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Resumo  Foram realizadas 42 anélises por microssonda eletrdnica em muscovita de rochas graniticas dos macigos Anténio Vi-
cente, Velho Guilherme, Mocambo, Benedita ¢ Ubim/Sul e greisens associados, pertencentes a Suite Intrusiva Velho Guilherme,
Provincia Estanifera do Sul do Pard. Em todos os macigos a muscovita analisada corresponde a uma fase secundéria, produto de
alteracfo hidrotermal pos-magmatica, que afetou os granitos dos diversos macigos, em diferentes intensidades. Em relagHo aos
corpos de greisen, corresponde a uma fase primaria. Nos granitos dos maci¢os Mocambo e Ubim/Sul apresenta variagio composi-
cional desde muito proxima aoc membro final muscovita até o membro final celadonita, caracterizando uma substituigio fengitica
tipica [IVAI, VIAl < IVSi, VIR (Fe, Mn, Mg, Ti)], j& que a propor¢do de Si e Fe & varidvel. Nos macigos Ant6nio Vicente, Vetho
Guilherme e Benedita, essa substitui¢io foi mais homogénea, implicando em formulas estruturais predominantemente fengiticas.
Em rela¢io aos corpos de greisen associados aos macigos Antdnio Vicente e Mocambo, a muscovita exibe o mesmo mecanismo
de substitui¢c8o fengitica, embora se mostre enriquecida em aluminio total relativamente & mica dos granitos. Estudos petrogréaficos
mostraram uma grande coincidéncia entre a presenga expressiva da muscovita estudada e o aparecimento da cassiterita. Isto per-
mite considerar, em relag8o aos granitos e greisens estudados, que quantidades importantes dessa mica podem indicar a presenga
de mineralizagSes de cassiterita e assim representar um indicador metalogenético para mineralizagdes de estanho, tanto para outros
corpos graniticos da regifio, quanto de outras provincias.

Palavras-chave: fengita, granitos paleoproterozdicos, greisens, alteragio hidrotermal, estanho

Abstract  MINERAL CHEMISTRY OF MUSCOVITE OF THE GRANITIC ROCKS AND GREISENS OF THE VELHO GUI-
LHERME INTRUSIVE SUITE, SOUTH PARA TIN PROVINCE. 42 analyses were carried out by electronic microprobe on musco-
vite of the Antdnio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Benedita and Ubim/Sul granitic massifs and associated greisens of the
Velho Guilherme Intrusive Suite, South Para Tin Province. In all massifs the analyzed muscovite corresponds to a secondary phase,
product of post-magmatic hydrothermal alteration which affected the granitic rocks in different degrees. Relatively to the greisen
bodies, it corresponds to a primary phase. In the Mocambo and Ubim/Sul granitic massifs it presents compositional variation from
very close to the muscovite end member until the phengite end member, characterizing a typical phengitic substitution [IVAI, VIAI
< [VSi, VIR (Fe, Mn, Mg, Ti)], since the proportion of Si and Fe is variable. In the Ant6nio Vicente, Velho Guilherme and Benedita
granitic massifs, this substitution was more homogenous, implying in structural formulas predominantly phengitic. In relation to
the greisen bodies associated with the Antdnio Vicente and Mocambo massifs, the muscovite exhibits the same phengitic substitu-
tion, although it is relatively enriched in total Aluminum in comparison with the granitic mica. Petrographic studies show a great
coincidence between the significant presence of the studied muscovite and the development of cassiterite. This allows considering,
in respect to the granites and greisens studied, that important amounts of that mica can indicate the presence of cassiterite mineraliza-
tions and, therefore represent an metalogenetic indicative for tin mineralization, so much for another granitics bodies in the region,
as for another provinces.
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Os granitos estaniferos da Suite Intrusi-
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(1992). Neste trabalho, apresenta-se o resultado do estudo da qui-

va Velho Guilherme (Macambira & Vale 1996), Provincia Es-
tanifera do Sul do Par4 (Abreu & Ramos 1974) situam-se no
contexto do Craton Amazoénico (Almeida ef al. 1981), nos do-
minios da Provincia Geocronologica Amazdnia Central (Tassi-
nari & Macambira 1999). Geograficamente, afloram na regifio
sul-sudeste do Estado do Par4, entre os municipios de Tucuma
e S#o Félix do Xingu (Figura 1). A area de ocorréncia abrange
porgdes arqueanas, representadas por unidades do Terreno Gra-
nito-Greenstone do Sul do Paré e do Cinturfio de Cisalhamento
Itacaifinas (Arajo ef al. 1988), bem como abriga conjuntos in-
trusivos mafico-ultramaficos e félsicos e rochas vulcanicas in-
termediarias e félsicas paleoproterozdicas (Macambira & Vale
1996, Teixeira ef al. 2002).

Estudos, com diferentes enfoques acerca dos macicos da
suite t&m sido realizados, destacando-se os de Dall’Agnol et
al. (1993), Teixeira & Dall’Agnol (1991), Teixeira & Andrade

mica mineral da muscovita relacionada a processos hidrotermais
pos-magmaticos que afetaram os granitos dos macigos Anténio
Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Benedita ¢ Ubim/Sul, em
diferentes intensidades e propiciaram a formacio de greisens. Os
greisens estudados sdo associados aos maci¢os Antdnio Vicente
e Mocambo (Teixeira 1999). Para o estudo foram realizadas ana-
lises quantitativas (WDS), por de microssonda eletrdnica, com
vistas a investigar detalhadamente a sua tipologia e composigio
quimica, bem como ocorréncia de substitui¢Bes isomorficas que
possam ter afetado a mesma. Também foi investigado o seu rela-
cionamento com as mineralizagGes de cassiterita.

ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOQUIMICOS DOS
MACICOS ESTUDADOS  Os macicos graniticos da Suite
Intrusiva Velho Guilherme sfio mineralizados em estanho, em-
bora os depdsitos existentes sejam, no momento, economica-
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Figura 1 — Moapa de localizagdo dos macicos estudados, con-
Jeccionado a partiv da folha SB-22-Y-B-Sdo Félix do Xingu
(Macambira & Vale 1996).

mente invidveis para explotagiio de cassiterita, em fun¢io das
suas dimensdes, vigor mineral e, particularmente, devido ao
atual baixo preco no mercado internacional. Por toda a década
de 80, depositos associados aos maci¢os Antdnio Vicente e Mo-
cambo foram explotados. Tais depdsitos apresentam natureza
aluvionar e encontram-se esgotados. As facies graniticas inten-
samente afetadas por alteragdes hidrotermais pos-magmaticas
pervasivas (no sentido de Taylor & Pollard 1988), bem como
zonas greisenizadas e corpos tabulares de greisens associados
aos maci¢os, hospedam pequenas concentragdes primarias de
cassiterita (Teixeira 1999).

Apesar da grande maioria dos corpos graniticos formar com-
plexos compostos, na quase totalidade deles nfo sdo observa-
das as relag@es temporais de colocagio (ordem de inje¢do). Os
afloramentos sfio geralmente sob a forma de lajedos e blocos.
Em raz#o disso, a passagem de uma facies para outra, no inte-
rior de cada macigo, ndo é perceptivel diretamente no campo.
Estudos petrograficos mostraram que os granitos dos diferentes
macigos sdo hololeucocraticos a leucocraticos, reduzidos, sie-
no a monzograniticos em composi¢fo, com subordinados tipos
alcali-feldspato graniticos (Teixeira 1999). Essas caracteristicas
indicam que os granitos dos diversos macigos evoluiram a partir
de liquidos extremamente diferenciados e silicosos.

A auséncia de estruturas marcantes no interior dos corpos,
o carater francamente discordante em relago as encaixantes, o
desenvolvimento de auréolas de contato transicionais entre as
facies metamorfica albita-epidoto hornfels e hornblenda hor-
nfels (Dall’Agnol 1980, Teixeira 1999) e a presenca de inter-
crescimentos micrograficos e mirmequiticos, em algumas facies
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dos macicos, sugerem que a colocac¢do dos corpos ocorreu em
profundidades rasas (Teixeira & Dall’Agnol 1991, Teixei-
ra 1999). Tais aspectos tém sido verificados em outros grani-
tos anorogénicos ou pés-tectdnicos da Amazoénia (Dall’ Agnol
1980, Dall’ Agnol ef al. 1987, Gastal 1987, Gongalez et al. 1988,
Daoud 1988, entre outros).

Dados quimicos de rocha total obtidos por Teixeira (1999)
confirmam a natureza subalcalina e o carater metaluminoso a
peraluminoso dos granitos estudados, bem como a sua afinidade
tectonomagmatica intraplaca e uma grande semelhanca geoqui-
mica como os granitos tipo-A, da série rapakivi.

METODOS E TECNICAS UTILIZADAS  As fases de
petrografia, preparagfo das amostras e andlises quimicas foram
executadas no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séo Paulo (Teixeira 1999). O material para analise foi tratado
na forma de se¢des delgadas polidas, circulares, as quais passa-
ram por um processo de metalizagfio com carbono. As anali-ses
quimicas foram efetuadas por microssonda eletrénica, em um
equipamento marca JEOL, modelo JXA 8600, com cinco espec-
trometros, com EDS (Energy Dispersive System; para analises
qualitativas) e WDS (Wavelenght Dispersive System; para ana-
lises quantitativas), tendo sido utilizado o sistema de analises
automatizado Tracor-Northern (Norran Instruments).

Os calculos das formulas estruturais tiveram por base 22
atomos de oxigénio e (OH),, seguindo o método de Deer et al.
(1966). Os contetrdos de Li nfo sdo dosados em microssonda
eletronica. O conteudo de Li pode ser estimado através de equa-
¢Bes que relacionam o F (Tischendorf ef al. 1997), no entanto,
os calculos revelaram teores insignificativos deste cation, ja que
o conteudo de F é bastante reduzido na muscovita objeto da
investigagiio. Com isso, optou-se pela exclusdio do célculo da
dosagem do Li na formula estrutural, uma vez que ndo influen-
ciaria na interpretagio dos resultados.

O estudo envolveu 42 analises, nas quais foram dosados os
oxidos Si0,, TiO,, ALO,, FeO*, MnO, MgO, CaO, Na,0,K .0,
BaO, Fe CL

QUIMICA MINERAL DA MUSCOVITA A muscovita
(mica branca) pertence ao grupo das micas dioctaédricas (Foster
1960a, Hawthorne & Cerny 1982). Este grupo apresenta quatro
importantes membros finais (Harrison 1990, Rieder et al. 1998):

1) Muscovita (“stricto sensu”) K Al, , Si ALO, (OH),
2) Celadonita K Fe*,(Mg, Mn, Fe*), , S§i,0, (OH),
3) Aluminoceladonita KAl (Mg, Mn, Fe*"), , Si.0
4) Paragonita Na Al, , Si AL,O, (OH),

(OH),

837720

As micas brancas naturais sem litio sfo consideradas uma
solugdo solida entre a muscovita e celadonita, ou entre a mus-
covita e a aluminoceladonita, ambas representantes da série
fengitica (Monier & Robert 1986, Rieder ef al. 1998). Segun-
do Deer et al. (1966) ha pouquissima solugdo solida formada
entre paragonita € muscovita. Em raz8o disso, a solubilidade
entre essas duas fases alcanga no maximo 20 por cento.

Apresentacido e Discussfio dos resultados  Os resultados
analiticos e respectivas formulas estruturais encontram-se na
Tabela 1.

CLASSIFICACAO E REPRESENTACAO GRAFICA A
Figura 2, baseada em Tischendorf et al. (1997), permite clas-
sificar as micas em termos da composigfo e ocupagio do sitio
octaedral, além de mostrar a relagdo composicional entre as
micas litiniferas e micas desprovidas de litio.

Os dados quimicos da muscovita investigada, ocupam do-
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Tabela 1 — Andlises quimicas e respectivas formulas estruturais de mica branca de granitos e greisens da Suite Intrusiva Velho
Guilherme. %Cel. =100(Si-6)/2(% de molécula celadonitica); %Par.=100Na/(Na+K)(% de molécula paragonitica); XFe=Fe/
(Fe+Mg); Sum T=ocupagdo do sitio tetraedral; Sum M=ocupagdo do sitio octaedral; Sum I=ocupagdo do sitio intercamada;

nd=ndo-detectado; FeO*=ferro total no estado 2+.

Macigos Auténio Vicente Velho Guitherme Mocambe
Amostra NN-AV-IN-10 NN-VG-77N NN-GM-23A NN-GM-24 NN-GM-56A
Anilise cie2 cir3 Cips CIP12 - CIPI3 C2P1 1C2 2C2 3c2 6C2 1C6 3C6 4C6  6C6 4C2 4C5 5C5 16C3 11C3  12C3  7C2 8C2
$i0; 45,61 47,29 43,75 44,42 44,92 45,98 47,38 47,04 46,50 47,62 44,99 4839 46,11 4596 49,12 46,70 46,83 46,84 46,57 48,08 44,26 4549
TiO; nd 0,01 0,07 0,03 0,05 0,04 0,03 0,06 0,12 0,04 0,06 010 002 012 0,77 009 0,12 0,18 0,15 0,06 nd 0,05
AbLO,; 31,10 31,93 31,68 30,36 31,73 31,03 32,09 31,59 32,34 32,89 32,73 29,35 30,78 32,43 2640 3042 2992 2954 29,28 30,86 30,61 28,52
Cn0y nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,03 0,02 nd nd nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd nd
MgO 0,07 0,08 0,26 0,10 0,12 0,10 1,09 1,02 1,31 141 0,03 0,11 0,04 0,J6 0,41 0,08 0,07 046 0,51 0,08 nd 0,05
Ca0 nd 0,03 nd nd 0,02 0,04 0,07 0,06 0,01 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
MnO 0,05 0,07 0,13 0,12 0,10 0,06 0,04 0,01 nd 0,01 0,23 [IA}] 0,18 0,14 0,37 0,18 0,20 0,10 0,00 0,08 0,16 0,13
FeO* 8,76 6,97 973 10,64 8,88 7,68 6,51 6,25 479 448 687 7,81 881 725 780 831 941 G692 683 487 803 807
N, O 0,14 0,13 0,11 0,12 0,13 0,12 0,07 0,06 0,09 0,09 0,14 009 011 016 009 012 007 009 006 019 014 0,09
K,O 10,64 10,71 9,85 10,50 10,65 10,82 10,32 10,20 10,34 10,60 10,82 10,57 11,02 10,82 988 10,69 1093 10,67 10,69 10,09 10,53 10,36
F 0,41 0,32 0,14 0,28 0,15 0,18 0,06 nd 0,07 0,15 0,85 L17 065 069 164 08 1,19 129 1,22 125 0,67 1,17
Total 96,78 97,54 95,72 96,57 96,75 96,05 97,66 96,32 95,60 9731 9672 97,70 97,72 97,73 9648 9748 98,76 96,09 9540 9556 94,40 93,93
O=F 0,17 0,13 0,06 0,12 0,06 0,08 0,03 nd 0,03 0,06 036 049 027 029 069 038 050 054 051 053 028 049
TOTAL 96,61 97,41 95,66 96,45 96,69 95,97 97,63 96,32 95,57 97,25 9636 97,21 9745 9744 9579 97,10 9826 9555 9489 9503 94,12 9344
Foramda estrutural com base em 22 dtomos de oxigénio.
S 625 634 07 616 6,15 6,30 6,30 (%5 6,27 B30 G615 G35 629 621 6,76 636 636 646 646 654 633 645
Al 1,75 1,66 1,93 1,84 1,85 1,70 1,70 1,67 1,73 1,70 1,85 1,45 1,1 L79 1,24 1,64 1,64 1,54 1,54 1,46 177 1,55
Sum T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
VIAl 3,27 3,39 3,25 3,13 3,27 3,31 3,34 3,34 3,42 3,44 342 3,24 323 337 3,04 3,25 3,15 325 325 349 330 3,22
Ti 0,00 0,001 0,0073 0,00313 0,00515 0,00412 0,003 0,01 0,01 0,00 001 001 0002 001 008 00i 000 002 002 001 000 00!
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003 0,003 0,002 000 000 0,00 000 000 000 0003 000 000 000 000 0,00
Mg 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,22 0,20 0,26 0,28 001 002 001 003 008 002 001 009 011 0,02 000 001
Mn 0,0t 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Fe® 1,00 0,78 13 1,23 1,02 0,88 0,72 0,70 0,54 0,50 079 088 1,00 082 09 095 107 08 079 055 095 096
Sum M 4,29 4,20 4,45 4,40 4,33 4,22 4,28 4,262 4,237 4,218 4,25 417 427 425 4,14 424 427 4,18 4,17 4,08 427 4,21
Ca 0,00 000158 0,00 0,00  0,00107 000215 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Na 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 002 003 004 002 003 002 002 002 005 004 0,02
K 1,86 1,83 1,74 1,86 1,86 1,89 1,75 1,75 1,78 1,79 1,89 1,83 1,92 1,86 1,73 1,86 1,89 1,88 1,89 1,75 1,89 1,87
Sum I 1,90 1,87 1,77 1,89 1,90 1,93 1,78 1,78 1,80 1,81 192 1,85 1,95 19 175 1,89 191 1,90 19 L8O 1,93 1,90
F 0,18 0,14 0,06 0,12 0,06 0,08 0,03 0,00 0,03 0,06 0,37 05 028 029 0,71 0,38 0,51 0,56 054 0,54 030 0,52
% Cel, 12,50 17,00 3,50 8,00 7,50 15,00 15,0 16,5 13,5 15,0 7.5 275 14,5 10,5 38 18 18 23 23 27 11,5 22,5
% Para. 2,10 1,61 1,69 1,58 1,58 1,56 1,12 112 1,1 1,10 2,08 1,08 1S3 2,09 1,14 1,58 1,04 105 1,04 2,77 207 1,05
XFe 0,99 0,97 0,95 0,98 0,98 0,97 0,76 0,77 0,67 0,64 0,98 0,97 099 096 0,91 0,97 0,99 0,89 0,87 0,96 1,00 0,98
Macigos Mocambo Benedita Ubim/Sul
Amostra NN-GM-56A NE-B-09 NE-B-32
Andlise 9C2 1CL 2C1 ict 3C6 6C6 7C6 8C6 CIP1 C2P5 C2P6 C2P7 C2P8  C2P9 C3P10  C3PI1 C3PI12  CS5PI4  C6PIS  C6P17
$i0; 46,00 44,13 43,09 44,01 46,31 46,35 46,03 46,13 47,16 46,72 4599 49,64 4744 45,24 48,12 49,04 49,46 47,58 4745 48,06
Ti0, 0,12 nd nd 0,09 0,22 0,12 0,16 0,23 0,16 0,21 0,21 0,09 0,13 0,03 0,12 0,14 0,23 0,09 0,13 0,07
ALO; 31,00 30,95 29,56 29,67 31,84 30,73 30,76 3,16 22,57 2592 2615 2646 2675 3038 27,17 29,03 26,99 32,13 2863 27,14
Cr,0; nd nd nd nd nd 0,01 nd 0,01 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
MgO 0,08 nd 0,05 0,05 0,04 0,08 0,08 0,08 0,57 0,30 0,16 0,36 0,28 0,05 0,38 0,27 0,50 0,07 0,23 0,26
CaO nd nd nd nd 0,04 0,03 0,02 0,02 nd 0,01 wl 0,01 nd nd nd nd nd nd 0,03 0,01
MnO 0,09 0,11 0,13 0,16 0,08 0,07 0,10 0,11 0,20 0,18 0,18 0,15 0,18 0,08 0,13 0,12 0,11 0,10 0,12 0,15
FeO* 5,67 7,84 8,51 7,92 7,92 7,61 7,83 6,71 11,42 10,74 1115 8,00 9,97 8,13 7,75 5,75 6,74 4,23 7,77 8,70
Na,0 0,13 0,11 0,12 0,1 0,08 0,06 0,07 0,05 0,03 0,09 0,05 0,06 0,04 0,16 0,04 0,12 0,03 0,08 0,03 0,02
K,Q 10,50 10,11 10,50 10,49 10,23 10,14 10,01 9,87 9,87 10,38 10,59 10,34 10,28 10,47 10,46 10,13 9,66 10,88 9,56 10,30
r 1,26 0,86 1,16 L10 0,05 0,13 0,11 0,17 0,76 0,82 1,35 116 0,45 0,99 0,76 0,67 0,67 0,80 0,30 0,69
Total 94,85 94,11 93,12 93,60 96,81 9531 95,16 94,54 92,74 9537 9583 9627 9552 95,50 94,93 95,27 94,39 95,96 94,25 95,40
0=F 0,53 0,36 0,49 0,46 0,02 0,05 0,05 0,07 032 035 0,57 0,49 0,19 0,42 0,32 0,28 0,28 0,34 0,13 0,29
TOTAL 9432 93,75 92,63 93,14 96,79 9526 95,11 9446 9242 9502 9526 9578 9533 95,08 94,61 94,99 94,11 95,62 94,12 95,11
Férmula estrutural com base em 22 dtomos de oxigénio.
Si 6,37 6,22 6,21 628 6,264 6,361 6,333 6,348 685 6,59 6,53 6,82 6,61 6,30 6,69 6,68 6,82 6,43 6,57 6,67
VAl 1,63 1,78 1,79 172 L736 1,639 1,667 1,652 1,15 1,41 1,47 1,18 1,39 1,70 1,31 1,32 118 1,57 1,43 1,33
Sum T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,000 8,000 8,000 8,000 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
YiAL 344 335 3,24 327 3340 3332 3,321 3,400 2,712 2,91 2,90 3,10 3,00 3,29 3,14 3,34 3,20 3,54 3,25 3,10
Ti 0,01 0,00 0,00 0,01 0,022 0,012 0,017 0,024 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,003 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,02 0,00 0,01 0,01 0,009 0,016 0,015 0,017 0,12 0,06 0,03 0,07 0,06 0,01 0,08 0,05 0,10 0,01 0,05 0,05
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,010 0,008 0,012 0,012 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Fe?* 0,66 0,92 1,03 094 0,89 0,873 0900 0772 139 127 132 092 116 0,95 0,90 0,66 0,78 0,48 0,90 1,01
Sum M 4,14 4,29 4,29 4,25 4277 4242 4,265 4,226 4,28 4,28 4,30 4,12 4,26 425 4,14 4,08 4,12 4,06 4,22 4,19
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006 0,004 0,003 0,003 0,00 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 0,00
Na 0,03 0,03 0,03 0,03 0021 00I5 0,018 0,013 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,0)
K 1,86 1,82 1,93 1,91 1,765 1,775 1,756 1,732 1,83 1,87 1,92 1,81 1,83 1,86 1,85 1,76 1,70 1,88 1,69 1,82
Sum 1 1,89 1,85 1,97 1,94 1,792 1,794 1,778,748 1,84 190 1,93 183 1,8 1,90 1,86 1,79 L7 1,90 1,70 1,83
F 0,55 0,38 0,53 0,50 0,019 0,055 0,047 0,075 0,35 0,37 0,61 0,50 0,20 0,44 0,33 0,29 0,29 0,34 0,13 0,30
% Cel, 18,5 11,0 10,5 14,00 13,20 18,05 16,65 174 42,5 29,5 26,5 41,0 30,5 15,0 34,5 34,0 41,0 21,5 28,5 33,5
% Para, 1,58 1,62 1,52 1,54 1,17 0,83 1,01 0,74 0,54 1,05 0,53 1,09 0,54 2,0 0,53 1,67 0,58 1,05 0,58 0,54
XFe 0,97 1,00 0,99 0,98 0,99 0,98 0,98 0,97 0,92 0,96 0,97 0,93 0,98 0,98 0,91 0,92 0,88 0,97 0,94 0,95

minantemente o campo composicional da fengita, embora al-
gumas composi¢des incidam no campo da muscovita (sensu
stricto). Isto demonstra que a substitui¢8o fengitica (Al por Fe,
Ti e Mn, na camada octaedral, e Si, na camada tetraedral) ocor-
reu em diferentes graus, fato que é evidenciado nas férmulas
estruturais, que exibem proporgdes varidveis das moléculas
celadonitica e paragonitica.
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COMPOSICAO QUIMICA A analise da Figura 3 e das
composi¢es quimicas (Tabela 1) revela que a muscovita do
maci¢o Velho Guilherme ¢ mais rica em Mg e apresenta valores
mais baixos de XFe, comparativamente a dos outros macigos. A
muscovita do macigo Ubim/Sul, comparativamente a dos outros
quatro macicos, apresenta valores mais elevados de Si, XFe e
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Figura 2 — Diagrama (Mg-Li) vs. [(Fe+Mn+Ti)- VAl] de Tis-
chendorf et al. (1997) mostrando a distribui¢do composicio-
nal das micas brancas dos macigos da Suite Intrusiva Velho
Guilherme.

K, sendo, porém, empobrecida em Al total, o que mostra uma
substituigdo fengitica mais expressiva na mica deste macico.

A variabilidade composicional que a muscovita do macigo
Ubim/Sul apresenta evidencia a existéncia de uma evolugéo
composicional na mesma, caracterizada pela diminui¢8o de Si,
Mg e Ti, paralelamente ao aumento de Al total. Em relagfio &
muscovita do macigo Mocambo e do greisen a ele associado,
nota-se que o conteddo de Al total é maior na mica do segundo
do que na do primeiro. O mesmo ¢ valido para K e Na.

SUBSTITUICOES Segundo (Foster 1960a,b, Harrison
1990), as principais substituigdes isomorficas que afetam a mus-
covita como membro final sfo:

Substituicio fengitica:

Descrita pelo mecanismo YAl , VIAl _ VSi , VIR* (1). A
substitui¢do de Al por 'VSi na posi¢Ho tetraedral provoca uma
diferenca de  carga, que é compensada pela entrada de ions
divalentes (R*" = Fe, Mg, Mn,...) na posi¢io octaédrica, substi-
tuindo o VAl

Substitui¢io paragonitica:

Descrita pelo mecanismo Na _ K. O Na substitui o K nas po-
si¢Bes intercamadas, com a propor¢do de paragonita dada pela
relacdo Na/(Na+K).

Substituicfio de Y'Al por Ti e fons divalentes:

Descrita pelo mecanismo 2V'Al _ VIR* , V'Ti. O Ti e ions
divalentes (Fe, Mg, Mn, ...) substituem o Al na posi¢io octaé-
drica.

Foster (1960a) demonstrou que a substitui¢do fengitica em
micas dioctaédricas provoca alteragdes na carga das camadas
tetraédricas e octaédricas, o que implica em férmulas estruturais
caracterizadas por: (1) uma carga octaédrica negativa; (2) uma
carga tetraédrica menor que —2,0; (3) uma ocupagfio de Si maior
que 6,0 e (4) uma ocupagdo de VAl menor que 2,0.

Guidotti (1984) considerou varias substitui¢Ses cationicas
que causam desvio na composi¢do ideal da muscovita. Além
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da substituigdo fengitica, outra importante ¢ aquela que causa o
desvio na sua estrutura de dioctaédrica para trioctaédrica. Este
desvio ¢ facilmente observado em férmulas estruturais, calcu-
ladas na base de 22 atomos de oxigénio, em que a ocupagdo
octaédrica da muscovita normalmente excede os 4 sitios ideais,
situando-se entre 4,02 e 4,10. Em situagSes em que os valores
sdo mais elevados, as substitui¢Ses sfo consideradas mais ex-
pressivas. O mesmo autor propde alguns mecanismos respon-
saveis pela deficiéncia na ocupagdo do sitio intercamada (I). A
muscovita apresenta normalmente ocupagdo entre 1,80 a 1,95
neste sitio. A conclusio de varios autores (Foster 1960a, Har-
rison 1990, Borges 1997) é que esta deficiéncia ¢ real, e ndo
devido a erros analiticos, como poderia ser esperado em andlises
por microssonda eletrénica, pela volatilizagio dos alcalis sob o
feixe eletronico. Uma das principais substitui¢Bes que causam
esta deficiéncia, expressa por: 2K' R*, 2* pode contribuir
para o desvio da camada octaédrica de dioctaédrica para triocta-
édrica (Guidotti 1984).

Speer (1984), comparando muscovita primaria e secundaria
dos granitdides do sul dos Apalaches, constatou que a secunda-
ria é mais rica em Fe e pode apresentar uma ocupaggo do sitio
intercamada muito baixa, sugerindo uma ampla substituigfo ili-
tica. Neste processo ha uma maior substitui¢io de VAl por Si, e
uma deficiéncia de K,

O grau de substitui¢do celadonitica e paragonitica pode ser
avaliado na Figura 4, mostrando que a substituic8o paragonitica
é reduzida em todas as micas, chegando no maximo a 2,77%. A
substitui¢do celadonitica mostra uma maior expresséo, variando
entre 3,5% e 42,5%. A muscovita dos maci¢os Mocambo, Bene-
dita e Ubim/Sul apresenta uma correlagdo negativa entre os dois
tipos de substituicio. Nota-se que a dos macicos Mocambo e
Ubim/Sul apresenta os maiores teores da molécula celadonitica,
implicando em férmulas estruturais muito préximas do termo
intermediario da série fengitica (fengita).

Os diagramas correspondentes as Figuras 5 ¢ 6 prestam-se
para avaliar a substituigio fengitica e permitem estimar a pro-
porgio de Fe** e Fe** presentes em micas. O diagrama VAl x
(V'Al - 2) + 2Ti de Cathelineau (1982), traduz a correlagéo entre
o Al e 0 Al ¢ indica a proporgiio de Fe** presente em virtude
da substitui¢do AI** _Fe* como conseqiiéncia a prépria substi-
tuicdo fengitica. O diagrama Mg x (Si— 6) + Ti ¢ utilizado para
se estimar a proporgfio de Fe** associado ao Mg, que entram em
posigdo octaédrica para compensar o excesso de carga provo-
cado pela substituicfio fengitica (se toda a diferenga de carga
é compensada pelo Mg, entéio o Fe*" = 0 e todo o ferro esta no
estado trivalente).

Quando as composi¢des da muscovita estudada séo langadas
nestes diagramas, observa-se um grau variavel de substituicio
fengitica na mica dos diferentes macigos. A Figura 5 expressa
um grau de substituigio A" Fe** ligeiramente mais elevado
na mica do maci¢o Anténio Vicente em relagfio aos macigos
Mocambo, Velho Guilherme, Benedita e Ubim/Sul. No caso da
mica dos outros quatro maci¢os, exceto o maci¢o Velho Gui-
lherme, esse fato justifica a entrada em maior quantidade de Fe**
associado ao Mg, fato que pode ser constatado na Figura 6, ape-
sar de nflo serem teores suficientemente altos para compensarem
a substituicdo fengitica na sua totalidade.

ORIGEM  Nas ultimas décadas, os estudos sobre a origem
priméria ou secundaria das micas brancas de rochas granitica
tém se intensificado (Miller ez al. 1981, Speer 1984, Monier et
al. 1984, Monier 1987, Sim&es 1992, Seer 1995).

No caso em estudo, critérios petrograficos e quimicos apon-
tam para uma origem secundaria das micas oriunda dos macigos
(Teixeira, 1999). Os critérios quimicos estabelecidos para micas
secunddrias (Monier et al. 1984) sfo: serem ricas em Fe, Si e
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Figura 3 — Representagdio da composicdo das micas brancas dos macigos da Suite Intrusiva Velho Guilherme. Simbologia con-

Jorme a Figura 2.

Mg e empobrecidas em Ti, K e Na; formula estrutural com ocu-
pacfo octaedral > 4,15 e sitio intercamada < 1,8. Analisando a
Tabela 1, constata-se que a maioria desses critérios se verificam
nas andlises das micas estudadas.

Em virtude da complexidade deste tipo de mica, varios es-
tudos experimentais foram realizados com intuito de definir um
campo de estabilidade mais préximo da realidade. Monier &
Robert (1986) realizaram um estudo experimental de solug¢des
solidas de micas no sistema K,O — MgO — FeO — ALO, - SiO,
—H,0 a 2 kbar, € constataram que micas associadas a granitos,
hidrotermalmente alterados, possuem uma ocupagéo octaedral
elevada real, tipica de solugdes sélidas de micas de baixa tem-
peratura. Na Figura 7, a composic8io da fase micacea analisada,
situa-se no dominio das micas secundarias.

RELACAO COM A MINERALIZACAO DE CASSITE-
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RITA A mineralizagfo de cassiterita esta intimamente asso-
ciada as ficies graniticas mais evoluidas e mais intensamente
alteradas, onde a associagfo mineral secundaria tipica epido-
to + albita + microclina + sericita + muscovita 2 + clorita -+
minerais opacos + esfalerita + quartzo + fluorita + topazio +
cassiterita assume conteidos importantes (6% e 13% modal,
Teixeira 1999) (Figura 8). Nos corpos de greisen a muscovita
torna-se uma das fases mais abundantes (13% a 48%) e a cassi-
terita é uma fase mais freqiiente do que nos granitos alterados.
Assim, em relagfo aos granitos e greisens, pode-se estabelecer
a clara relagdo entre a muscovita, alvo deste estudo, e as mine-
raliza¢Ges de cassiterita, uma vez que a cristalizac8o desta fase
e da muscovita ocorre em momentos muito proximos e envol-
vem a interag8o rocha/fluidos tardios, pos-magmaticos, ricos
em voldteis, especialmente F (Teixeira 1999), contidos na fase
final de evolugfio dos corpos graniticos. Neste estagio, o Sn*?
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contido principalmente na biotita é extraido, incorporando-se
a fase fluida, onde oxida-se e precipita-se como Sn** formando
a cassiterita (Teixeira ef al. 2002). Isto representa um guia adi-
cional a prospec¢do geolbgica, com a muscovita sendo um in-
dicador da presenga desse tipo de mineralizagdo. Desse modo,
a presenga de muscovita em rochas graniticas semelhantes da
regido, aliada as outras fases secundérias pds-magmaticas ja
mencionadas, pode ser usada como um indicador petrografico
de mineralizagdes de cassiterita. Paralelamente, elevadas quan-
tidades de F nas rochas envolvidas, podem servir como um in-
dicador geoquimico.

CONCLUSOES  As muscovitas presentes nos granitos dos
macicos Antonio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Bene-
dita e Ubim/Sul revelaram composi¢éo e evolugdo distintas. As
micas dos macigos Mocambo ¢ Ubim/Sul mostram um trend
de variacdo composicional amplo, desde muito proxima ao
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Figura 7 — Diagrama Ti02 x MgO x FeO modificado de Mo-
nier et al.(1984), mostrado a origem da muscovita presente
nos granitos e greisens dos macigos da Suite Intrusiva Velho
Guilherme. Simbologia conforme a Figura 2.

membro final muscovita até o membro final fengita, Este fato
¢ comprovado pelo estudo dos diagramas de correlagfio de ca-
tions, bem como pela relagiio %Paragonita x %Celadonita, que
apresentam: (1) um acréscimo de Si, XFe e K acompanhado
pela diminui¢go de Al total, (2) maior quantidade da molécula
de celadonita nestes macigos. Nos maci¢os Antdnio Vicente,
Velho Guilherme e Benedita essa substitui¢do foi mais homo-
génea, haja vista que as micas apresentam férmulas estruturais
incidindo exclusivamente no campo da fengita. Os alto valores
de Fe, Si e Mg e os baixos de Ti, K e Na, bem como férmu-
las estruturais possuindo ocupagfio octaedral > 4,15, permitem
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Figura 8 — Fotomicrografia mostrando a paragénese tipica do
estdgio pds-magmdtico. No centro, observa-se um agregado
de cristais de cassiterita envolto pela associagdo clovita+mus
covitatsiderofilita+quartzo presentes no clorita-muscovita-si-
derofilita-quartzo greisen (Luz polarizada). Cass=cassiterita,
Musc=muscovita, Cl=clorita, Sid=siderofilita, Qtz=quartzo.

concluir que se trata de muscovitas de origem secundéria em
relagdio aos granitos, embora corresponda a uma fase prima-
ria nos greisens. Estudos petrograficos mostraram uma grande
coincidéncia entre a presenga expressiva da muscovita estuda-
da e o aparecimento da cassiterita. A presenca de grande quanti-
dade de F e Sn € marcante nas fases mais evoluidas do macigos
mineralizados. Isto permite considerar que quantidades impor-
tantes dessa mica podem indicar a presenc¢a de mineralizagGes
de cassiterita e assim representar um indicador metalogenético
para mineralizages de estanho, tanto para outros corpos grani-
ticos e greisens da regido, quanto de outras provincias.
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