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RESUMO

O campo pegmatitico de VieirOpolis € caracterizado pela ocorréncia de
pegmatitos com amazonita e/ou berilo que se encontram hospedados no granito Serra
Branca, além de incluir os plutons do granito Serra Negra. Este campo pegmatitico é
0 primeiro a revelar pegmatitos do tipo NYF (Nb-Y-F) e o Unico de importancia
econdbmica no dominio Rio Grande do Norte, estando fora da Provincia Pegmatitica
do Serid6. O principal pegmatito desse campo, o0 Amazonita pegmatito Serra Branca,
destaca-se pela mineralizacdo de megacristais de amazonita sendo explorado como
rocha ornamental de elevado valor econdémico. Para caracterizar quimica e
mineralogicamente este pegmatito, além de compreender as condicbes magmaticas
de cristalizacdo e a fonte dos granitos e do pegmatito, utilizou-se dados de campo,
petrograficos, difracdo de raios-X, quimica mineral e quimica de rocha total. O
amazonita pegmatito Serra Branca ocorre como dique tabular de espessura 3-4 m,
direcdo NW-SE e caimento 45° WSW. Este pegmatito caracteriza-se por apresentar
duas zonas; uma composta por megacristais de amazonita e quartzo, e outra
constituida por quartzo e albita sacarodais. Apresenta uma ampla mineralogia
acessoria, destacando-se a ocorréncia de mineralizagédo sulfetada, além da presenca
de berilossilicatos fenaquita e helvita, constituindo as primeiras ocorréncias dessas
espécies minerais de Be na Provincia Borborema. Quimicamente este pegmatito é
enriquecido em Cs, Rb, Pb, Nb e Ta. O pluton Serra Branca apresenta composi¢coes
monzograniticas a quartzo-monzoniticas, metaluminoso a fracamente peraluminoso,
cristalizado em condi¢des de alta fO2, pressdes entre 2,68 — 2,80 kbar e temperaturas
de 667°C — 670°C. Os plutons do granito Serra Negra sdo metaluminosos com
composi¢cdes entre quartzo-monzoniticas a sieniticas, também cristalizados sob
condi¢cbes de alta fO2, temperaturas entre 711°C — 751°C e pressOes entre 4,72 —
5,42kbar. Estes granitos resultam de graus de fusdo parcial distintos de fontes
semelhantes e similares aos ortognaisses do complexo Caicd. O amazonita pegmatito
Serra Branca deriva de magmas residuais evoluidos da cristalizacdo do granito Serra
Branca. No contexto geoldgico da Provincia Borborema, o Amazonita pegmatito Serra
Branca, € o primeiro pegmatito granitico classificado como pertencente a familia NYF

da classe dos elementos raros, tipo da gadolinita.



Palavras-chave: Pegmatito tipo NYF. Amazonita. Mineralogia. Quimica de Rocha

Total. Campo pegmatitico de Vieiropolis.



ABSTRACT

The Vieiropolis pegmatite field is characterized by amazonite- and/or beryl-
bearing pegmatites hosted in the Serra Branca granite, also including the Serra Negra
granite. This pegmatite field is the first field to reveal NYF-type pegmatites (Nb-Y-F)
with economic importance inserted in the Rio Grande do Norte Domain, outside the
Seridé Pegmatite Province context. The main pegmatite body from this field, the Serra
Branca amazonite pegmatite, stands out by the amazonite megacrysts mineralization
and its exploitation as ornamental rock with elevated economic value. In order to
characterize the chemistry and mineralogy from this pegmatite, besides comprehend
the magmatic crystallization conditions and the granites and pegmatite sources, field
data, petrography, X-ray diffraction, mineral chemistry, and whole-rock chemistry were
used. The Serra Branca amazonite pegmatite occurs as tabular dyke with
approximately 3 m width, NW-SE strike and 45°WSW plunge, it is characterized by an
amazonite and quartz megacrysts zone and a saccharoidal albite and quartz zone.
This pegmatite presents a wide spectrum of accessory minerals highlighted by sulfide
mineralization and the beryllium silicates represented by the helvite and phenakite
which constitute the first occurrence of these mineral species in the Borborema
Province. Chemically, this pegmatite is enriched in Cs, Rb, Pb, Nb and Ta. The Serra
Branca pluton displays monzogranitic to quartz-monzonitic compositions,
metaluminous to weakly peraluminous, crystallized under high fO2, pressure varying
2.68 — 2.80 (+0.6kbar) and temperature from 667°C — 670°C. The Serra Negra pultons
are metaluminous with quartz-monzonitic to syenitic compositions, also crystallized
under high fO2, temperatures between 711 — 751°C and pressures of 4.72 — 5.42 (+0.6
kbar). These granites result from distinct high degree partial melts of the same source,
which has similar compositions to the Caic6 Complex orthogneiss. The Serra Branca
amazonite pegmatite results from the residual evolved melts of the Serra Branca
granite crystallization. In the Borborema Province geological context, the Serra Branca
amazonite pegmatite consists of the first granitic pegmatite classified as belonging to

the NYF-family of the rare-elements class and gadolinite type.

Keywords: NYF-type Pegmatite. Amazonite. Mineralogy. Whole-rock chemistry.

Vieiropolis pegmatite field.
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1 INTRODUCAO

Os pegmatitos da Provincia Pegmatitica do Seridé (PPS) da Provincia
Borborema (Santos et al. 2014) sdo mundialmente conhecidos desde a primeira
guerra mundial, pela exploragéo de micas. No final da segunda guerra mundial esses
pegmatitos ficaram mundialmente famosos pela importante producdo de minérios de
tantalo e de belos espécimes de minerais exoticos (Beurlen et al. 2009). Devido a sua
dimenséo e importancia econdémica, estudos relacionados a pegmatitos no nordeste
brasileiro concentraram-se na PPS. Recentes, em estudos fora do contexto geol6gico
e geogréfico da PPS, identificaram o Campo Pegmatitico de Vieirépolis (Barreto et al.,
2016), caracterizado pela ocorréncia de corpos pegmatiticos mineralizados em
amazonita e/ou berilo. Estes pegmatitos estdo hospedados no granito Serra Branca,
se apresentado com espessuras métricas a centimétricas, além de conter importantes

reservas de amazonita exploraveis comercialmente e/ou berilos azuis gemoldogicos.

1.1 APRESENTACAO

O Campo Pegmatitico de Vieirépolis esta localizado no extremo oeste do estado
da Paraiba e sudoeste do estado do Rio Grande do Norte. Geologicamente o campo
pegmatitico Vieiropolis esta inserido no contexto geoldgico do terreno Rio Piranhas,
sendo localmente caracterizado pela ocorréncia dos granitos Serra Branca e Serra
Negra, que intrudem as rochas do embasamento do complexo Caicé. O granito Serra
Branca condiciona a ocorréncia de digues e veios pegmatiticos amazoniticos que
compdem o campo pegmatitico de Vieirdpolis. O Campo Pegmatitico de Vieirdpolis é
caracterizado como o primeiro campo pegmatito de filiacdo nidbio-itrio-flior (NYF),
segundo a classificacéo proposta por Cerny (1991) e Cerny & Ercit (2005), no nordeste
brasileiro.

Dentre os pegmatitos que ocorrem no campo pegmatitico de Vieiropolis, destaca-
se 0 Amazonita pegmatito Serra Branca, caracterizado pela ocorréncia de
megacristais de amazonita com até 2 metros de comprimento, atualmente explorado
como rocha ornamental de excelente qualidade pela empresa Grainstone S.A.. O
Amazonita pegmatito Serra Branca ocorre como extenso dique tabular de direcdo NW -
SE e caimento 45° WSW, com dimensdes de 3 metros de espessura e 800 metros de

comprimento aproximadamente, apresentando duas zonas com limites irregulares,
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sendo a zona basal constituida essencialmente por albita sacaroidal, e a zona de topo

caracterizada-se pela ocorréncia de megacristais de quartzo e amazonita.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacédo é o estudo do principal pegmatito mineralizado
em amazonita do campo pegmatitico de Vieiropolis, 0 Amazonita pegmatito Serra
Branca, e investigar a relagéo desse pegmatito com os granitos circunvizinhos.

Desta forma, foram determinadas (i) as composi¢cdes mineraldgicas e realizada
caracterizacdo petrografica detalhada do Amazonita pegmatito Serra Branca e dos
granitos Serra Branca e Serra Negra; (i) geoquimicas dos elementos maiores,
menores e tracos do pegmatito e dos granitoides; (iii) classificacdo mineralégica e
guimica do Amazonita pegmatito Serra Branca; (iv) condicdes magmaticas e
tectdnicas de cristalizacao dos granitos Serra Branca e Serra Negra; (v) relacdo entre
0 Amazonita pegmatito Serra Branca e os granitos Serra Branca e Serra Negra e (vi)
Comparacao quimica entre o pegmatito Serra Branca e outros pegmatitos tipo NYF
descritos na literatura.

Desta forma, buscou-se contribuir para o conhecido geoldgico dos pegmatitos
com potencial econémico da Provincia Borborema fora da PPS, reportando a primeira
ocorréncia de um pegmatito da familia NYF (ni6bio, itrio e flior) na Provincia da
Borborema. Além, de contribuir com o conhecimento sobre os granitoides que
compdem o campo pegmatitico de Vieiropolis, os granitos Serra Branca e Serra

Negra, granitoides com estudos escassos na literatura.

1.3LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo esta localizada no extremo oeste do estado da Paraiba proximo
a divisa com o estado do Rio Grande do Norte, no nordeste do Brasil. A area possui
como principal ponto de referéncia a cidade de Vieiropolis (PB), que esta situada 29
km a norte da cidade de Sousa (PB). Partindo de Recife (PE), percorre-se a BR-101,
até o municipio de Jodo Pessoa (PB), onde se tem acesso a rodovia BR-230, até o
municipio de Sousa (PB), a partir desse municipio segue pela PB-391 até o municipio
de Vieiropolis (PB) (Figura 1).
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Os limites longitudinais e latitudinais da &rea estudada, expressos em coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator) sdo respectivamente 585000-5750000 e
9282000-9275000, inseridos na quadricula 24M da zona 24S em datum WGS84.

Figura 1 — Vias de acesso para area de pesquisa a partir de Recife (PE).
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Fonte: O autor (2019).
1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre a natureza e
caracterizacdo dos pegmatitos, além do historico das principais ocorréncias dessas
rochas no nordeste do Brasil.

1.4.1 Pegmatitos

Os pegmatitos sdo rochas igneas, comumente de composicdo granitica, que
se caracteriza por sua granulometria extremamente grossa, mas com variaveis
tamanhos de gréos, ou por uma abundancia de cristais com habitos esqueletais,
intercrescimentos graficos, ou com crescimento extremamente direcional. Pegmatitos
ocorrem como corpos homogéneos a zonados, hospedados em rochas igneas e

metamorficas (London, 2008).
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Os pegmatitos em sua vasta maioria apresentam composi¢cdes graniticas
(Jahns & Tuttle, 1963; Norton,1966), embora composi¢des basicas, intermediarias ou
alcalinas sejam comumente encontradas. Os pegmatitos graniticos podem apresentar
enriguecimento em Li, Be, Rb, Cs, Nb, Ta, Sn, ETR (elementos terras raras), B, P e F
em concentragdes expressas como percentagem em peso (wt%).

A composicdo da maioria dos pegmatitos é similar a das rochas igneas mais
comuns. O que distingue os pegmatitos de outros tipos de rochas igneas sdo as
texturas. As caracteristicas texturais reconhecidas como pegmatiticas incluem muito
mais do que apenas o tamanho muito grosso dos seus graos. Para classificar uma
rocha como um pegmatito deve-se identificar alguns atributos texturais,
individualmente ou em combinac&o, como a granulometria extremamente grossa dos
cristais em relacdo a uma rocha ignea normal de composi¢cdo similar, a extrema
variacdo no tamanho dos graos que geralmente aumentam da borda para o centro do
corpo, a zonacao espacial nitidamente delimitada de assembleias minerais,
abundéancia de cristais com habitos esqueletais ou intercrescimentos gréficos, e
crescimento de cristais fortemente alinhados perpendiculares a margens dos corpos
pegmatiticos (London 2018).

Os pegmatitos ocorrem como massas segregadas dentro de corpos igneos
fontes, e na forma de diques, sills ou pods em outras rochas igneas ou metamoérficas
hospedeiras (London 2008). As segregacdes ocorrem nas zonas superiores de teto
dos plutons fontes e apresentam composicdes geralmente iguais a rocha hospedeira.

A anatomia interna que 0S corpos pegmatiticos podem apresentar € ampla,
considerando a configuracdo interna (fabrica) e a distribuicdo zonal dos minerais. O
zoneamento ou auséncia dele € o elemento inicial da compreensdo da anatomia
interna. Os pegmatitos ndo zonados i.e., distribuicdo do tamanho dos gréos e da
mineralogia € homogénea, ocorrem associados a rochas de alto grau metamarfico nos
campos de estabilidade da cianita e espoduménio. Os pegmatitos zonados exibem
variacfes espaciais nas distribuicbes do tamanho dos gréos, assembleia mineral,
habitos dos cristais, ou na configuracdo interna da rocha. Cameron et al. (1949)
descreveu a estrutura zonal dos pegmatitos e prop6s quatro zonas principais: (i) a
zona de borda, localizada no contato entre o pegmatito e a rocha hospedeira,
apresenta espessura fina e graos pequenos (~2-5mm), podendo ocorrer cristais
maiores (~1-3cm) de turmalina, muscovita, biotita, hornblenda, berilo, e cristais de

feldspatos alcalinos alongados; (ii) a zona de parede, apresenta-se na maior parte dos
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pegmatitos com espessura aproximada de um metro e grdos de 1 a 3 centimetros de
comprimento; (iii) a zona intermediaria, esta unidade € marcada pelo aumento
acentuado no tamanhos dos cristais, e tende a ser composta predominante por uma
Unica fase mineral, tipicamente essas fases sdo microclinas pertiticas, plagioclasio,
guartzo, espodumeénio, petalita, ou montebrasita; (iv) zona de ndcleo, a unidade mais
interna de um pegmatito, podendo ocorrer como uma unica massa (bolsdo) ou como
multiplas repeticbes com a mesma mineralogia, s&o comumente monomineralicas

sendo quartzo o mineral mais comum.

1.4.2 Classificacao dos Pegmatitos

Vérias classificacfes para pegmatitos tem sido propostas, as primeiras delas
sdo as de Landes (1933) e Vlasov (1961). Ginsburg (1984) baseando-se na
mineralogia ou caracteristicas texturais relacionados com a mineralogia e profundida
de cristalizacdo dos pegmatitos, reconheceu quatro “formagdes”, denominadas como
Classes dos pegmatitos (abissal, muscovita, elementos raros e miarolitica). Cerny
(1991) prop6s uma classificacdo correlacionando as classes dos pegmatitos com
dados petrogenéticos. Cerny & Ercit (2005) revisaram a classificacdo proposta por
Cerny (1991) e modificaram as classes dos pegmatitos de Ginsburg (1984), e
propondo a classificacdo dos pegmatitos de acordo com ambientes geologicos de
formacéao, o qual segue a hierarquia de Classes, Subclasses Tipos, Subtipos (Quadro
1) e por parametros petrogenéticos em Familias (Quadro 2), sendo essa classificagédo
amplamente utilizada atualmente.

Segundo Cerny & Ercit (2005) os pegmatitos apresentam cinco classes:
abissal, muscovita, muscovita-elementos raros, elementos raros e miaroliticos. Os
pegmatitos da classe abissal foram originalmente definidos para aqueles que se
hospedam em rochas de alta a intermediaria profundidade e de alto grau metamorfico.
A classe muscovita foi pioneiramente descrita por Landes (1933) como pegmatitos
comuns de cinturdes orogénicos, porém Cerny & Ercit (2005) descrevem que os
pegmatitos dessa classe sao praticamente indistinguiveis dos pegmatitos da classe
abissal. A classe muscovita - elementos raros foi adicionado por Cerny & Ercit (2005)
para diferenciar da classe muscovita, os pegmatitos que se hospedam de forma
concordante a sua hospedeira e que localmente produzem anatexia. Os pegmatitos

da classe dos elementos raros se hospedam em rochas de baixa presséo (e baixa
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profundidade), geralmente em rochas com o pico metamorfico entre as facies xisto
verde e anfibolito baixo, se caracterizam por apresentar diversidade composicional,
com um acentuado fracionamento de varios elementos tracos em relacédo a sua fonte.
A classe miarolitica € representada por pegmatitos que ocorrem em cavidades,
chamados de miarolos, e sdo os pegmatitos miaroliticos as principais fontes
pegmatiticas de gemas e espécies raras de minerais (London 2008).

Em contraste com a classificacdo puramente descritiva de ambiente geoldgico
e mineraldgia, que propdem a hierarquia de classe — sub-classe — tipo — sub-tipo,
Cerny (1991) baseado nas relagdes petrogenéticas entre pegmatitos e as suas fontes
igneas, prop6s a classificacdo dos pegmatitos em trés familias com afinidades
geoquimicas semelhantes (Quadro 2), as familias LCT (Litio — Césio — Tantalo), NYF
(Ni6bio — itrio — Flior) e a mistura NYF+ LCT. A familia LCT estéa relacionada a granitos
do tipo S (Chappell & White 1992, 2001), e estes pegmatitos sdéo comumente
enriquecidos em Be, B, F, P, Mn, Ga, Rb, Nb, Sn e Hf, tendo sua natureza
peraluminosa expressa pela presenca de muscovita, turmalina, granada,e gahbute
(ZnAl204), topazio ou andalusita (London, 2008).
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Quadro 1 — Sistema de classes de pegmatitos graniticos.

Classe Subclasse Tipo Subtipo
Abissal AB-HREE
(AB) AB-LREE
AB-U
AB-BBe
Muscovita
(MS)
Muscovita - MSREL-REE
Elementos raros MSREL-Li
(MSREL)
Elementos Raros allinta
(REL) cuxenita
gadolinita
berilo berilo-columbita
berilo-columbita-fosfato
complexo espoduménio
petalita
lepidolita
albaita
ambligonita
albita-espoduménio
albita
Miaroliticos MI-REE topazio
(MI) gadolinita-fergusonita
MI-Li berilo-topazio
MIl-espoduménio
MI-petalia
MI-lepidolita

Fonte: Cerny e Ercit 2005

A familia NYF é marcada pela presenca tipica de Nb>Ta, Ti, Y, Sc, REE, Zr, U,
Th e F. Seus pegmatitos tém como caracteristica principal a ocorréncia de feldspato
potassico amazonitico. Os granitos fontes dos pegmatitos NYF sédo razoavelmente
homogéneos texturalmente e geoquimicamente, sendo mais diferenciados nas
por¢cBes pegmatiticas (Garrison et al. 1979, Simmons & Heinrich 1980, Wilson et al.
1986, Simmons et al. 1987, Buck et al. 1999, Ercit 2005). Sdo gerados por fusdo de
crosta inferior, durante eventos extensionais em zonas de rift continental (London,
2008).

A mistura da familia NYF+LCT consiste de pegmatitos que exibem a mistura
nas caracteristicas geoquimicas e mineralogica das duas familias, também referidos

como pegmatitos hibridos.
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Quadro 2 — Sistema de classificacao de familias petrogenéticas para pegmatitos graniticos.

» Subc_msse Assinatura Composigio quimica Associago Composi¢io quimica Fontes
Familia domlnaple do geoquimica do pegmatito 08 granitos dos granitos litologicas
pegmatito
LCT REL-Li Li,Rb, Cs,Be,  peraluminosos (sin-orogénicos para)  peraluminosos, Rochas supracrustais
MI-Li Sn, Ga, Ta>Nb  a subaluminosos tardi-orogénico tipos S, Loua e embasamento gnaissico
(B, F) (para anorogénico);  mistura de S+1 da crosta superior ¢ média
fortemente
heterogéneo
NYF REL-REE Nb>Ta, Ti,Y,  peraluminosos (sin-tardi-pds-) para (peraluminosos para)  Granulitos, granitos juvenis,
MI-REE Sc, REE, Zr a metaluminosos anorogénico; subaluminosos ¢ material mentalico metassomatizado
U, Th, F (a subalcalinos) quase-homogéneio metaluminosos dos  da crosta média e inferior
tipos Ael
Mixed  Cross- mixed (metaluminosos para)  (pos-orogénico para)  subaluminosos mistura dos protolitos ou
bred moderadamente anorogénico; para fracamente assimilacio de rochas
LCT and peraluminosos heterogéneo peraluminosos supracrustais de granitos NYF

NYF

Fonte: Cerny & Ercit (2005).

1.4.3 Pegmatitos a Amazonita

Segundo Martin et al. (2008) pegmatitos a amazonita ocorrem em dois
contextos principais: 1) em pegmatitos graniticos da familia NYF e rochas intrusivas
decorrentes de magmatismo anorogénico, associados a extensdo crustal, e Il) em
pegmatitos graniticos associados a depdsitos de sulfeto macicos, a exemplo do
observado em Broken Hill - Australia.

Os ETR dividem-se em 02 grupos: elementos terras raras leves (ETRL), que
incluem os elementos do La, Ce, Pr, Nd, Sm e elementos terras raras pesados
(ETRP), que englobam os elementos Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e Y. Em geral,
sdo trivalentes exceto o Eu, que pode ocorrer como Eu?* em ambiente redutores e o
Ce, que pode ocorrer como Ce* em ambientes oxidantes. A variancia nos raios
idnicos, facilitando a substituicdo de sitios de diferentes niUmeros de coordenacéo,
favorece a um comportamento geoquimico complexo.

A abundancia total de ETR aumenta com a elevacdo da alcalinidade e
diminuicdo do conteudo de silica durante a processos de fusdo (Cullers & DeGraf,
1982), consequentemente, a concentracdo de ETR total é muito baixa em granitos
peraluminosos e pegmatitos associados, como os da familia LCT, quando

comparados com o0s pegmatitos da familia NYF (Ercit, 2005).
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Os ETRP séo importantes constituintes de pegmatitos tipo NYF, associados a
granitos tipo A, enquanto as concentracdes de ETRL sdo mais elevadas em
pegmatitos sieniticos - carbonatiticos. As diferencas nas assinaturas geoquimicas
refletem a fonte e os processos envolvidos na evolugdo dos magmas, reacdes
especificas, extensdo da fusdo e composi¢des de suas fontes. Em geral, fusdo com
granada e piroxénio no restito, gera magmas empobrecidos em ETRP, enquanto
fusdo parcial com anfibolios e biotitas residual gera liquidos enriquecidos em ETRP
(London, 2008).

1.4.4 Os pegmatitos da Provincia Borborema

Na regido nordeste do Brasil ocorre iniUmeras ocorréncias de pegmatitos e uma
das maiores provincias pegmatiticas em escala global, a Provincia Pegmatitica do
Serid6, localizada entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, e
geologicamente localizada na Faixa Seridé da Provincia Borborema (Almeida et al.
1981). Os pegmatitos da PPS séo conhecidos desde a primeira guerra mundial, pela
exploragédo de micas, mas no final da segunda guerra mundial, a PPS ficou famosa
mundialmente pela importante producdo de minérios de Ta e de belos espécimes de
minerais exoéticos (Beurlen et al. 2009). Os pegmatitos da PPS, baseados nas
classificacdes propostas por Cerny (1991 a,b) e Cerny & Ercit (2005), séo classificados
como pertencentes a classe de elementos raros, familia LCT (Litio-Césio-Tantalo), e
dos sub-tipos berilo-columbita, berilo-columbita-fosfatos e espoduménio (Da Silva et
al.,1995; Beurlen et al., 2008).

Além da PPS, no contexto da PB destacam-se os pegmatitos de filiacdo LCT
do distrito Pegmatitico Solondlopoles-Quixeramobim (Souza (1985)), localizado no
dominio Ceara Central, da subprovincia Norte, caracterizado pela producdo de gemas
(turmalina, 4gua marinha, granada), minerais industriais e outros minerais de valor
econdbmicos (berilo, cassiterita, ambligonita, tantalita, columbita, lepidolita e
espoduménio) (Vidal e Nogueira Neto, 2005).

No terreno Rio Piranhas do dominio Rio Grande do Norte, fora do contexto
geoldgico e geografico da PPS, foi recentemente descoberto o Campo Pegmatitico de
Vieiropolis (Barreto et al., 2016), caracterizado pela ocorréncia de corpos pegmatiticos

mineralizados em amazonita e/ou berilo sendo classificados como pegmatitos da
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familia NYF. Tal tipologia caracteriza o Campo Pegmatitico de Vieirépolis como o

primeiro campo pegmatitico de filiacdo NYF do nordeste brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

A metodologia de trabalho iniciou-se com uma extensa revisao bibliogréfica,
sobre dados geoldgicos pré-existentes da area de estudo, a respeito dos principais
pegmatitos que ocorrem na Provincia Borborema e métodos analiticos de
caracterizacdo. Foram realizadas quatro etapas principais de trabalho: (i) etapa de
campo; (ii) preparacdo de amostras; (iii) métodos analiticos; (iv) interpretacdo de

dados e confeccéo da dissertacéo.

2.1 ATIVIDADES DE CAMPO

As etapas de campo tiveram por finalidade, realizar o estudo geoldgico-
estrutural da area e o estudo de detalhe do corpo aflorante do Amazonita Pegmatito
Serra Branca, assim como descrever a relagdo do pegmatito com demais litotipos.
Essa atividade teve como principais objetivos o reconhecimento da geologia local e a
elaboracdo de mapa geolégico de escala adequada. Durante esta etapa, foi realizada
a descricao estrutural em detalhe do pegmatito e das suas zonas individualmente,
coleta de amostras do pegmatito e dos granitos para as analises laboratoriais e para
o refinamento da geologia local. Um total de 172 amostras de rochas e minerais foram
coletadas e confeccionado mapa geoldgico da area de pesquisa na escala de
1:50.000.

2.2 AMOSTRAGEM

Foi coletado um segmento (fatia) posicionado no perfil transversal do
Amazonita Pegmatito Serra Branca, obtido através de corte desde topo até a base do
com dimensbes de 3,4 x 0,2 x 0,3 m e 300 kg de rocha. Esta amostragem
compreendeu as zonas da amazonita e albita em espessura real, 0 que permitiu a
obtencdo de amostras representativas para a caracterizacdo quimica de rocha total
do Amazonita pegmatito Serra Branca, caracterizagdo escassa na literatura de

pegmatitos.
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2.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS

A preparacédo consistiu da individualizacdo de amostras de rochas e minerais
de acordo com o método analitico que foi empregado. Foram confeccionadas sec¢des
delgadas para o estudo micropetrografico sobre luz transmitida, e sec¢des delgadas
polidas para analises micropetrograficas por luz refletida e quimica mineral. Para obter
a identificacdo de minerais e a quimica de rocha total, foram cominuidas em pé

amostras de minerais e de rochas, respectivamente.

2.3.1 SecOes delgadas para analises micropetrogréaficas e quimica mineral

Foram selecionadas amostras mono- e polimineralicas do Amazonita pegmatito
Serra Branca e dos granitos Serra Branca e Serra Negra, para a producédo de secdes
delgadas com e sem polimento no Laboratério de Gemologia da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), com o intuito de realizar estudos micropetrogréaficos atraves
da microscopia por luz transmitida e refletida, além de realizar analises de quimica
mineral.

Essas sec¢des foram coladas com epOxi em vidros, em seguida, cortadas em
serra de precisdo Labcut 1010 e desbastadas em politriz Aropol VV (Arotec), utilizando
discos de abrasao nos graos 50, 100, 200, 400, 800, 1.500 e 3.000 micras. As secoes
selecionadas para analises de quimica mineral foram polidas por solucao de diamante
em suspensao nas granulagcées 1 um e 3 um sobre pano de veludo flocado (FVL) em
politriz Aropol VV (Arotec).

2.3.2 Amostras em po para analises de difracdo de raios X (DRX)

Para obtencéo da identificacdo das fases minerais acessoérias do Amazonita
pegmatito Serra Branca foram coletadas 41 amostras minerais para serem analisadas
por difracdo de raios X (DRX). Essas amostras foram selecionadas por apresentarem
habitos e cores diferentes da mineralogia predominante do pegmatito, ou por
ocorrerem como cristais milimétricos em cavidades centimétricas. As amostragens
foram realizadas em afloramentos do pegmatito, blocos cortados preparados para

rocha ornamental e nos rejeitos da exploracdo da mina. Para a realizacéo das analises
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de DRX os minerais foram retirados utilizando espatulas de ago e recipientes de vidro,

e posteriormente cominuidas até 150 micron em almofariz e pistilo de agata.

2.3.3 Amostra em p0 para analises quimicas de rocha total por Fluorescéncia de
raios X (FRX), Espectrometria de Emissao com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-ES) e Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS)

As amostras selecionadas para as analises quimicas de rocha por FRX, ICP-
ES e ICP-MS, foram pulverizadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras do
Laboratério de Isotopos Estaveis do Nucleo de Estudos de Geoquimicos (NEG-
LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco. O preparo dessas amostras seguiu
0s seguintes procedimentos: separacédo de amostras representativas de cada litotipo
selecionado, britagem em britador de mandibula, quarteamento do material britado,
pulverizacdo em moinho de disco, quarteamento do material pulverizado e envio da

amostra para analise.

2.4 METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos aplicados nessa pesquisa tiveram como objetivos obter
a caracterizacdo petrografica (microscopia por luz transmitida e refletida), a
composicdo quimica (microssonda eletrénica) e identificacdo minerais (difracdo de
raios x), e a quimica de rocha total (ICP-ES e ICP-MS) do Amazonita pegmatito Serra

Branca e dos granitos Serra Branca e Serra Negra.

2.4.1 Microscopia por Luz Transmitida e Refletida

O estudo petrografico foi realizado no Laboratério de Geomologia da UFPE,
utilizou-se um microscopio petrografico Olympus BX-51 com capacidade de operar
sob luz transmitida ou refletida, com aumento variando de 20X a 500X, acoplado a um

sistema de captura digital de imagens — camera DP26 e software OLYMPUS Stream.
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2.4.2 Microssonda Eletrénica

Para a aquisicado da quimica dos elementos maiores e menores dos minerais
acessorios, foram realizadas andlises em se¢des delgadas polidas do Amazonita
Pegmatito Serra Branca e nos granitos Serra Branca e Serra Negra no Laboratério de
Microssonda Eletronica (LASON) do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (UnB). As secdes delgadas foram recobertas previamente com carbono
através de um sistema de revestimento a vacuo Edwards Auto 306. Para obtencao
dos dados quimicos, foi utilizada a microssonda JEOL modelo JXA-8230, equipada
com microscopio eletrénico de varredura (scanning electron microscope, SEM), cinco
espectrometros de raios-X por dispersdo de comprimento de onda (wavelength
dispersive x-ray spectrometer, WDS) e um espectrometro de raios-X por disperséo de
energia (energy dispersive X-ray spectrometer, EDS). O sistema foi operado para
analise de silicatos e sulfetos. Foram empregados cristais analisadores TAP, LDE1,
PETJ, LIF e LIFH. Os padrdes internos de calibracdo utilizados foram: albita (Na),
microclina (K), wollastonita (Si e Ca), topazio (F), vanadinita (V, Cl e PbO), TiMnOs (Ti
e Mn), andradita (Fe), forsterita (Mg), barita (Ba), pollucita (Cs), ZnS (ZnO), apatita
(P205), CuFeS:2 (CuO), Cr203, NiO, RbSi (Rb20) e addeleyita (ZrO2). Empregou-se os
seguintes parametros analiticos: voltagem de aceleracéo de 15 kV, corrente de 10 nA,
diametro do feixe eletrénico de 1 um e tempo de contagem no pico de 10 s. Imagens
de microscopia 6ptica através de camera CCD acoplada a microssonda e imagens de
composicdo (COMPO) geradas por elétrons retroespalhados foram utilizadas para

selecionar os pontos de analise desejados.

2.4.3 Difracao de Raios X

As amostras pulverizadas dos minerais acessoérios foram analisadas no o
Laboratério de Difracdo de Raios-X do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e no Laboratorio de Tecnologia Mineral da
UFPE. Foi utilizado o difratdmetro Bruker, com tubo de Cu, poténcia de 1.200 VA (40

kV, 30 mA) e velocidade de gonidmetro de 1°/minuto na faixa de 26 de 3° a 70°.
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2.4.4 Fluorescéncia de raios X (FRX)

As amostras pulverizadas do Amazonita pegmatito Serra Branca foram
enviadas para analise de rocha total por FRX (Fluorescéncia de raios X) no
Laboratorio de Isétopos Estaveis do Nucleo de Estudos de Geoquimicos (NEG-
LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco. Cada amostra foi separada uma
porcao para secar em estufa a 110°C e levada a uma mufla, a 1000°C, por duas horas,
para determinacdo de perda ao fogo. Foram feitas pérolas fundidas usando
tetraborato de litio como fundente. Essas pérolas foram analisadas em espectrémetro
de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo ZSX Primus I, equipado com tubo de Rh
e sete cristais analisadores, pelo método de curvas de calibracdo, que foram

construidas com materiais de referéncias internacionais.

2.4.5 Espectrometria de Emissado com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-ES)

e Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

Amostras do Amazonita pegmatito Serra Branca e dos granitos Serra Branca e
Serra Negra pulverizadas foram enviadas para analise quimica de rocha total
ao Bureau Veritas Mineral Laboratories, Vancouver (Canadd), onde foram fundidas
em borato de litio e analisadas por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission
Spectrometry) para obtencdo da concentracdo dos principais elementos maiores, e
por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para obtencdo da

concentracdo dos elementos menores e tracos.
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A mineralogia acesséria do Amazonita Pegmatito Serra Branca: classificacao

de um pegmatito NYF na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil.

RESUMO
O campo pegmatitico de Vieirdpolis é caracterizado pela ocorréncia de pegmatitos
com amazonita e/ou berilo. Este campo contém pegmatitos do tipo NYF (Nb-Y-F)
inseridos na Subprovincia Rio Grande do Norte, fora do contexto da Provincia
Pegmatitica do Seridé. O principal pegmatito desse campo, o0 Amazonita Pegmatito
Serra Branca, destaca-se pela mineralizagdo de megacristais de amazonita e por sua
exploracdo como rocha ornamental de elevado valor econémico. Para caracterizar a
paragénese e quimica mineral das fases acessorias do Amazonita Pegmatito Serra
Branca, além de elucidar a classificacdo e natureza petrogenética deste pegmatito,
foram utilizados dados de campo, petrogréficos, difracdo de raios X e quimica mineral.
O Amazonita Pegmatito Serra Branca ocorre como dique tabular de espessura de
aproximadamente 3 m, de direcdo NW-SE e caimento 45° WSW, caracterizado por
apresentar uma zona composta por megacristais de amazonita e quartzo, e outra por
guartzo e albita sacaroidais. Apresenta uma vasta mineralogia acesséria que
compreende anglesita, biotita, bismutita, cerussita, (Mn)-columbita, espessartita,
helvita, fenaquita, fluorita, hematita, ilita, ilmenita, magnetita, montmorilonita,
muscovita, piromorfita, pirocloro, rutilo e zircdo. Destacam-se, também, atipicas
mineralizacdes de sulfetos, e a presenca de beriliossilicatos reportados pioneiramente
no contexto geoldgico da Provincia Borborema. A paragénese mineral e quimica dos
minerais acessorios do amazonita pegmatito Serra Branca o classificam como
pertence a familia NYF da classe dos elementos raros, tipo da gadolinita,

possivelmente associado ao magmatismo do tipo .

PALAVRAS-CHAVE: Amazonita Pegmatito Serra Branca; Campo Pegmatitico de

Vieiropolis; Paragénese mineral acessoria; Pegmatitos NYF; Provincia Borborema.
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ABSTRACT
The Vieiropolis Pegmatite Field is characterized by amazonite- and/or beryl-bearing
pegmatites. This field is composed of NYF-type pegmatites (Nb-Y-F) inserted in the
Rio Grande do Norte Subprovince, outside the Serid6 Pegmatite Province context. The
main pegmatite body from this field, the Serra Branca Amazonite Pegmatite, stands
out by the amazonite megacrysts mineralization and its exploitation as ornamental rock
with elevated economic value. In order to characterize the mineral chemistry and
paragenesis of accessory phases of the Serra Branca Amazonite Pegmatite, and to
enlighten the classification and petrogenetic nature of this pegmatite, petrographic, x-
ray diffraction, chemical and field data were used. The Serra Branca Amazonite
Pegmatite occurs as tabular dyke with approximately 3 m width, NW-SE strike and 45°
WSW plunge, it is characterized by an amazonite and quartz megacrysts zone and a
saccharoidal albite and quartz zone. This pegmatite presents a wide spectrum of
accessory minerals composed by anglesite, bismutite, cerussite, columbite-(Mn),
spessartine, helvite, phenakite, fluorite, hematite, illite, magnetite, montmorillonite,
muscovite, pyromorphite, pyrochlor, rutile and zircon. The presence of atypical sulfide
mineralization and beryllium silicates are also highlighted as pioneering occurrence
reported in the geological context of the Borborema Province. The mineral paragenesis
and chemistry of the accessory minerals from the Serra Branca Amazonite Pegmatite
classify this pegmatite as member of the NYF-family of the rare-element class,

gadolinite type probably associated to an I-type magmatism.

KEY-WORDS: Serra Branca Amazonite Pegmatite; VieirOpolis Pegmatite Field;

Accessory mineral paragenesis; NYF pegmatites; Borborema Province.
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INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta abundantes ocorréncias de pegmatitos
hospedados em rochas gnaissico-migmatiticas do embasamento, sequéncias
supracrustais e/ou granitoides que compdem o mosaico geoldgico da Provincia
Borborema (PB) (Almeida et al., 1981). Essa regido contém uma das maiores
provincias pegmatiticas graniticas em escala global, a Provincia Pegmatitica do
Serid6 (PPS) (Santos et al., 2014), composta de pegmatitos pertencentes a familia
LCT (Litio-Césio-Tantalo) da classe de elementos raros, e aos sub-tipos berilo-
columbita, berilo-columbita-fosfatos e espoduménio (Da Silva et al., 1995; Beurlen et
al., 2008). A PPS tornou-se mundialmente famosa ao final da Segunda Guerra
Mundial pela importante producédo de minérios de tantalo e de espécimes gemoldgicas
de turmalina, berilo, euclasio, quartzo e apatita (Beurlen et al., 2009; Soares et al.,
2018). Ainda no contexto da PB destacam-se os pegmatitos de filiagdo LCT do Distrito
Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim (Souza, 1985) conhecidos pela producéo de
gemas, minerais industriais e outros minerais de valor econémico (Vidal e Nogueira
Neto, 2005).

Estudos recentes realizados por Barreto et al. (2016) definiram, fora do contexto
geolégico e geografico da PPS, o Distrito Pegmatitico Vieirépolis (PB)-Tenente
Ananias (RN)-Malta (PB). Nesse distrito, o Campo Pegmatitico de Vieiropolis,
destaca-se pela mineralizacdo de grandes reservas de amazonita e/ou berilo.
Classicamente, a ocorréncia de feldspatos amazoniticos estdo associadas a
pegmatitos pertencentes a familia NYF (Niébio-itrio-Fltior) (Martin et al., 2008). Dessa
forma, as ocorréncias de pegmatitos com filiacdo NYF do Campo Pegmatitico de
VieirOpolis sdo as primeiras a serem registradas na Provincia Borborema. O
Amazonita Pegmatito Serra Branca é o principal corpo dentro deste campo
pegmatitico, ocorrendo como dique tabular mineralizado em megacristais de
amazonita estando localizado na Mina Amazon da empresa Granistone S.A. Este
pegmatito € atualmente explorado como rocha ornamental de excelente qualidade e
de elevado valor comercial nos mercados nacional e internacional. Um grande
espectro de silicatos, sulfetos, sulfatos, carbonatos e 6xidos compde, a mineralogia
acessoria deste pegmatito.

A mineralogia acesséria de pegmatitos NYF vem sendo investigada
principalmente pela sua diversidade, importancia econémica e por auxiliar na

classificacdo de pegmatitos graniticos (Brown, 1999). Observacdes criteriosas na
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assembleia mineral de pegmatitos, especialmente na mineralogia acesséria, podem
elucidar as diferentes categorias (classes, subclasses, tipos e subtipos) e familias
petrogenéticas (e.g. NYF, LCT ou NYF+LCT) dos pegmatitos graniticos (Cerny e Ercit,
2005; Wise 2013).

Este trabalho concentra-se no Amazonita Pegmatito Serra Branca e apresenta
dados de campo, petrogréaficos, mineralégicos e quimicos dos minerais acessorios
gue compdem este pegmatito. Neste sentido, almeja-se: (i) identificar as fases
minerais acessorias através de técnicas analiticas, (i) entender as relacbes
petrograficas entre os minerais acessorios, (iii) caracterizar quimicamente 0s minerais

e (iv) elucidar a tipologia do pegmatito através da sua paragénese mineral.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema é constituida de um embasamento paleoproterozdico
compreendendo complexos gnaissicos - migmatiticos com pequenos nucleos
arqueanos, parcialmente cobertos por rochas supracrustais com idade de deposicdo
variando de Paleo- a Neoproterozoica (Van Schmus et al., 1995; Neves et al., 2008;
Guimaraes et al., 2015; Silva Filho, 2016). A estruturacdo atual da provincia é
resultado da orogénese Brasiliana — Pan Africana (650-580 Ma; Van Schmus et al.,
2008), caracterizada por intenso magmatismo granitico que esta associado, em
grande parte, a um sistema de zonas de cisalhamento de alta temperatura
transcorrentes destrais, com direcdo E-W, e ramifica¢des sinistrais, com direcdo NE-
SW (Vauchez e Egydio-Silva, 1992; Guimaraes e Da Silva Filho, 1998, Ferreira et al.,
1998; Neves e Mariano, 1999; Neves et al., 2000; Silva e Mariano, 2000). A Provincia
Borborema foi dividida em 03 subprovincias Norte, Transversal e Sul (Van Schmus et
al.,, 2011- Fig.1A) sendo cada subprovincia subdividida em dominios, exceto a
subprovincia Transversal, subdividida em terrenos, seguindo o modelo geotectdnico
de Santos (1995).



33

Figura 1. (A) Diviséo tectdnica da Provincia Borborema. (B) Destaque da area de estudo no Dominio
Rio Grande do Norte. DMC: Dominio Médio Coreaud; DCC: Dominio Ceara Central; DRGN: Dominio Rio
Grande do Norte; STR: Subprovincia Transversal; SME: Subprovincia Meridional. Modificado de Santos
et al. (2014).
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O dominio Rio Grande do Norte (DRGN) compreende um embasamento de
idade riaciana a orosiriana, limitado a sul pelo Lineamento Patos e a oeste pela Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu, além apresentar nucleos Arqueanos do sub-
dominio S&o José do Campestre. Assim como outras regides da PB, esta subprovincia
foi intensamente afetada por intrusées graniticas de idade brasiliana, geralmente,
associadas a extensas zonas de cisalhamento transcorrentes (Jardim de S&, 1994;
Van Schmus et al., 1995; Dantas, 1997; Brito Neves et al., 2000). A DRGN subdivide-
se nos sub-dominios Sao José do Campestre, Rio Piranhas e Jaguaribeano, além da
Faixa Seridd (Jardim de S&, 1994; Brito Neves et al., 2000; Angelim et al., 2006;
Medeiros et al., 2008). O sub-dominio Rio Piranhas é composto por rochas
paleoproterozoicas do embasamento pertencentes ao Complexo Caico, definido como
uma sequéncia litologica de alto grau metamorfico que abrange uma unidade
metavulcanosedimentar mais antiga e uma unidade mais jovem que compreende
rochas metaplutdnicas que sao representadas por ortognaisses, migmatitos e
milonitos (Meunier, 1964; Ferreira e Albuquerque, 1969; Medeiros et al., 2008). De
acordo com Hackspacher et al. (1990), o metamorfismo nesta regiao varia da facies
xisto verde a anfibolito alto, podendo ter alcan¢ado a faceis granulito.
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GEOLOGIA LOCAL

O Campo Pegmatitico de Vieiropolis compreende diques pegmatiticos
mineralizados em amazonita intrudidos no Pluton granitico Serra Branca, o qual
intrude ortognaisses migmatizados do Complexo Caic6 e granitos do pluton
ediacarano Serra Negra, localizados entre as zonas de cisalhamento destrais Lastro
e Vieiropolis (Araujo Neto et al., 2018). O granito Serra Negra exibe granulagdo média
a grossa e textura porfiritica marcante, apresentando composi¢cdes sieniticas a
monzoniticas, com biotita e anfib6lios calcicos como principais minerais acessorios.
Os granitos do pluton Serra Branca séo inequigranulares de granulagéo fina a média,
metaluminoso a subaluminoso com composicdo variando entre alcali-feldspato
sienitica a quartzo alcali-feldspato sienitica, e apresetam anfibdlios calcios, piroxénios
e biotitas como principais fases acessorias. Segundo Souza et al. (2019, submetido),
0s pegmatitos do campo de Vieirépolis foram originados por extremo fracionamento

do magma dos granitos Serra Branca.

Figura 2. Mapa geoldégico local da regido do Campo Pegmatitico de Vieirdpolis. Modificado de Aradjo
Neto et al. (2018).
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MATERIAL E METODOS ANALITICOS

Amostragem

Para a identificacdo das fases minerais acessorias do pegmatito foram

selecionadas 41 amostras minerais para serem analisadas por difracdo de raios X
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(DRX). Estas amostras foram escolhidas por apresentarem habitos e cores diferentes
da mineralogia principal do pegmatito, ou por sua ocorréncia como cristais
submilimétricos a milimétricos em cavidades centimétricas. A amostragem foi
realizada no pegmatito in situ, em blocos cortados para rocha ornamental e nos
rejeitos da exploracdo da mina. Os minerais foram retirados utilizando-se espéatulas
de aco e recipientes de vidro, e posteriormente cominuidos até 150 microns em
almofariz e pistilo de agata. Estas preparacdes de amostras para DRX foram
realizadas no Laboratério de Gemologia da Universidade Federal de Pernambuco
(LabGem-UFPE).

Para os estudos petrograficos (luz transmitida e refletida) e determinacdo da
guimica mineral, foram selecionados cristais centimétricos de biotita e helvita e dos
agregados de sulfetos visando a producéo de secdes delgadas polidas preparadas no
LabGem-UFPE. Secdes dos minerais foram coladas com cola ep6xi em vidro, e em
seguida, cortadas em serra de precisdo Labcut 1010 e desbastadas em politriz Aropol
VV (Arotec), utilizando discos de abraséao nos graos 50, 100, 200, 400, 800, 1.500 e
3.000 micras. As secdes selecionadas para analises pontuais de quimica mineral
foram polidas sobre pano de veludo flocado (FVL) em politriz Aropol VV (Arotec)

utilizando solucéo de diamante em suspenséo, nas granulagdes 1um e 3 pm.

Métodos Analiticos

Microscopia por Luz Transmitida e Refletida

O estudo petrografico foi realizado no LabGem-UFPE utilizando microscépio
petrografico Olympus BX-51 com capacidade de operar sob luz transmitida ou
refletida, com aumento de 20x a 500x, acoplado a um sistema de captura digital de

imagens — camera DP26 e software OLYMPUS Stream.

Difragcéo de Raios X

As amostras pulverizadas dos minerais acessoérios foram analisadas no
Laboratério de Difracdo de Raios X do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e no Laborat6rio de Tecnologia Mineral da
UFPE. Foi utilizado o difratbmetro Bruker, com tubo de Cu, poténcia de 1.200 VA (40
kV, 30 mA) e velocidade de gonidmetro de 1°/minuto na faixa de 26 de 3° a 70°.

Microssonda Eletronica
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Para a aquisicdo da quimica dos elementos maiores e menores dos minerais
acessorios, foram realizadas analises em 5 secfes delgadas polidas no Laboratoério
de Microssonda Eletrénica (LASON) do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (UnB). As secdes delgadas foram recobertas previamente por 4&tomos de
carbono através de um sistema de recobrimento a vacuo Edwards Auto 306. Para
obtencdo dos dados quimicos foi utilizada a microssonda JEOL modelo JXA-8230,
equipada com microscopio eletrénico de varredura (scanning electron microscope,
SEM), cinco espectrometros de raios-X por dispersdo de comprimento de onda
(wavelength dispersive x-ray spectrometer, WDS) e um espectrometro de raios-X por
dispersdo de energia (energy dispersive X-ray spectrometer, EDS). O sistema foi
operado para analise de silicatos e sulfetos. Foram empregados cristais analisadores
TAP, LDE1, PETJ, LIF e LIFH. Os padrdes internos de calibracédo utilizados foram:
albita (Na), microclina (K), wollastonita (Si e Ca), topazio (F), vanadinita (V, Cl e PbO),
TiMnOs (Ti e Mn), andradita (Fe), forsterita (Mg), barita (Ba), pollucita (Cs), ZnS (ZnO),
apatita (P20s) CuFeS: (CuO), Cr20s3, NiO, RbSi (Rb20) e baddeleyita (ZrO2).
Empregou-se 0s seguintes parametros analiticos: voltagem de aceleracdo de 15 kV,
corrente de 10 nA, diametro do feixe eletronico de 1 um e tempo de contagem no pico
de 10 s. Imagens de microscopia Optica através de camera CCD acoplada a
microssonda e imagens de composicdo (COMPO) geradas por elétrons

retroespalhados foram utilizadas para selecionar os pontos de analise desejados.

RESULTADOS

Petrografia e Aspectos de Campo

Amazonita Pegmatito Serra Branca

O Amazonita Pegmatito Serra Branca apresenta-se na forma de dique tabular
de aproximadamente 3 metros de espessura e 800 metros de comprimento de area
aflorante, com direcdo NW-SE e caimento 45° WSW. As texturas e distribuicdes dos
seus minerais se dao de forma complexa, onde a abundancia dos minerais formadores
desse pegmatito varia do contato inferior ao superior do pegmatito com a rocha
encaixante. Duas zonas principais podem ser identificadas por predominancia de
minerais principais: a zona da amazonita e a zona da albita (Figura 3A). A zona da

amazonita totaliza, em média, cerca de 75% do volume do pegmatito e se localiza na
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parte superior do dique, enquanto a zona de albita é encontrada principalmente na
parte inferior do dique, mas por vezes, ocorre inserida ha zona da amazonita.

A zona da amazonita é caracterizada pela mineralizacdo de megacristais de
amazonita e quartzo. A amazonita ocorre como cristais verde azulados prismaticos
centimétricos a metricos, idiomérficos, por vezes com intercrescimento grafico com o
guartzo (Figura 3B). Microscopicamente, a amazonita apresenta-se com geminacao
cruzada e veios pertiticos com geminacao polissintética da Lei da Albita (Figura 3C).
O quartzo ocorre como cristais de dimensdo centimétrica, subidiomoérficos a
idiomoérficos, por vezes exibindo habito pseudo-hexagonal, e apresentam-se com a
coloracdo esfumacada a incolor (Figura 3B). Ambos 0s cristais estdo intensamente
fraturados, e entre seus contatos e nas fraturas dos megacristais da amazonita, ocorre
o preenchimento por albita sacaroidal e/ou placosa, porém em pouco volume nesta
zona. A zona da amazonita exibe uma ampla variedade de minerais acessorios, sendo
a biotita o mineral acessoério mais abundante, ocorrendo como lamelas centimétricas
de coloracéo preta (Figura 3C). S&o observadas mineraliza¢fes irregulares de sulfetos
centimétricos hospedados entres os megacristais de amazonita e quartzo (Figura 4E),
compostos essencialmente por sulfetos primarios e em menor proporcdo por fases
minerais de alteracdo. Além desses, a assembleia de minerais acessorios da zona da
amazonita, também apresenta: helvita, ilmenita, fluorita, muscovita, fenaquita,
piromorfita, rutilo, pirocloro, montmorilonita e ilita. Entre os megacristais sao
observados dois tipos de cavidades que ocorrem (i) nos cristais de amazonita e (ii)
nas porcdes sacaroidais da zona da amazonita, ambas apresentando minerais
secundarios distintos.

A zona da albita € composta essencialmente por albita esbranquicada
sacaroidal e quartzo hialino sacaroidal (Figura 3B), e em menor frequéncia, albita de
hébito placoso (clevelandita). Apesar da granulometria fina, micropetrograficamente a
rocha apresenta textura inequigranular e observa-se habitos lamelares da
cleavelandita (Figura 3D). Nesta zona ocorrem raros cristas centimétricos de
amazonita e quartzo esfumacado pseudo-hexagonal, ambos intensamente fraturados
e preenchidos por material sacaroidal. Além da biotita em habito lamelar, a zona de
albita tem como minerais acessorios: ilmenita, zircao, (Mn)-columbita, espessartita e
minerais do supergrupo do pirocloro.

O contato entre as zonas da amazonita e albita € marcado por uma mudanca

abrupta de granulometria, além de apresentar ocorréncias de fitas de quartzo e
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lamelas centimétricas a milimétricas de biotita. A interacdo entre as zonas é
caracterizada por texturas penetrativas da zona de albita intrudindo os megacristais
da zona da amazonita (Figura 3B), além da substituicdo parcial a total de prismas de

amazonita por material sacaroidal.

Figura 3. (A) Dique tabular aflorante do Amazonita Pegmatito Serra Branca com direcdo NW-SE e
caimento 45° WSW. (B) Megacristais de amazonita e quartzo na por¢do superior do pegmatito, e
predominancia de albita e quartzo sacaroidais na porcao inferior. (C) Amazonita com geminacao
cruzada e veios pertiticos de albita com geminagéo polissintética da Lei da Albita observada por
microscopia de luz transmitida a nicéis cruzados. (D) Microtextura inequigranular da zona da albita.

Legenda: albita (ab) e quartzo (qz).
i p -
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Petrografia da Mineralogia Acessoria

A biotita é a fase acesso6ria com maior representatividade volumétrica, ocorrem
como lamelas de coloracéo preta, intercaladas ou inclusas nos megacristais da zona
da amazonita, sem apresentar orientacdo preferencial, podendo chegar a 10
centimetros de comprimento (Figura 4A). Na zona da albita, apresenta-se como

pequenas lamelas dispersas na massa sacaroidal.
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A helvita, um raro beriliossilicato de manganés, ocorre inclusa ha amazonita ou
no interior de cavidades centimétricas preenchidas por albita e quartzo sacaroidais
nesses cristais, apresentando-se na forma de triangulos e cristais euédricos a
subédricos de até 3 centimetros de comprimento, com coloracdo marrom escura a
marrom avermelhada (Figura 4B). Microscopicamente, o0s cristais de helvita
apresentam uma grande quantidade de fraturas (Figura 4C), sendo parte destas
preenchidas por material mineral de granulacdo muito fina que ndo pode ser
identificada por meio das técnicas aplicadas neste trabalho. A fenaquita é outro
beriliossilicato que ocorre em cristais translicidos, subédricos na zona da amazonita
dentro de cavidades centimétricas, onde predomina quartzo e albita sacaroidal.

A ilmenita ocorre como cristais anédricos com coloracao preta e brilho metalico,
atingindo maximo de 3 milimetros de comprimento, principalmente inclusos nos
megacristais de amazonita. Sua presenca € evidenciada por auréolas de alteracéo
avermelhadas no feldspato (Figura 4D). Ocorrendo em pouca abundancia, a (Mn)-
columbita apresenta-se como cristais anédricos de coloracdo preta, comumente
associada a pequenas lamelas de biotita. Hematita e magnetita aparecem juntas na
zona da amazonita, ambos minerais como cristais anédricos de coloracdo preta com
bordas alaranjadas a amareladas e magnetismo fraco, e ocorrem preferencialmente
inclusos nos cristais de quartzo esfumacados e nas por¢des sacaroidais da zona da
amazonita.

Nas cavidades centimétricas dos cristais de amazonita se observa cristais
euédricos de fluorita amarela a esverdeada com até 4 centimetros de comprimento,
muscovita euédrica com até 5 milimetros, rutilo e pirocloro com hébitos pulverulentos
e coloracdo avermelhada e roxa, respectivamente, além da ocorréncia de cristais
milimétricos de helvita, biotita, ilmenita e piromorfita. montmorilonita e ilita ocorrem
como produtos de alteragéo do feldspato amazonitico nessas cavidades.

A zona da amazonita hospeda poucas mineralizagbes centimétricas a
decimétricas de sulfetos. Esta mineralizacdo sulfetada esta distribuida aleatoriamente
entre 0s megacristais, apresentando contatos irregulares com os feldspatos
amazoniticos e quartzo (Figura 4E). Os sulfetos apresentam duas coloracdes
predominantes de brilho metalico, preta e prata, que correspondem a galena e aikinita,
respectivamente. Em sec¢fes delgadas polidas observadas por microscopia de luz
refletida percebe-se que o feldspato e o quartzo possuem contatos retilineos com os

sulfetos e podem ocorrer como inclusdes arredondadas (Figura 4F). A galena é o
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mineral mais abundante da mineralizagdo sulfetada, apresentando coloracdo cinza,
trés planos de clivagem perfeitos e destaques triangulares (Figura 4H). A aikinita
ocorre com a coloracéo amarela palida e refletividade maior do que a galena (Figura
4F), comumente apresentando fraturas preenchidas por silicatos e minerais
secundarios nesse mineral. A calcocita, somente observavel através do estudo
micropetrogréafico, ocorre com cor azul e intercrescida ao longo dos trés planos de
clivagem da galena, onde sédo observadas microtexturas penetrativas partindo do
plano de clivagem em diregdo ao centro dos cristais de galena (Figura 4G).

Além da mineralizacdo em sulfetos, cavidades alongadas com até 0,5
centimetros de comprimento podem apresentar mistura de fosfatos, sulfatos e

carbonatos secundarios pulverulentos.
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Figura 4 — (A) Cristais de biotita na zona de amazonita. (B) Cristais retangulares e triangulares de helvita
encrustados nos megacristais da zona da amazonita. (C) Cristal de helvita fraturado observado por
microscopia de luz refletida. (D) Foto em lupa binocular de um cristal de ilmenita encrustado em
amazonita. (E) Agregados de sulfetos na zona da amazonita. (F) Ocorréncia de galena (gn) e aikinita
(aik) em contato com cristais euedricos de feldspato potassico amazonitico (Kfs). (G) Intercrescimento
de calcocita (cc) nos planos de clivagens de galena (gn). (H) Galena (gn) exibindo destaques

triangulares.
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Caracterizacdo Mineraldgica por Difracdo de Raio X

Para a caracterizacao da mineralogia acessoéria do Amazonita Pegmatito Serra
Branca foram realizadas 41 analises de difracdo de raios X (DRX), os dados dessas
analises foram indexados e interpretados no software X’PERT High Score Plus e o

resumo das fases minerais que compdem o pegmatito esta na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos minerais acessorios por zonas do Amazonita Pegmatito Serra Branca.

Minerais Acessorios Zona da Amazonita Zona da Albita

Aikinita

Anglesita

Biotita

Bismutita

Cerussita

(Mn)-Columbita

Espessartita

Fenaquita

Fluorita

Galena

Helvita

Hematita

llita

limenita

Magnetita

Montmorillonita

Muscovita

Piromorfita

Pirocloro

Rutilo

Zircao

Associadas diretamente aos megacristais da zona da amazonita e/ou aos
minerais com hébito sacaroidal da zona albita, foram identificadas 12 fases minerais
acessorias. Os difratogramas revelaram a presenca de beriliossilicatos raros, como
fenaquita e helvita (Figura 5A e 5B). Além dos silicatos de Be, foram identificadas
biotita (Figura 5C), fluorita (Figura 5D), muscovita, magnetita, ilmenita, rutilo, hematita,
(Mn)-columbita, pirocloro, piromorfita e ilita.
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Figura 5 — Difratogramas evidenciando presenca das seguintes fases minerais no Amazonita Pegmatito

Serra Branca: (A) helvita, (B) fenaquita e quartzo, (C) biotita e (D) fluorita.
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A identificagcdo dos minerais constituintes das mineralizacbes sulfetadas por

DRX permitiu a confirmacdo de suas principais fases minerais, galena e aikinita

(Figura 6A), previamente observadas por microscopia de luz refletida (Figuras 4E, F,

G). Os difratogramas revelaram que cavidades alongadas dessas mineralizacdes sao

preenchidas pelos minerais anglesita (Figura 6B), bismutita (Figura 6C) e cerussita

(Figura 6D), que ocorrem como produtos secundarios resultado da alteracdo de

galena e aikinita.
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Figura 6 — (A) Difratograma de aikinita e galena das mineralizacdes sulfetadas. Difratogramas dos

minerais secundarios das mineralizacdes sulfetadas: (B) anglesita, (C) bismutita e quartzo e (D)

cerussita.
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Quimica Mineral

Biotita

Foram analisados por microssonda eletronica seis cristais de biotita do

Amazonita Pegmatito Serra Branca. A composicdo quimica destes cristais €

apresentada na Tabela 2. As biotitas apresentam conteudos intermediarios a baixos
de ferro, com valores de Fe# [Fe/(Fe+Mg)] variando entre 0,29 e 0,41. No diagrama

AlV versus Fe estéo dispostas préximo ao campo das flogopitas (Figura 7). As biotitas

apresentam concentragdes elevadas de TiO2 (concentragbes entre 1,15 e 1,91 %

peso), MnO (concentracdes entre 0,59 e 2,39 % peso) e em Rb20 (concentragbes

entre 1,40 e 1,98 % peso).



Tabela 2 - Composicéo quimica dos cristais de biotita.

Amostras Amz-35 Amz-104.1 | Amz-104.2 | Amz-104.3 | Amz-104.4 | Amz-104.5
Elementos maiores em peso percentual
SiO2 39,40 39,06 40,26 38,25 39,53 43,44
TiO2 1,50 1,15 1,57 1,78 1,49 1,91
Al2O3 10,90 9,25 9,97 8,95 9,58 9,70
FeO 15,70 14,57 13,46 14,84 13,96 10,48
MnO 2,30 1,91 1,74 2,39 2,13 0,59
MgO 12,40 11,98 13,15 12,28 12,71 14,48
CaO 0,00 0,14 0,06 0,05 0,04 0,03
Na20 0,00 0,09 0,09 0,04 0,05 0,00
K20 8,90 8,40 9,03 8,92 8,81 8,98
Rb20 1,40 1,42 1,40 1,53 1,98 1,71
F 3,90 4,76 5,25 4,76 5,16 6,31
Cl 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,03
BaO 0,00 0,00 0,07 0,03 0,03 0,09
H2Q(Calculado) 1,97 1,38 1,31 1,39 1,29 0,93
Total 96,73 92,15 95,15 93,22 94,59 96,01

Atomos por unidade de formula (com base em 22 4&tomos de oxigénio)

Si 5,50 6,40 6,36 6,27 6,33 6,62
Ti 0,20 0,14 0,19 0,22 0,18 0,22
AV 1,80 1,60 1,64 1,73 1,67 1,38
Al 0,00 0,19 0,21 0,00 0,14 0,37
Fe*2 1,80 2,00 1,78 2,04 1,87 1,34
Mn 0,30 0,26 0,23 0,33 0,29 0,08
Mg 2,60 2,93 3,09 3,00 3,04 3,29
Ca 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00
K 1,60 1,76 1,82 1,87 1,80 1,75
Rb 0,10 0,15 0,14 0,16 0,20 0,17
OH 2,30 1,52 1,38 1,53 1,39 0,95
F 1,70 2,47 2,62 2,47 2,61 3,04
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 17,9 19,49 19,5 19,64 19,55 19,23

Fe# 0,40 0,41 0,36 0,40 0,38 0,29
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Figura 7. Diagrama quimico Fe# vs AlY para a classificac&o de biotitas segundo Speer (1984).
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Helvita

As analises por microssonda eletrénica dos minerais do grupo da helvita foram
realizadas em duas amostras de monocristais em varios pontos ao longo de cada
cristal, totalizando 12 e 18 pontos analisados para as amostras AM104 e CAVAOL,
respectivamente. O contetudo de BeO foi calculado através da formula estequiométrica
com base em 22 atomos de oxigénio e 6 atomos de berilio por unidade de férmula. A
média das analises das amostras AM104 e CAVAOL1 estédo na Tabela 3. As variedades
das espécies minerais do grupo da helvita podem ser determinadas com base na
ocupacao do sitio-M (considerando a férmula geral MsBes(SiO4)6S2) pelos cations Zn,
Fe e Mn (Zito e Hanson, 2017). Projetando as analises dos cristais estudados de
beriliossilicatos no diagrama triangular genthelvita-danalita-helvita (Figura 8), estes
cristais sao classificados como helvita stricto sensu, onde ha uma predominancia de

Mn, pequenas variagdes nas propor¢cdes de Zn e Fe.



Tabela 3 - Composicéo quimica dos cristais de helvita.

a7

Amostra

AM104

CAVAOQ1

AM104

CAVAO1

Elementos maiores em % peso

Atomos por unidade de formula (com base em 22

atomos de oxigénio e 6 4tomos de Be)

SiO2 (% peso)
TiO2
Al203
Cr203
V203
BeOcalc
FeO*
MnO
MgO
CaO
BaO
Na20
K20
Rb20
Cs20
P20s
NiO
PbO
CuO
Zn0O
S
-S=0

Total

31,76
0,02
0,05
0,05
0,02

13,32

17,08

30,51
0,05
0,09
0,05
0,05
0,02
0,01
0,06
0,08
0,04
0,03
0,03
3,11
3,34
1,66

98,11

32,05
0,04
0,04
0,02
0,02

13,05

12,79

28,34
0,04
0,02
0,03
0,09
0,01
0,02
0,09
0,03
0,02
0,06
0,03
7,07
3,32
1,66

95,52

Si (apuf)
Ti
Al
Cr
Vv
Be

FeZ+
Mn
Mg
Ca
Ba
Na

K
Rb
Cs
P
Ni
Pb
Cu
Zn
S
@]

5,957
0,003
0,012
0,007
0,003
6,000
2,679
4,847
0,013
0,018
0,004
0,017
0,004
0,001
0,005
0,012
0,006
0,002
0,004
0,431
1,174
0,886

6,133
0,005
0,009
0,004
0,003
6,000
2,046
4,594
0,011
0,005
0,002
0,035
0,002
0,002
0,007
0,004
0,003
0,003
0,004
0,999
1,191
0,809

Média de 12 e 18 pontos analisados das amostras AM104 e CAVAOL, respectivamente. BeO calculado

com base em 22 atomos de oxigénio e 6 de berilio por unidade de férmula. *Ferro total representado

por FeO.
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Figura 8 — Diagrama triangular genthelvita-danalita-helvita de classificacdo dos minerais do grupo da

helvita.
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Mineralizacdes de Sulfetos

Para a caracterizacdo da mineralizacdo sulfetada do amazonita pegmatito
Serra Branca foram realizadas 23 analises em sulfetos, sendo 12 andlises de galena,
4 de aikinita e 7 de calcocita. A média dessas analises sédo apresentadas na tabela 4.
As galenas sédo compostas essencialmente por S (12,97 a 13,31 % peso) e Pb (84,68
a 87,22 % peso), apresentam concentragdes significativas de Mo (0,78 a 0,94 % peso)
e Bi (0,1 a 0,22 % peso). Segundo Foord e Shawe (1989) bismuto é um elemento
traco comum em galena, porém a ocorréncia de molibdénio é incomum. Além de Bi e
Mo, as galenas analisadas apresentam baixas concentracdes de Zn (0,009 a 0,07 %
peso), Se (0,01 a 0,08 % peso), Cd (0,03 a 0,15 % peso), Fe (0,007 a 0,03 % peso),
Co (0,006 a 0,06 % peso), Cu (0,001 a 0,089 % peso) e Ni (0,002 a 0,018 % peso).

Aikinita € um mineral composto majoritariamente por S (16,56 a 16,84 % peso),
Bi (39,3 a 40,39 % peso), Pb (33,72 a 34,53 % peso) e Cu (10,69 a 11,14 % peso).
Os elementos tracos sao Zn (0,006 a 0,084 % peso), Se (0,01 a 0,032 % peso), Cd
(0,01 a 0,08 % peso), Fe (0,012 a 0,036 % peso), Co (0,002 a 0,043 % peso) e Mo
(0,475 a 0,5 % peso).

A calcocita é composta por S (26,57 a 29,8 % peso), Cu (59,2 a 63,1 % peso)
e Pb (1,37 a 6,5 % peso), apresentando altos teores de Ag (3,3 a 4,53 % peso) e Bi
(0,75 a 1,57 % peso), e baixas concentracdes de Zn (0,03 a 0,2 % peso), Se (0,01 a
0,1 % peso), Cd (0,01 a 0,06 % peso) e Mo (0,04 a 0,14 % peso).
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Tabela 4 — Composicao quimica dos sulfetos do pegmatito Serra Branca.

Elementos Galena Aikinita Calcocita
Percentagem em peso (% peso)
As 0,00 0,00 0,00
Zn 0,01 0,05 0,10
Ga 0,00 0,00 0,00
Se 0,04 0,02 0,07
S 13,11 16,74 28,81
Pb 85,52 34,17 3,29
Bi 0,15 39,95 0,96
Cd 0,08 0,03 0,02
Fe 0,01 0,02 0,01
Co 0,02 0,02 0,01
Cu 0,02 10,90 60,37
Ni 0,00 0,01 0,01
Mo 0,85 0,50 0,07
Au 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 4,22
Total 99,82 102,40 97,94

DISCUSSAO
Classificacdo do Amazonita Pegmatito Serra Branca

O Amazonita Pegmatito Serra Branca apresenta mineralizagdes expressivas de
megacristais de feldspatos amazoniticos, que o caracteriza como pegmatito da familia
NYF (Martin et al., 2008). Além disso, a mineralogia acesséria é importante para a
elucidacdo da tipologia dos pegmatitos graniticos, de modo que, a associacao
minerais acessorios e principais (amazonita), permite afirmar que o pegmatito
estudado apresenta caracteristicas mineraldgicas que indicam a sua filiacdo NYF. A
ocorréncia de minerais acessorios que contém elementos de alto potencial iGnico
(HFSE high field strength elements) como pirocloro, rutilo e ilmenita (Cerny e Ercit,
2005), escassa presenca de fases minerais ricas em aluminio e litio (caracteristicas
de pegmatitos da familia LCT), e a predominancia de biotita como principal mineral

acessorio do grupo das micas (Wise, 2017), corroboram filiacdo NYF do Amazonita
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Pegmatito Serra Branca. Ainda, a paragénese mineral enriquecida em HFSE
classificam este pegmatito como da subclasse de elementos raros-ETR (subclasse
rare-element REE) (Cerny e Ercit, 2005) e a presenca virtual de Be, representada pela
helvita e fenaquita, permite classifica-lo como pertencente ao tipo gadolinita (Wise,
1999).

Wise (2013) propds um diagrama ternario Al203-MgO-FeOrota €m que Se projeta
os dados de quimica mineral de biotitas, para discriminar os pegmatitos das familias
NYF e LCT, além de separar os pegmatitos dos tipos NYF-1 e NYF-A. Projetando os
dados quimicos das biotitas do Amazonita Pegmatito Serra Branca, observa-se que
as biotitas pertencem ao campo dos pegmatitos NYF-I (Figura 9). Sendo assim, o
Amazonita Pegmatito Serra Branca pode ser classificado como pertencente a familia

NYF associado ao magmatismo de um granitoide do tipo I.

Figura 9 — Dados quimicos das biotitas plotados no diagrama ternario FeOtoa, MgO e Al2O3 para

classificacdo de pegmatitos do tipo NYF e LCT segundo Wise (2013).
MgO

[0 Biotitas do Amazonita pegmatito Serra Branca
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Mineralizagdo Sulfetada do Amazonita Pegmatito Serra Branca

Os pegmatitos podem conter uma complexa assembleia de sulfetos (Cerny e
Harris, 1978; Cerny et al., 2001), embora ocorram principalmente como inclusées de
outros minerais devido a serem susceptiveis a oxidagcéo (London, 2008). Os sulfetos
também podem ocorrer ao longo de fraturas na zona de nucleo de quartzo ou as
margens da zona de nucleo, associados as fases minerais tardias no interior dos

pegmatitos (Seaman, 1974). No contexto dos pegmatitos graniticos, o Amazonita
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Pegmatito Serra Branca apresenta uma rara ocorréncia de sulfetos e sulfossais,
representada por galena e aikinita. Salienta-se que a aikinita € um mineral raramente
reportado em pegmatitos e mais comumente associado a veios hidrotermais (e.g.
Cryolite pegmatite; Seaman, 1974). Além desses minerais, o pegmatito estudado
apresenta a calcocita intercrescida ao longo dos planos de clivagem da galena (Figura
4G), possivelmente como produto de estabilizagcdo da galena em relacdo ao seu
conteudo de Cu. Nas cavidades dessas mineralizacdes sulfetadas ocorrem os
minerais secundarios anglesita e cerussita, resultados comuns do intemperismo da
galena (Bowles et al., 2011).

Landes (1933) propde que a ocorréncia de minerais metalicos em pegmatitos
se da pela precipitacdo de soluc¢des hidrotermais que se formam pela cristalizacdo
dos estagios tardios dos magmas/fluidos pegmatiticos. Os sulfetos sdo formados em
pegmatitos em condicdes de baixa temperatura, geralmente abaixo de 450°C
(London, 2018). A galena e a aikinita do Amazonita Pegmatito Serra Branca sdo
caracterizadas petrograficamente por constituirem fases minerais posteriores a
consolidacdo dos megacristais da zona da amazonita (Figura 4E). Baseando-se nas
evidéncias de campo e petrograficas, estas fases minerais sulfetadas provavelmente
foram originadas de fluidos pegmatiticos residuais da cristalizacdo dos minerais da
zona da amazonita. Além disso, este mesmo fluido, possivelmente, formou os cristais
milimétricos de albita, clevelandita e quartzo da zona da albita que penetram a zona

da amazonita.

Beriliossilicatos do Amazonita Pegmatito Serra Branca

Apesar da baixa concentracao de berilio na crosta terrestre, os beriliossilicatos
sdo comuns em pegmatitos (London, 2008) e apresentam uma mineralogia
diversificada em pegmatitos graniticos (Cerny, 2002). Para os pegmatitos do tipo NYF,
0s principais minerais de Be sdo os pertencentes ao grupo da gadolinita (London,
2008) e para os pegmatitos NYF quimicamente mais evoluidos séo os berilos (Wise,
2017). De acordo com Cerny (2002) as espécies minerais fenaquita e helvita sdo raras
em pegmatitos graniticos, ocorrendo associados as fases paragenéticas tardias em
pegmatitos do tipo NYF. Martin-lzard et al. (1995) reportam a ocorréncia de fenaquita

metassomatica nos pegmatitos do depdsito gemologico de Franqueira (Galicia,
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Espanha), enquanto Ragu (1994) relaciona a ocorréncia de helvita as atividades
hidrotermais em rochas graniticas.

No Amazonita Pegmatito Serra Branca a fenaquita ocorre exclusivamente em
cavidades da zona da amazonita com predominancia de quartzo e albita sacaroidal,
enguanto a helvita ocorre encrustada nos megacristais da zona da amazonita ou em
cavidades junto a fenaquita. Os cristais de helvita provavelmente apresentam duas
geracdes distintas (i) uma primeira representada por cristais tetraédricos inclusos nos
cristais de amazonita, e (i) uma segunda associada aos cristais de fenaquita nas
cavidades, possivelmente devido a atuacdo de fluidos tardios relacionadas ao
alojamento tardio da zona da albita. Porém, séo necessarios estudos mais detalhados,
com foco nesta paragénese mineral para elucidar essa sequéncia de cristalizacao.

As ocorréncias de fenaquita e helvita no Brasil restringem-se aos estados do
Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Goias e Minas Gerais. A identificacdo dessas
espécies minerais como constituintes minerais do Amazonita Pegmatito Serra Branca
sao as primeiras ocorréncias a serem reportadas no contexto geoldgico da Provincia

Borborema.

CONCLUSAO

O Amazonita pegmatito Serra Branca caracteriza-se como um raro corpo
pegmatitico que contém importantes reservas de amazonita e mineralizacfes
sulfetadas atipicas, além de apresentar uma ampla assembleia mineral acessoria
composta por anglesita, biotita, bismutita, cerussita, (Mn)-columbita, espessartita,
helvita, fenaquita, fluorita, hematita, ilita, ilmenita, magnetita, montmorilonita,
muscovita, piromorfita, pirocloro, rutilo e zircao.

As mineralizagfes sulfetadas e os beriliossilicatos de cavidades que ocorrem
no pegmatito estudado podem estar relacionados a cristalizagdo de fases mais
tardias, as quais estdo associadas a alocagéo da albita e quartzo sacaroidais da zona
albita. Os raros beriliossilicatos do Amazonita Pegmatito Serra Branca, helvita e
fenaquita, sdo as primeiras ocorréncias desses minerais reportadas na Provincia
Borborema.

A paragénese e a quimica dos minerais acessorios permitiram a confirmagéo
da filiacdo petrogenética NYF do Amazonita Pegmatito Serra Branca e classificacdo

na subclasse dos pegmatitos de elementos raros-ETR do tipo da gadolinita. Através
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da quimica das biotitas foi possivel indicar que o0 Amazonita Pegmatito Serra Branca
€ do tipo NYF derivado de magmatismo do tipo I. A tipologia deste pegmatito revela
para a Provincia Borborema natureza diferente e relevante de pegmatitos,
comparados aos conhecidos pegmatitos LCT presentes na Provincia Pegmatitica do
Serido, nordeste do Brasil.
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Whole rock and mineral chemistry characterization of contrastanting
granitoids, constraints on the source of the Vieir6polis NYF-type pegmatites,

northeastern Brazil

ABSTRACT
The Vieiropolis pegmatite field is characterized by amazonite pegmatites inserted in
the Rio Grande do Norte Domain, Borborema Province. The Serra Branca pegmatite
is hosted by the Serra Branca granites, which intrude partially the Serra Negra granites,
and stands out by amazonite mineralization. To comprehend the magmatic
crystallization conditions and the source of this pegmatite and associated granites of
the Serra Branca and Serra Negra plutons, petrographic, mineral chemistry, and
whole-rock geochemical data were used. The Serra Branca pegmatite is Cs-, Rb-, Pb-
, Nb-, and Ta-rich. The Serra Branca granites are metaluminous to weakly
peraluminous, crystallized under high fO2 conditions, pressure of 2.68—2.80 kbar and
temperatures ranging from 667—-670°C. The Serra Negra granites are metaluminous,
also crystallized under high fO2 conditions, temperatures within the 711-751°C
interval, and pressure varying from 4.72 to 5.42 kbar. Both granites result of distinct
partial melting degrees from the same source, the Caic6 orthogneisses. The Serra
Branca pegmatite geochemical data suggest that it was originated by extreme
fractionation of the Serra Branca granites magma. The Serra Branca amazonite
pegmatite is the first mineralogically and geochemically pegmatite characterized as
NYF (Nb-Y-F) type from the gadolinite subtype in the Borborema Province geological

context.

KEYWORDS: Serra Branca amazonite pegmatite; NYF-type pegmatite; mineral

chemistry; crystallization conditions; whole-rock geochemistry.
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1. INTRODUCTION

The Borborema Province (BP) in Northeastern Brazil hosts one of the largest,
in global scale, pegmatite Province; the Seridé Pegmatite Province (SPP; Santos et al.
2014), located in the Rio Grande do Norte domain of the Northern sub-province. The
pegmatites from the SPP are known since the First World War when started the mica
exploitation. By the end of the Second World War, the SPP became globally famous
due to the production of Ta ore and the beautiful species of exotic minerals (Beurlen
et al. 2009). According to Cerny (1991 a,b) and Cerny and Ercit (2005), the SPP
pegmatites are classified as belonging to the LCT Family (Li-Ce-Ta) rare elements
class, within the beryl-columbite, beryl-columbite-phosphate and spodumene sub-
types (Da Silva et al. 1995, Beurlen et al. 2008). Besides the SPP, the Northern sub-
province hosts the Solonépole-Quixeramobim pegmatite district in the Ceara domain
(Souza 1985). The pegmatites of the Solonopole-Quixeramobim district are dominantly
LCT-type, and the presence of gemstones, industrials minerals and others of economic
values (beryl, cassiterite, amblygonite, tantalite, columbite, lepidolite and spodumene)
has been reported (Vidal and Nogueira Neto 2005). Many others isolated occurrences
of pegmatite are described in the Northern sub-province of the Borborema Province
(Santos et al. 2014).

The Vieirépolis pegmatite field was reported for the first time by Barreto et al.
(2016), and it constitutes the first reported occurrence of a pegmatite field out of the
SPP, in the Rio Grande do Norte domain. The Vieirépolis pegmatite field is
characterized by amazonite- and/or beryl-bearing pegmatites. The presence of
amazonite classifies these pegmatites as NYF (Nb-Y-F)-type (Martin et al. 2008), thus,
being the first NYF-type pegmatite identified in the Borborema Province.

This paper focuses on the study of two plutons (Serra Branca and Serra Negra)
and the Serra Branca amazonite pegmatite of the Vieiropolis field. We present
petrographic, mineral and whole-rock chemical data to constrain the conditions of

magmatic crystallization and the sources of both granites and the pegmatite.

2. REGIONAL GEOLOGY

The Borborema Province (Almeida et al. 1981) comprehends an area of ~
450,000 km?, in Northeastern Brazil, and it is limited to the south by the Sdo Francisco
Craton, to the West by the Parnaiba Basin, and to the north and east by coastal basins.

The BP comprises Paleoproterozoic gneiss-migmatitic complexes, small Archean
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nuclei and Neoproterozoic to Mesoproterozoic supracrustal sequences (Van Schmus
et al. 1995, 2008, Neves et al. 2008, Guimaraes et al. 2015, Silva Filho et al. 2016).
According to Van Schmus et al. (2008), the province resulted from the breakup of a
Paleoproterozoic supercontinent (Atlantica; Rogers 1996) during the late
Mesoproterozoic to early Neoproterozoic. This event was associated with volcanism
(mostly felsic) and granitic intrusions, deposition of extensional basins floored by
Palaeoproterozoic crust approaching small oceans, and a larger ocean between the
northern edge of extensional crust and the West African-Sao Luis craton.

The actual framework of the Borborema Province resulted from the Brasiliano
(=Pan-African) Orogeny (650-550 Ma; Van Schmus et al. 2008), which was
responsible for extensive granitic magmatism along with large scale transcurrent shear
zones. The transcurrent shear zones occur as contemporaneous conjugate sets of
sinistral NE-SW striking and dextral E-W striking mylonitic belts developed under
middle- to high temperature amphibolite facies conditions (Vauchez and Egydio-Silva
1992, Guimarédes and Da Silva Filho 1998, Ferreira et al. 1998, Neves and Mariano
1999, Neves et al. 2000, Silva and Mariano 2000, Neves et al. 2006). The granites
have been used to date the Brasiliano deformations.

Van Schmus et al. (1995), using the E-W trending Pernambuco and Patos shear
zones with dextral kinematic, divided the Borborema Province into three major
domains, later renamed to sub-provinces (Van Schmus et al. 2011; Fig. 1A): Northern,
Transversal and Southern. Each sub-province was divided into domains. The Northern
sub-province is subdivided into Rio Grande do Norte, Ceard and Medio Coreal

domains. The studied area is located within the Rio Grande do Norte domain.
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Figure 1. (A) Tectonic Division of the Borborema Province. B) Schematic geologic area of the Northern
sub-province and the location of the studied area. MCD: Médio Coread domain; CCD: Ceara Central;
RND: Rio Grande do Norte domain; NTS: Sub-province Northern; TRS: Sub-province Transversal; STS:
Sub-provinice South. Modified from Van Schmus et al. (2011).

35W  40°W 35°W

[] Phanerozoic cover [ Paleoproterozoic terranes

[ Various supracrustal rocks M Archean nuclei

10°S-|  Sao Francisco ',

Stratigraphic terranes composed of i imi
Craton [ | grapi p — Subprovince limit

Ediacaran supracrustal rocks . Normal fault

N 53 ! [ | Stratigraphic terranes composed of
/ ‘ Tonian supracrustal rocks — Transcurrent Shear Zone
A | [] Borborema Province

. M Statherian rifts ~~ Thrust Shear Zone
[C] Phanerozoic cover

The Rio Grande do Norte domain (RGND) is a Rhyacian to Orosirian crustal
block bordered to the south by the Patos shear zone and to the west by the Ceara
domain (Van Schmus et al. 2011). Besides the Paleoproterozoic rocks, which comprise
the Serrinha Pedro Velho and Caicdé complexes, it also encloses an Archean nucleus
(Sao José do Campestre) and the NE-trending metasedimentary Seridd Fold Belt. In
the RGND, the granitic magmatism is associated to large scale shear zones (Jardim
de Sa 1994, Van Schmus et al. 1995, Dantas 1997, Brito Neves et al. 2000) and have
crystallization ages ranging from 575 to 540 Ma (McMurry et al. 1987, Leterrier et al.
1994, Jardim de Sa 1994, Trindade et al. 1999, Hollanda et al. 2003, Guimaraes et al.
2009, Nascimento et al. 2015). Ages younger than 540 Ma (Rb—Sr method) have been
recorded by Nascimento et al. (2000), in alkaline intrusions within the Paleoproterozoic

Serrinha—Pedro Velho Complex, which is part of the Sdo José do Campestre domain.
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3. GEOLOGICAL FRAMEWORK AND PETROGRAPHY OF THE VIEIROPOLIS
AREA

The studied area comprises a Paleoproteozoic basement (Caic6 Complex and Poco
da Cruz Suite), granitic intrusions (Serra Negra and Serra Branca granitoids) and
pegmatite dykes (Fig. 2).

The Caic6 Complex (2.25-2.15 Ga) is the high-grade basement of the
metasedimentary Seridd Group. It is composed of an older metavolcanosedimentary
unit, and a younger and most common metaplutonic unit consisting of high-K calc-
alkaline orthogneisses, locally migmatized, ranging in composition from diorite to
granite and including mafic enclaves and elongated amphibolite bodies (Meunier 1964,
Ferreira and Albuquerque 1969). According to Souza et al. (2007) the Caico
orthogneisses were generated by melting of a metasomatically enriched spinel- to
garnet-bearing Iherzolite in a subduction zone setting.

Figure 2. Geologic simplified map of the Vieirépolis pegmatitic field in the scale of 1: 50,000.
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The Poco da Cruz Suite in the studied area, comprises a NE-trending elongate
body, intruded into the Caic6 Complex at the south of the Lastro Shear Zone. It
comprises syenogranitic augen gneisses, with porphyroclasts of K-feldspars and
lenses of dioritic composition. The Poco da Cruz suite was initially associated to the
Ge-type magmatism (Jardim de Sa et al. 1981) which comprised magmatism aging
from 1.8 to 1.9 Ga (Jardim de S& 1994, Nesi 2006). Recently, an U-Pb zircon SHRIMP
Rhyacian age (2,172 + 24 Ma) was defined for the Poco da Cruz Suite, in the Rio
Grande do Norte domain (Hollanda et al. 2011, Sa et al. 2014).
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The basement rocks occur in a NE-SW trend generated by the Vieir6polis and
Lastro dextral transcurrent shear zones (Aradjo Neto et al. 2018). The brittle regime
characterized by fractures and/or faults predominantly in a NW-SE and E-W direction
Is subordinated, cross-cutting the main structures. In regions near to the shear zones,
this fracturing pattern is transversal to the mylonitic foliation.

The Serra Negra granitoids comprise four NE-trending plutons of different sizes.
Their emplacements were controlled by the NE-trending dextral kinematic Lastro and
Vieirépolis shear zones (Araujo Neto et al. 2018) (Fig. 2). These granitoids are medium
to coarse-grained, porphyritic, with K-feldspar phenocrysts enclosing quartz and
plagioclase crystals, and compositions ranging from quartz monzonite to syenite (Fig.
3A). Plagioclase occurs as subhedral crystals, some of them showing lamellar
deformation. Quartz occurs as anhedral crystals with undulatory extinction. Biotite and
calcic amphiboles (Fig. 3C) are the principal mafic mineral phases and occur in modal
concentrations of 7.0-1.0% and 23-3.5 % respectively. Titanite, epidote and magnetite
(Fig. 3D) are the main accessory phases. The diorite and porphyritic granite enclaves
are angular in shape. Some of them enclose amphibole clots, and some show evidence

of partial melting (Fig. 3B).

Figure 3. Field and microscopic aspects of the Serra Negra granites; (A) Porphyritic texture with K-
feldspar phenocrysts; (B) Igneous mafic enclaves; (C) Clots of amphibole (Amp); (D) Subhedral crystal
of magnetite (Mag) under reflected light.
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The Serra Branca granitoids comprise a NE-trending pluton, intruded into the
Serra Negra granitoids and the Paleoproterozoic orthogneisses and migmatites of the
Caic6 Complex. The Serra Branca pluton is composed of medium grained
monzogranites to quartz monzonites (Fig. 4A) and it is the host of the Vieiropolis
pegmatites. Amphibole, pyroxene = biotite are the main mafic mineral phases,
occurring in modal percentage varying from 10 to 20%. Quartz occurs as anhedral
crystals showing undulose extinction. Pyroxene occurs as subhedral to anhedral
crystals. Amphibole occurs as subhedral isolated crystals or replacing pyroxene (Fig.
4C). Epidote, allanite, titanite, apatite and opaque minerals constitute the accessory
phases. Magnetite occurs as euhedral to anhedral crystal and makes up the main
opague minerals. Under reflected light, the magnetite shows pinkish gray color with
white rims (Fig. 4D). At the contact with the pegmatites, the Serra Branca granites are
fine grained, showing higher concentration of mafic minerals and, less frequently,
portions of quartz and plagioclase with saccharoidal texture (Fig. 4B). These features
suggest differences in temperature and magmatic fluid percolation during the

emplacement of the pegmatite.



68

Figure 4. Field and petrographic aspects of the Serra Branca granite: (A) Inequigranular texture of
medium grained (B) The contact between the Serra Branca granites and the Serra Branca amazonite
pegmatite showing mafic phases concentration along the contact (MP) and portion of saccharoidal
texture (SP); (C) Clot of amphibole (Amp) and magnetite (Mag) replacing pyroxene (Px); (D) Magnetite

crystals (Mag) included by titanite (Tit) under reflected light.
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-

U-Pb TIMS zircon ages were reported by Medeiros et al. (2005) at 571 + 3 Ma
for granitoids correlated to the Serra Negra granites and at 541 + 4 Ma to granitoids
correlated to the Serra Branca granites.

The pegmatites in the Vieirdpolis field comprise four dykes of amazonite-bearing
NYF- type pegmatites, hosted by the Serra Branca granite (Fig. 2). These pegmatite
bodies are distinct from other pegmatites of the Vieiropolis pegmatite field and from
other well-known pegmatites of the Borborema Province by the presence of amazonite
megacrysts, which can reach up to 2m of length.

The Serra Branca amazonite pegmatite constitutes an 800 m long, NW- trending
dipping 45° to WSW dyke. Two zones were identified: 1) the amazonite zone and 2)
the albite zone. The amazonite zone commonly occurs at the top of the pegmatite, and
the albite zone in the bottom (Fig. 5A). The contacts between the two zones are
irregular, complex and usually characterized by the presence of elongated quartz and
biotite.
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The main mineral phases of the amazonite zone are large amazonite crystals
and quartz. The amazonite is prismatic and euhedral to subhedral, varying from
centimeter to meter in size and showing bluish green color (Fig. 5B), perthitic
exsolution and sometimes graphic texture. The quartz occurs as euhedral to subhedral
crystals, with the larger crystals displaying a pseudo-hexagonal habit, with color
varying from smoky to colorless (Fig. 5B). The amazonite megacrysts are fractured
and the fractures, as well as the contacts between the amazonite and quartz, are filled
up with saccharoidal and/or platy white albite (cleavelandite) and quartz. In this zone,
occur a large variety of accessory minerals. Biotite is the most abundant accessory
mineral phase occurring as black plates up to 10 cm long, without a preferential
direction (Fig. 5C). Sulphides (galena and aikinite) occur as centimeter to decimeter
irregular cluster (Fig. 5E). Chalcocite was recorded as intergrowths in the galena
cleavages (Fig. 5F). Small cavities with diameters up to 0.5 cm, are commonly filled
up with pyromorphite, cerussite, bismuthite and anglesite. Another cavity-type was
found in the central part of the amazonitic zone filled with fluorite, muscovite, helvite,
phenakite, biotite, ilmenite, pyromorphite, rutile, pyrochlore, montmorillonite and illite.
Helvite occurs as centimeter crystals enclosed by amazonite (Fig. 5D). The ilmenite
occurs as centimeter anhedral crystals disseminated between the amazonite and

quartz megacrystals.
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Figure 5. (A) The Serra Branca amazonite pegmatite dyke NW-trending and dipping 45° to WSW. (B)
Amazonite megacryst and quartz (amazonite zone) above the albite zone, showing irregular contact
between them. (C) Biotite in the amazonite zone. (D) Rectangular and triangulate crystals of helvite

hosted by amazonite megacrysts. (E) Aggregates of sulfides in the amazonite zone. (F) Galena (Gn)

showing intergrowths of aikinite (Aik), and chalcocite (Cc) along the cleav

age planes.

o

The albite zone is composed mainly of saccharoidal whitish albite, hyaline
guartz and less frequent cleavelandite (Fig. 5B). Rare centimeter fractured amazonite
crystals and pseudo hexagonal smoky quartz crystals are recorded in the albite zone.
The fractures in the amazonite and quartz crystals are filled with saccharoidal albite
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and quartz. Biotite, ilmenite, zircon, Mn-columbite, spessartite and pyrochlore minerals

make up the accessory phases.

4. MINERAL CHEMISTRY

Plagioclase, K-feldspar, biotite, amphibole, titanite and opaque minerals were
analyzed from 11 samples, using a JEOL JXA-8230 model electronic microprobe
equipment, equipped with five WDS and one EDS spectrometers at the Microprobe
Laboratory of the Brasilia University. For major elements analyses, were used an
acceleration voltage of 15 v, a current of 10 nA and an electronic bin in the order of
um. For analyses of rare earth elements (REE) in titanite was used an acceleration
voltage of 20 v and a current of 20 nA. The used standards were REE-oxide synthetic

glass. The WDS REE corrections followed the Williams (1996) recommendations.

4.1 Biotite

Biotite was analyzed from the Serra Branca (45) and Serra Negra (30) granitoids
and from the Serra Branca (03) pegmatite, totaling 78 analyses. The results are shown
in Table 1. Biotite analyzed from the Serra Negra granites show Fe# [Fe/(Fe+Mg)]
values ranging from 0.404 to 0.356, which are like those recorded in biotite from the
Serra Branca amazonite pegmatite (Fig. 6A). The biotite from the Serra Branca
granitoids shows higher Fe# values (0.591 to 0.499). In the Al versus Fe diagram, the
biotites analyzed from the Serra Branca and Serra Negra granitoids show
compositions between annite and phlogopite, while biotite analyzed from the Serra
Branca amazonite pegmatite have composition close to the phlogopite field (Fig. 6A).
In the diagram proposed by Nachit et al. (1985), the biotite analyzed from the Serra
Negra granitoids plot in the field of those biotites from granitoids of the subalkaline
series while the analyzed biotite crystals from the Serra Branca granitoids plot

dominantly within the field of biotites from granitoids of alkaline series (Fig. 6B).
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Figure 6. Chemical diagrams for biotite classification. (A) Fe# vs. Al'Y diagram; B) Mg vs. Al' diagram
from Nachit et al. (1985).
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Table 1. Biotite chemical composition of the Serra Branca amazonite pegmatite, Serra Branca and Serra

Negra granites.

Serra Branca Amazonite
Lithotypes Serra Branca granite Serra Negra granite )
Pegmatite
Samples AMZ56 AMZ74 AMZT74A | AMZ 113 AMZ 114 AMZ ANz AMz
104P1 104P2 104P 3
Number of points

analyzed = n n==6 n=15 n=27 n=>5 n=10 n=1 n=1 n=1
SiOz (wt.%) 38.82 38.77 38.61 40.18 38.02 39.06 40.26  38.25

TiO2 1.48 2.13 2.15 1.15 1.34 1.15 1.57 1.78

Al203 11.21 13.13 12.38 13.74 13.02 9.25 9.97 8.95
FeO 11.74 16.61 18.51 15.52 14.56 14.57 1346 14.84

MnO 0.39 2.52 2.68 0.27 0.39 1.91 1.74 2.39
MgO 15.33 8.85 9.95 13.36 13.00 11.98 13.15 12.28

CaO 0.07 0.03 0.02 0.06 0.05 0.14 0.06 0.05

Na.O 0.08 0.05 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.04

K20 9.40 8.33 9.55 8.84 9.40 8.40 9.03 8.92

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

BaO 0.10 0.06 0.08 0.07 0.10 0.00 0.07 0.03

F 1.96 3.09 2.90 1.43 1.51 4.76 5.25 4.76

Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.00 0.01

Cr203 0.05 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.00 0.00

NiO 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.06 0.00 0.00

Li»O 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03
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H20 2.86 2.32 2.47 3.28 3.08 1.39 1.31 1.40
Subtotal 93.71 96.58 99.53 98.17 94.82 95.14  97.71  95.60
O=F.Cl 0.83 1.30 1.22 0.60 0.64 2.02 2.21 2.01

Total 92.88 95.28 98.30 97.56 94.18 93.13 9550 93.59
Si 6.14 6.14 6.01 6.08 6.01 6.40 6.36 6.27
Al 1.86 1.86 1.99 1.92 1.99 1.60 1.64 1.73
Al®* 0.23 0.59 0.29 0.53 0.43 0.19 0.21 0.00
Ti 0.18 0.25 0.25 0.13 0.16 0.14 0.19 0.22
Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 1.55 2.20 2.41 1.96 1.92 2.00 1.78 2.04
Mn 0.05 0.34 0.35 0.03 0.05 0.26 0.23 0.33
Mg 3.61 2.09 2.31 3.01 3.06 2.93 3.09 3.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Li 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01
Na 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01
K 1.90 1.68 1.90 1.71 1.89 1.76 1.82 1.87
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
OH 3.02 2.45 2.57 3.32 3.24 1.52 1.38 1.53
F 0.98 1.55 1.43 0.68 0.76 2.47 2.62 2.47
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
TOTAL 19.61 19.27 19.56 19.43 19.60 19.55  19.53  19.67
Al total 2.09 2.45 2.27 2.45 2.42 1.79 1.85 1.73
FelFe+Mg 0.30 0.51 0.51 0.39 0.39 0.41 0.36 0.40
4.2 Amphibole

Forty-six and forty-seven amphibole crystals were analyzed from the Serra

Negra and Serra Branca granitoids, respectively. The results are shown in Table 2.

According to Czamanske and Wones (1973), Si versus (Na+K+Ca) discriminates

magmatic amphiboles from those tardi- to post magmatic. The amphiboles analyzed

from the Serra Negra and Serra Branca granitoids have composition falling in both

fields (Fig. 7A). According to the diagram for amphibole discrimination from Leake et

al. (1997), the magmatic amphiboles of the Serra Negra granite show composition

ranging from ferro-edenite to ferropargasite (Fig. 7D), while the tardi- to post magmatic
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amphiboles have composition ranging from edenite to Mg-hornblende (Fig. 7B). The
magmatic amphiboles from the Serra Branca granites are edenite and tardi to post-
magmatic amphiboles are actinolite (Fig. 7D and 7B).

The magmatic amphiboles from both studied granites have low Fe#
(Fe/(Fe+Mg) values suggesting crystallization under high fO2 (Fig. 7C). However, the
magmatic amphiboles from the Serra Negra granites have Fe# values (0.424 to 0.663)
slight higher than those analyzed from the Serra Branca granites (0.478 a 0.533),
reflecting the simultaneous crystallization of biotite and amphibole during the cooling
of the Serra Branca granitic magma, and an early crystallization of amphibole
in the Serra Negra granitic magmas.

Figure 7. A) Classification diagram of amphiboles Si'"V versus (Na + K + Ca) with fields defined by
Czamanske and Wones (1973); B) Amphibole classification diagram from Leake et al. (1997). C) AlV vs
Fe/(Mg+Fe) diagram with oxygen fugacity fields of Anderson and Smith (1995). D) Amphibole
classification diagram from Leake et al. (1997).
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Table 2. Amphibole chemical composition of the Serra Branca and Serra Negra granites.

Lithotypes Serra Branca granite Serra Negra granite
Magmatic Non magmatic ] ] Non magmatic
Type ) ) Magmatic amphibole }
amphibole amphibole amphibole
Samples AMZ55 | Amz55 Amz56| AMZ 111 AMZ 113 AMZ 114 | AMZ 113 All\ﬁ_
Number of
points
analyzed = n=19 n=13 n=24 n=18 n=1 n=1 n=12 n=17
n
SiO2 (wt.%) 45.11 50.01 52.97 41.37 47.10 47.12 49.39 46.28
TiO2 0.15 0.12 0.17 0.23 0.92 0.86 0.41 0.59
Al203 7.03 3.09 1.64 8.87 7.09 6.41 6.35 6.71
MnO 0.87 0.83 0.56 0.92 0.56 0.45 0.52 0.45
FeO 19.48 15.11 9.74 22.99 15.34 15.23 15.26 14.23
MgO 10.49 10.07 13.15 7.25 10.85 11.59 11.74 11.92
CaO 11.16 17.38 16.72 11.52 11.23 11.46 11.47 10.28
Na2O 1.59 1.47 1.61 1.43 1.53 1.36 1.27 1.11
PbO 0.02 0.06 0.02 0.03 0.09 0.05 0.02 0.02
K20 1.32 0.52 0.21 1.46 0.79 0.86 0.73 1.75
F 1.09 0.42 0.26 0.54 0.51 0.70 0.52 0.69
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
Total 98.33 99.06 97.07 96.61 96.02 96.08 97.69 94.05
Si 6.84 7.43 7.75 6.50 7.13 7.14 7.30 7.15
Al¥ 1.15 0.46 0.20 1.50 0.87 0.86 0.70 0.85
Ti 0.02 0.03 0.02 0.03 0.11 0.10 0.05 0.07
Al VI 0.11 0.24 0.19 0.15 0.40 0.29 0.41 0.39
Fes* 0.47 0.23 0.06 0.62 0.00 0.04 0.08 0.01
Fe? 2.00 1.82 1.19 2.40 1.94 1.89 1.83 1.70
Mg 2.37 2.23 2.87 1.70 2.45 2.62 2.59 2.75
Mn?2* 0.11 0.18 0.09 0.12 0.00 0.06 0.07 0.08
Ca 1.81 1.92 1.91 1.94 1.82 1.86 1.82 1.69
Na 0.10 0.10 0.20 0.03 0.18 0.13 0.17 0.08
Na 0.37 0.39 0.37 0.40 0.27 0.27 0.19 0.29
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.26 0.13 0.05 0.29 0.15 0.17 0.14 0.36
OH 1.47 1.79 1.87 1.73 1.75 1.67 1.75 1.66
F 0.53 0.53 0.27 0.27 0.24 0.33 0.24 0.34




76

Cl 0.00 0.00 0.00
17.63 17.49 17.04

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cations' 17.68 17.32 17.41 17.34 17.42

4.3 Feldspars

Fifty-nine feldspar grains, including plagioclase and K-feldspars, were analyzed
from the Serra Negra and Serra Branca granites and Serra Branca amazonite
pegmatite. Representative results are presented in Table 3.

Plagioclases of the Serra Branca granites have albite composition (~
AnsAbg3Or1), while the plagioclase from the Serra Negra granites have composition
ranging from oligoclase to albite (Ano,5AbggOro,5 - An11AbgsOr1).

The K-feldspars from the Serra Negra and Serra Branca granites show similar
compositions, ranging from AnoAbsOres to AnoAb7Ores (Fig. 8A). However, the trace
element compositions show significant distinctions: the K-feldspars of the Serra Branca
granites show higher Ba contents (72 — 4,400 ppm) compared to the feldspars from
the Serra Negra granites (~3,400 ppm) and the Serra Branca amazonite pegmatite
(~447 ppm). The alkali feldspars from the Serra Branca granite and pegmatite have
similar Cs contents (~940 ppm), and higher values compared to the Cs content
recorded in the Serra Negra granites (~660 ppm). The amazonites from the Serra
Branca amazonite pegmatite show a composition of ~ AnoAbsOrgs, high Rb (~5,212
ppm), and high to medium Pb (3,992 a 430 ppm) contents. Lead content in alkali
feldspars is responsible for the bluish green color of the amazonites (Hofmeister and

Rossman 1985, Ostrooumov and Banerjee 2005).
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Table 3. Feldspars chemical composition of the Serra Branca amazonite pegmatite, Serra Branca and
Serra Negra granites.

Serra Serra Serra Bra.nca Serra Serra Negra
Lithotypes BranFa Neg.ra amazon-lte BranFa granite
granite granite pegmatite granite
Alkali Feldspar Plagioclase
SiO2 (wt.%) 65.08 64.48 64.90 68.22 66.89
Al03 17.27 17.06 16.81 18.99 20.59
FeO 0.08 0.03 0.13 0.17 0.07
CaO 0.01 0.01 0.01 1.05 2.46
Na.O 0.73 0.52 0.59 10.75 10.12
K20 15.43 15.58 15.40 0.16 015
Total 99.44 98.40 98.76 99.75 100.50
Trace elements in ppm
PbO 259.9 433.1 606.4 259.9 0.0
Cs20 943.2 660.3 943.2 848.9 0.0
Rb>0O 0.0 91.4 5212.1 0.0 0.0
BaO 4388.7 3493.1 447.8 358.3 358.3
An 0.02 0.07 0.05 6.04 11.74
Ab 7.22 4.83 5.46 93.01 87.43
Or 92.77 95.10 94.48 0.90 0.83

4.4 Opaque Minerals

Thirteen grains of opaque minerals from the Serra Branca granites and 09
grains from the Serra Negra granites were analyzed (Table 4). The opaque minerals
recognized under reflected light, from the Serra Negra granites are magnetite (Fig. 8B),
while those from the Serra Branca granites are magnetite (the most abundant; Fig. 4D)
and Mn-ilmenite, which shows MnO varying from 18.81wt.% to 20.23wt.%. The
analyzed magnetite from both plutons have low Cr203 (<0.18wt.%) and V203
(<0.25wt.%), similar trace element composition is presented by the Mn-ilmenites of the
Serra Branca granites (Cr203<0.12wt.% e V203 <0.631wt.%).
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Figure 8. A) An-Ab-Or ternary diagram for feldspar classification from Deer et al. (1992); B) Fe203 vs
FeO vs TiOzternary diagram for oxides classification from Buddington and Lindsley (1964).
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Table 4. Oxides chemical composition of the Serra Branca and Serra Negra granites.

Lithotypes Serra Branca Serra Negra
granite granite
Cr203 (wt.%) 0.09 0.04
Al2O3 1.29 0.09
TiO2 10.59 0.05
FeO 28.21 31.16
Fe203 53.19 69.68
MgO 0.04 0.02
MnO 4.80 0.14
NiO 0.01 0.00
V205 0.27 0.20
Total 98.48 101.40

4.5 Titanite

Seven titanite crystals grains from the Serra Branca granites and 04 from the
Serra Negra granites were analyzed. The results are shown in Table 5. The titanites
from the Serra Negra granites show Al203 ranging from 1.62wt.% to 1.20wt.%, slightly
higher than those recorded in titanites analyzed from the Serra Branca granites
(0.87wt.% to 1.25wt.%).
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Figure 9. Rare earth elements contents in titanite normalized to the chondrites values of Nakamura
(1974).
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The titanite REE patterns, normalized to the chondrite (Nakamura 1974), are
shown in Fig. 9. The titanite from the Serra Negra Pluton is LREE enriched compared
to the titanite from the Serra Branca granites. In the La versus Sm (Fig. 10A) and Ce
versus Yb (Fig. 10B) diagrams, the titanite from the Serra Branca granites shows lower
Ce and Sm contents and similar La and Yb contents, compared to those of the Serra
Negra granites.

Figure 10. A) Chemical data of the titanites from the studied granites plotted on the LaN versus SmN

diagram; B) Chemical data of the titanites from the studied granites plotted on the CeN versus YbN.
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Table 5. Titanite chemical composition of the Serra Branca and Serra Negra granites.

. Serra Branca Serra Negra
Lithotypes ] ]
granite granite
SiO2
(Wt.%) 30.56 30.02
Al,O3 1.16 1.63
F 0.77 0.72
TiO> 35.97 36.04
CaOo 27.53 27.79
FeO 2.32 2.60
Total 98.32 98.81
Trace elements in ppm
Er,03 175 262
Tm203 175 0
Yb20s 88 263
Ho203 524 436
LuzOs 88 88
Dy20s3 0 349
Tb203 0 0
Sm203 259 1121
Gd203 174 174
Eu203 86 345
ThO, 281 187
Pr203 256 598
Nd203 979 1957
Ce203 2903 2561
La,O3 1023 512
UoO:2 1587 1763
REE' 8597 10617

5. CRYSTALLIZATION CONDITIONS

The crystallization conditions (pressure, temperature and oxygen fugacity) were
defined using petrography, mineral chemistry and Zr contents in whole-rock
geochemistry (Table 6). Magmatic amphibole (Czamanske and Wones 1973) and
plagioclase in equilibrium with magmatic amphibole were used to define crystallization

conditions.
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5.1 Amphibole Geothermobarometry

Studies carried on the paragenesis of calcic amphibole in mafic (meta-) igneous
rocks (Spear 1981, Mader and Berman 1992, Ague and Brandon 1992, Ague 1997,
Ernst and Liu 1998, Tulloch and Challis 2000) showed that with increasing P-T
conditions, calcic amphiboles exhibit an increase in Mg/(Mg + Fe) and K, Al, Na, and
Ti contents and a decrease in Si and total Fe + Mg + Mn + Ca. Pressure conditions of
crystallization, deduced from contact aureoles or experimentally controlled runs, are
linearly correlated with the Al content in magmatic amphibole. Many calibrations of the
Al-in-amphibole barometer have been published (Hollister et al. 1987, Johnson and
Rutherford 1988, Rutter 1989, Blundy and Holland 1990, Schmidt 1992, Anderson and
Smith 1995, Ernst and Liu 1998), since the pioneer work of Hammastrom and Zen
(1986).

The buffering equilibrium assemblage: quartz + hornblende + plagioclase
(oligoclase or andesine) + K-feldspar + biotite + titanite + magnetite (or ilmenite) is
required in calc-alkaline granites, to use the total Al-in-hornblende as a pressure
crystallization indicator. This assemblage is present in the granites from the studied
plutons, except by the albite composition of the plagioclase recorded in the Serra
Branca granites. Only amphibole with Fei/(Fet + Mg) ratio < 0.65 can be used in the
Al-in-hornblende barometer (Anderson and Smith 1995). The Fed(Fet + Mg) ratio of
amphibole is in the range of 0.65-0.45 and 0.53-0.48 for the Serra Negra and Serra
Branca granites, respectively.

Schmidt (1992) proposed an Al-in-amphibole barometer, experimentally
calibrated under water-saturated conditions at pressures of 2.5-13 kbar, fO2 < NNO
and temperatures of 700-655 °C with a precision of 0.6 kbar. P(0.6kbar) = 4.76Al-
3.01). Anderson and Smith (1995) using experimental data at ~675 °C (Schmidt 1992)
and at ~760 °C (Johnson and Rutherford 1989), revised the calibration of Schmidt
(1992) incorporating the effect of temperature, obtained by the geothermometer
plagioclase — amphibole: P(x0.6 kbar) = 4.76AlTotal -3.01 - {[T(°C)-675]/85} x
{0.53Alt0ta+0.00529 x [T(°C)-675]}.

Using the Anderson and Smith (1995) geobarometer with crystallization
temperatures obtained through the amphibole-plagioclase geothermometer, pressure

in the 4.72 — 5.42 £+ 0.6 kbar range were obtained for the crystallization conditions of
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the Serra Negra granites, while the Serra Branca granites crystallized at upper crust

under pressures of 2.71 — 2.84 + 0.6 kbar.

5.2 Geothermometer amphibole — plagioclase

The geothermometer amphibole — plagioclase can be used for granitic rocks
when amphibole occurs in equilibrium with plagioclase. Blundy and Holland (1990),
based on the reactions: edenite + 4quartz <« tremolite + albite and pargasite + 4quatz
< hornblende + albite, correlated the temperature with the Al'Y contents in amphibole
and albite molecule in plagioclase. The use of the amphibole - plagioclase
geothermometer is conditionate to the following rules: the amphibole should have Si <
7.8 apfu (atom per formula unit) and the plagioclase composition with An < 92%. Both
conditions are achieved by the Serra Negra and Serra Branca granites. The
plagioclase — amphibole equilibrium temperatures, obtained through the Blundy and
Holland (1990) geothermometer, were 666 — 670 °C for the Serra Branca granite, and
711 — 751 °C for the Serra Negra granite (Table 6).

5.3 Zircon Saturation Geothermometer

This geothermometer is based on the principle that Zr partition coefficients in
crustal felsic magmas are a function of temperature (Watson 1979, Watson and
Harrison 1983, Watson and Harrison 1984). Watson and Harrison (1983) stablished
an equation to define the zircon crystallization temperatures, using the zircon contents
in the whole rock. Zircon saturation thermometer (Watson and Harrison 1983) defined
temperatures within the 768 - 792°C range to the Serra Branca granites crystallization
and 756 - 762°C to the Serra Negra granites crystallization (Table 6). The recorded
temperatures are higher than those defined by the amphibole — plagioclase
thermometer, which is expected, due the early crystallization of zircon, and are
interpreted as the liquidus minimum temperature. On the other hand, the higher
temperature can be caused by the presence of inherited zircon grains as have been

reported to many plutons in the region.

5.4 Oxygen Fugacity

Oxygen fugacity is a magma dependent source (Loiselle and Wones 1979, Gill
1981, Wones 1989, Ishihara 1998) and it has an important influence on the liquidus
temperature (Wones 1989), melt, mineral composition (Abbott and Clarke 1979, Abott
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1985), magmatic process control, crystallization sequence, and types of crystallized
minerals (Botcharnikov et al. 2005, France et al. 2010. According to Wones (1989)
the equilibrium assemblage hedenbergite + ilmenite + oxygen « titanite + magnetite
+ quartz is important in distinguishing relatively oxidized from relatively reduced granitic
rocks. The equilibrium expression is expressed by log fO2> = -30930/T + 14.98 +
0.142(P - /7, where T is the temperature (in kelvins) and P is the pressure (in bars).
Occurrences of hedenbergite-rich clinopyroxene and ilmenite in granitic plutons imply
oxygen fugacities like those required for the stability of fayalite. When the assemblage
titanite + magnetite + quartz occurs with clinopyroxene or amphibole with intermediate
or higher Mg/(Mg + Fe) ratios, a relatively high oxygen fugacity are implied.

The fO2values for the Serra Branca granites crystallization are in the 10" order,
while the Serra Negra fO2 values are in the order of 1014 to 10-1°. The data suggests
that both granites crystallized under high fO2, above the hematite buffer (Fig. 11),

confirming the results obtained by the chemistry of amphibole.

Figure 11. Oxygen fugacity of the studied granites obtained from the log fO> versus 10%/T(°K) diagram

(Wones 1989).
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Table 6. Temperature and pressure data obtained from the amphibole-plagioclase geothermometer and

zirconium saturation, and the total Al geobarometer in amphibole

Lithotypes Serra Branca Granite Serra Negra Granite
T (£ 75°C)
amphibole-plagioclase 670°C 670°C 670°C 667°C 751°C 741°C 711°C
geothermometer

P (£ 0.6 kbar)

amphibole barometer

2.73 kbar 2.80 kbar 2.68 kbar 2.71 kbar | 5.42 kbar 5.09 kbar 4.72 kbar

T°C
Zr saturation 793°C 768°C 776°C 763°C 756°C 773°C
geothermometer
LogfO2 -17.41 -17.39 -17.39 -17.51 -14.63 -14.94 -15.83

6. GEOCHEMISTRY

Nine samples were analyzed by ICP-AES for major elements and ICP-MS for
trace elements, including samples of granites from the Serra Negra and Serra Branca
plutons and 03 samples from the Serra Branca amazonite pegmatite. Whole-rock
chemical composition of pegmatites is not common due to the difficulties in obtain
representative sample from rocks with large crystals and heterogeneities such as
pegmatites (London, 2018). Data from NYF- type pegmatite are even more scarce
(Ercit 2005). In order to achieve the best representative samples of the Serra Branca
amazonite pegmatite, a transversal sampling including albite and amazonite zones
was done. The pegmatite sampling comprised 300 kg of 3.4 x 0.2 x 0.3 m block. The
sample was grinded and quarter before milled down to 200 mesh and then subdivided

in 03 samples for geochemical analyses. The results are shown in Table 7.
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Table 7. Whole rock chemical data performed by ICP-MS in the Serra Branca.

Serra Negra

Serra Branca

Serra Branca Amazonite

Lithotypes ] ) ]

Granite Granite Pegmatite
Oxide weight percent (wt.%)

SiO; (wt.%) 66.3 73.47 67.98 68.34 61.06 66.73 72.56 72.47 72.21
Al>03 16.56 13.67 15.49 16.06 16 18.18 14.88 14.87 15.01
Fe203 2.19 1.87 2.28 2.17 4.8 2.02 0.29 0.28 0.28
MgO 0.37 0.68 1.26 0.39 1.72 0.57 0.04 0.02 0.03
CaO 2.01 1.65 1.94 1.26 2.93 1.45 0.04 0.04 0.04
Na.O 3.69 491 4.53 5.07 4.71 8.74 3.31 3.42 3.4
K20 7.64 2.8 5.22 54 6.86 1.08 8.36 8.26 8.31
TiO; 0.19 0.15 0.26 0.2 0.43 0.23 0.02 0.01 0.01
P20s 0.06 0.08 0.15 0.09 0.34 0.07 <0.01 <0.01 <0.01
MnO 0.07 0.03 0.04 0.04 0.09 0.23 0.02 0.02 0.02

F 0.02 0.05 0.06 0.06 0.07 0.19 0.03 0.02 0.02

(ppm)

Ba 2411 900 2206 2009 2568 75 415 400 407
Be 1 8 2 9 7 34 50 42 40
Cs 12.7 2.8 3 4.1 5.6 50.6 131.8 1294 129.5
Ga 17.5 17.9 18.4 204 19.7 38.1 52 53.3 50.4
Hf 3.3 3.2 3.8 4.5 31 4.9 24 14.5 2.3
Nb 6.6 5.7 8.5 104 7.3 50.5 56.5 74.5 34
Rb 211 97 153 216 200 271 3004 2994 3016
Sr 913 1096 1280 1429 1420 508 217 210 213
Ta 0.5 0.4 0.7 0.7 0.5 1.7 8.2 11.5 5.6
Zr 113 104 127 160 121 132 17.5 117.8 12.1
Y 8.6 6 8.3 21.5 17.8 7.2 7.1 7.3 5.7
Cr 68 89 103 130 68 109 82 82 89
Cu 2.1 0.9 0.7 8.1 40.8 3 13.5 13 13.1
Pb 25.9 5.6 4.1 7.2 4.6 384 193 189.7 185.6
Zn 22 16 17 27 25 166 23 24 23
La 18.8 14.9 23.2 79 48.6 9.1 1 0.9 0.6
Ce 27.5 24.5 42.8 81.7 80.8 29.1 1.5 21 1.4
Pr 3.38 2.58 4.72 11.7 8.9 1.8 0.23 0.31 0.17
Nd 11.8 8.8 16.7 40.3 331 5.8 0.8 11 0.8
Sm 2.01 1.76 3.08 6.41 5.76 1.01 0.32 0.39 0.29
Eu 0.83 0.48 0.86 1.92 1.72 0.29 0.1 0.1 0.09
Gd 1.83 1.25 2.28 4.86 4.57 0.95 0.42 0.48 0.35
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6.1 The Serra Negra and Serra Branca granites and the Serra Branca Amazonite

Pegmatite

The granitoids from the Serra Negra Pluton show higher SiO2 contents (66 —

73wt.%) compared to those of the Serra Branca pluton (61 — 68wt.%). Granitoids from

both plutons show high total alkalis (K2O+Na20) contents and K2O/Na20 ratios > 1.

According to the Shand’s index the granitoids of the Serra Negra Pluton are

metaluminous while those from Serra Branca range from metaluminous to slightly
peraluminous (Fig. 12A). The Alumina Saturation Index (ASI = Al203/(CaO + Na20 +

K20) of the Serra Negra and Serra Branca granites ranges from 1.2 to 1.4 and from

1.1to 1.3, respectively.
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Figure 12. A) Studied rocks classification according to Shand’s index (1943); B) SiO2 versus MALI (NaO
+ K20 — CaO) diagram (Frost et al. 2001); C) Studied granites plotted on FeOy/( FeO++MgO) versus SiO2
diagram (Frost et al. 2001); D) Tectonic discrimination diagram of Rb vs (Y+Nb) (Pearce et al. 1984)

with the Post-Orogenic granites field (Pearce 1996) for the studied granites.
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The Serra Branca granitoids are alkaline while the Serra Negra granitoids range
from calcio alkaline to alkaline (Figure 12B) in the MALI (NaO2+K20-CaO) versus SiO2
diagram (Frost et al. 2001). The Serra Branca granitoids show Fe# [FeOv/(FeO+MgO)]
ranging from 0.85 to 0.74 and the Serra Negra granitoids range from 0.86 to 0.64, both
plotting in the magnesian field, except for 02 samples which fall in the ferroan field, in
the SiO2 versus (FeOv/(FeO+MgO) diagram (Fig. 12C), with fields after Frost et al.
(2001). The magnesian granitoids are associated to crystallization under high fO2
condition while ferroan granitoids are crystallized under low fO2 conditions.

The REE patterns of the Serra Negra granites, normalized to chondrite values
of Nakamura (1974), are characterized by (Ce/Yb)n ratios varying from 7.52 to 13.96
and absence of Eu anomalies (Fig. 13A). These patterns are similar to those recorded

in the tonalitic orthogneisses of the Caicé Complex (Fig. 13A), except by higher
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contents of total REE in the Caicé tonalitic orthogneisses, which can be explained by
amphibole in the melting residue. The Serra Branca granites show REE patterns like
those of the Serra Negra granites. One analyzed sample, comprising medium to fine
grained leucogranite, showed lower light rare earth elements (LREE) and medium rare
earth elements (MREE) contents compared to the two other samples. The REE
patterns of the Serra Branca granites are like those of the Serra Negra granites, with
similar (Ce/Yb)n ratios (7.52 to 13.96) but have higher total REE concentration.

Figure 13. Chemical data of the minor and trace elements from the Serra Branca and Serra Negra
granites, Serra Branca amazonite pegmatite and the Caic6 Complex tonalitic orthogneiss plotted on: A)
REE pattern normalized by chondrite (Nakamura 1974); B) Spidergram normalized to the chondrite of
(Sun (1980).
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The Serra Branca amazonite pegmatite shows very low LREE contents, heavy
rare earth elements (HREE) similar to those recorded in the Serra Negra and Serra
Branca granitoids, and patterns characterized by Ce/Yb ratios <1. The Serra Negra
REE patterns are characterized by (Ce/Yb)n ratios ranging from 7.52 to 13.96, absent
or positive Eu anomalies (Fig. 13A).



89

The spidergrams for the analyzed samples from the Serra Negra e Serra Branca
granitoids are similar in shape, except by the higher LREE, K, Sr, P, Ti and Y contents
recorded in the Serra Branca granitoids patterns. On the other hand, the medium to
fine grained leucogranite facies of the Serra Branca pluton spidergram is distinct from
others Serra Branca and Serra Negra granitoids. This leucogranite facies is
characterized by higher Cs, Rb, Pb, Nb, Ta, and lower Ba, K, Sr, P and LREE being
similar in shape to those recorded in the Serra Branca amazonite pegmatite (Fig.13B).

In the tectonic setting discriminant diagrams of Pearce et al. (1984) (Fig. 12D),
the Serra Negra granites fall in the volcanic arc (VAG) and syn-collisional (syn-COLG)
fields and the Serra Branca granites fall in the volcanic arc (VAG), syn-collisional (syn-
COLG) and within plate (WPG) fields. In the Pearce (1996) diagram the Serra Branca
granites fall within the Post-Orogenic granites (POG) field (Fig. 12D), while the Serra
granites fall in the volcanic arc (VAG) and syn-collisional (syn-COLG) fields.
According to Pearce et al. (1990) and Pearce (1996) the trace elements composition
of a melt generated by lithosphere zone undergoing melting, can have either volcanic
arc or within plate character, depending on the previous geotectonic history. Besides
that, crustal sources (lower, upper and bulk) have a volcanic arc character (Fig. 12D).
On the other hand, Y behaves as a compatible element during melting or fractional
crystallization if there is a melt residue or crystallization assemblage involving
amphibole and/or garnet. Thus, these discriminant diagrams reflect the source
composition and the processes involved during the magma evolution, rather than the

setting in which the melt was generated and crystallized.

7. DISCUSSIONS

The field relationships show that the Serra Branca pluton is younger than the
Serra Negra Pluton, and the amazonite pegmatite was intruded only into the Serra
Branca granites. The Serra Negra pluton shows elongated shape, NE-SW-trending,
magmatic foliation and S-C foliation, with C foliation plane aligned parallel to the NE-
SW trending branch of the Lastro and Vieiropolis dextral kinematic shear zones,
suggesting that the Serra Negra granitoids were emplaced syn- to tardi-transcurrence.
The Serra Negra and Serra Branca granitoids show high SiO2 and Al203 contents, and
low compatible elements (MgO, Cr, Ni) contents suggesting that their magma sources

were crustal.
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The Serra Negra granitoids show trace element composition like those of the
Caicé tonalitic orthogneisses (Fig. 13B), except by slightly higher Th and U contents,
suggesting that the Serra Negra granitoids magma was generated by partial melting of
a source geochemically similar to the Caic6 tonalitic orthogneisses. A large percentage
of melting from a source like the Caic6 complex, explain the similarities between the
trace elements composition of the Serra Negra granites and the Caic6 orthogneisses.
The VAG signature of the Serra Negra granites is also explained by their derivation
from the CaicO orthogneisses, because as shown in the Rb versus (Y + Nb)
discriminant tectonic setting diagram (Pearce 1996), the Caicé orthogneisses have a
VAG signature (Fig.12D). The detailed geochemical data presented by Souza et al.
(2007) also show that the Caicé tonalitic orthogneisses have a subduction-related
signature. The presence of diorite enclaves hosted by the Serra Negra granites,
suggests that the necessary heating to promote the orthogneisses melting may have
involved mafic magmas from the lithospheric mantle, ascending through the shear
zones. However, isotopic data are necessary to confirm this hypothesis. The
crystallization of the Serra Negra granitoids occurred at the middle crust (12 to 15 km)
under high fOz2.

The Serra Branca granites are isotropic and intrude the Serra Negra granites,
suggesting that their emplacement is post-transcurrence or post orogenic according to
Pearce (1996) discriminant tectonic setting (Fig 12D). The coarse-grained facies of the
Serra Branca pluton are geochemically similar to the Serra Negra granitoids and Caicé
orthogneisses, except by higher Na2O, LREE, P and Ti contents, which suggests that
the Serra Negra and Serra Branca granites share similar sources i.e., the Caicé
orthogneisses. However, the trace element composition of the most differentiate facies
(medium grained leucogranites) of the Serra Branca pluton is distinct from the coarse-
grained facies by having higher incompatible element (F, Pb, Rb, Cs, Nb and Ta)
contents and lower Ba, Sr, Y and LREE contents, resembling in shape the trace
element patterns of the Serra Branca amazonite pegmatite. During low degree of
crustal melting at low-T conditions, or during fractional crystallization, Pb becomes
strongly enriched in the melt relative to Ba and also relative to the source rock contents,
because Pb is a more incompatible element. On the other hand, anatexis at high-T
condition and large degree of partial melting produce melts less enriched in Pb and

less depleted in Ba or even enriched relative to source rock (Finger and Schiller 2012).
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The incompatible Pb behavior, associated to K-feldspar and/or plagioclase
fractional crystallization, and low-T crystallization temperature of the Serra Branca
granites explains the high Pb and lower Ba contents in the Serra Branca amazonite
pegmatite. According to Martin (2004), efficient fractionation leads to NYF-type
pegmatites, with peralkaline or metaluminous signature. Mildly peraluminous
character can be developed in epizonal plutons owing to alkali loss during degassing.
The Serra Branca granites were crystallized at depth between 7.8 and 9.5 km, under
high fO2 conditions, and are metaluminous to slightly peraluminous.

The evolution of the Serra Branca granites magma involved fractional
crystallization of xK-feldspars, titanite, apatite and allanite, (Fig. 14) leading to a melt
enriched in incompatible elements (Cs, Pb, Rb, U, Ta, Nb) that crystallized as the
leucogranite, and a residual melt even enriched in Pb and Rb, and LREE depleted.
The melt continues fractionating apatite, titanite and allanite resulting in a volatile rich
melt that crystallized as the amazonite pegmatite (Fig. 14). These variations,
associated to the epizonal character of the Serra Branca pluton provide evidence that
the Serra Branca amazonite pegmatite resulted from extreme fractional crystallization
of the Serra Branca granitic magma, which was generated by low degree of partial
melting of a source similar to the Caicé orthogneisses, under high fO2 condition and

relatively low T conditions.
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Figura 14. Geochemical variation diagrams of A) K2O/Rb vs Rb; B) K20/Rb vs Cs; C) LREE vs K20/Cs;
D) Y vs K20/Rb, showing the magma evolution of the Serra Branca granites and amazonite pegmatites
for a fractional crystallization of (1) tK-feldspars, titanite, apatite and allanite; (2) apatite, titanite and
allanite. Legend: Serra Branca granite (black triangle), fine-grained leucogranite facies of the Serra

Branca granites (orange triangle), and Serra Branca amazonite pegmatite (green triangle).
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7.1 Classification of the Serra Branca amazonite pegmatite

The classification of granitic pegmatites proposed by Cerny and Ercit (2005) is
the most accepted worldwide. This classification deals with geological location and
divided the granitic pegmatites into five classes (abyssal, muscovite, muscovite — rare-
element, rare-element and miarolitic), with most of them subdivided into subclasses
taking under consideration geochemical and geological characteristics. This
classification also divided the pegmatites of igneous sources into three families: 1) NYF
family with progressive accumulation of Nb, Y and F (besides Be, REE, Sc, Ti, Zr, Th
and U), fractionated from subaluminous to metaluminous A- and I-type granites with
crust or mantle contributions; 2) LCT family with high Li, Cs and Ta (besides Rb, Be,
Sn, B, P and F) contents, derived mainly from S-type granites, less commonly from |-
type granites, and 3) mixed NYF + LCT. The evidence for the Serra Branca amazonite

pegmatite to be a NYF -type (Cerny and Ercit, 2005) are: 1) lack of Al- and Li-rich
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mineral phases, which are typical in the mineral assemblage of LCT-type pegmatite,
occurrence of pyrochlore, rutile and ilmenite (high field strength elements-rich mineral
phases) and biotite which are typical mineral phases of NYF-type pegmatites (Wise
2017), 2) high Nb, Y, F, Ta, Rb and Pb contents and 3) amazonite megracrysts
mineralization, which according to Martin et al. (2008) is a rare pegmatite
mineralization in a global level, and its occurrence is restrict to NYF-type pegmatite.

Wise (1999) proposed a classification of the NYF pegmatites, based on 40
occurrences of post-tectonic to anorogenic plutons emplaced at shallow levels into
non-compressional environment. He divided the NYF pegmatites into three groups,
based on the alumina saturation of the parental granite, as peralkaline, metaluminous
and peraluminous. Each group was subdivided using characteristic mineralogical and
geochemical features. The metaluminous group, as the case of Serra Branca
amazonite pegmatite, was subdivided in three subtypes: 1) allanite subtype enriched
in LREE (£Ti,Zr,F), 2) euxenite subtype characterized by Nb >Ta, Ti, Zr, Y, P, LREE
to HREE minerals, and 3) the gadolinite subtype, with Be, Y + HREE, Nb >Ta, Ti, Zr,
P, and F. The Serra Branca amazonite pegmatite have moderate Be (40 to 50 ppm)
contents, Be-bearing mineral phases (helvite and phenakite) within the amazonite
zone and HREE contents higher than LREE contents, which characterize the studied
pegmatites gadolinite subtype.

According to Cerny and Ercit (2005), the NYF-type pegmatites are associated
to metaluminous |- (syn-, tardi- to post-orogenic, NYF-l) and A-type granitoids
(anorogenic, NYF-A). The Serra Branca amazonite pegmatite are likely from NYF-I
subtype, due its derivation from the I-type Serra Branca granites, originated from patrtial

melting of orthogneisses of the Caico Complex.

7.2 Is the Serra Branca amazonite pegmatite similar to NYF-type pegmatites

worldwide?

Whole-rock geochemical data for NYF pegmatites is rare in the literature.
However, some data, available for NYF-type pegmatites without amazonite
mineralization from the Hearne Province in northern Saskatchewan, Canada
(McKeough et al. 2013), and 03 others, one amazonite pegmatite and 02 without
amazonite mineralization, from Evje-lveland, Norway (Snock 2014), were used to

compare with the Serra Branca amazonite pegmatite. The pegmatites from the Hearn
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Province is divided into two groups: hybrid pegmatites and simple pegmatites. The
hybrid pegmatites represent complex-type hybridized pegmatites, due to metasomatic
interaction with the host rocks (McKeough et al. 2013).

The Serra Branca amazonite pegmatite shows REE patterns very distinct from
both pegmatite groups of the Hearne Province and Evje-lveland (Fig. 15). The REE
pattern of the Serra Branca amazonite pegmatite are characterized by very low REE
contents mainly LREE, with LREE/HREE ratios > 1. On the other hand, the REE
patterns of pegmatites from the Hearne Province and Evje-lveland show deep negative
Eu anomalies, and most of them have LREE/HREE ratios ~1.

Figure 15. Spidergram from the Serra Branca amazonite pegmatite, pegmatites of the Evje-Iveland
pegmatite field (Snook 2013) and the simple and hybrid pegmatites from the Nothern Saskatchewan

(McKeough et al. 2013) normalized to the chondrite values of Sun (1980).
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The Serra Branca amazonite pegmatite spidergrams (Fig 16) normalized to the
Sun (1980) chondrite values are distinct from both the Evje-lveland and those of the
Hearne Province pegmatites by lower Th, U, LREE, P and higher Cs, Rb, Pb contents.
Besides that, the Serra Branca amazonite pegmatite are geochemically distinct from
the Evje-lveland pegmatite by peak at Sr, lower Ti, and higher Ba, K, Nb and Ta

contents (Fig. 16). The pegmatites from Evje-lveland share similar incompatible
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elements patterns, except by lower contents of Ba and Sr recorded in the amazonite
mineralized pegmatite.

The simple pegmatites of the Hearne Province show a geochemical uniform
behavior, and lower Ta and Nb and higher Ti contents compared to the Serra Branca
amazonite pegmatite. The hybrid Hearne Province pegmatites show distinct
incompatible element patterns. Compared to the Serra Branca amazonite pegmatite,
the Hearne Province pegmatites show higher and lower Ti, Sr, Nb, Ta and Ba contents,
but are always U-, and Th-rich and Cs, Pb, Rb and Ba depleted. It suggests that
metasomatic interaction with the host rocks, was not a process involved in the Serra

Branca amazonite pegmatite magma evolution.

Figure 16. REE pattern from the Serra Branca amazonite pegmatite, pegmatites of the Evje-lveland
pegmatite field (Snook 2013) and the simple and hybrid pegmatites from the Northern Saskatchewan

(McKeough et al. 2013) normalized to the chondrite values of Nakamura (1974). Symbols as in figure
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8. CONCLUSIONS

The Serra Negra and Serra Branca granitoids resulted from distinct degree of
partial melting of similar sources. The Serra Negra granites were emplaced syn- to
tardi- transcurrence, associated to the Lastro and Vieirépolis shear zones, and
crystallized in the middle crustal levels under higher fO2 conditions and temperatures
within the 711 - 751°C intervals.

The Serra Branca granites are post-transcurrence (post-orogenic), emplaced at
shallower levels, under high fO2. The Serra Branca granitic magma evolved through
fractional crystallization of xK-feldspar, titanite, allanite, apatite leading to rich
incompatible elements melts, the Serra Branca leucogranitic facies, and the Serra
Branca amazonite pegmatite.

The Serra Branca amazonite pegmatite is the first pegmatite characterized
mineralogically and geochemically as a NYF-type gadolinite subtype within the
Borborema Province and comprise rare pegmatites with economic importance outside
the Seridd Pegmatite Province. They constitute a geochemically unique pegmatite

occurrence of NYF type, due their low LREE, high Pb and Rb contents.
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4 CONCLUSAO

O Amazonita Pegmatito Serra Branca destaca-se dos outros pegmatitos do
Campo Pegmatitico de Vieiropolis pela mineralizacdo em amazonita, explorado para
serem utilizados como rochas ornamentais de alto valor comercial. Este pegmatito
caracteriza-se como extenso dique tabular de espessuras aproximada de 3-4 m,
direcdo NW-SE e caimento 45° WSW. Texturalmente apresenta duas zonas: uma
composta por megacristais de amazonita e quartzo, denominada zona da amazonita,
e outra é a zona da albita, constituida essencialmente por quartzo e albita sacarodais.
O pegmatito estudado contem mineralizacdes sulfetadas atipicas, além de exibir uma
ampla assembleia mineral acessOria composta por anglesita, biotita, bismutita,
cerussita, (Mn)-columbita, espessartita, helvita, fenaquita, fluorita, hematita, ilita,
iImenita, magnetita, montmorilonita, muscovita, piromorfita, pirocloro, rutilo e zircao.

Os beriliossilicatos do Amazonita Pegmatito Serra Branca, helvita e fenaquita,
sdo as primeiras ocorréncias desses minerais reportadas na Provincia Borborema.
Esses minerais de berilio e as mineralizagcdes sulfetadas estdo possivelmente
associados a atuacéo de fluidos tardios relacionados ao alojamento tardio da zona da
albita.

Os granitoides Serra Negra e Serra Branca que estdo situados dentro do
Campo Pegmatitico de Vieiropolis séo resultados de graus distintos de fusdo parcial
de uma mesma fonte similar. Os plitons do granito Serra Negra sdo sin- a tardi-
transcorrentes, associados as zonas de cisalhamento Lastro e Vieirdpolis, e
cristalizaram na profundidade da crosta média sob condicdes de alta fO2 e
temperaturas entre 711 — 751°C.

Os granitos Serra Branca sao pos-transcorrentes, cristalizados em niveis
crustais mais rasos em condic¢des de alta fO2. Os magmas desses granitos evoluiram
através da cristalizacdo fracionada de K-feldspato, titanita, alanita e apatita
enriguecendo o melt em elementos incompativeis, gerando as facies leucograniticas
do granito Serra Branca e o Amazonita Pegmatito Serra Branca.

O Amazonita Pegmatito Serra Branca é caracterizado mineralogicamente e
guimicamente como um pegmatito da familia petrogenética NYF da subclasse dos
pegmatitos de elementos raros-ETR e do tipo da gadolinita. Este pegmatito é
provavelmente derivado de magmatismo do tipo | e constitui-se como 0 Unico

pegmatito do tipo NYF que apresenta contetdos baixos de ETRL,e altos de Pb e Rb.
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O Amazonita Pegmatito Serra Branca é a primeiro pegmatito caracterizado do
tipo NYF no contexto geolégico da Provincia Borborema e Unico com importancia
econdmica fora da Provincia Pegmatitica do Serido no Dominio Rio Grande do Norte
pela sua producéo de rocha ornamental de elevado valor no mercado internacional e

nacional.
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