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Resumo A mineralizagio de criolita estd associada & facies albita granito de nucleo do granito Madeira na mina (Sn, Nb e Ta)
de Pitinga, na qual constituird um novo co-produto. O albita granito ¢ uma rocha de afinidade peralcalina, textura magmatica,
composi¢io mineraldgica semelhante & de um pegmatito, ¢ que possui duas geragdes de criolita disseminada, magmatica e
hidrotermal. A paragénese magmética ¢ caracterizada por inversdes na seqiiéncia de cristalizag8o relacionada ao magma muito
rico em F. O depdsito criolitico macigo (DCM), assemelha-se a um cogumelo lenticular instalado na zona apical, ao longo do
eixo central vertical do albita granito. E formado por corpos sub-horizontais de criolita (extensio de até 300 m e espessura de
até 30 m) concentrados em duas Zonas Crioliticas, A e B, com 115 m e 150 m de espessura, respectivamente. Sfo constituidos
por criolita (~85% p. vol.) + quartzo + zircfio + k-feldspato + polilitionita + biotita + galena + gagarinita + xenotimio. No en-
torno do DCM aprofundam-se as curvas de isoteores do Nb e Ta. A zona do DCM foi o local preferencial para circulagio de
fluidos desde a consolidagio do albita granito, tendo ocorrido processo de albitiza¢io e a formagio da “auréola pegmatdide”.
A formagio do DCM ¢ atribuida a fluidos hidrotermais de baixa temperatura, residuais do albita granito, ascendentes de suas
partes inferiores, que desestabilizaram os minerais de alta temperatura, gerando espagos para deposigéio de criolita. No entorno
do DCM, os fluidos promoveram enriquecimentos no minério disseminado (columbitizagdo do pirocloro e formagéo de cri-
olita ¢ zircHo hidrotermais. A deposigdo da paragénese tardia (criolita branca e fluorita) € atribuida a uma dilui¢fo por fluidos
meteoricos.

Palavras-chaves: mina Pitinga, criolita, albita granito, hidrotermal.

Abstract MASSIVE AND DISSEMINATED CRYOLITE ORE IN THE PITINGA MINE (AMAZONAS STATE, BRAZIL). The
cryolite deposit is associated to the albite granite facies of the Madeira granite. The albite granite has disseminated cryolite
both magmatic and hydrothermal. The cryolite massive deposit (CMD) has a mushroom form and is located at the apical
albite granite zone. It is composed by several sub-horizontal bodies with 300m diameter and up to 30 m thick, distributed in
two main cryolitic zones, A and B with, respectively, 115m and 150m thickness. The paragenesis is cryolite (~85%) + quartz -+
zircon + k-feldspar + polylithionite + galena + xenotime. The CMD genesis is linked to low temperature residual hydrother-
mal solutions ascending from deeper parts of the albite granite. These solutions dissolved primary minerals, promoted cryolite
deposition (CMD and disseminated ore) and pyrochlore columbitization at the albite granite. Subsequently, the hydrothermal
system became convective and received meteoric water contribution; later white cryolite and fluorite depositions are related
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to this phase.
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INTRODUCAO A criolita ¢ um aluminofluoreto de sodio
(Na,AlF ) composto idealmente (em peso) por 32,85 % Na,
12, 85 % Al e 54.30 % F (Mineralogy Database 2005). O nome
deriva do grego krios (gelo) e lithos (pedra), em referéncia ao
brilho e ao indice de refragio serem semelhantes aos do gelo. A
criolita pura ¢ incolor a branca. Os cristais com impurezas tém
cor vermelha, marrom ou preta. A densidade varia entre 2,95 a
3,01 g/lem?® e a dureza de 2,5 a 3. O sistema de cristalizagfio ¢
monoclinico, com transigéo reversivel para o sistema ctibico a
565 °C = 5°C. Sob aquecimento gradual produz luminescéncia
amarela que desaparece em temperaturas mais elevadas. A fusfo
ocorre a 1000 °C com expansio de volume de 41% (Pennsylva-
nia Salt Manufaturing Company 1950). Até a revisio de Bailey
(1980), eram conhecidas no mundo apenas 18 ocorréncias de
criolita. A jazida de Ivigtut (Groenléndia) foi a tnica explorada,
desde o inicio do século passado até 1986. O deposito da Mina
Pitinga (Fig. 1), Unica ocorréncia confirmada no hemisfério sul,
¢ 0 segundo caso com importincia econdmica.

A mina Pitinga ¢ a maior produtora de cassiterita do Brasil. A
cassiterita aluvionar, descoberta em 1978 (Veiga Jr. ef al. 1979),
¢ explorada desde 1980. O minério primario, associado & facies

albita granito do Granito Madeira, foi descoberto em 1983. A
criolita disseminada nesta rocha foi identificada em 1986. Em
1989, sondagens revelaram a ocorréncia de corpos de criolita
macica, subseqlientemente investigados por 57 furos que per-
mitiram a definic8o do depdsito criolitico macigo (DCM). Atu-
almente, a producio em Pitinga estd voltada para o minério pri-
mario cuja exploragfio deverd em breve atingir o DCM. Neste
distrito mineiro, também foram cubados depdsitos de bauxita. A
exploragio da criolita, matéria prima fundamental na metalurgia
do aluminio, é, portanto, estratégica para o distrito.

A jazida de Sn associada ao albita granito enquadra-se como
um depdsito de classe mundial, tendo Nb, Ta e criolita como
importantes co-produtos, € a possibilidade de Zr, ETR, Y, Li e
U serem aproveitados como sub-produtos. Trata-se do primeiro
caso mundial de minérios de Sn e Nb associados em rochas gra-
niticas de classificagfo peralcalina.

A mineralizagfo de criolita de Pitinga esta sendo pela pri-
meira vez estudada em detalhe, no quadro do projeto FINEP/
ADIMB/DNPM “Caracterizacio de depositos minerais em dis-
tritos mineiros da Amazonia”. Em fun¢fo da originalidade da
mineralizacdo, julgou-se oportuno centralizar este trabalho nas
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Figura 1: Mapa geologico da regido de Pitinga, adaptado de Costi (2000)

caracteristicas basicas do dep6sito (morfologia, textura e para-
génese do minério), comparando-as com a jazida de Ivigtut e
efetuando uma reviséo dos modelos genéticos propostos para a
criolita de Pitinga.

METODOLOGIA No presente trabalho foi revisto e comple-
mentado o mapa geoldgico do albita granito de Costi (2000), as-
sim como foram revisadas descri¢gdes de furos de sondagem e de
laminas delgadas. O estudo do DCM foi efetuado a partir de 21
dos 57 furos de sondagem que cortam o depdsito e de alguns fu-
ros mais afastados para estudos comparativos. Adicionalmente,
os furos na parte sudoeste da mina foram revistos para verificar
a continuidade lateral da facies granito hipersolvus e a minera-
dora executados 02 furos (locados pelos autores) na borda sul do
albita granito para verificar as suas relacdes de contato. No total,
foram coletadas 337 amostras e descritas 62 ldminas delgadas.

No modelamento geoldgico do DCM e seu entorno, utilizou-
se os dados de descricio e analises quimicas de testemunhos do
programa de pesquisa do DCM (Minuzzi ef al. 1990, 1991 e
Minuzzi 1992, 1993, 2002), efetuado com uma malha base de
50 m x 50 m, localmente adensada até 25 m x 12,5 m. Utilizou-
se o programa GEMCOM 4.11 que permitiu elaborar o modelo
tridimensional do DCM e a provavel cava da futura lavra a céu
aberto. No total, foram analisados 1,780 intervalos para criolita,
1.090 intervalos para Sn, Zr, Nb, Y, Ta, Th, U ¢ Rb, e codifica-
dos 14.833 intervalos geologicos, gerando-se 13 perfis verticais
com espagamento de 25 m a 50 m e 118 planos horizontais com
espagamento de 5 m.

TRABALHOS ANTERIORES

Geologia regional A 4rea da mina Pitinga (Fig. 1) localiza-se
na por¢do sul do Escudo das Guianas (Almeida e al. e Gibbs
& Barron 1983). Faz parte da Provincia Amazonia Central de
Tassinari ef al. (1999) e da Provincia Tapajos-Parimé de Santos
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(2000). As rochas mais antigas da regifio s&o biotita monzogra-
nitos is6tropos de granulagdo média, calci-alcalinos da Suite
Agua Branca de idades Pb-Pb em zirc8io de 1960 +20 Ma e 1938
+37 Ma, que ocorrem na porgo sudoeste (Almeida et al. 1997).
O Grupo Iricoumé é representado por rochas vulcénicas e piro-
clasticas acidas, de composi¢Bes riolitica a quartzo-traquitica,
raramente riodacitica, datadas por Costi ef al. (2000) em 1888 +
3 Ma (*"Pb/*Pb em zircdo). As rochas do Grupo Iricoumé sdo
intrudidas (Figura 1) pelos corpos da Suite Intrusiva Mapuera.
O termo Mapuera foi utilizado por Veiga Jr. ef al. (1979) para
designar todos os granitoides genericamente considerados como
anorogénicos de tipo A que ocorrem na parte sul do Escudo das
Guianas. Segundo Faria et al. (2000), sdo rochas is6tropas, de
composi¢fo alcalina a sub-alcalina, enquadradas no campo dos
granitos tardi-orogénicos de Batchelor & Bowden (1985) e no
dominio dos granitos intraplaca de Pearce et al. (1984). Costi
(2000) incluiu na Suite Madeira os corpos mineralizados Agua
Boa e Madeira (ver adiante). Veiga Jr. et al. (1979) descreveram
na parte leste as unidades: (1) Formag&o Urupi (quartzo-arenitos
e arcOsios de ambiente continental, depositados em bacia isola-
da); (2) Formag&o Quarenta Ilhas (gabros); e (3) Formagfo Se-
ringa (diques de rochas basalticas alcalinas, datados por Aratjo
Neto & Moreira (1976) pelo método K-Ar em hornblenda em
1079 = 18 Ma).

Geologia local e mineralizagdo O Granito Madeira (Fig. 2)
abrange uma superficie de 60 km?. As denominag¢des emprega-
das para as suas facies sdo correlacionadas na Tabela 1. Costi et
al. (2000) determinaram idades (*’Pb/**Pb em zircio) de 1824
= 2 Ma (anfibdlio-biotita sienogranito), 1822 = 2 Ma (biotita-
feldspato alcalino granito) e 1818 + 2 Ma (feldspato alcalino
granito hipersolvus). Fuck et al. (1993) e Lenharo (1998) data-
ram o albita granito em 1834 = 6 Ma (U-Pb em zircdo) e 1794 =
19 Ma (*"Pb/**Pb em zircdo por SHRIMP), respectivamente.
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Figura 2: Mapa geologico da mina Pitinga, modificado de Costi (2000).

Tabela 1. Correlacdo das facies do granito Madeira propostas por diversos autores.

HORBE et al.
(1985, 1991)

MINUZZI (1995)

COSTI (2000)

MINUZZI (2004)

Granito rapakivi

Granito rapakivi

Anfibdlio-biotita-sienogranito

Anfibdlio-biotita-sienogranito

Biotita granito

Biotita granito

Biotita-feldspato alcalino granito

Biotita-feldspato alcalino granito

Granito alcalino
porfiritico

Feldspato-alcalino granito
hipersolvus porfiritico

Feldspato-alcalino granito
hipersolvus porfiritico

Apogranito de  |Apogranito de niicleo|  Albita granito de nicleo (AGN) Albita granito de niicleo (AGN)
nucleo
Transig8o albita granito de nicleo | Albita granito transicional (AGT)
— albita granito de borda
Apogranito de | Apogranito de borda Albita granito de borda (AGB) Albita granito de borda (AGB)
borda
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A facies anfibolio-biotita-sienogranito € a mais precoce e em
suas bordas ocorrem enclaves de rochas do Grupo Iricoumé. A
textura € equigranular a porfiritica, com intercrescimentos micro-
graficos na matriz dos tipos porfiriticos, assim como intercresci-
mentos simplectiticos entre biotita e anfib6lio que sugerem crista-
lizag&o em nivel crustal raso. A rocha é metaluminosa, constituida
de feldspato alcalino pertitico, quartzo e plagioclasio, tendo como
acessorios, biotita, hornblenda, zircdo, fluorita e opacos.

A fécies biotita-feldspato alcalino granito € intrusiva na an-
terior. E peraluminosa, sua textura € equigranular, localmente
porfiritica, constituida por feldspato alcalino pertitico e quart-
zo, pouco plagioclasio, biotita em volume de varietal, enquanto
fluorita, zircdo, opacos e topazio sfo fases acessorias. A facies
feldspato alcalino granito hipersolvus porfiritico tem textura
porfiritica com matriz de granulagio fina a média, € constitui-
da por feldspato alcalino e quartzo, enquanto o plagioclasio é

- Greisen

Albita granito de borda (AGB)

[ wwwwww } Albita granito transicional (AGT)

Albita granito de ndcleo (AGN)

Feldspato alcalino granito hipersolvus porfiritico (GH)
Biotita-feldspato alcalino granito (BG)

Anfibdlio-biotita sienogranito (RK)

Projecéo do Deposito Criolitico Macigo em superficie

- Perfil geoldgico da serra do Madeira

Figura 3: Mapa geologico da facies albita granito do granito Madeira.
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O depésito criolitico macico e o minério disseminado de criolita da mina pitinga (Amazonas, Brasil)

representado pela albita tardia que ocorre como pertitas nos in-
dividuos de feldspato alcalino. Biotita, fluorita, zirc8o e opacos
ocorrem como acessorios. Nesta facies, sfo difundidas as fei-
¢Bes de transformagGes metassomdticas sob a forma de albitiza-
¢fo e epi-sienitizac8o do feldspato alcalino granito hipersolvus.
O contato com a facies albita granito é transicional.

A fécies albita granito (Fig. 2 e 3) tem uma area de ocorrén-
cia alongada na diregio N-S, contrastando com a dire¢gio NE-
SW do granito Madeira. E intrusiva nas ficies anteriores, com
formacgfio de pegmatitos e greisens nos bordos norte, noroeste,
sul e sudoeste, respectivamente. Divide-se nas sub-facies albita
granito de nucleo (AGN) e albita granito de borda (AGB).

O AGN € um granito subsolvus, de textura porfiritica a se-
riada, granulacdo fina a média, coloragfo acinzentada, consti-
tuido essencialmente por quartzo, albita e feldspato alcalino.
Como acessorios principais ocorrem criolita, zircdo, biotita,
polilitionita, riebeckita, cassiterita, pirocloro, columbita e torita.
O AGB tem textura similar ao AGN, coloragdo marrom escura
a avermelhada. Segundo Costi (2000), € derivado da oxidagio
do AGN por um processo de autometassomatismo. E compos-
to essencialmente por quartzo, albita e feldspato alcalino, como
acessorios ocorrem zircio, fluorita, cassiterita, hematita, torita e
columbita. A subfacies albita granito transicional caracteriza-se
pela mudanca de cores do AGN de cinza para amarelo, manchas
avermelhadas esparsas com tendéncia para termos avermelha-
dos dominantes.

As mineralizagdes no Granito Madeira sfo restritas a facies
albita granito. Os minerais de Sn, Nb, Ta, Zr e Y ocorrem na trés
subficies. A criolita ocorre exclusivamente no AGN, de duas for-
mas: (a) disseminada em todo o0 AGN e (b) maciga, formando o
Deposito Criolitico Macigo (DCM) na zona central do AGN (Fi-
guras 3 e 4). A fluorita ocorre disseminada como tracos no AGT e
com maior concentraciio no AGB (ndo econdmica). Os minérios
disseminados apresentam uma zonagfo vertical caracterizada
pelo decréscimo dos seus respectivos teores em profundidade.

A génese da mineraliza¢8io de criolita foi abordada nos mo-
delos metalogenéticos propostos para o depdsito polimetalico.
Estes sdo o modelo metassomatico (Horbe et al. 1985 e Teixei-
ra et al. 1991) e o modelo magmatico (Lenharo 1999 ¢ Costi
2000). Trata-se de trabalhos detalhados dirigidos para a minera-
lizag8o de Sn e/ou para a evolugio petroldgica do albita granito,
ndo apresentando dados detalhados do minério de criolita e da

encaixante imediatamente adjacente a0 DCM.

As reservas de Sn, Nb e Ta do albita granito sdo de 164
milhdes de toneladas (medida), com teores médios de 0,14% de
Sn, 0,20% de Nb,O, € 0,024% de Ta,O,, cubados até a cota 0 m
(Pires et al. 1998). As reservas de criolita do DCM (Tabela 2)
foram calculadas até a base da Zona Criolitica B (cota —162 m)
(Teixeira et al. 1992).

RESULTADOS  As novas informagdes obtidas por mape-
amento de superficie (Fig. 3) e descricdo de testemunhos de
sondagem recente modificaram de forma significativa o mapa
geoldgico do albita granito e suas encaixantes. A delimitagfo do
corpo de granito hipersolvus alongado na diregfo N-S e a iden-
tificagdo de facies transicionais entre 0 AGN e 0 AGB, também
alongadas nesta dire¢fo, destacaram ainda mais o carater discor-
dante do albita granito em relago & orientagdo geral do Granito
Madeira. Os greisens revelaram-se mais extensos e continuos
do que anteriormente suposto, especialmente na borda sul do al-
bita granito. Os furos de sonda efetuados na borda sul do corpo
ndo confirmaram a existéncia de granito hipersolvus sob o albita
granito inferida por Costi (2000) nesta parte da mina. Na borda
sul, o dngulo de contato entre o albita granito e o biotita granito
¢ da ordem de 25° mergulhando na diregfo sul. Passa para 38°N
no bordo norte e 45°W no bordo oeste. No bordo leste, o dngulo
de contato ainda nfo estd bem definido.

O AGN ¢ uma rocha cinza, com textura inequigranular, gra-
nulago fina a média. O carater isétropo ¢ localmente mascara-
do por um fraturamento de diregiio N-S subvertical que afeta
também a encaixantes. Texturas de fluxo ocorrem localmente,
marcadas pela orienta¢o de micas, anfibolio e albita. Em super-
ficie, como em profundidade, ocorrem variagdes para rochas de
textura seriada fina a média. Nas variedades porfiriticas, os fe-
nocristais de quartzo de granula¢iio média a grossa encontram-
se imersos em matriz de granulagfo fina. Corpos de albita em
forma de lentes macicas distribuem-se aleatoriamente. As in-
terdigitagdes da subfacies AGN com a facies feldspato alcalino
granito hipersolvus foram observadas em testemunhos, sendo
salientes as feigOes de albitizagfio deste ltimo.

Estudos petrograficos do albita granito de nficleo com crio-
lita disseminada

A evolug8io paragenética encontrada na zona do DCM ¢
apresentada na Figura 5. A textura predominante no AGN ¢ por-

S
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400 -
300 —

200 — Fe12

L3300/ F5350

100 -

AGN

FCTQ,,EQQ Fet7,

LAS0N / F750W

Zonas crioliticas
Albita granito transicional (AGT) I:]

D:I Furo de sondagem

Albita granito de borda (AGB) Feldspato-alcalino granito hipersolvus porfiritico (GH)

Albita granito de nlcleo (AGN)

Biotita-feldspato alcalino granito (BG)

Figura 4: Perfil geologico do albita granito e encaixantes na serra do Madeira (mina Pitinga).
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Tabela 2. Reservas do deposito criolitico macigo (fonte: Mineragdo Taboca S.A).

Feldspato alcalino
Plagioclasio
Mica tetraferrifera

Deposito Criolitico Macigo
Reserva Zona ROM (1) Teor % ( NazAlF) Criolita (t)
Medida A 2.501.786 34,4 861.319
Medida B 7.469.138 31,0 2.315.726
Total 9.970.924 31,9 3.177.045
MAGMATICO PEGMATOIDE HIDROTERMAL ALTERAGAO
TARDIA

Quartzo —

Criolifa = e o o s - -

Zircdo — -

Torita e et . e

Polilitionita
Cassiterita
Pirocloro
Anfibélio
Albita en Echequier
Albita

Xenotimio

Gagarinita

Fluocerita

Columbita

Chumbo metalico

Galena

Clorita

Waimirita

Atroarita

Fluorita

Aluminofluoretos hidratados

Figura 5. Evolugdo paragenética na zona do Depdsito Criolitico Macigo (albita granito encaixante, auréola pegmatdide e corpos

de criolita maci¢a)

firftica, também ocorre textura seriada e transi¢io entre ambas.
Os fenocristais de quartzo e ortocldsio e/ou microclinio (pertiti-
co) sfo arredondados a subarredondados. A matriz é constituida
por albita, albita en échiquier, quartzo, ortoclasio ¢/ou micro-
clinio, micas, anfibolio, zirc8o, cassiterita, criolita, pirocloro e
columbita. O quartzo, a albita e o feldspato potassico ocorrem
em proporc¢¥es semelhantes da ordem de 30% (p. vol.), sdo se-
guidos em abundéncia pela criolita (4%) e zircdo (1%).

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36 (1- suplemento), 2006

O quartzo ocorre como fenocristais e na matriz. Em ambos
0s casos, 0s cristais sdo anédricos, podem ser incolores e limpi-
dos (Fig. 6A) ou conter numerosas inclusdes. As dimensdes va-
riam entre 0,30 mm a 3,70 mm (fenocristais) e 0,07 a 0,15 mm
(matriz). Os contatos com o zircdo (nfo metamictizado) sdo
retilineos (Fig. 6B), assim como com biotita (Fig. 6C), feldspa-
to potassico (Fig. 6D), pirocloro, columbita e cassiterita. Uma
feicio textural significativa ¢ a corrosfio dos fenocristais pela
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albita e criolita da matriz (Fig. 6E). O contato com mica branca  contém inclusdes principalmente de albita e criolita (Fig. 6F),
¢ irregular, porém, sem corroso. Os fenocristais de quartzo  subordinadamente zircfo e, raramente, pirocloro. Em alguns

Figura 6: Fotomicrografias do albita granito de nicleo na zona do Deposito Criolitico Macigo: (4) Fenocristal de quartzo lim-
pido com as bordas corvoidas pela matriz; (B) Cristal de quarizo em contato retilineo com cristais de zircdo (ndo metamictico);
(C) Cristais de quartzo em contato retilineo com biotita; (D) Contato em equilibrio do feldspato alcalino com o quatzo, bordas do
quartzo corroidas pela matriz albitica/criolitica, (E) Fenocristal de quartzo com bordas corvoidas; (F) Fenocristal de quartzo con-
tendo inclusdes concéntricas de criolita e vénula preenchida por material da matriz formando pseudo-inclusdes; (G) Fenocristal
de quartzo com inclusdes de criolita e albita possivelmente associadas a microfissuras, (H) Albita en échiquier formada na borda

do feldspato alcalino. Abreviaturas: (Qz) quartzo, (AbE) albita en échiquier, (Crio) criolita, (Fk) feldspato alcalino, (Mic) mica,
(Zr)zircdo.

110 Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36 (1- suplemento), 2006




UrNarnqo xenato xigon Minuzzi er al.

casos, 0s minerais inclusos parecem estar associados a microfis-
suras lineares (Fig. 6G) ou, mais raramente, fraturas curvilineas
s quais associam-se em conjunto ou individualmente. Os con-
tatos entre quartzo da matriz e albita da matriz sfo retilineos a
irregulares sem evidéncia de reagio.

O feldspato alcalino ocorre como fenocristais de ortoclasio
e/ou microclinio (Fig. 6D), geralmente turvos, com dimens@es
médias em torno de 4 mm, podendo atingir 7,60 mm. A pertiti-
zag8o € uma feigfo difundida, que se acentua em profundidade
com desenvolvimento de termos mais albitizados. Os contatos
entre os fenocristais de quartzo e feldspato alcalino sfo retili-
neos, enquanto com a matriz albitica é reativo. Evidéncias de
albitizagdio sfo freqiientes, como, por exemplo, a formagio de
albita en échiquier (Fig. 6H) em cristais de até 1,0 mm.

A albita ocorre sob trés formas texturais, correspondendo,
provavelmente, a trés geragdes distintas. A primeira, mais pre-
coce e mais abundante, encontra-se preferencialmente na matriz
da rocha como cristais euédricos a subédricos, limpidos, com
geminagdo segundo a lei da albita (Fig. 7D), dimensGes entre
0,04 mm a 0,481 mm e contatos reativos com a criolita. Mais ra-
ramente, a albita ocorre como incluso ou na borda de feldspato
alcalino. O segundo tipo de albita tem macla en échiguier, ocor-
re como cristais de até 3,70 mm, formados, principalmente, em
substituigdo ao feldspato alcalino (Fig. 6H). Na matriz, ocorre
na forma de individuos com dimensdes de 0,27 mm a 1,03 mm,
maiores do que a albita mais precoce (Fig. 7E). No contato com
a biotita, desenvolvem-se finos cristais de mica branca (Fig. 7F).
O terceiro tipo de albita, provavelmente mais tardio, é represen-
tado por cristais com maclas difusas que ocorrem na matriz (Fig.
7G) ou como cristais diminutos (0,08 mm a 0,15 mm) sobre a
albita en échiquier.

A criolita disseminada pertence a pelo menos duas gerages,
todas com baixo indice de refrago, quase is6tropas e raramente
apresentando maclas. A criolita precoce ocorre mais fregiiente-
mente como cristais (0,02 mm a 1,05 mm) com formas subédri-
cas a anédricas (freqiientemente arredondados) disseminados na
matriz das rochas porfiriticas, freqilientemente associada com o
zircdo precoce com o qual encontra-se em equilibrio (Fig. 7G).
Também ocorre comumente como inclusdes ovoides (0,037 mm
a 0,30 mm) em fenocristais de quartzo, também sem fei¢cSes de
corrosdo com este mineral (Fig. 6G). A criolita forma agregados
irregulares a arredondados de granulagio média a grossa, aos
quais se juntam zircfo, cassiterita, torita, micas da familia poli-
litionita, opacos e, ocasionalmente, riebeckita. Estes aglomera-
dos, considerados de formagfo tardia por Costi (2000), podem
ser distinguidos em amostras de mdo pela tonalidade escura e
dimensoes até centimétricas. Nas amostras do AGN da zona do
DCM, a criolita é mais abundante; trés formas so tipicas desta
zona: (1) envolvendo totalmente ou parcialmente cristais de zir-
cio magmatico e de pirocloro (Fig. 7H, 8A e 8H), apresentando
coroas de reacdio com ambos (e também com a cassiterita), (2)
formando aglomerados com mica (Fig. 8D) e/ou zircdo (Fig.
8C), freqlientemente associados a fissuras e (3) finamente dis-
seminada na matriz da rocha. Os cristais de criolita (de todos
os tipos acima) podem apresentar microfissuras preenchidas por
minerais possivelmente relacionados & sua alteragfo, tentativa-
mente identificados como thonsenolita e prosopita.

O zircdo precoce € esqueletal (Fig. 7A), ocorre principal-
mente incluso em outros minerais, sem desenvolver auréolas
metamicticas, com freqiientes concentra¢Ses de oxido de ferro
nas bordas € dimens&es em torno de 0,04mm. Uma segunda ge-
rago de zircdo ocorre como cristais euédricos a subédricos (en-
tre 0,14 mm e 1,55 mm) individuais ou formando os agregados
acima descritos (com cassiterita, torita, mica, criolita, riebeckita
€ opacos) ou como cristais. O zircdo considerado mais tardio
também forma cristais euédricos ¢ bem desenvolvidos, mas
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ocorre mais tipicamente associado com mica branca e criolita e
ndo apresenta bordas reativas com esta geracfo de criolita.

O pirocloro ocorre como grios de dimensdes varidveis entre
0,07 mm e 0,41 mm, subédricos a euédricos, marrom a amarelo.
E disseminado de forma intersticial aos cristais de albita e aos
demais minerais acessorios (cassiterita, zircdo, micas e anfib6-
lio). Também ocorre incluso em quartzo e, eventualmente, em
feldspatos. O contato com a albita e a criolita freqiientemente
¢ marcado por bordas reativas, especialmente com este ltimo
mineral (Fig. 7H, 8A, 8E). Os contatos com zircdo e quartzo
sfio retilineos, limpidos e nfo reativos. O pirocloro apresenta
variagdes composicionais (Fig. 8E) ligadas a um processo de
alteragfio (columbitizagdo). A partir do pirocloro primario (U-
Pb pirocloro), forman-se sucessivamente Pb-U pirocloro, U
pirocloro e columbita (Minuzzi 2004). Associadas 3 alteragfio
do pirocloro, formaram-se inclusdes de chumbo metalico e uma
auréola rica em ferro.

A columbita (Fig. 8F) encontrada na encaixante préxima ao
DCM resulta da alteragdo do pirocloro. Seus cristais possuem
formas e dimens&es semelhantes as do pirocloro original, po-
dendo conter relictos deste em quantidades variaveis. A cassite-
rita ocorre principalmente como cristais de 0,08 mm a 0,62 mm,
associados a matriz (Fig. 8G), geralmente subédricos a euédri-
cos, com coloracdo castanho avermelhado, por vezes contendo
inclusdes do zircdo primario. Também forma aglomerados com
mica e zircdo e riebeckita. Os cristais podem ser zonados (Fig.
9A). Os contatos com a criolita e a albita séo caracterizados por
feigOes de corrosdo por estes minerais (Fig. 9B). Apesar da cor-
rosfio, em alguns casos, percebe-se a forma original dos cristais
maiores de cassiterita (Fig. 9C).

A riebeckita forma cristais prismaticos (~0,10 mm), em al-
guns casos fibrosos, o contato é retilineo com o quartzo da matriz
e irregular com a albita. Localmente engloba feldspatos, criolita,
zircio, pirocloro/columbita e opacos sugerindo uma cristaliza-
¢éo tardia. A mica branca ocorre como cristais individuais de
0,074 mm a 2,73 mm ou em agregados com zircdo e criolita
(Fig. 9D). A clivagem ¢ destacada pela presenca de oxidos de
ferro. Outra variedade textural de mica branca é representada
por cristais de 0,039 mm a 0,11 mm, associados & alteracdo da
biotita ¢ do feldspato alcalino. A biotita ocorre na matriz (Fig.
9E) como cristais subédricos de 0,60 mm a 0,30 mm, ou forma
agregados de cristais com dimensdes de 0,15 mm a 2,22 mm.
Também ocorre em vénulas que cortam indistintamente a rocha
(Fig. 9F). Tem coloragfio marrom alaranjado a esverdeado, ple-
ocroismo forte a médio, e sua clivagem ¢ destacada por hidro-
xidos de ferro.

A torita ¢ geralmente opaca, com tamanho de 0,05 mm a
0,37 mm, intersticial na matriz e com auréola reativa em relagio
aos minerais vizinhos. Em fissuras radiais a partir da torita ocor-
rem minerais opacos. A waimirita (Fig. 9G) e a atroarita (Fig.
9H) sdo dois minerais novos (Minuzzi et al. 2003), ainda em
estudo, que ocorrem em vénulas milimétricas cortando indistin-
tamente o AGN.

DEPOSITO CRIOLITICO MACICO
Caracteristicas gerais O DCM ¢ formado por um conjunto
de corpos de criolita maciga, que ocorrem desde a cota (+)78
m até a cota (-)163 m, concentrados em duas zonas principais:
Zona Criolitica A (ZCA), entre as cotas (+)78 m e ()36 m, e
Zona Criolitica B (ZCB), entre as cotas ()10 m e (-)163 m (Fig.
4). Entre as cotas (+)82 m e (+)55 m ocorrem corpos esparsos
que podem representar uma terceira zona, quase totalmente ero-
dida, denominada Zona Criolitica Zero.

Nos testemunhos de sondagem (vertical), os &ngulos de con-
tato entre os corpos de criolita ¢ a encaixante sfo variados, per-
mitindo supor a presenga de corpos desde horizontais até forte-
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Figura 7: Fotomicrografias do albita granito de micleo na zona do depdsito criolitico macigo. (A) Ziredo precoce, ndo metamictico,
associado a agregado de mica branca; (B) Zircdo com feigbes de corrosdo pela criolita; (C) Zircdo tardio em coniato retilineo com
quartzo; (D) Albita da matriz com maclamento difuso, (E) Albita da matriz com maclas difusas e contatos reentrantes com a criol-
ita; (F) Albita e biotita da matriz com formagdo de mica branca no contato; (G) Criolita em equilibrio com zircdo que é corroido
pela albita da matriz; (H) Auréola de criolita com borda de reagdo com o pirocloro. Abreviaturas: (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Piro)

pirocloro, (4b) albita, (Crio) criolita, (Mic) mica, (MicB) mica branca.

112 Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36 (1- suplemento), 2006




NAHQIIUD INTHAQIY 1YV vl Ll G Al

Figura 8: Fotomicrografias do albita granito de wicleo na zona do Depdsito Criolitico Macigo. (4) Pirocloro corroido por criolita,
(B) Fenocristal de quartzo com inclusBes ovdides de criolita, albita e matriz, (C) Agregados de zircdo e criolita com bordas reativas
entre estes minerais, (D) Agregados de criolita e mica interdigitados, (E) Cristal de pirocloro em processo de columbitizagdo, zonas
claras (U-Pb pirocloro), zonas escuras (Pb-U pirocloro), (F) Columbita formada por alteragdo do pirocloro, com borda de éxido
de ferro resultante da alteracdo; (G) Cassiterita disseminada na matriz; (H) U-Pb pirocloro em contato retilineo com o quartzo e
reativo com a criolita. Abreviaturas: (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Piro) pirocloro, (Col) Columbita, (Ab) albita, (Crio) criolita, (Mic)
mica, (Fk) feldspato alcalino.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36 (1- suplemento), 2006 113




S UAePOSHO UHIOHUGO HHaUi,0 © U THINICHO UisoCiiiiiall Uc LHUHLG Ua iThiia Ppitiiiga (MAiidaUiido, Liaoiy

Figura 9: Fotomicrografias e imagens obtidas por microscdpio eletrénico de varredura (MEV) do albita granito de micleo na
zona do depdsito criolitico macico. (A): Cassiterita zonada, (B) Cassiterita corroida por criolita e albita, ; (C) Cassiterita e zircdo
corroidos por albita e criolita, (D) Agregado de mica branca, zircdo e criolita; (E) Biotita, quartzo e albita da matriz; (F) Vénula
de biotita; (G) Imagem MEV de cristais de waimirita em forma de roseta; (H) Imagem MEV de cristais octaédricos de atroarita.
Abreviaturas: (Qz) quartzo, (Zr) zircdo, (Cass) cassiterita, (MicB) mica branca, (Ab) albita, (Crio) criolita, (At) Atroarita, (W)
waimirita, (Fra) fratura .
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mente inclinados. As correlagdes laterais entre os diversos furos
sugerem, entretanto, tratar-se predominantemente de corpos sub-
horizontais com contatos irregulares. Neste sentido, observa-se
que as projecdes em plano horizontal das duas zonas crioliticas
(Fig. 10) nfo indicam nenhuma dire¢fo preferencial. Mesmo as-
sim, a presenca de veios inclinados e zonas de stockwork néo
pode ser descartada, podendo ser significativa. No topo da ZCA,
na sua parte central, os corpos de criolita sdo horizontais a sub-
horizontais. Afastando-se da zona central, eles tém mergulhos
de 10° a 20° para os 4 quadrantes configurando uma forma de
cogumelo. Nas demais porcdes, os corpos sdo sub-horizontais,
com extensdo de até 300 m e possanga de até 30 m, e t€m maior
continuidade lateral na base da ZCA e no topo da ZCB. A maior
concentragdo de corpos situa-se parte mediana da Zona B.

As formas das zonas crioliticas obtidas pelo modelamento
(Fig. 11) correspondem a forma que envelopa o minério eco-
nomicamente exploravel. Nos diversos perfis efetuados, a ZCA
¢é a mais irregular, tanto lateralmente como verticalmente. No
AGN, os teores de Sn, Nb, Ta decrescem de forma linear com
a profundidade. O teor de corte do Sn, por exemplo, é de 0,1%,
situando-se, em média, na cota (+)50 m. No entorno do DCM,
as curvas de isoteor do Sn permanecem sub-horizontais (Figura
11B). Entretanto, as curvas do Nb (Fig. 11A), acompanhadas
pelo Ta (Fig. 11C), aprofundam-se de forma muito destacada
na regido do DCM, onde a curva de 0,1% do Nb situa-se na
cota (-)100 m (porgdio mediana da ZCB). No conjunto de perfis,
constata-se a existéncia de enriquecimentos localizados de Nb
e Ta em meio as zonas crioliticas e uma tendéncia de maiores
concentragdes de Nb ocorrerem na parte NE do DCM. As zonas
crioliticas ndo exercem influéncia nos teores do U e Th.

A maior parte da ZCA encontra-se encaixada no AGN. Na
sua parte inferior, ocorrem intercalacSes do granito hipersolvus
albitizado, na forma de lentes interdigitadas, com espessuras
que variam entre 5 m a 10 m, acompanhando a base da ZCA
e o topo da ZCB. Neste local, o contato entre 0 GH e AGN ¢
marcado pela ocorréncia de fenocristais de feldspato alcalino
do GH no AGN, constituindo provéveis relictos do primeiro no
segundo. Observa-se albitizagdo no GH e, em alguns casos, o
contato entre os granitos é marcado por concentragdes elevadas
de criolita e zircdo. No AGN intercalado nas zonas crioliticas, a
albita en échiquier ¢ mais abundante e configura-se uma zona-
¢o vertical marcada pelo enriquecimento e maior desenvolvi-
mento deste mineral em profundidade. Também ocorrem maio-
res concentragdes de criolita disseminada (Figura 12A e 12B),
atingindo até 50% do volume. A criolita disseminada é do tipo
caramelo (ver abaixo), em cristais de dimensdes entre 0,15 a 1,0
mm, em geral interdigitados com as micas. O GH que ocorre na
base do DCM delimita o deposito, onde criolita, zircdo, piroclo-
1o € cassiterita tornam-se esparsos a ausentes. Neste local, o GH
encontra-se intensamente alterado por processos hidrotermais,
ocorrendo concentragdes de mica branca e fluorita.

No topo e laterais do DCM ocorre uma “auréola pegmatoi-
de” (Costi 2000) que ¢ pouco desenvolvida ou inexistente na
base. A auréola tem espessura de 0,5 m até 30 m e localmente
interdigita-se com os corpos de criolita. E constituida por lentes
irregulares a amendoadas de feldspato alcalino mesopertitico
associado a quartzo leitoso e hialino (Fig. 12C, D, E) e, em me-
nor proporg¢do, por concentragdes macigas de micas escuras, por
criolita, galena e xenotima, sendo estes dois ultimos de ocor-
réncia mais localizada, No presente estudo, constatou-se que a
galena e uma parte da criolita ocorrem em veios discordantes da
auréola e que esta pode ser anterior ao DCM.

O contato entre os corpos de criolita e a rocha encaixante
ocorre de trés formas. Pode ser marcado por uma auréola de
mica branca e zircdo (Fig. 12F) com espessura de até 3 cm,
localmente com forte oxidagfio da encaixante. Pode ser marca-
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do por concentragdes de biotita, criolita e zirc3o disseminados
na encaixante (Fig. 12G). Ou pode ser uma linha de contato
definida com protuberincias da criolita maci¢ca na encaixante.
Em lamina petrografica, séio nitidas as fei¢des de corrosio do
quartzo e feldspato (mais notadamente a albita en échiquier) da
encaixante pela criolita da borda do veio macico.

A criolita dos corpos macigos pode ser de trés tipos (indi-
ces de cores em italico). O indice de cores segue a classifica¢io
de Goddard et al. 1975. A criolita nucleada (Fig. 121, 12J) tem
a borda variando do marrom amarelado escuro (10 YR 4/2) ao
marrom escuro (5YR 2/2) e o nicleo cinza claro médio (N 6),
tipicamente forma os cristais mais euédricos e mais desenvolvi-
dos dos veios. A criolita caramelo (Fig. 12F, 12H), com cores do
marrom amarelado escuro (70 YR 4/2) ao marrom escuro (5YR
2/2), ocorre formando uma massa macica que englobando os
cristais de criolita nucleada. A criolita branca (Fig. 12K) tem
uma cor cinza muito claro (N 8) e pode ser muito transhicida,
mais freqiientemente, ¢ composta por aglomerados de individu-
os finos, bem cristalizados, adquirindo um aspecto sacaroidal,
localmente pode ser macica, por vezes ocorrem feigdes que se
assemelham a linhas de crescimento conferindo um aspecto in-
cipientemente bandado.

Na parte superior do DCM, ocorre criolita caramelo e, su-
bordinadamente, criolita nucleada. Nos corpos intermediarios,
criolita caramelo (aqui mais clara) e criolita nucleada ocorrem
em iguais proporgdes. Na parte inferior, a criolita nucleada ¢
predominante, a criolita caramelo ¢ ainda mais clara e, somente
aqui, ocorre a criolita branca. Na base da ZCB ocorrem alguns
corpos constituidos aparentemente so por criolita branca, com
possanca de até 2,20 m. Em alguns destes corpos ocorre fluorita
associada (Fig. 11L) e a encaixante é fortemente alterada.

OBSERVACOES PETROGRAFICAS O contato entre a
criolita dos corpos macicos e a encaixante ¢ caracterizado por
feigBes de corrosfo (Fig. 13A). Os corpos sdo essencialmente
constituidos por criolita (~87% p. vol.) em cristais de até 15
mm de didmetro, geralmente maclados. Predomina a gemina-
¢fo polissintética (Fig. 13C). Em alguns cristais, o maclamento
ocorre segundo uma diregfio preferencial e 2 dire¢Ses obliquas
relacionadas a primeira (Fig. 13D). Em outros casos, um mesmo
cristal pode mostrar duas dire¢des de maclamento independen-
tes (Fig. 13E) ou um maclamento aparentemente mais antigo
superposto por outro que parece relacionado a fraturamento
(Fig. 13F). Fragmentos de cristais de criolita com finas maclas e
didmetro de até 0,52 mm ocorrem inclusos em cristais maiores.
Localmente, no contato entre os grios, observa-se material mi-
crocristalino tentativamente identificado como mica. Maclas de
aspecto romboédrico ocorrem mais freqlientemente em cristais
menores (0,15 mm a 0,37 mm). Cristais maiores de criolita, em
contato com cristais menores, podem apresentar fraturas parale-
las aos seus limites. Em fraturas que cortam a criolita, ocorrem
zonas de alteragdo com minerais tentativamente identificados
como thonsenolita e prosopita.

Os demais minerais constituem em conjunto ~13% p. vol dos
corpos. S#o principalmente quartzo, zircio e feldspato distribu-
idos por toda a extensio vertical do DCM, todos com dimen-
sdes em geral <0,15 mm, contrastando com a criolita. O zirc8o,
idiomérfico e limpido, ¢ idéntico ao zircdo tardio do AGN. A
gagarinita (Fig. 13E, G, H) (fluoreto de Y e ETR) ocorre desde
a por¢io mediana até a base da ZCA (onde ¢ mais abundante),
como cristais (0,4 mm a 1,7 mm) inclusos ou cortados pela crio-
lita. Apresenta exsolucfio de uma fase mineral com composicio
de fluocerita (Pires 2005) que também ¢ cortada pela criolita.
A fluorita, de cor amarela e violacea, ocorre na borda dos cor-
pos de criolita branca ocupando espagos intersticiais as micas,
preenchendo fraturas que cortam a criolita ou substituindo este
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mineral com formag#o de textura em cérie (Fig. 13B).

DISCUSSOES  Segundo Costi (2000), o albita granito é so-
brejacente ao granito Aipersolvus e 0 conjunto representa uma
intrusdo lateral, em forma de folha, ligada a abatimento de cal-
deira, repousando sobre rochas vulcénicas do Grupo Iricoumé.
Esta interpretacfo limita a continuidade do depésito polimetalico
em profundidade. O mapeamento geoldgico e os novos furos de
sondagem da por¢ao sul do albita granito evidenciam o mergulho
centrifugo das lentes de greisens, a continuidade das subfacies
AGN e AGB em profundidade ¢ a inexisténcia de continuidade
entre o granito ipersolvus sob o DCM e o afloramento desta fa-
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cies na parte sudoeste da mina. Configura-se para o albita granito
uma forma dOmica e a localiza¢@io da mineraliza¢fio primaria dis-
seminada na zona apical do mesmo. O limite inferior da minera-
lizagdo ¢ caracterizado por uma diminui¢io gradual dos teores e
n#o por uma descontinuidade litologica/estratigrafica.

A forma geral do DCM assemelha-se a um cogumelo lenti-
cular instalado ao longo do eixo central vertical do albita grani-
to em pelo menos dois niveis (a Zona Criolitica Zero seria um
terceiro nivel). Qutras evidéncias mostram que este eixo foi um
caminho preferencial para os fluidos desde a consolidagio do
AGN. A primeira é a zonagfo vertical marcada pelo enrique-
cimento em albita en échiquier no AGN intercalado nas zonas
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Figura 11: Modelagem geoldgica do Depdsito Criolitico Macigo (Perfil L200NE, vide Figura 10) pelo software GEMCOM 4.11,

com curvas de isoteores de Sn, Nb205 e Ta20S5.
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Figura 12: Fotografias de testemunhos do albita granito de micleo e dos corpos de criolita: (A) Albita granifo no contato com
corpo de criolita com alta concentragdo de criolita disseminada (caramelo) e zircdo (cinza); (B) Albita granito apresentando
concentragoes de criolita disseminda e lentes de criolita caramelo; (C): Detalhe da auréola pegmatoide com feldspato potdssico e
mica; (D): Auréola pegmatéide com feldspato potdssico, quartzo em contato com albita granito oxidado, (E): Auréola pegmatdide
com criolita, quartzo e alta concentragdo de zircdo; (F): Contato da auréola pegamiéide (mica branca e quartzo leitoso) com o
corpo de criolita caramelo; (G): Contato irregular entre o albita granito e o corpo de criolita, com lentes de biotita paralelas ao
contato, (H): Contato triplice entre albita granito, auréola pegmatéide (feldspato potassico) e corpo criolitico (criolita caramelo e
quartzo); (). Corpo de criolita nucleada com relicto do albita granito, (J).: Criolita nucleada com inclusdes de gagarinita e zircdo;
(K): Corpo de criolita branca e caramelo subordinada; (L) Criolita branca com fluorita associada. Abreviaturas: (crio) criolita;
(gagar) gagarinita, (ziv) zircdo; (Fk) feldspato alcalino; (bi) biotita; (gz) quartzo; (AGN) albita granito de nucleo; (0x) oxidado.
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Figura 13: Fotomicrografias. (A) Criolita disseminada no albita granito no contato com o corpo de criolita com feigbes de cor-
rosdo do quartzo e albita da rocha; (B) Fluorita substituindo a criolita em textura tipo carie; (C) Corpo de criolita formada por
cristais maclados, (D) Corpo de criolita formada por cristais de maclamento complexo,; (E) Cristal de criolita com duas dire¢des
de maclamento independentes, com inclusdo de gagarinita; (F) Cristal de criolita maclada afetado por fraturamento; (G) Cristal
de criolita envolvendo cristal de gagarinita, (H) Cristais de gagarinita com exsolugdo de fluocerita (?). Abreviaturas: (Qz) quartzo,
(Zr) zircdo, (MicB) mica branca, (Ab) albita, (Crio) criolita, (Gaga) gagarinita, (Fer) Fluocerita, (Flu) fluorita.
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Figura 14: Perfil longitudinal do deposito criolitico de Ivigtut, Pauly & Bailey (1999).
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Figura 14: Perfil longitudinal do depésito criolitico de Ivigtut, Pauly & Bailey (1999).

crioliticas. A segunda é a distribuigfo das curvas de isoteores de
Nb e Ta aprofundando-se na zona do DCM. A columbitizagdo
do pirocloro relacionada ao fluido formador do DCM (Minu-
zzi 2004) implica o enriquecimento de Nb ¢ Ta na fase mineral
neoformada em relagfio ao mineral original, mas néio explica o
enriquecimento na rocha que, conseqlientemente, foi anterior &
formag@io do DCM. A terceira refere-se a localizag8o abundante
de fases pegmatdides ao longo deste eixo, representadas pela
“auréola pegmatoide”.

O controle da migragio de fluidos acima referido pode ter
sido em parte tectdnico, entretanto o conjunto de evidéncias nes-
te sentido é precario e em parte contraditério. O alongamento do
albita granito na dire¢8o N-S contrastando com a orientagio NE-
SW do granito Madeira sugere a interveng¢do de uma estrutura
N-S. Entretanto, as curvas de isoteores de Nb e Ta indicam um
enriquecimento nestes elementos no sentido NE-SW. Segundo
Pauly (1978), as maclas da criolita de Ivigtut sdo oriundas de
efeitos mecénicos, indicando diferentes estagios de reorienta-
¢8o em resposta a situagdes de tensdo de tectdnica ruptil. Em
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Pitinga, a criolita maci¢a é maclada, entretanto as Zonas Crio-
liticas A e B (Figura 10) no tém nenhuma dire¢fo preferencial
que possa ser relacionada a uma tectdnica raptil ativa durante a
formagfo do deposito. Por outro lado, nfo se observa, na rocha
encaixante, estruturas ou variagdes litolégicas horizontais a sub-
horizontais que possam ter controlado a disposi¢io semelhante
dos corpos de criolita maciga.

A paragénese magmatica é caracterizada por inversdes na
seqiiéncia de cristalizagdo normalmente esperada, sendo exem-
plos, entre outros, a cristalizac8o precoce do quartzo e as cris-
talizacGes tardias do zircio e riebeckita. O presente trabalho
confirma as existéncias de criolita disseminada precoce e tardia
(Costi 2000), corroborando, portanto, a idéia de um magma ex-
cepcionalmente rico em F, o que explica a evolugéo particular
da paragenénese, conforme ja discutido do ponto de vista petro-
16gico por Lenharo (1998) ¢ Costi (2000).

Entre as zonas crioliticas (ZCA e ZCB), identificou-se lentes
de GH interdigitado ao AGN. O contato entre 0 GH ¢ AGN ¢
marcado pela ocorréneia de fenocristais de feldspato alcalino
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do GH no AGN, constituindo provaveis relictos do primeiro
no segundo. Da mesma forma, em escala de depésito, foram
identificados corpos de GH dentro do AGN. Fei¢des texturais
identificadas no GH albitizado e no AGN, tais como aglomera-
dos de quartzo e feldspato alcalino com contatos retos, indicam
equilibrio entre ambos, sendo envolvidos pela massa albitica
em nitido desequilibrio com os fenocristais. Estas evidéncias
sugerem a transformacéio do GH em uma rocha do tipo AGN
por processo de albitizag#o relacionado a atuagdo de fluidos tar-
dios pés-magmaticos sobre os feldspatos em estagio subsolidus
(Smith & Brown 1988). As descrigbes petrograficas revelam
um volume significativo de albita “échiquier na por¢o ocupada
pelo DCM, especialmente na ZCB, a mais importante, sugerin-
do uma relagdo entre a albitizac8o ¢ a formagio do DCM.
Outra associagio mineral tipica da zona do DCM é a auréola
pegmatdide. Segundo Costi (2000), a auréola interdigita-se com
os corpos de criolita maciga, o que levaria a supor uma formagio
sincrone. Os novos dados petrograficos indicam que a formag#o
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da auréola € anterior ao DCM. A gagarinita, cortada pela criolita
e afetada por exsolu¢Ges também anteriores a criolita, represen-
ta um dos minerais tipicos da fase pegmatdide. Trata-se de um
mineral raro e que, no caso de Pitinga, ¢ excepcionalmente rico
em ETR (Pires 2005), elementos comumente enriquecidos em
pegmatitos. Gagarinita de composi¢do semelhante foi descrita
apenas em granitos albitizados, associada a veios/bolsbes de
quartzo e feldspato potéssico. Possivelmente, assim como a ga-
garinita, parte dos feldspatos e quartzo encontrados nos corpos
de criolita maciga representam relictos da fase pegmatoide.
Algumas das caracteristicas principais do depdsito de Ivigtut
sdo apresentadas nas figuras 14 e 15. O modelo genético mag-
matico desenvolvido por Pauly e colaboradores baseia-se na
refusdo de uma parte do granito muito rica em F, originando
um corpo de proto-minério que evoluiu segregando-se em dife-
rentes unidades (Fig. 15), o que ocorreu em parte devido a uma
série de abatimentos. Este modelo mostrou-se fragil diante de
dados isotdpicos (Blaxland 1976; Goodenough et al. 2000) que
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O depdsito criolitico macigo e 0 minério disseminado de criolita da mina pitunga (Amazonas, rasi)

Tabela 3. Enquadramento da mineralizagdo de criolita nos esquemas evolutivos propostos para o albita granito.

Modelo

Evidéncias

Modelo metassomatico

Horbe ef al. (1985, 1991);
Teixeira et al., (1992)

Transformagdes metassomaticas das fases igneas precedentes. Teores elevados teores de F
rebaixaram o limite do solidus do sistema. Cristalizacdo dos apogranitos no intervalo do
estigio pneumatolitico (nucleo) e hidrotermal (borda). Presenga de criolita em lugar do
topézio, como fase portadora de F, sugere uma origem metassomatica dos apogranitos.

Modelo magmatico
(por imiscibilidade)

Lenharo (1998)

O albita granito cristalizou sob condi¢gBes oxidantes (série magnetita) e nfo é quimicamente
relacionado as outras facies dos macicos Agua Boa e Madeira por processos de fracionamento,
tendo se originado de uma fonte completamente distinta. A origem dos corpos macigos de
criolita seria relacionada 4 formagdo de fusdes imisciveis de fluoretos durante a cristalizagdo
da facies de nucleo.

Modelo magmatico
(fase residual)

Cristalizagfo do albita granito a partir de liquidos residuais derivados de magmas inicialmente
ricos em F e empobrecidos em MgO, TiO, e principalmente CaO. O aumento do teor de
H,O com o avango da cristalizagéo leva & separagio de fluidos aquosos, responséaveis pela
formagdo das rochas dos niveis pegmatiticos no interior do albita granito, enquanto a fase

Costi (2000)

residual rica em F geraria os corpos de criolita maciga

descartam qualquer tipo de vinculo entre o granito encaixan-
te e o fluido mineralizador. Este seria um fluido carbonatitico,
rico em F, originado no manto, praticamente sem contaminagio
crustal, que, por suas baixas densidade e viscosidade, atravessou
rapidamente o corpo granitico até seu trapeamento na parte su-
perior da intrusdo. Os modelos genéticos em discussdo para mi-
neralizacdio de criolita de Pitinga so sintetizados na Tabela 3.

Em Ivigtut, as composi¢des quimica e mineralogica do de-
pdsito séio contrastantes com as da encaixante. Em Pitinga, os
corpos de criolita maciga ndo representam um corpo exotico no
albita granito, tendo total afinidade com a paragénese do mes-
mo. Um modelo metassomatico como o de Ivigtut, onde rocha e
minério t€m origens completamente desvinculadas ¢ inaplicavel
em Pitinga.

Em Pitinga, a relagdo de contato entre os corpos de criolita e
a encaixante € tipicamente reativa. A mineralizac#o criolitica pro-
moveu a dissolugdo de significativo volume do AGN, com conse-
qiiente preenchimento das cavidades, assim geradas, pela massa
criolitica. Caracterizam-se condi¢des de P e T bastante distintas
¢, provavelmente, um hiato temporal significativo - para as for-
magdes da encaixante e do minério, respectivamente. A formac#o
dos corpos macicos dificilmente poderia ser atribuida aos estigios
magmatico (Lenharo 1999) ou pegmatitico (Costi 2000). Nestes
modelos, o liquido formador dos corpos macigos teria alta fluidez,
néo sendo possivel explicar serem os corpos macicos localizados
apenas no eixo central vertical do albita granito, enquanto que
outras zonas pegmatoides (sem criolita maciga) distribuem-se por
todo o AGN. A formag8o dos corpos de criolita macica é mais
compativel com o estagio hidrotermal. Pelas relacbes texturais,
o preenchimento das cavidades iniciou-se pela criolita nucleada
(cristais zonados, euédricos a subédricos, sugerindo a cristaliza-
¢do precoce e em espago livre), seguida pela criolita caramelo
(aspecto macigo, espacialmente distribuida envolvendo a criolita
nucleada) e, finalmente, pela criolita branca (reflexo provavel do
empobrecimento da solugdo mineralizante, culminando em cris-
tais incolores de carater tardio).

CONSIDERACOES FINAIS O albita granito é uma rocha com

textura magmatica e composi¢fo mineralogica de um pegmatito
que intrudiu as demais facies do Granito Madeira formando um
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domo em cuja parte apical ocorre 0 minério disseminado de Sn,
Nb, Ta, criolita e Zr. Possivelmente, a intrusfo foi controlada por
uma estrutura riptil de diregdio N-S. Os processos previamente
ocorridos na zona do DCM, albitizacfio e formaco da “auréola
pegmatdide”, atestam que esta zona foi, desde a consolidaggo do
albita granito, um caminho preferencial para a circulagfio de flui-
dos que poderia estar relacionado a uma reativacio da estrutura
referida. As modificagBes na paragénese do albita granito ligadas
a estes processos criaram um local preferencial, do ponto de vista
mineralogico, para formagfio do DCM.

A formaggo dos corpos de criolita maciga enquadra-se num
modelo genético hidrotermal, no qual fluidos de baixa tempe-
ratura teriam desestabilizado minerais formados em estigios
anteriores a temperaturas mais altas, gerando os espagos para
deposicio de criolita hidrotermal. Este circuito hidrotermal te-
ria envolvido essencialmente fluidos de origem magmatica, re-
siduais do proprio albita granito, ascendentes das partes mais
inferiores deste corpo. No entorno do DCM, estes fiuidos pro-
moveram enriquecimentos no minério disseminado, através da
columbitiza¢fio do pirocloro (Minuzzi 2004) e da formagfo de
criolita e zircdo hidrotermais. Subseqiientemente, as solugdes
podem ter sido gradualmente diluidas e resfriadas pelo aporte de
fluidos meteoricos, ocorrendo, talvez neste estagio, a deposi¢io
da criolita tardia branca. Na continuidade do processo, ocorre a
deposicdo de fluorita — onde a presenca de Ca registra, prova-
velmente, o aporte de fluidos das rochas encaixantes do albita
granito — e os processos de formagfio de minerais secundérios
afetando a propria criolita do DCM.

As duas Unicas jazidas de criolita existentes no mundo sfo
muito diferentes em todos os sentidos. Em Ivigtut, o minério
representa um corpo totalmente exotico em relagio a sua encai-
xante, corroborando os dados geoquimicos que apontam para
um modelo metassomatico no sentido mais extremo, onde os
fluidos responséaveis pela mineralizagio néo tém nenhuma liga-
¢flo com a encaixante do deposito ou sequer com outras rochas
da regido. Em Pitinga, o depoésito criolitico macigo enquadra-se
perfeitamente, no que tange aos aspectos béasicos aqui tratados,
no que seriam as caracteristicas esperadas (ndo hé caso seme-
lhante para comparagéio) para o estagio hidrotermal de uma ro-
cha como o albita granito em questfo.
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