sob
condi¢oes de T, P e fO, semelhantes. Segundo Costi
etal (2009) as razdes K/Rb e as concentracoes de
F aumentam das micas do AGN para as micas das
zonas pegmatdides. A mica tetraferrifera nao foi
encontrada nos pegmatitos aqui estudados. Estes
sdo veios, diferentemente das zonas pegmatoides
estudadas por Costi (2000), as quais constituem
variagoes de facies mais grossas, apropriadamente
denominadas pegmatoides. O campo composicio-
nal da polilitionita dos pegmatitos superpde-se em
grande parte a Zn-Rb polilitionita de Costi (2000)
(Fig. 8) e se estende um pouco mais, em dire¢do ao
polo polilitionita, com alguns cristais mostrando
composicdo deste polo, o que sugere cristalizacao
dos veios de pegmatito a partir de um liquido um
pouco mais evoluido do que o das zonas pegma-
toides. Algumas micas litiniferas de Foster (1960)
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e de Henderson et al. (1989) apresentam com-
posicdes proximas aquelas da polilitionita deste
estudo, a qual tem como caracteristica marcante
os teores de Zn e F, mais elevados do que os apre-
sentados por Levillain et al. (1981), Brigatti et al
(2005), Tischendorf et al. (2007) e Neiva (2013).
Destaca-se ainda que as concentragées em ETR da
polilitionita dos pegmatitos sdo muito superiores
as encontradas na literatura sobre micas litinife-
ras. A existéncia de teores de Al relativamente ele-
vados nos pegmatitos pode explicar a auséncia da
mica tetraferrifera.

A xenotima dos pegmatitos possui diferen-
cas significativas nos teores de F quando compara-
dos com a xenotima do AGN e do AGN pegmatitico.
Nestas facies os teores de F chegam a 4,03 wt%,
enquanto que na xenotima dos pegmatitos estes
valores sao muito menores (0,87 wt%). Este fato
pode ser decorréncia da maior quantidade de P
disponivel nos pegmatitos, o que, por consequén-
cia, diminuiria a substituicdo de F- + Si** por 0% +
P>* e também a formacdao de tetraedros PO,F. Nos
pegmatitos, a xenotima também é mais pobre em
ETR em relacdo aquela do AGN, devido ao fatodo Y
concentrar mais nas amostras PEG, reduzindo re-
lativamente a substituicao por ETR.

Na gagarinita-(Y) do AGN (Pires et al., 2006)
as inclusoes de fluocerita-(Ce) foram atribuidas a
exsolucdo dos ETRL de raio i6nico maior do que
o do Sm devido a contracdo (por resfriamento) da
estrutura de uma gagarinita-(Y) inicial, cuja com-
posicdo calculada apresenta quantidades seme-
lhantes de ETRP e ETRL. Formaram-se, assim, a ga-
garinita-(Y) hospedeira (rica em ETRP e pobre em
ETRL) e a fase exsolvida, fluocerita-(Ce), rica em
ETRL (Fig. 10). Nesta figura, observa-se que os trés
tipos de gagarinita-(Y) (inicial, hospedeira e a dos
pegmatitos) tém padrdes de ETRP idénticos e pa-
drdes de ETRL distintos: a gagarinita-(Y) inicial é a
mais rica em ETRL, seguida pela dos pegmatitos e
pela hospedeira. Assim, interpreta-se que a gagari-
nita-(Y) dos pegmatitos nado exsolveu ETRL porque
ndo os tinha em quantidades suficientes para de-
sestabilizar sua estrutura com o resfriamento. Esta
afirmativa é corroborada pelos padrdoes de ETR
das rochas (Fig. 13), onde se observa que os peg-
matitos sdo mais pobres em ETRL do que o AGN.
Ou seja, a gagarinita inicial do AGN e a gagarinita
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dos pegmatitos reproduziram os padrdes de ETR
dos ambientes em que se formaram. As xenotimas
do AGN e dos pegmatitos nao apresentam diferen-
cas significativas, o que provavelmente se deve a
forte preferéncia deste mineral por ETRP, dificul-
tando que sua composicao reflita a evoluciao dos
ETR no magma.

A genthelvita é um mineral raro, porém é en-
contrado com frequéncia nos pegmatitos do AGN
e registra o enriquecimento do fluido em Zn, que
também esta contido, em menor quantidade, na
esfalerita. A galena é outra fase sulfetada que tam-
bém ocorre em maiores quantidades nos pegma-
titos em relacdo a rocha parental evidenciando o
enriquecimento de Pb nas fases tardias.

4.3 Geoquimica

Por todo o mundo sdo conhecidos pegmati-
tos graniticos enriquecidos em F, como, por exem-
plo: Quartz Creek, Colorado, com 100-6.000 ppm
de F (Staaz & Trites, 1955); Pohjanma, Finlandia,
com 2.000 ppm de F (Haarpala, 1966); Bernic
Lake, Manitoba, com 5.000 ppm de F (Mulligan,
1965); Mongdlia, com 7.700 ppm de F (Gundsam-
buu, 1974); Mora, Novo México, com 9.000 ppm
de F (Jahns, 1953); Ivigtut, Groelandia, com 5.000-
30.000 ppm de F (Boggild, 1953). Nesta ultima
ocorréncia também existe um deposito de criolita
maciga, cuja origem, entretanto, € metassomatica
(Goodenough et al, 2000), e os vinculos com o gra-
nito hospedeiro ainda sao motivo de discussdo na
literatura, contrastando, portanto, com o caso de
Pitinga, onde o depésito de criolita maciga é hidro-
termal, diretamente vinculado a evoluc¢do do siste-
ma albita granito. Os pegmatitos do albita granito
de Pitinga representam, portanto, um caso sem
precedentes. Tanto no AGN, quanto nos pegmati-
tos, o F promoveu enriquecimento nos elementos
do grupo 1 da tabela periddica (Li, Na, K, Rb e Cs)
observada pela correlacdo estatistica >0,94. Anti-
pin et al. (2006) verificam que as rochas enrique-
cidas em F e com cristalizacdo de criolita, normal-
mente possuem a mesma paragénese encontrada
nos pegmatitos do AGN, inclusive pelos fluoretos
de ETR.

Quando comparados os teores dos elemen-
tos menores e trago dos pegmatitos do AGN com
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pegmatitos enriquecidos em ETR de outras locali-
dades (Tab. 9), verifica-se, mais uma vez, a singula-
ridade de Pitinga. Onde os pegmatitos tém conteu-
dos de Li, Rb, Cs, Be, Ba, Zr, Nb, Ta muito elevados,
sobretudo no PEG ANF e PEG POL. Nas amostras
PEG CRIO observa-se enriquecimento em Rb, Be e
Ba, em comparagdo com os pegmatitos das outras
localidades.

Os ETR formam complexos com os elemen-
tos alcalinos e com o F, e estes migram para as
porgdes apicais das intrusdes graniticas (Mineyev,
1963). De acordo com Wood (1990), os ETRP sao
mais fortemente complexados pelo F do que os
ETRL. Explica-se, assim, a maior riqueza do AGN
em ETRL e dos pegmatitos em ETRP, pois estes
tenderdo a permanecer no magma na forma de
complexos, ao invés de serem incorporados nos
minerais mais precoces. Algumas amostras dos
pegmatitos PEG ANF e PEG POL apresentaram o
padrao de efeito tetrad do tipo M, o mesmo reco-
nhecido por Costi (2000) no AGN e por Nardi et al.
(2012) nos zircdes deste granito. Segundo Wood
(1990), fluidos contendo teores significativos de F
acarretam variacoes na estabilidade de complexos
de ETR promovendo seu fracionamento pelo efei-
to tetrad (Masuda et al, 1987). Este efeito decorre
da interagdo do F com os elétrons do subnivel 4f
dos ETR e do Y, promovendo a maior ou menor es-
tabilidade dos complexos, atuando em 4 tétrades
(La-Nd, Pm-Gd, Gd-Ho e Er-Lu) e possuindo os pa-
drdes M e W. Segundo Irber (1999), em granitos al-
tamente evoluidos somente o tipo M é conhecido.

A sequéncia evolutiva sugerida pelas carac-
teristicas modais e texturais AGN, PEG ANF, PEG
POL e PEG CRIO é corroborada pelos dados de qui-
mica mineral e geoquimica de rocha. O PEG CRIO
pode representar o liquido magmatico mais evo-
luido do sistema albita granito. Portanto, o extre-
mo enriquecimento em F - defendido por Lenha-
ro (1998) e Costi (2000) e contestado por Bastos
Neto et al. (2009) - pode ter ocorrido, mas em por-
¢Oes muito restritas do magma que geraram ape-
nas estes pequenos pegmatitos. Por outro lado, a
possibilidade de refusdo de zonas mais ricas em F
ndo pode ser descartada.
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Tabela 9. Comparagdo das concentragdes de alguns elementos trago nos pegmatitos do albita granito com outros pegmatitos

graniticos enriquecidos em ETR (dados em Ercit, 2005).

Table 9. Comparation of some trace elements in the pegmatites from the albite enriched granite with others ETR enriched granitic

pegmatites (data in Ercit, 2005).

Pegmatito Li(ppm) Rb Cs Be Ba Zr Nb Ta Th U
1 - 63 - - 5,29 245 554 - 1910 93
2 8 90 20 - - - nd nd - -
3 16 80 20 - - - nd nd - -
4 210 180 - <35 - 380 40-600 15-60 - -
5 832 >1000 108 34,6 12 5747 >1000 237 1634 284
6 7134 >1000 250 728 24 1292 >1000 196 1272 77
7 193 317 6,9 12 40 26 160 3,4 193 1,8

1- Pegmatito subalcalino, Mt. Bisson, Canada;

2 - Pegmatito plagiocldsio-microclinio, Kheto-Lambino, Russia;

3 -

Pegmatito plagioclasio-muscovita, Northern Karelia, Russia; 4 - Pegmatito albita-amazonita, West Keivy, Russia; 5 - PEG
ANF; 6 - PEG POL; 7 - PEG CRIO; "-" ndo analisado; "nd" ndo detectado.

5 Conclusoes

Os pegmatitos deste estudo enquadram-se
na classificacdo CMS (Dill, 2016) como pegmatitos
do tipo 24d E (hospedados em rochas igneas alca-
linas e portadores de minérios de ETR-Y). Eles per-
tencem a classe Elementos Raros e a familia NYF
(Cerny & Ercit, 2005), pois sdo ricos em ETR, Nb,
Y e F, estdo associados a granitos do tipo-A e a am-
bientes com baixas pressdes e temperaturas.

As diferencas na composicdo e nos valores
modais dos pegmatitos possibilitaram separa-los
nos grupos: PEG ANF (rico em anfibdlio, com va-
lores intermediarios de K e Na), PEG POL (rico em
polilitionita, com altos valores de K) e PEG CRIO
(rico em criolita, com altos valores de Na).

Os ETR + Y aumentam na seguinte ordem:
AGN, PEG CRIO, PEG ANF e PEG POL, sendo que os
ETRL empobrecem nas fases finais, enquanto que
os ETRP e o Y enriquecem nestas fases mais tar-
dias. Dentre estes elementos, destacam-se os mais
altos teores em Dy, Er e Yb na xenotima, na gaga-
rinita e nas analises de rocha total, independente-
mente dos valores modais destes minerais, ja que
os ETR também tém valores significativos na maio-
ria dos demais minerais analisados. Relativamente
aos padrdes de distribuicdo dos ETR, foi possivel
constatar que apresentam sempre uma significa-
tiva anomalia negativa de Eu, tanto em andlises
de rocha total, quanto nas analises dos minerais,
sendo esta, uma caracteristica de rochas com altos
teores de F. Os contetdos de F dos pegmatitos do
depdsito Madeira sdo os mais elevados ja descri-
tos na literatura, atestando a singularidade destes

24

corpos. Estes altos teores promoveram o enrique-
cimento em Li, Na, K, Rb e Cs.

A sequéncia evolutiva AGN, PEG ANF, PEG
POL e PEG CRIO é confirmada pelos dados de qui-
mica mineral e geoquimica de rocha. O PEG CRIO
pode representar o liquido magmatico mais evo-
luido do sistema albita granito, onde o extremo
enriquecimento em F ocorreu em por¢des muito
restritas do magma, gerando estes pegmatitos. Po-
rém, a possibilidade de refusido de zonas mais ricas
em F ndo pode ser desconsiderada.

A comparagido das paragéneses e da geoqui-
mica da rocha encaixante com a dos pegmatitos
deixa claro que, o albita granito é a rocha parental
dos pegmatitos.
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