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Mineralogia dos greisens da área Grota Rica, Plúton Água Boa, Pitinga, 
Amazonas

Gilmara Regina Lima Feio1,2, Roberto Dall’Agnol1,2, Régis Munhoz Krás Borges1, 
Hilton Tulio Costi1,3 & Claudio Nery Lamarão1,2

Resumo O topázio-álcali-feldspato-granito, fácies mais evoluída do plúton Água Boa, foi afetado por 
processos de alteração hidrotermal, que culminaram com a formação de greisens e veios de quartzo, principais 
hospedeiros de mineralizações de Sn e, subordinadamente, Zn. Os greisens foram classifi cados como quartzo-
topázio-siderofi lita-greisen, topázio-siderofi lita-quartzo-greisen e topázio-quartzo-greisen. São compostos por 
quartzo, siderofi lita e topázio, acompanhados por quantidades variáveis de fl uorita, zinnwaldita, esfalerita, 
cassiterita, zircão, anatásio e, localmente, Ce-monazita, galena, pirita, calcopirita e bismuto nativo. Estudos de 
química mineral em microssonda eletrônica permitiram identifi car três tipos de micas: (1) siderofi lita marrom, 
presente no topázio-granito; (2) siderofi lita verde, encontrada nos greisens; (3) zinnwaldita, fracamente 
colorida, encontrada como coroas fi nas e descontínuas em torno da siderofi lita verde dos greisens, e encontrada 
também em veios de quartzo. A composição da siderofi lita do granito varia com a proximidade dos greisens, 
mostrando uma evolução de siderofi lita → siderofi lita litinífera, com aumento nos conteúdos de VIAl, Li e 
Si. A siderofi lita do greisen foi, por sua vez, parcialmente substituída por zinnwaldita, também com aumento 
nos teores de VIAl, Li e Si. A cassiterita nos greisens forma cristais euédricos a subédricos em contato reto 
com siderofi lita ou como agregados junto com topázio, quartzo e fl uorita. Exibe cristais maclados, zonados 
e com forte pleocroísmo. As composições muito puras e baixos conteúdos de Nb e Ta, indicam formação em 
condições hidrotermais.

Palavras-chave: topázio-álcali-feldspato-granito, greisens, química mineral, Província Estanífera de Pitinga.

Abstract Mineralogy of the greisens of the Grota Rica area, Água Boa Pluton, Pitinga, Amazonas state. The 
topaz-alkali-feldspar-granite, the most evolved facies of the Água Boa pluton, was affected by hydrothermal 
alteration, represented by greisens and quartz veins, the main host for Sn- and subordinated Zn mineralization. 
The greisens are classifi ed as quartz-topaz-siderophyllite-greisen, topaz-siderophyllite-greisen and quartz-
topaz-quartz-greisen. They are composed essentially of quartz, topaz and siderophyllite, accompanied by 
variable amounts of fl uorite, zinnwaldite, sphalerite, cassiterite, zircon and anatase and locally Ce-monazite, 
galena, pyrite, chalcopyrite and native bismuth. EMPA studies allowed identifying three types of micas: (1) 
brown siderophyllite from topaz-granite; (2) the green siderophyllite of greisens and (3) zinnwaldite, weakly 
colored, found as thin and discontinuous rims around green siderophyllite, and quartz vein. The siderophyllite 
composition of the granite towards greisens shows an evolution of siderophyllite to Li-siderophyllite with 
increase of VIAl, Li and Si contents. On the other hand, the siderophyllite of the greisen was partially replaced 
by zinnwaldite, with increase of VIAl, Li and Si contents. The cassiterite in the greisens forms euhedral to 
subeuhedral, twin and zoned crystals, with strong pleochroism. It occurs as aggregates together with topaz, quart 
and fl uorite. The pure composition and the low content of the Nb and Ta of cassiterite indicate hydrothermal 
conditions

Keywords: topaz-alkali-feldspar-granite, greisen, mineral chemistry, Pitinga Tin Province.

INTRODUÇÃO A Província Estanífera de Pitinga 
se caracteriza por hospedar depósitos minerais polime-
tálicos em dois plútons graníticos tipo-A, paleoprote-
rozoicos, altamente fracionados, Madeira (Horbe et al. 
1985, 1991, Minuzzi 2005, Minuzzi et al. 2008, Cos-
ti et al. 2009) e Água Boa (Lenharo et al. 2003, Bor-
ges et al. 2009). As mineralizações estão hospedadas 
na fácies albita-granito do plúton Madeira (cassiterita 

magmática, criolita, pirocloro, columbita e zircão), e 
em greisens e epissienitos sódicos associados ao plúton 
Água Boa (cassiterita hidrotermal e esfalerita).

Apesar da reconhecida importância dos greisens 
e outras rochas hidrotermalizadas na origem dos de-
pósitos de cassiterita associados a granitos tipo-A do 
Cráton Amazônico, há poucos estudos que tenham se 
dedicado a uma melhor caracterização da mineralogia 
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Figura 1 - Mapa Geológico dos granitos Madeira e Água Boa, destacando as áreas de ocorrência dos greisens. 
(a) Localização da mina Pitinga; (b) Mapa geológico simplifi cado da região de Pitinga, com distribuição dos 
granitos das Suítes Madeira e Mapuera (Costi et al. 2000, Ferron 2006); (c) Mapa geológico dos granitos Madeira 
e Água Boa. Os números de 1 a 3 indicam a localização das ocorrências de rochas hidrotermalizadas (Feio et al. 
2006, Costi et al. 2005): 1- Greisens associados ao topázio-granito (Feio et al. 2007), 2- Greisens e epissienitos 
sódicos associados ao biotita-granito (Costi et al. 2002), 3- Greisens e epissienito potássico associados ao granito 
rapakivi (Borges 1997, 2002).

destas rochas. Neste sentido, merecem destaque al-
guns trabalhos efetuados em granitos da Província 
Rondoniana (Sparrenberger 2003, Souza & Botelho 
2002). Em termos da Província Estanífera de Pitinga, 
foi publicado estudo sobre a cassiterita associada aos 
diferentes tipos de depósitos da província (Costi et al. 
2000) e feita comparação entre os últimos e os depósi-
tos estaníferos de Goiás (Lenharo et al. 2002). Greisens 
portadores de cassiterita, associados às diversas fácies 
do plúton Água Boa, foram estudados por Borges et al. 
(2003, 2009), Feio (2007) e Feio et al. (2007).

Embora, micas (siderofi lita e fengita) de greisens 
associados ao granito rapakivi, fácies menos evoluída do 
plúton Água Boa, tenham sido caracterizadas e discu-
tidas por Borges et al. (2003), micas de greisens asso-
ciadas a outras fácies do plúton Água Boa, em especial 
da fácies mais evoluída - Topázio-granito - não tiveram 
a mesma atenção. Com o intuito de contribuir para um 
melhor conhecimento dos greisens hospedeiros de mi-
neralizações estaníferas relacionados com granitos tipo-
-A, este artigo procura discutir com maior profundidade 
a mineralogia e a química mineral de greisens e veios 
de quartzo associados ao topázio-granito, fácies mais 
evoluída do plúton Água Boa, na área de Grota Rica da 
Província Estanífera de Pitinga. Tais greisens são rochas 
metassomáticas formadas por alteração de topázio-gra-
nito. Consistem dominantemente de quartzo, topázio e 
micas (siderofi lita e zinnwaldita) e são hospedeiros de 
cassiterita e sulfetos, em especial esfalerita.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL A mina 
de Pitinga localiza-se a 300 km a norte da cidade de 
Manaus, no estado do Amazonas (Fig. 1a). Quanto ao 
ambiente tectônico, situa-se na porção sul do Escudo 
das Guianas, parte integrante do Cráton Amazônico 
(Almeida et al. 1981, Gibbs & Barron 1983). Nos mo-
delos de províncias tectono-geocronológicas, a região 
localiza-se no limite entre as províncias Amazônia 
Central e Ventuari-Tapajós (Tassinari & Macambira 
2004) ou Tapajós-Parima (Santos et al. 2000).

Os granitoides da Suíte Intrusiva Água Branca 
apresentam idades entre 1,89-1,90 Ga (Pb-Pb evapora-
ção, Almeida 2006, Valério et al. 2009) e são as rochas 
mais antigas da região de Pitinga. Encontram-se em 
contato com as rochas vulcânicas do Grupo Iricoumé, 
com idade de 1,88 Ga (Costi et al. 2000, Ferron et al. 
2006). Na região de Pitinga (Fig. 1b), diversos corpos 
graníticos (granitos Simão, Rastro, Bom Futuro e Alto 
Pitinga), com idades Pb-Pb em zircão similares às das 
rochas do Grupo Iricoumé, foram interpretados como 
os equivalentes plutônicos das unidades vulcânicas e 
agrupados sob a denominação de Suíte Mapuera (Fer-
ron et al. 2006).

Dados isotópicos obtidos em granitos dos plú-
tons Madeira, Água Boa e Europa revelaram idades em 
torno de 1,83-1,82 Ga (Pb-Pb evaporação, Costi et al. 
2000, Lenharo 1998) e mostraram que tais granitos são 
signifi cativamente mais jovens do que as suas encai-
xantes vulcânicas e do que os granitos da Suíte Ma-
puera, tendo sido agrupados sob a designação de Suíte 
Madeira (Costi et al. 2000).
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Tais unidades são recobertas pela sequência de 
sedimentos fl úvio-eólicos continentais e rochas piro-
clásticas da Formação Urupi (Veiga Jr. et al. 1979), 
que, por sua vez, é intrudida por um conjunto de so-
leiras e diques toleiíticos da Formação Quarenta Ilhas 
(idade U-Pb de 1790 ± 7 Ma; SHRIMP em badeleíta; 
Santos et al. 2002).

O último evento ígneo, identifi cado na província, 
corresponde ao magmatismo básico alcalino potássico 
da Formação Seringa, com idades de 1079 ± 18 Ma e 
1090 ± 13 Ma (K-Ar em hornblenda; Araújo Neto & 
Moreira 1976).

GEOLOGIA LOCAL O plúton Água Boa tem 
forma aproximadamente elíptica, alongada segundo 
a direção NE-SW e é intrusivo em rochas vulcânicas 
e piroclásticas do Grupo Iricoumé (Fig. 1c). É cons-
tituído por quatro fácies, sendo a mais precoce um 
hornblenda-biotita-álcali feldspato-granito de granu-
lação média a grossa, que ocorre ao longo das bordas 
noroeste e sudeste do batólito. Mostra fenocristais de 
feldspato potássico com coroas de plagioclásio (textura 
rapakivi), sendo, em função disso, designado histori-
camente como granito rapakivi (Daoud & Antonietto 
Jr. 1985). É composto por feldspato potássico pertítico, 
oligoclásio e quartzo, com proporções subordinadas de 
biotita e anfi bólio e fl uorita, zircão, opacos e apatita 
como minerais acessórios. A fácies colocada a seguir 
é representada pelo biotita-granito porfi rítico, com fe-
nocristais de feldspato potássico euédricos e matriz de 
granulação fi na, que forma faixas alongadas e estreitas, 
disposta próximo às bordas do corpo (Fig. 1c). É holo-
leucocrático e composto essencialmente por feldspato 
potássico pertítico, quartzo e plagioclásio, com baixas 
proporções de biotita, fl uorita e opacos. A seguir, deu-
se a colocação da fácies de maior extensão superfi cial 
no corpo, um biotita-álcali feldspato-granito médio a 
grosso, composto por mesopertita, quartzo e raro pla-
gioclásio. A fácies mais tardia é representada por um 
topázio-granito seriado a porfi rítico, situado em zona 
alongada na porção central do corpo (Lenharo 1998). É 
composto por fenocristais de quartzo e feldspato potás-
sico em matriz de granulação média a fi na. O principal 
mineral máfi co é a biotita e os acessórios primários são 
topázio, zircão, fl uorita e opacos.

Os depósitos hidrotermais de cassiterita as-
sociados ao plúton Água Boa estão alojados em: (1) 
quartzo-greisens encaixados em fraturas que cortam 
o biotita-álcali feldspato-granito (Daoud 1988); (2) 
siderofi lita-topázio-greisens (Gs1), formado a tempe-
raturas de inclusões fl uidas em torno de 380 a 310ºC; 
e clorita-fengita-greisens (Gs2), onde se encontram as 
maiores concentrações de sulfetos. Estimativa de tem-
peratura por inclusões fl uidas forneceram temperaturas 
entre 270 e 100ºC. Tais greisens acham-se encaixa-
dos na fácies granito rapakivi, próximo ao seu contato 
com as rochas vulcânicas encaixantes (Borges 2002, 
Borges et al. 2009); (3) corpos lenticulares de epis-
sienitos sódicos e siderofi lita-greisens, formados em 

zonas metassomaticamente alteradas a partir da fácies 
biotita-granito (Costi et al. 2002, Feio et al. 2006); (4) 
topázio-siderofi lita-greisens e leucogranitos pegmatíti-
cos albitizados associados ao topázio-granito (Feio et 
al. 2007).

ASPECTOS GEOLÓGICOS E PETROGRÁFI-
COS DOS GREISENS DA ÁREA DE GROTA RICA 
A descrição detalhada da geologia e das características 
petrográfi cas do granito e das rochas hidrotermalizadas 
da área de Grota Rica foi apresentada por Feio et al. 
(2007). Em síntese, os greisens encontram-se condicio-
nados a uma zona de fraturamento (~50 m) orientada 
segundo N50W. Acham-se encaixados em biotita-álcali 
feldspato granito com topázio, de textura seriada ou 
porfi rítica e que se mostra por vezes albitizado. Leu-
cogranitos pegmatíticos com cassiterita ocorrem em 
contato com o biotita-álcali-feldspato-granito e ambos 
são truncados por topázio-greisen. Mostram expressiva 
albitização e apresentam cristais de esfalerita e topázio 
relacionados com a greisenização.

O biotita-álcali feldspato granito é um leucogra-
nito de caráter hipersolvus (Tuttle & Bowen 1958) e 
possui biotita (~0,5 mm) como principal mineral má-
fi co. Esta exibe pleocroísmo marrom a verde pálido e 
ocorre em agregados ou em lamelas subédricas, inters-
ticiais aos cristais de quartzo e feldspato alcalino. Os 
minerais acessórios são topázio, que se apresenta em 
cristais subédricos a euédricos de granulação fi na (< 0,8 
mm), zircão, rutilo e ferro-columbita. A albitização no 
granito foi acompanhada pela formação de mica branca 
e diminuição nos conteúdos modais de quartzo.

Os greisens exibem cor preta a cinza médio e 
textura inequigranular fi na a grossa. São compostos 
fundamentalmente por quartzo, siderofi lita e topázio, 
acompanhados por quantidades variáveis de fl uorita, 
zinnwaldita, esfalerita, cassiterita, zircão e anatásio, 
sendo classifi cados como quartzo-topázio-siderofi lita-
greisen, topázio-siderofi lita-quartzo-greisen e topázio-
quartzo-greisen. Estudos de microscopia eletrônica de 
varredura revelaram a presença de Ce-monazita, galena, 
pirita, calcopirita e bismuto nativo. A cassiterita ocorre 
disseminada na rocha e forma agregados ou grãos isola-
dos. A esfalerita forma cristais subédricos a anédricos, 
abundantes nos greisens mais ricos em siderofi lita. Tais 
rochas são cortadas por veios de quartzo com esfaleri-
ta. A greisenização do biotita-álcali feldspato-granito é 
acompanhada por aumento nos conteúdos de topázio, 
mica e quartzo e diminuição do feldspato alcalino. Os 
granitos greisenizados apresentam coloração rosada a 
avermelhada e cavidades de dissolução.

No greisen, a mica possui pleocroísmo marcante 
de verde a verde pálido, é muito abundante (conteú-
do modal variando de 35 a 17%, exceto no topázio-
quartzo-greisen, onde é muito escassa - < 1%) e se 
apresenta em agregados de cristais anédricos a subé-
dricos. Comumente se observa o desenvolvimento de 
uma fi na borda de mica tardia de cor amarelo pálido (< 
5%), envolvendo inteiramente a mica verde. Nos veios 
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de quartzo, esta mesma mica tardia, ocorre como fi nos 
cristais euédricos incolores, englobados por esfalerita 
ou a ela associados.

MÉTODOS E TÉCNICAS UTILIZADAS As aná-
lises químicas de micas e cassiterita foram efetuadas no 
Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo, 
por meio de uma microssonda eletrônica marca JEOL 
modelo JXA-8600, equipada com WDS (Wavelength 
Dispersive System). As condições operacionais utiliza-
das nestas análises foram: tensão de aceleração de 15 
kv, corrente do feixe de 20 nA, diâmetro do feixe de 5 
μm e tempo de contagem do feixe de 10 s.

Os óxidos analisados para as micas foram: SiO2, 
Al2O3, TiO2, FeOt, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, BaO, 
ZnO, F e Cl. O Li, não dosado pela microssonda, foi 
calculado a partir da equação Li2O= (0,287*SiO2)-
9,552 (Tindle & Webb 1990), muito similar àquelas 
propostas por Tischendorf et al. (1997) e Moura & Bo-
telho (1994). A correção PAP foi aplicada em todas as 
fases minerais. As fórmulas estruturais das micas foram 
calculadas com base em 22 átomos de oxigênio. Para a 
cassiterita foram analisados: SnO2, Nb2O5, Ta2O5, TiO2, 
Y2O3, FeOt e as fórmulas estruturais foram calculadas 
com base em 2 átomos de oxigênio.

As observações texturais e as análises semiquan-
titativas por espectroscopia de energia dispersiva de 
raios-X (EDS) em esfalerita, anatásio, fl uorita, mona-
zita, bismuto nativo, pirita e galena, foram realizadas 
no Instituto de Geociências da Universidade Federal do 
Pará, em um microscópio eletrônico de varredura da 
marca LEO modelo 1430, sob condições de voltagem 
de 20 kv, diâmetro do feixe de 5 μm e tempo de conta-
gem do feixe de 30 s.

MINERALOGIA E QUÍMICA MINERAL

Micas Composições químicas representativas das mi-
cas do topázio-granito, greisens e veios de quartzo são 
apresentadas na tabela 1. A mica do granito e aquela 
dominante nos greisens são bastante similares em com-
posição, porém, a mica do granito apresenta conteúdos 
mais elevados de TiO2, MgO e FeO e mais baixos va-
lores de Li2O e F, bem como de Al2O3. Os conteúdos 
de TiO2 da mica do granito variam entre 0,77 e 1,49%, 
enquanto que aqueles da mica dominante nos greisens 
são sempre inferiores a 0,48%. As micas tardias dos 
greisens e dos veios de quartzo são, comparativamen-
te às anteriores, enriquecidas em sílica e, ligeiramente, 
em Al2O3, K2O e F e empobrecidas em FeO. Os teores 
de Li2O calculados também são mais elevados em de-
corrência de sua vinculação direta com a sílica.

Com base em sua composição química, a mica 
do topázio-granito e a dominante no greisen corres-
ponderiam a variedades de siderofi lita-protolitionita 
da série siderofi lita-polilitionita (Foster 1960, modi-
fi cado com os campos de Stone et al. 1988). Porém, 
seguindo os critérios de classifi cação propostos pela 
International Mineralogical Association (Rieder et al. 
1998) estas micas seriam classifi cadas como sidero-
fi lita litinífera, sendo esta a denominação adotada no 
presente trabalho (Fig. 2a). Por sua vez, a mica tardia 
dos greisens e aquela dos veios de quartzo são classifi -
cadas como zinnwaldita (Fig. 2a). As duas variedades 
de micas tendem a se alinhar segundo o trend da série 
siderofi lita-trilitionita, porém, há uma descontinuidade 
composicional entre elas (Fig. 2a).

No diagrama mgli-feal [(Mg-Li) vs. 
(Fe+2+Mn+Ti+Zn)-VIAl] (Tischendorf et al. 1997), 
modifi cado pela exclusão do campo da protolitionita e 

Figura 2 - Variação composicional das micas da área Grota Rica: (a) diagrama triangular Li - R+3- R+2 (Foster 
1960, modifi cado com os campos de Stone et al. 1988). R+3=VIAl+Ti; R+2= Fe+2+Mn+Mg+Zn. (b) diagrama (Mg-
Li) vs. [(Fe+2+Mn+Ti+Zn)-VIAl] (Tischendorf et al. 2004).



Revista Brasileira de Geociências, volume 41 (3), 2011440

Mineralogia dos greisens da área Grota Rica, Plúton Água Boa, Pitinga, Amazonas
Ta

be
la

 1
 - 

C
om

po
si

çõ
es

 q
uí

m
ic

as
 re

pr
es

en
ta

tiv
as

 d
e 

va
ri

ed
ad

es
 d

e 
m

ic
as

 p
re

se
nt

es
 n

o 
to

pá
zi

o-
gr

an
ito

, g
re

is
en

s 
e 

ve
io

s 
de

 q
ua

rt
zo

 d
a 

ár
ea

 G
ro

ta
 R

ic
a 

do
 p

lu
to

n 
Ág

ua
 B

oa
.

Li
to

lo
gi

a
Si

de
ro
fi l

ita
 d

o 
G

ra
ni

to
Si

de
ro
fi l

ita
 li

tin
ífe

ra
 d

o 
G

re
is

en
Zi

nn
w

al
di

ta
 d

os
 

ve
io

s d
e 

qu
ar

tz
o

Zi
nn

w
al

di
ta

 n
os

 g
re

is
en

s

A
m

os
tra

G
rR

-
12

,1
5

G
rR

-
12

,1
5

G
rR

-
12

,1
5

G
rR

-
26

,5
8

G
rR

-
26

,5
8

G
rR

-
26

,5
8

G
rR

-
24

,3
0

G
rR

-
40

,4
0

G
rR

-
43

,9
3

G
rR

-
49

,9
3

G
rR

-
54

,3
1

G
rR

-
54

,4
7

G
rR

-
57

,5
0

G
rR

-
62

,8
2

G
rR

-
24

,2
5

G
rR

-
24

,2
5

G
rR

-
49

,9
3

G
rR

-
54

,3
1

G
rR

-
57

,5
0

G
rR

-
59

,6
0

G
rR

-
62

,8
2

C
ris

ta
l

2(
1)

2(
2)

6(
1)

3(
3)

4(
1)

4(
2)

1(
1)

5(
1)

3(
1)

4(
1)

2(
2)

2(
1)

1(
1)

8(
1)

1(
2)

2(
1)

3(
2)

8(
2)

3(
6)

1(
2)

8(
2)

Si
O

2
38

,0
3

37
,3

1
37

,8
0

37
,3

8
36

,8
5

38
,2

5
38

,8
0

37
,5

3
39

,4
3

38
,9

8
37

,9
4

38
,5

3
39

,4
6

38
,9

7
46

,3
9

45
,8

5
42

,9
2

45
,6

5
46

,4
2

46
,3

2
44

,1
9

Ti
O

2
1,

12
1,

49
1,

05
1,

49
1,

15
1,

02
0,

16
0,

19
0,

39
0,

32
0,

26
0,

24
0,

06
0,

23
0,

18
0,

12
0,

25
0,

14
0,

14
0,

04
0,

07
A

l 2O
3

19
,6

3
18

,8
8

19
,9

6
19

,2
5

20
,0

9
20

,4
7

21
,2

4
20

,2
4

20
,9

7
20

,5
6

20
,6

4
20

,3
3

21
,5

0
21

,0
4

22
,4

8
22

,6
1

20
,5

7
23

,0
2

23
,1

8
19

,9
8

20
,7

9
Fe

O
23

,2
1

24
,5

4
23

,6
4

25
,3

7
23

,0
1

22
,1

5
20

,2
1

23
,0

7
19

,4
9

20
,2

4
22

,7
1

20
,3

7
20

,7
8

22
,1

3
12

,4
2

12
,4

9
16

,3
6

12
,8

1
12

,4
4

14
,7

1
16

,1
0

M
nO

0,
87

0,
79

0,
62

0,
83

0,
76

0,
80

1,
38

1,
06

1,
36

1,
11

1,
30

1,
15

0,
92

1,
24

0,
80

0,
83

1,
26

0,
71

0,
63

0,
71

0,
81

M
gO

0,
40

0,
44

0,
35

0,
27

0,
19

0,
22

0,
07

0,
06

0,
12

0,
13

0,
08

0,
09

0,
13

0,
11

0,
12

0,
08

0,
09

0,
10

0,
12

0,
12

0,
12

C
aO

0,
00

0,
00

0,
00

0,
01

0,
00

0,
00

0,
00

0,
02

0,
02

0,
01

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
01

0,
00

0,
03

0,
00

0,
00

0,
00

N
a 2O

0,
07

0,
09

0,
09

0,
08

0,
10

0,
06

0,
02

0,
06

0,
08

0,
07

0,
15

0,
09

0,
13

0,
13

0,
06

0,
07

0,
05

0,
02

0,
05

0,
03

0,
05

K
2O

9,
53

9,
39

9,
44

9,
54

9,
41

9,
43

9,
65

9,
52

9,
73

9,
68

9,
59

9,
42

9,
88

9,
52

10
,5

0
10

,4
2

10
,2

0
10

,5
2

10
,4

1
10

,2
7

10
,1

1
F

2,
40

2,
51

2,
60

2,
27

2,
76

2,
71

2,
82

3,
06

2,
80

3,
61

2,
77

2,
89

3,
55

2,
62

3,
17

2,
65

3,
77

2,
45

3,
14

3,
82

3,
86

Li
2O

1,
36

1,
16

1,
30

1,
18

1,
02

1,
42

1,
58

1,
22

1,
77

1,
64

1,
34

1,
51

1,
77

1,
63

3,
76

3,
61

2,
77

3,
55

3,
77

3,
74

3,
13

C
l

0,
08

0,
20

0,
11

0,
27

0,
14

0,
08

0,
05

0,
12

0,
03

0,
06

0,
07

0,
05

0,
04

0,
09

0,
07

0,
00

0,
00

0,
00

0,
02

0,
01

0,
00

B
aO

0,
06

0,
03

0,
00

0,
00

0,
01

0,
00

0,
00

0,
00

0,
05

0,
06

0,
00

0,
05

0,
04

0,
04

0,
04

0,
02

0,
02

0,
07

0,
05

0,
05

0,
02

Zn
O

0,
28

0,
35

0,
33

0,
29

0,
29

0,
35

0,
24

0,
32

0,
41

0,
19

0,
15

0,
16

0,
32

0,
06

0,
06

0,
30

0,
10

0,
34

0,
03

0,
26

0,
05

To
ta

l
97

,0
3

97
,1

6
97

,2
9

98
,2

3
95

,7
7

96
,9

7
96

,2
1

96
,4

7
96

,6
3

96
,6

5
96

,9
8

94
,8

8
98

,5
8

97
,8

0
98

,1
1

96
,8

8
97

,8
8

97
,1

5
98

,4
2

98
,6

3
98

,5
3

O
 ≡

 F
1,

01
1,

06
1,

10
0,

96
1,

16
1,

14
1,

19
1,

29
1,

18
1,

52
1,

16
1,

22
1,

50
1,

10
1,

33
1,

12
1,

59
1,

03
1,

32
1,

61
1,

63
O

 ≡
 C

l
0,

02
0,

04
0,

02
0,

06
0,

03
0,

02
0,

01
0,

03
0,

01
0,

01
0,

02
0,

01
0,

01
0,

02
0,

02
0,

00
0,

00
0,

00
0,

00
0,

00
0,

00
TO

TA
L

96
,0

0
96

,0
6

96
,1

7
97

,2
1

94
,5

8
95

,8
1

95
,0

1
95

,1
6

95
,4

5
95

,1
2

95
,8

0
93

,6
5

97
,0

7
96

,6
8

96
,7

6
95

,7
7

96
,2

9
96

,1
2

97
,0

9
97

,0
2

96
,9

1
Fó

rm
ul

a 
es

tru
tu

ra
l c

al
cu

la
da

 c
om

 b
as

e 
em

 2
2 

át
om

os
 d

e 
ox

ig
ên

io
Si

5,
87

5,
82

5,
84

5,
77

5,
80

5,
88

5,
96

5,
88

6,
01

6,
01

5,
87

6,
02

5,
96

5,
92

6,
44

6,
41

6,
31

6,
36

6,
40

6,
56

6,
38

IV
A

l
2,

13
2,

18
2,

16
2,

23
2,

20
2,

12
2,

04
2,

12
1,

99
1,

99
2,

13
1,

98
2,

04
2,

08
1,

56
1,

59
1,

69
1,

64
1,

60
1,

44
1,

62
Sí

tio
 T

et
r.

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

8,
00

Ti
0,

13
0,

17
0,

12
0,

17
0,

14
0,

12
0,

02
0,

02
0,

04
0,

04
0,

03
0,

03
0,

01
0,

03
0,

02
0,

01
0,

03
0,

01
0,

01
0,

00
0,

01
V

IA
l

1,
45

1,
29

1,
47

1,
27

1,
53

1,
59

1,
81

1,
62

1,
78

1,
75

1,
64

1,
76

1,
79

1,
68

2,
11

2,
14

1,
87

2,
14

2,
17

1,
89

1,
92

Fe
3,

00
3,

20
3,

05
3,

27
3,

03
2,

85
2,

60
3,

02
2,

48
2,

61
2,

94
2,

66
2,

62
2,

81
1,

44
1,

46
2,

01
1,

49
1,

44
1,

74
1,

94
Zn

0,
03

0,
04

0,
04

0,
03

0,
03

0,
04

0,
03

0,
04

0,
05

0,
02

0,
02

0,
02

0,
04

0,
01

0,
01

0,
03

0,
01

0,
03

0,
00

0,
03

0,
00

M
n

0,
11

0,
10

0,
08

0,
11

0,
10

0,
10

0,
18

0,
14

0,
18

0,
14

0,
17

0,
15

0,
12

0,
16

0,
09

0,
10

0,
16

0,
08

0,
07

0,
08

0,
10

M
g

0,
09

0,
10

0,
08

0,
06

0,
04

0,
05

0,
02

0,
01

0,
03

0,
03

0,
02

0,
02

0,
03

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
03

Li
0,

85
0,

72
0,

81
0,

73
0,

65
0,

88
0,

98
0,

77
1,

08
1,

01
0,

83
0,

95
1,

08
1,

00
2,

10
2,

03
1,

63
1,

99
2,

09
2,

13
1,

82
Sí

tio
 O

ct
.

5,
66

5,
63

5,
65

5,
65

5,
52

5,
63

5,
62

5,
62

5,
63

5,
61

5,
65

5,
59

5,
68

5,
71

5,
80

5,
79

5,
73

5,
78

5,
81

5,
90

5,
81

Va
c.

 V
I

0,
34

0,
37

0,
35

0,
35

0,
48

0,
37

0,
38

0,
38

0,
37

0,
39

0,
35

0,
41

0,
32

0,
29

0,
20

0,
21

0,
27

0,
22

0,
19

0,
10

0,
19

C
a

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

N
a

0,
02

0,
03

0,
03

0,
02

0,
03

0,
02

0,
00

0,
02

0,
02

0,
02

0,
04

0,
03

0,
04

0,
04

0,
02

0,
02

0,
02

0,
01

0,
01

0,
01

0,
01

K
1,

88
1,

87
1,

86
1,

88
1,

89
1,

85
1,

89
1,

90
1,

89
1,

90
1,

89
1,

88
1,

90
1,

84
1,

86
1,

86
1,

91
1,

87
1,

83
1,

86
1,

86
C

on
tin

ua



Revista Brasileira de Geociências, volume 41 (3), 2011 441

Gilmara Regina Lima Feio et al.

adição do campo da annita (Tischendorf et al. 2004), 
verifi ca-se que: (1) a mica marrom do topázio-granito 
e a mica verde dominante nos greisens se situam no 
campo da siderofi lita; (2) a mica tardia dos greisens e 
aquela dos veios de quartzo incidem na transição entre 
os campos da zinnwaldita e da siderofi lita (Fig. 2b).

SUBSTITUIÇÕES CATIÔNICAS A grande complexi-
dade química das séries de substituição entre as micas 
ferrosas litiníferas fi ca muito bem evidenciada nos tra-
balhos de Cerný & Burt (1984) e Sun & Yu (1999). O 
diagrama da fi gura 3a representa o arcabouço composi-
cional Li, Si, AlT (

IVAl+VIAl) e FeT (Fe+2+Mg+Mn+Zn) 
para micas trioctaédricas considerando a vacância zero 
(Cerný & Burt 1984). Foram lançadas neste diagrama, 
as composições médias aproximadas das micas estuda-
das, já que não existe um equilíbrio perfeito entre os di-
ferentes elementos nas composições reais. Apesar desta 
limitação, tal diagrama permite compreender melhor as 
variações químicas apresentadas por essas micas e o 
trend de substituição que teria controlado a evolução 
das siderofi litas litiníferas. Constata-se que, partindo da 
mica do granito para a dos greisens, há um aumento nos 
conteúdos de Li e Si e diminuição de Fe, mantendo-se 
Al constante (Fig. 3a). A mica dos veios de quartzo e 
das bordas das siderofi litas exibe conteúdo similar de 
Alt, mas é enriquecida comparativamente em Si e Li e 
empobrecida proporcionalmente em Fet (Fig. 3a).

Sun & Yu (1999) propuseram representar a am-
pla variação composicional das micas de Fe-Al-Li 
em espaço tridimensional. De acordo com Sun & Yu 
(1999) as substituições apresentadas entre as siderofi -
litas apontam para uma evolução geral de siderofi lita 
1 (mica marrom do granito) para siderofi lita 0 (mica 
verde dos greisens), correspondente à combinação dos 
vetores AM (annita-muscovita) e ET (Fe-eastonita-tri-
litionita), cujas equações de substituição são:

3VIR+2 →2VIR+3 + VI (1)
4Fe + 2IVAl → 2Si + VIAl + 3Li (2)
Substituindo R+2 por Fe e R+3 por Al e assumindo 

que as equações (1) e (2) são representativas das subs-
tituições observadas na siderofi lita partindo do granito 
para o greisen e combinando-as, o resultado fi nal é ex-
presso por:

7Fe + 2IVAl = 2Si + 3VIAl + 3Li + VI (3)

Borges et al. (2003) discutiram as variações 
composicionais observadas nas micas ferrosas litinífe-
ras dos greisens associados à fácies hornblenda-biotita-
-álcali feldspato-granito rapakivi da área Guinho-Bai-
xão. Eles sugeriram que o mecanismo de substituição 
entre as siderofi litas se deu entre os vetores Fe-easto-
nita-trilitionita (ET) e annita-trilitionita (AT) de Sun & 
Yu (1999), através da equação:

5Fe + IVAl → Si + 2VIAl + 3Li (4)

As equações (3) e (4) são muito similares e, por-
tanto, representativas das variações composicionais da Ta
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siderofi lita das rochas hidrotermalizadas do Granito 
Água Boa como um todo.

Embora se verifi que aumento nos teores de Si, 
VIAl e Li e diminuição do Fe para as micas tipo zinnwal-
dita em relação à siderofi lita (Fig. 3b), não podemos 
considerar as duas variedades como fazendo parte de 
uma série contínua de substituição. Ao que tudo indi-
ca, a zinnwaldita, que substitui a siderofi lita, formou-se 
nas mesmas condições e contemporaneamente à mica 
presente nos veios de quartzo e, portanto, é posterior à 
greisenização.

Cassiterita Nos greisens de Grota Rica, a cassiterita 
forma de cristais subédricos a euédricos com granula-
ção média em contato reto com a siderofi lita verde; ou 
ocorre com agregados de granulação variável junto ao 
topázio, quartzo e fl uorita. Mostra intenso zoneamento 
oscilatório, defi nidos pela alternância de faixas de co-
loração vermelho-claro e vermelho-escuro, tanto com 
zonas de contorno automórfi co (Fig. 4a), quanto irregu-
lares (Fig. 4b). No granito ela é bem mais rara e ocorre 
como fi nos cristais euédricos em cavidades de disso-
lução. A cassiterita do greisen da área de Grota Rica é 
praticamente pura, com 99% ou mais de Sn. Isto, seme-
lhante ao que foi observado em relação à cassiterita do 

siderofi lita-topázio-greisen da área Guinho-Baixão do 
plúton Água Boa (Costi et al. 2000, Borges 2002), que 
também é quase pura, sendo muito pobre em Nb + Ta + 
Fe, porém, com teores relativamente mais altos em TiO2 
do que as cassiteritas magmáticas do albita-granito do 
Plúton Madeira (Costi et al. 2000) e do topázio-granito 
associados aos granitos rapakivi da Finlândia (Haapala 
1997), interpretadas como sendo de origem magmática. 
A substituição de Sn por Nb, Ta e Fe é favorecido por 
temperaturas altas durante a cristalização da cassiterita 
(Möller et al. 1988). Portanto, a composição química 
da cassiterita dos greisens da área Grota Rica reforça 
as evidências texturais de sua formação em condições 
subsolidus e de uma origem hidrotermal (cf. Costi et 
al. 2000).

Esfalerita A esfalerita é a fase mineral mais comum da 
paragênese sulfetada dos greisens de Pitinga. Apresen-
ta-se de três modos distintos: (1) em cristais anédricos 
de granulação média a fi na, com coloração cinza ama-
relado, preenchendo cavidades de dissolução no gra-
nito; (2) em cristais anédricos de granulação média a 
fi na e cor amarela, preenchendo cavidades no greisen 
(Fig. 5a); (3) forma cristais anédricos de granulação 
grossa e coloração alaranjada, geralmente associados à 

Figura 3 - (a) Diagrama de Cerný & Burt (1984) para micas trioctaédricas com VI� = 0 e Li, Si, AlT (
VIAl + IVAl), 

Fe (Fe+2 + Zn + Mn + Mg); O vetor espessado (Li2SFe-3) representa o mecanismo de substituição assumido para 
as micas analisadas; (b) Diagrama IVAl+Fe (Fe+2 + Zn + Mn + Mg) vs. VIAl+Li+Si, mostrando as variações nas 
siderofi litas litiníferas e zinnwalditas e a existência de descontinuidade composicional entre elas.
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zinnwaldita em veios de quartzo (Fig. 5b), os quais pos-
suem conteúdos mais elevados de Fe do que os outros 
tipos de esfalerita.

Anatásio O anatásio ocorre de dois modos distintos no 
granito hidrotermalizado: (1) como grãos anédricos, as-
sociados à ilmenita e dispostos ao longo das clivagens 
da annita-siderofi lita e possui conteúdos moderados 
de Ti, Sn e Al; (2) cristais euédricos a subédricos, apa-
rentemente preenchendo cavidades em pseudomorfos 
(Fig. 6a) e apresenta teores mais elevados de Ti e Al e 
mais baixos de Sn e Nb.

Fluorita A fl uorita, presente tanto no topázio-granito 
quanto no greisen, é comumente anédrica, incolor a le-
vemente lilás e ocorre associada à siderofi lita ou preen-
chendo cavidades. As análises por EDS revelaram que a 
fl uorita apresenta quantidades expressivas de Y (~0,8%) 
na sua estrutura. A presença de Y pode estar relacionada 
à substituição de Ca na estrutura da fl uorita. Cesbron 
(1989) sugere que variações nos conteúdos de ETR e Y 
podem provocar as diferenças de cor na fl uorita.

Monazita A monazita é o principal mineral acessório 
portador de ETR leves nos greisens estudados. Ocorre 

como cristais subédricos a anédricos, por vezes arre-
dondados, de tamanho entre 20 e 100 μm (Fig. 6b). Da-
dos químicos semiquantitativos permitiram identifi car 
que se trata de Ce-Monazita, com traços de La, Th e Y.

Bismuto nativo Esta fase mineral foi identifi cada so-
mente no greisen. Forma cristais subédricos a anédricos, 
inclusos em fl uorita, de dimensões menores que 20 μm.

Pirita A pirita ocorre nos greisens sob a forma de cris-
tais euédricos a subédricos, com bordas localmente 
corroídas, associada à clorita e esfalerita ou inclusa 
em quartzo. Encontra-se, aparentemente, em equilíbrio 
com fases secundárias representativas do estágio de al-
teração pós-magmática de mais baixa temperatura em 
relação ao greisen (Fig. 6c).

Galena A galena ocorre em íntima associação com os 
cristais de pirita, esfalerita, fl uorita e clorita nos grei-
sens (Fig. 6c). De modo geral, forma cristais anédricos 
a subédricos de granulação fi na e apresenta conteúdos 
expressivos de Fe, Cu e Zn em sua estrutura.

CONCLUSÕES O estudo do topázio-granito, grei-
sens e veios de quartzo da área Grota Rica permitiu 

Figura 4 - Aspectos microscópicos de cristais de cassiterita nos greisens. Notar o intenso zoneamento oscilatório 
com zonas de contorno automófi co (a) ou irregular (b). Qtz: quartzo, Cst: cassiterita, Sdf: siderofi lita.

Figura 5 - Feições texturais das variedades de esfalerita. a) em cavidades nos greisens; b) em veios de quartzo. 
Toz: topázio, Qtz: quartzo, Sph: esfalerita e Znw: zinnwaldita.
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Figura 6 - Imagens obtidas por elétrons retro-
espalhados e espectros EDS, apresentando feições 
texturais dos minerais acessórios contidos em 
cavidades no granito e nos greisens. a) Cristais de 
anatásio e zircão hidrotermais preenchendo cavidades 
no granito; b) Cristais de Ce-monazita inclusos em 
siderofi lita; c)  Pirita e galena euédricas em contato 
com quartzo e clorita; Sdf: siderofi lita, Ant: anatásio, 
Zrn: zircão, Mnz: monazita, Py: pirita.

a caracterização mineralógica e química das micas e 
cassiterita presentes nessas rochas, além da identifi ca-
ção de uma grande variedade de minerais de interesse 
metalogenético potencial, como monazita, anatásio, 
bismuto nativo, zircão e sulfetos, incluindo esfalerita 
(mais abundante), pirita e galena. Com exceção da es-
falerita, que parece ter se formado durante os diferentes 
estágios de formação dos greisens, os demais sulfetos 
(pirita e galena) ocorrem, normalmente, em equilíbrio 
com fases minerais do estágio de greisenização de mais 
baixa temperatura (cerca de 270ºC) e, provavelmente, 
devem estar associados à paragênese dos clorita-fengi-
ta-greisens (Gs2) (Borges et al. 2003).

As evidências texturais indicam que a mica mar-
rom do topázio-granito formou-se no estágio magmá-
tico e foi, posteriormente, afetada por fl uidos residu-
ais ricos em fl úor e lítio, sendo transformada em uma 
siderofi lita litinífera. A mica verde presente nos grei-
sens também tem composição de siderofi lita litinífera, 
porém é mais rica em Li do que a do granito. Final-
mente, as micas pálidas tardias dos greisens e dos veios 
de quartzo apresentam composição de zinnwaldita. 
Deduz-se que, no sentido granito→greisen, o mecanis-
mo de substituição catiônica implicou trocas entre Fe e 
IVAl por VIAl, Si e Li, partindo da composição da annita 
em direção à siderofi lita litinífera. A zinnwaldita não 
parece formar uma série contínua com a siderofi lita li-
tinífera, embora seja mais enriquecida em VIAl, Si e Li, 
tendendo para a composição da trilitionita.

O modo de ocorrência e composição muito pura 
da cassiterita, com baixos conteúdos de Nb e Ta, for-
talecem a hipótese de sua formação em condições hi-
drotermais, uma vez que as cassiteritas magmáticas do 
albita-granito do Plúton Madeira (Costi et al. 2000) e 
do topázio-granito associados aos granitos rapakivi da 
Finlândia (Haapala 1997), apresentam quantidades sig-
nifi cativas de Nb, Ta e Fe (Costi et al. 2000).
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