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RESUMO
Os granitos oxidados Bannach e Redencdo, pertencentes a Suite Jamon, e 0s granitos
reduzidos Antdnio Vicente, Velho Guilherme e Serra da Queimada, inseridos na Suite
Intrusiva Velho Guilherme, s&o alguns dos granitos anorogénicos paleoproterozoicos da
Provincia Carajas. S8o compostos dominantemente por sienogranitos e monzogranitos,
alterados em diferentes intensidades, tendo a biotita como fase mafica representativa. As
biotitas do Granito Bannach exibem razdes Fe/(Fe+Mg) entre 0,72 e 0,79 e contetdo de
Al entre 2,52 e 2,96, enquanto as do Granito Redengdo mostram razdes Fe/(Fe+Mg)
variando de 0,62 a 0,66 e Al entre 2,56 e 2,82, plotando proximo ao polo das
siderofilitas. Nos granitos reduzidos, as razbes Fe/(Fe+Mg) e os valores de Al das
rochas menos evoluidas e isentas de mineraliza¢fes sdo similares as obtidas nos granitos
oxidados. Por outro lado, nas facies mais evoluidas, hidrotermalizadas e portadoras de
Sn, as biotitas se enriquecem em Fe, possuem razdes Fe/(Fe+Mg) mais elevadas (variando
entre 0,85 e 1,00), valores de Al'Y levemente inferiores a 2,5 e se distribuem préximo ao
polo annita. As biotitas dos granitos oxidados e reduzidos estéreis incidem
dominantemente no campo das biotitas magmaticas primarias, sugerindo pouco ou
nenhum reequilibrio. As biotitas das rochas com Sn plotam dominantemente no campo
das biotitas reequilibradas, indicando modificacdes no final ou apos sua cristalizacdo. Os
baixos conteudos de Mg, Ti e das raz6es Mg/(Mg+Fe), bem como os elevados valores de
Si, Al e de Fe/(Fe+Mg) encontrados nas biotitas das rochas mineralizadas, permitiram
uma boa separac¢do entre as rochas portadoras de Sn e as estéreis, indicando sua utilizacdo

preliminar na prospeccao deste tipo de mineralizagéo.

Palavras-chave: granito reduzido; granito oxidado; biotita; mineralizacdo; Provincia

Carajas.
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ABSTRACT
The oxidized Bannach and Redencdo granites, belonging to the Jamon Suite, and the
reduced Antonio Vicente, Velho Guilherme and Serra da Queimada granites, inserted in
the Velho Guilherme Intrusive Suite, are some of the anorogenic paleoproterozoic
granites of the Carajas Province. They are predominantly composed of syenogranites and
monzogranites, altered in different intensities, with biotite as the representative mafic
phase. Biotites from Bannach granite exhibit Fe/(Fe+Mgq) ratios between 0.72 and 0.79
and Al content between 2.52 and 2.96, while those from Redencdo granite show
Fe/(Fe+Mg) ratios varying from 0.62 to 0.66 and Al'"Y between 2.56 and 2.82, plotting
near the pole of the siderophyllite. In reduced granites, the Fe/(Fe+Mg) ratios and the Al'Y
values of biotites from less evolved rocks and free from mineralization are similar to those
obtained in biotites from oxidized granites. On the other hand, in the more evolved,
hydrothermalized and Sn-bearing facies, biotites are enriched in Fe, have higher
Fe/(Fe+Mg) ratios (ranging between 0.85 and 1.00), Al'Y values slightly lower than 2.5
and are distributed close to the annita pole. Biotites from oxidized and reduced sterile
granites dominate in the field of primary magmatic biotites, suggesting little or no
rebalancing. Biotites from rocks with Sn plot dominantly in the field of reequilibrated
biotites, indicating changes at the end or after their crystallization. The low contents of
Mg, Ti and the Mg/(Mg+Fe) ratios, as well as the high values of Si, Al and Fe/(Fe+Mg)
found in the biotites of mineralized rocks, allowed a good separation between Sn-bearing
and sterile rocks, indicating its preliminary use in prospecting for this type of

mineralization.

Keywords: reduced granite; oxidized granite; biotite; mineralization; Carajas Province.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A Provincia Carajas (Santos et al. 2000, Santos 2003) compreende o nucleo
arqueano mais antigo e bem preservado do Cradton Amazonico (Almeida et al. 1981).
Segundo a divisdo proposta por Santos (2003) e Vasquez et al. (2008), ela subdivide-se
em dois dominios tecténicos: Dominio Carajas (DC) a norte, e Dominio Rio Maria
(DRM), situado na porg¢do sul. A Provincia Carajas se destaca pelo seu vasto potencial
metalogenético, visto que abriga depdsitos de ferro, ouro, manganés, niquel, dentre outros
metalicos (DOCEGEO 1988).

A oeste do DRM, nas proximidades de S&o Feélix do Xingu, ocorre uma extensa
sequéncia de rochas vulcanicas intermediarias a félsicas pertencentes ao Supergrupo
Uatumd (Melo et al. 1978, Macambira & Vale 1997, Teixeira et al. 1998, 20023,
Fernandes et al. 2006, 2008, Juliani & Fernandes 2010, Ferreira & Lamardo 2013) e
corpos graniticos de idade paleoproterozoica e carater reduzido. Esses granitos foram
inseridos na Suite Intrusiva Velho Guilherme (SIVG; Dall’ Agnol et al. 1993, Macambira
& Vale 1997, Teixeira 1999, Teixeira & Bettencourt 2000, Teixeira et al. 2002b, 2005,
Lamardo et al. 2007, 2012) e juntos compdem a Provincia Estanifera do Sul do Para
(Abreu & Ramos 1974). Fazem parte os granitos Anténio Vicente, Velho Guilherme,
Benedita, Ubim Sul, Rio Xingu, Serra da Queimada, Mocambo e Bom Jardim, todos
contendo mineralizacdes de Sn e W (Mo, Ta, Nb) em suas rochas mais evoluidas e
alteradas hidrotermalmente e em corpos de greisens associados. Rochas sienograniticas
sdo dominantes sobre as monzograniticas e a biotita € o principal mineral méafico, com o
anfibdlio ocorrendo apenas nas facies menos evoluidas do Granito Antonio Vicente. A
auséncia, ou ocorréncia muito restrita, de magnetita e titanita indicam que esses granitos

pertencem a Série limenita (Ishihara 1981).

A leste de Sdo Félix do Xingu, nos arredores das cidades de Bannach, Rio Maria,
Redencdo e Xinguara, ocorrem varios granitos paleoproterozoicos de carater oxidado e
intrusivos em unidades arqueanas; sdo representados pelos plutons Jamon, Musa,
Bannach, Redencdo, Marajoara e Manda Saia que compdem a Suite Jamon (Dall’ Agnol
et al. 2005). Sdo rochas dominadas por monzogranitos, com sienogranitos ocorrendo
subordinadamente. A biotita € mais abundante que o anfibolio, porém nas rochas menos

evoluidas este ultimo € dominante. Zircao, apatita, magnetita, ilmenita, allanita e titanita



sdo os principais acessorios (Dall’Agnol et al. 2005) e a magnetita € dominante sobre a

ilmenita, classificando esses como tipicos granitos da série a magnetita (Ishihara1981).

Ao longo dos anos inumeros trabalhos, envolvendo tematicas diversas, foram
desenvolvidos nos granitos dessas duas importantes suites (Magalhdes & Dall’Agnol
1992, Dall’Agnol et al. 1993, 1994, 1999b, 2005, Teixeira et al. 2002, 2005, Almeida et
al. 2005, Dall’ Agnol & Oliveira 2007, Oliveira & Dall’ Agnol 2009, Pinho 2009, Lamaréo
et al. 2007, 2012, 2018, Santos et al. 2018), porém poucos abordaram o estudo das micas
presentes nessas rochas (Teixeira 1999, Dall’Agnol et al. 2005), principalmente
relacionando suas composi¢des com a presenca de mineralizagdes associadas (Fernandes
et al. 2006, Abrantes Jr. 2008, 2009).

1.1 LOCALIZACAO DA AREA

Os granitos paleoproterozoicos estudados estdo inseridos nas provincias Carajas
e Amazonia Central (Vasquez et al. 2008) e fazem parte de duas compartimentacgdes
distintas: o Dominio Rio Maria (DRM), pertencente a Provincia Carajas, e a Regido do
Xingu (RX), pertencente ao Dominio Iriri-Xingu. Os granitos Bannach e Redencéo,
pertencentes a0 DRM, localizam-se no sudeste do Estado do Pard, nas circunvizinhangas
das cidades homdnimas, enquanto os granitos Antdnio Vicente, Serra da Queimada e
Velho Guilherme estéo localizados nas proximidades de Sao Félix do Xingu, por¢éo sul-

sudeste do Estado do Paréa (Figura 1).
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2 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazonico (CA, Figura 2), localizado no norte da América do Sul,
compreende uma das maiores areas craténicas do mundo, com cerca de 4.500.000 Km?.
E dividido em dois escudos pré-cambrianos, denominados de Escudo das Guianas e
Escudo Brasil Central, os quais sdo separados pelas bacias paleozoicas do Solimdes e
Amazonas. Comporta-se como uma area estavel desde 1,0 Ga (Tassinari & Macambira
1999, Vasquez et al. 2008). Segundo a proposta de Santos (2003), o CA é dividido em
sete provincias tecténicas ou geocronologicas, denominadas Carajas (3000 — 2500 Ma),
Transamazonas (2260 — 1990 Ma), Tapajos — Parima (2030 — 1860 Ma), Amazonia —
Central (1900 — 1860 Ma), Ronddnia — Juruena (1850 — 1540 Ma), Rio Negro (1820 —
1520 Ma) e Sunsés (1450 — 1000 Ma). Cada provincia foi compartimentada em dominios
tectdnicos, caracterizados por padrBes geocronoldgicos, litotipos, trends estruturais e

assinaturas geofisicas similares (Vasquez et al. 2008).



SOLIMOES

PROVINCIAS GEOLOGICAS

COBERTURAS FANEROZOICAS
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(16) TRES OROGENESES, UMA COLISIONAL (NOVA BRASILANDIA, ,’-’ﬁg‘,‘sg,;’,m:bg“scw'”"° BLOGOSARGUEANOS
> 1110 Ma) GRANITOIDES POS-OROGENICOS (RONDONIA, 974 Ma)
BACIA DE FORELAND (PALMEIRAL, NOVA FLORESTA) AMAZONIA CENTRAL - DOMINIOS IRIRFXINGU (1)
- E CURUA-MAPUERA (2) TERRENO NEOARQUEANO
PALEOPROTEROZOICO 4 (3) - MESOPROTEROZOICO 1 RETRABALHADO NO PALEOPROTEROZOICO 3

(1880-1760 Ma)

RIO NEGRO - DOMINIOS RIO NEGRO (13) E IMERI (14), RAIZ DE ARCO
INTRAOCEANICO (CAUABURI, 1789-1834 Ma), GRANITOIDES
COLISIONAIS (MARAUIA, ICANA, 1521 Ma; UAUPES, 1524 Ma), NEOARQUEANO

GRANITOS POS-COLISIONAIS (TIQUIE)
RONDONIA - JURUENA - OROGENESE ACRECIONAL, DOMINIOS CARAJAS, Dominio Carajas - OROGENESES E
ARCOS CONTINENTAIS, 2763-2555 Ma

RONDONIA OU JAMARI (9), JURUENA (10), ALTA FLORESTA (11)
EALTO JAURU (12) 1820 - 1530 Ma.

MESOARQUEANO

PALEOPROTEROZOICO 3 e 4 CARAJEAS. Dominio Rio Maria - SERIE DE
RECIONAIS, 2817-

TAPAJOS-PARIMA - DUAS OROGENESES ACRECIONAIS, ORODENESESACRECIONAS, a1 7-A A

DOMINIOS PEIXOTO DE AZEVEDO (5), TAPAJOS (6),

UAIMIRI (7) E PARIMA (8), 2033 - 1880 Ma

Figura 2 - Mapa das Provincias Geocronolégicas do Craton Amazénico com a localizacdo da &rea estudada
em destaque. Fonte: Bizzi et al. (2003).

Os dominios Rio Maria e Carajas fazem parte da Provincia Carajas que € apontada
como o principal nticleo arqueano preservado do CA (Almeida et al. 1981). E delimitada

a norte pelo Dominio Bacaja, a leste pelo Cinturdo Araguaia e a oeste pelos dominios



Iriri-Xingu e Santana do Araguaia. Vasquez et al. (2008), em revisdo a geologia do Estado
do Para e seguindo a proposta de Santos (2003), dividiram a Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria, localizado na porc¢éo sul, e Carajas, na porc¢ao norte. Com o avango
do conhecimento geologico na area, Dall’Agnol et al. (2013) subdividiu o Dominio
Carajas nos dominios Sapucaia, Canad dos Carajas e Bacia Carajas. A proposta de Santos
(2003) ainda subdivide a Provincia Amazo6nia Central em dois dominios, denominados
Iriri-Xingu e Erepecuru-Trombetas.

2.1 DOMINIO RIO MARIA

O Dominio Rio Maria (DRM), essencialmente mesoarqueano (3,0 — 2,87 Ga), é
formado por sequéncias metavulcanossedimentares tipo greenstone-belts, associagdes
TTG e diversos granitoides com caracteristicas geoquimicas distintas. As unidades
litoestratigraficas mais antigas do DRM sdo compostas por greenstone belts agrupados
no Supergrupo Andorinhas (Macambira & Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994,
Avelar 1996, Souza et al. 2001, Rolando & Macambira 2002, 2003). Fazem parte dessa
grande unidade o Grupo Babacu, que compreende a porcdo basal, e 0 Grupo Lagoa Seca,
definido como o topo da sequéncia (DOCEGEO 1988). Ambas as unidades s&o
compostas por rochas metaultramaficas, metamaficas, metassedimentares e formacdes
ferriferas (DOCEGEO 1988). Alguns autores atribuem o0s greenstones Sapucaia,
Identidade, Seringa, Lagoa Seca e Babacu como faixas individuais do Supergrupo
Andorinhas. A datacdo dessa unidade mostra idades que variam de 2,98 Ga a 2,90 Ga
(Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995).

Os granitoides da seérie tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) séo
representados pelo Tonalito Arco Verde (2,98 — 2,93 Ga; Macambira & Lafon 1995,
Rolando & Macambira 2002, 2003, Almeida et al. 2011), pelo Trondhjemito Mogno
(2,96 Ga; Huhn et al. 1988, DOCEGEO 1988, Almeida et al. 2011) e pelo Tonalito
Mariazinha (~2,92 Ga; Almeida et al. 2011).

Granodioritos ricos em Mg, dominantes no Dominio Rio Maria, sdo representados
pela Suite Sanukitoide Rio Maria (DOCEGEO 1988, Costa et al. 1995, Avelar et al. 1999,
Oliveira et al. 2009, 2010); apresentam idades de cristalizacdo ~2,87 Ga (Macambira
1992, Macambira & Lancelot 1996, Dall’Agnol et al. 1999b, Silva et al. 2018) e séo
intrusivos em greenstones do Supergrupo Andorinhas e no Tonalito Arco Verde. Outros



granodioritos correlacionaveis aos Sanukitoides Rio Maria foram descritos nas regides de
Inaja (Rolando & Macambira 2003), Agua Azul do Norte (Gabriel & Oliveira 2014,
Santos et al. 2013), Ourilandia do Norte (Santos & Oliveira 2016) e Xingu (Avelar et al.

1999, Lamardo et al. 2012), todos inseridos nos dominios da Provincia Carajas.

Leucogranitos potassicos, representados pelos granitos Mata Surrdo (Duarte et al.
1991, Duarte 1992, Althoff et al. 2000) e pequenos stocks graniticos, ocorrem espalhados
no dominio em questdo (Almeida et al. 2013). O Granito Mata Surrdo, com idade de 2872
+ 10 Ma (Pb-Pb em rocha total, Lafon 1994, Macambira & Lafon 1995) e intrusivo no
Tonalito Arco Verde (Dall’Agnol et al. 2006), é formado por rochas dominantemente

monzograniticas.

Leucogranodioritos e granitos ricos em Ba e Sr compdem a Suite Guarantd (2,87
a 2,86 Ga; Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2010), formada pelos granodioritos Azulona
e Trairdo e pelo Granito Guarantd, além do Granodiorito Grotdo, localizado a sudeste de
Xinguara (Dias 2009, Guimardes 2009, Almeida et al. 2010, Silva & Oliveira 2013,
Oliveira et al. 2014).

As coberturas sedimentares sdo representadas pelas formacdes Tocandera e Rio
Naja, pertencentes ao Grupo Rio Fresco (Cunha et al. 1984). Segundo DOCEGEO
(1988), essa unidade compreende um depdsito transgressivo composto por sedimentos de
granulometria grosseira na base que grada para siltitos e sedimentos quimicos no topo. A

idade de deposicdo do Grupo Rio Fresco € de 2,76 Ga (Macambira 1992).

2.2 REGIAO DO XINGU

A Regido do Xingu, localizada no sul-sudeste do estado do Para e pertencente ao
Dominio Iriri-Xingu, é representada por rochas arqueanas do Complexo Xingu (Avelar
et al. 1999), por sequéncias metavulcanossedimentares do Grupo S&o Félix, pela Suite
Intrusiva Cateté (Macambira & Vale 1997), por unidades metavulcanossedimentares do
Grupo Tucuma (Macambira & Vale 1997), pela Suite Intrusiva Parauari (Brito 2000), por
sequéncias vulcanicas do Supergrupo Uatuma (Melo et al. 1978) e pela Suite Intrusiva
Velho Guilherme (Macambira & Vale 1997, Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005).

A Suite Intrusiva Cateté representa 0 magmatismo mafico-ultraméafico

neoargueano e é composta por um conjunto de corpos alongados segundo as direcGes N-



S e E-W litologicamente constituidos por gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e
peridotitos, ndo mostrando aspectos deformacionais e metamorficos (Macambira & Vale
1997). Lafon et al. (2000) obtiveram idade de 2,76 Ga (U-Pb em zircdo) em um gabro

desta unidade.

Segundo a proposta de Brito (2000), a Suite Intrusiva Parauari é dividida em trés
facies distintas. A facies granodioritica varia de termos equigranulares e inequigranulares
de granulacdo média a grossa, com alguns tipos porfiriticos de coloracdes acizentadas a
rosadas. S&o granitoides isotropicos com biotita e/ou hornblenda. A facies granitica é
constituida principalmente por monzogranitos e sienogranitos e possui textura semelhante
a facies granodioritica. Localmente apresenta cristais de feldspato orientados, denotando
feicBes de fluxo magmatico. A facies granitica a titanita difere das demais pela ocorréncia
de titanita junto com os maficos biotita e/ou hornblenda. A idade dessa unidade é de
aproximadamente 1,88 Ga (Santos 1999, Brito et al. 1999, Lamaréo et al. 1999).

O Supergrupo Uatuma, no ambito da Folha Séo Félix do Xingu (Macambira &
Vale 1997), e formado por um conjunto de rochas vulcanicas, com subordinadas
intercalacOes de tufos e rochas sedimentares, agrupadas nas Formacoes Sobreiro (base) e
Santa Rosa (topo) (Fernandes et al. 2006, 2008, Juliani & Fernandes 2010). Andesitos e
dacitos da Formacao Sobreiro mostraram idades Pb-Pb em zircdo de 1865 +5¢e 1880 £ 6
Ma (Teixeira et al. 2002, Fernandes 2005), enquanto amostras de tufo e riolito da
Formacdo Santa Rosa, datadas pelo método Pb-Pb em zircdo forneceram,
respectivamente, idades de 1884 + 1,7 Ma e 1879 + 2 Ma (Fernandes 2009).

2.3 GRANITOS ANOROGENICOS

Durante o Paleoproterozoico, ocorreu um amplo magmatismo granitico
anorogénico que afetou a Provincia Carajas (PC; Figura 3; Tabela 1). A Suite Jamon
(Dall’ Agnol et al. 2005), localizada na porcao sul da PC, é composta pelos platons Jamon
(Dall’Agnol 1982, Dall’Agnol et al. 1999a, b), Musa (Gastal 1987), Marajoara (Rocha
Jr. 2004, Santos et al. 2018), Bannach (Almeida 2005), Redencao (Montalvao et al. 1982,
Vale & Neves 1994, Barbosa et al. 1995, Oliveira 2001, Oliveira et al. 2002, Oliveira &
Dall’ Agnol 2009) e Manda Saia (Leite 2001, Santos 2020). Sdo granitos de nivel crustal
elevado que se colocaram em uma crosta rigida, cortando discordantemente as unidades

da provincia (Dall’ Agnol et al. 1985, Soares 1996). Datacdes pelos métodos U-Pb e Pb-



Pb em zircdo mostraram idades de cristalizacdo proximas de 1,88 Ga (Almeida et al.
2008). Além desses platons, ocorrem em toda provincia diques félsicos e maficos
contemporaneos a granitogénese (Rivalenti et al. 1998, Silva Jr. et al. 1999, Ferreira 2009,
Silva et al. 2016).

A Suite Serra dos Carajés, localizada na por¢do norte da PC, é composta pelos
granitos Central, Cigano, Pojuca e Rio Branco (Dall’Agnol et al. 2005). Monzogranitos
e sienogranitos sdo as litologias dominantes, com conteddo de maficos geralmente < 15%.
Segundo Dall’Agnol et al. (2005), o oxido de Fe-Ti dominante nesses granitos € a

magnetita, porém a ilmenita ocorre com frequéncia.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme, localizada na Regido do Xingu, porcao oeste
do Dominio Rio Maria, € representada pelos platons Anténio Vicente (Dall'Agnol 1980,
Teixeira et al. 2002, 2005), Benedita (Sa 1985), Rio Xingu (Teixeira 1999, Melo et al.
2019), Ubim/Sul (Teixeira & Andrade 1992), Velho Guilherme (Abreu & Ramos 1974),
Bom Jardim (Abreu & Ramos 1974, Lamardo et al. 2012), Mocambo (Abreu & Ramos
1974, Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005, Barros Neto et al. 2020) e Serra da
Queimada (Macambira & Vale 1997, Melo 2019, Melo et al. 2021). Esses corpos ocorrem
como stocks e batolitos subarredondados, apresentam composicdo Sienogranitica a
monzogranitica, com alcali feldspato-granitos e greisens subordinados mineralizados em
Sn e W, que juntos formam a Provincia Estanifera do Sul do Para (Abreu & Ramos 1974).
Data¢des geocronoldgicas revelaram idades entre 1862 e 1867 Ma (Teixeira et al. 2002,
Pinho 2005, Lamardo et al. 2012).

Outros corpos ja estudados (granitos Seringa, Paiva Jr. et al. 2011; Sdo Jodo, Lima
et al. 2014; e Gradaus, Carvalho 2017, Nery 2019), mas ainda ndo incluidos em nenhuma
das trés suites graniticas, aparecem dispostos entre os granitos das suites Jamon e Velho

Guilherme (Figura 3).
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Tabela 1 - Sintese dos dados geocronoldgicos dos granitos anorogénicos e diques paleoproterozoicos da

Provincia Carajés.

Unidade

\ Método | Material analisado\ Idade/Referéncia

Suite Serra dos Carajas

Granito Cigano U-Pb Zircio 1883 + 2 Ma®
Granito Serra dos Carajas | U-Pb Zircio 1880 + 2 Ma®
Granito Pojuca U-Pb Zircio 1874 + 2 Ma®
Suite Jamon
Granito Musa U-Pb Zircio 1883 + 52 Ma®
Granito Jamon Pb-Pb Zircio 1885 + 32 Ma®
Granito Redencéo Pb-Pb Zircio 1870 + 68 Ma®
Granito Seringa Pb-Pb Zircao 1890 + 2 Ma®
Granito Marajoara Rb-Sr Rocha total 1724 + 50 Ma®
Granito S30 Jodo Pb-Pb Zircio 1895 + 50 Ma®
Suite Velho Guilherme
Granito Velho Guilherme | Pb-Pb Rocha total 1823 + 13 Ma®
Granito Antonio Vicente | Pb-Pb Zircio 1867 + 4 Ma(®
Granito Mocambo Pb-Pb Zircao 1865 + 4 Ma(®
Granito Rio Xingu Pb-Pb Zircio 1866 + 2 Ma(®
Granito Bom Jardim Pb-Pb Zircio 1884 + 4 Ma®
Granito Serra da Queimada | Pb-Pb Zircdo 1867 + 1 Ma®
Granitos indiferenciados

Pb-Pb 1895 + 1 Ma®
Granito Seringa SHRIMP |Zircéo 1875 + 6 Ma®?

Pb-Pb 1890 + 2 Matt)
Granito S0 Jodo SHRIMP | Zirco 1880 + 3 Ma“"?
Granito Gradaus Pb-Pb Zircio 1882 + 9 Ma®?
Diques
Dique félsico Pb-Pb Zircao 1885 + 2 Ma®®)
Dique intermediario Rb-Sr Rocha total 1874 + 110 Ma*¥
Dique riolitico Pb-Pb Zircao 1887 + 2 Ma®®)

U-Pb
Diques rioliticos SHRIMP | Zircéo 1880 + 3 Ma(®)

Fonte: (1) Machado et al. (1991); (2) Dall'Agnol et al. (1999a); (3) Barbosa et al. (1995); (4) Paiva Jr.
(2009); (5) Macambira (1992); (6) Lima (2011); (7) Teixeira (1999); (8) Pinho (2005); (9) Paiva Jr. et al.
(2011); (10) Teixeira et al. (2018); (11) Lima et al. (2014); (12) Abrantes Jr. (2011); (13) Oliveira (2006);

(14) Rivalenti et al. (1998); (15) Ferreira (2009); (16) Silva et al. (2016).



12

3 ASPECTOS GEOLOGICOS DOS GRANITOS ESTUDADOS
3.1 GRANITOS OXIDADOS
3.1.1 Granito Bannach

O Granito Bannach, localizado no municipio homénimo, sudeste do estado do
Pard, consiste em um batolito de forma eliptica e alongado segundo a direcdo NNW, com
area aflorante de aproximadamente 800 Km? E formado essencialmente por rochas
monzograniticas isotropicas, com variagcdes mineralégicas que permitiram individualizar
trés conjuntos petrogréaficos: (1) Rochas de granulacao grossa portadoras de anfibolio +
biotita £ clinopiroxénio, representadas por: clinopiroxénio-biotita-anfibdlio-
monzogranito grosso, biotita-anfib6lio-monzogranito grosso e anfibolio-biotita-
monzogranito grosso; (2) Rochas portadora de biotita com textura porfiritica e (3) Rochas
leucograniticas, com granulacéo variando de grossa a fina (Almeida 2005, Almeida et al.
2006).

Devido ao expressivo contedo de minerais opacos, somado a paragénese
magnetita-titanita-quartzo, Almeida (2005) concluiu que o Granito Bannach possui
caracteristicas similares a de granitos da Série Magnetita (Ishihara 1981). Possui
afinidades metaluminosa a peraluminosa e natureza subalcalina, com razées K2O/Na2O e
FeOd(FeOr+MgO) relativamente elevadas, tendendo a aumentar com a diferenciacao
magmatica. Exibe similaridades com granitos tipo-A ferroso (Whalen et al. 1987, Frost
et al. 2001).

3.1.2 Granito Redencéo

O Granito Redencéo, caracterizado inicialmente por Montalvao et al. (1982),
mostra forma circular com &rea aproximada de 625 Km?. Segundo Oliveira (2001),
consiste essencialmente em monzogranitos hololeucocraticos compostos por cinco facies
petrogréficas: (1) Clinopiroxénio-biotita-anfib6lio monzogranitos, (2) Biotita-anfibdlio
monzogranitos, (3) Anfibdlio-biotita monzogranitos, (4) Biotita monzogranitos e, (5)
Leucomonzogranitos. As facies enriquecidas em maficos sdo portadoras de anfibolio +
biotita + clinopiroxénio e derivadas de liquidos menos evoluidos; os leucomonzogranitos
sdo derivados de liquidos mais empobrecidos em ferromagnesianos e em anortita
(Oliveira 2001).

Quanto as caracteristicas geogquimicas, o Granito Redengdo é metaluminoso a

peraluminoso, possui natureza subalcalina, altos conteudos de KO e razdes
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FeO/(FeO+MgO) no sentido das facies mais ricas em silica. Mostra afinidade com o0s
granitos intraplaca de Pearce et al. (1984), e se assemelha a granitos do tipo-A de Whalen
et al. (1987). Segundo Oliveira (2001), o Granito Redencgéo teria se formado sob
condicdes relativamente oxidante, semelhante aquelas dos outros granitos da Suite
Jamon. Datacdes Pb-Pb em rocha total revelaram uma idade de 1870 + 68 Ma (Barbosa
et al. 1995).

3.2 GRANITOS REDUZIDOS
3.2.1 Granito Antonio Vicente

O Granito Antonio Vicente, localizado a noroeste da cidade de Séo Félix do
Xingu, é o maior corpo da Suite Intrusiva Velho Guilherme, com cerca de 600 Km? de
area (Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005). E intrusivo nas vulcanicas do Supergrupo
Uatuma e na Suite Intrusiva Parauari, e constituido por sienogranitos a monzogranitos
hololeucocraticos a leucocraticos, contendo alcali feldspato-granitos subordinados.
Teixeira & Dall’ Agnol (1991) individualizaram quatro dominios petrograficos principais:
(1) Biotita-anfibolio sienogranito com biotita-anfibolio-monzogranito subordinado,
pouco afetados por alteracfes pds-magmaticas; (2) Anfibolio-biotita sienogranito, biotita-
anfibolio-sienogranito a alcali feldspato-granito, biotita-sienogranito com clorita e alcali
feldspato-granito; (3) Biotita-sienogranito com biotita-monzogranito subordinado; esta
ultima afetada, em diferentes graus, por alteragdes poOs-magmaticas; (4) Biotita-
monzogranito, sem alteracbes importantes, com biotita-sienogranito subordinado. As
rochas alteradas hidrotermalmente hospedam mineralizacbes de Sn, Ta, Nb em suas
facies mais evoluidas e em corpos de greisens associados. Datacdes Pb-Pb em rocha total
e em zircdo mostraram idades de 1867 + 4 Ma, interpretada como idade de cristalizacdo
do corpo (Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005).

3.2.2 Granito Velho Guilherme

Apresenta forma subcircular e ocorre a sul da cidade de Tucumé, encaixado
discordantemente nas rochas do Grupo Tucuma e do Granodiorito Rio Maria (Macambira
& Vale 1997). E formado por biotita-sienogranito equigranular médio, sienogranito
heterogranular e microssienogranito, todos afetados por alteracfes tardi a pos-
magmaticas em diferentes intensidades (Teixeira 1999). Mostra carater peraluminoso e
natureza subalcalina. DatagOes Pb-Pb em rocha total revelaram idade de 1874 + 30 Ma
(Rodrigues et al. 1992).
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3.2.3 Granito Serra da Queimada

Esté localizado ao norte da cidade de S&o Félix do Xingu (Figura 3); foi estudado
inicialmente por Macambira & Vale (1997) e posteriormente por Pinho (2005) e Melo
(2019). Consiste em um corpo eliptico com maior extensdo no sentido E-W, com cerca
de 20 Km? de area aflorante, intrusivo em rochas supracrustais do Grupo Sdo Félix e
mineralizado em Sn e W. Apresenta trés dominios petrograficos principais: (1) Biotita
monzogranitos moderadamente afetados por alteragdes pos-magmaticas, evidenciadas
pelo desenvolvimento de fases secundarias como clorita, epidoto, sericita e fluorita; (2)
Biotita sienogranitos, dominantes, com o par sericita-muscovita como principal produto
de alteracdo poOs-magmaética; Zircdo, allanita, apatita e fluorita sdo os principais
acessorios. (3) Sienogranitos porfiriticos aflorantes na porcdo SW do corpo; apresentam
granulacdo média a grossa e textura porfiritica, caracterizados pela presenca de
fenocristais médios a grossos de quartzo, K-feldspato e plagioclasio imersos em matriz
fina heterogranular, constituida principalmente por quartzo, K-feldspato, plagioclésio e
biotitas cloritizadas (Pinho 2005, Melo 2019). As trés facies possuem contetdo de
maéficos < 10% e frequentes intercrescimentos esferulitico e granofirico, sugerindo que
as rochas do Granito Serra da Queimada cristalizaram em niveis crustais rasos. Datacdes
Pb-Pb em zircéo revelaram uma idade de 1867 + 1 Ma (Pinho 2005).
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4 JUSTIFICATIVA

Micas trioctaédricas, como a biotita, sdo comuns em rochas igneas félsicas a
maficas e mostram variagdes quimicas e estruturais consideraveis que permitem sua
utilizacdo como um indicador das condi¢es fisico-quimicas em que cristalizaram (fO2,
T9), assim como da natureza (tipologia) e do potencial metalogenético de sua rocha
hospedeira (Foster 1960, Neiva 1981, Cerny & Burt 1984, Speer 1984, Nachit et al. 1985,
2005, Abdel-Rahman 1994, Selby & Nesbitt 2000, Wang et al. 2013, Sarjoughian et al.
2015).

A importancia atribuida ao presente estudo deve-se, entre outras coisas, aos
poucos trabalhos envolvendo a caracterizacdo de minerais micaceos de granitos
estaniferos pertencentes a Suite Intrusiva Velho Guilherme (Teixeira 1999, Fernandes et
al. 2006, Abrantes Jr. 2008, 2009). A caracterizacdo desses minerais complementara os
estudos realizados até agora nos granitos reduzidos Anténio Vicente, Velho Guilherme e
Serra da Queimada, permitindo avancar no conhecimento da evolugcdo magmaética e na
caracterizacdo de suas mineralizacBes através das modificacdes registradas em seus
minerais micaceos. O estudo comparativo com biotitas de outros granitos oxidados e ndo
mineralizados da Suite Jamon, possibilitard um avango no conhecimento deste importante

magmatismo anorogénico da Provincia Carajas.
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5 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa visa, sobretudo, realizar anélises quimicas
através de MEV-EDS de cristais de biotita das diferentes facies de granitos reduzidos
estaniferos da regido do Xingu e de granitos oxidados estéreis do Dominio Rio Maria,
Provincia Carajas, com intuito de identificar, através dessas analises, os diferentes tipos,
suas alteracOes e utiliza-las como indicador metalogenético preliminar para granitos

mineralizados em estanho.
Dentre os objetivos especificos a serem atingidos destacam-se:

o Identificar, descrever e selecionar cristais de biotita a serem analisados em MEV-
EDS;

e Obter imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e determinar suas composi¢oes;

e Discutir as implicagbes em decorréncia das variacbes composicionais e
associagfes com a mineralizacao;

e Comparar os dados obtidos com os de outros granitos mineralizados.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu no levantamento bibliografico referente ao contexto geoldgico da
Provincia Carajas e da Regido do Xingu, com énfase ao magmatismo anorogénico que
afetou a regido. A pesquisa incluiu teses, dissertacGes, artigos cientificos e livros com
temaética especifica no que se refere a petrografia, geoquimica, metalogénese e génese de

granitos.

6.2 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Inicialmente foram selecionadas laminas delgadas e secBGes polidas
representativas dos granitos oxidados Bannach (GBANN) e Redenc¢do (GRED), e dos
granitos reduzidos Antbénio Vicente (GAV), Velho Guilherme (GVG) e Serra da
Queimada (GSQ), as quais fazem parte do acervo do Grupo de Pesquisa Petrologia de
Granitoides (GPPG). O estudo petrografico constou com descri¢do sucinta da mineralogia
das diferentes facies estudadas, da obtencdo de fotomicrografias de fei¢cBes texturais
caracteristicas, bem como dos cristais de biotita analisados por MEV-EDS.

6.3 ANALISES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS POR MEV-EDS

Nessa etapa, com suporte do Laboratério de Microanalises do 1G-UFPA, foram
realizadas analises quimicas semiquantitativas por MEV-EDS nos cristais de biotita
previamente selecionados. Para fins comparativos, foram utilizadas ldminas do granito
especializado Kymi, da Finlandia, bem como analises de biotita do Granito Porquinho,
da Provincia Mineral do Tapajés mineralizado em Sn, estudadas por Silva (2018).
Analises de microssonda em biotita realizadas por Teixeira (1999) nos granitos Anténio
Vicente, Velho Guilherme e Mocambo também foram comparadas nos diagramas

geoquimicos utilizados.

O equipamento utilizado foi 0o MEV LEO-ZEISS 1430 equipado com sistema de
EDS Sirius-SD. As laminas e secdes polidas foram previamente metalizadas com
carbono. As condicdes de operagdo para obtencdo de imagens de ERE e anélises por EDS
foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de aceleracgdo constante = 20 KV,
distancia de trabalho = 15 mm. As analises de EDS utilizam o fator de correcdo ZAF
(Z=n° atbmico, A=absorcao atdmica, F=fluorescéncia de Raios-X), que ja vem instalado
com o software e faz correcOes entre pico e background do elemento. O tempo de duragéo

das analises foi de 30s, com 4000 a 5000 contagens/segundo para cada uma.
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6.4 TRATAMENTO DE DADOS

De posse dos dados analiticos, fez-se necessario o tratamento dos mesmos com o
intuito de descartar as andlises inconsistentes. Ap0Os esta etapa, foram utilizados
diagramas especificos obtidos pelos softwares GCDkit e Corel Draw X5, que serviram de

base para discussdes e interpretacdes acerca da pesquisa.
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7 RESULTADOS

Para o estudo comparativo entre as biotitas dos granitos oxidados e reduzidos
foram selecionadas onze laminas delgadas e duas segcOes polidas, sendo uma
representativa de uma facies menos evoluida e uma mais evoluida de cada corpo, com
excecao do granito reduzido Antdnio Vicente, onde foram analisadas trés facies distintas.
O estudo petrografico prévio foi de grande valia para a identificacéo dos cristais de biotita
preservados, Vvisto que a alteracdo para fases secundarias € algo frequente nos corpos
estudados. Os cristais analisados pertencem, em sua maioria, a rochas com composi¢do
monzograniticas e sienograniticas, com variados graus de alteracdo hidrotermal. A
relagdo das amostras estudadas encontra-se na Tabela 2; os elementos quimicos
analisados por EDS foram: Si, Al, K, Ca, Fe, Mg, Na, Ti, Mn, F, Cl, Sn, W, Nb e Ta.

Tabela 2.-Relagdo das laminas petrogréaficas das suites Jamon (granitos oxidados) e Velho Guilherme
(granitos reduzidos) utilizadas nesse estudo.

Granitos Oxidados Granitos Reduzidos
GBANN GRED GAV GVG GSQ
ADR-136C DCR-36B NN-VG-57A SQ-11
(BAMZG) (ABMzG) | 'E05 (ABSMG) (BMG) (BMG)
ADR-32A NN-AV-BA-4 NN-VG-31 SQ-27
(LM2G) ADR-10 (LMzG) (BSGA) (BSGEM) (E?S-G)
NE-B-83 (BSGIA)

GBANN: Granito Bannach; GRED: Granito Redencéo; GAV: Granito Ant6nio Vicente; GVG: Granito
Velho Guilherme; GSQ: Granito Serra da Queimada; BAMzG: biotita-anfib6lio monzogranito; BMG:
biotita monzogranito; ABMSG: anfibolio-biotita monzogranito a sienogranito; LMzG: leucomonzogranito;
A: alterado; IA: intensamente alterado; Em: equigranular médio.

7.1 PETROGRAFIA

A descricdo petrografica de algumas das facies dos corpos graniticos estudados é
um complemento aos trabalhos em detalhe feitos por Oliveira (2001) para o Granito
Redencdo, Almeida (2005) para o Granito Bannach, Teixeira (1999) para os granitos
Antbnio Vicente e Velho Guilherme, e Melo (2019) para o Granito Serra da Queimada.
Esses trabalhos serviram como apoio para o desenvolvimento desta pesquisa. Sao
descritas a seguir as principais caracteristicas texturais e mineraldgicas das facies

estudadas.
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7.1.1 Granitos Oxidados
7.1.1.1 Granito Bannach (GBANN)

A facies menos evoluida do GBANN estudada no presente trabalho é representada
pelo biotita-anfibélio monzogranito (BAMzG), enquanto a facies mais evoluida utilizada
foi o leucomonzogranito (LMzG). Ambas sdo constituidas essencialmente pela mesma
mineralogia, representada por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, porém com
minerais méaficos distintos, visto que 0 BAMzG é rico em anfibdlio e biotita (Figura 4A),

enguanto no LMzG ocorre apenas biotita (Figura 4C e D).

O BAMzG possui textura granular hipidiomorfica média a grossa, sendo formado
essencialmente por quartzo, feldspato potéssico e plagioclasio, tendo anfibolio e biotita
com principais maficos. Os minerais acessorios identificados sdo zircdo, titanita, apatita,
magnetita e ilmenita, e o0s secundarios biotita (alteracdo do anfibolio), sericita,
argilominerais e clorita. O feldspato potassico é a fase dominante, com estimativa modal
de 37%. Seus cristais sdo tabulares, anédricos a subédricos, com dimensdes entre 0,7 e
3,2 mm. Apresentam intercrescimentos micropertitico e alteracdo para argilominerais. O
quartzo ocorre com proporcdo modal de cerca de 30%. Forma grdos médios (0,2 a 1,2
mm) dispersos na rocha ou preenchendo espacos intersticiais entre os feldspatos.
Localmente ocorre intercrescido ao feldspato potassico dando origem a textura
granofirica (Figura 4B). O plagioclasio (~25% modal) ocorre como cristais subédricos,

com tamanhos médios de 1,5 mm, levemente alterado para sericita.

Os minerais maficos ocupam cerca de 8% da propor¢do modal da rocha, e o
anfibdlio é dominante em relacdo a biotita. O anfibélio ocorre como cristais subédricos
médios de cor verde (0,7 mm), habito tabular e com maclamento simples em alguns
cristais. Possui pleocroismo moderado e intensa alteracao, ora para clorita, ora para biotita
(secundaria). Os minerais varietais ocorrem comumente em agregados, juntamente com
opacos. A biotita primaria ocorre como lamelas subédricas de cor marrom, com
dimensGes entre 0,4 e 1,3 mm. Exibe forte pleocroismo (Z e Y = marrom, X = marrom

palido) e apresenta inclusdes de apatita e zircao.

A facies mais evoluida do GBANN (LMzG), apresenta uma leve diminuicdo na
estimativa modal de quartzo (27%) e plagioclasio (20%), e aumento no conteudo de
feldspato potassico (45%). A Unica fase varietal presente € a biotita, com estimativa modal
<3% (Figura 4C). Nota-se também um aumento na intensidade da alteracdo nas fases

minerais, onde é possivel observar o feldspato potéassico fortemente alterado para



21

argilominerais, o plagioclasio moderada a fortemente sericitizado e a biotita quase que
inteiramente substituida por clorita (Figura 4D). Essas alteracdes estdo relacionadas a

eventos pds-magmaticos (Almeida, 2005).

4 3k

Figura 4 - Aspectos gerais das rochas do GBANN. (A) Facies BAMzG caracterizada pelo maior contetdo
de maficos formando agregados com opacos. (B) Intercrescimento entre quartzo e feldspato potéssico
definindo localmente a textura granofirica. (C) Cristal de biotita pouco alterado entre feldspatos da facies
LMzG. (D) Cristal de biotita intensamente alterado para clorita (facies LMzG). Anf= anfibolio, Bt= biotita,
Chl= clorita, Fk= feldspato potéssico, Pl= plagioclasio.

7.1.1.2 Granito Redenc¢édo (GRED)
As facies estudadas do GRED sdo similares as do GBANN, com diminui¢do na
propor¢do modal de maficos e aumento na intensidade da alteracdo no sentido das rochas

menos evoluidas para as mais evoluidas.

A facies menos evoluida (anfibolio-biotita monzogranito - ABMzG), possui
textura granular hipidiomdrfica média e é enriquecida em minerais maficos (Figura 5A).
E constituida essencialmente por quartzo, plagioclasio e feldspato potéassico. Os minerais
maficos sdo representados por biotita e anfibolio, enquanto os minerais acessorios sao
zircdo, titanita, apatita e opacos (magnetita e ilmenita). Os minerais secundarios sdo

sericita, argilominerais e clorita.
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Os cristais de quartzo, com estimativa modal de 40%, formam grdos anédricos
com tamanhos médios de 0,8 e leve extin¢do ondulante. O plagioclésio é dominante em
relacdo ao feldspato potéssico, 30% e 20%, respectivamente; ocorre como cristais
prismaticos subédricos a anédricos, com tamanho médio de 1,3 mm, levemente alterados
para sericita. O feldspato potassico ocorre como cristais subédricos a anédricos (entre 0,7
e 3,3 mm), exibem maclamento xadrez tipico da microclina, intercrescimentos pertiticos

e, localmente, granofiricos (Figura 5B).

A biotita € o ferromagnesiano dominante nessa facies; forma cristais lamelares
subedricos a anédricos, com tamanhos entre 0,3 e 2,2 mm, pleocroismo moderado (Ze Y
= marrom escuro, X = marrom palido) e com inclusdes de zircao, apatita e opacos. Exibe
leve alteracdo para clorita. O anfib6lio, em menor proporcéo do que a biotita, ocorre como
cristais subédricos de cor verde e tamanhos entre 0,3 e 0,5 mm; mostra pleocroismo forte

(verde escuro para verde palido) e maclamento simples em alguns cristais.

Os leucomonzogranitos (LMzG), rochas mais evoluidas do GRED, apresentam
um aumento na propor¢do modal de quartzo e feldspato potassico (50 e 35%,
respectivamente) e uma diminui¢do nos contetdos de plagioclésio e méficos (15 e < 5%,
respectivamente) em relacdo a facies anterior, sendo a biotita a Gnica fase méfica presente
(Figura 5C). Além dos minerais citados, completam a mineralogia da rocha zircéo e
opacos como minerais acessorios, e argilominerais, sericita, clorita e prehnita como
minerais secundarios. A granulacdo mais fina e o elevado grau de alteracdo, sobretudo
dos cristais de biotita (Figura 5E), sdo outras feicdes que distinguem os LMzG dos
ABMzG.
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Figura 5 - Caracteristicas das rochas estudadas do GRED. (A) Aspecto geral dos ABMzG ricos em maficos
formando agregados juntamente com os opacos. (B) Cristal de plagioclasio (centro) bordejado por
intercrescimento entre quartzo e feldspato potéssico (intercrescimento granofirico). (C) Fécies
leucogranitica pobre em minerais maficos. (D) Textura granofirica localizada (facies leucogranitica). (E)
Cristal de biotita com bordas corroidas, substituido por clorita+prehnita+titanita secundaria devido a
alteracdo sofrida pela rocha. A e B=EABMzG. C — E=Leucomonzogranitos. Chl= clorita, Fk= feldspato
potassico, Pl= plagioclésio, ser= sericita.
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7.1.2 Granitos Reduzidos
7.1.2.1 Granito Antonio Vicente (GAV)

Foram estudadas trés facies petrograficas: (1) Anfibolio-biotita sienogranito a
monzogranito (ABSMG), considerada a menos evoluida; (2) Biotita sienogranito alterado
(BSGA), considerada intermediaria; (3) Biotita sienogranito intensamente alterado

(BSGIA), a mais evoluida e contendo cassiterita.

Os ABSMG apresentam granulacdo média a grossa, textura granular
hipidiomorfica, e sdo constituidos essencialmente por quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio, tendo como minerais varietais biotita e anfibdlio (Figura 6A). As principais
fases acessorias identificadas foram zircdo, apatita e opacos. Os minerais secundarios sao

representados por argilominerais, sericita e clorita.

O quartzo ocorre como cristais anédricos médios a grossos intensamente
fraturados e com tamanhos entre 0,4 e 2,2 mm. O feldspato potassico forma cristais
prismaticos anédricos a subédricos grossos (3 mm), levemente argilizados, apresentando
pertitas e inclusdes de plagioclasio, quartzo e biotita. O plagioclasio é preferencialmente
prismatico, anédrico a subédrico com até 3,2 mm e moderadamente sericitizado. As fases
maéficas ocorrem geralmente formando agregados. O anfibolio mostra bordas irregulares
e alteracdo para biotita, com inclusdes de apatita e opacos (Figura 6B). A biotita priméria

ocorre como finas lamelas leve a moderadamente cloritizadas.

A féacies intermediaria (BSGA) distingue-se da anterior por ndo apresentar
anfibdlio e por possuir uma maior quantidade de cristais de biotita (~ 7% modal). Sua
mineralogia essencial é composta por quartzo, feldspato potéssico e plagioclasio. Como
mineral méafico apenas a biotita esta presente, e 0s minerais acessorios sdo zircao, apatita,
muscovita e opacos (dominantemente ilmenita). Os cristais de quartzo sdo anédricos com
tamanhos que variam de 0,3 a 1,1 mm. O feldspato potassico apresenta-se como cristais
anédricos a subédricos pertiticos, com tamanhos entre 0,6 e 3mm e moderadamente
argilizados. O plagioclasio ocorre como cristais subédricos prismaticos, com tamanhos
entre 0,3 e 1,1 mm e moderadamente sericitizados. A biotita (0,2 a 1 mm) forma lamelas
subédricas moderadamente pleocroicas (Z e Y = marrom, X = marrom palido),
geralmente em agregados (Figura 6C). Altera para clorita e possui inclusdes de opacos e

apatita.
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A féacies mais evoluida do GAV (BSGIA), possui caracteristicas mineraldgicas e
texturais similares a facies BSGA, porém com menor contetdo de méficos (~1%) e maior
grau de alteragéo para argilominerais e clorita (Figura 6D).

0,1 mm

Figura 6 - Aspectos texturais das rochas estudadas do GAV. (A) Textura granular hipidiomorfica da facies
ABSMG. Notar a mancha escura no cristal de plagioclasio denotando alteragdo para sericita. (B) Cristal de
anfibélio verde parcialmente substituido por biotita, biotita priméaria e opaco (facies ABSMG). (C)
Agregado de biotita da facies BSGA. (D) Aspecto da intensa alteracdo dos BSGIA. Notar nos cristais de
biotita bordas e planos de clivagem corroidos e alterados para clorita (centro), bem como as manchas
escuras (argilominerais) nos feldspatos. Anf= anfibdlio, Bt= biotita, Fk= feldspato potassico, Pl=
plagioclasio, Qtz= quartzo.

7.1.2.2 Granito Velho Guilherme (GVG)

Os biotita monzogranito (BMG) possuem textura granular hipidiomérfica média
e sdo mineralogicamente similares a facies BSGA do GAV (Figura 7). O quartzo (40%
estimativa modal) ocorre como grdos anédricos médios (0,3 a 1,2 mm) com leve extingéo
ondulante. Os cristais de plagioclasio ocorrem como prismas médios (0,3 a 0,9 mm)
levemente sericitizados e moderadamente argilizados. O feldspato potéassico forma
cristais subédricos médios (0,5 a 0,9 mm), exibe lamelas de albita, conferindo-lhe uma
textura pertitica, além de intensa argilizagcdo. A biotita, Unica fase méafica, dispdem-se

como cristais subédricos com intensa alteracdo para clorita.
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A facies mais evoluida, biotita sienogranito equigranular medio (BSGEm), possui
textura hipidiomoérfica média e é composta essencialmente por quartzo, feldspato
potéssico e plagioclasio. A biotita é a Unica fase varietal e os acessorios sdo zircdo e
opacos. Segundo Teixeira (1999), os constituintes minerais ocorrem de maneira similar
aos descritos nas rochas do Granito Anténio Vicente, mais precisamente nas variedades

sienograniticas.
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Figura 7 - Aspecto textural dos BMG do GVG. Em (A) nic6is paralelos e (B) nicéis cruzados.

7.1.2.3 Granito Serra da Queimada (GSQ)

Foram estudadas duas facies: (1) Biotita monzogranito (BMG), menos evoluida,
e (2) Biotita sienogranito (BSG), mais evoluida. Ambas mostram caracteristicas texturais
e mineraldgicas semelhantes, porém com diminuicéo no contetdo de minerais maficos e
plagioclasio, aumento na quantidade de quartzo e feldspato potassico e maior alteracdo

no sentido das facies menos evoluida para a mais evoluida.

Os BMG possuem textura granular hipidiomdrfica fina a média e sdo formados
essencialmente por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio (Figura 8A). A Unica fase
maéfica é a biotita e os minerais acessorios identificados foram apatita, muscovita, zircao
ilmenita e magnetita. O quartzo ocorre como finos cristais (<0,2 mm), mostra extincao
levemente ondulante e contatos geralmente lobados com os demais minerais félsicos. O
feldspato potéassico € a microclina anédrica media (1 mm), com intercrescimento
micropertitico que oculta seu maclamento albita-periclina tipico na maioria dos cristais.
O plagioclasio ocorre como cristais anédricos a subédricos médios (0,3 a 0,7 mm)
fortemente alterados para sericita. A biotita ¢ fina a média (< 0,5 mm) com elevado grau

de alteracdo para clorita, quase sempre substituindo completamente o cristal (Figura 8B).
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Os BSG possuem textura predominantemente granular hipidiomoérfica média,
localmente granofirica. S&o constituidos essencialmente por quartzo, feldspato potassico
e plagioclésio, tendo a biotita como Unico mineral mafico; os minerais acessorios sdo
zircdo, muscovita, allanita, opacos e fluorita, e as fases secundarias argilominerais,
sericita e clorita. O quartzo, com estimativa modal de 50%, ocorre como cristais com
tamanhos variados (0,1 a 1 mm) e leve extincdo ondulante; localmente ocorre
intercrescido no feldspato potassico, definindo intercrescimentos granofiricos (Figura
8D). O feldspato potassico, com estimativa modal de 30%, forma cristais anédricos a
subédricos pertiticos, intensamente argilizados, por vezes com habito tabular e tamanhos
< 1,5 mm (Figura 8C). O plagioclasio (20% modal) forma cristais prismaticos subédricos,
com tamanhos entre 0,4 e 0,6 mm, moderadamente alterado para sericita. A biotita,
dispersa na rocha ou preenchendo espacos intersticiais, forma lamelas subédricas a

anédricas intensamente alteradas para clorita (Figura 8C).
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Figura 8 - Aspectos texturais das rochas estudadas do GSQ. (A) Textura granular hipidiomdrfica dos BMG.
(B) Detalhe de cristais de biotita em avancado estado de alteragdo para clorita. (C) Minerais da facies BSG
intensamente alterados para argilominerais (k-feldspato) e clorita (biotita). (D) Intercrescimentos
granofirico nos BSG. Arg= argilominerais, Bt= biotita, Chl= clorita, Fk= feldspato potéssico, Pl=
plagioclasio, Qtz= quartzo.
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7.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS E TEXTURAIS DAS BIOTITAS

As feigdes morfoldgicas e texturais das biotitas foram estudadas por microscopia
de luz transmitida e imagens de elétrons retroespalhados (ERE). Neste tdpico, é dado
destaque apenas para as imagens de ERE, uma vez que imagens por luz transmitida

constam no item 7.1.

7.2.1 Biotita dos Granitos Oxidados

Cristais de biotita dos granitos oxidados Bannach e Redencdo, tanto na fécies
menos evoluida, quanto na mais evoluida, exibem caracteristicas semelhantes,
principalmente em relacdo a forma e estado de preservacdo. As imagens de ERE das
biotitas do BAMzG (GBANN) e do ABMzG (GRED) mostram cristais subédricos bem
preservados, com bordas levemente corroidas, porém isentos de alteracdes marcantes
(Figura 9A e C). Por outro lado, as biotitas dos LMzG desses dois granitos apresentam
cristais de biotita dominantemente anédricos, fortemente corroidos e com maior

quantidade de inclusdes, denotando alteragdes mais intensas (Figura 9B e D).

Figura 9 - Imagens de elétrons retroespalhados (ERE) de cristais de biotita dos granitos oxidados Bannach
(GBANN) e Redencdo (GRED). (A e B) Biotitas subédricas com bordas levemente corroidas e pouco
alteradas, representativas dos BAMzG e LMzG (GBANN), respectivamente. (C e D) Cristais subédricos a
anédricos de biotita da facies BMzG e LMzG representativas do GRED, respectivamente. Os cristais de
biotita da facies LMzG mostram-se fortemente corroidos e alterados, com frequentes inclusfes de opacos
(magnetita) e zircdo. Bt= biotita; Qtz= quartzo; PI= plagioclasio; Fk = feldspato potéssico; Cruz vermelha=
analises de MEV-EDS.
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7.2.2 Biotita dos Granitos Reduzidos

Ao contrario dos granitos oxidados, as imagens de ERE das biotitas dos granitos
reduzidos exibem maiores diferengas em seus aspectos morfolégico-texturais. No GAV
¢ possivel observar tais variacdes nas biotitas das trés facies estudadas. Nos anfibolio-
biotita sienogranitos a monzogranitos (ABSMG), facies menos evoluida, os cristais de
biotita sdo bem formados e com aspecto bem preservado, apresentando pouca ou
nenhuma altera¢éo; comumente estéo associados a cristais de anfibdlio (Figura 10A). Nas
facies intermediaria (biotita sienogranitos alterados — BSGA) e mais evoluida (biotita
sienogranito intensamente alterado — BSGIA), os cristais encontram-se mais alterados
para fases secundarias, como clorita e muscovita, além de exibirem corroséo nas bordas

e ao longo dos planos de clivagens (Figuras 10B e C).

No GVG os cristais de biotita sdo finos a médios e bem preservados. Nas rochas
menos evoluidas (biotita monzogranitos - BMG), formam cristais subédricos a anédricos
quase sempre pouco alterados (Figura 10E), enquanto nas mais evoluidas (biotita
sienogranito equigranular médio - BSGEm) aparecem fortemente alterados e com

incluses de zircdo e apatita (Figura 10F).

As biotitas do GSQ ocorrem de maneira semelhante as biotitas do GVG, sdo mais
preservadas nas rochas menos evoluidas (biotita monzogranitos - BMG) e mais alteradas

para clorita nas mais evoluidas (biotita sienogranitos - BSG) (Figuras 10G e H).
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Figura 10 - Imagens de elétrons retroespalhados (ERE) mostrando cristais de biotita dos granitos reduzidos
Antonio Vicente (GAV), Velho Guilherme (GVG) e Serra da Queimada (GSQ). (A, B, C e D) Aspecto
morfologico dos cristais de biotita do GAV. De (A) para (C) mudanca textural da biotita da rocha menos
evoluida para a mais evoluida. Em (D) detalhe de cristais de apatita inclusos na biotita da facies BSGIA.
(E e F) Biotitas dos BMG e BSGEm do GVG. (G e H) Biotitas dos BMG e BSG do GSQ. Anf= anfibdlio,
Ap= apatita, Bt= biotita, Chl= clorita, Fk = feldspato potéssico, Qtz= quartzo, Zrn= zircéo, Pl= plagioclasio,
Cruz vermelha = anélises de EDS.
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8 VARIACOES COMPOSICIONAIS

Andlises de MEV-EDS representativas das biotitas dos granitos oxidados e
reduzidos sdo apresentadas na Tabela 3. As formulas estruturais foram calculadas com
base em 22 atomos de oxigénio e o ferro total foi assumido como Fe?* (Dimek 1983). A
somatdria do sitio octaédrico é > 5,5 e confirma a natureza trioctaédrica dessas micas
(Deer et al. 1992). A excecdo sdo as biotitas das rochas portadoras de Sn (granitos

reduzidos), onde esta somatdria varia de 4,1 a 4,7 (Tabela 3).



Tabela 3- Composic¢des quimicas por MEV-EDS (% peso) representativas das biotitas estudadas. (continua)

GRANITO BANNACH

FACIES BAMzG LMzG
SiO, 3453 3438 3303 3498 3199 34,02 3350 3302 3368 | 3231 3475 3437 3421 3H15 3516 3479 3318 3289
TiO, 343 411 4,20 4,49 4,71 457 483 454 4,59 4,36 5,02 4,55 4,46 411 4,03 4,16 3,39 438
Al,O, 16,19 16,96 15,89 1550 1570 1556 1535 1593 1589 17,32 1495 1560 1498 1498 1502 1453 16,77 15,52
FeO 2965 2902 3035 2636 2801 2739 2763 2812 2793 | 2904 2766 2764 2738 27,75 2699 2807 3098 2879
MgO 4,56 518 5,05 543 536 588 534 5,68 4,78 518 4,64 481 4,85 4,96 4,96 4,47 4,89 4,25
MnO 0,49 033 042 014 0,30 033 045 0,29 0,25 0,66 0,55 031 044 0,28 0,48 0,59 057 044
Ca0 0,10 0,00 0,00 0,07 0,15 0,00 0,05 0,05 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 014 0,00 0,15
Na,O 0,12 0,10 0,34 0,14 0,22 0,08 0,15 0,11 0,13 0,17 0,09 0,13 0,11 0,21 0,18 0,29 0,08 0,12
K,0 8,90 8,88 9,77 10,63 1116 1034 1068 1086 1053 9,04 1070 1056 1098 1065 1087 10,85 8,76 10,52
SnoO, 047 0,18 0,96 0,34 0,64 0,46 0,22 1,00 0,58 044 0,46 0,53 0,49 041 0,36 0,33 0,20 0,00
WO, 1,65 163 1,25 195 1,03 0,96 1,18 0,76 1,30 144 183 183 1,29 1,10 0,97 1,19 141 0,71
F 1,64 0,72 155 1,96 2,03 153 1,63 1,12 1,87 1,58 1,28 1,78 2,18 155 1,94 1,69 1,07 248
Cl 0,40 0,32 0,33 0,30 0,37 0,29 0,37 0,29 0,29 0,27 0,37 0,24 041 0,34 0,36 042 0,32 0,46
Total 102,12 101,81 10314 10229 10167 10142 10140 101,76 101,88 | 101,88 10229 10236 101,78 10151 101,33 10152 101,61 100,71
O =F,(Cl 0,78 0,38 0,73 0,89 0,94 071 0,77 054 0,85 0,73 0,62 081 1,01 0,73 0,90 081 0,52 115
TOTAL 101,34 10143 10242 10140 100,73 100,72 100,63 101,22 101,03 | 101,16 10167 10156 100,77 100,78 10043 100,71 101,09 99,56
Formula estrutural calculada na base de 22 4&tomos de oxigénio
Si (apfu) 5,32 527 5,15 542 507 5,28 524 5,15 527 504 540 535 537 547 548 5,46 518 523
Val 2,68 2,73 2,85 2,58 293 2,72 2,76 2,85 2,73 2,96 2,60 2,65 2,63 2,53 2,52 254 2,82 2,717
Sitio T 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
Vil 0,26 0,34 0,08 0,24 0,01 0,13 0,07 0,08 0,20 0,23 0,14 0,21 0,15 0,21 0,24 0,15 0,26 0,14
Ti 0,40 047 0,49 0,52 0,56 0,53 057 0,53 0,54 051 0,59 0,53 0,53 0,48 047 0,49 0,40 0,52
Sn 0,03 0,01 0,06 0,02 0,04 0,03 0,01 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00
w 0,08 0,08 0,06 0,10 0,05 0,05 0,06 0,04 0,07 0,07 0,09 0,09 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 0,04
Mg 1,05 1,18 1,18 1,25 1,27 1,36 1,25 1,32 111 1,20 1,08 1,12 1,14 1,15 1,15 1,05 1,14 1,01
Mn 0,06 0,04 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,09 0,07 0,04 0,06 0,04 0,06 0,08 0,08 0,06
Fe total 382 372 3,96 341 371 3,56 3,62 367 3,65 3,79 3,60 3,60 3,60 361 352 3,68 4,04 383
Sitio O 5,71 5,86 5,89 5,57 5,68 5,70 5,64 5,75 5,64 5,92 5,59 5,63 5,57 5,57 5,52 5,52 6,00 5,59
Ca 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03
Na 0,04 0,03 0,10 0,04 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06 0,09 0,02 0,04
K 1,77 1,74 1,95 2,10 2,26 2,05 2,13 2,16 2,10 1,80 2,12 2,10 2,20 2,11 2,16 2,17 1,74 2,13
Sitio A 1,82 1,77 2,05 2,15 2,35 2,07 2,19 2,20 2,15 1,86 2,15 2,14 2,24 2,18 2,22 2,28 1,77 2,20
Fe/Mg 0,78 0,76 0,77 0,73 0,75 0,72 0,74 0,74 0,77 0,76 0,77 0,76 0,76 0,76 0,75 0,78 0,78 0,79
Si+Al 8,34 834 8,08 824 8,01 813 8,07 8,08 8,20 8,23 8,14 8,21 8,15 821 8,24 8,15 8,26 814
Mg/Fe 0,22 0,24 0,23 0,27 0,25 0,28 0,26 0,26 0,23 0,24 0,23 0,24 0,24 0,24 0,25 0,22 0,22 0,21
F+Sn+W (% peso) 3,36 213 329 3,86 339 2,65 282 225 3,30 2,92 2,19 2,98 3,29 241 2,96 2,71 195 376




(continuacéo)

GRANITO REDENCAO

FACIES ABMzG LMzG
Sio, 3354 3390 3482 3419 3467 3470 3487 3463 3552 | 3461 3438 3436 3368 3379 3439 3437 3435 3340
TiO, 2,74 291 313 3,00 293 2,52 2,74 2,84 2,39 330 321 345 323 3,68 344 377 3,69 352
Al,O, 17,17 1707 1559 15,98 1599 1641 1554 1581 15,73 1511 1484 1515 15,80 15,68 1499 1515 15,28 15,18
FeO 2552 2574 2498 2431 2551 2397 2524 2451 2567 | 2600 2553 2539 2529 2449 2558 2499 2457 2501
MgO 7,61 7,63 7,22 8,26 7,68 8,36 7,95 7,71 7,62 745 794 722 7,79 787 7,74 745 7,79 8,01
MnO 0,70 0,67 0,55 0,40 0,35 0,36 0,44 0,52 0,58 0,46 0,44 0,52 0,58 0,44 0,42 0,59 0,55 0,56
CaO 0,02 0,02 0,06 0,00 0,08 0,04 0,05 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,04 0,00 0,00
Na,O 0,36 0,54 0,15 0,14 0,15 0,12 017 0,17 0,17 021 031 0,35 0,25 0,37 0,17 0,24 0,20 0,34
K,0 10,13 957 11,36 11,19 1064 10,99 11,40 1123 1094 1111 11,19 11,25 11,53 11,28 1132 1139 1133 11,11
SnoO, 035 0,26 0,26 0,27 033 055 0,63 0,70 0,26 0,37 051 0,50 0,09 0,38 0,78 0,28 0,48 0,37
WO, 0,88 0,89 0,88 0,96 0,94 132 2,11 0,97 1,29 0,99 1,90 122 1,01 134 0,67 1,33 078 1,20
F 2,06 1,83 192 233 1,80 2,30 142 234 1,15 156 195 2,09 1,62 2,20 1,68 1,75 211 2,62
Cl 0,15 013 0,23 021 0,20 0,23 0,18 0,21 0,19 017 0,20 0,20 021 0,15 0,23 0,27 013 0,26
Total 101,23 101,15 101,14 101,23 101,27 101,87 10274 10167 10155 | 10136 10241 101,72 101,10 101,72 10145 101,61 101,26 101,57
O =F,Cl 0,90 0,80 0,86 1,03 081 1,02 0,64 1,03 053 0,70 087 0,93 0,73 0,96 0,76 0,80 0,92 1,16
TOTAL 100,32 10036 10028 10020 10047 100,84 102,10 100,63 101,03 | 10066 10154 100,79 100,36 100,76 100,69 100,82 100,34 10041
Formula estrutural calculada na base de 22 4&tomos de oxigénio
Si (apfu) 518 5,21 539 529 5,34 5,34 537 5,36 5,44 5,36 534 5,34 523 524 5,33 533 532 523
VAl 2,82 2,79 2,61 2,71 2,66 2,66 2,63 2,64 2,56 2,64 2,66 2,66 2,77 2,76 2,67 2,67 2,68 2,77
Sitio T 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
Vil 031 0,30 0,23 0,20 0,24 031 0,19 0,25 0,28 011 0,06 0,12 012 011 0,07 0,09 011 0,03
Ti 0,32 0,34 0,36 0,35 0,34 0,29 0,32 0,33 0,28 0,38 0,38 0,40 0,38 043 0,40 044 043 041
Sn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02
w 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,04 0,01 0,05 0,06 0,05 0,01 0,06 0,05 0,07 0,03 0,07 0,04 0,06
Fe total 3,30 3,31 323 315 3,29 3,08 325 317 3,29 337 332 3,30 328 318 3,32 324 318 327
Mg 1,75 1,75 1,66 1,90 1,76 1,92 1,83 1,78 1,74 1,72 1,84 1,67 1,80 1,82 1,79 1,72 1,80 1,87
Mn 0,09 0,09 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,08 0,07 0,07
Sitio O 583 584 5,63 572 578 575 5,69 5,69 575 571 5,69 5,66 572 5,68 571 5,66 5,66 574
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Na 011 0,16 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,06 0,09 011 0,08 011 0,05 0,07 0,06 0,10
K 2,00 1,88 2,24 221 2,09 2,16 2,24 2,22 2,14 2,19 2,22 223 2,28 2,23 224 2,25 2,24 222
Sitio A 211 2,04 2,29 2,25 2,15 2,20 2,30 2,27 2,20 2,26 231 2,34 2,36 2,35 2,30 2,33 2,30 232
Fe/Mg 0,65 0,65 0,66 0,62 0,65 0,62 0,64 0,64 0,65 0,66 0,64 0,66 0,65 0,64 0,65 0,65 0,64 0,64
Si+Al 831 8,30 823 8,20 8,24 831 8,19 8,25 8,28 811 8,06 812 812 811 8,07 8,09 811 8,03
Mg/Fe 0,35 0,35 0,34 0,38 0,35 0,38 0,36 0,36 0,35 0,34 0,36 0,34 0,35 0,36 0,35 0,35 0,36 0,36
F+Sn+W (% peso) 3,09 2,74 334 335 3,00 331 242 3,46 2,16 271 3,94 349 251 359 2,86 3,06 312 3,89
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(continuacéo)

GRANITO ANTONIO VICENTE

FACIES ABSMG BSGA BSGIA (Sn)
Sio, 33,68 33,53 3384 34,37 3558 3553 32,73 33,75 33,88 34,12 34,09 32,63 4715 46,19 44,69 46,49 45,04 42,54
TiO, 2,40 3,67 3,94 3,78 355 3,72 3,66 343 3,55 384 431 4,18 0,16 0,16 0,22 0,30 0,11 0,21
Al,O4 16,49 15,29 14,92 14,77 15,86 15,06 17,58 16,95 17,00 16,16 16,48 17,00 37,77 36,49 36,71 3743 40,80 37,18
FeO 29,50 2751 28,00 27,29 26,03 26,99 3245 30,99 30,67 30,30 28,95 3141 3,02 455 532 3,76 1,96 9,46
MgO 6,06 6,54 5,89 6,51 6,88 5,90 2,64 2,75 2,70 3,00 2,86 2,86 0,03 0,12 0,06 0,17 0,12 0,14
MnO 0,26 034 0,38 0,30 0,20 0,28 0,37 0,33 017 0,55 0,38 0,38 0,25 0,18 0,16 0,15 0,07 0,11
CaO 0,12 0,26 0,39 0,19 011 011 0,11 0,09 0,06 0,00 0,02 0,31 0,05 0,06 0,00 0,04 0,12 0,08
Na,O 0,04 0,16 0,15 0,21 0,18 0,13 0,18 0,15 0,19 0,11 0,06 0,06 0,20 0,34 0,36 0,18 034 0,29
K,0 8,40 10,53 10,61 10,84 9,04 10,14 9,24 9,42 9,85 10,55 10,19 8,77 10,65 11,34 1191 11,20 11,13 9,62
SnO, 081 0,39 0,551 0,06 0,37 0,06 0,20 0,52 0,07 0,59 0,73 0,14 045 0,95 0,78 0,64 0,97 037
WO, 153 120 1,66 0,96 0,80 164 0,81 1,66 131 180 142 1,55 0,62 0,82 0,40 0,58 081 0,68
F 2,36 137 1,29 1,03 191 1,40 0,60 1,60 1,39 0,92 2,23 187 0,62 047 0,49 0,23 0,23 0,30
Cl 0,69 0,78 0,59 0,71 0,66 0,74 043 0,54 054 045 043 0,53 0,10 0,10 0,07 0,05 0,09 0,07
Total 10234 10159 102,17 101,02 101,17 101,70 | 101,01 102,18 101,38 10239 102,15 101,69 | 101,07 101,77 101,18 101,23 101,78 101,05
O=F,Cl 1,15 0,75 0,68 0,59 0,95 0,76 0,35 0,79 071 0,49 1,03 0,91 0,28 0,22 0,22 0,11 0,12 0,14
TOTAL 101,19 100,84 10149 10043 10022 10094 | 100,66 101,38 10067 101,90 101,11 100,78 | 100,79 10155 10096 101,12 101,66 10091
Formula estrutural calculada na base de 22 atomos de oxigénio
Si (apfu) 5,28 525 530 535 5,46 5,50 514 531 532 535 5,36 516 6,04 6,00 5,86 598 575 5,63
VAl 2,72 2,75 2,70 2,65 2,54 2,50 2,86 2,69 2,68 2,65 2,64 2,84 1,96 2,00 2,14 2,02 2,25 2,37
Sitio T 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
Vial 033 0,08 0,05 0,06 032 024 0,39 0,45 0,46 034 041 0,33 375 3,58 3,53 3,66 389 343
Ti 0,28 043 0,46 0,44 041 043 043 041 042 045 0,51 0,50 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02
Sn 0,05 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,04 0,05 0,01 0,02 0,05 0,04 0,03 0,05 0,02
w 0,08 0,06 0,08 0,05 0,04 0,08 0,04 0,08 0,07 0,09 0,07 0,08 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Fe total 387 3,60 3,67 3,56 334 349 4,26 4,08 4,03 397 381 4,15 0,32 049 0,58 0,40 021 1,05
Mg 1,42 153 1,38 151 157 1,36 0,62 0,64 0,63 0,70 0,67 0,68 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03
Mn 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,07 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Sitio O 6,06 5,77 573 5,67 573 5,65 581 574 5,64 567 557 5,80 417 422 4,22 4,20 4,22 4,58
Ca 0,02 0,04 0,07 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Na 0,01 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,05 0,09 0,09 0,04 0,08 0,08
K 1,68 2,10 2,12 2,15 1,77 2,00 185 1,89 197 2,11 2,04 1,77 1,74 188 1,99 184 181 162
Sitio A 171 2,20 2,23 2,25 184 2,06 193 195 2,04 2,14 2,07 184 180 197 2,08 1,89 191 171
Fe/Mg 0,73 0,70 0,73 0,70 0,68 0,72 0,87 0,86 0,86 0,85 0,85 0,86 0,98 0,95 0,98 0,93 0,90 0,98
Si+Al 833 8,08 8,05 8,06 8,32 824 8,39 845 8,46 834 841 833 11,75 11,58 11,53 11,66 11,89 1143
Mg/Fe 0,27 0,30 0,27 0,30 0,32 0,28 0,13 0,14 014 0,15 0,15 0,14 0,02 0,05 0,02 0,07 0,10 0,02
F+Sn+W (% peso) | 4,28 2,68 3,08 187 2,82 2,79 184 175 1,68 152 1,60 1,86 159 2,02 155 132 1,82 123
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GRANITO VELHO GUILHERME

FACIES BMG BSGEm (Sn)
SiO, 3533 35,76 35,56 35,16 3548 35,50 35,05 34,71 36,29 42,79 43,67 42,96 4514 4292 43,95
TiO, 121 138 132 132 1,20 117 1,03 117 117 031 0,57 0,90 0,92 0,21 122
Al,O, 19,84 19,46 19,68 20,05 20,08 19,56 19,59 19,34 19,16 3551 33,57 35,18 3433 3741 35,38
FeO 19,07 18,65 18,72 18,94 19,67 19,21 19,55 2151 19,22 8,64 9,85 6,29 6,56 6,39 6,62
MgO 10,94 10,75 10,64 10,83 1041 10,49 10,50 10,80 10,14 0,32 021 021 0,37 0,22 0,22
MnO 0,37 034 037 0,32 0,36 057 031 033 0,32 0,23 0,24 0,20 0,18 0,19 0,16
Ca0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,05 0,00 0,00 0,07 0,00
Na,O 0,33 0,20 0,27 0,10 0,20 0,08 031 0,30 0,21 0,25 0,21 1,36 0,30 0,30 0,23
K,0 10,57 11,24 11,03 11,18 10,91 11,50 11,46 9,89 11,15 10,82 10,78 11,38 11,27 11,51 11,54
SnO, 0,35 042 0,39 042 014 0,59 051 053 0,52 0,39 0,76 043 0,66 053 0,74
WO, 0,89 0,70 0,68 0,60 1,03 0,86 1,04 127 0,69 093 0,56 121 081 0,65 0,66
F 2,27 2,08 2,28 2,04 1,60 1,80 2,05 184 221 0,89 0,70 0,79 071 0,73 057
Cl 0,05 014 013 0,06 0,08 012 014 011 012 0,09 013 0,73 0,22 0,07 011
Total 101,24 101,12 101,07 101,02 101,17 10145 10155 101,80 10121 | 101,32 101,32 101,64 10147 101,18 101,40
O=F,Cl 097 091 0,99 0,87 0,69 0,78 0,89 0,80 0,96 0,39 0,32 0,50 0,35 0,32 0,26
TOTAL 10027 10021 10008 1004 10048 10067 10065 101,00 10025 | 10093 10099 101,15 101,12 10086 101,14
Formula estrutural calculada na base de 22 atomos de oxigénio
Si (apfu) 525 531 529 523 5,26 529 525 519 5,40 572 5,86 575 5,96 567 581
VAl 2,75 2,69 271 2,77 2,74 271 2,75 2,81 2,60 2,28 2,14 2,25 2,04 233 2,19
Sitio T 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
Vial 0,73 0,72 0,74 0,74 0,77 0,72 0,70 0,60 0,76 331 317 329 330 350 332
Ti 0,14 015 0,15 0,15 013 013 012 013 013 0,03 0,06 0,09 0,09 0,02 012
Sn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04
w 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,02 0,05 0,03 0,03 0,03
Fe total 2,37 232 2,33 2,35 244 2,39 245 2,69 2,39 097 111 0,70 0,72 071 0,73
Mg 242 2,38 2,36 2,40 2,30 2,33 2,34 241 2,25 0,06 0,04 0,04 0,07 0,04 0,04
Mn 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,07 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Sitio O 577 5,68 5,68 574 574 572 573 597 5,64 4,46 446 4,23 4,28 435 430
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,10 0,06 0,08 0,03 0,06 0,02 0,09 0,09 0,06 0,07 0,06 035 0,08 0,08 0,06
K 2,00 213 2,09 212 2,06 2,19 2,19 1,89 212 184 185 194 1,90 194 195
Sitio A 2,10 2,19 2,17 2,15 2,12 221 2,28 198 2,18 193 191 2,30 1,98 2,03 2,01
Fe/Mg 049 049 0,50 0,50 051 051 051 053 0,52 094 0,96 094 091 094 094
Si+Al 8,73 872 8,74 8,74 8,77 8,72 8,70 8,60 8,76 1131 11,17 11,29 11,30 11,50 11,32
Mg/Fe 051 051 0,50 0,50 049 049 0,49 047 048 0,06 0,04 0,06 0,09 0,06 0,06
F+Sn+W (% peso) 327 2,98 314 2,85 2,53 2,99 331 3,29 320 2,01 1,80 2,16 1,92 1,70 175




(concluséo)
GRANITO SERRA DA QUEIMADA
FACIES BMG BSG (Sn)
Sio, 34,09 3379 3381 3321 3451 3353 34,14 32,23 3341 46,17 49,86 45,80 48,61 40,98 4037 4372 4364 4489
TiO, 2,95 334 330 3,06 340 329 335 319 329 011 017 013 0,26 035 0,30 029 0,19 031
Al,O5 20,39 20,18 20,58 20,82 2021 21,07 20,55 21,15 20,558 27,83 24,02 2510 3323 3539 3443 3665 3787 3567
FeO 22,90 22,87 21,55 22,37 22,07 22,35 22,76 22,81 22,13 1358 13,16 1854 641 11,72 12,60 6,49 538 574
MgO 6,60 6,67 7,09 6,89 6,54 6,81 6,68 6,91 6,78 0,22 0,03 022 0,07 038 021 0,36 034 024
MnO 054 051 047 081 0,62 034 047 054 0,70 017 011 023 0,08 0,10 022 0,09 0,16 012
CaO 0,00 0,10 0,00 0,02 0,06 0,07 050 0,06 0,00 0,08 022 022 0,00 0,00 0,15 0,06 0,00 0,00
Na,O 027 0,09 0,22 021 027 0,27 0,24 0,34 0,14 014 018 0,26 255 0,16 0,19 0,09 0,09 021
K,0 11,05 11,04 11,29 11,27 11,18 11,27 10,20 11,30 11,23 11,32 11,92 894 8,28 10,25 10,26 11,77 11,88 12,24
Sno, 067 0,64 057 0,34 052 042 034 045 0,40 0,66 048 0,09 0,34 052 042 0,71 059 037
WO, 111 0,85 0,77 1,06 0,77 094 081 1,02 0,68 1,05 0,46 0,88 044 0,88 0,80 0,79 087 0,66
F 1,09 1,25 154 1,25 097 0,85 1,04 1,34 167 0,32 0,26 0,46 045 057 1,24 0,40 033 0555
Cl 012 017 015 0,10 017 015 0,08 012 0,07 0,06 0,05 011 0,05 0,10 0,02 0,07 012 0,03
Total 101,78 10149 101,34 10140 101,29 10136 101,15 10147 101,08 | 101,71 10094 10097 100,78 101,40 10122 10150 101,46 101,03
0 =F,Cl 049 0556 0,68 055 045 039 046 059 0,72 015 012 022 0,20 0,26 053 0,19 017 024
TOTAL 10130 10093 10066 10086 10084 10097 10070 10088 10036 | 10156 10082 100,75 10058 101,14 10069 101,31 101,30 100,79
Férmula estrutural calculada na base de 22 dtomos de oxigénio
Si (apfu) 514 510 5,09 5,02 518 5,04 511 4,90 5,06 6,29 6,77 6,34 6,28 554 553 576 572 591
Val 2,86 2,90 291 298 2,82 296 2,89 310 294 171 123 1,66 1,72 2,46 247 2,24 2,28 2,09
Sitio T 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
Vial 0,75 0,70 0,74 073 0,75 0,76 0,74 0,69 0,73 2,76 2,61 2,44 334 318 3,09 346 357 344
Ti 033 038 037 035 038 037 038 0,36 037 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
Sn 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02
w 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,05 0,02 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
Fe total 2,89 2,89 2,71 283 2,77 281 285 2,90 2,80 155 149 2,15 0,69 133 144 072 059 063
Mg 148 1,50 1,59 155 146 152 149 157 153 0,05 0,01 0,04 0,01 0,08 0,04 0,07 0,07 0,05
Mn 0,07 0,07 0,06 0,10 0,08 0,04 0,06 0,07 0,09 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
Sitio O 5,62 561 556 563 551 558 558 5,66 558 447 419 472 412 4,70 4,69 436 433 421
Ca 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,08 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Na 0,08 0,03 0,06 0,06 0,08 0,08 0,07 0,10 0,04 0,04 0,05 0,07 0,64 0,04 0,05 0,02 0,02 0,05
K 212 213 2,17 217 2,14 2,16 195 2,19 217 197 2,06 158 137 1,77 1,79 1,98 199 2,06
Sitio A 2,20 217 2,23 2,24 2,23 2,25 2,10 2,30 221 2,02 2,14 1,68 2,00 181 1,86 2,01 2,01 211
Fe/Mg 0,66 0,66 0,63 0,65 0,65 0,65 0,66 0,65 0,65 097 1,00 098 098 0,95 097 091 0,90 093
Si+Al 8,75 8,70 8,74 8,73 8,75 8,76 8,74 8,69 8,73 10,76 10,61 1044 11,34 11,18 11,09 11,46 1157 1144
Mg/Fe 0,34 034 037 035 035 035 034 035 035 0,03 0,00 0,02 0,02 0,05 0,03 0,09 0,10 0,07
F+Sn+W (% peso) 2,56 249 2,66 241 2,05 1,98 199 2,56 257 1,75 167 129 124 142 240 1,06 149 155

Abreviagoes: ABMzG=Anfibdlio-biotita monzogranito; ABSMG=Anfibdlio-biotita sieno a monzogranito; BAMzG=Biotita
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-anfibdlio monzogranito; BMG=Biotita

monzogranito; BSG=Biotita sienogranito; BSGEm: Biotita sienogranito equigranular médio; BSGA=Biotita sienogranito alterado; BSGIA=Biotita sienogranito intensamente

alterado; LMzG=Leucomonzogranito; Sn: mineralizado em Sn; Fe/Mg: Fe/(Fe+Mg); Mg/Fe: Mg/(Mg+Fe).
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As biotitas do Granito oxidado Bannach possuem razdes Fe/(Fe+Mg) entre 0,72 e
0,79 e contetdo de Al'Y entre 2,52 e 2,96 para ambas as facies (BAMzG e LMzG). As
biotitas do Granito Redencdo apresentam, para ambas as facies (ABMzG e LMzG),
razbes Fe/(Fe+Mg) levemente mais baixas (0,62 a 0,66) e Al'Y entre 2,56 e 2,82. No

diagrama Al'Y x Fe/(Fe+Mg), se aproximam do polo das siderofilitas (Figura 11A).

As biotitas dos granitos reduzidos mostraram comportamentos diferentes em
termos de razbes Fe/Mg e conteudo de Al'Y. Aquelas pertencentes as rochas menos
evoluidas e isentas de mineralizagdes, apresentaram razdes Fe/(Fe+Mg) e valores de Al'Y
similares aos obtidos nas biotitas dos granitos oxidados e plotaram préximas no diagrama
Al x Fe/(Fe+Mg), com as biotitas dos BMG do Granito Velho Guilherme claramente
mais enriquecidas em Mg e com razdes Fe/(Fe+Mg) comparativamente mais baixas (entre
0,49-0,52). As razdes Fe/(Fe+Mg) das biotitas dos BSGA do Granito Antbnio Vicente
s&o mais elevadas (0,85-0,87) e se separam nos diagramas (Figura 11). Por outro lado, as
biotitas das rochas portadoras de Sn possuem as maiores razées Fe/Mg (0,85 a 1,00) e
valores de AI'Y < 2,5 e se distribuem proximo ao polo annita (Figura 11A). Este
comportamento também é evidente no diagrama Al'V+AIY! x Fe/(Fe+Mg) x 100, com a

nitida separacao entre biotitas de rochas mineralizadas e estéreis (Figura 11B).
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As biotitas dos granitos oxidados e

dos granitos reduzidos isentos de

mineralizacGes sdo mais enriquecidas em Mg, Ti e nas razdes Mg/(Mg+Fe) quando

comparadas as biotitas dos granitos reduzidos portadores de Sn (Figura 12A, B). Por outro

lado, as biotitas das rochas portadoras de Sn mostram conteldos mais expressivos de Si

e Al e se separam das demais (Figura 12C e D).
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9 DISCUSSAO
9.1 ANALISES MORFOLOGICO-TEXTURAIS

O estudo morfologico-textural de cristais de biotita de granitos oxidados e
reduzidos da Provincia Carajés, realizados por luz transmitida e imagens de elétrons
retroespalhados (ERE), permitiu identificar cristais euédricos a subédricos isentos ou com
pouca alteracdo, contendo inclusdes de apatita e zircdo nas facies menos evoluida e
levemente alterada, tanto nos granitos oxidados (Bannach e Redencdo; Figuras 4A e 5A),
quanto nos granitos reduzidos ndo mineralizados (Antonio Vicente, Velho Guilherme e
Serra da Queimada; Figuras 6B, 7 e 8A-B). Nas facies mais evoluidas dos granitos
oxidados (leucomonzogranitos), as biotitas formam cristais subédricos a anédricos com
bordas corroidas e alteracdo mais marcante para clorita, 6xido de ferro, prehnita e titanita
(Figuras 4C e D, 5C e E). Por outro lado, nas rochas reduzidas e mineralizadas a Sn 0s
cristais de biotita sdo dominantemente anédricos e alterados para clorita e 6xido de ferro,
localmente contendo finos graos de titanita secundaria dispostos ao longo dos planos de
clivagem (Figuras 6D, 8C).

Nas rochas mineralizadas observa-se um aumento acentuado no grau de alteracéo
das biotitas, com intensa corroséo das bordas e desenvolvimento de clorita ao longo dos
planos de clivagem, muitas vezes chegando a substituir completamente o cristal original.
O processo de cloritizacdo se da a baixas temperaturas quando ha disponibilidade de agua
(Winter 2010). No caso das biotitas, além de promover a corrosao das bordas dos cristais
também age de maneira intensa nos planos de clivagem. Outros processos de alteracao
por hidratacdo presentes nas rochas estudadas sdo a formacgdo de biotita a partir do
anfibdlio, a argilizacdo nos feldspato potassicos e a seritizacdo dos plagioclasios. Esse
grau de alteracdo mais intenso esta relacionado aos processos hidrotermais que deram
origem a mineralizacdo, visto que granitos mineralizados em estanho da Suite Intrusiva
Velho Guilherme mostram intensa alteracdo relacionada a acdo de fluidos hidrotermais

nos estagios tardi a p6s magmaticos (Dall’ Agnol 1980, Teixeira et al. 2005).

9.2 CLASSIFICACAO E SERIE GRANITOIDE

No diagrama ternario FeO+MnO - 10* TiO2 — MgO (Nachit et al. 2005), que
permite distinguir entre biotitas magmaticas, reequilibradas e neoformadas, as biotitas
dos granitos oxidados e reduzidos estéreis plotam dominantemente no campo das biotitas
magmaticas primarias, sugerindo que sofreram pouco ou nenhum reequilibrio no final de

sua cristalizacéo; a exce¢do sdo as biotitas dos BMG do Granito Velho Guilherme que
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incidem totalmente no campo das biotitas reequilibradas. As biotitas dos BSGA do
Granito Antdnio Vicente iniciam a cristalizagdo no campo primario e passam a cristalizar
em reequilibrio, indicando mudangas ao longo de sua cristalizacdo. As biotitas dos
granitos com Sn, geralmente com bordas corroidas e alteradas para clorita, plotam
dominantemente no campo das biotitas reequilibradas, indicando modificagdes no final
ou apds sua cristalizacdo. As biotitas do granito especializado Kymi, da Finlandia, se
destacam das demais e plotam no campo das biotitas neoformadas (Figura 13A).

As condicdes de fugacidade de oxigénio durante a evolucdo de um magma podem
ser avaliadas através das composicdes de minerais como anfibdlios e biotitas, bem como
pela presencga de minerais Oxidos de Fe-Ti, como magnetita, ilmenita e titanita (Ishihara
1981, Wones 1989, Frost 1991, Dall’Agnol et al. 2005, Dall’Agnol & Oliveira 2007,
Anderson et al. 2008). No diagrama Fe/(Fe+Mg) x Al total (Figura 13B), as biotitas dos
granitos oxidados e reduzidos estéreis mostraram contelldos mais baixos de Al e das
razGes Fe/Mg, incidindo dominantemente no campo dos granitos da série magnetita
(Ishihara 1981). Por outo lado, as biotitas das rochas portadoras de mineralizacdo sao
mais enriquecidas em Al e nas razdes Fe/Mg, incidindo no campo dos granitos a limenita
(Ishihara 1981). Este comportamento confirma o carater reduzido e portador de ilmenita
> magnetita das rochas com Sn em relacdo aquelas oxidadas estéreis e mais enriquecidas
em magnetita. Apesar das rochas menos evoluidas e estéreis dos granitos estaniferos
apresentarem ilmenita > magnetita, suas biotitas sdo menos aluminosas, mostram razdes
Fe/(Fe+Mg) mais baixas do que as biotitas das facies mineralizadas (Tabela 3) e tendem
a acompanhar as rochas oxidadas (Figura 13B). A excec¢do sao as biotitas dos BSGA do
Granito Antonio Vicente que mostram composic¢fes intermediarias na maioria dos
diagramas geoquimicos, sugerindo tratar-se de biotitas transicionais para as facies com
Sn (Figuras 11B, 12, 13B e 14).
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9.3 BIOTITA COMO INDICADOR METALOGENETICO

Granitos portadores de Sn geralmente mostram elevado grau de diferenciacao
magmatica (SiO2 > 75%), predominio de sienogranitos e alcali feldspato-granitos
alterados em diferentes intensidades, ilmenita como opaco dominante (muitas vezes o
Unico opaco presente) sobre a magnetita. Geoquimicamente possuem natureza
subalcalina e carater dominantemente peraluminoso, afinidade com granitos tipo-A
(Whalen et al. 1987, Pearce et al. 1984), do subtipo A2 (Eby 1992), possuem baixos
contetidos de TiO-, Al,O3, CaO, MgO, P20s, Sr, Ba, Eu e Cl e elevados de K.O+Na2O,
Rb, Y, F, Li, Th, Nb, Ta e Ga. Se comportam como granitos da Série llmenita (Ishihara
1981) e plotam sempre no campo dos granitos reduzidos (Dall’ Agnol et al. 1993, Frost et
al. 2001, Costi et al. 2005, Teixeira et al. 2005, Dall’Agnol et al. 2005, Dall’Agnol &
Oliveira 2007, Souza & Botelho 2009, Lamaréo et al. 2012, Melo et al. 2021).

Minerais acessorios de granitos estaniferos, como zircdo e apatita, apresentam
assinaturas geoquimicas caracteristicas que permitem que atuem como indicadores
preliminares de mineralizagdes de Sn-W. No zircdo, as concentragdes mais elevadas de
ETR leves, Hf, Y, Nb, U, Th e as baixas raz0es Zr/Hf se destacam (Lamarao et al. 2012,
2018). Na apatita, dominam conteudos elevados de F, Mn, Fe, Y, Sn e baixos de Cl, Sr,
U, Th, além das razdes Eu/Eu* e La/Yb (Ding et al. 2015, Fonseca 2016, Nery 2017).

De acordo com Teixeira et al. (2005), a cristalizagéo fracionada foi o principal

processo petrogenético que comandou a evolucdo da Suite Intrusiva Velho Guilherme.
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Os fluidos hidrotermais po6s-magmaticos que percolaram suas rochas foram os
responsaveis pela extracio do Sn?* de minerais portadores de Sn, como a biotita,
incorporando-0 as solugdes residuais onde foi oxidado e transformado para Sn*,

precipitando posteriormente como cassiterita nas rochas mais evoluidas.

As biotitas, principal mineral hospedeiro do Sn, ndo apresentaram contetidos de
Sn nas andlises de EDS que permitissem a distingdo entre rochas mineralizadas e estéreis.
Os valores de Sn identificados mostraram grande espalhamento e superposi¢cdo com
aqueles obtidos nas rochas estéreis, sugerindo que analises de Sn nas biotitas (assim como
de W e F) ndo foi um bom pardmetro para este tipo de pesquisa (Figura 14A-B). A
excecgdo foram as biotitas do stock Kymi, da Finlandia, um topézio granito equigranular
fortemente peraluminoso e enriquecido em F, Li, Rb e Ga, contendo veios de quartzo com
cassiterita, wolframita, berilo e sulfetos (Figura 14B; Haapala & Lukkari 2005). Outra
possibilidade seria admitir que o Sn?* presente ja teria sido removido das biotitas e
precipitado como Sn** na forma de cassiterita, ou ainda, que as analises semiquantitativas

de EDS néo foram eficazes o suficiente para tal distincéo.

Por outro lado, os baixos conteudos de Mg, Ti e das razdes Mg/(Mg+Fe), bem
como os elevados valores de Si, Al e de Fe/(Fe+Mg) encontrados nas biotitas das rochas
mineralizadas (Figuras 12, 13B e 14C-D), permitiram uma boa separacéo entre as rochas
portadoras de Sn e as estéreis, indicando que tais elementos e raz6es podem ser utilizados

preliminarmente na prospeccgéo deste tipo de mineralizacao.
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10 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitiram avaliar caracteristicas morfolégicas,
texturais e geoquimicas de cristais de biotita de dois grupos de granitos anorogénicos
pertencentes a Provincia Carajas: granitos oxidados e isentos de mineralizacao e granitos

reduzidos mineralizados a Sn.

Nos granitos oxidados, as biotitas exibem caracteristicas morfologicas e texturais
semelhantes: cristais bem formados e isentos de alteracBes expressivas. Por outro lado,
nos granitos reduzidos sdo observadas variagdes mais intensas. Na facies menos evoluida
(ABSMG) do Granito Antonio Vicente, as biotitas s&o bem formadas e apresentam pouca
ou nenhuma alteracdo, enquanto nas facies intermediaria (BSGA) e mais evoluida
(BSGIA) encontram-se mais corroidas e alteradas para clorita, muscovita e titanita. Nas
facies menos evoluidas (monzogranitos) dos granitos Velho Guilherme e Serra da
Queimada os cristais de biotita estdo pouco alterados, porém mostram alteracdo intensa
nas facies mais evoluidas (sienogranitos). Nas rochas mineralizadas em Sn a atuacéo de
processos hidrotermais tardi a pos-magmaticos, responsaveis pela mineralizacdo, é
marcante e estd presente em todos os minerais, com destaque para os cristais de biotita

(intensa cloritizagdo), de alcali feldspato (argilizacdo) e de plagioclésio (sericitizacdo).

As Dbiotitas dos granitos oxidados Bannach (GBANN) e Redencdo (GRED)
mostram razdes Fe/(Fe+Mg) entre 0,72 e 0,79 e contetido de Al'"Y entre 2,52 e 2,96 para
ambas as facies do GBANN, e razdes Fe/(Fe+Mg) de 0,62 a 0,66 e Al'Y entre 2,56 e 2,82
para as facies do GRED, e se aproximam do polo das siderofilitas. Em relacdo as biotitas
dos granitos reduzidos, as razdes Fe/(Fe+Mg) e os valores de Al'Y das facies menos
evoluidas e isentas de mineralizacao tendem a acompanhar aquelas obtidas nos granitos
oxidados. Por outro lado, as biotitas das facies mais evoluidas e portadoras de Sn desses
granitos se enriquecem em Si, Fe e Al, possuem razdes Fe/Mg mais elevadas (entre 0,85
e 1,00) e se distribuem proximas ao polo annita. O enriquecimento em Fe, Sie Al e o
empobrecimento em Mg e Ti nas biotitas das rochas portadoras de Sn, quando
comparados as biotitas dos granitos oxidados e as facies estereis dos granitos reduzidos,
permitiram uma clara separacdo entre esses dois grupos de rochas (mineralizadas e

estéreis).

As biotitas dos granitos oxidados e reduzidos estéreis se comportam como biotitas
primarias a reequilibradas e se enquadram na série de granitos a magnetita. As biotitas

dos granitos reduzidos e portadores de Sn, tipicamente pertencentes a Série llmenita,
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incidem dominantemente no campo das biotitas que sofreram reequilibrio durante seu

processo de cristalizagdo ou pos-cristalizagao.

Analises de microssonda eletrénica em biotitas dos granitos estaniferos Antonio
Vicente, Velho Guilherme e Mocambo (Teixeira 1999), inseridas comparativamente em
alguns dos diagramas geoquimicos, tendem a acompanhar ou se sobrepor as analises
obtidas por MEV-EDS deste estudo, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos.

Os dados de quimica mineral obtidos neste estudo mostraram que granitos
anorogeénicos oxidados estéreis e reduzidos portadores de Sn podem ser distinguidos com
base nos conteudos de Si, Al, Mg, Fe e nas razbes Fe/(Fe+Mg) e Mg/(Mg+Fe) de seus
cristais de biotita. Tais elementos e razGes podem ser utilizados preliminarmente como

indicadores metalogenéticos para este tipo de mineralizag&o.
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