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Resumo  Os macigos graniticos do tipo A das Subprovincias Estaniferas Parana (SPP) e Tocantins (SPT) possuem concentra-
¢Oes anodmalas de Elementos Terras Raras (ETR) que, em muitos locais, ultrapassam 1000 vezes o observado em condritos. Os
granitos da SPP sdo individualizados em duas suites: gl, de tendéncia alcalina a subalcalina, constituida pelas facies gla, glb e
glc; e g2, de tendéncia metaluminosa a peraluminosa, constituida pelas facies g2b, g2¢ e g2d. O Macigo Serra Dourada (MSD),
pertencente a SPT, ¢ constituido pelas facies de borda, principal e porfiritica. Nos macigos da SPP, foram identificados: apatita,
allanita, bastnaesita, oxifluoreto de ETR, fluocerita, zircdo, xenotima, torita ¢ monazita como minerais portadores de ETR. Destes,
apenas a torita ndo foi encontrada no MSD (SPT). Os Elementos Terras Raras Leves (ETRL) apresentam comportamento incom-
pativel no inicio da evolug@o dos granitos g1, tornando-se compativeis na facies glb. Os Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP)
apresentam carater incompativel durante a evolugdo dos granitos gl, tornando-se compativeis apenas ao final da mesma. Na suite
g2 os ETRL mostram um carater compativel desde o inicio da evolu¢do magmatica, enquanto os ETRP praticamente ndo variam
nesse processo. No MSD, nédo ha variagdo significativa nos ETRL durante a evolugdo magmatica, enquanto os ETRP apresentam
carater compativel. Em todos os casos o comportamento dos ETR estd em acordo com uma evolugdo magmatica por cristalizagdo
fracionada. Os ETR mostram um comportamento contrastante durante a alteracao hidrotermal das SPP e SPT. Nos macigos da
SPP, na qual se tem principalmente greisenizagdo, ha o empobrecimento nos ETR nesse processo. No MSD, onde predomina a
albitizacdo e a biotitizagdo, os ETR se enriquecem em rocha com a altera¢do hidrotermal. A allanita e a monazita e, quando presen-
tes, a bastnaesita e o oxifluoreto de ETR, sdo os responsaveis pelos contetidos de ETRL em rocha, enquanto minerais como zircao,
xenotima e torita praticamente nao influenciam na quantidade desses elementos. Os minerais portadores de ETRL também alojam
uma porcao significativa dos ETRP em rocha, acompanhados por xenotima e, quando presente, torita. O zircdo, embora seja o
acessorio mais comum e, em algumas amostras, extremamente rico em Y ¢ ETRP, praticamente ndo influencia nos conteudos dos
ETR em rocha.

Palavras chave: elementos terras raras, granitos estaniferos, alteragdo hidrotermal, minerais portadores de ETR.

Abstract REE GEOCHEMICAL BEHAVIOUR DURING MAGMATIC EVOLUTION AND HYDROTHERMAL ALTERATION
OF GRANITES: EXAMPLES OF THE GOIAS TIN PROVINCE. The A-type granitic massifs of the Parand (SPP) and Tocantins
(SPT) tin sub-provinces have anomalous rare earth element (REE) contents, sometimes 10° greater than the chondrite. Two suites
of granitic rocks are present in the SPP, gl and g2. Rocks of g1 suite (gla, glb and glc facies) display an alkalic affinity whereas g2
granites (g2b, g2c and g2d facies) are metaluminous to peraluminous. Granites of the Serra Dourada Massif, in the SPT, are distri-
buted between Border, Main and Porphiritic facies. REE-bearing minerals described in these rocks are apatite, allanite, monazite,
basniesite, REE-oxyfluorides, fluocerite, zircon and xenotime. Those, only thorite wasn’t observed in the Serra Dourada Massif
(SPT). The REE are incompatible at the early stages of gl magma evolution and compatible at the late stages. In all g2 granites,
LREE are compatible, whereas HREE concentrations remain unchanged during magma differentiation. In the Serra Dourada gra-
nites, the LREE contents are almost constant in all facies while the HREE are incompatible. In all situations, the REE behavior is
in agreement with a magma evolution by fractional crystallization. The REE behavior during hydrothermal alteration is contrasting
between different granites of both sub-provinces In the SPP massifs, where greisenization dominates, the amount of REE decrea-
ses in the altered rocks, whereas in the Serra Dourada Massif, where albitization and biotitization are the main alteration process,
the amount of REE increases in the altered rocks. LREE patterns and LREE concentrations of the granites and altered rocks are
controlled by allanite, monazite, apatite and the secondary REE minerals. Except for apatite, all these minerals are also important
HREE carriers, controlling HREE patterns together with xenotime and thorite. The influence of zircon in these parameters is inex-
pressive, despite its importance as the main accessory mineral and its enrichment in Y and HREE in some granites.
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INTRODUCAO  Os Elementos Terras Raras (ETR) consti-
tuem um grupo coerente de elementos, cujos componentes apre-
sentam comportamento quimico semelhante (Henderson 1984,
1996). Sdo comumente considerados como elementos pouco
moveis, tendendo a permanecer no sistema quando do hidroter-
malismo ou metamorfismo (Henderson 1996), sendo importan-
tes indicadores petrogenéticos, ja que mudangas nos padroes de
ETR de uma suite de rochas estio diretamente relacionadas com
os coeficientes de distribuicdo mineral/liquido dos elementos
envolvidos (Hanson 1989). Entretanto, os ETR podem ser mo-
bilizados durante o metamorfismo/hidrotermalismo na forma de

complexos com F-, CI, (SO,)*, (CO,)*, entre outros (Kosterin
1959, Alderton et al. 1980, Baker 1985, Cathelineau 1987, Cha-
roy & Pollard 1989, Wood 1990, Bau 1991 entre outros).
Minerais portadores de ETR tais como apatita [Ca (PO,),
(OH, F, Cl)], zircdo [ZrSiO,], allanita {(Ca, Mn, Ce, La, Y,
Th),(Fe**, Fe**, Ti)(Al, Fe*"),0.0H[Si,0.][SiO,]} e monazi-
ta [(Ce, La, Nd, Th)PO,] sdo acessorios comuns em rochas de
composi¢do granitica a sienitica (Speer 1982a e b, Chang ef al.
1996 e Deer et al. 1997). Quando presentes, esses minerais re-
tém a maior parte dos ETR em rocha, controlando a forma dos
padrdes de ETR da rocha e o comportamento dos ETR ao longo
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de processos como evolugdo magmatica, alteragdo hidrotermal
e metamorfismo (Jefferies 1985, Hanson 1989, Ward ez al. 1992,
Franz et al. 1996).

GEOLOGIA REGIONAL A Provincia Estanifera de Goias
¢ constituida por uma série de depositos de estanho, hospeda-
dos em macigos graniticos de idade paleo a neoproterozoica,
individualizados em quatro subprovincias por Marini & Bote-
lho (1986), dentre as quais, as subprovincias Tocantins (SPT)
e Parana (SPP), localizadas ao norte do estado de Goias (figu-
ra 1) e abordadas neste estudo. Essas duas subprovincias sdo
constituidas por granitos do tipo A intrusivos em paragnaisses
¢ micaxistos da Formago Ticunzal ¢ em milonitos graniticos,
granitos e pegmatitos peraluminosos, alguns também estanife-
ros, da Suite Aurumina (Botelho ez al. 1999, Lacerda Filho et
al. 1999) (figura 1). As encaixantes metassedimentares possuem
idade minima paleoproterozdica e os granitos peraluminosos
mais recentes t€m entre 2,0 ¢ 2,2 Ga (Pereira 2001). Os macicos
graniticos e suas encaixantes sdo recobertos pelos grupos Arai
(quartzitos, metassiltitos e filitos com vulcanismo bimodal na
sua por¢ao basal) e Serra da Mesa (micaxistos, quartzitos, calci-
xistos ¢ marmores), que se depositaram em ambiente de rifte
continental (Marini et al. 1977, Alvarenga et al. 2000). Pimentel
et al. (1991) obtiveram uma idade U-Pb em zircao de 1771 =
2 Ma para os riolitos da base do Grupo Arai. Todo o conjunto

apresenta metamorfismo e deformagdo. Na SPP, situada mais a
leste (figura 1), o metamorfismo ¢ incipiente ou de facies xisto
verde baixo, com preservagao de texturas e estruturas primarias
nas rochas igneas e sedimentares do rifte. Na SPT, situada mais
a oeste (figura 1), o metamorfismo ¢ de facies anfibolito médio a
alto e as rochas mostram recristalizagdo metamorfica.

Os granitos da SPP foram compartimentados em duas suites
por Botelho (1992): a suite g1, de tendéncia alcalina a subalca-
lina, com elevados contetdos em Nb, Zr, Th, Y e ETR, idade
de 1,77Ga (Pimentel et al. 1991) e constituida pelas facies: g/a
— granodiorito apresentando quartzo, albita, feldspato potassico
e biotita como constituintes maiores ¢ ilmenita, apatita, zircdo ¢
allanita como acessorios; g/b — granito rosa porfiritico constitu-
ido por quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita, com zircao,
allanita e apatita como acessorios; e g/c — granito rosa cons-
tituido por quartzo, microclinio, albita e biotita, com ilmenita,
monazita e torita (ThSiO,) como acessérios. Granitos gl reequi-
librados hidrotermalmente mostram recristalizagdo do quartzo,
transformagdo da biotita (annita) em siderofilita e desestabili-
zacao de fases acessorias primdrias, como apatita e allanita, em
minerais secunddrios como a britholita — (Ce, Y, Ca),[(P, Si),],
(OH, F, Cl) — ¢ a bastnaesita — (La, Ce, Nd) (CO,)F. Greisens
desenvolvidos sobre granitos gl caracterizam-se por apresen-
tar uma associacao de topazio — siderofilita litinifera ou quartzo
— fengita litinifera, com neoformagdo de minerais como clorita,
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Figura 1 — Mapa geologico simplificado das subprovincias Tocantins e Parand (MSD — Maci¢o Serra Dourada, MPB — Macigo

Pedra Branca).
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magnetita e monazita (Botelho 1992).

A suite g2 possui carater metaluminoso a peraluminoso, bai-
xa razdo Na/K e conteudos mais elevados em Li, Rb, Sn e Ta
quando comparados com a suite gl. E constituida pelas facies
g2b — granito cinza de granulagdo grossa e textura porfiritica,
apresentando microclinio pertitico, plagioclasio, quartzo e bio-
tita como minerais essenciais e zircao, allanita, fluorita, apatita
e xenotima (YPO,) como acessorios; g2c — semelhante ao gra-
nito g2b, do qual difere pela granulagdo mais fina, auséncia de
apatita e allanita e menor quantidade de zircdo; ¢ g2d — granito
de granulacdo média a grossa, textura variando de equigranu-
lar a porfiritica, muito rico em fluidos que provocaram o seu
autometassomatismo ¢ greisenizacdo das encaixantes (Botelho
1992). Granitos g2 alterados hidrotermalmente mostram trans-
formacgdo da biotita primaria em biotita secundaria + fengita +
clorita, recristalizagdo do quartzo, reequilibrio do plagioclasio
com formagdo de albita, calcita, fluorita e muscovita finamente
cristalizada, destruigdo de fases acessorias como apatita e alla-
nita e neoformagao de minerais como clorita, magnetita, mona-
zita, rutilo e topazio.

No Macigo Serra Dourada (MSD), tinico corpo granitico da
SPT estudado (figura 1), o litotipo predominante, denominado
de Facies Principal, ¢ um biotita granito rosa constituido por
quartzo, microclinio pertitico, oligoclasio e biotita com zircao,
apatita, monazita, fluorita, ilmenita, pirita ¢ calcopirita como
acessorios (Macambira 1983, Bilal 1991 e Bilal ef al. 1997). A
Fécies Principal ¢ localmente cortada por veios e fildes de gra-
nito porfiritico, denominado Fdcies Porfiritica e constituido por
plagioclasio, quartzo, biotita, allanita e fenocristais tardios de
microclinio. Nas bordas do maci¢o, predomina um ortognaisse
milonitizado, denominado de Fdcies de Borda e constituido por
quartzo, microclinio pertitico, oligoclésio, ferropargasita e bioti-
ta, com zircdo, apatita, monazita, fluorita e ilmenita como aces-
sorios. As facies de borda, principal e porfiritica representam
uma evolug¢do magmatica, com a facies de borda sendo a menos
evoluida e a porfiritica a mais evoluida (Bilal 1991). Embora
apresente quartzo — muscovita greisens, a alteragdo hidrotermal
no MSD caracteriza-se pela geracao de albititos, constituidos de
albita, quartzo, biotita, anfibdlio, microclinio e muscovita, com
apatita, fluorita, opacos, zircdo, granada e titanita como aces-
sorios, ¢ biotititos, com até 98% de biotita, mais plagioclasio,
quartzo, microclinio, muscovita e allanita (Macambira 1983 e
Bilal 1991).

METODOS ANALITICOS ~ Onze amostras de granito inal-
terado da SPP foram selecionadas para determinar o comporta-
mento dos ETR ao longo da evolugdo magmatica. Nestas, SiO,,
ALO,, Fe O,, Ca0O,K 0, P,O,, Ga,Rb, Y, Zr, W, Sn, Cs, Ba, La,
Ce, Pb, Th e U foram determinados por fluorescéncia de raios
X, MnO, MgO, Na 0, TiO,, Sc, Ni, Cu, Zn, Sr, Nb, Nd, Sm, Eu,
Dy, Yb, Th, Be e Li por ICP-AES e Ta e Hf por ativacdo neu-
tronica (Laboratorio de Geologia da Ecole des Mines de Saint
Etienne, Franca). Outras onze amostras foram selecionadas para
se determinar o comportamento dos ETR ao longo da alteragao
hidrotermal de granitos da SPP. Nestas, Th, Ba, Ta, Nb, Cs, U,
Rb, St, Y, Zr e S foram determinados por fluorescéncia de raios
X enquanto os ETR foram analisados por ICP-AES (GEOSOL).
Para a caracterizagdo do comportamento dos ETR durante a al-
teragdo hidrotermal do granito Serra Dourada, foram seleciona-
das sete amostras, onde todos os elementos foram determinados
por ativacdo neutronica (Laboratorio Bondar Clegg — Canada).
A quantidade de cada mineral acessorio identificado em 1a-
mina delgada foi estimada a partir da composi¢do quimica da
amostra (tabela 1) ¢ da composi¢do média do mineral em cada
amostra estudada (tabela 2). Deste modo, utilizou-se o contetido
de Zr para calcular o conteudo de zircdo; os teores em ETRL,
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subtraindo-se os ETRL devidos ao zircdo, para estimar o conte-
udo de allanita, monazita, bastnaesita e/ou oxifluoreto de ETR;
e assim sucessivamente para todos os minerais portadores de
ETR. Entretanto, ndo foram utilizados teores de Y para calcular
o contetido de xenotima, pois constatou-se que haveria uma su-
peravaliagdo da quantidade deste mineral e, conseqiientemente,
dos ETRP. Isto se deve a presenca de Y em minerais ndo utiliza-
dos nesse calculo, como a apatita, ou a presenga de outras fases
portadoras de Y ainda ndo identificadas.

A composi¢do quimica dos minerais foi obtida em Micros-
sonda Eletronica SX50 dos laboratérios do Instituto de Geocién-
cias da Universidade de Brasilia e do Bureau des Recherches Gé-
ologiques et Mini¢res — BRGM — Franga. Ambas estao equipadas
com sistema de dispersao de wave lenght, angulo de take off de
40°, tendo sido aplicando o procedimento de correcdo PAP.

Para zircdo ¢ xenotima foi utilizada voltagem de acelerag@o
de 20kV, corrente de 40nA e tempo de contagem de 10s para
Si, Zr, P, U, Hf e Th e voltagem de acelerac@o de 25kV, corren-
te de 200nA e tempo de contagem de 20s para Nb, Y e ETR.
Nos demais minerais analisados, utilizou-se uma voltagem de
aceleracao de 15kV, corrente de 25nA e tempo de contagem de
10s para P, Ca, F, Si, Zr, U, Th, Fe, Al, Ti ¢ Mn ¢ voltagem de
aceleragdo de 20kV, corrente de 40nA e tempo de contagem de
20s para’Y e os ETR.

Foram usadas as linhas Ko para Si, P, Ca, F, Fe, Al, Ti e Mn;
Lo para Y, Hf, Nb, La, Ce, Eu, Er, Yb; L para Pr, Nd, Sm, Gd
e Dy e Ma para U e Th. Fez-se a correcdo do LaLa no Pr, CeL3
no Nd, Pr L no Eu e CeLy no Gd utilizando-se os parametros
de Amli & Griffin (1975). Os cristais analiticos foram LiF para
os ETR, TAP para Si, Y, Zr, F e Al e PET para P, U, Th, Nb, Ca
e Ti. Como padrdes foram usados oxidos sintéticos de ETR,
metais puros para U, Ti e Nb e minerais naturais para os demais
elementos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Mudancas nos padrdes de ETR normalizados a condrito du-
rante a evolucio magmatica A comparagao entre os padroes
de ETR normalizados a condrito das facies que constituem os
granitos gl evidencia aumento significativo nos Elementos Ter-
ras Raras Leves (ETRL — do La ao Eu) entre gla ¢ glb, en-
quanto o Eu permanece aproximadamente constante (figura 2).
Algumas amostras de granito glb mostram enriquecimento em
Eu, o que foi atribuido a uma acumulagao de plagioclasio na ro-
cha ou a formagao de fluorita em rochas alteradas hidrotermal-
mente, enquanto a diminui¢do nos conteudos de La e Ce entre
granitos g1b menos e mais evoluidos foi atribuida a precipitagdo
de allanita. ftrio e os Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP
— do Eu ao Lu) apresentam um carater incompativel, tornando-
se compativeis apenas ao final da evolugdo magmatica (figura
2), de modo que a razdo (La/Yb),, que varia entre 7 € 9 entre gla
e glb, diminui para 4 em glc. Esse comportamento dos ETRP
se reflete na quimica do zircdo, que ¢ empobrecido nos mesmos
nas facies gla e glb e enriquecido na facies glc (Teixeira &
Botelho 1999).

Na suite g2 os padroes de ETR normalizados a condrito (fi-
gura 3) mostram que os ETRL apresentam um carater compa-
tivel, com diminui¢do na sua quantidade entre g2b e g2d. Os
ETRP apresentam pouca ou nenhuma variagdo com a evolugéo
magmatica, com enriquecimento de aproximadamente 100 ve-
zes o observado em condritos. Este comportamento se reflete
na razdo (La/Yb),, que varia entre 4 € 5 em g2b e diminui para
aproximadamente 1 em g2d.

No Macigo Serra Dourada, os padrdes de ETR normaliza-

dos a condrito (figura 4) ndo mostram variagdo significativa
de La, Ce e Y com a evolugdo magmatica enquanto os ETRP
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Comportamento geoquimico de ETR durante evolugdo magmatica e alteracao hidrotermal de granitos: exemplos da
provincia estanifera de Goias

1000, 1000 1000
i gla gib
o
£100 100 | 100}
-] o R =
[ = B r -
s | : -
S | | -
= -
S s i
8
e 0 10F 10 £
1 a L L Il L i L L L = = b| L L L L L L L L L _c
laCe Nd SmEuGd Dy Yb 'aCe Nd SmEuGd Dy Yb 'R SE e Dy Yb
Figura 2- Evolugdo dos espectros de ETR na suite g1.
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Figura 3 — Evolugdo dos espectros de ETR na suite g2.

mostram pequeno enriquecimento nesse processo (Bilal 1991).
Os ETRL apresentam enriquecimento de 300 a 600 vezes, loca-
lizadamente chegando a 1000 vezes, o observado em condrito,
enquanto o enriquecimento dos ETRP varia entre 30 e 40 vezes
o condrito (figura 4).

Em todos os casos estudados, o comportamento dos ETR
nas diferentes facies ¢ compativel com uma evolugdo magmati-
ca por cristalizagao fracionada.

Na suite g1, os ETR apresentam carater incompativel em gla,
com sua saturac@o sendo atingida na facies glb, quando se tem
a cristalizagdo de allanita ¢ de apatitas zonadas, cujas bordas sdo
enriquecidas em ETR (Botelho 1992, Teixeira 2002). Em glc,
hé o desaparecimento da apatita e allanita enquanto a monazita,
que ja era encontrada em granitos glb mais evoluidos, se torna o
principal portador de ETRL (Teixeira & Botelho 2002).

Na suite g2, a saturagdo em ETR ocorreu logo no inicio
do processo, quando houve a precipitagdo de allanita e apatita
rica em ETR. Esses minerais ndo sdo mais encontrados na fa-
cies g2d, onde a monazita passa a ser o principal portador dos
ETRL (Botelho 1992, Teixeira & Botelho 2002). A diminui¢ao
no contetido dos ETRL com a evolu¢do magmatica se reflete na
pequena quantidade de monazita encontrada na facies g2d.

684

No MSD, constata-se uma pequena diminui¢do na razao
(La/YDb), entre a Facies de Borda e a Facies Principal, de 13,3
para 12,5, devido ao papel moderado da monazita no fraciona-
mento dos ETRL e a um carater incompativel dos ETRP entre
essas duas facies. Na facies porfiritica, essa razdo ¢ mais ele-
vada, entre 15 e 16, o que foi atribuido a cristalizagdo tardia de
allanita e ao desaparecimento da titanita (Bilal 1991).

Mudancas nos padrdes de ETR normalizados a condrito du-
rante a alteracao hidrotermal O estudo do comportamento
geoquimico de ETR durante alteragao hidrotermal foi feito em
amostras de facies gl e g2 do Macico Pedra Branca, onde foi en-
contrada a maior varia¢ao faciologica entre os macigos da SPP,
e do Maci¢o Serra Dourada, que ¢ o macico mais importante na
SPT. Os macigos estudados apresentam importantes zonas de
alterag@o hidrotermal onde houve o desenvolvimento de grei-
sens, albititos e biotititos. Nessas regides, ¢ possivel observar o
contato entre a zona metassomatizada e o granito, o que permi-
tiu o estudo das variagdes composicionais dos ETR devidas ao
evento hidrotermal.

Para visualizar a mobilidade dos ETR, foram construidos
dois diagramas com os dados quimicos de rocha listados na ta-
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bela 1: i) padrdes de ETR normalizados a condrito das amostras
alteradas e amostra de referéncia e ii) padrdes de ETR das amos-
tras alteradas normalizados & amostra de referéncia.

MACICO PEDRA BRANCA — SUBPROVINCIA PARANA

Facies glb  As amostras de granito glb alterado foram coleta-
das no ponto PB198, em zona greisenizada de borda, enquanto
o granito inalterado, tomado como amostra de referéncia, foi
coletado no ponto PB45, em zona central ndo hidrotermali-
zada. A amostra de referéncia ¢ um biotita granito com algu-
ma cloritizagdo da biotita, com zircdo, apatita ¢ allanita como
acessorios. A amostra PB198A ¢ um quartzo — fengita greisen
mineralizado em cassiterita, com zircdo, fluorita, bastnaesita e
xenotima como acessorios. A amostra PB198B ¢ semelhante
a PB198A, com zircdo, fluorita e monazita como acessorios.

100000 1 T T T T

1000~ .

100

Rochal/Condrito

- - — - Fécies de Borda

Facies Principal

......... Facies Porfiritica
L1 | L1 1
La Ce Nd Sm Eu Tb

Figura 4 — Evolucdo dos espectros de ETR no Macico Serra
Dourada (Bilal 1991).

A PBI198C ¢ um granito greisenizado, com substituigao total
da biotita e parcial dos feldspatos por muscovita, de allanita
por bastnaesita e neoformacao de fluorita, monazita, xenotima
e oxifluoreto de ETR — (ETROF). A amostra PB198D ¢ um
siderofilita - quartzo greisen mineralizado em cassiterita com
fluorita e zircdo como acessorios.

No ponto PB198, os ETR apresentam um comportamento
complexo durante a alteracdo hidrotermal (figura 5). As amos-
tras PB198A e PB198D ndo mostram variagao significativa dos
ETR em relagdo ao granito, embora este tltimo tenda a ser mais
rico nesses elementos. PB198C possui conteudo em ETRL idén-
tico ao do granito, sendo fortemente empobrecida nos ETRP, de
6 a9 vezes, enquanto PB198B ¢ empobrecida em todos os ETR
em relagdo ao granito, com este empobrecimento mais pronun-
ciado para os ETRP, ou seja, de 8 a 9 vezes, para os ETRL e de
10 a 20 vezes para os ETRP (figura 5b). Este comportamento
dos ETR se reflete na razdo (La/Yb),, que ¢ de 13 em PB45; 30
em PB198B e 60 em PB198C.

Facies glc  As amostras representativas de greisenizagdo da
facies glc foram coletadas no ponto PB05, localizado na prin-
cipal zona mineralizada do Macico Pedra Branca, denominada
de Faixa Placha e formada por greisens de fratura. PBOSF ¢ um
biotita granito com alguma sericitizagdo do feldspato, apresen-
tando zircdo e fluorita como acessorios; PBO5G representa gra-
nito greisenizado com substitui¢do total da biotita e parcial do
feldspato por mica branca, com zircdo, torita e fluorita como
acessorios e PBOSH ¢é um quartzo — siderofilita greisen minera-
lizado em cassiterita, com zircdo € torita como acessorios.

Nao ha variacao significativa na forma do padro e na razdo
(La/Yb), entre o granito e as rochas hidrotermalizadas, cujos
valores sdo 13, no granito, 12, no granito greisenizado e 11, no
greisen (figura 6a). Os padrdes de ETR normalizados a condrito
do granito e do granito greisenizado se sobrepdem, com o grani-
to greisenizado apresentando pequeno enriquecimento em Gd e
Dy e pequeno empobrecimento em Ce e Nd em relag@o ao gra-
nito. Em contrapartida, o greisen mostra forte empobrecimento
dos ETR, de 8 a 9 vezes, em relagdo ao granito (figura 6b).

Facies g2d ~ As amostras que representam a greisenizagdo do
granito g2d foram coletadas no ponto PB197, também localizado
na Faixa Placha, cujas caracteristicas sdo as seguintes: PB197A
- biotita granito com alguma alteragdo de biotita e plagioclasio

1000 ]
- a ]

o
= 100 3 E
o : ]
= - §
8 - ]
= - +PB45 - granito 1
S 10 OPB198A - Greisen i
(<] - ePB198B - Greisen E
& [ OPB198C - Granito ]
- Greisenizado R
- mPB198D - Greisen §

LaCePrNd SmEuGd DyHoEr YblLu

=
c .

T
L

—

—

T
I

Rocha Alterada/Rocha Inalterada

o
—_

I;aCIJeIIDrNdI SmlEulGd‘ I‘DyI‘-Io‘Er‘ Yb‘Lu

Figura 5 — a) padroes de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto PB 198, b) padrées de ETR das amostras

alteradas normalizados a amostra de referéncia.
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para mica branca e apresentando fluorita e zircdo como aces-
sorios; PB197B - granito greisenizado (substitui¢ao parcial da
biotita e feldspato por mica branca) mineralizado em cassiterita,
com zircdo, fluorita e torita como acessorios; PB197C - quartzo
— siderofilita greisen mineralizado em cassiterita, com zircdo,
monazita, torita e fluorita como acessorios.

Ha um empobrecimento em ETR entre o granito e as rochas
alteradas hidrotermalmente, principalmente no granito greiseni-
zado (figura 7). Esse empobrecimento ¢ de 3 a 6 vezes para os
ETRL, tanto entre o granito ¢ o granito greisenizado quanto entre
o granito greisenizado e o greisen, 5 a 7 vezes para os ETRP,
entre o granito e o greisen, ¢ de 8 e 9 vezes para os ETRP, entre o
granito e o granito greisenizado. A razdo (La/Yb), aumenta de 3,
no granito, para 12, no granito greisenizado e para 6, no greisen.

Discussoes  Todas as amostras estudadas da SPP, tanto da su-
ite gl quanto da suite g2, mostram diminui¢do no conteudo de
ETR entre granito e greisen. Isto, associado as variagdes na for-
ma dos padrdes, as mudangas na razdo (La/Yb) e as variagdes

nas taxas de empobrecimento para o ETRL e ETRP, sugere a
lixiviagdo dos ETR durante a alteragdo hidrotermal. A presencga
de minerais secundarios, como fluorita, bastnaesita e oxifluoreto
de ETR nos greisens, indica a presenga de F e CO, no fluido
hidrotermal. Esses elementos formam complexos com os ETR,
do tipo fluoretos ou carbonatos, que podem entdo ser lixivia-
dos durante o evento hidrotermal (Kosterin 1959, Alderton et
al. 1980, Leroy & Turpin 1988 e Wood 1990). A lixiviagdo pre-
ferencial dos ETRP em rela¢ao aos ETRL esta em acordo com
observagdes de Baker (1985) que constataram a complexacao
preferencial desses elementos com o F em relagdo aos ETRL,
enquanto Leroy & Turpin (1988) e Gramaccioli et al. (1999)
mostraram que a estabilidade dos complexos de ETR aumenta
do Laao Lu.

Alderton et al. (1980) e Leroy & Turpin (1988) constataram
que os ETR sdo pouco moéveis durante sericitizagdo em pre-
senga de fluidos aquosos oxidantes e com baixo contetido em
sais. As amostras PB198A e PB198D, onde os ETR sio pouco
moveis, sdo greisens com cassiterita isto ¢, foram submetidas
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Figura 6 — a) padroes de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto PB 05, b) padrées de ETR das amostras

alteradas normalizados a amostra de referéncia.
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a um processo claramente oxidante, o que favoreceu a pouca
mobilidade dos ETR. Entretanto, essas amostras possuem flu-
orita e bastnaesita como minerais neoformados, o que sugere a
presenga de F e (CO,)* no fluido, o que, por sua vez, favoreceria
a lixiviagdo dos ETR. Presume-se que os ETR foram liberados
dos seus sitios originais nos minerais pela atuacdo de fluidos
ricos em F, mas se precipitaram imediatamente apos liberagao,
como fases secunddrias, ndo afetando de forma significativa no
conteudo dos ETR em rocha.

MACICO SERRA DOURADA — SUBPROVINCIA TOCAN-
TINS
Facies de Borda  As amostras representativas da alteragdo da
Fécies de Borda foram coletadas no ponto SD9, localizado na
regido do Garimpo de Estanho do Cruzeiro. Destas, a SD9A ¢
um biotita granito deformado e recristalizado, apresentando ini-
cio de saussuritizagdo do plagioclasio ¢ cloritiza¢ao da biotita,
com zircdo, titanita, allanita e fluorita como acessorios. SD9B,
muito semelhante a SD9A, difere por ser mais rica em biotita,
com allanita, fluorita, zircdo e titanita como acessorios ¢ SD9C
¢ um biotitito constituido por biotita, (entre 50 e 60% da rocha),
quartzo, plagioclasio, microclinio e¢ hornblenda, apresentando
zircdo, fluorita e apatita, além de allanita, em proporg¢ao de até
1% da rocha, como acessorios.

Nao ha variagdo significativa no contetido de ETR, entre
o granito e o granito biotitizado (figura 8), apenas um peque-
no empobrecimento (= 1 vez) dos ETRL, enquanto o biotitito
mostra enriquecimento de aproximadamente duas vezes para os
ETRL e uma vez para o Tb (figura 8). Nao se constata varia-
¢do significativa na forma dos padrdes, caracterizada por curvas
descendentes, com pronunciada anomalia negativa em Eu, nem
no grau de fracionamento entre o granito e as rochas alteradas
hidrotermalmente, evidenciado pela razdo (La/Tb), igual a 12,5
no granito, a 10 no granito alterado e a 13 no biotitito.

Facies Principal ~ As amostras da Facies Principal, alteradas
hidrotermalmente, foram coletadas no ponto SD24, enquanto o
granito inalterado foi coletado no ponto PE-6, ambos localizados
na regido do depdsito de estanho do Buriti. A amostra PE-6 ¢ um
biotita granito, com zircdo ¢ allanita como acessorios. SD24A ¢é
um albitito, constituido de albita, quartzo, biotita e algum mi-
croclinio, com zircdo, bastnaesita € monazita como acessorios;

SD24E ¢ um biotitito, constituido por biotita (aproximadamente
50% da amostra), quartzo e mica branca, com até 1% de mona-
zita como acessorio, enquanto SD24G ¢ um albitito semelhante
a SD24A, apresentando zircdo como acessorio.

Com exce¢do da amostra SD24A, cujo padrdo é aproxima-
damente plano, as demais amostras estudadas possuem padroes
de ETR normalizados a condrito descendentes, com acentua-
da anomalia negativa em Eu (figura 9). O conteudo em ETRL
de SD24G ¢ semelhante ao do granito, embora se constate en-
riquecimento (= 1 vez) para os ETRP. As amostras SD24A e
SD24E mostram enriquecimento, até 10 vezes, de todos ETR
em relagdo ao granito. Mesmo as amostras SD24A e SD24G
sendo de albitito, ambas diferem no enriquecimento em ETR em
relagdo ao granito: o albitito SD24A ¢ de 2 a 3 vezes mais rico
nos ETRL e até 10 vezes mais rico nos ETRP do que o granito
(figura 9), enquanto o albitito SD24G possui conteudos de ETR
semelhante aos do biotita granito (PE6) da Facies Principal. O
biotitito SD24E ¢, com excegdo do Ce, de 1 a 3 vezes mais rico
nos ETR que a amostra de referéncia PE6 (figura 9).

Arazdo (La/Yb), praticamente ndo varia entre o granito (8,5)
e o biotitito (8,0), diminuindo consideravelmente durante a albi-
tizag¢do (5,7 em SD24G e 1,5 em SD24A). Deste modo, durante
a biotitizagao o aporte de ETR se deu de forma homogénea, com
a manutengdo da razdo (La/Yb),, enquanto durante a albitizagdo
houve um maior aporte dos ETRP em relagdo aos ETRL.

Discussoes A identifica¢do de fluorita, allanita e fluorcarbona-
tos de ETR nas amostras das facies de borda e principal do MSD
sugere a presenga de F e CO,, no fluido hidrotermal. Inicial-
mente, o fluido deve ter lixiviado os ETR do granito, transpor-
tando-os como fluoretos e carbonatos. Entretanto, a auséncia de
topazio, a pequena quantidade de fluorita e a composi¢ao qui-
mica da biotita encontrada nos biotititos do MSD (Bilal 1991)
sugerem que fluidos atuantes neste maci¢o eram mais pobres
em F do que aqueles atuantes na SPP, de modo que, quando
houve a precipitagdo de fluorita no biotitito, ainda que em pe-
quenas quantidades, a diminui¢ao nos contetidos em F provocou
a desestabilizacdo dos complexos e precipitacdo de allanita e
bastnaesita. A manutengdo das formas dos padrdes e as razdes
(La/Tb),, semelhantes entre o granito e o biotitito mostram que
ndo houve fracionamento dos ETR nesse processo.

O enriquecimento em ETR nos albititos em relagdo aos gra-
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nitos foi atribuido ao enriquecimento residual dos ETR, pois
fluidos alcalinos, como os atuantes no MSD, tendem a lixiviar
elementos como Si, mas praticamente nao mobilizam os ETR,
que tendem a permanecer € se enriquecer no sistema.

Minerais Responsaveis pelos Elementos Terras Raras em
Rocha

MACICO PEDRA BRANCA (MPB) - SUBPROVINCIA PARA-
NA

Facies gIb  Ha uma pequena diminui¢ao na quantidade de
zircdo entre o granito e as rochas hidrotermalizadas (tabela 3)
sugerindo que, mesmo se tratando de mineral resistato, o zircao
foi parcialmente consumido durante a greisenizacdo. O acido
fluoridrico (HF) € o inico acido capaz de dissolver, embora com
dificuldade, o zircdo (Rubin et al. 1993). A presenga de fluorita,
bastnaesita e oxifluoreto de ETR nos granitos greisenizados e
greisens desenvolvidos sobre a facies glb mostra que o F era
um elemento comum no fluido hidrotermal. Como esse fluido
também era aquoso (Botelho 1992), pode ter havido a forma-
¢do de HF que levaria a destruigdo parcial do zircdo durante
o hidrotermalismo. Elementos comumente considerados muito
pouco moveis, como Zr ¢ ETR, podem ser transportados para
fora do sistema na forma de fluoretos (Kosterin 1953, Alderton
et al. 1980; Baker 1985; Pointer ef al. 1988; Rubin et al. 1993;
Aja et al. 1996 entre outros). Por ser pobre nos ETR (tabela 2), a
diminui¢do na quantidade de zircao durante a greisenizagdo nao
afetou o contetido dos ETR em rocha.

Durante a greiseniza¢ao do granito glb houve consumo de
allanita e apatita e neoformacao de monazita, bastnaesita e oxi-
fluoretos de ETR, que passam a ser os portadores de ETRL em
rocha. Praticamente, ndo se constata variagdo no conteudo dos
ETR entre o granito (PB45), granito greisenizado (PB198C) e os
greisens das amostras PB198A e PB198D (figura 5). Em termos
absolutos ha diminui¢ao na quantidade de minerais portadores
de ETRL entre o granito e as rochas hidrotermalizadas (tabela
3), mas esta diminuig¢do ¢ compensada pela presenca, nos grei-
sens, de minerais mais ricos em ETRL que a allanita e a apatita
encontradas no granito (tabela 2). A quantidade de monazita,
bastnaesita e oxifluoretos de ETR nas rochas alteradas (exceto
amostra PB198B) ndo varia, permanecendo em torno de 0,1%.

O greisen da amostra PB198B ¢ empobrecido em ETRL em
relagdo ao granito (figura 5). Nesta amostra, a allanita foi substi-
tuida por monazita como principal portador de ETRL, mas este
mineral ocorre em quantidades inferiores aquelas observadas
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nos outros greisens (0,044% em PB198B contra aproximada-
mente 0,1% nas demais amostras - tabela 3.

Facies glc  Em amostras coletadas no ponto PB05, foi cons-
tatada a presenca de zircdo, torita € monazita como acessorios
(tabela 3). Embora haja uma pequena diminui¢do na quantida-
de, os contetidos de monazita e zircao sdo semelhantes entre o
granito (0,1 ¢ 0,05% respectivamente) € o granito greiseniza-
do (0,089 e 0,045% respectivamente) e baixam para 0,026% ¢
0,027% respectivamente no greisen. A atuagdo de fluidos hidro-
termais ricos em F e com algum CO, promoveram a lixiviagdo
do Zr e dos ETR, com conseqiiente diminui¢ao na quantidade de
minerais portadores desses elementos durante a alteracao hidro-
termal. O mesmo foi constatado com relagdo a torita (0,019%
no granito, 0,016% no granito greisenizado e apenas 0,007% no
greisen), sugerindo que este mineral foi parcialmente destruido
durante a greisenizacao.

Facies g2d Os minerais acessorios encontrados no ponto
PB198 foram o zircdo, a monazita e a torita. Embora ndo exista
variagdo significativa na quantidade de zircdo entre o granito e o
granito greisenizado, 0,035 e 0,034% respectivamente, consta-
ta-se diminui¢do da concentracdo deste mineral entre o granito
e o greisen, 0,035 e 0,029% respectivamente (tabela 3). A suite
g2 ¢ mais rica em F que a gl (Botelho 1992), de modo que o
zircdo foi parcialmente consumido durante a greisenizacdo pela
atuagdo de fluidos ricos em F, com lixiviagdo do Zr na forma de
fluoretos.

Ha diminui¢ao na quantidade de monazita entre o granito e
as rochas hidrotermalizadas, com contetido nesse mineral seme-
lhante entre as amostras PB197B ¢ PB197C (tabela 3).

Nao ha variagdo significativa na quantidade de torita duran-
te a alteracdo hidrotermal, cuja concentra¢do ¢ semelhante no
granito, 0,014%, no granito greisenizado, 0016%, e no greisen,
0,014% (tabela 3).

Discussoes ~ Em todas as facies da SPP estudadas, uma par-
te significativa dos ETRP em rocha se deve principalmente aos
minerais portadores de ETRL. Entretanto, estes, assim como o
zircdo e torita, ndo explicam totalmente a presenca dos ETRP.
E provavel que parte dos ETRP se deva & presenga de xenoti-
ma (YPO,), identificada em varias amostras de granito ¢ grani-
to greisenizado de outras regides da SPP. Embora este mineral
ndo tenha sido identificado nas amostras estudadas, estimou-se
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Tabela 3 — Conteudo dos minerais acessorios em rocha (vesultado dos calculos).

Macico Pedra Branca - Subprovincia Parana

PB45 — zircao — 0,0848%; allanita — 0,496%; xenotima — 0,025%

PB198A — zircdo — 0,066%; bastnaesita — 0,092%; xenotima — 0,025%

Facies glb
PB198B — zircdo — 0,065%; monazita — 0,044%
PB198C — zircdo — 0,067%; monazita — 0,031%; bastnaesita — 0,069%; oxifluoreto de ETR — 0,029%; xenotima —
0,000165%
PB198D — zircdo — 0,079%; monazita — 0,11%, xenotima — 0,00219%
Facies glc PBOSF —zircdo — 0,051%; monazita — 0,099%, torita — 0,019%, xenotima — 0,0091%
PB05G — Zircido — 0,0436%; monazita — 0,089%, torita — 0,0159%; xenotima — 0,0158%.
PBO5H — zircdo — 0,027%; monazita — 0,026%; torita — 0,0067%; xenotima — 0,0024%
Ficies g2d PB197A - Zircdo — 0,035%; monazita — 0,099%, torita — 0,016%; xenotima — 0,092%

PB197B — zircdo — 0,034%; monazita — 0,058%, torita — 0,016%, xenotima — 0,015%

PB197C — zircdo — 0,029%, monazita — 0,062%, torita — 0,014%, xenotima — 0,022%.

Macico Serra Dourada — Subprovincia Tocantins

SD9A — zircao — 0,0439%; allanita — 0,394%; xenotima — 0,00658%

Facies de Borda

SD9B — zircao — 0,0498%; allanita — 0,3416%; xenotima — 0,00849%.

SDIC — Zircdo — 0,0495%; allanita — 0,624%

Fécies Principal

PE-6 — zircdo — 0,045%; allanita — 0,354%; xenotima — 0,041%.

SD24A — zircdo — 0,0349%; monazita — 0,0708%; bastnaesita — 0,086%; xenotima — 0,232%

SD24E — zircdo — 0,0374%; monazita — 0,119%; xenotima — 0,0619%.

SD24G — zircdo — 0,03399%; monazita — 0,0949%; xenotima — 0,045%

quantidades de xenotima que seriam responsaveis pela presenga
dos ETRP em rocha néo justificadas pelos minerais citados ante-
riormente. Nao se constata variagdo significativa na quantidade
calculada de xenotima entre o granito (PB45 — 0,025%) e as
amostras PB198A (0,025%) e PB198D (0,022%) (tabela 3). As
amostras PB198B e PB198C sdo empobrecidas nos ETRP em
relagdo ao granito, o que se reflete na pequena quantidade de
xenotima na amostra PB198C (0,002%) ¢ na sua auséncia na
amostra PB198B (tabela 3).

No ponto PB05, a maior concentragdo calculada de xeno-
tima no granito greisenizado em relacdo ao granito (tabela 3) ¢
justificada pela maior quantidade de alguns ETRP (Gd e Dy) no
primeiro (tabela 1). O baixo contetido desse mineral no greisen é
resultado da lixiviagdo dos ETR durante o hidrotermalismo.

Na facies g2d, constata-se diminui¢do significativa no con-
tetido calculado deste mineral entre o granito (0,09%), o grani-
to greisenizado (0,015%) e o greisen (0,02%), com a amostra
PB197B apresentando ainda menor quantidade de xenotima que
PB197C (tabela 3). Isto reflete a diminuigdo dos ETRP durante
a alterac@o hidrotermal, com empobrecimento nesses elementos
mais pronunciado no granito greisenizado que no greisen.

MACICO SERRA DOURADA (MSD) — SUBPROVINCIA TO-
CANTINS

Facies de Borda Nao ha variagdo significativa na quantidade
de zircdo entre o granito (SD9A), o granito alterado (SD9B) e
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o biotitito (SDIC) (tabela 3), ndo havendo destrui¢ao desse mi-
neral durante a biotitizacdo. No MSD, a alteragdo hidrotermal
possui tendéncia alcalina, originando albititos e biotititos, o que
aumenta a estabilidade do zircao (Speer 1982a). A auséncia de
topazio e a pequena quantidade de fluorita nos albititos e bioti-
titos sugerem que, no MSD, o fluido era mais pobre em F que
aquele atuante na SPP, o que diminuiria a sua eficacia na quebra
do zircdo e transporte de Zr pelo mesmo.

Em todas as amostras foi constatada a presenca de allanita,
mas sua quantidade aumenta significativamente entre o granito
e o biotitito (tabela 3), o que estd em acordo com os dados de
quimica de rocha (tabela 1 e figura 8).

Facies Principal ~ As rochas hidrotermais encontradas no pon-
to SD24 sdo enriquecidas em ETR, principalmente ETRP, em
relacdo ao granito (tabela 1 e figura 9).

A quantidade de zircdo diminui entre o granito (PE-6) ¢ as
rochas hidrotermalizadas do ponto SD24, mas esta nao ¢ signi-
ficativa (tabela 3), mostrando que, no MSD, o zircao nao foi tdo
afetado pelo hidrotermalismo quanto no Maci¢o Pedra Bran-
ca. Aparentemente, este fato esta relacionado a composigao do
fluido hidrotermal, que é mais alcalino, e mais pobre em F, o
que aumentaria a estabilidade do zircao.

A allanita ¢ o principal portador de ETRL no granito, ndo
sendo mais encontrada nos albititos e biotititos, onde a mona-
zita e, mais raramente, a bastnaesita passam a ser os principais
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concentradores de ETRL (tabela 3).

Em termos absolutos, ha diminui¢do na quantidade de mi-
nerais portadores de ETRL entre o granito e as rochas hidroter-
malizadas, o que se deve ao fato de a allanita ter menor conteu-
do em ETR que a monazita ¢ a bastnaesita (tabela 2).

Discussoes Embora allanita, monazita, bastnaesita e, em me-
nor quantidade, zircao respondam por uma porgao significativa
dos ETRP nas fécies principal e de borda do MSD, esses mine-
rais ndo sdo responsaveis por todo o conteudo desses elemen-
tos, sendo provavel a presenga de alguma xenotima, que foi
constatada em aluvides do MSD.

Na facies principal, ndo ha variagdo significativa na quanti-
dade de xenotima entre o granito e o granito alterado, ndo sen-
do necessario estimar a sua presenga no biotitito (tabela 3). Na
facies de borda ha um aumento significativo na quantidade de
xenotima entre o granito e as rochas hidrotermalizadas, o que
reflete o enriquecimento em ETRP observado durante a altera-
¢do hidrotermal. Mesmo os ETRP tendendo a formar comple-
xos mais estaveis que os ETRL, eles devem ter se precipitado
quando da formagao de fluorita, que empobreceu o fluido em F,
provocando a desestabilizacdo dos complexos de ETR, inclusi-
ve complexos com ETRP, com precipitacdo desses elementos
como fases neoformadas.

CONCLUSOES Em todos os macigos estudados, o compor-
tamento dos ETR durante a evolugdo magmatica ¢ compativel
com uma evolugdo por cristalizagdo fracionada, onde os mine-
rais acessorios tém um papel preponderante no controle das va-

riagdes dos ETR em rocha.

No MPB, ocorre diminui¢do na quantidade de ETR em ro-
cha entre o granito e as rochas alteradas hidrotermalmente, en-
quanto no MSD ocorre aumento na quantidade de ETR com
a alterac@o hidrotermal. Este comportamento discrepante dos
ETR durante o hidrotermalismo deve-se as diferengas compo-
sicionais do fluido hidrotermal que ¢ mais acido e rico em F
na regido da SPP, originando basicamente greisens e levando a
mobilizagdo e lixiviacdo dos ETR, e mais alcalino e pobre em F
no MSD, formando basicamente albititos, de modo que, mesmo
sendo disponibilizados dos seus sitios originais nos minerais, 0s
ETR tendem a permanecer no sistema.

Em todos os macicos estudados, allanita, monazita, bast-
naesita e oxifluoretos de ETR sdo os principais portadores dos
ETRL em rocha. Além dos ETRL, esses minerais sdo também
responsaveis por uma parte significativa dos ETRP. Por outro
lado, os ETRP que ndo sdo provenientes dos minerais portado-
res de ETRL sdo encontrados na xenotima e na torita. O zircao,
embora seja o acessorio mais comum, praticamente nao influen-
cia nas concentragdes e nos padroes de ETR em rocha.
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