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Catodoluminescéncia em cristais de quartzo:
implicacoes petrologicas e metalogenéticas
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Resumo: Amicroscopia eletronica de varredura e a catodoluminescéncia permitem identificar padrées texturais primarios e secundarios
em cristais de quartzo, ndo identificdveis em microscopia convencional, que possibilitam distinguir diferentes geracdes do
mineral, mudangas composicionais e processos de alteracdo. Este trabalho aborda os aspectos morfoldgicos e texturais de
cristais de quartzo de rochas vulcanicas da Provincia Aurffera do Tapajos, de granitos e greisens das Provincias Estaniferas do Sul
do Para e de Pitinga (Amazonas), e de veios hidrotermais no Grupo Serra Grande, estado do Piaui. Nessas rochas, relacionadas
adiferentes ambientes geoldgicos, foram identificadas feicdes primarias, como a relativa homogeneidade dos cristais, indicios
de reabsorcio, crescimentos impedidos, nlcleos reliquiares, entre outras. Além destas, os zoneamentos composicionais em
cristais euédricos, vénulas nos intersticios dos graos, fraturas seladas e fei¢des de corrosdo marcam o estégio hidrotermal. As
caracteristicas morfologicas e texturais observadas permitem reconstituir a cronologia entre diferentes eventos de alteracdo
hidrotermal e mineralizagdo associada, além de estabelecer as relacdes entre plitons de uma mesma unidade magmética.
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Abstract: The scanning electron microscopy and cathodoluminescence allow identifying primary and secondary textural patterns
in crystals of quartz, not recognizable in conventional microscopy, which allow distinguishing different generations of the
mineral, compositional change and alteration processes. This paper discusses the morphological and textural aspects
of quartz crystals from volcanic rocks of the Tapajés Gold Province, of the granites and greisens of the tin provinces of
South Pard and Pitinga (Amazonas), and hydrothermal veins of Serra Grande Group, state of Piaut. In these rocks, related
to different geological environments, primary features were identified, such as the relative homogeneity of the crystals,
features of resorption, growth impediment, and relict cores, among others. Besides these, the compositional zoning in
euhedral crystals, veinlets in the interstices of the grains, sealed fractures and corrosion features mark the hydrothermal
stage. The morphological and textural characteristics observed allow reconstituting the chronology of events between
distinct phases of hydrothermal alteration and associated mineralization, besides to establish the relationships between
plutons of one same magmatic unit.
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INTRODUCAO

A catodoluminescéncia em microscopia eletrénica de
varredura (MEV-CL) permite identificar padroes texturais
internos de alguns minerais, entre eles o quartzo, por
isso essa técnica tem sido amplamente utilizada no estudo
morfoldgico deste mineral. Feicdes como forma dos graos,
zoneamentos composicionais e alteracdes, diferentes
geracoes de cristais e texturas secunddrias, impossfveis
de ser observadas em microscopia convencional ou até
mesmo por imagens de elétrons retroespalhados (ERE)
em microscopia eletronica de varredura, sao visualizadas
através de MEV-CL. Tais caracteristicas podem ser
empregadas, por exemplo, para discutir a existéncia de
mistura de magmas ou para correlacionar uma mesma
unidade geoldgica ou facies petrogréfica (D'Lemos
et al., 1997; Muller et al., 2000, 2002). De maneira
semelhante, esta técnica permite distinguir cristais de
quartzo magmatico e hidrotermal apenas com base nas
caracteristicas morfoldgicas do mineral.

Em decorréncia de sua elevada resisténcia,
comparada a de outros minerais formadores de rocha
mais facilmente alteraveis (por exemplo, feldspatos), o
quartzo é capaz de preservar sua assinatura magmatica,
sobretudo quando se trata de rochas cristalizadas em
ambientes epizonais, 0 que pode ser monitorado através
da anélise de elementos-traco em sua estrutura (Muller et
al., 2000; Ruffini et al., 2002).

O objetivo deste estudo é caracterizar e comparar
os aspectos morfoldgicos e texturais de cristais de quartzo
magmético e hidrotermal pertencentes a diferentes tipos de
rocha formados em ambientes geoldgicos distintos. Assim,
foram utilizados cristais de quartzo de riolitos e ignimbritos
da Formacdo Moraes Almeida, Provincia Aurifera do
Tapajds; do granito especializado Bom Jardim, pertencente
a Provincia Estanifera do Sul do Pard; de corpos de greisens
estanfferos alojados no Granito Agua Boa, Provincia Pitinga
(AM); e de veios constituidos por opala laranja e quartzo
hidrotermal, que seccionam rochas sedimentares do
Grupo Serra Grande, em Buriti dos Montes (PI).

Os dados apresentados foram obtidos através de
imagens de CL e ERE em cristais de quartzo, onde as
caracteristicas morfoldgicas e texturais permitiram tecer
discussdes preliminares, porém relevantes, acerca da histéria
de cristalizacdo e/ou alteracdo hidrotermal dessas rochas.

ESTUDO DE QUARTZO ATRAVES DE
CATODOLUMINESCENCIA

A CL ¢ a radiagdo emitida por materiais em um
comprimento de onda entre 160-2000 nm em decorréncia
do seu bombardeamento por elétrons. E comandada
por fatores fisico-quimicos, como temperatura, tensao,
estrutura intracristalina, microfraturas, além da substituicao
e consequente incorporagao de elementos-traco
na estrutura dos minerais, entre os quais Al, Ti, Na,
K, Ca, Fe, Ge (Marshall, 1988; Muller et al., 2000;
Jacamon & Larsen, 2009). Também pode ser utilizada
para estabelecer associacdes paragenéticas de minerais
e rochas, através de zoneamentos composicionais,
nlcleos herdados ou metamiticos, preenchimento de
microfraturas por fases minerais tardias, dissolucéo,
feicoes de alteracdo, reabsorc¢do, recristalizagdo, entre
outros, em decorréncia da alta resolucdo obtida,
fornecendo importantes informagdes sobre a natureza
e a evolucao dos liquidos a partir dos quais essas fases
minerais cristalizaram (D’'Lemos et al., 1997; Rusk & Reed,
2002; Larsen et al., 2009).

Em adicdo as interpretacdes das feicdes texturais
de quartzo reveladas pela CL, andlises quimicas pontuais
através de microssonda eletrdnica ou /aser-ablation
inductively coupled plasma mass spectrometry (LA - ICP - MS)
podem detectar baixas concentragdes de elementos-trago
(geralmente < 200 ppm) na sua estrutura, fornecendo
informagdes quanto aos processos magmaticos e/ou
hidrotermais envolvidos na sua formacdo, como tipos
morfoldgicos de quartzo, mudangas composicionais nas
zonas de crescimento e alteracdes decorrentes de corrosao,
dissolucdo e substituicio, complementando, assim, os
estudos morfoldgicos e auxiliando nas interpretagdes
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petrogenéticas (Muller et al., 2000; Ruffini et a/., 2002;
Rusk & Reed, 2002; Landtwing & Pettke, 2005; Wiebe
et al., 2007; Breiter & Muller, 2009; Jacamon & Larsen,
2009; Larsen et al., 2009).

LOCALIZACAO E ASPECTOS GEOLOGICOS

PROVINCIA AURIFERA DO TAPAJOS

Localizada na porcao central do craton amazénico,
a Provincia Aurifera do Tapajés (Faraco et al., 1997)
representa uma das maiores provincias metalogenéticas
do Pard, abrangendo grande area da provincia
paleoproterozoica Ventuari-Tapajés ou Tapajos-Parima
(Santos et al., 2000) e Amazodnia Central, de idade
arqueana (Tassinari & Macambira, 2004). Na Provincia
Aurifera do Tapajés dominam rochas plutonicas e
vulcanicas com assinaturas geoquimicas célcio-alcalina
e alcalina (Klein & Vasquez, 2000; Santos et al., 2000;
Lamardo et al., 2002, 2005), com as rochas vulcanicas
pertencendo ao Grupo lIriri, do Supergrupo Uatuma
(Klein & Vasquez, 2000; Santos et al., 2000; Fernandes
et al., 2006, 2011; Juliani & Fernandes, 2010), ou, mais
localmente, a Formagdo Bom Jardim (Almeida et al.,
2000). Lamarao et al. (2002, 2005) caracterizaram duas
sequéncias vulcanicas temporal e geoquimicamente
distintas. A mais antiga, denominada de Formacao Vila
Riozinho, possui afinidade célcio-alcalina e idades Pb-Pb
em zircdo em torno de 2,0 Ga; a sequéncia mais nova,
designada de Formacdo Moraes Almeida, apresenta
caréter alcalino e idades proximas de 1,88 Ga. As relacdes
de contato entre ignimbritos e riolitos da Formagao
Moraes Almeida ndo sdo visiveis. Entretanto, dados
geoldgicos, petrogréficos, geoquimicos e geocronoldgicos
sugerem que tais rochas estdo relacionadas a um mesmo
evento vulcanico (Lamarao et al., 2002).

PROVINCIA ESTANIFERA DO SUL DO PARA
Varios corpos graniticos e greisens associados mineralizados a
Sn, W, Mo, Tae Nbafloramnosarredores de Sao Félix do Xingu,

regido sul-sudeste do estado do Pard. Tais corpos, representados
pelos granitos Antonio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo,
Serra da Queimada, Benedita, Ubim-Norte, Ubim-Sul e Rio
Xingu, com idades de cristalizacio em torno de 1,88 Ga, foram
agrupados na Sutte Intrusiva Velho Guilherme (CPRM/DNPM,
1997, Teixeira et al., 2002, 2005) e passaram a constituir a
chamada Provincia Estanffera do Sul do Pard. Lamardo et al.
(2012) estudaram as caracteristicas petrogréficas, geoquimicas
e geocronolégicas do Granito Bom Jardim (GBJ), que aflora
a sul da cidade de Sao Félix do Xingu, margem direita do Rio
Xingu. Este corpo apresenta forma subcircular e idade de
cristalizacdo de 1867 = 1 Ma, obtida por evaporacdo de Pb
em zircdo. E intrusivo em rochas vulcanicas intermediarias a
félsicas da Formacao Sobreiro, Supergrupo Uatuma, e em
arenitos da Formacdo Triunfo (CPRM/DNPM, 1997). O
Granito Bom Jardim é mineralizado a Sn-W(= Nb, Ta)
e similar aos demais corpos da Suite Intrusiva Velho
Guilherme, podendo, assim, fazer parte daquela importante
suite granttica (Teixeira et al., 2002; Lamardo et al., 2012).

PROVINCIA ESTANIFERA DE PITINGA
(AMAZONAS)

A Provincia Estanffera de Pitinga, situada no nordeste
do estado do Amazonas, contém os maiores depdsitos
primarios de Sn do Brasil. Ela estd inserida na provincia
Tapajoés-Parima, proxima ao limite com a provincia
Amazdnia Central (Santos et al., 2006). A Provincia
Pitinga também possui importantes depdsitos de Nb,
Ta, F e Y, o que enfatiza a sua importancia no cenario
mineral brasileiro. As principais rochas hospedeiras dos
depdsitos estaniferos na mina Pitinga sdo os granitos
Madeira e Agua Boa, de idade paleoproterozoica (Costi
et al., 2000, 2002, 2009). Os corpos mineralizados a
cassiterita magmatica, criolita, pirocloro, columbita e
zircdo estdo associados a facies albita-granito do pldton
Madeira (Costi et al., 2005, 2009; Bastos Neto et al.,
2005, 2009), enquanto os corpos de minério estanifero
hidrotermal hospedados em greisens e epissienitos
sédicos ocorrem associados a diferentes facies do pliton
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Agua Boa (Costiet al., 2002; Borges et a/., 2003, 2009;
Feio et al., 2007, 2011).

GRUPO SERRA GRANDE (PIAUI)

As ocorréncias de opala laranja estdo localizadas no
municipio de Buriti dos Montes (Piauf), a aproximadamente
230 km da capital Teresina. Geologicamente, ocorrem
em rochas sedimentares do Grupo Serra Grande, onde
intrusdes de diabdsio da Formacdo Sardinha constituem
soleiras e diques. Esse grupo faz parte da sequéncia
Siluriana da Bacia do Parnaiba e corresponde a um ciclo
transgressivo-regressivo completo (Gdes & Feijd, 1994).
O Grupo Serra Grande, de idade Ordoviciana-Siluriana
(Caputo & Lima, 1984), é composto por conglomerados,
arenitos, siltitos e folhelhos, e se divide nas formacdes Ipu,
Tiangud e Jaicos. As opalas constituem depdsitos primarios
venulares alojados em arenitos e também cimentando
brechas na zona de contato da encaixante com o dique,
ou na forma de depdsito coluvionar e de paleocanal
(Gomes & Costa, 2001). Associados as opalas, localmente
encontram-se veios de quartzo hialino, citrino, ametista
e calcedbnia, além de barita (Gomes & Costa, 2001).
Cristais de quartzo hialino ocorrem frequentemente

como inclusdes nas opalas e como pequenas drusas.

ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS ROCHAS
ESTUDADAS

Os ignimbritos da Provincia Aurifera do Tapajés
constituem rochas porfiriticas de coloragdo vermelho-
amarronzada ou marrom-escura, fortemente soldadas
e oxidadas, contendo fragmentos vitreos (glass shards)
recristalizados e estirados. Apresentam textura eutaxitica
e 530 ricos em cristais e fragmentos de cristais (quartzo e
feldspato alcalino) com aspecto cristaloclastico e feicoes
de reabsorcdo, além de fragmentos liticos centimétricos
dispersos em matriz felsitica microcristalina. Zircao e
opacos sao os principais acessérios. Sericita, clorita,
carbonatos, argilominerais e, raramente, epidoto sdo
os minerais de alteracdo mais frequentes. Os riolitos

sdo afaniticos macicos, cinza-amarronzados e isentos de
deformacdo. Localmente, a textura porfiritica € definida
por microfenocristais subarredondados de quartzo e
feldspato alcalino. O quartzo forma cristais (< 0,5 mm)
anédricos a subédricos, porém é mais abundante na
matriz. Minerais opacos e zircdo sao os principais
acessoérios primarios. Clorita, carbonatos, argilominerais,
sericita e, mais raramente, epidoto sdo os principais
minerais secundarios.

Na Provincia Estanifera do Sul do Pard, o Granito Bom
Jardim (GBY) € formado por sienogranitos e monzogranitos
isotrépicos, rosados a avermelhados, com granulagio
média a grossa, tendo a biotita como principal fase méfica
primaria. O anfibdlio é encontrado localmente nas rochas
monzograniticas. Corpos de greisens aparecem associados
as zonas apicais do granito. Sienogranitos e greisens mostram
ocorréncias expressivas de albita, sericita-muscovita, fluorita
e topdzio, além de cassiterita, wolframita e columbita,
provavelmente relacionados a greisenizacdo da cUpula
do GBJ (Lamarao et al., 2012). A transicao entre as facies,
biotita-monzogranito (BMG), biotita-leucomonzogranito
(BLMG) e biotita-sienogranito (BSG), é gradual e comandada
principalmente por variagdes nos contetdos de minerais
maéficos e nas razdes plagioclasio/feldspato alcalino, as
quais tendem a diminuir no sentido BMG-BLMG-BSG.
Foram estudados por CL cristais de quartzo das trés facies
petrogréficas do pldton Bom Jardim.

Na Provincia Estanifera Pitinga, os greisens estao
associados a praticamente todas as facies do pldton Agua
Boa. Ocorrem interdigitados com granitos greisenizados em
zonas rupteis, formando niveis continuos e homogéneos
com espessura maxima de 5 m (Borges et al., 2003;
Feio et al., 2007). A rocha encaixante dos greisens é um
hornblenda-biotita-alcali feldspato-granito médio a grosso,
localmente com textura rapakivi. Os cristais de quartzo
normalmente sdo anédricos, com padrao de fraturamento
varidvel e com dimensdes entre 1,5 e 6,0 mm. Os
greisens de alta temperatura (400-280 °C) sao pretos a

cinza-claro, de textura granular média e compostos por

e
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quartzo, topazio, siderofilita e esfalerita, acompanhados
por quantidades varidveis de cassiterita, pirita, calcopirita,
zircao, fluorita, siderita e Nb-anatasio (Borges et al.,
2003, 2009). A cassiterita ocorre disseminada, em cristais
anédricos a subédricos (> 1 mm), marrom-avermelhados
a incolores (Borges et al., 2009). Os greisens de baixa
temperatura (250-120 °C) apresentam coloracdo
verde-acinzentada escura a verde-clara, textura granular
média, e sdo constituidos essencialmente por quartzo,
fengita e clorita, com teores subordinados de cassiterita,
pirita, galena, esfalerita, zircdo, rutilo, berilo e fluorita. A
cassiterita ocorre como agregados de cristais anédricos ou
subédricos (0,3-0,7 mm), vermelho-escuros a incolores,
irregularmente zonados e seguidamente corrofdos
(Borges et al., 2009).

Os arenitos do Grupo Serra Grande, que ocorrem
em Buriti dos Montes e arredores, tém arcabouco
fechado e sdo compostos fundamentalmente de quartzo
(quartzo-arenitos), além de raros cristais de microclina.
Os acessorios sao caulinita, zircio, titanita e opacos.
Nos arenitos, os graos de quartzo sao subarredondados
a subangulosos, predominantemente monocristalinos
e, por vezes, policristalinos. Entretanto, os contatos e a
granulagdo dos graos de quartzo variam gradativamente
em relacdo a proximidade dos veios mineralizados.
Os contatos intercristalinos sdo irregulares e céncavo-
convexos nas por¢des de granulagdo fina dos arenitos,
e tornam-se retilineos na transicdo para os veios, onde
os cristais de quartzo sdo euédricos e de dimensdes
centimétricas. Alguns desses veios sdo constituidos por
opala laranja, outros por quartzo hialino e em outros
coexistem as duas variedades minerais, com opala no
centro e quartzo na borda do veio. Marques et al. (2012)
admitem que tais veios foram originados pela precipitacdo
de fluidos hidrotermais.

MATERIAIS E METODOS
Foi utilizado um total de 33 laminas polidas, sendo dez
da Provincia Aurifera do Tapajos, cinco da Provincia

Estanifera do Sul do Pard, treze da Provincia Estanifera
de Pitinga e cinco do Grupo Serra Grande. Utilizou-se o
MEV LEO-1430 com mono-catodoluminescéncia Gatan
acoplada para obtencdo de imagens de CL e elétrons
retroespalhados (ERE), pertencente ao Laboratdrio
de Microscopia Eletrénica de Varredura (LABMEV) do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do

Pard (UFPA). Metalizacdo com ouro
90 UA, voltagem de

30 segundos,

corrente do feixe de elétrons
aceleracao = 10 kV e distancia de trabalho = 13 mm
foram as condi¢bes analiticas empregadas.

RESULTADOS
PROVINCIA AURIFERA DO TAPAJOS

Ignimbritos

Os cristais de quartzo (Figura 1), predominantemente
anédricos e subarredondados, tém baixa intensidade
de luminescéncia e mostram um denso sistema de
fraturas cicatrizadas por quartzo tardio, o que os torna
imperceptiveis em imagens por ERE (Figuras 1E-1H).
Manchas cinza-escuro, irregulares e pouco luminescentes
se desenvolvem sobre os cristais de quartzo, indicando a
formacao de uma nova geragdo do mineral (Figuras 1A, 1D).
Quartzo neocristalizado pode desenvolver-se sobre
cristais primarios ou preencher fraturas e cavidades
em decorréncia de reacdes de dissolucdo, precipitacao
e reequilibrio entre o quartzo primario, magmatico,
e fluidos tardi a pds-magméticos (Miller et al., 2002;
Larsen et al., 2009). Parte dos fenocristais de quartzo
apresenta mantos relativamente mais luminescentes,
sugerindo modificagdes na composicdo do magma
gerador (Figuras 1I-1)), enquanto que zoneamentos
oscilatérios (Figura 1K) tipicos de quartzo magmatico
ocorrem em raros fenocristais. Em um estagio mais tardio
de cristalizacdo, finas bordas irregulares luminescentes
se desenvolvem no contato entre os fenocristais de
quartzo e a matriz microcristalina (Figuras 1A, 1D, 1G, 1K).
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Figura 1. Imagens de CL e ERE de cristais de quartzo anédricos e subarredondados intensamente fraturados e pouco luminescentes de
ignimbritos da Formacao Moraes Almeida, Provincia Aurffera do Tapajés. Quartzo tardio (manchas cinza-escuro — A a D) e fraturas seladas
(E, F G, H) se desenvolvem sobre os cristais primarios. Cristais com mantos luminescentes (I, ]) evidenciam mudancas composicionais
no magma. Cristal subédrico com zoneamento oscilatério claro-escuro bem definido (K). Alguns cristais desenvolvem finas bordas
irregulares e luminescentes de quartzo tardio no contato com a matriz microcristalina (A, D, G, K). Imagens F e H obtidas por elétrons
retroespalhados (ERE); todas as demais obtidas por catodoluminescéncia (CL).
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Riolitos

A morfologia e aspectos texturais dos cristais de quartzo dos
riolitos contrastam fortemente com as feicdes identificadas no
quartzo dos ignimbritos. Na Figura 2 (A, B), os dois cristais
de quartzo mais desenvolvidos sdo anédricos e fraturados,
mostrando intensidade de luminescéncia moderada (Qz1)
e finas bordas irregulares luminescentes (Qz2) no contato
com a matriz. Nos cristais com dimensodes intermedidrias
(Figuras 2C-2D), observam-se nlcleos reabsorvidos
(subarredondados) de mesma luminescéncia observada no
Qz1, porém menores e com bordas mais desenvolvidas
de quartzo luminescente (Qz2). Cristais anédricos de
granulagdo fina (Qz2), dominantes nessas rochas, mostram
nUcleos reliquiares de Qz1 (Figuras 2E-2F), de tonalidades
acinzentadas. As observacdes sugerem que os cristais
mais desenvolvidos e com baixa luminescéncia (nUcleos
acinzentados de Qz1) foram os primeiros a cristalizar.

Posteriormente, mudangas nas condigcdes termodinamicas

do magma gerador promoveram a reabsorcao desses cristais
e o estabelecimento de um segundo estdgio de nucleacio,
responsavel pela cristalizacdo do quartzo mais luminescente
(Qz2). Adiferenga marcante no padrao de luminescéncia entre
os tipos de cristais de quartzo presentes sugere que o quartzo
mais luminescente €, provavelmente, mais enriquecido
em Ti. Existe uma forte correlacdo entre a intensidade de
luminescéncia e a concentracao de Ti em quartzo magmatico,
com as zonas de luminescéncia mais intensa correspondendo
aquelas de maiores concentracdes deste elemento (Wiebe
et al., 2007; Muller et al., 2002; Larsen et al., 2009).

PROVINCIA ESTANIFERA DO SUL DO PARA

Granito Bom Jardim

Os padroes de zoneamento e outras feicbes texturais
identificadas em CL nos cristais de quartzo dos biotita-
monzogranitos (BMG), biotita-leucomonzogranitos (BLMG)

Figura 2. Imagens por CL de cristais de quartzo de riolitos da Formagao Moraes Almeida, Provincia Aurffera do Tapajos. (A, B) Cristais
anédricos bem desenvolvidos e pouco luminescentes (Qz1) contendo finas bordas irregulares de quartzo luminescente (Qz2); (C, D)
cristais intermedidrios com nucleos reabsorvidos (Qz1), envoltos por quartzo anédrico luminescente (Qz2); (E, F) cristais anédricos de
granulacdo fina, luminescentes (Qz2), tipo dominante nessas rochas, com nlcleos reliquiares de Qz1. Qz = quartzo.
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e biotita-sienogranitos (BSG) sdo similares. Em geral, os
cristais sdo bem desenvolvidos e apresentam nucleos
luminescentes e subarredondados (Figuras 3A-3B, 3D,
3G-3H), as vezes anédricos, os quais sdo evidéncias de
reabsorcao (Figura 3E). A alternancia de zonas claras e
escuras (Figuras 3A, 3E, 3G) e a presenca de fraturas com

i 00 Hm

100 jim
——

dimensdes variadas, preenchidas por quartzo tardio nao
luminescente, que, em alguns casos, seccionam todo o
cristal, s2o comuns nos BMG e BSG (Figuras 3A-3C, 3G-3I)
e menos frequentes nos BLMG (Figuras 3D-3F). Os aspectos
morfoldgicos similares dos cristais de quartzo que compdem
as rochas de diferentes facies petrogréficas, exibindo niicleos
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Figura 3. Imagens por CL de cristais de quartzo das diferentes facies do Granito Bom Jardim, Provincia Estanifera do sul do Para.
(A, B, D, G, H) Cristais subédricos bem desenvolvidos com nlcleos subarredondados e luminescentes. Em (E), cristal de quartzo com nicleo
luminescente, fortemente reabsorvido. Em A, B, C, G, H e |, notar intenso padrdo de fraturas preenchidas por quartzo tardio, fracamente
luminescente. Cristais com nuicleos menos luminescentes (C, F) e mais homogéneos (F) sugerem menor variagdo e complexidade durante
a cristalizagdo. A, B, C = Biotita-monzogranito; D, E, F = Biotita-leucomonzogranito; G, H, | = Biotita-sienogranito.
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luminescentes e zonas de crescimento claras-escuras
alternadas, sugerem origem e histéria de cristalizacdo
comuns para essas rochas (Muller et al., 2005). Cristais
com nucleos pouco luminescentes e mais homogéneos
(Figuras 3C, 3F) podem ser indicativos de pequenas
variagdes composicionais € uma menor complexidade
durante o processo de cristalizacdo do GB].

PROVINCIA ESTANIFERA DE PITINGA

Granito encaixante das zonas greisenizadas

Em MEV-CL, os cristais de quartzo apresentam luminescéncia
intensa e homogénea (Qz1; Figura 4A) e seus planos de
fratura sdo comumente preenchidos por quartzo ndo
luminescente (Qz4; Figuras 4A-4E), em nitido contraste de
intensidade de CL. O quartzo ndo luminescente (Qz4) é
interpretado como produto da precipitacio de um fluido
oxidado, de temperatura muito baixa, extremamente
diluido, provavelmente de origem metedrica, representando
o estagio final do sistema hidrotermal que originou os
greisens estanfferos de Pitinga (Borges et al., 2009). Cristais
de Qz1, remanescentes magmaticos do granito ndo
transformado, extremamente fraturados e substituidos por
Qz2 e Qz4, sdo observados principalmente nos greisens
de alta temperatura, mostrando uma feicdo similar a textura
em ‘teia de aranha’ descrita por Rusk & Reed (2002)
(Figura 4B), ou em cristais mais homogéneos, com padrdo
de fraturamento retangular (Figura 41). Mais raramente,
remanescentes do Qz1 foram registrados nos greisens de

baixa temperatura, sobrecrescidos por Qz3 (Figura 4K).

Greisens de alta temperatura

Nestas rochas, foi possivel identificar cristais de quartzo
magmatico (Qz1), que apresentam nitido contraste textural
(Figuras 4D-4F 4l) quando em contato com quartzo
hidrotermal (Qz2). O Qz2 ocorre normalmente como
cristais anédricos com manchas irregulares, ressaltadas
por diferentes tons de cinza (Figuras 4E-4F). Em algumas
amostras, forma agregados de graos euédricos, poligonizados,

com contatos retilineos entre si (Figuras 4H, 4J), ou entdo
ocorrem como cristais euédricos herdados e sobrecrescidos
pelo Qz3, nos greisens de baixa temperatura (Figura 4M).
Localmente, a formacio de Qz2 é dominante, resultando
em ‘manchas’ remanescentes de Qz1, sugerindo um
processo de intensa substituicdo (Figura 4C), conforme
descrito por Rusk & Reed (2002). A cassiterita € intersticial
ao Qz2 (Figuras 4G, 4J), marcando o estagio mineralizante
de alta temperatura do depésito hidrotermal. £ importante
ressaltar que o Qz2 também ¢ parcialmente substituido pelo
Qz4 (Figuras 4C-4G, 4)).

Greisens de baixa temperatura

O quartzo predominante nessas rochas é euédrico,
geralmente formando agregados de cristais poligonizados
(Qz3), com zoneamento concéntrico nitido, marcado pela
superposicao de zonas de ténue contraste de intensidade de
CL (Figuras 4L-4N). Nestes, seguidamente ocorrem nlcleos
reabsorvidos (Muller et al., 2000), subarredondados,
com intensa CL (Qz1), herdados do granito encaixante,
envolvidos por zonas de sobrecrescimento euédricas
acinzentadas (Figura 4K). Outra situagdo, menos comum,
¢é representada por cristais euédricos escuros de Qz2,
circundados por cristais de Qz3, de mais intensa CL
(Figura 4M). Nesse greisen, a cassiterita esta em equilibrio
com o Qz3, uma vez que seus cristais apresentam contatos
retilineos (Figura 40), e representa o estdgio mineralizante
de baixa temperatura (Borges et al., 2009).

Estagios de silicificacao e cloritizagao tardios

Durante esse estagio, deu-se a formagdo de cristais de
quartzo muito escuro, ndo luminescente (Qz4), que ocorre
tanto preenchendo fraturas nos cristais de Qz1 e Qz2
como formando delgadas bordas escuras ao seu redor
(Figuras 4D-4F), indicando que o processo de substituicao
quimica desenvolveu-se das bordas em direcao as porcoes
internas dos cristais, pela infittragdo dos fluidos hidrotermais
através da rede de fraturas, conforme descrito por Larsen
et al. (2009). Além disso, tudo indica que o Qz4 também
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Figura 4. Imagens por catodoluminescéncia de cristais de quartzo de greisens associados ao pliton Agua Boa, Provincia Estanifera de Pitinga.
(A) Granito encaixante dos greisens; (B-]) greisens de alta temperatura; (K-O) greisens de baixa temperatura. Ocorréncia de texturas de
corrosao de quartzo e preenchimento de cavidades por clorita em K, L e N. Notar a associacdo de cassiterita de alta temperatura com
Qz2 em (J) e de cassiterita de baixa temperatura com Qz3 em (O). Qz1, Qz2, Qz3, Qz4 = cristais de quartzo das geracdes 1, 2, 3 e 4;
Qz = quartzo; Cst = cassiterita; Tpz = topazio; Chl = clorita.
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foi precipitado como zonas escuras ao redor das bordas
euédricas do Qz3 nos greisens de baixa temperatura,
conforme observado nas Figuras 4K e 4M.

Na grande maioria das amostras dos greisens de baixa
temperatura, os cristais de Qz3 (Figuras 4K-40) apresentam-se
corroidos e com cavidades preenchidas por clorita que,
juntamente com o Qz4, representam as fases minerais de
mais baixa temperatura formadas nesses greisens. Nessas
amostras, os agregados lamelares de clorita truncam as zonas
de crescimento dos cristais de Qz3, marcando o estagio
mais tardio na evolucao do sistema hidrotermal envolvido
na geracdo dos depdsitos estanfferos de Pitinga.

GRUPO SERRA GRANDE

Nos cristais de quartzo dos veios estudados foram observados
cinco padrdes morfoldgicos, que representam trés geracdes
de quartzo formadas durante o desenvolvimento da
mineralizacdo. De modo geral, os cristais de quartzo
hidrotermal coexistem com os cristais de quartzo detriticos
que formam os arenitos encaixantes, substituindo-os
gradativamente até o contato brusco com a zona opalina
dos veios. Esses cristais de quartzo, seja da mineralizacao ou
da rocha encaixante, apresentam caracteristicas marcantes
em CL. A opala, em contrapartida, ndo manifesta quaisquer
feicdes texturais em CL, permanecendo extinta. Isso permite
diferencia-los facilmente, o que ndo é possivel em imagens
de elétrons secundarios (ES) e retroespalhados (ERE) em
microscopia eletronica.

A primeira geragao de cristais de quartzo marca um
estagio pré-existente as alteragcdes hidrotermais causadas
pelo fluido gerador da mineralizacio. E representada pelo
quartzo detrftico que constitui o arenito encaixante (Qz7;
Figuras 5A-5E). Esses cristais sdo anédricos, subarredondados
a subangulosos e por vezes fraturados. Em termos de
luminescéncia, sdo predominantemente homogéneos,
alguns com manchas de pouco contraste, mas sem
quaisquer zoneamentos. A segunda geracdo representa
o pleno desenvolvimento dos processos hidrotermais
impostos as rochas sedimentares do Grupo Serra Grande,
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desde o primeiro estagio de alteracdo dos arenitos até o
estabelecimento da mineralizacdo em si, destacando-se
entdo dois tipos morfoldgicos de quartzo, denominados Qz2
e Qz3, além da opala. O Qz2 (Figuras 5A-5E) corresponde
aos primeiros efeitos de alteracio nos arenitos. Sao vénulas
oufiletes de quartzo hidrotermal (Qz2) fortemente zonado,
com varias intensidades de luminescéncia, que contornam
0s cristais remanescentes de quartzo detritico (Qz1), pois se
formaram nos intersticios dos graos pré-existentes.

A medida que se aproximam dos veios, é possivel
notar que os graos de quartzo detritico (Qz1) vao se
tornando corroidos e fraturados, e, aos poucos, sao
substituidos por cristais subédricos, contornados por vénulas
mais espessas (Qz2) ou, ainda, com contornos irregulares
e reentrancias (Figuras 5C, 5E) similares as superficies de
reabsorcao descritas por Miller et al. (2000), que, no entanto,
refere-se ao crescimento de cristais magmaticos. Larsen et
al. (2009) também descrevem o surgimento da primeira
alteracao de cristais de quartzo magmatico a partir do acimulo
de fluidos hidrotermais nas bordas dos mesmos. No caso
em questdo, os graos de quartzo detrftico, em contato com
os fluidos hidrotermais que atuaram nessa regido, podem ter
sofrido dissolucao parcial ao longo de suas bordas e reabsorcao
de algumas superficies, seguidas de sobrecrescimento/
recristalizacdo na forma de quartzo hidrotermal. Em outras
palavras, esse aspecto sugere que fluidos ricos em silica se
precipitaram entre os graos de quartzo dos arenitos e, a0 mesmo
tempo, sobrecresceram aos mesmos, através da dissolugao das
bordas do Qz1 e imediata reabsor¢io e formacao de Qz2.

Assim, os grdos detriticos (Qz1), antes anédricos e
subarredondados, perdem sua forma original a medida
que tém seus limites truncados bruscamente por Qz2,
que lhes confere contornos angulosos e formas subédricas
a euédricas. As vénulas (Qz2) tornam-se gradualmente
mais espessas com a proximidade dos veios mineralizados,
onde surgem cristais bem desenvolvidos de Qz3, também
hidrotermal (Figuras 5G-5K, 5M), euédrico e fortemente
zonado. As respectivas zonas, ausentes nas imagens de
ERE (Figura 5L), sdo concéntricas, apresentam intensidades
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Figura 5. Cristais de quartzo em imagens por catodoluminescéncia evidenciando diferentes etapas de formagdo da mineralizacdo.
(A-E) Cristais anédricos a subarredondados, que constituem o arcabouco arenitico (Qz1), contornados por filetes de quartzo hidrotermal
(Qz2), que comegam a se desenvolver em volta dos graos detriticos, conferindo-lhes aspecto subédrico (D, E); (F G, H, K) cristais
euédricos bem desenvolvidos de quartzo hidrotermal (Qz3), exibindo intenso zoneamento concéntrico; (I, J) quartzo hidrotermal (Qz3)
cujo zoneamento € interrompido por fraturas preenchidas por quartzo tardio com aspecto escuro (Qz4) e texturas de dissolugdo ou
corrosdo (Qz5); (L, M) quartzo hidrotermal zonado (Qz3) em imagens por ERE (L) e CL (M), das quais a primeira ndo permite visualizar
seu zoneamento composicional. Notar em (F) (H) e (I), as possiveis terminacdes romboédricas (TR) dos cristais de quartzo. Qz = quartzo.
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de luminescéncia varidvel e aparecem dispostas segundo a
simetria trigonal dos cristais na secao perpendicular ao eixo
cristalogréfico C. Na secdo longitudinal (paralela ao eixo
C), a disposicdo dessas zonas denota a possivel terminacdo
romboédrica dos cristais de quartzo (Figuras 5F 5H-5I).
Entretanto, essa feicdo é mais restrita e dificil de ser
visualizada, em virtude dos diferentes angulos de corte dos
cristais para confeccao das laminas polidas. Esses grandes
cristais de quartzo hidrotermal (Qz3) constituem as bordas
dos veios, associados as opalas, e, portanto, representam
a mineralizacdo propriamente dita.

Parte desses cristais de Qz3 apresenta fraturas
preenchidas ou seladas por quartzo tardio, totalmente
escuro (Qz4; Figuras 5G, 5I-5)), sem zoneamentos ou
luminescéncia, as quais interrompem o zoneamento dos
cristais neoformados (Qz3) e, portanto, sdo posteriores aos
demais, conforme ja demonstrado por diversos autores,
a exemplo de Mdller et al. (2000) e Larsen et al. (2009).
De maneira semelhante, é possivel observar texturas de
dissolucdo ou corrosdo (Qz5; Figuras 51-5)) truncando o
zoneamento dos cristais de Qz3. Essas texturas, definidas
como Qz5, seriam desenvolvidas a partir da dissolugdo
parcial do Qz3, em por¢des com acUmulo de fraturas
preenchidas (Qz4), seguida da mistura entre os fluidos
resultantes e posterior reabsorcao/recristalizacdo como
Qz5. Larsen et al. (2009) associaram feicdes de corrosao
a infiltragdo de fluidos hidrotermais por meio de fraturas,
configurando a geracdo mais nova do mineral, cristalizando
no Ultimo est4gio de alteragdo. Dessa forma, os tipos
morfoldgicos Qz4 e Qz5 seriam resultantes de processos
hidrotermais tardios, que representam o estagio final de
desenvolvimento da mineralizacao, e, portanto, pertencem
a terceira geracdo de quartzo identificada através das
imagens de MEV-CL.

DISCUSSOES

A utilizacdo da catodoluminescéncia em microscopia
eletronica de varredura exerce um papel fundamental
como ferramenta de apoio a estudos petrolégicos e

metalogenéticos, pois as texturas reveladas por essa
técnica permitem caracterizar as morfologias e texturas dos
cristais de quartzo, mesmo que eles se tenham formado
a partir de processos geoldgicos diferentes. A eficiéncia
da CL na identificacio de diferentes tipos de quartzo
tem importancia ressaltada quando sao considerados
sistemas geoldgicos distintos, como foi abordado neste
trabalho, onde foram identificadas diversas geracdes do
mineral, independentemente de estas estarem vinculadas
ao ambiente magmatico, sedimentar ou hidrotermal.
Além de interpretagdes genéticas, o estudo morfoldgico-
textural de cristais de quartzo em CL pode auxiliar na
determinacdo da cronologia relativa entre os estagios de
formacio de depdsitos minerais, uma vez que as relacdes
morfoldgicas e de contato entre as diversas fases minerais
podem ser interpretadas com maior riqueza de detalhes
e acuracia, especialmente quando se trata do quartzo, que
€ um mineral relativamente estavel e, portanto, capaz de

registrar e preservar varios processos em sua estrutura
(Rusk et al., 2006, 2008).

FEICOES PRIMARIAS: AMBIENTES MAGMATICO
E SEDIMENTAR

Quando as rochas sofrem alteragdes hidrotermais, como
nos casos aqui estudados, é importante estabelecer as
texturas primarias (de origem magmatica ou sedimentar)
e aquelas decorrentes de processos tardios em relacao
a sua génese. A morfologia dos cristais ¢ um pardametro
comumente observado. Nos arenitos do Grupo Serra
Grande, por exemplo, pode-se distinguir facilmente os graos
de quartzo detritico, que compdem a rocha hospedeira da
mineralizacao, dos cristais de quartzo hidrotermal que se
concentram nos veios. Os primeiros, de origem sedimentar,
sao anédricos, subarredondados a subangulosos, por
vezes fraturados e de luminescéncia homogénea (Qz1).
Por sua vez, os cristais de quartzo hidrotermal (Qz2
e Qz3) sdo euédricos e extremamente zonados, com
alternancia de zonas com diferentes intensidades de

luminescéncia, umas mais claras e outras mais escuras.
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No caso das rochas relacionadas ao pliton Agua Boa,
da Provincia Estanffera de Pitinga, o quartzo magmético (Qz1)
€ homogéneo, fraturado e apresenta forte luminescéncia,
muito provavelmente em funcdo da presenca de ativadores
de CL, como o Ti, em sua composicao quimica (Wiebe
et al., 2007; Muller et al., 2002). A auséncia de zonas
com contrastes de intensidade de CL sugere que a sua
cristalizacdo ocorreu a partir de um liquido magmatico
sob condig¢des de pressdo e temperatura uniformes,
sem variacdes composicionais marcantes (Bottinga et a/.,
1966). O seu padrdo de fraturamento, por vezes muito
intenso, atesta o condicionamento riptil do nivel crustal
no qual o pldton se alojou.

As semelhangas morfoldgicas entre os cristais de
quartzo permitem correlacionar unidades geoldgicas andlogas,
bem como auxiliam a delinear a evolucdo da cristalizacdo de
um corpo magmatico ao longo de suas facies petrograficas.
No Granito Bom Jardim, regido de Sdo Félix do Xingu, a
similaridade entre os padrdes de zoneamento apresentados
pelos cristais de quartzo pertencentes a diferentes facies
do corpo granitico sugere uma mesma origem e historia
de cristalizacdo para o pliton. Esse padrao morfoldgico,
segundo o qual cristais de quartzo com nucleos anédricos
luminescentes sdo manteados por zonas mais escuras,
evidencia mudancas composicionais durante a cristalizagao.

As morfologias distintas dos cristais de quartzo
de ignimbritos e riolitos da regiao de Vila Riozinho, na
Provincia Tapajds, contrapdem-se aos estudos anteriores
que consideram essas rochas como pertencentes ao
mesmo evento vulcanico. Nos ignimbritos, os cristais
de quartzo sao dominantemente homogéneos, pouco
luminescentes e com uma densa rede de microfraturas
quase sempre preenchidas por quartzo tardio (fraturas
seladas). Esses cristais também apresentam bafas, que
representam crescimentos impedidos por bolhas de gases
ou gotas de magma ricas em fluidos que se mantém na
superficie do cristal (MUller et a/., 2003, 2005). O padrao
morfolégico anédrico e fortemente subarredondado,

associado a presenga de bafas preenchidas por matriz

microcristalina, € consistente com fei¢des de reabsorcao
(Larsenet al., 2009). Além disso, a grande quantidade de
fragmentos de cristais e o elevado grau de fraturamento
observado nos cristais de quartzo sdo condizentes com
atividade vulcanica explosiva associada a origem dessas
rochas (Lamardo et al., 2002).

Aformagdo dos riolitos pode ser relacionada a dois
estagios principais de cristalizagdo, segundo a morfologia
dos cristais de quartzo. O est4gio mais precoce seria
representado por raros fenocristais com nucleo cinza
e pouco luminescente (Qz1). Em contraste com tais
feicdes, cristais anédricos e luminescentes (Qz2), que
se desenvolveram circundando esses fenocristais,
representariam o segundo e dominante estagio de
cristalizacdo. Neste estdgio mais avancado do derrame,
a primeira geracao de cristais tende a desaparecer ou
ocorrer localmente como nlcleos subarredondados
reliquiares, em contraste marcante com a fase explosiva
desse vulcanismo, evidenciada pelas texturas dos cristais
de quartzo dos ignimbritos.

ESTAGIOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL
Muitos depdsitos de minério hidrotermal sdo formados por
veios de quartzo contendo sulfetos e éxidos que se precipitam
a partir de fluidos, apresentando diferente composicao,
temperatura, pressao, pH, fS, e fO,. As condi¢bes de
formacao desses depdsitos normalmente sdo estimadas
a partir de estudos de inclusdes fluidas, aprisionadas em
diferentes geracdes de quartzo. Esses estudos demonstram
que as diversas populacdes de inclusdes fluidas sdo formadas
a partir de multiplos eventos geoldgicos superpostos, que
envolvem eventos de fraturamento, dissolucdo e precipitacio
(Rusk & Reed, 2002).

O:s greisens da Provincia de Pitinga também apresentam
um condicionamento similar; em que os fluidos mineralizantes
circularam através de uma complexa rede de fraturamentos
formada em um ambiente de crosta rasa e ruptil.
Nesse contexto, a evolugao do sistema hidrotermal,
através de processos de separacdo de fases, mistura de

e
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fluidos, diluicdo, oxidacdo e resfriamento (Borges et al.,
2009), levou a formagédo de diferentes tipos morfoldgicos
e texturais de quartzo, em resposta as mudangas nas
condicdes fisico-quimicas dos fluidos envolvidos na sua
formacdo. Os greisens de alta temperatura, formados
sob a influéncia de fluidos aquo-carbdnicos é4cidos e
ricos em F (Borges et al., 2009), deram origem a cristais
de quartzo anédricos de baixa luminescéncia (Qz2),
nitidamente contrastante com o quartzo magmatico,
de alta luminescéncia (Qz1), rico em ativadores de CL,
provavelmente Ti (Wiebe et al., 2007; Muller et al., 2002).
A presenca de cristais reliquiares de Qz1 nestes greisens
demonstra que o fluido hidrotermal esteve, pelo menos
em parte, em equilibrio com o quartzo magmatico.

No ambiente de formacdo dos greisens de baixa
temperatura, a superposicao de diferentes estagios
hidrotermais propiciou a precipitagdo de cristais
euédricos de Qz3 nas bordas de cristais de Qz1 e Qz2,
que ocorrem como nlcleos remanescentes de estagios
mais precoces. O Qz3 foi precipitado a partir de fluidos
aquosos e diluidos, altamente oxidados e com altas
concentracdes de Fe, Pb, Cu e Sn. A deposicdo ocorreu
através do preenchimento de espacos (cavidades) gerados
pela circulacdo de grandes quantidades de fluidos (alta
razdo fluido/rocha), dando origem aos cristais euédricos
poligonizados (Borges et al., 2009). A ocorréncia de
nucleos herdados de Qz1, corroidos e reabsorvidos,
em contato direto com o Qz3, sugere que o quartzo
magmaético foi em parte preservado da agao dos fluidos
hidrotermais de alta temperatura, provavelmente em
funcdo do carater menos pervasivo do que aquele
registrado nos processos de mais baixa temperatura. A
formacao de zonas de crescimento bem definidas sugere
que a precipitacio do Qz3 ocorreu em um ambiente
de flutuacdo composicional. O baixo contraste entre as
intensidades de luminescéncia nessas zonas indica que a
variacdo composicional deste fluido foi reduzida.

Conforme demonstrado por Marques et al. (2012), a
atividade hidrotermal que deu origem as opalas laranja de

Buriti dos Montes é atestada pela abundancia de inclusdes
sélidas, seus arranjos, relagdes de contato, conteldo
mineraldgico e composicao quimica. A interpretacdo
de uma origem hidrotermal para o sistema é reforcada
pela presenca de cristais de quartzo hialino inclusos na
opala e em contato direto nos veios de mineralizacio.
Apesar do contraste em relacao as rochas hospedeiras da
mineralizacdo, nesse caso arenitos, o sistema hidrotermal
que atuou nessas rochas deixou nos cristais de quartzo
feicSes texturais similares aquelas exibidas nos greisens da
Provincia de Pitinga, de origem magmatica-hidrotermal.

Os tipos morfoldgicos de quartzo observados na
transicdo entre arenitos e veios hidrotermais revelam
a intensa migracdo de fluidos através de porosidade
intersticial de cristais de quartzo detritico (Qz1), que
constituem o arcabouco dos arenitos hospedeiros da
mineralizacdo. As vénulas (Qz2) formadas em volta desses
cristais tornam-se mais espessas nas proximidades dos
veios e, assim, dao origem a grandes cristais de quartzo
hidrotermal (Qz3). A gradacao das vénulas de Qz2 para
os cristais de Qz3 ressalta duas etapas subsequentes
de alteracao hidrotermal, das quais a Ultima, onde se
forma o Qz3, representa o dpice da acdo dos fluidos
e sua deposicdo. Esses cristais (Qz3) sdo euédricos e
fortemente zonados, de maneira semelhante ao Qz3 dos
greisens de Pitinga. Entretanto, nessas zonas concéntricas,
observa-se mais facilmente o alto contraste entre as
diferentes intensidades de CL, certamente produzidas
por mudancas fisico-quimicas nos fluidos hidrotermais
(Rusk & Reed, 2002).

PROCESSOS DE SILICIFICACAO TARDIA

As fraturas seladas (Qz4) e feicdes de corrosdo (Qz5)
observadas nos cristais de quartzo hidrotermal de Buriti
dos Montes refletem a acdo de fluidos tardios, constituindo
texturas de origem secundaria, ou seja, posteriores a
mineralizacdo. Nos greisens de Pitinga, durante os estagios
hidrotermais tardios, fluidos aquosos oxidados, altamente
diluidos e de baixa temperatura precipitaram o Qz4 em
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fraturas e ao longo das bordas dos cristais de Qz1e Qz2.
Ressalta-se que o sistema de fraturas através do qual
circularam os fluidos hidrotermais que deram origem a
substituicio do Qz1 pelo Qz2 foi 0 mesmo utilizado para
a circulacdo e precipitacdo do fluido que originou o Qz4.
Nos greisens de baixa temperatura, os cristais de Qz3
apresentam texturas de corrosdo e preenchimento por
clorita, produzindo fei¢des muito semelhantes as descritas
anteriormente. Nesse caso, andlises de espectrometria
por disperséo de energia (EDS) foram fundamentais para
comprovar que esta feicdo foi produzida por clorita, e ndo
quartzo, como nas amostras de Buriti dos Montes.

CRONOLOGIA RELATIVA DE EVENTOS

Com o auxilio das imagens por CL, é possivel reconstituir
a cronologia relativa dos eventos responsaveis pelas
mineralizacdes, com base nas morfologias e texturas
desenvolvidas em cristais de quartzo. Nesse contexto,
cinco tipos de quartzo foram identificados nas amostras
provenientes de Buriti dos Montes, podendo ser
classificados em trés geracdes do mineral, de acordo com
a sua morfologia. © Qz1 representa a primeira geragdo do
mineral, de natureza detritica, que constitui o arcabougo
dos arenitos que hospedam a mineralizagdo. Os Qz2 e
Qz3 corespondem ao evento hidrotermal que deu origem
aos veios mineralizados em opala e quartzo, enquanto Qz4
e Qz5 remetem a uma terceira fase de alteracdo, posterior
aformacio da mineralizacdo, pois se constituem em feicdes
de alteracdo dos demais tipos de quartzo, assim indicando
a atuacdo de fluidos hidrotermais tardios.

Nos greisens da Provincia Estanffera de Pitinga, além
de feicbes similares as descritas anteriormente, como as
fraturas seladas e corrosdo, que demonstram processos
tardios impostos aos greisens instalados no pliton Agua
Boa, a cassiterita € um importante marcador cronoldgico
de eventos por apresentar variedades morfoldgicas distintas,
assim como os cristais de quartzo. As relacdes de contato
entre a cassiterita e diferentes tipos morfoldgicos de quartzo
demonstram que ela foi depositada em, pelo menos, dois

eventos de mineralizacdo ao longo da atividade hidrotermal.
Nos greisens de alta temperatura, a cassiterita ocorre em
equilibrio com o Qz2, enquanto que, nos greisens de baixa
temperatura, a cassiterita apresenta contatos retilineos
com o Qz3, o que comprova a sua precipitacio a baixas
temperaturas e, provavelmente, com composi¢ao distinta
da cassiterita precoce (contemporanea ao Qz2).

Mesmo em condi¢des magmaticas sem a imposicao
de eventos hidrotermais, as imagens por CL ajudam
a estabelecer ordens ou fases de cristalizacdo de um
corpo, como revelam os cristais de quartzo dos riolitos da
regido de Vila Riozinho, onde a mudanca na intensidade
de luminescéncia dos cristais remete a flutuagdes
composicionais do magma, expressas de maneira mais

restrita nos ignimbritos dessa regido.

CONCLUSOES

O estudo morfoldgico e textural por MEV-CL de cristais
de quartzo de ignimbritos e riolitos da Formacao Moraes
Almeida e do Granito Bom Jardim permitiu identificar
e relacionar cristais de suas unidades magmaticas
correspondentes, independente de suas origens vulcanica
ou pluténica. A CL também é extremamente Util no estudo
de processos hidrotermais, uma vez que o quartzo € uma
fase estavel e relativamente pouco reativa que geralmente
preserva sua histéria geoldgica, ao contrario da maioria dos
minerais hidrotermais que sofrem rea¢des retrdgradas,
as quais obscurecem sua historia fisico-quimica. Nesse
sentido, foi possivel estabelecer relagdes cronoldgicas
entre diferentes eventos de mineralizacio nos greisens
da Provincia Estanffera de Pitinga e nos arenitos do Grupo
Serra Grande, portadores de veios de opala laranja e
quartzo, fornecendo excelentes subsidios para pesquisas
metalogenéticas e reafirmando o uso de MEV-CL como
uma importante ferramenta petroldgica-metalogenética.
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